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INTRODUCERE

INTRODUCERE

Peletii si brichetele sunt produse obtinute prin aglomerarea mecanica sau
presarea materiei prime, dupd ce aceasta a fost in prealabil maruntita sau
transformata in pulbere, in vederea transportului, a prelucrarii lor ulterioare sau a
folosirii [40].

Forma brichetelor este regulata, paralelipipedica, cilindrica sau ovoidala, iar
dimensiunile lor sunt de ordinul centimetrilor. Forma peletilor este cilindrica, iar
dimensiunile de ordinul milimetrilor.

Forma si dimensiunile peletilor si a brichetelor permite o folosire mai eficienta
a materiilor prime din care acestea sunt alcatuite, in diverse domenii, ca de exemplu
pentru incdlzire [34] sau ca furaje pentru animale [1].

in aceasta lucrare, vor fi studiati peletii si brichetele pentru incdlzire si vor fi
prezentate principalele rezultate originale obtinute in urma acestui studiu. In
continuare vor fi detaliate importanta si necesitatea temei alese, obiectivele cercetarii
dar si structura lucrarii.

Importanta si necesitatea temei alese

Energia este o componenta cheie a progresului actual si a dezvoltarii
civilizatiei. Practic, orice activitate si orice proces tehnologic au nevoie de consum de
energie pentru a se desfasura. Dezvoltarea industrialda cere cantitati din ce in ce mai
mare de energie, ceea ce a dus la necesitatea dezvoltarii unor noi resurse energetice,
mai eficiente, mai putin poluante si care sd permitd exploatarea pe termen lung.

In zilele noastre, distingem intre doua tipuri de energie: energie conventionala
si energie neconventionala [109]. Termenul de ,energie conventionald” se refera la
energia obtinuta din surse conventionale, clasice - lemn, combustibili fosili (carbune,
petrol, gaze etc.), metale radioactive (uraniu) - si este In stransa legatura cu
caracterul consumabil, ne-regenerabil al surselor.

Prin contrast, termenul de ,energie neconventionald”, este energia obtinuta
din surse neconventionale, alternative sau regenerabile - energie solara, energie
eoliand, energia mareelor, hidroenergie, energie geotermicd, energia provenita din
biomasa (plante energetice). Dintre acestea, energia provenita din biomasad este
similaré ca mod de generare si ca produse secundare cu energia conventionald a
resurselor fosile [41]. Daca mare parte din biomasa provine din culturi energetice
(culturi ierboase anuale sau perene, culturi oleaginoase, culturi lignocelulozice), exista
si biomasa care provine din reziduuri si deseuri (deseuri biogene din zona urbana sau
industriala, deseuri agricole, reziduuri din deseuri agroindustriale, deseuri si reziduuri
din zona forestiera).

Dintr-un alt punct de vedere, sursele de energie disponibile la ora actuala pot
fi clasificate Tn: combustibili fosili, combustibili nucleari si surse de energie
regenerabile. Spre deosebire de primele categorii, sursele regenerabile de energie au
impact negativ asupra mediului si au o importanta cruciald in dezvoltarea sustenabila
[87].
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Importanta si necesitatea temei alese

Dintre tehnologiile de prelucrare a biomasei in scopul obtinerii de energie, o
eficienta crescuta o au peletizarea si brichetarea. Aceste tehnologii permit reducerea
considerabila a volumului de biomasa, o data cu cresterea duratei de conservare si cu
cresterea gradului de confort in utilizare [18]. Pe langa proprietatile calorifice
fmbunatatite, usurinta cu care peletii sunt transportati si manipulati, a facut din acest
tip de produs un produs popular pentru solutii de incalzire casnicd, dar si industriala
la nivel european [111]. In plus, prin amestecul a diverse tipuri de biomasa, se obtin
produse noi, cu caracteristici imbunatatite. Astfel, productia de peleti si/sau brichete
pentru energie a cunoscut o dezvoltare rapida in Romania incepand cu 2004,
potentialul biomasei fiind estimat la 318.033 TJ in 2008, din care peste 270.000 TJ]
provenind din biomasa lemnoasa, deseuri lemnoase sau biomasa agricola [130].

Avand in vedere potentialul imens al combustibililor solizi obtinuti din
biomasa, atat din punct de vedere al aportului energetic, dar si din punct de vedere
ecologic si al unei dezvoltari sustenabile, acest domeniu de productie este unul intens
sprijinit la nivel european si regional [47]. Romania fiind pe locul 2 ca productie de
biomasa agricold, piata pentru peleti de incalzire provenind din biomasa este in
continua crestere [8]. Astfel, sunt disponibile o serie de masuri pentru agentii
economici producatori care converg spre cresterea competitivitatii economice.

Dacd din punctul de vedere al agentului economic este importanta
maximizarea profitului, acesta este conditionat de imbunatatirea calitatii produselor
oferite. Astfel, se impune o planificare stiintifica a productiei, dar si activitati de
cercetare-dezvoltare industriala. Folosind tehnicile de planificare a experimentelor,
tehnicile de modelare si softurile de simulare numerica, costurile activitatilor de
cercetare experimentald pot fi reduse [115].

incepand cu a doua jumitate a secolului XX si o datd cu dezvoltarea si
folosirea pe scara larga a computerelor si dezvoltarea tehnologiei informatiei
procesele specifice ingineriei industriale au inceput sa fie reproiectate. Davenport si
Short [36] au aratat ca firmele care au folosit aceasta oportunitate au avut beneficii
foarte insemnate. Mai mult decat atat, modelarea proceselor care intervin intr-o
intreprindere constituie un ajutor in luarea de decizii la nivel organizational.

Deoarece factorii care influenteaza calitatea produselor, productia in sine si
distributia produsului finit sunt atat de natura calitativa cat si de natura cantitativa,
este dificil de construit un model care sa decida care dintre acestia sunt semnificativi
si In ce masura influenteaza ei produsul finit si distributia sa. O solutie pentru aceasta
problema este folosirea retelelor neuronale pentru modelarea si simularea activitatilor
de productie.

Titlul prezentei teme de cercetare este "Contributii la optimizarea
proceselor de fabricare a peletilor si brichetelor folosind elemente de
inteligenta artificiala, statistica si cercetari operationale".

In aceastd tezd se vor folosi elemente de tehnologia informatiei (in particular
elemente de programare si retele neuronale artificiale) pentru previziunea si
optimizarea proceselor care apar in cadrul unei intreprinderi care are ca principal
obiect de activitate fabricarea de peleti si brichete din deseuri lemnoase, folosite ca
sursa alternativa de energie (cod CAEN 1629).

Datele folosite in cadrul acestei teze provin din mai multe surse:
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INTRODUCERE

e date experimentale proprii obtinute in fabricile de la Cenei si a
partenerilor de la Faget

e date primite de la partenerii producatori din Faget si Sandra

e literatura de specialitate.

Obiectivele cercetarii

Conform Dictionarului Explicativ al Limbii Romane [39], ,a optimiza”, cu
sinonimul ,a imbunatati”, inseamna ,a alege si a aplica solutia cea mai buna (optima)
dintre toate solutiile posibile”. Optimizarea se poate realiza dupa diverse criterii:
economice, ecologice, ergonomice, tehnologice.

Din ratiuni de eficienta economica, orice proces de optimizare trebuie sa fie
in strédnsa legatura cu procesele de modelare si simulare. Elaborarea de modele si
simulari facute folosind mijloace informatice conduce la multiple avantaje din punct
de vedere economic [115],[135]: timpul de concepere a modelelor este redus
comparativ cu timpul de realizare a experimentelor, privirea de ansamblu asupra
modelului face ca realitatea sa fie mai usor de inteles, iar eventualele modificari
asupra modelelor se fac rapid si cu costuri minime.

in cazul fabricdrii peletilor si brichetelor pentru incélzire, optimizarea
procesului de fabricare se poate referi la maximizarea profitului, la cresterea
productivitatii, la reciclarea deseurilor de origine agricolda sau forestiera, la
maximizarea puterii calorifice, de incadrarea in standardele tehnice, la determinarea
de retete de fabricare specifice fiecareia dintre aceste cazuri, la solutii inovatoare
pentru automatizarea liniei de productie etc. Aceste aspecte vor fi detaliate in cadrul
prezentei teze.

Obiectivele primare care vor fi atinse in cadrul stagiului de cercetare
doctorald sunt:
OP1 obtinerea de rezultate stiintifice si tehnologice privind utilizarea resurselor
naturale regenerabile in vederea procesului de realizare a peletilor si brichetelor
OP2 optimizarea unor retete de fabricatie a peletilor si brichetelor din diverse directii
de cercetare utilizand planificarea si cercetarea industriala stiintifica

Pentru atingerea obiectivelor primare, este necesara atingerea urmatoarelor
obiective secundare, corespunzatoare activitatilor realizate in prezentul stagiu de
cercetare:

OS1 proiectarea de activitati experimentale si elaborarea unei metodologii de
realizare a cercetdrilor experimentale

0S2 propunerea de imbunatatiri in cadrul procesului de productie

0S3 realizarea unui sistem dinamic de know-how aplicabil in mai multe directii

0S4 realizarea unui soft pentru previzionarea puterii calorifice, noxelor si a costurilor
in cazul diferitelor produse novative de tip materie energetica regenerabila

Structura lucrarii
Lucrarea este structurata pe 7 capitole. Abordarea cercetarilor specifice

acestei teze porneste cu prezentarea unei intreprinderi care produce peleti si brichete
pentru incdlzire. Sunt identificate solutii pentru retehnologizarea acesteia si pentru
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Structura lucrarii

inovarea liniilor de productie. In cadrul liniilor de productie sunt realizate retete de
peleti realizate cu materiale din zona si, prin analiza acestora, sunt determinate retete
fmbunatatite, caracterizate prin putere calorifica mare si procentaj scazut de cenusa
reziduald. De asemenea sunt identificate noi directii de cercetare si de diversificare a
productiei. Deoarece determinarea unei retete de peleti care sa maximizeze puterea
calorifica in timp ce cantitatea de cenusa reziduala si noxele se incadreaza in anumite
limite este o problema de optimizare liniara, urmatorul pas logic a fost scrierea acestei
probleme din punct de vedere matematic, studierea existentei si a proprietatilor
solutiei. A fost realizata o baza de date cu proprietati ale principalelor materiale
disponibile pentru realizarea de peleti si, asociat acesteia, o solutie software de
determinare a unei retete cu mai multe componente bazata pe solutia problemei de
optimizare liniarad. Baza de date existentd poate fi completata de catre utilizator fie pe
baza determinarilor experimentale directe, fie printr-o metoda hibrida (folosirea unei
retele neuronale care sa suplineasca datele necesare care nu pot fi determinate
experimental).

In introducere se prezintd tema de cercetare propusd si necesitatea alegerii
ei In contextul socio-economic actual.

Primul capitol prezinta stadiul actual al cunostintelor in domeniu si
ancorarea cercetari.

Al doilea capitol prezinta procesul tehnologic folosit pentru producerea de
peleti si brichete. Este prezentata o linie de productie imbunatatita, care sa faca fata
cerintelor, linie construita deja la fabrica de la Cenei. Sunt prezentate doua modalitati
de finantare a dezvoltarii liniilor tehnologice prin atragerea de fonduri europene - un
proiect deja castigat si unul aflat in faza de evaluare. De asemenea, sunt prezentate
perspective de dezvoltare durabila a firmei prin extinderea cercetarii curente in
domeniul producerii de nutreturi, a producerii de ingrasaminte sau prin reciclarea
inteligenta a deseurilor de salcie energetica.

Al treilea capitol se referd la fundamentele teoretice ale cercetarilor
experimentale si cuprinde o viziune asupra organizarii cercetarilor experimentale,
consideratii privind planificarea stiintificd a experimentelor, tehnici de prelucrare a
datelor experimentale, prezentarea software-ului folosit pentru procesarea statistica
a datelor, elemente de cercetari operationale si metode ale inteligentei artificiale
folosite in decursul cercetarii si consideratii legate de proiectarea retelelor neuronale
in Matlab. Elementele teoretice prezentate sunt esentiale pentru cercetarea practica
ulterioara, iar aplicarea lor se realizeaza in capitolele 4, 5 si 6.

Capitolul 4 se referd la cercetari experimentale efectuate in fabrica de la
Cenei. Sunt avute in vedere atat retete empirice, cat si o planificare stiintifica a
experimentelor. Tot in capitolul 4 este studiata influenta adaugarii unui aditiv in cursul
procesului de peletizare asupra calitatii peletilor. De asemenea, este prezentatd o
retetd optimalad din punct de vedere al puterii calorifice obtinuta prin folosirea unei
combinatii de materiale avuta la dispozitie.

Capitolul 5 se refera la determinarea unei retete optime pentru peleti si/sau
brichete in cazul mixturilor de 2 sau mai multe componente. Problema este formulata
din punct de vedere matematic, iar apoi sunt deduse unele proprietati matematice ale
solutiei, in caz ca aceasta exista. Sunt propuse doud solutii software, creatie proprie
a autoarei, pentru determinarea retetei optime in cazul a 2 sau mai multe elemente,
tinand cont in acelasi timp de constrangerile impuse de standardele internationale.

Capitolul 6 se refera la optimizarea si previziunea proceselor folosind
elemente de inteligenta artificiala. Concret, este vorba de construirea unor retele
neuronale care sa determine compozitia elementarda a unui biocombustibil solid
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INTRODUCERE

pornind de la puterea sa calorifica si cantitatea de cenusa reziduald rezultate in urma
arderii acestuia, de analiza acestor retele si de validarea lor prin comparatie cu
rezultatele cunoscute din cercetarile experimentale realizate in cursul cercetarii

doctorale.
Capitolul 7 contine concluziile generale asupra cercetarilor. De asemenea
sunt prezentate perspective de dezvoltare ulterioara care au fost identificate in cursul

cercetarii doctorale.
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Tendinte si date de referinta in productia de biocombustibili regenerabili solizi

1 STADIUL ACTUAL AL CERCETARII IN
TEMATICA TEZEI PROPUSE

Avand in vedere complexitatea temei, stadiul actual al cercetarilor poate fi
considerat din mai multe puncte de vedere, astfel:

e din punct de vedere al productiei de energie regenerabila folosind biocombustibil
solid si a datelor de referinta aplicabile in mod curent in productia de peleti si
brichete pentru incalzire

e din punct de vedere al folosirii tehnicilor de programare liniara in productie

e din punct de vedere al folosirii retelelor neuronale si a algoritmilor specifici
inteligentei artificiale pentru determinarea si completarea unor anumite date

e din punct de vedere al fezabilitatii unui transfer tehnologic

Toate aceste puncte de vedere vor fi detaliate in continuare, pentru a realiza
o imagine cat mai fidela pentru stadiul actual al cercetarilor in domeniu.

1.1 Tendinte si date de referinta in productia de
biocombustibili regenerabili solizi

Posibilitatea de a folosi in mod eficient deseurile lemnoase sau agricole pentru
producerea de energie constituie o tendinta actuala atat in industrie, cat si pentru
consumul casnic. Desi biomasa lemnoasa este o sursa de energie traditionald, noile
tehnologii permit folosirea acesteia intr-un mod mai eficient, asa cum au specificat si
Dercan et al. [38] pentru cazul Serbiei sau Nunes et al. [101] pentru Portugalia.

Dercan et al. [38] prezintda in mod detaliat tipuri de biomasa disponibile in
zona, materii prime si deseuri de origine lemnoasa si calculeaza puterea calorifica a
brichetelor de lemn, pe care o compara cu puterea calorifica a altor surse de energie.
De asemenea, ei fac o trecere in revista a pietei pentru brichete si a reglementarilor
in vigoare la data scrierii articolului.

In mod similar, articolul lui Nunes et al. [101] se refera la peletii din biomasa
lemnoasa, despre care sustin ca sunt cea mai buna alternativa pentru consumatorul
final, fiind o sursa de energie regenerabild si ieftind. Lucrarea lor se concentreaza mai
degraba asupra pietei pentru peletii de incdlzire si a productiei lor, fara a se detalia
compozitia acestora.

Standardele, caracteristicile fizico-chimice, date despre productie si logistica,
tehnologii de combustie, analiza costurilor atat pentru productia cat si pentru
utilizarea de peleti pentru incalzire, o analiza a impactului de mediu dar si o analiza a
pietei pentru peleti au fost colectate si prezentate in 2010 de Obernberger si Thek
[103]. Lucrarea lor detaliaza pe larg toate aspectele legate de peletii de incdlzire, de
la definitia conceptului, standardele aplicabile, proprietati fizico-chimice ale materiei
prime si a aditivilor folositi, aspecte privind productia de peleti si logistica acesteia,
tehnologii de combustie a peletilor, analiza costurilor (atat cele asociate productiei lor,
cat si cele asociate utilizarii lor in consumul casnic). De asemenea, mai sunt
prezentate aspecte legate de impactul ecologic al utilizarii peletilor de incalzire
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Stadiul actual al cercetarii in tematica tezei propuse

comparativ cu alti combustibili, o analiza a pietei mondiale de peleti, inclusiv studii de
caz din mai multe tari, si posibilitati de cercetare-dezvoltare legate de producerea de
peleti din mixturi, proprietatile acestora si posibilitatile lor de utilizare.

Optimizarea parametrilor de productie pentru peleti obtinuti din biomasa
torefiatd a fost tratata de Stelte in 2014 [131], intr-un raport pentru Danish
Technological Institute. In cadrul acestui raport au fost identificati parametrii de
proces esentiali care afecteaza calitatea produsului final: materia prima folosita,
aditivii folositi in productie, dimensiunea particulelor, umiditatea, temperatura de
prelucrare, temperatura in presa de peleti, geometria matritei folosite pentru
peletizare si viteza de peletizare si gradul de torefiere al materiei prime. Stelte a
evidentiat faptul ca folosirea de materie prima torefiata implica o crestere atat puterea
calorifica a produsului finit, dar si energia pentru peletizare si a sugerat brichetarea
ca alternativa pentru peletizare.

In cursul procesului de peletizare/brichetare, este important aditivul folosit -
de obicei amidon, lignosulfonat, dolomit, fdgina de porumb sau de cartofi, uleiuri
vegetale. Stahl et al. [126] au analizat modul in care calitatea peletilor creste atunci
cand se utilizeaza aditivi pe baza de zaharuri (melasa - ca reziduu din prelucrarea
zaharului alb, zahar alb, reziduuri din procesarea de sulfit a lemnului). De asemenea,
Stahl et al. detaliaza retetele folosite in experimente.

Nu in ultimul rand, Kiss et al. [70] au scris despre importanta rumegusului de
lemn ca o sursa de energie regenerabila in Romania si despre beneficiile folosirii
acestui tip de combustibil.

Specificatiile biocombustibililor solizi de tip peleti si brichete fac obiectul unor
standarde care sunt in continua actualizare. Reglementarile UE pentru aceste tipuri
de biocombustibil sunt incluse in standardele EN 17225-1 [26], EN 17225-2 [27] si
EN 17225-6 [28], care sunt actualizari ale standardelor EN 14961 [24] si EN 14961-
4 [25].

Din acest punct de vedere au fost acceptate urmatoarele standarde:

e standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru consum casnic: Enplus Al,
Enplus A2, Enplus B

e standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru consum industrial: 11,12, 1
3

e standarde pentru peleti si brichete din biomasa non-lemnoasa si blenduri de
biomasa: MBP A, MBP B

in Tabelul 1.1 sunt prezentate principalele cerinte pe care trebuie sa le
indeplineasca peletii si brichetele din lemn pentru consum non-industrial (casnic) din
punct de vedere al standardelor in vigoare.

Tabelul 1.1 Standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru uz non-industrial
([23],[26],[27],[143])

Caracteristica um Enplus Al Enplus A2 Enplus B
Diametru minim mm 6+1 6+1 6+1
Diametru maxim mm 8+1 8+1 8+1
Lungime minima mm 3,15 3,15 3,15
Lungime maxima mm 40 40 40
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Tendinte si date de referinta in productia de biocombustibili regenerabili solizi

- % masic
in;;(?;%te (baza umeda, 10 10 10
la primire)
Putere calorifica
nets, Q MJl/kg 16,56 16,56 16,56
i 3
Dt_an_5|t§te de vrac kg/_m_ 600 600 600
minima (la primire)
i 3
Dengltavte de vrac kg/_m_ 750 750 750
maxima (la primire)
P .
Aditivi maxim (ba/z"a”a";i:té) 2 2 2
: % masic
Azot maxim, N (baza uscatd) 0,3 0,5 1
S .
Sulf maxim, S Yo masic 0,04 0,05 0,05
(baza uscata)
S .
Clor maxim, Cl Yo masic 0,02 0,02 0,03
(baza uscata)
Cenusa reziduala % masic 0.7 1.2 2
maxima (baza uscata) ! !
Temperatura de oC 1200 1100 1100
topire a cenusii
Arsenic maxim, mg/kg 1 1 1
As (baza uscata)
Cadmiu maxim, mg/kg
Cd (baza uscata) 0,5 0,5 0,5
Crom maxim, Cr mg/kg " 10 10 10
(baza uscata)
- mg/kg
Cupru maxim, Cu (baza uscatd) 10 10 10
Plumb maxim, Pb ma/kg 10 10 10
(baza uscata)
Mercur maxim, mg/kg
Hg (baza uscata) 0,1 0,1 0,1
Nichel maxim, Ni ma/kg 10 10 10
(baza uscata)
Zinc maxim, Zn (bazn;ngtfls(gaté) 100 100 100
Materie prima Trunchiuri fara Copaci fara Paduri, plantatii
(origine) coaja radacini si lemn

Reziduuri
lemnoase
netratate chimic

Trunchiuri fara
coaja

Deseuri din
exploatatii
forestiere

Reziduuri
lemnoase
netratate chimic

neprelucrat

Produse
secundare si
reziduuri din
industria de
prelucrare a
lemnului

Lemn folosit
netratat chimic
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Stadiul actual al cercetarii in tematica tezei propuse

Cerintele principale ale standardelor pentru peleti si brichete din lemn

destinate uzului industrial sunt prezentate in Tabelul 1.2.

Tabelul 1.2 Standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru uz industrial

([26],[27],[143])

Caracteristica um I1 I12 I3
Diametru minim mm 6+1 6+1 6+1
Diametru maxim mm 8+1 10+1 12+1
Lungime minima mm 3,15 3,15 3,15
Lungime maxima mm 40 40 40

- % masic
%r:)'(‘ijr';aéte (baza umeds, 10 10 10
la primire)
Putere calorifica
netd, Q MJ/kg 16,50 16,50 16,50
i 3
De_:n_5|t<;ate de vrac kg/_m_ 600 600 600
minima (la primire)
Densitate de vrac kg/m3 ) ) )
maxima (la primire)
P -
Aditivi maxim Yo masic 3 3 3
(baza uscata)
Azot maxim, N % masic 0,3 0,3 0,6
! (baza uscata) ! ! !
S .
Sulf maxim, S Yo masic 0,05 0,05 0,05
(baza uscata)
P -
Clor maxim, Cl Yo masic 0,03 0,05 0,1
(baza uscata)
Cenusa reziduala % masic 1 15 3
maxima (baza uscata) !
Temperatura de oC _ _ )
topire a cenusii
Arsenic maxim, mg/kg 2 2 >
As (baza uscata)
Cadmiu maxim, mg/kg 1 1 1
Cd (baza uscata)
: mg/kg
Crom maxim, Cr (baza uscatd) 15 15 15
Cupru maxim, Cu (baggl,{lsfaté) 20 20 20
Plumb maxim, Pb ma/kg 20 20 20
(baza uscata)
Mercur maxim, mg/kg
Hg (baza uscata) 0,1 0,1 01
mg/kg

Nichel maxim, Ni

(baza uscata)
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Tendinte si date de referinta in productia de biocombustibili regenerabili solizi

Zinc maxim, Zn

mg/kg
(baza uscata)

200

200

200

Materie prima
(origine)

Paduri, plantatii
si lemn

Paduri, plantatii
si lemn

Paduri, plantatii

si lemn

neprelucrat

Reziduuri
lemnoase

netratate chimic

neprelucrat

Reziduuri
lemnoase

neprelucrat

Produse
secundare si

netratate chimic | reziduuri din

industria de
prelucrare a
lemnului

Lemn folosit

netratat chimic

Principalele cerinte ale standardelor in vigoare pentru peletii si brichetele
realizate din biomasa non-lemnoasa sunt prezentate in Tabelul 1.3.

de biomasa ([26],[28])

Tabelul 1.3 Standarde pentru peleti si brichete din biomasa non-lemnoasa si blenduri

Caracteristica um MBP A MBP B
Diametru minim mm 6+1 6+1
Diametru maxim mm 25+1 25+1
Lungime minima mm 3,15 3,15
Lungime maxima mm 40 40

- % masic
Umlc.“t%te (baza umeda, 12 15
maxima S
la primire)
Putere calorifica
netd, Q MJ/kg 14,50 14,50
i 3
De_n_5|tzvate de vrac kg/.m. 600 600
minima (la primire)
Densitate de vrac kg/m3 ) )
maxima (la primire)
I . % masic
Aditivi maxim (baza uscatd) 5 5
o -
Azot maxim, N Yo masic v 1,5 2
(baza uscata)
o -
Sulf maxim, S Yo masic 0,2 0,3
(baza uscata)
o -
Clor maxim, Cl Yo masic 0,1 0,3
(baza uscata)
Cenusa reziduala % masic 6 10
maxima (baza uscata)
Temperatura de oC ) )
topire a cenusii
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Stadiul actual al cercetarii in tematica tezei propuse

Arsenic maxim, mg/kg 1 1
As (baza uscata)
Cadmiu maxim, mg/kg
Cd (baza uscata) 0,5 0,5
Crom maxim, Cr mg/kg " 50 50
(baza uscata)
. mg/kg
Cupru maxim, Cu (baza uscatd) 20 20
Plumb maxim, Pb ma/kg 10 10
(baza uscata)
Mercur maxim, mg/kg
Hg (baza uscata) 0,1 0,1
Nichel maxim, Ni ma/kg 10 10
(baza uscata)
Zinc maxim, Zn ma/kg 100 100
(baza uscata)
Materie prima Biomasa Biomasa
(origine) ierboasa ierboasa
Fructe Fructe
Biomasa Biomasa
acvatica acvatica
Blenduri si Blenduri si
mixturi mixturi

Avand in vedere necesitatile si problemele actuale la nivel global in domeniul
energiei [119],[37],[47], la fel ca si noile oportunitati de dezvoltare in domeniul
energiilor regenerabile din Romania [41],[8], se contureaza in mod logic o noua
directie Tn domeniul cercetdrii-dezvoltarii industriale. Aceasta se refera |la
determinarea unor tehnici de optimizare a proceselor asociate productiei de
biocombustibili.

Determinarea puterii calorifice a diversilor biocombustibili solizi a fost
intotdeauna o provocare. Friedl et al. [49] au analizat 122 seturi de biomasa,
corespunzatoare la 11 tipuri de materii prime, pentru care au determinat compozitia
elementara (procentele masice de carbon, hidrogen, azot, sulf, clor, oxigen), puterea
calorifica netad si cantitatea de cenusa reziduala si au determinat o formuld de regresie
de ordinul 2 care leagda puterea calorifica netd de procentele masice de carbon,
hidrogen si azot ale materiei prime. Ei nu au considerat mixturi de materii prime.

In 2015, Miranda et al. [92] au incercat sa@ caracterizeze peletii obtinuti din
materii prime diverse: biomasa lemnoasa (deseuri forestiere, deseuri provenite din
industria lemnului sau deseuri lemnoase provenite din agricultura), ierburi si paie
(deseuri ierboase provenite din agriculturd) si fructe (deseuri provenite din
prelucrarea agroindustriald a fructelor). In total au fost analizate 10 tipuri de materii
prime (compozitia elementara, durabilitate, putere calorificd netd, cenusa reziduald)
si s-a analizat posibilitatea folosirii lor in contextul noilor reglementari ale standardului
EN ISO 17725.
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Un studiu din 2017 [16] asupra formulelor de determinare a puterii calorifice
nete pe baza compozitiei elementare a materiei prime a identificat peste 150 de
asemenea relatii. Dintre acestea, au fost selectate 8. Au fost testate 27 tipuri de
materii prime (esantioane cu diverse concentratii de lignind, diverse tipuri de paie,
pleava, plante sdlbatice de culturd sau deseuri forestiere), pentru care s-au
determinat compozitia elementara (in termeni de carbon, hidrogen, azot si sulf),
cantitatea de cenusa reziduala, puterea calorifica neta si diferentele dintre aceasta
din urma si puterea calorifica calculata cu cele 8 formule. Astfel, au fost identificate 3
formule care aproximeaza cel mai bine puterea calorifica netda in cazul biomasei
studiate.

Un studiu al unor mixturi de biomasa a fost realizat in 2017 de catre
Boumanchar et al. [13]. Ei s-au concentrat pe determinarea puterii calorifice pentru
retete predefinite de mixturi de 2 materiale (25%-75%, 50%-50%, 75%-25%),
folosind 2 tipuri de carbune vegetal si 3 tipuri de deseuri solide din consumul
urban(carton, plastic, cauciuc sintetic) in combinatie cu 6 tipuri de biomasa (samburi
de masline, gunoi de grajd, trestie de zahar, rumegus de lemn, iarba alfa, rumegus
de eucalipt). Desi indica o posibilitate de utilizare a deseurilor provenite din consumul
urban, totusi aceasta cercetare nu furnizeaza suficiente date pentru a determina o
retetd optima din punct de vedere al puterii calorifice.

Din punct de vedere al aditivilor, posibilitatea de a folosi amidon de porumb
pentru a creste durabilitatea peletilor din porumb cu umiditate mare a fost studiata
de Tumuluru et al. [136]. Este studiat efectul aditivului asupra proprietatilor fizice ale
peletilor obtinuti (umiditate, diametru, densitate de vrac, durabilitate), dar si asupra
cantitatii de energie necesara pentru a produce acesti peleti. Studiul s-a realizat
pentru 3 valori ale procentului de aditiv in peletii de : 0%, 2%, 4%. Tot ei au propus
o metoda de a produce peleti durabili cu un consum de energie mai mic din aceasta
combinatie de materie prima si aditiv.

1.1.1 Tendinte actuale privind folosirea tehnicilor de programare
liniara in productie

Determinarea unui amestec de doua tipuri de biomasa care sa maximizeze
puterea calorifica in timp ce elementele generatoare de noxe din compozitia chimica
raman sub valori limita admise duce la determinarea solutiei unei probleme de
optimizare liniara.

Optimizarea liniarda (sau programarea liniard) este o metoda matematica de
determinare a unei valori optime in anumite conditii care se foloseste la alegerea
proiectelor, planificarea productiei, mixturi de anumite produse [32] etc. Lucrarea lui
Chen, Batson si Dang prezintd in amanunt procesul de programare liniarg,
determinarea functiei obiectiv, a constrangerilor, conditii care se impun asupra
variabilelor, aplicatiile acestei metode, dar si fundamentele teoretice necesare pentru
a rezolva probleme de optimizare liniara si metode de determinare a solutiilor acestor
probleme. In plus, sunt prezentate softuri comerciale cu care se poate face
programare liniara.

Pornind de la nevoia unor ratii de mancare gata de a fi folosite de catre copiii
malnutriti, Ryan et al. [114] au folosit un instrument de programare liniara pentru a
determina retete noi pentru aceste ratii alimentare. Dintre retetele determinate
folosind programarea liniard, 32 au fost catalogate ca fezabile si au fost realizate in
laborator. Concluzia lor este ca programarea liniara poate fi folosita cu succes pentru
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a determina retete imbunatatite de ratii alimentare cu ingrediente disponibile local,
care sa fie conforme cu standardele internationale si sa aiba un cost cat mai mic.

Si Quijano-Aviles et al. [107] au evidentiat rolul programarii liniare in
determinarea unor retete de produse alimentare optimizate. Ei au folosit produse
secundare din industria alimentara (in urma procesarii de cacao, cafea si portocale)
pentru a realiza o reteta de bautura cu continut ridicat de polifenoli, antioxidanti si
cofeina. Tehnicile de programare liniara au fost aplicate acelor retete care au trecut
testele senzoriale (de gust, miros, culoare sau aspect) pentru a gasi amestecul optim
al ingredientelor in producerea unei retete care sa respecte anumite cerinte de
calitate.

Lee si Kim [74] au folosit o tehnica mixta de programare liniara pentru a
elabora un studiu de fezabilitate pentru productia de energie bazata pe biomasa. Ei
au plecat de la potentialul de biomasa si de la consumul diferitelor forme de energie
regenerabila existente in zona de studiu. Modelul lor de optimizare isi propunea sa
maximizeze functia obiectiv a profitului anual total obtinut din folosirea diverselor
tipuri de biomasa ca surse de energie regenerabild. Constrangerile reieseau din
cantitatea de biomasa disponibila si energia pe care aceasta o putea furniza, precum
si din alegerea diverselor tehnologii de prelucrare a biomasei in anumite faze ale
productiei de energie. Astfel, pe langa faptul ca au fost identificate strategii optime
pentru productia de energie regenerabila, a fost propusa si o metodologie de analiza
fezabilitatea utilizarii acestor strategii in productia de energie regenerabild din
biomasa.

1.1.2 Tendinte actuale privind aplicatiile retelelor neuronale

De referinta pentru orice lucrare care abordeaza teme legate de inteligenta
artificiala este lucrarea lui Russell si Norvig [113]. Aceasta lucrare are avantajul ca
prezinta unitar domeniul inteligentei artificiale si a aplicatiilor acesteia, acoperind
teme la zi si concentrandu-se atat pe aspecte teoretice cat si pe aspecte practice. Un
software consacrat pentru construirea si analiza retelelor neuronale este Matlab. In
[9] Demuth si Beale prezinta, pe langa domeniile in care se pot aplica retelele
neuronale construite cu Matlab si modele neuronale, arhitecturi de retele, functii de
antrenare, algoritmi de retropropagare, etc.

In mod special, asa cum se arata si in [15], retelele neuronale care folosesc
regularizarea bayesianda sunt mai fiabile decat cele bazate pe retropropagarea
standard. Regularizarea bayesiand, ca o imbunatatire a algoritmului Levenberg-
Marquardt poate fi folosita cu succes in orice situatii in care este necesara prognoza
unor situatii, asa cum au aratat recent si Setiaji et al. [121].

Puterea calorificd neta poate fi determinatd nu doar pe baza compozitiei
elementare a materiei prime, ci si pe baza proprietatilor tehnice (fizico-chimice) ale
acesteia: umiditatea, materiile volatile, carbonul fix si cenusa reziduala.

Estiati et al. [42] au antrenat o retea neuronalda cu Matlab pentru
determinarea puterii calorifice a biomasei, pornind de la un set de 350 date. Reteaua
a fost validata folosind 12 date existente in literatura de specialitate, iar rezultatele
au fost superioare rezultatelor obtinute prin metode empirice (statistice).

Uzun et al. [141] au dezvoltat o retea neuronald care sa determine cu o
precizie mai mare puterea calorificd netd a combustibililor pornind de la proprietatile
tehnice ale acestora. Setul de date folosit contine 131 date, iar reteaua neuronald
foloseste o functie de transfer tangential-sigmoid, cu 3 neuroni pe stratul de intrare,
3 straturi ascunse si un neuron pe stratul de iesire.
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Intr-un studiu din 2019, Xing et al. [144] au analizat diversi algoritmi de
fnvatare automata in estimarea puterii calorifice. Datele de intrare au fost culese din
literatura, ei determinand formule pentru puterea calorifica atat plecand de la
compozitia elementara a materiei prime, cat si de la proprietatile tehnice ale acesteia.
Au fost determinate retelele neuronale si, pentru comparatie, ecuatii de regresie
liniara si patratica. Concluzia lor a fost ca folosirea retelelor neuronale conduce la o
mai buna aproximare a puterii calorifice, atat in cazul in care se cunoaste compozitia
elementara, cét si in cazul in care se cunosc proprietatile tehnice ale materiei prime.

Desi retelele neuronale artificiale se folosesc pe scara larga in rezolvarea
problemelor de clasificare, sau a probabilitatii unui eveniment, totusi in folosirea lor
exista riscul supra adaptarii datelor [117]. Sariev si Germano au propus folosirea unei
abordari care sa foloseasca regularizarea bayesiana in combinatie cu diferite versiuni
ale arhitecturilor retelelor neuronale. Concluzia lor a fost ca regularizarea bayesiana
are potentialul de a furniza estimari corecte ale ponderilor unei retele neuronale,
avand drept consecinta previziuni mai exacte ale fenomenelor modelate.

1.1.3 Tendinte actuale privind transferurile tehnologice si
importanta acestora pentru inovare

Existd o legatura puternica intre cercetare si cercetarea aplicatda. Procesul
linear care leaga cercetarea de cercetarea aplicatda, dezvoltare, comercializare si
consecintele lor este cunoscut in mod curent ca inovare si dezvoltare tehnologica
[146].

In ultimul secol, inovarea a devenit, treptat, cel mai important factor al
cresterii productivitatii. In consecinta, nu se mai poate nega rolul cercetarii academice
si ale aplicatiilor sale in dezvoltarea socio-culturald si economica. O data stabilit acest
fapt, companiile pot apela la solutia la indemana de a cauta in mediul academic solutii
pentru a-si imbunatati productia. Astfel, procese si fenomene din viata reala sunt
studiate prin modelele lor fizice, chimice sau matematice [86].

Conform cu Global Competitiveness Index 2014-2015 [118], Romania a
ocupat locul 59 din 144 (iar la capitolul inovare era pe locul 66).

Acelasi raport, pentru perioada 2015-2016 [119], evidentia ca Romania a fost
pe locul 75 din 140 economii analizate la capitolul inovare (cu un scor de 53). In acea
perioadd, Romania era considerata, impreuna cu alte 19 tari, in tranzitie de la o
economie orientata spre eficienta catre o economie orientata spre inovare. Din punct
de vedere al capacitatii de inovare, Romania ocupa locul 63, din punct de vedere al
inginerilor si a oamenilor de stiinta disponibili pentru a face cercetare tara noastra se
situa pe locul 57, din punct de vedere al colaborarilor dintre universitati si industrie -
pe locul 71, dar din punct de vedere al cheltuielilor de cercetare-dezvoltare ale
firmelor Romania ocupa locul 94.

In 2019, Romania era pe locul 51 din 141 [120], cu un scor general de 64.4,
scorul maxim finregistrdndu-se pentru stabilitatea macroeconomica (90), iar scorul
minim (42) la capabilitatea de inovare. Desi ca proeminenta a institutelor de cercetare
Romania ocupa locul 36 din 141 tari analizate, iar ca numar al cererilor de brevet
depuse, ocupd locul 49, bugetul alocat pentru cercetare plaseaza Romania pe locul
65.

Aceste scoruri reflecta o crestere a preocupadrii pentru cercetare-dezvoltare si
inovare. Mai mult decat atat, capacitatea de inovare a Romaniei poate fi imbunatatita
printr-o colaborare dintre universitati si mediul privat si prin cresterea numarului de
transferuri tehnologice.
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Nivelul de maturitate tehnologica (TRL - Technology Readiness Level)
[137] al unei tehnologii a fost introdus pentru prima datd de NASA si se referd la
etapa de dezvoltare a respectivei tehnologii: la nivel de idee, de cercetare teoretica,
de cercetare experimentala, de implementare sau de aplicare a cercetarii. Nivelul de
maturitate creste de la 1 la 9, astfel:
¢ Nivelurile 1-3 (TRL 1 - TRL 3) constituie faza de cercetare, in care se pleaca de la
conceptele de baza, se formuleaza conceptul tehnologic si se realizeaza cercetari
de laborator initiale.
¢ Nivelurile 4-6 (TRL 4 — TRL 6) constituie faza de dezvoltare, in care cercetarile de
laborator sunt extinse, treptat, pentru a fi validate si apoi demonstrate in medii
relevante industrial.
e Nivelurile 7-9 (TRL 7 - TRL 9) constituie faza de implementare, in care tehnologiile
devin utilizate si validate pe plan industrial.

Pe langa cele 9 niveluri de maturitate tehnologica, se mai discuta introducerea
unui nivel suplimentar, TRL 10, in care tehnologia a fost deja folosita fara incidente
majore pentru o perioada suficient de mare de timp, a fost certificatad si este folosita
intr-un mod recurent, demonstrat prin operatiuni extinse [133].

1.2 Ancorarea cercetarii in stadiul actual al cunoasterii

Inovarea, ca orice alta activitate umana, necesita un aport de energie, care
trebuie produsa folosind resursele existente (fie resurse conventionale, fie resurse
neconventionale). Preocuparea pentru o mai buna folosire a resurselor energetice este
de foarte mare actualitate, atat la nivel european cat si la nivel national.

La nivelul Romaniei, conform recensamantului din 2011, 13,77% dintre
locuintele care aveau incalzire centrala foloseau combustibil solid, iar 89,21% dintre
locuintele care nu aveau incalzire centrald, foloseau sobe cu combustibil solid pentru
incalzire. Prin schemele de finantare existente la acest moment in Romania
(Programul Casa Verde) se urmareste incurajarea populatiei in folosirea de instalatii
de producerea energiei termice cu cazane pe baza de peleti si brichete.

De asemenea, la nivel international dar si national se urmaresc in mod
constant promovarea si dezvoltarea productiei de calitate [37], existadnd in acest sens
o Asociatie a Producatorilor de Peleti si Brichete [4], membra a European Biomass
Association si European Pellet Council.

Industria biocombustibililor solizi are un caracter regional pronuntat, in
principal datoritd resurselor lemnoase existente intr-un anumit spatiu geografic.
Astfel, ceea ce este aplicabil in Danemarca, Suedia, Rusia sau in Serbia nu este in
mod necesar aplicabil in cazul Romaniei [109].

Desi acest sector economic este emergent in Romania [8],[140], avand o
crestere economica semnificativa, din datele pe care culese pana in prezent a fost
identificata mai degraba o preocupare pentru respectarea standardelor in vigoare
decét pentru testarea de noi retete, imbunatatite, de productie.

incadrandu-se in tendinta globald de a folosi energii neconventionale,
Romania a depdsit deja cota de 22% de energii regenerabile folosite, pe care si-a
asumat-o ca obiectiv pentru 2020 [109]. In acest sens, aspectele economice, politice
si de mediu ale folosirii biomasei in energie sunt investigate la nivel mondial
[37],[100], in special cele referitoare la folosirea peletilor de lemn ca biocombustibil
solid [54].
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UE ramane in continuare principalul producator de peleti din biomasa si pretul
energiei regenerabile obtinute din peleti (EUR/MJ) este mai mic decat pretul energiei
electrice (EUR/MJ). Astfel, la nivel european, cererea de peleti din biomasa lemnoasa
este mai mare decat productia (si oferta) [132], [140].

La fel ca in [38] si [101], in lucrarea de fata sunt analizate diverse tipuri de
biomasa care pot fi folosite n productia de peleti si brichete pentru incalzire, fara insa
a intra in detalii privind pietele de desfacere.

In schimb, in urma studiului lucrarii lui Obernberger si Thek [103] se poate
realiza o privire de ansamblu asupra directiilor de cercetare care pot fi asociate
productiei de peleti pentru incalzire. Desigur, valorile de referinta ale standardelor
folosite in lucrarea de fata sunt cele valabile la momentul demararii cercetarilor
([26],[27]1,[28]). Dintre toate posibilitdtile de cercetare-dezvoltare prezentate in
[103], lucrarea de fata se concentreaza pe obtinerea de peleti pentru incalzire cu
putere calorifica superioara, realizati din mixturi de biomasa.

Analizand cercetdrile din domeniu ([103],[131],[126],[136]) a reiesit
importanta folosirii de aditiv in procesul de peletizare. Fara a folosi biomasa torefiata
(ca in [131]), una dintre directiile de cercetare prezentate in lucrarea de fata este
studiul influentei unui aditiv asupra proprietatilor peletilor (ca in [136]).

De asemenea, analiza diverselor surse referitoare la peletii si brichetele
pentru fincalzire ([103],[49],[92],[16],[13]) evidentiaza legatura strénsa dintre
puterea calorifica a peletilor si cantitatea de cenusa reziduald, pe de-o parte, si
compozitia elementarda a materiei prime pe de alta parte. Majoritatea acestor studii
se refera la peleti obtinuti dintr-un singur tip de biomasa si nu iau in considerare
folosirea mixturilor. Atunci cand sunt considerate mixturi, ele sunt analizate din punct
de vedere al participatiei masice a fiecarei materii prime, mai degraba decat din punct
de vedere al rezultatelor arderii (putere calorificd, noxe, cenusa reziduald).

Puterea calorifica a peletilor poate fi determinata atat din analiza compozitiei
elementare ([92],[16],[13]) cat si din analiza proprietatilor tehnice [141]. Din punct
de vedere al amestecurilor de mai multe tipuri de biomasa, compozitia elementara a
amestecului nu este afectata de procesul de peletizare, ci doar de participatia masica
a unui tip de biomasa la compozitia mixturii. Din aceasta cauza, in aceasta lucrare se
va folosi relatia dintre compozitia elementara a materiei prime, puterea calorifica a
peletilor fabricati si cenusa reziduala rezultata in urma arderii acestora.

Similar cu cele prezentate in [32], se poate construi o problema de optimizare
liniara care sa fie aplicabila in producerea de peleti pentru incalzire. Spre deosebire
de determinarea unor retete pentru ratii de mancare [114] sau pentru produse
alimentare optimizate [107], in productia de peleti si brichete aspectul senzorial al
produsului finit (gust, miros, culoare, aspect) nu joaca un rol determinant.

Analizand posibilitdtile de aplicare a tehnicilor de programare liniara la
optimizarea procesului de fabricatie al peletilor pentru incalzire, concomitent cu
tendintele de cercetare in acest domeniu, au fost identificate ca functie obiectiv de
optimizat puterea calorifica a unei mixturi de mai multe materii prime, iar ca si
constrangeri noxele emise si cantitatea de cenusa reziduala rezultata in urma arderii.
Valorile maxime pentru aceste constrangeri sunt determinate in principiu de valorile
maxime admise in standarde.

Nu avem cunostintd ca aceasta tehnica sa fie aplicata in trecut pentru
determinarea unei retete optime de biomasa (pentru care se obtine maximul puterii
calorifice atunci cand valoarea noxelor raméane sub un anumit nivel).
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Exista posibilitatea de a construi o retea neuronald artificiald care sa
previzioneze puterea calorifica a diverselor tipuri de peleti pornind fie de la compozitia
elementara a materiei prime (la fel ca in [144]), fie de la proprietatile tehnice ale
acesteia (la fel ca in [42]).

Pentru coerenta cercetdrilor, insa, am preferat sa studiem legatura dintre
compozitia elementard a materiei prime, pe de-o parte si puterea calorificd si
cantitatea de cenusa reziduald rezultata in urma arderii, pe de alta parte. Legatura
dintre cele doua seturi de caracteristici ale peletilor poate fi determinata fie acceptand
ca vector de intrare compozitia elementara a materiei prime, fie acceptand ca intrare
puterea calorifica si cantitatea de cenusa reziduald. In ambele cazuri se vor antrena
retele neuronale, urmand a fi folosita acea retea care determind cea mai buna
aproximare a rezultatelor. In conditiile in care precizia retelei antrenate depaseste
90%, alegerea unuia dintre cele doua seturi de intrari (plus iesirile aferente)
disponibile depinde exclusiv de posibilitatea efectuarii analizelor fizico-chimice asupra
materiilor prime.

Parte integranta demersurilor pentru imbunatatirea capacitatii de inovare a
Romaniei, prezenta cercetare fisi propune sa contribuie la cresterea cooperarii dintre
mediul academic si sectorul industrial prin realizarea unui transfer tehnologic viabil.
Elementele de cercetare teoretica in domeniul cercetarilor operationale vor fi validate
experimental intai la nivel de laborator si apoi intr-o intreprindere, pentru a contribui
la cresterea competitivitatii acesteia.

Elementele originale, de noutate, care fac obiectul acestei lucrari au ca efect

scaderea costurilor de cercetare in cazul firmelor care produc peleti si/sau brichete
din biomasa, concomitent cu cresterea calitatii productiei.
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2 CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA
ARHITECTURII UNEI LINII TEHNOLOGICE
PENTRU PRODUCTIA DE PELETI SI BRICHETE

Obiectivele acestui capitol sunt:

e prezentarea unei linii tehnologice standard pentru productia de peleti si brichete,
existente intr-o micro-intreprindere de profil

e prezentarea unei solutii de optimizare a liniei tehnologice pentru producerea de
peleti si brichete din mixturi de biomasa

e identificarea de solutii pentru finantarea investitiilor intr-o astfel de firma

Pentru realizarea acestor obiective, au fost realizate vizite de documentare la
mai multe micro-intreprinderi care realizeaza peleti si brichete pentru incalzire, a fost
analizata situatia existentd la fata locului, s-au discutat diferite solutii de optimizare
a liniilor tehnologice si au fost identificate modalitati de finantare prin accesarea de
fonduri europene.

Rezultatele acestui capitol de cercetare sunt:
e 0 schema pentru o linie tehnologica optimizata pentru producerea de peleti din
mixturi
e doua schite de proiecte pentru accesare de fonduri europene

2.1 Conceptul clasic al liniilor tehnologice pentru productia de
peleti si brichete

Actualmente, printre activele companiei producatoare de peleti si brichete in
care s-au desfasurat cercetarile se afla o linie de productie pentru peleti si brichete cu
0 capacitate de 400 kg/h.

Unul dintre obiectivele companiei este sa produca peleti si brichete inovative,
avand o eficienta energetica superioara si care sa raspunda cererii in continua crestere
de biocombustibili solizi neconventionali.

incepand cu 2017, pe 1ang3 intreprinderea existentd a mai fost infiintatd o
firma, in cadrul cdreia s-au implementat proiectele de cercetare si de optimizare a
liniei tehnologice de produs peleti.

Specificatiile biocombustibililor solizi de tip peleti si brichete fac obiectul unor
standarde internationale (CEN/TS 335, EN 14961-2, ISO 17225-2 - care este in
vigoare etc.) care sunt in continua actualizare. Standardele, caracteristicile fizico-
chimice, date despre productia si logistica, tehnologii de combustie, analiza costurilor
atat pentru productia cat si pentru utilizarea de peleti pentru incalzire, o analizd a
impactului de mediu dar si o analiza a pietei pentru peleti au fost colectate si
prezentate in 2010 de Obernberger si Thek [103].

Pentru a obtine produse inovative care sa raspunda cererii de pe piat3,
compania si-a asumat urmatoarele obiective:
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inovarea liniei de productie

optimizarea diferitelor tipuri de retete de fabricatie a peletilor si brichetelor
intrarea pe piata si atingerea unei anumite cote de piata

reciclarea reziduurilor forestiere si a namolurilor

obtinerea de rezultate stiintifice si tehnologice referitoare la posibilitatea de a
folosi resurse naturale regenerabile si la producerea de peleti si brichete

Atingerea acestor obiective constituie rezolvarea tot atator probleme.

Dupa cum am mai mentionat, peletii sunt aglomerari de particule de
dimensiuni reduse (lungime si diametru de ordinul milimetrilor si zecilor de milimetri),
care de obicei se obtin din comprimarea unui material initial. In cazul in care
dimensiunile materialului comprimat sunt mai mari (lungime si diametru de ordinul
centimetrilor si zecilor de centimetri), este vorba despre brichete. Compresia
(trecerea materiei prime in mod fortat prin matrita) are ca efect aparitia unor forte
de coeziune pe fondul deformarilor plastice, formand astfel compusi aglomerati sub
forma de peleti sau brichete.

Procesul de transformare a materiei prime in peleti sau brichete are mai multe
etape:

e etapa de alimentare (include sortarea, tocarea si rafinarea materiei prime)
e etapa de uscare (in care materia prima este adusa la umiditatea necesara)
e etapa de peletizare sau de brichetare propriu-zisa

e etapa de racire a produsului finit

e etapa de ambalare

Initial, linia tehnologica a fost alcatuita din urmatoarele componente esentiale
pentru functionarea fabricii (Figura 2.1): tocator, moara cu ciocane, instalatie de
uscare, buncarul presei, presa de peleti, presa de brichete, sita cernere si racire peleti.

Tocatorul preia materie prima - paie sau deseuri lemnoase si 0 prelucreaza
pentru a putea fi utilizata in fluxul tehnologic. In urma tocarii, materia prima va avea
dimensiuni reduse si uniforme. Tocatorul folosit este de tip tambur, care asigura o
functionare fara socuri, avand o capacitate de lucru ridicata si un consum redus de
energie. Pentru functionare, tocatorul foloseste doua motoare: motorul principal, de
15 kW si un motor auxiliar, de 1,1 kW. Capacitatea de prelucrare a acestui tocator
este de 1 balot (500-700 kg) la 8 minute. Diametrul interior al tamburului este de
150 cm, iar lungimea de tocare de 4-5 cm.

De reguld, tocatoarele folosesc un sistem de alimentare hidraulic pe baza de
discuri cu dinti de otel (role de alimentare). Acestea sigura transportul dirijat al
biomasei catre cutitele de tdiere, care au un unghi de taiere de 90°. Rolele de
alimentare pot fi pornite sau oprite in ambele sensuri, ceea ce permite uniformizarea
fragmentelor de tocatura.
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alimentare

uscare

peletizare

brichetare

PRESA PELETI PRESA BRICHETE

racire

ambalare

Figura 2.1 Schema instalatiei initiale

Moara cu ciocane are o putere de 22 kW si poate prelucra 500 kg rumegus pe
ora. Moara cu ciocane este o moara cu camera deschisa in care alimentarea se face
radial-tangential. Grosimea maxim admisd a materiei prime la intrarea in moara cu
ciocane este de 70 mm. Maruntirea se realizeaza datorita ciocnirii particulelor de
materie prima cu ciocanele. Acest proces este rapid si cantitatea de praf degajata este
mai mica decét in cazul altor tehnologii.
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La iesirea din moara cu ciocane, grosimea maxima a materialului macinat este
reglata de o sitd, ale carei muchii joaca rol de cutite. Astfel, granulatia materiei prime
poate varia de la 5 mm la 70 mm, in functie de destinatia tocaturii. Initial, moara a
permis iesirea de material mdcinat cu diametru de maxim (granulatie maxima) 6 mm.
In timp ce pentru peleti grosimea maxima este 6 mm sau 3 mm, pentru brichete este
suficienta o grosime maxima de 10 mm.

Figura 2.2 Tocator

Procesele de tocare si de macinare sunt influentate in primul radnd de
caracteristicile fizico-mecanice ale materiei prime, parametrii constructivi si
functionali ai aparatului (forma ciocanelor si a rifturilor, jocul dintre ciocane si sitd,
metoda de alimentare cu materie prima si cea de evacuare a macinisului, viteza
periferica a rotorului cu ciocane etc.), dar si de regimul de lucru ales. Acesti factori
pot fi, in principiu, corelati, pentru a mari eficienta procesului de maruntire omogena
prealabila.
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Figura 2.3 Moara cu ciocane - operare in timpul testelor

Tocatura (in special rumegusul rezultat din prelucrarea deseurilor lemnoase)
trece apoi printr-o instalatie de uscare in flux actionata de o suflantd de 18 kW si un
motor de 1,1 kW. Instalatia este compusa dintr-o soba pe lemn si un ciclon cu flux
continuu si are o capacitate de uscare de maxim 500 kg/h, in functie de umiditatea
rumegusului. Continutul de umiditate a materialului la iesirea din uscator se poate
regla prin controlul temperaturii din incinta de uscare si prin controlul debitului de
materie prima la intrare.

Figura 2.4 Instalatia de uscare

Deoarece pana la atingerea temperaturii de lucru uscarea nu este uniforma,
materialul obtinut nu are o umiditate uniforma. Aceasta impune utilizarea uscatorului
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intr-un regim de lucru constant, nefluctuant. Consumul sobei este de maxim 30 kg
combustibil (peleti) pe ora. Umiditatea initiala a materialului poate fi de maxim 50%,
iar in urma uscarii, umiditatea sa finala ajunge intre 12-15%.

Figura 2.5 Buncarul instalatiei de uscare

Cu ajutorul unui transportor elicoidal, materia prima ajunge ulterior intr-un
buncar, in care este amestecata. Buncarul este alimentat de un motor de 0,5 kW, iar
materialul este omogenizat cu ajutorul unui motor de 7 kW.

Gradul de omogenitate a amestecurilor folosite este strans legat de
proprietatile fizico-mecanice ale componentelor (granulatie, densitate etc.), numarul
componentelor, tipul amestecatorului, integrarea procesului in fluxul tehnologic.
Durata procesului de omogenizare este invers proportionald cu gradul de omogenitate
al materialelor care vor fi amestecate. In plus, omogenizarea se desfdasoard optim
atunci cand diversele materii prime sunt introduse in buncarul amestecator in ordine
crescatoare a densitatii lor.
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Figura 2.6 Dispozitiv de omogenizare in buncar

Materialul omogenizat este transportat din buncar prin intermediul unui alt
transportator elicoidal spre presa de peleti sau presa de brichete. De reguld, inaintea
introducerii in prese, materialul se mai poate supune unui reglaj fin al umiditatii.

Presa de peleti este o presa cu matrita inelara si separator magnetic. La
trecerea materialului prin separatorul magnetic sunt eliminate toate materialele
feroase care ar fi putut sa treaca prin tocator sau moara cu ciocane.

Dupa parcurgerea tuturor aceste etape tehnologice (tocare, macinare, uscare,
reglarea umiditatii, extragerea eventualelor reziduuri feroase), urmeaza operatia de
peletizare. Succesul si eficienta acestei operatii depind in mare parte de parcurgerea
corecta a etapelor tehnologice anterioare.

in presa de peleti, materialul este presat printr-o matrita speciald, care poate
fi inelara (cilindrica, cu ax orizontal) sau plana (de tip disc cu ax vertical). Datorita
presiunii mari (800-900 bar) si a temperaturii ridicate rezultate in urma presarii (70-
80°C), lignina se topeste si contribuie la formarea de peleti cu dimensiuni si forma
identice, n sectiune transversala, cu cea a orificiilor din matrita de presare. La iesirea
din matrita, peletii sunt taiati la lungimea dorita de un cutit cu pozitie reglabila. (Figura
2.9)

Trebuie subliniat faptul ca, desi temperatura din timpul presarii este ridicata,
totusi nu se realizeaza o torefiere a biomasei. Torefierea este un proces termochimic
ce presupune incdlzirea in absenta oxigenului la temperaturi cuprinse intre 200 °C -
280 ©C. Prin contrast, procesul de peletizare presupune doar compresia mecanica a
biomasei, fara a-i altera proprietatile chimice.
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Calitatea peletilor este conditionata de presiunea si temperatura din timpul
presarii, care trebuie sa se incadreze in parametri. Din aceasta cauza, este de dorit
ca presele de peleti sa functioneze continuu pe durata mai lunga, direct proportional
cu puterea lor.

Figura 2.7 Buncarul presei de peleti

In cazul in care presa de peletizat este opritd brusc, materialul este gripat in
interiorul matritei.

Linia tehnologica dispune de o presa de peleti profesionala (industriald) cu o
putere de 30 kW. Presa este alimentata de un motor de 2,2 kW, motorul de dozare a
rumegusului la intrare are puterea de 1,1 kW, iar matrita este inelara.

Materia primd cu o granulatie uniformd (4-5 mm) este dozata la partea
superioara a presei si este distribuitd uniform pe suprafata matritei. Matrita este de
forma unui cilindru cu multe perforatii, numite canale de presare. Materialul este
presat prin canale cu ajutorul unor role canelate, al caror numar depinde de diametrul
matritei si de capacitatea presei. Peletii extrudati sunt in final taiati de un cutit aflat
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sub matrita de presare, lungimea lor fiind reglatd de turatia matritei. Cutitul este
dispus sub un unghi de 30° fata de planul tangent la rola.

Figura 2.8 Presa de peleti

O astfel de presa de peleti poate prelucra urmatoarele tipuri de materie prima:
rumegus de lemn, paie, cereale sau deseuri de biomasa. Diametrul peletilor rezultati
variaza intre 6-14 mm, iar lungimea lor intre 15-60 mm. Pentru o functionare optima,
continutul de umiditate a materiei prime trebuie sa fie 10-14%, iar granulatia materiei
prime tocate 3-5 mm. Densitatea de vrac a peletilor obtinuti este de cel putin 650
kg/m3.

Capacitatea de lucru a unei astfel de prese este de 500 kg/h, iar pentru
rezultate optime ea trebuie sa functioneze continuu un timp mai indelungat. Din
aceasta cauza, aceasta presa este destul de dificil de folosit pentru crearea si
studierea de noi retete de fabricatie, fiind necesari intre 500-1000 kg amestec pentru
realizarea unei incercari.
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Figura 2.9 Detaliu al activitatii de peletizare

Din presa, peletii ajung intr-un racitor cu sitd vibratoare si aspirator pentru
praf apoi, prin banda transportoare, la instalatia de ambalare.

Figura 2.10 Mostra de peleti de paie obtinuta cu linia de peleti

Racitorul are o capacitate de 200-350 kg/h. Instalatia de ambalare are o
putere de 4 kW si realizeazd ambalarea peletilor la saci de polietilend. Instalatia
dispune de o balanta electronica reglabila intre 0 si 30 kg pentru ambalarea semi-
automata, iar capacitatea de ambalare este de 120-150 saci/h.
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Figura 2.11 Banda transportoare si instalatie de ambalare

Pentru linia de brichetare, etapele de alimentare si uscare recurg la aceleasi
utilaje. Pentru presare, se foloseste o presa de brichete cu piston hidraulic. Aceasta
are un motor cu o putere de 22 kW la pompa hidraulica, un motor de alimentare de
1,35 kW si un motor de dozare de 5,5 kW. Productivitatea pentru presa de brichete
este de 220 kg/h.
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Figura 2.12 Presa de brichete

Figura 2.13 prezintd o mostra de bricheta realizata din paie. Pentru
comparatie, s-a folosit o foaie cu marcaje patrate de 5 mm x 5 mm ca fundal.

Figura 2.13 Mostra de bricheta de paie obtinuta cu linia de brichetat
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Figura 2.14 Instalatie de racire si cernere

2.2 Schema de optimizare a liniei tehnologice pentru peleti

Linia tehnologica detinuta de firma este o linie tehnologicd de dimensiuni
medii, care poate prelucra 500 kg peleti/ora sau 220 kg brichete/ora. Asa cum am
mai aratat, cele doua prese functioneaza optim abia dupd ce au atins un anumit regim
de temperatura si presiune, ceea ce se realizeaza gradual. In plus, cele doud prese
sunt dotate, la fel ca si celelalte echipamente, cu accesorii standard si nu cu toate
accesoriile necesare pentru a realiza incercari experimentale.

Analizéand procesele tehnologice necesare producerii de peleti, ca si
posibilitatile de utilizare a materiei prime disponibile, s-a evidentiat nevoia de a
completa linia tehnologica cu elemente care sa permita prelucrarea simultana a mai
multor materii prime in vederea peletizarii, dar si elemente care sd permita productia
in serie mica, pentru testarea experimentald si validarea rezultatelor cercetdrii.

In cazul a doua materii prime, este nevoie de doua tocatoare si doud buncare
de stocare a celor doua tipuri de particule rezultate. Pentru o mai buna calitate a
peletilor, este necesar ca materiile prime sa fie apoi amestecate cat mai omogen, intr-
un malaxor, inainte de a trece prin presa de peleti.

Un alt factor care influenteaza omogenitatea amestecurilor si in consecinta
calitatea peletilor obtinuti este gradul de maruntire al materiilor prime. Acesta poate
fi controlat prin folosirea de site si matrite care sa asigure ca materia prima este
maruntita la dimensiuni similare.

De asemenea, pentru cercetarile experimentale nu este rentabil sa se
foloseasca presa mare de peleti (pentru care ar trebui prelucrata cel putin 200 kg
materie prima la un experiment). Devine astfel necesara o presa de peleti de
capacitate mica, care pentru realizarea retetelor experimentale foloseste maxim 10
kg materie prima la un experiment.

Pentru realizarea experimentelor, sunt necesare cel putin urmatoarele
echipamente suplimentare:
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site si matrite de diverse dimensiuni pentru moara cu ciocane si presa de peleti
un al doilea tocator, pentru a putea prelucra simultan doua tipuri de biomasa
un al doilea buncar pentru a stoca simultan doua tipuri de biomasa

un malaxor pentru realizarea de mixturi de cel putin doua componente

presa de peleti de capacitate mica (presa-hobby) pentru a testa retetele obtinute

In urma achizitiondrii acestor elemente suplimentare, schema de principiu a
liniei tehnologice modificate va avea structura din Figura 2.15.

. TOCATOR 2

TOCATOR 1

OcATO (nou-instalat)
alimentare
uscare

BUNCAR 1

peletizare MALAXOR
(nou-instalat)
brichetare L
PRESA PELETI MARE = PRESA PELETI MICA PRESA BRICHETE
(nou-instalatad)

Figura 2.15 Instalatia modificata (modificarile sunt evidentiate in schema)
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Pentru moara cu ciocanele s-au achizitionat site de 10 mm (pentru productia
de rumegus pentru brichete) si de 3 mm (pentru producerea de materie prima cu
granulatie foarte fina).

Al doilea tocator achizitionat are caracteristici similare cu primul: de tip
tambur, avand o capacitate de lucru de de 1 balot (500-700 kg) la 8 minute si o
putere de 15 kW, diametru interior al tamburului de 150 cm si lungimea de tocare de
4-5 cm. Materia prima provenind de la al doilea tocator este stocata in al doilea
buncar, suplimentar.

O importantd deosebitd in succesul experimentelor o au dozarea si
omogenizarea materiei prime. Acestea se realizeaza cu dozatoare gravimetrice.
Precizia dozarii este invers proportionala cu procentajul de participare in reteta a
diverselor componente. Granulatia este cu atat mai find, cu cat procentajul de
participare la reteta este mai mic si cu cat puterea calorifica (sau valoarea biologica,
dupa caz) este mai mare.
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Figura 2.16 Tocator 2

Omogenizarea materiei prime pentru productia de peleti depinde in principal
de proprietatile fizico-mecanice ale componentelor (granulatie, densitate, forma,
coeficient de frecare), numarul componentelor, raportul masic al materiilor prime
folosite, geometria malaxorului si integrarea acestui utilaj in fluxul tehnologic.

Amestecarea diverselor retete se realizeaza intr-un nou utilaj, un malaxor
orizontal. Acesta are o putere de 3 kW si poate amesteca 200 kg materie prima in 10
minute. Malaxorul are spire elicoidale, iar omogenizarea are loc datorita deplasarii
straturilor interioare de materie prima in sens contrar straturilor exterioare. Astfel,
gradul de omogenitate al amestecului este crescut.

44

BUPT



Schema de optimizare a liniei tehnologice pentru peleti

Figura 2.17 Malaxor orizontal

Presa de peleti tip hobby, cu matrita plana, permite productia de peleti la
scara mica n scopul realizarii experimentale si a testarii practice a retetelor. Presa
are o putere de 7,5 kW si poate procesa 100-120 kg/h. La aceasta presa, un sistem
de doua role preseazd materia prima printr-o matrita plana. Diametrul gaurilor pe
matrita poate varia, in functie de constructie, de la 2,5 la 10 mm.
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Figura 2.18 Presa de peleti cu matrita plana - detaliu constructiv

In partea inferioard a presei, sub matrit&, se afld un cutit cu pozitie reglabila.
Acesta taie peletii comprimati prin matrita la lungimea dorita.

Cu aceasta presa au fost realizate retetele de peleti studiate in teza.
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Figura 2.19 Presa peleti cu matrita plana, de capacitate mica
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Figura 2.20 Detaliu functionare presa peleti de capacitate mica
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Figura 2.21 Peleti obtinuti cu presa de peleti de capacitate mica

2.3 Solutii de finantare a dezvoltarii liniilor tehnologice

Pentru dezvoltarea liniilor tehnologice, cea mai buna optiune este folosirea
fondurilor europene. Fara a intra in detalii, in continuare va fi ilustrat modul in care
se pot folosi aceste finantari pentru imbunatatirea liniilor de productie.

2.3.1 Finantare prin proiecte de tip STARTUP NATION

Programul Start-up Nation este un program destinat a incuraja si stimula
infiintarea si dezvoltarea intreprinderilor mici si mijlocii. Acest program al Ministerului
pentru Mediul de Afaceri, Comert si Antreprenoriat (MMACA) a fost valabil pana la
31.12.2020, iar platile au fost efectuate pana la 31.12.2021. La nivelul anului 2017,
bugetul aprobat a fost de 1.713.798.000 lei, fonduri suficiente ca minim 8560 firme
sa beneficieze de finantare de minimis (maxim 200.000 lei in 2 ani) prin aceasta
schema.

Beneficiaza de acest program firme (SRL, SRL-D), care au domeniu de
activitate eligibil, au mai putin de 2 ani vechime, care creaza prin acest program un
minim de locuri de munca (3 in 2017, 5 in 2018) si le mentin cel putin 2 ani dupa
finalizarea finantarii, nu au mai desfasurat activitatea pentru care cer finantare si care
achizitioneaza utilaje in valoare de minim 60% din proiect.

Prin aceastd schema sunt eligibile, printre altele, urmatoarele investitii:
pentru echipamente tehnologice si software-ul aferent (excepténd jocurile de noroc,
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mecanice, mese de biliard, automate muzicale), pentru achizitionarea de spatii de
lucru, productie si prestari servicii, chiar daca sunt din elemente prefabricate, pentru
aparate si instrumente de masura si control, pentru mijloace de transport, pentru
echipamente IT si tehnica de calcul, pentru mobilier, pentru instalatii specifice
necesare obtinerii unei economii de energie, pentru mijloace de transport, pentru
active necorporale, pentru prezentarea si promovarea online (pagini web).

Pentru a beneficia de acest program, un start-up trebuie sa se inscrie pe site-
ul dedicat apoi, dupa obtinerea acordului de principiu, sa completeze planul de afaceri.
Acesta va fi evaluat si punctat, rezultdnd un punctaj intre 0 si 100. Proiectele al caror
punctaj depdseste 50 sunt verificate mai apoi administrativ si din punct de vedere al
eligibilitatii. Un proiect castigator trebuie sa isi mentina activitatea si investitiile facute
cel putin 3 ani de zile de la data primirii finantarii, iar numarul de angajati (inclusiv
cel din categorii defavorizate) cel putin 2 ani de zile de la acea data.

in cele ce urmeaz3, se va considera planul de afaceri agreat pentru anul 2017
si vor fi detaliate obiectivele, punctele tari, oportunitatile, activitatile proiectului,
echipamentele necesare acestor activitati, analiza pietei produsului si schita bugetului.

Prin acest proiect, start-up-ul, avand codul CAEN 1629 (fabricarea altor
produse din lemn; fabricarea articolelor din pluta, paie si din alte materiale vegetale
impletite) doreste sa achizitioneze o linie tehnologica de prelucrat peleti si brichete.

Obiectivele pe termen lung asumate de start-up sunt corelate cu investitia

dorita, dupa cum urmeaza:

e 0O1. obtinerea unei linii de productie a peletilor pentru energie termica

e 02. obtinerea unei linii de productie a peletilor pentru furajarea animalelor si a
pasarilor (peleti proveniti din deseuri agrare, paie, coceni, coji de oleaginoase,
frunze, litiera forestiera)

e 03. penetrarea pietei si atingerea unei anumite cote de piata in productia de peleti
pentru energia termica

e 04. penetrarea pietei si atingerea unei anumite cote de piata in productia de peleti
pentru furaje

Ca rezultat al implementarii acestui proiect este obtinerea unei tehnologii
optimizate de producere a celor 2 tipuri de produse, atat din punct de vedere al
compozitiei amestecurilor de biomasa folosite, cat si din punct de vedere al regimurilor
de lucru ale utilajelor. Cele doua tipuri de produse se vor regasi sub diverse geometrii
si dimensiuni, conform standardelor dimensionale in vigoare existente la nivel
international.

Start-up-ul isi propune realizarea unei linii de peleti cu o capacitate de 200-
250 kg/h, compusa din: tocator de paie sau resturi agricole (prin care se pot prelucra
baloti rotunzi mari), linie de uscare a macinaturii, buncar, presa de peleti profesionala,
racitor si separator de pulberi, instalatie de ambalat peleti in saci. De asemenea, se
doreste achizitionarea unei prese de peleti de capacitate mica (50-80 kg/h), care sa
permita producerea de peleti in mod experimental, la un cost mai mic.

Noutatea adusa prin proiect este legatd de producerea de retete optimizate,
care includ plante energetice (salcie energeticd, triticale etc.), reziduuri agricole si
lemnoase din zona (bete de rapita, floarea soarelui, paie, fan, frunze etc.) sau
reziduuri provenite din exploatarea industriald (samburi de fructe etc.).

Se contribuie si la dinamizarea sectorului economic, prin producerea de
combustibili cu zero emisii poluante, mai ieftini decat produsele petroliere clasice, in
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conditiile aceluiasi randament termic si oferind suplimentar posibilitatea de a
automatiza procesul de ardere. Se realizeaza astfel un beneficiu social, care poate fi
cuantificat in continuare prin analize economice si cost-beneficiu.

Pe termen lung, efectele solutiilor dezvoltate prin proiect pot avea ca rezultat
schimbarea in bine a regiunii, prin folosirea de resurse energetice nepoluante, prin
scaderea costurilor pentru consumatorii de resurse energetice. Luam in considerare
aici si posibilitatea consumatorilor de a renunta la incalzirea cu gaz in favoarea
centralelor termice pe peleti automatizate.

Firma fsi propune de asemenea formarea continud si perfectionarea
personalului angajat, in scopul cresterii performantei si a competitivitatii acestora.

Profitul obtinut va fi reinvestit, iar pe termen mediu si lung se are in vedere
extinderea ofertei spre alte regiuni geografice.

Punctele tari ale proiectului sunt legate de inovarea de proces, localizarea
firmei si participarea la alte activitati de cercetare-inovare specifice. Inovarea
produselor se refera la crearea si utilizarea de noi retete de productie pentru
fabricarea de peleti - atat pentru peletii de incalzire cat si pentru cei de furajare.
Inovarea de proces duce inclusiv la optimizarea costului produselor oferite. Alte
activitati de cercetare-inovare specifice se realizeaza prin legatura start-up-ului cu
mediul universitar.

Un aspect important il reprezintd materia prima utilizata, care poate proveni
din reziduuri lemnoase forestiere din Regiunea de Vest, deseuri agricole si industriale
(paie, fan, tulpini de plante, samburi lemnosi de fructe, deseuri viticole etc). Se are
de asemenea in vedere existenta unor suprafete intinse de terenuri agricole care nu
sunt utilizate in acest moment (care pot sau nu sa fie degradate) pentru culturile
clasice si pe care se pot infiinta culturi energetice.

Localizarea afacerii este intr-o regiune in care exista zone fara retele de gaz
natural si unde se utilizeazd preponderent sisteme invechite si cu randament scazut
de producere a caldurii, cu lemne. In acest sens, solutiile dezvoltate prin proiect
raspund cu precadere nevoilor utilizatorilor casnici si industriali din Regiunea de Vest.
Acest aspect este cu atdt mai important cu cat, din punct de vedere al unui utilizator
industrial, cererea de energie termica este strans corelata cu necesitatea de a reduce
nivelul de emisii poluante.

In plus, insusi domeniul in care activeaza firma, cel de producere a energiei
din surse regenerabile - cu consecinte in cresterea eficientei energetice - este
considerat un domeniu de viitor si promovat prin toate strategiile nationale si
europene.

Oportunitati ale proiectului provin din cresterea cererii pentru produsele
dezvoltate, din varii motive. Se estimeaza ca pretul gazelor naturale, in crestere, va
determina orientarea consumatorilor catre alternative energetice. Concomitent, o
crestere a puterii de cumparare a utilizatorilor casnici va avea ca efect cresterea cererii
de sisteme de producere a energiei ieftine, din surse regenerabile si a materialelor
energetice inovative.

Investitorii autohtoni si straini sunt de asemenea interesati de producerea si
utilizarea materialelor energetice inovative (biocombustibili in special) si de scaderea
dependentei de combustibilii fosili clasici. Dezvoltarea mediului economic are si ea ca
efect cresterea cererii de energie termica provenita din surse regenerabile produsa in
scop industrial.
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in marile orase este posibil s& apard micro-sisteme de producere a energiei
termice la nivel de cartier sau grup de blocuri, sisteme pe baza de materiale energetice
inovative.

O oportunitate pentru start-up este reprezentatd de infiintarea de culturi
energetice pe terenurile neutilizate in agricultura sau degradate (neutilizabile pentru
culturi clasice).

Concomitent cu cresterea consumatorilor de produse pentru incalzire, va avea
loc o crestere a utilizatorilor de furaje pentru animale sub forma de peleti, atat
persoane fizice cat si juridice din regiune.

O altd oportunitate de dezvoltare rezulta din contributia populatiei la
ecologizarea si estetizarea padurilor si a mediului, ca si din posibilitatea de a valorifica
reziduuri lemnoase din activitatile curente.

in timpul deruldrii proiectului, sunt previzionate urmétoarele categorii de
activitati:

Al. Obtinerea avizelor de functionare

A2. Activitati de procurare a materiilor prime si materialelor necesare
realizarii proiectului. Aceste materii prime sunt: rumegus, deseuri lemnoase
forestiere (stejar, fag, salcam), deseuri lemnoase din prelucrarea lemnului, deseuri
agricole (paie sau bete de plante), plante energetice (sorg, salcie energetica), resturi
rezultate in urma prelucrarii produselor agricole primare (pleava, tarate, sroturi etc.).
Acestea vor fi achizitionate de la furnizori de materie prima locali, Romsilva, mori de
cereale, firme care produc deseuri industriale lemnoase nepoluante. .

A3. Activitati legate de achizitia de utilaje si echipamente. In cadrul
acestei activitati se vor achizitiona o presa de peleti de 22kW si capacitate de 200-
250 kg/h, un tocator universal pentru lemn si resturi, o presa de peleti cu matrita
plana pentru productia de peleti din rumegus de lemn, un malaxor orizontal pentru
furaje de 3 kW si capacitate 200 kg/10 min, o moara cu ciocanele cu suflanta pentru
paie, rumegus, lemn de diametru maxim 20-50 mm, cu o capacitate de 500-700 kg/h
si 0 putere de 22 kW, un stivuitor manual pietonal cu sarcinda maxima de 2000 kg, 2
convertizoare de frecventa 380 V, 11 kW, o presa cu matrita inelara de 30 kW si
capacitate 300-400 kg/h, un laptop si un autoturism tip pick-up.

A4. Activitati legate de angajarea si instruirea personalului. Vor fi
angajate 3 persoane: un muncitor necalificat, un operator intretinere utilaje si un
operator pentru manipularea utilajelor.

A5. Activitati de determinare a parametrilor caracteristici ai
materialelor produse. Pentru materialele energetice inovative se va determina
puterea calorificd, noxele si compozitia deseurilor. Pentru materialele cu destinatie
furajera se vor determina caloriile, cenusa bruta, compozitia de proteine, grasimi,
substanta uscata etc. Pentru ambele tipuri de materiale se vor estima costurile de
productie.

AG6. Activitatea de punere in fabricatie a seriei 0. Ca rezultat al acestei
activitati se preconizeaza darea in folosinta a celor doua linii de productie si executia
seriei 0 a produselor obtinute dupa noile retete.

A7. Activitati de ambalare si etichetare a produselor. Rezultatul acestei
activitati consta in etichete si ambalaje ale produselor, in conformitate cu normele in
vigoare. Etichetele vor contine detalii despre retetele utilizate si certificatele de
calitate obtinute in urma testarilor.

A8. Activitati de promovare a produselor. Promovarea produselor se va
face online si offline. Online, promovarea se va realiza pe pagina web a firmei si prin
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intermediul retelelor de socializare. Offline, se preconizeaza participarea la targuri si
expozitii. De asemenea, firma va colabora activ cu institutii partenere din domeniul
energiilor regenerabile, pentru a promova valoarea addaugata a unei implicari comune
in chestiuni legate de resursele regenerabile de energie, promovandu-se astfel
schimbul de bune practici si dezvoltarea de sinergii.

A9. Activitati de comercializare. Ca rezultat al acestei activitati, se
preconizeaza vanzarea unei cantitati minimale de 10 t produse (peleti si/sau brichete).

A10. Activitati dedicate managementului de proiect.

Pentru linia de fabricare a peletilor pentru energia termice este necesara
parcurgerea urmdtoarelor etape: mdruntirea (tocarea), mdcinarea, uscarea,
separarea, presarea, racirea, ambalarea. In acest scop, este nevoie de urmatoarele
echipamente:

e tocator universal pentru lemn si resturi agricole
e presa de peleti de 7,5 kW, cu o capacitate de 100-120 kg/h
e moara cu ciocanele cu suflanta pentru paie, rumegus, lemn (cu diametru maxim

de 20-50mm)
e stivuitor manual pietonal cu capacitate maxima de 2000 kg
e laptop

e 2 convertizoare de frecventd, pentru comanda si controlul vitezei de rotatie a
motoarelor de curent alternativ prin reglarea frecventei si a tensiunii de
alimentare a motorului

e presa profesionala de peleti de 30 kW, cu o capacitate de 300-400 kg/h

e autoturism tip pick-up, pentru transportul produsului finit.

Analiza pietei pentru peletii de incalzire a identificat urmatoarele avantaje

ale acestora:

e costul redus de productie

o eficienta energetica superioara

e puterea calorificd unitara crescuta

e cantitatea redusa de noxe

e posibilitatea de a folosi cenusa rezultata ca ingrasamant

e autonomia (nu necesita infrastructura tehnica prea vasta si pot fi utilizati si in
zone izolate)

e costul redus si siguranta transportului, in comparatie cu combustibilii fosili

e capacitatea de a inlocui cu succes gazele naturale (peletii se utilizeaza cu acelasi
confort ca si gazele naturale, dar sunt cu 20-25% mai ieftini si nu prezinta pericol
de explozie)

e caracterul alcalin al prafului din gazele de ardere

e continutul scazut de metale

e continutul practic inexistent de sulfuri

e atributul de ,combustibil curat” (spre deosebire de carbune), solid, ecologic,
provenit din surse regenerabile si sustenabile

Peletii sunt mai eficienti decat lemnul de foc sau gazele naturale din punct de
vedere al emisiilor de gaze de ardere si, mai mult decat atat, sunt neutri din punct de
vedere al emisiilor de carbon.

In plus, peletizarea garanteazd un maxim de omogenitate fizicd a
combustibilului solid, rezultand o energie de intensitate mare si usor de manipulat si
dozat. Costurile de stocare, ardere si mentenanta sunt mai mici decat in cazul aschiilor
de lemn. Umiditatea si granulatia materiei prime sunt esentiale, o granulatie uniforma
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a materiei prime si o umiditate optima (sub 10%) fiind necesare pentru asigurarea
unei productivitati crescute.

Din punct de vedere al puterii calorifice, 1 kg peleti din paie (care au cea mai
mica putere calorificd) este echivalent cu 2,07 kg cherestea, sau 1,7 kg lemn de fag,
sau 0,65 kg carbune sau 0,5 m3 gaze naturale.

Dezavantajele utilizarii peletilor pentru incalzire provin din:

e costul ridicat al centralei termice pe peleti comparativ cu cel al unei centrale
termice pe gaz

¢ mentenanta centralei termice: centrala fiind sensibila la calitatea peletilor, trebuie
curatata periodic

e necesitatea amenajarii unei camere tehnice pentru centrala termica si a unui cos
de fum

e dependenta functionarii de alimentarea cu curent electric, fiind necesare surse
neintrerupte de curent (tip UPS sau generator de curent) pentru protectie in cazul
intreruperilor de energie electrica

Caracteristicile peletilor de incalzire produsi, la fel ca si utilitatea acestora sunt
in strédnsa legatura cu avantajele folosirii acestora.

Segmentul de piata tinta este din zona de vest, fiind identificati atat
beneficiarii directi, cat si nevoile lor:

e consumatorii casnici si industriali de produse si solutii de incalzire
e agricultorii care au astfel posibilitatea de a valorifica reziduuri lemnoase si agricole
rezultate din activitati curente

Tabelul 2.1 Schita de buget pentru obtinerea unei finantari prin programul Start-up
Nation (la cursul valutar estimat de 1 € = 4,58 lei)

Nr. Investitie Valoare
crt. i totala (lei)
1 Presa HaBa300B, 380V, 22 kW, cap. 200-250kg/h 23435,86

(Pret estimat = 4300 €)
2 Tocator universal pentru lemn si resturi agricole 16350,60
tractat de tractor, HaBa8TH, tractat de tractor 30 -
130 CP
(Pret estimat = 3000 €)
3 Presa peleti speciala pentru productia de peleti 13080,48

HaBa225L, 380V, 7,5 kW, cap. 100-120kg/h
(Pret estimat = 2400 €)

4 Malaxor orizontal pentru furaj HaBa Mix 200; 380V; 11445,42
3 kW; capacitate 200kg/10min
(Pret estimat = 2100 €)

5 Moara cu ciocanele, cu suflanta, pentru paie, 19075,70
rumegus, lemn HaBa500, Capacitate 0.5—0,7t/h,
22kW
(Pret estimat = 3500 €)

6 Stivuitor manual pietonal HaBa20HH16, 2000kg 4905,18
(Pret estimat = 900 €)

7 2 x Convertizor de frecventa HaBal1, 380V, 11 kW 7848,29
(Pret estimat = 720€)

8 Presa Ring HaBaR300, 30kW, cap. 300-400kg/h 40876,50
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(Pret estimat = 7500 €)

9 Laptop 3499,79
(Pret estimat = 645 €)

10 Autoturism tip pick —up 33983,60
(Pret estimat = 6235 €)
TOTAL 174501,50

Acest proiect a fost depus, castigat si implementat in 2017.

2.3.2 Finantare prin Programul Operational Competitivitate

O alta modalitate de a finanta un start-up in domeniul producerii de resurse
energetice regenerabile, este prin Programul Operational Competitivitate, actiunea
1.2.1, prin proiecte de tip ,Intreprinderi inovatoare tip start-up si spin-off”.

Acest tip de proiecte se adreseaza intreprinderilor inovatoare de tip start-up
sau spin-off si au ca principal realizarea si comercializarea de produse sau tehnologii
semnificativ imbunatatite. Prin acest program se acordd o asistenta financiara
nerambursabild de maxim 840.000 lei (echivalent a 200.000 Euro), reprezentand
90% din costurile eligibile totale ale proiectului, restul de 10% din aceste costuri fiind
suportate de catre beneficiar. Un proiect poate sa dureze maxim 2 ani.

Solicitantii eligibili sunt start-up-uri sau spin-off-uri, care functioneaza pe
teritoriul Romaniei, au o vechime de maxim 3 ani la depunerea proiectului, si fac
dovada ca detin un rezultat (brevet cu o vechime maxima de 5 ani, cerere de brevet,
teza de doctorat sustinuta in ultimii 5 ani, drepturi de utilizare a rezultatelor cercetarii)
pe care il vor aplica apoi in timpul proiectului.

Activitatile eligibile in cadrul unor astfel de proiecte sunt activitati de
cercetare-dezvoltare, achizitia de servicii pentru cercetare-dezvoltare, achizitia de
servicii de consultanta pentru inovare (asistenta tehnologica, transfer tehnologic,
drepturi de proprietate) achizitia de servicii suport pentru inovare (testari specializate,
marcarea calitatii, certificari, studii de piata), activitati pentru introducerea in
productie si realizare a produsului, procesului sau serviciului oferit, activitati pentru
procurarea de materii prime si materiale necesare realizarii proiectului, activitati de
informare si publicitate si activitati pentru infiintarea si inregistrarea spin-off-urilor.

Printre conditiile de eligibilitate, se impune ca minim 30% din totalul
cheltuielilor eligibile sa fie cheltuieli pentru activitati de cercetare-dezvoltare si minim
40% din totalul cheltuielilor eligibile sa fie cheltuieli pentru introducerea in productie
a rezultatelor cercetarii.

in continuare se va detalia, pentru un proiect de acest tip, obiectivele
specifice, activitatile proiectului, rezultatele previzionate si bugetul alocat pentru
fiecare activitate.

Conditia de eligibilitate referitoare la existenta unui rezultat al cercetarii este
indeplinitd prin existenta unei teze de doctorat in domeniu [59], care a fost sustinuta
in anul 2012.

Obiectivele specifice ale proiectului de finantare sunt:

e O1l. realizarea unei retete inovatoare pentru fabricarea peletilor si/sau brichetelor,
din diverse directii de cercetare prin valorificarea reziduurilor forestiere si agricole
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si brichete

e 02. realizarea unei centrale termice de incalzire inovatoare pentru peleti si/sau

brichete

Activitatile propuse pentru a se realiza in cadrul proiectului sunt:
e Al. Activitati de cercetare-dezvoltare (cercetare industriala si/sau
dezvoltare experimentald), cu subactivitatile:

A1l.1. Proiectarea si optimizarea arhitecturii instalatiei pilot de
producere peleti/brichete Aceasta activitate se va realiza pe
parcursul lunilor 1-6 de implementare a proiectului, va contribui la
realizarea obiectivului O1 si va avea ca rezultat 1 linie tehnologica
optimizata de producere a peletilor/brichetelor.

Al1l.2. Realizarea si planificarea modelului stiintific pentru
produsele noi Aceasta activitate va contribui la atingerea
obiectivelor specifice O1 si 02 si va avea ca rezultate 1 metodologie
si 1 planificare de realizare a cercetarii stiintifice.

A1.3. Realizarea fizica a esantioanelor de peleti/brichete
Aceastd activitate se va realiza pe parcursul lunilor 5-12 de
implementare a proiectului, va contribui la realizarea obiectivului O1
si va avea ca rezultat minim 1 esantion de peleti/ brichete.

A1l.4. Experimentarea modelului preluat din teza de doctorat
pe care se bazeaza proiectul (evaluarea industriala si testarea
indicatorilor tehnici a produselor obtinute) Aceasta activitate se
va realiza pe parcursul lunilor 9- 18 de implementare a proiectului, va
contribui la realizarea obiectivelor 01, 02 si va avea ca rezultat 1
raport.

Al1.5. Conceperea si depunerea documentatiei pentru
obtinerea unui brevet Aceasta activitate se va realiza pe parcursul
lunilor 10-24 de implementare a proiectului, va contribui la realizarea
obiectivului specific O1 si va avea ca rezultat o cerere de brevet.

e A2. Achizitia de servicii pentru cercetare-dezvoltare, cu subactivitatile:

A2.1. Proiectarea si experimentarea unei solutii inovative
pentru o centrala termica pilot, care va avea ca rezultat un proiect
tehnic pentru o centrala pilot.

A2.2. Experimentarea prin masurarea performantelor
peletilor/brichetelor realizate din mixturi de materiale
regenerabile ca parte a experimentarii modelelor Aceastd
activitate va contribui la realizarea obiectivelor O1 si O2 si va avea
ca rezultate un raport si un studiu comparativ referitor la comportarea
mai multor centrale.

e A3. Activitati pentru introducerea in productie si realizare produs/
proces/ tehnologie, cu subactivitatile:

A3.1. Achizitia de echipamente necesare punerii in functiune a
liniei de fabricatie Aceasta activitate se va desfasura pe parcursul
lunilor 1-3 de implementare a proiectului, va contribui la realizarea
obiectivelor O1 si O2 si va avea ca rezultat dosarele de achizitii de
echipamente: instalatile necesare pentru alimentarea liniei de
productie cu energie electrica, achizitionarea liniei de productie a
peletilor, echipamente de depozitare a materiei prime, banda
transportoare a peletilor, echipamente de protectie de-a lungul liniei
de peleti/brichete, tocator de crengi.
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e A3.2. Pregatirea pentru introducere in fabricatie Aceastd
activitate se va desfasura pe parcursul lunilor 12-14 de implementare
a proiectului, va contribui la realizarea obiectivelor O1 si O2 si va avea
ca rezultat 1 procedura de utilizare a liniei de productie si a procesului
de productie si un 1 retetar cu retete de produs optimizate.

e A3.3. Punerea in fabricatie a seriei 0 Aceasta activitate se va
desfasura de-a lungul lunilor 15-24 de implementare a proiectului si
va contribui la realizarea obiectivului O1, avand ca rezultat seria 0 de
peleti/brichete.

e A3.4. Realizarea fizica a centralei termice pilot Aceasta activitate
va contribui la realizarea obiectivului 02, avand ca rezultat 1 centrala
pilot realizatd. Pentru aceastd activitate se prevad cheltuieli pentru
achizitia de scule electrice (polizor unghiular mare, polizor unghiular
mic, bormasina cu percutie, bormasind cu acumulator, fierastrau
electric pendular, fierdstrau circular, masina de gaurit cu coloana,
aparat sudur3, fierastrau circular de banc, set filetat manual, carucior
complet dotat cu scule si chei, menghina, polizor de banc, transpalet
cu ridicare manuald) cheltuieli cu achizitia de materiale pentru
realizarea unor prototipuri de centrale (conectori cupru, robineti, tub
flexibil cos, tabla neagra, caramizi refractare, electrozi supertit,
discuri debitare metal, discuri polizare, disc cu lamele, gratare fonta,
supape siguranta, vas expansiune, pompa recirculare).

e A4. Activitati de procurare de materii prime si materiale necesare
realizarii proiectului, cu subactivitatile:

e A4.1, Achizitia de materie prima si materiale Aceasta activitate
se va desfasura in lunile 1-3 de implementare a proiectului si va
contribui la realizarea obiectivelor O1, 02, avand ca rezultat un dosar
de achizitie pentru materia prima si materiale.

e AA4.2, Achizitia de ambalaje corespunzatoare (saci, pungi etc.)
Aceasta activitate se va desfasura de-a lungul lunilor 9-24 de
implementare a proiectului, va contribui la realizarea obiectivelor O1
si are ca rezultat un contract de achizitie a ambalajelor.

e A5. Activitditi de informare si publicitate privind proiectul, cu
subactivitatile:

e A5.1. Asigurarea vizibilitatii Activitatea se va desfasura pe
parcursul lunilor 1-24 de implementare a proiectului si va contribui la
realizarea obiectivelor O1, 02, avand ca rezultate previzionate un
website, o pagina pe o retea de socializare, pliante, flyere, un ghid, o
brosura, organizarea a trei workshopuri si a doua conferinte de presa.

e AG6. Activitati pentru management de proiect si audit Aceste activitati sunt
obligatorii si neeligibile si constau in urmatoarele subactivitati:

e A6.1. Management tehnico-financiar si monitorizare proiect
Aceastd activitate se va desfasura de-a lungul lunilor 1-24 de
implementare a proiectului si va avea ca rezultate 24 intalniri de lucru
si 5 rapoarte de progres.

e AG6.2. Audit final Aceasta activitate se va desfasura de-a lungul
lunilor 20-24 de implementare a proiectului si va avea ca rezultat 1
raport de audit financiar.

Cheltuielile totale ale acestui proiect sunt in valoare de 814.124,05 lei, din
care 704.974,05 lei eligibili si 109.150 lei neeligibili. Dintre cheltuielile eligibile,
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621.926,98 lei reprezinta ajutor de stat, iar 83.047,07 lei reprezinta contributia
proprie a solicitantului.

Acest proiect a fost depus in 2017, a fost castigat si se afla in curs de
implementare.

2.4 Concluzii partiale

Pornind de la definitia termenului de optimizare, in acest capitol a fost
prezentatd o propunere de optimizare a unei linii tehnologice pentru producerea de
peleti, existente la fabrica din Cenei. Pentru a ajunge la aceasta propunere, a fost
analizat procesul tehnologic dintr-o fabrica de peleti si au fost purtate discutii cu mai
multi producatori, pentru a identifica nevoile producatorilor si cererea de pe piata.
Apoi, intr-un colectiv de proiecte, au fost schitate si depuse doua proiecte europene
pentru finantarea schimbarilor necesare imbunatatirii productiei prin producerea de
peleti de incalzire din mixturi de biomasa solida. Aceste proiecte au fost castigate si
implementate, rezultédnd o linie tehnologica imbunatatita.

Proprietatile peletilor realizati cu linia tehnologicd imbunatatitd si conditii
necesare pentru obtinerea de peleti de incalzire din mixturi de biomasa care sa
indeplineascd anumite standarde de calitate vor fi prezentate in capitolele ce urmeaza.
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3 FUNDAMENTELE TEORETICE ALE CERCETARII

Obiectivele acestui capitol sunt:

e fundamentarea teoretica a cercetarii

e trecerea in revistd a diverselor metode de cercetare fundamentald
[105],[145],[116], care vor fi utilizate n capitolele urmatoare

Vor fi trecute in revista generalitati privind organizarea cercetarilor
experimentale si planificarea stiintifica a experimentelor factoriale, tehnici de
prelucrare a datelor experimentale, elemente de cercetari operationale si inteligenta
artificiala, precum si softurile dedicate Statgraphics Centurion si Matlab, utilizate
pentru obtinerea unor rezultate specifice in aceasta teza.

3.1 Viziune generala asupra organizarii cercetarilor
experimentale pe linia de peleti si brichete

Fiecare activitate de cercetare se bazeaza pe date colectate anterior. Datele

pot fi [79],[139]:

e proprietati fizice sau chimice (densitate, conductivitate termica, temperatura de
topire etc.)

¢ modele biologice (neuroni "artificiali” care modeleaza neuroni "reali”)

e valori initiale pentru un proces, in cazul modelelor care includ o dependenta de
timp a proprietatilor (temperatura initiala, concentratie initiala etc.)

e valori limitd sau de frontiera (temperatura pe muchiile si fetele unui obiect studiat,
viteza pe frontiera etc.)

e informatii economice (preturi, productivitate, cerere si oferta etc.)

e diverse (starea economiei, cantitatea de precipitatii, gradul de satisfacere a
clientului, provenienta unui obiect, gradul de disponibilitate a unui obiect intr-o
anumitd zona etc.)

Marimile fizice sunt acele proprietati ale sistemelor care pot fi diferentiate
calitativ sau determinate cantitativ. Oricarui obiect, fenomen sau proces analizat i se
pot asocia factori de influenta si functii obiectiv. Toti factorii de influenta, la fel ca si
unele dintre functiile obiectiv, sunt marimi fizice.

Masurarea unei marimi fizice inseamnd a o compara cu altd marime fizica,
numitd etalon sau unitate de masura, folosind un anumit principiu (sau metoda) de
masurare. Orice masuratori sunt afectate de erori — intamplatoare, sistematice sau
greseli.

Punctul de plecare al oricarui proces de prelucrare a datelor experimentale se
bazeaza pe ipoteza cad datele respective reprezintd un esantion de valori afectat de
erori.

Estimarea unui parametru necunoscut cu ajutorul rezultatelor mdasurarilor
este o problema fundamentala a teoriei estimatiei. Astfel, teoria estimatiei isi propune
sa determine metode de a estima parametri care sa implice forme convenabile de

59

BUPT



FUNDAMENTELE TEORETICE ALE CERCETARII

calcul si un numar cat mai mic de rezultate experimentale, dar in acelasi timp sa nu
se Indeparteze prea mult de valoarea reala a parametrului estimat.

O metoda statistica de a analiza datele de masurare ce depind de unul sau
mai multi factori cu actiune simultand, in scopul de a stabili semnificatia acestora
asupra functiei obiectiv este analiza dispersionala (sau analiza variantei). Pentru
analiza dispersionala, toti factorii de influenta au valori discrete, chiar daca nu sunt
numerice.

In efectuarea experimentelor de analiza dispersionald este esentiala
structurarea acestora, sau planificarea schemei dupa care se vor realiza masuratorile.
Scopul cercetarilor este modelarea matematica a actiunii factorilor de influenta asupra
functiei obiectiv. Aceasta modelare poate fi:

e analiticd, atunci cand dependenta functiei obiectiv de factorii de influentda se
bazeaza pe ipoteze simplificatoare [134];

e experimentald, atunci cand dependenta functiei obiectiv de factorii de influenta se
bazeaza pe date experimentale [123];

e analitico-experimentald, atunci cand dependenta functiei obiectiv de factorii de
influenta se determina prin metode mixte [94].

Dupa determinarea unui model teoretic pentru un proces sau un fenomen,
urmeaza simularea acestuia. Simularea se face folosind tehnici de programare si
urmareste studierea procesului sau a fenomenului analizat in anumite circumstante,
care pot fi controlate de catre utilizator. Prin variatia parametrilor, utilizatorul isi poate
forma o privire de ansamblu asupra fenomenului studiat, poate sa il inteleaga, poate
sa 1l studieze folosind resurse aflate la indemana [83]. Astfel, atat eficienta cercetarii
cat si eficienta procesului educational cresc, in special atunci cand resursele care tin
de tehnologia informatiei si a comunicatiilor (resursele TIC) sunt folosite in mod
intensiv [82].

Referitor la cercetarile experimentale pe linia de peleti si brichete, scopul este
de a determina mixturi eficiente de materii prime disponibile in zona: orz (paie),
canepa (tulpini), rapita (paie), porumb (boabe), brad (rumegus), salcie, salcam,
carbune de lemn (vegetal).

N Desigur, si materialele combustibile trebuie sa respecte anumite standarde.
Intre 2011 si 2013, UE a conceput si impus o serie de politici referitoare la calitatea
aerului In Europa [43]. Cea mai mare sursa de poluare identificata a fost sectorul
energetic, ceea ce a condus la adoptarea de noi reglementari care sa limiteze efectele
intreprinderilor industriale asupra atmosferei. Astfel, fiecare stat UE trebuie sa
implementeze un program national de control al poludrii atmosferice, pentru a atinge
tintele propuse pentru anii 2020 si 2030. Aceste tinte au in vedere reducerea
dioxidului de sulf, oxizilor de azot, a prafului si a altor compusi volatili toxici, cum ar
fi clorul si compusii acestuia. Deoarece atat reducerea poluarii cat si alinierea la
standardele UE sunt esentiale, biocombustibilii folositi pentru producerea de energie
ar trebui sa contind materiale pentru care cantitatea de noxe sa nu depdseasca
valorile maxim admise.

60

BUPT



Consideratii privind planificarea stiintifica a experimentelor factoriale

3.2 Consideratii privind planificarea stiintifica a
experimentelor factoriale

Abordarea stiintificad a unei probleme consta in parcurgerea urmatorului set
de pasi [99], [95]:

1. definirea problemei de analizat

2. observarea comportamentului sistemului care contine problema in diverse
conditii
elaborarea unei ipoteze pe baza observatiilor
testarea ipotezei si experimentarea modelului
inregistrarea masuratorilor in timpul efectuarii experimentului
analiza datelor obtinute si validarea sau invalidarea ipotezelor.

ounhw

Proiectarea experimentala (planificarea stiintificd a experimentelor)
reprezintda o abordare riguroasa si sistematicd a procesului de rezolvare de probleme
[35]. Prin aceasta, in stadiul culegerii datelor experimentale se aplica diverse principii
si tehnici de natura a asigura concluzii valide si consistente cu un consum cat mai
mic de resurse. Proiectarea experimentala se aplica de obicei, in urmatoarele cazuri:

e comparare - pentru a analiza daca modificarea unui factor aduce sau
nu o imbunatatire a procesului (sistemului) analizat

e evaluare (caracterizare) - pentru a ierarhiza lista factorilor de
influenta asociati unui proces (sistem)

e modelare - pentru a modela cu acuratete procesul

e optimizare - pentru a configura factorii de proces in mod optim.

O proiectare efectuata corect evita erorile sistematice, este precisa, permite
estimarea erorii si poate fi validata pe scara larga. O proiectare cu blocuri mentine
conditii comune (omogene) de-a lungul experimentelor.

Factorii de care depinde un model pot fi cantitativi (masurabili) sau calitativi
(nemasurabili, de tip atribut). Daca sunt k factori (intrari) de care depinde raspunsul,
fiecare intrare avand n nivele, este nevoie de n* experimente pentru a descrie complet
un proces (sistem). Pentru a realiza aceste experimente este nevoie de consum ridicat
de resurse (timp, bani, materiale etc.). O proiectare a experimentului facuta corect
asigura ca rezultatele pot fi analizate si validate cu un numar cat mai mic de incercari
practice.

Din punct de vedere matematic, proiectarea experimentelor presupune
determinarea unei functii polinomiale P(xq,x,,...,x;) care sa estimeze cat mai exact
variabila de raspuns a procesului, unde x; sunt factorii de care depinde raspunsul.
Polinomul de estimare poate fi un polinom de gradul I sau poate contine si termeni
de grad superior sau produse de termeni (care corespund la interactiuni de factori).

Matricea unui experiment [95] este o matrice ale carei linii sunt nivelurile

factorilor, iar coloanele sunt nivelurile aceluiasi factor, codificate dupa cum urmeaza:
'j j min

zj=—21—J70 (3.1)

Xjmax — Xjmin

unde x; este valoarea reala a factorului j, x;min  €ste valoarea reald a nivelului minim
al factorului, iar xj .  este valoarea reald a nivelului maxim al factorului. Valorile lui
z; sunt numere reale intre 0 si +1.
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Efectul principal al unui factor se defineste ca diferenta dintre raspunsul
mediu nregistrat in cazul nivelului superior al factorului si raspunsul mediu inregistrat
in cazul nivelului inferior al factorului.

Rezolutia unui experiment descrie masura in care efectele principale sunt
confundate cu interactiuni de ordin superior (II, III etc). O rezolutie de nivel mai
ridicat implica utilizarea unor termeni cu un grad mai mare in polinomul de aproximare
asociat raspunsului.

Dupa numarul de incercari, se pot distinge mai multe scheme (planuri)
factoriale [95],[128], dintre care sunt amintite in continuare, pe scurt, cele mai
frecvent intalnite.

Experimentul factorial complet, care pentru k factori cu 2 nivele fiecare
presupune efectuarea a 2k incercari, iar pentru k factori cu 3 nivele fiecare presupune
3* incercari. Fiecare factor cu n nivele are n — 1 grade de libertate.

Experimentul factorial compus central considera, pe langa cei k factori cu
2 nivele fiecare, un punct central al experimentului (in care fiecare factor are nivelul
egal cu media aritmetica a nivelelor sale minim, respectiv maxim), respectiv 2k puncte
stea, aflate la distanta a de centru. Astfel, un experiment factorial compus central va
consta in 2% + 2k + 1 incercari.

Experimentul factorial fractionat, rezultat prin divizarea unui plan de tip
2% in doua semiplane, fiecare de tip 2%¥~! sau in patru sferturi de tip 2¥-2. Selectiile
pentru aceste tipuri de experimente trebuie sa fie echilibrate (i.e., orice factor trebuie
sa aiba acelasi numar de selectii asociate fiecaruia dintre nivelurile sale) si ortogonale.

Experimentul Box-Behnken este un experiment factorial incomplet cu 3
niveluri pentru fiecare factor, introdus in anii 1960. Acest experiment presupune
repetarea unui bloc de selectii care corespund unui experiment factorial pe 2 niveluri,
pentru care factorii neinclusi bloc raman la un nivel mediu pe tot blocul respectiv.

Experimentul Plackett-Burman este un experiment factorial fractionat pe
2 niveluri care include interactiunea factorilor. Numarul de incercari este o putere a
lui 2. Acest tip de experiment nu este recomandat atunci cand exista o interactiune
a factorilor. Prin acest experiment se pot studia pana la n—1 factori folosind n
incercari.

Experimentul de screening identifica o submultime a factorilor pentru a fi
studiata ulterior. Acest experiment se bazeaza pe experimentul Plackett-Burman. Prin
acest experiment se pot studia pana la 4n — 1 factori folosind 4n incercari.Dezavantajul
acestui tip de experiment este cd numarul mic de incercari poate duce la confundarea
efectelor unor interactiuni dintre factori.

Experimentul de tip patrat latin este un experiment cu k factori, fiecare
avand L niveluri si in care numarul total al experimentelor este L2. Pentru k = 3 este
vorba de patratul latin, pentru k =4, de patratul greco-latin, iar pentru k=5 de
patratul hiper-greco-latin.

Experimentul (metoda) Taguchi este un experiment factorial fractional cu
niveluri mixte si selectii ortogonale. In acest model se face distinctie intre variabile
controlabile si variabile-zgomot (care nu pot fi controlabile). Pentru aceste doua tipuri
de variabile se aleg doua experimente ortogonale, iar lista incercarilor este o
combinatie a celor doua liste de incercari.
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3.3 Tehnici de prelucrare a datelor experimentale

Metodele statistice traditionale folosite pentru a lega date de intrare cu date
de iesire sunt numite, in general, “curve fitting” (fie ca e vorba de interpolare sau
regresie). Printre ele, una dintre cele mai des folosite metode este metoda celor mai
mici patrate.

Fie o multime discreta finita de puncte (noduri)

{(xi;Yiin:J’iER:lSiSn} (32)

Aceasta multime poate fi asociata unei functii tabelate, data prin lista
ordonata a variabilelor, x = [x; = min, x,, ..., x, = max] si prin lista valorilor sale,
[v1, V2, .,yn]. O interpolare a acestor puncte este o functie continua f:R —» R pentru
care f(x;) = y;. Practic, a interpola o serie de puncte inseamna a trasa o linie prin
acestea.

Existda diverse modalitati de a interpola un set de puncte [71]: metoda celui
mai apropiat vecin, metode de interpolare liniara (care au nevoie de cel putin 2 puncte
cunoscute), metode de interpolare polinomiala (care determina o relatie polinomiala
de grad n-1 pentru n puncte, cum sunt polinoamele de interpolare Lagrange sau
Newton) sau metode de interpolare polinomiala pe portiuni (spline liniar, spline cubic
etc).

Totusi, interpolarea unui set de date are urmatoarele neajunsuri:

- Polinoamele de interpolare au rezultate apropiate de valorile functiei doar

in intervalul [xy, x,].

- In cazul in care functia tabelata contine inregistrari afectate de erori (bias,
zgomot), polinoamele de interpolare vor integra aceste erori, ceea ce
poate duce la determinarea eronata a expresiei analitice pentru functia
tabelata data.

- Eroarea polinoamelor de interpolare nu poate fi determinata (si
minimizatd) daca nu exista nici o altd informatie despre functia tabelata
in afara informatiilor din punctele x;.

Analiza de regresie [58], introdusa pentru prima data de Pearson, in 1908, se
refera la determinarea unei relatii intre un raspuns Y (variabila dependenta sau
endogena) in functie de valorile uneia sau mai multor variabile independente
(exogene) X. Spre deosebire de interpolare, unde variabilele X si Y sunt presupuse
apriori ca neafectate de erori, in cazul analizei de regresie se presupune ca
raspunsurile Y pot fi afectate de erori, iar variabilele independente sunt exacte (nu
sunt afectate de erori). Astfel, analiza de regresie devine unul dintre cele mai
puternice instrumente de modelare statistica .

Cele mai frecvent utilizate regresii sunt regresia liniard (prin care se
determina o dreapta ca fiind cea mai buna aproximatie dintr-o diagrama de dispersie),
regresia nonliniard (prin care se determina o curba ca fiind cea mai buna aproximatie
a unei digrame de dispersie) si regresia multipla (caz in care variabila dependenta
depinde de mai multe variabile independente).

Forma diagramei de imprastiere (forma norului de puncte asociat multimii
{(xi,v)|x;,y; € R,1 <i <n}) sugereaza dependenta sau independenta variabilelor si deci
tipul de regresie care se poate folosi.

Relatia dintre o variabila dependenta y si o functie de regresie f(x) este

y=f(x)+e (3.3)
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unde ¢ reprezintd eroarea de aproximare. Pentru aceasta eroare de aproximare, se
pun urmatoarele probleme:

- Care trebuie sa fie ordinul de marime a erorii de aproximare pentru ca
modelul de regresie sa fie acceptabil in practica?

- Care este valoarea minima a erorii de aproximare si pentru ce parametrii
ai functiei de regresie se obtine aceasta?

- Care este semnificatia practica a erorii standard de estimare?

- Care este intervalul de predictie asociat regresiei?

Eroarea de aproximare depinde de o serie de factori mai mult sau mai putin
controlabili in practica, cum ar fi gradul de omogenitate a esantionului analizat sau
exactitatea masuratorilor [35]. Asupra sa se fac urmatoarele presupuneri apriorice:

- Eroarea de aproximare este o variabild aleatoare cu distributie normala,
cu valori atat pozitive cat si negative si care nu depinde de variabilele
independente X.

- Eroarea de aproximare are media 0 (M(s) =0) si dispersia constanta
(D%(¢e) = 02).

- Valorile erorii de aproximare sunt liniar independente (eroarea de
aproximare nu este autocorelatd).

- Variabilele independente, X, sunt liniar independente (i.e., nu sunt
corelate).

Deoarece eroarea de aproximare poate lua atat valori pozitive cat si negative,

se considera ca eroarea totala a unui model este abaterea medie patratica a erorii de
aproximare, adica suma patratelor erorllor individuale de aproximare:

2 Z(y F0)’ (3.4)

Una din cele mai folosite metode de determinare a ecuatiilor de regresie este
metoda celor mai mici patrate. Aceasta presupune determinarea coeficientilor functiei

f(x) pentru care eroarea totald a modelului este minima, adica
n

Z Z(y f(x)) = minim (3.5)

=1
ceea ce implica faptul ca derlvatele partlale ale erorii ¥, ¢ in raport cu coeficientii

modelului sunt nule.

3.3.1 Regresii liniare si regresii neliniare

Cea mai simpla forma de regresie este regresia liniara [127],[93]. Aceasta
presupune determinarea unei drepte care sa aproximeze (ajusteze) cel mai bine un
set de date. Ecuatia modelului de regresie liniara este

y=L+P1x+¢ (3.6)
unde y este variabila dependentd, x este variabila independenta, S, (interceptorul sau
intersectia dreptei y =8, + Bix cu axa 0y) si B, (coeficientul de regresie sau panta
dreptei de ecuatie y =, + B1x) sunt parametrii modelului, iar ¢ este eroarea de
aproximare.

Eroarea de aproximare, e, reprezinta diferenta dintre valoarea realda a
variabilei dependente si valoarea aproximata a sa de relatia y = g, + S, x.
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Determinarea unui model de regresie care sa respecte conditiile apriorice
impuse asupra erorii de aproximare conduce la rezolvarea unui sistem de ecuatii,
care necunoscutele sunt g, si B;:

-2 Z(% /30 ﬁlxl)

(
I
(3.7)
-2 Xi Z(% /30 ﬁlxl)

Solutia acestui sistem este scrlsa sub forma:

8, = i (0 =03 —Y)

2t —x)? (3.8)
Bo=y—BiX
unde % si ¥ sunt mediile variabilelor aleatoare x, respectiv y:
F=l , y=1 \ 3.9
x=. Xi'Y—;ZJ’i (3.9)
i=1 i=1

Desi poate parea restrictiv din punct de vedere al numarului de cazuri reale
vizate, modelul de regresie liniara nu se aplica doar la determinarea unei
corespondente liniare intre variabilele dependente si independente. Orice model
pentru care coeficientii se pot transforma in coeficienti liniari poate fi redus la un
model liniar:

- modelul exponential y = B,af* - ¢ se transforma prin logaritmare intr-un

model liniar

- modelul hiperbolic y=ﬁo+ﬁ1'i+5 se transformd prin schimbarea de

. v 1 a .
variabila x’ == intr-un model liniar

Intr-un mod similar regresiei liniare, se poate defini o ecuatie de regresie
multiliniara (un model multifactorial liniar de regresie) ca
Vv =L+ P1x1+ -+ Puxy +¢ (3.10)
unde y este variabila dependenta, x;, x,, ..., x); sunt variabile independente, By, 81, -, Bu
sunt parametrii modelului, iar ¢ este eroarea de aproximare.

in cazul in care relatia dintre valorile variabilei dependente si valorile
variabilelor independente poate fi modelata ca un polinom de gradul n, vorbim de
regresie polinomiala sau ecuatii de regresie de ordin superior [14].

Similar cu ecuatiile de regresie liniard, variabila dependenta poate fi
determinata de o variabila independentd sau de mai multe.

In acest caz, ecuatia de regresie se poate scrie sub forma generalad ca

y =L+ Zﬁ‘x‘ + Z Bijxixj + + z Bijkxixjxy + -+ € (3.11)

ij=1 i,jk=1
Atunci cand este vorba de o dependenta de o singura variabila, este vorba
despre regresie polinomiala de ordin n:
y=[)’0+,31x+ﬁ2x2+-"+[)’nx"+e (312)

De cele mai multe ori, pentru a simplifica modelul, nu se folosesc combinatii
de variabile independente, ci doar puterile acestora.
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3.3.2 Caracteristici ale ecuatiilor de regresie: coeficient de corelatie,
deviatii si erori standard, coeficient de determinare

in principiu, pentru orice set de puncte se poate determina o ecuatie de
regresie liniard sau de ordin superior care sa explice variatia variabilei dependente de
una sau mai multe variabile independente. Totusi, pentru a putea folosi acea ecuatie
de regresie in practicd, este nevoie de indeplinirea simultana a mai multor conditii.

O masura a gradului de asociere dintre douad variabile statistice este
coeficientul de corelatie [58]. Coeficientul de corelatie al lui Pearson este definit ca
marimea

I v SUCTE IR )
VI (=02 2, i - 9)?

in care notatiile sunt cele prezentate anterior.

(3.13)

Valorile coeficientului r sunt cuprinse intre -1 si 1. Valoarea r =1 denota o
dependenta liniara directa intre variabilele x si y, valoarea r = —1 denota o dependenta
liniard inversa, iar valoarea r = 0 denota lipsa unei dependente liniare intre cele doua
variabile. Faptul cd » = 0 nu inseamna ca cele doua variabile sunt necorelate, ci este
posibil ca ele sa fie corelate printr-o relatie de regresie de ordin superior.

Pentru a stabili daca cele doua variabile sunt cu adevarat corelate, se
introduce un prag de la care se poate considera ca legatura dintre cele doua variabile
este semnificativa. Acesta poate fi ales fie din inegalitatea

lrl-vn—1>3 (3.14)
fie de utilizarea nivelului de semnificatie p asociat calcului coeficientului r, ca de
exemplu ,daca p < 0,05 atunci legatura este semnificativa cu un nivel de probabilitate
(interval de incredere) de 95%".

O masura a gradului de Tmprastiere a valorilor reale fata de valorile
determinate prin regresie (multi)liniaré cu M variabile este eroarea standard a
estimarii, adica

(i = FG))
n—-M-1
in care cantitatea n — M — 1 reprezinta numarul de grade de libertate al modelului.

5o = (3.15)

Pentru interpretarea erorii standard a estimarii, se fac in plus doua
presupuneri [35]:

- Valorile observate y; sunt distribuite normal in jurul valorilor estimate
f(x;), ceea ce implica faptul ca valorile estimate reprezinta medii de
variabile aleatoare normale.

- Dispersia distributiilor in jurul valorilor estimate f(x;) este aceeasi, ceea
ce implica faptul ca abaterile standard ale distributiilor de probabilitate y;
sunt egale cu s,.

in aceste conditii, punctele {(x;,y))lx;,v; € R,1 < i < n} sunt dispuse astfel:
- 68% dintre ele la distanta +s, fata de de dreapta de regresie

- 95,5% la distanta +2s, fata de de dreapta de regresie

- 99,7% la distanta +3s, fata de de dreapta de regresie

66

BUPT



Tehnici de prelucrare a datelor experimentale

in plus, se poate construi intervalul de predictie asociat ecuatiei de regresie,
si anume: cu o probabilitate egala cu 1 - a, valorile observate y; se afla situate in
intervalul

(Fe0 = ta - sei fGx) + a5, (3.16)
2 2
in care t« reprezinta distributia Student asociata nivelului de probabilitate a pentru
2
numarul de grade de libertate ale modelului.

Gradul in care ecuatia estimata a regresiei poate fi folosita in prognoze este
dat de coeficientul de determinare, r2. Acesta se calculeaza ca

'(1_ Xi) — )2
7"2 — L—i(f( L) _3’2) (317)
20— 9)
notatiile fiind cele cunoscute, si exprima o masura a intensitatii relatiei de regresie.
Practic, valoarea lui r? arata in ce masura variatia lui y este data de modelul de

regresie ales.

3.3.3 Determinarea valorilor aberante

Valorile aberante sunt acele valori care nu se incadreaza in modelul general
al celorlalte valori. In cazul unei distributii normale, regula empirica este ca valoarea
departata de medie cu mai mult de 3 abateri standard este o valoare aberanta.
Valorile aberante pot influenta major coeficientii de regresie, de aceea este important
ca ele sa fie identificate [35],[14].

Pentru identificarea valorilor aberante se analizeaza reziduurile standardizate,
identificAndu-se astfel valorile extreme ale Iui y. O metoda de a identifica punctele
care influenteaza semnificativ regresia este distanta Cook (Cook’s D, introdusa de R.
Dennis Cook in 1977). Pentru a i-a valoare a variabilei x , se defineste distanta Cook
ca fiind

2
D= i (f(x,-) - fi(xj))
i (k + 1)s2
unde f(x;) este valoarea estimatd pentru a j-a observatie, f;(x;) este valoarea
estimata dupa omiterea celei de-a i-a observatii, s — eroarea standard a estimatiei si
k + 1 este numarul de coeficienti ai modelului de regresie. Se considera ca o variabild
x; este aberantd daca

i=12,..,n (3.18)

4
> -
L PR

(3.19)

Dupa ce au fost identificate, valorile aberante sunt eliminate, impreuna cu
observatiile care le contin, iar regresia este refacutd. Totusi, este posibil ca tocmai
valorile identificate ca aberante sa fie cu adevarat importante in procesul studiat,
drept pentru care inainte de a le elimina, trebuie identificat daca valorile au aparut in
urma unor erori de masurare, daca reprezinta cazuri neimportante pentru procesul
studiat sau daca au influente majore asupra coeficientilor modelului.
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3.4 Procesarea statistica a datelor folosind Statgraphics
Centurion

Prelucrarea statistica a datelor obtinute in cursul unui experiment se poate
realiza folosind o mare diversitate de solutii software sau de calcul tabelar. Dintre
acestea, se pot aminti: Microsoft Excel, Matlab, SPSS, Statistix, SAS Business
Intelligence, Statgraphics Centurion etc. Pentru prelucrarea statistica a datelor
obtinute in cadrul acestei teze, am folosit Statgraphics Centurion.

Statgraphics Centurion XVI este un software dedicat pentru prelucrarea
statistica a datelor, dezvoltat de firma StatPoint Technologies [129]. Conform
prezentarii proprii, Statgraphics a fost primul software dedicat analizei statistice
adaptat pentru folosirea pe calculatoare personale, primul software care a folosit
metode grafice de ilustrare a datelor statistice. De asemenea, firma producatoare s-
a aflat printre pionierii care au creat agenti de asistenta a utilizatorilor — StatWizard
si StatAdvisor.

Pentru a putea analiza datele, ele trebuie introduse intr-un asa-numit Data
Book, organizat similar unei foi de lucru din Excel, in care fiecare coloana corespunde
unei anumite informatii de analizat. Informatiile introduse pe coloana pot fi de tip
numeric, de tip caracter, intreg, formule de calcul, data calendaristica etc. Datele
introduse sunt salvate intr-un fisier dedicat, ele putand fi apoi prelucrate si analizate.
Unui anumit fisier cu date de intrare i se pot aplica, in cadrul aceluiasi program
Statgraphics, mai multe tipuri de analize.
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Figura 3.1 Interfata Statgraphics Centurion XVI

Pentru a analiza datele, se poate alege procedura dorita din meniul principal
sau din bara de meniuri sau se poate folosi asistentul incorporat, StatWizard.
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Cele mai importante facilitati oferite de Statgraphics sunt:

- vizualizarea si reprezentarea grafica a datelor statistice

- descrierea unei relatii intre mai multe date (fie ele numerice sau
categorice)

- compararea mai multor seturi de date categorice

- analiza corelatiilor dintre mai multe date numerice si analiza de regresie

- previziuni si analize ale seriilor temporale

- metode de control statistic al proceselor, inclusiv diagrame cauza-efect,
si Pareto

- planificarea stiintifica a experimentelor si analiza datelor

- clasificarea datelor folosind retele neuronale artificiale

- alte instrumente statistice, inclusiv un instrument de simulare Monte
Carlo.

Datele teoretice referitoare la analiza corelatiilor si analiza de regresie au fost

discutate intr-un paragraf anterior.

Rezultatele fiecarei analize sunt grupate in doua mari categorii: rezultate text

si rezultate grafice (ca in Figura 3.2).
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Figura 3.2 Rezultatele unei analize de regresie multipla

Chiar daca Statgraphics Centurion XVI poate realiza o regresie pas cu pas
inversa in mod automat, acest lucru nu este recomandabil deoarece pot fi eliminate

prea multe variabile din model.
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3.5 Elemente de cercetari operationale aplicabile in cercetare

Cercetarile operationale reprezintd o ramura a matematicii aplicate care se
ocupa cu crearea si aplicarea de metode analitice ce permit o imbunatatire a
procesului decizional. In acest mod, sunt gasite solutii optime pentru probleme
complexe care implica luarea de decizii.

Originile cercetdrilor operationale se gasesc in secolul XVII, cand Huygens si
Pascal s-au ocupat de teoria jocurilor si a posibilitatii de a castiga un joc. In secolul
XIX, Babbage se ocupa de probleme de transport si de optimizarea costurilor de
transport, iar la inceputul secolului XX, cercetarile operationale erau strans legate de
probleme de management si logistica.

Actualmente, problemele care pot fi rezolvate cu ajutorul cercetarilor
operationale se refera la: identificare drumului optim (care are asociat un cost minim),
optimizarea retelelor de comunicare, planificarea unui proiect, cdautare optimal3,
determinarea pretului minim, determinarea de retete optime. Toate aceste probleme
contin, pe langa un obiectiv de optimizare (sa se maximizeze sau sa se minimizeze
0 anumitd cantitate) si restrictii (constrangeri) legate de variabilele obiectivului.

Etapele caracteristice rezolvarii unei probleme cu ajutorul cercetarilor
operationale sunt [12]:

1. definirea problemei

2. clasificarea si conceptualizarea problemei

3. formularea si construirea modelului matematic

4. solutia modelului, care ofera un feedback asupra procesului de
conceptualizare
validarea, analiza senzitivitatii si recomandari
daca solutia este aplicabila, ea va fi implementata.

ou

3.5.1 Probleme de programare liniara

O problema de programare liniara (sau un program liniar) are, de obicei,
urmatoarea forma [46]:

gasiti maximul (sau minimul) unei functii
n

f(x1, ---,xn) =ch-xi (320)
i=1
date fiind restrictiile
n
i=1

O solutie a problemei de programare liniara constd in acele valori x; care
verifica restrictiile. Daca toti x; sunt nenegativi, atunci solutia se numeste solutie
admisibild. O solutie optima pentru problema de programare liniara este o solutie care
minimizeaza (sau maximizeazd, dupad caz) functia obiectiv.

In cele ce urmeaza vor fi prezentate cateva rezultate din literatura de
specialitate care permit rezolvarea problemei de optimizare liniara asociate
determinarii unei mixturi de materii prime de putere calorificd maxima, in timp ce
noxele si cenusa se mentin in limite dinainte precizate (standarde internationale).

Fie problema de optimizare liniara scrisa in forma canonica
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max f = cx
Ax < b (3.22)
x=0
in care
a1 Q12 - Qip by X1
a a a X
a=| % o) op=( 2], X2, =@ @ - ). (3.23)
Am1  Am2 v Amn bm Xn
V1
Introducénd un vector al variabilelor de abatere, y = yz sistemul se poate
Ym
scrie in forma sa standard
max f = cx
Ax+y=b
£>0 (3.24)
y=0

F&rd a pierde din generalitate, presupunem cd rangA =m < n. In consecint3,
matricea A va contine cel putin un grup de m coloane linear independente (o baza a
programului). Considerdnd o bazd B asociata matricei A, I multimea indicilor
coloanelor din B si J multimea indicilor coloanelor din A care nu sunt in B, putem scrie

A=(B S), cuB=(4)_siS= (Af)je] (3.25)
B

X = (’;S) , o ocu xB = (x)e six® = (xj)je] (3.26)

c=(B ¢S, cucf=(c)e sicS=(c) (3.27)

j€J

Variabilele x;,i €1 vor fi numite variabile bazice, iar celelalte variabile vor fi
numite variabile nebazice sau secundare. Cu aceste notatii, functia obiectiv se va
rescrie

f=cxe f=(" cs)-(ii)®f=c5-x3+cs-x5 (3.28)
iar sistemul de restrictii se va rescrie astfel:
Ax=bh o (B s)-(§§)=b@3-xﬂ+s-x5=b (3.29)
Notam in plus vectorii obtinuti prin inmultire la stanga cu B~*:
b=B"'b, S=B7'S, f=cF-b, S=cB.-5§-c° (3.30)

Problema de optimizare liniara se va scrie atunci in forma explicita ca:
maxf =f—¢25 x5

xB+S5-x5=Dh
3.31
xB>0 ( )
n x5=0
In plus, daca consideram ca x® =0, atunci obtinem solutia problemei (P)
asociata bazei B
=)= (8
= = 3.32
=)= (3.32)

care este o solutie de bazad (i.e., multimea coloanelor din A corespunzatoare
componentelor nenule ale lui x este liniar independenta).
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3.5.2 Algoritmul Simplex

Forma standard a unei probleme de optimizare liniara se rezolva cu ajutorul
algoritmului simplex [46]. Pasii algoritmului simplex sunt urmatorii:

Pasul 1. Dac3d toate componentele vectorului ¢ sunt nenegative, atunci
solutia de baza curenta este solutia optima, iar algoritmul se opreste.

Pasul 2. Se alege indicele nebazic k € J pentru care
C'kzmei}lc'- (3.33)
J

Pasul 3. Daca a; <0,vi € (adicd nici un element de pe coloana A* nu e
pozitiv), atunci problema (P) are un optim infinit, iar algoritmul se opreste.

Pasul 4. Se determian\ indicele bazic r € I pentru care

b- (b
— = minjy=——
QAry Qi

iel,dik>0} (3.34)

Pasul 5. Se inlocuieste in baza B coloana 4™ cu coloana A*. Se obtine baza B’
(coloana A" pardseste baza curenta, in timp ce coloana A* intrd in baza curentd). Se
construieste forma explicita a problemei initiale (P) in raport cu baza B’ si se reia
algoritmul de la pasul 1.

Teorema [145] Daca programul in forma standard (P) este compatibil si toate
solutiile sale admisibile de baza sunt nedegenerate atunci aplicarea algoritmului
simplex se termina intr-un numar finit de iteratii, fie cu gasirea solutiei optime, fie cu
concluzia ca programul are optim infinit.

3.6 Metode ale inteligentei artificiale in optimizarea si
previziunea proceselor

Inteligenta artificiala (IA) este inteligenta demonstrata de masini, in contrast
cu inteligenta naturald, care apare in naturd. Abordarea structurata a acestei ramuri
a informaticii dateaza din 1956, cdnd McCarthy a pus bazele disciplinei de studiu
LInteligenta artificiala”. De-a lungul timpului, IA a cunoscut douda mari abordari: o
abordare clasica (sau simbolicd), din care au evoluat mai apoi sistemele expert si o
abordare conectionista, din care au evoluat ulterior retelele neuronale artificiale
(RNA). Elementele IA dezvoltate de-a lungul timpului contin, printre altele: sisteme
expert, logica fuzzy, algoritmi genetici, retele neuronale, agenti inteligenti, sisteme
hibride inteligente, recunoasterea formelor (inclusiv recunoasterea scrisului si a
vorbirii) etc.

Sistemele expert simuleaza experti reali, iar rezultatele obtinute de sisteme
expert sunt comparabile cu rezultatele obtinute consultand experti reali [45]. Cu toate
acestea, nici o decizie nu poate fi luatd in lipsa unei baze de cunostinte. De obicei,
baza de cunostinte este o colectie de reguli de tip “DACA conditie ATUNCI
rezultat”. Procesul de decizie se bazeaza pe aceste reguli si duce la un raspuns la
problema initiala.
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RNA au finceput sa fie folosite in mod extensiv incepand cu anii 1980.
"Neuronii” RNA sunt elemente de software care simuleaza neuronii umani, procesand
date de intrare si returnand o valoare in functie de acestea. Actualmente, RNA sunt
considerate unele dintre cele mai precise mijloace de a obtine rezultate in procesul de
decizie. Invatarea prin retele neuronale poate fi comparatda cu modelarea statistica,
de multe ori cele doua ramuri ale matematicii facand apel la aceleasi functii si
concepte [90].

Desi neuronii unei retele sunt simplificati la maximum, principiul de baza este
acelasi: invatarea prin reconectare. Invatarea poate fi supervizatd sau nesupervizata.

Invatarea supervizatd presupune antrenarea unei retele sa recunoasca
anumite structuri pe care apoi sa le generalizeze pentru a recunoaste alte seturi de
date. Antrenarea se face cu un set de date care contine atat datele de intrare cat si
datele de iesire. Exemple pentru invatarea supervizata pot fi recunoasterea obiectelor,
traducerile automate sau determinarea unor raspunsuri (calitative sau cantitative)
asociate unor date de intrare.

Invatarea nesupervizata este caracterizatd de absenta unui set de date de
antrenare. In schimb, reteaua decide care dintre categoriile de date de intrare pot fi
analizate si corelate. Algoritmii de invatare nesupervizata sunt eficienti in special
atunci cand exista un volum foarte mare de date de analizat, care poate contine date
redundante.

In cazul in care datele sunt incomplete, algoritmii contin atat elemente de
fnvatare supervizata cat si elemente de invatare nesupervizata.

Toti algoritmii caracteristici unei retele neuronale artificiale au cateva
elemente comune: modul in care neuronii sunt modelati si regulile de invatare.

in principiu, un neuron este compus dintr-o intrare, p, transmisa printr-o
conexiune care 1i multiplica puterea cu ponderea w, o functie de transfer (sau de
activare) f(wp) si o iesire a. In cazul in care exista un prag (bias sau deplasare), b,
acesta poate fi asimilat unui input egal cu unitatea si cu o pondere b. lesirea
neuronului va deveni astfel a = f(wp + b).

Intrare Neuron fara prag Intrare Neuron cu prag
(A ) o )
p: w n f a p w n f a

b
lb
L ) (%

a=f(wp) a=f(wp+b)

Figura 3.3 Neuron fara prag si cu prag (dupa [31])

Functia de transfer (sau functia de activare) f este o functie treapta (prag),
lineara sau o functie sigmoida (Figura 3.4).

In cazul in care inputul este un vector p cu R elemente, atunci fiecarei
componente ale sale p; 1i va corespunde o pondere w;; - componentd a matricei-
pondere W, (1 <i < R), astfel incat iesirea va fi de forma a = f(Wp + b).

Cele mai comune functii de transfer sunt prezentate in Figura 3.4.
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sigrum(x) -
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Figura 3.4 Tipuri de functii de transfer (activare)
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Neuronii pot fi combinati in straturi de cel putin 2 neuroni. Un strat de S
neuroni cu R inputuri poate fi reprezentat schematic ca in Figura 3.5. Fiecarui input i
corespund S ponderi, asociate fiecarui neuron din strat si S praguri. Rezulta o matrice
a ponderilor de R x S elemente. Unui strat cu S neuroni Ti corespunde un vector de
iesire cu S componente.

O retea neuronald consta dintr-o succesiune de straturi de neuroni, astfel
incat iesirile unui strat sa faca parte din intrarile stratului urmator. Retelele neuronale
pot fi cu propagare inainte a semnalului (retele feedforward) - atunci cand intrarile
unui neuron provin doar din straturile inferioare acestuia, sau recurente (feedback) -
atunci cand intrarile unui neuron provin atéat din straturile inferioare, cat si din cele
superioare ale acestuia.

Structura unei RNA cu propagare inainte (Figura 3.6) consta, asadar, din:
e un strat de intrare (input layer) - I, contindnd un anumit numar de neuroni,
e unul sau mai multe straturi intermediare, ascunse (hidden layers) - H (fiecare
compus dintr-un anumit numar de neuroni)
e un strat de iesire (output layer) — O, compus, de obicei, dintr-un singur neuron
("raspunsul” retelei).

O regula de invatare (sau algoritm de antrenare) este un proces prin care
ponderile si pragurile corespunzdtoare intrarilor unei retele neuronale se modifica, in
scopul Tmbunatatirii performantelor RNA. In invatarea supervizata, reteaua este
alimentata cu un set de exemple (setul de antrenare) de forma {p;t;}, unde p;
reprezinta o intrare a retelei si t; iesirea (raspunsul) asociat. Dupa compararea
raspunsurilor retelei cu raspunsurile asteptate, se ajusteaza ponderile si pragurile
pana cand raspunsurile retelei coincid mai mult sau mai putin cu rdaspunsurile
asteptate. Fiecare trecere completa a retelei prin vectorii de intrare este numita
epoca. In invatarea nesupervizata, ponderile si pragurile sunt ajustate doar in functie
de intrarile retelei.
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Intrare Strat de neuroni

a=f(Wp+b)

Figura 3.5 Strat de S neuroni cu R intrari (dupa [31])

Aplicabilitatea retelelor neuronale artificiale se bazeaza pe proprietatea de
aproximare universala, conform cdreia , 0 retea neuronald cu un singur strat ascuns
si un numar posibil infinit de neuroni poate aproxima orice functie reald continua”.

date
de intrare

date
de iesire

No—

strat strat strat
de intrare intermediar de iesire

Figura 3.6 RNA cu propagare inainte (dupa [116],[50])

RNA fsi gasesc aplicatii in toate domeniile: financiar-bancar, asigurari,
aerospatial, automotive, aparare, electronica, divertisment, industrie, productie,
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medicina, roboticd, recunoasterea vorbirii si a scrisului, securitate, telecomunicatii
etc. Depasind restrictiile metodelor clasice, ele se folosesc actualmente pentru
rezolvarea de probleme complexe ca previziunea consumului de electricitate [67],
previziuni economice si financiare [124], pentru a previziona puterea vantului si a
controla parametrii turbinelor eoliene [5], analiza preferintelor clientilor [68] si chiar
estimarea puterii calorifice brute [42].

3.7 Proiectarea retelelor neuronale folosind Matlab

Una dintre cele mai utilizate solutii software pentru implementarea retelelor
neuronale este Matlab. Matlab [55]. Matlab este o solutie dezvoltata de MathWorks,
care permite efectuarea cu precadere de calcule numerice, manipularea de matrice,
reprezentari grafice, implementarea de algoritmi, crearea de interfete utilizator, dar
si interferenta cu alte limbaje de programare (C, C++, Java, Python etc.) [88].

Pentru a folosi RNA, trebuie sa fie urmate esentialmente urmatoarele etape
[113]:

e etapa de antrenare (in care sunt introduce in retea asocierile cunoscute dintre
inputuri si outputuri);

e etapa de validare (in care rezultatele RNA sunt verificate prin comparare cu
rezultate cunoscute);

e etapa de testare (in care RNA prezice rezultate asociate unor seturi de date de
intrare).

Dintre cele trei etape de parcurs, cea mai importanta etapa este antrenarea
retelei. Antrenarea poate fi facuta in bloc (atunci cand ponderile si pragurile
corespunzatoare vectorilor de intrare se schimba o singura data in decursul unei
epoci), sau adaptiv (atunci cand ponderile si pragurile se schimba o data cu
considerarea fiecdrui neuron, in decursul unei epoci).

Algoritmul standard de antrenare al unei retele cu propagare inainte este
algoritmul de retropropagare a erorii (backpropagation). Acest algoritm foloseste
o functie de eroare, scopul fiind acela de a o minimiza. Practic, functia de eroare
masoara performanta retelei.

Doua dintre cele mai importante probleme ale retropropagarii sunt viteza mica
de convergenta si capacitatea limitata de generalizare.

Viteza mica de convergenta (faptul ca eroare descreste prea lent) se poate
remedia folosind algoritmi rapizi, bazati pe tehnici euristice (ca retropropagarea cu
viteza variabila de finvatare), sau tehnici de optimizare numericd (ca metoda
gradientului conjugat, metode cvasi-Newton, metoda Levenberg-Marquardt).

O Tmbunatatire a capacitatii de generalizare se poate obtine folosind fie
metoda regularizarii bayesiene (care opereaza la nivelul functiei de eroare), fie
criteriul de oprire timpurie (atunci cand algoritmul de antrenare a retelei nu este unul
care sa convearga rapid).

in mod clasic, retropropagarea (sau algoritmul propagérii inverse) este un

algoritm stabil, dar care converge incet. Pentru calcule foloseste doar gradientul erorii,

g= aEa(:;w), iar regula de actualizare a ponderilor la pasul k + 1 este:

Wiy = Wi —agy (3.35)
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unde « este rata de invdtare. In ciuda convergentei lente, algoritmul propagérii
inverse este unul dintre cei mai frecvent utilizati algoritmi in antrenarea retelelor
neuronale, incepand cu 1986, cand metoda a fost elaborata si popularizata de catre
Rumelhart, Hinton si Williams.

Algoritmul lui Newton este un algoritm rapid, dar instabil. Pentru calcule

2
foloseste atat gradientul g , cét si hessianul H = 2 s‘(:z’w) asociat erorii, iar regula de
actualizare a ponderilor la pasul k + 1 este
Wi =Wy — Hi' gy (3.36)

Algoritmul lui Gauss-Newton este un algoritm rapid, despre care Osborne a
aratat in 1992 ca poate imbunatati semnificativ convergenta algoritmului propagarii
inverse. Totusi, nici algoritmul Gauss-Newton nu este stabil. Pentru calcule exprima

. n . . . - de; j .
gradientul g in termeni de iacobianul erorii, J = (%) astfel: g =Je , iar regula de
k7 i,j,k
actualizare la pasul k + 1 este

Wii1 = Wi — (]};]k)_l]kek (3.37)

Algoritmul Levenberg-Marquardt este un algoritm cu rata de finvatare
variabila, u, care combina avantajele algoritmilor de propagare inversa si Gauss-
Newton. Rezulta un algoritm rapid si stabil, care foloseste iacobianul erorii pentru
calcule. Acesta a fost creat, in mod independent, de catre Levenberg (1944) si
Marquardt (1963). Regula de actualizare a ponderilor la pasul k + 1 este

Wisr = wie = (Tl +10) " ey (3.38)

Practic, pentru o ratd de invdtare u este apropiata de 0, J&j, +ul ~ Jij, si
algoritmul devine algoritmul Gauss-Newton. Pentru o rata de invatare u foarte mare,
J5J . + ul = pl si algoritmul devine algoritmul propagarii inverse in care a = i

De obicei, functia de eroare este abaterea medie patratica a raspunsurilor
generate de retea in raport cu raspunsurile asteptate. In acest sens, o retea este cu
atat mai buna, cu céat functia de eroare are valori mai mici. Reteaua poate fi antrenata
sa invete relatii neliniare si liniare intre intrari si iesiri, folosind mai multe straturi de
neuroni cu functii de transfer neliniare. Astfel, eroarea va avea forma:

N
1
E = Epse == ) (d = 0’ (3.39)
i=1

unde N este numarul de seturi folosite pentru antrenarea retelei, d; este raspunsul
dorit pentru elementul i, iar o; este raspunsul obtinut pentru elementul i. Algoritmul
Levenberg-Marquardt, cel mai rapid si mai stabil dintre algoritmii de retropropagare,
se opreste atunci cand eroarea depaseste un anumit nivel prestabilit.

O alta modalitate de a estima eroarea este de a considera ca functie de eroare
0 suma ponderata dintre abaterea medie patratica si suma ponderilor inputurilor.
Aceasta functie de eroare este caracteristica algoritmului de regularizare bayesiana si
a fost propusa de MacKay [77],[76]:

E=vEnse + (1 = ¥)Emsw (3.40)
unde y este factorul de performanta (initializat cu 1, dar care va fi determinat in
procesul de antrenare a retelei), iar E,, este termenul provenit din suma patratelor
ponderilor w; [9]:

Sl

w? (3.41)

Emsw =

n
i=1
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Proiectarea retelelor neuronale folosind Matlab

Acest algoritm are cele mai bune rezultate atunci cand intrarile retelei sunt
scalate astfel incat sa apartind, pe cat posibil, intervalului [-1, 1].

Spre deosebire de algoritmii de retropropagare (in special de algoritmul
Levenberg-Marquardt), regularizarea bayesiand nu necesitd un set de date de
validare. Aceasta sa datoreaza faptului ca functia de eroare bayesiana contine atat
date despre eroarea de antrenare, cat si date despre ponderile inputurilor [15]. Cu
cat aceste ponderi sunt mai mari, cu atat eroarea bayesiana va creste, ceea ce poate
duce la o depasire accidentala a nivelului maxim admis pentru eroare. Asadar, se
impune o noua conditie de oprire a algoritmului, si anume: algoritmul se opreste
atunci cand se inregistreaza un numar prestabilit de cresteri consecutive ale erorii.

Toti algoritmii descrisi anterior se realizeaza in 4 pasi: generarea datelor de
antrenare, crearea retelei, antrenarea retelei si simularea raspunsurilor retelei.

Metoda Levenberg-Marquardt este cea mai rapida metoda de a antrena retele
neuronale care nu contin cicluri intre neuroni. Regularizarea bayesiana este cea mai
folosita metoda pentru a Tmbunatati capacitatea de generalizare a retelei. O
modalitate de utilizare combinatd a algoritmului de regularizare bayesiana cu
algoritmul Levenberg-Marquardt a fost propusa si discutata in [48].

Totusi, exista un algoritm de principiu dupa care se face antrenarea si care
este intotdeauna convergent. Functia de transfer se aplica fiecarui vector din setul de
intrare, se calculeaza ponderile si pragurile tuturor intrarilor, apoi reteaua se
ajusteaza cu aceste corectii. Noua retea se foloseste pentru a calcula iesirile pe baza
intrarilor retelei. Aceste iesiri sunt apoi comparate cu rezultatele asteptate. Daca
eroarea este mai mica decat abaterea medie patratica sau numarul maxim de epoci
de antrenare a fost atins, antrenarea se opreste si se returneaza reteaua curenta.
Daca nu, se reia antrenarea cu 0 noua epoca.
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4 CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
PELETII PENTRU INCALZIRE. PRELUCRAREA
SI INTERPRETAREA DATELOR OBTINUTE

Obiectivele acestui capitol sunt:

e stabilirea unei metodologii pentru cercetarea experimentala referitoare la peletii
pentru incalzire

e realizarea unor experimente pe teren in scopul determinarii proprietatilor peletilor
pentru incadlzire si analiza acestora

e determinarea unei retete de peleti care sa maximizeze puterea calorifica (in
MJ/kg) atunci cadnd se folosesc principalele materii prime disponibile in zona,
atunci cand cenusa reziduala se incadreaza in limitele unui anumit standard sau
este minimizata

e studiul influentei unui aditiv asupra calitatii produsului final (putere calorifica,
cenusa, omogenitate, densitate)

e identificarea de directii de cercetare conexe pentru diversificarea productiei

e studiul calitativ preliminar al potentialului scoartei de salcie

Pentru realizarea acestor obiective s-au efectuat vizite de studiu la firme
producatoare de peleti de la Cenei, unde s-au pus in practica diverse retete pentru
obtinerea peletilor de incalzire. Ulterior, a fost stabilita o metodologie de lucru
specifica datelor initiale identificate pe teren (materii prime, conditii de lucru etc.) si
au fost realizate experimentele fizice in functie de aceste date. Pentru analiza puterii
calorifice si a cenusii reziduale s-au folosit echipamentele de laborator de la UPT.
Datele culese au fost mai apoi prelucrate folosind Statgraphics Centurion, interpretate
si s-au obtinut raspunsuri pentru obiectivele stabilite.

Pentru studiul calitativ al potentialului scoartei de salcie, s-au efectuat vizite
de lucru la punctele de lucru din Faget ale grupului Rebina, specializat in producerea
de peleti din salcie energetica (Salix spp.) In cursul acestor vizite s-au discutat diverse
retete de a produce peleti din salcie energetica si influenta scoartei de salcie (Salix
cortex spp) asupra calitatii produsului final. Tot aici s-a conturat si ideea de a valorifica
scoarta de salcie separat, pentru extragerea de salicind - idee a carei viabilitate
urmeaza sa fie testata. Au fost obtinute mostre de salcie energetica si de scoarta de
salcie, care au fost analizate ulterior in laboratoarele INCEMC pentru determinarea
continutului de salicina.

Din punct de vedere economic, atunci cand s-au folosit cereale, au fost folosit
cereale neviabile pentru uz uman sau furajer (cereale neconforme).

Rezultatele obtinute sunt:
e 0 metodologie a cercetarilor
e 0 serie de retete de peleti pentru materiile prime din zona, cu sau fara aditiv
e probe de peleti realizate cu retetele propuse
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e 0 estimare a proprietatilor peletilor obtinuti din materii prime din zona (in termeni
de putere calorificad si cenusa reziduald, incadrarea in standarde) in functie de
reteta de fabricare utilizata

e 0 serie de formule care previzioneaza calitatea peletilor din rumegus de brad si
boabe de grau in functie de cantitatea de aditiv (boabe de porumb) adaugata

e un studiu calitativ initial al posibilitatilor de diversificare a productiei

e 0 estimare preliminara a cantitatii de salicind care se poate obtine prin prelucrarea
separata a scoartei de salcie

4.1 Metodologia cercetarilor empirice experimentale prin
descompunerea in elemente chimice primare

in continuare vor fi prezentate conceptele cheie folosite in acest capitol in
cadrul cercetdrilor empirice experimentale, precum si principalele metode si
echipamente folosite in cadrul cercetarilor (0 metodologie a cercetarilor, metode de
analiza a rezultatelor).

4.1.1 Concepte cheie

in urma arderii combustibilului rezultd gaze de ardere (CO», vapori de apa,
N2, CO, SO etc.), o cenusa reziduala (zgura) si caldura provenita din transformarea
energiei chimice a combustibilului [7],[56].

Eficienta unui combustibil se apreciaza in functie de rezultatele arderii, dintre
care cele mai usor de observat sunt cenusa reziduald si puterea calorifica. Acestea
depind la randul lor de masa organica si umiditatea caracteristice combustibilului [89].

Umiditatea este definita ca si cantitatea totala de apa, in procente, prezenta
in combustibil. Masa organica a combustibilului este reprezentatda de continutul
(procentual) de C, H, N, O, S organic, materii volatile. Materiile volatile sunt substante
in stare gazoasa care se degaja si se oxideaza atunci cand combustibilul este incalzit
peste anumite limite, facilitand astfel arderea [65].

Cenusa este reziduul solid care raméane in urma arderii combustibilului pana
la masa constanta, la temperaturi de 815°+25° [138]. Cantitatea de cenusa rezultata
din ardere se exprima ca fractie masica (procent masic) astfel:

m;
cenusa = =~ 100 [%] (4.1)

1
unde m,; este masa combustibilului inainte de ardere, iar m, este masa cenusei
rezultate dupa ardere. Prin extensie, folosim termenul de ,cenusa” sau ,cenusa
reziduala” pentru ,fractia masica de cenusa”.

Puterea calorifica superioara se defineste ca si cantitatea de caldura
degajata prin arderea ,perfecta si completa” a unei unitati de masa dintr-un anumit
combustibil, in conditii standard, atunci cand vaporii de apa rezultati din ardere sunt
condensati si caldura latenta de vaporizare se recupereaza.

Puterea calorifica inferioara (cunoscuta si sub denumirea de putere
calorifica utila sau putere calorifica industriald) se defineste ca si cantitatea de caldura
degajata prin arderea ,perfecta si completa” a unei unitati de masa dintr-un anumit
combustibil, atunci cand vaporii de apa rezultati din ardere nu sunt condensati si
caldura latenta de vaporizare nu se recupereaza [62].
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Unitatea de masa a combustibilului poate fi kilogramul (atunci cand se
opereaza cu combustibili solizi sau lichizi) sau ,metrul cub in conditii normale” ( m3y
- pentru combustibili gazosi).

Puterea calorificd a unui combustibil solid sau lichid, Q se poate exprima in
functie de cele n elemente componente ale sale astfel [7]:

n

]
Q =ZmiQi [@] (4.2)
iz
unde m; este participatia masica (fractia masicd) a componentului i, iar Q; este puterea
calorifica a elementului i .

in instalatiile industriale din practicd, apa se elimind sub formd de vapori
fmpreuna cu celelalte produse de ardere, asadar nu se ia in considerare puterea
calorifica superioara. In plus, normativele internationale [26] se refera tot la puterea
calorifica inferioara si impun specificarea acesteia pe ambalajele combustibililor solizi.

in conditiile Tn care, actualmente, se cauta surse regenerabile de energie, o
solutie viabila ar putea fi utilizarea boabelor neconforme de cereale pe post de
combustibil solid. Aceastd tendinta este destul de raspandita in Europa [66], dar nu
foarte cunoscuta in Romania. Desi boabele de cereale care se folosesc pot sa creeze
probleme legate de cenusa reziduala sau de depunerile de zgura care infunda cosurile
de ardere, aceste probleme au fost partial depasite prin constructia unor arzatoare
speciale [69]. Cenusa reziduala a boabelor de cereale este mai mica, in general, decat
cenusa reziduala a paielor acelorasi cereale. Pretul cerealelor boabe este mai mic
decat pretul peletilor sau al lemnului, iar puterea calorifica este comparabila. De
asemenea, folosirea boabelor de cereale pe post de combustibil solid poate rezolva
problemele legate de lipsa unei piete de desfacere pentru acestea sau de lipsa unor
spatii de depozitare. Calitatea cerealelor este strans legata de destinatia acestora si
este determinata atat de proprietati observabile cu ochiul liber (de exemplu culoare)
cat si de proprietati interne (compozitie chimica, valoare nutritionala etc.) [17].

O neconformitate presupune neindeplinirea unor cerinte de calitate specificate
apriori, fie prin abatere de la acestea, fie prin absenta caracteristicilor respective.
Conform IS09001 [63], un produs neconform este un produs ale carui caracteristici
nu reusesc sa indeplineasca in totalitate cerintele specifice. Pentru cereale si furaje,
conformitatea sau neconformitatea acestora se refera la caracteristicile fizice, chimice
sau microbiologice relevante pentru siguranta lor, conditii de ambalare, depozitare,
valabilitate, utilizare [3]. Asadar, cerealele neconforme sunt acele cereale care contin
urme de pesticide interzise pentru consumul animal, al caror continut de nutrienti este
mai mic decat continutul necesar consumului sau pentru care reziduurile depasesc
limitele maxim admise.

Datele existente in prezent ([28],[78]) impun pentru peletii din amestecuri
de biomasa o putere calorifica minima de 14,5 MJ/kg si o cantitate de cenusa reziduala
de maxim 10%.

Densitatea particulelor este un factor care influenteaza calitatea peletilor -
deoarece peletii cu o densitate mai mare a particulelor au un timp de ardere mai mare
[147],[102].

Stréns legatd de densitatea particulelor este densitatea de vrac a peletilor
[78]. Standardele internationale de calitate impun ca densitatea de vrac a peletilor
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din biomasa lemnoasa sa fie de minim 600 kg/m?3 [27]. De asemenea, este de interes
ca raportul dintre lungimea peletilor si diametrul acestora sa corespunda normelor
europene [53].

4.1.2 Metode si echipamente folosite in cercetarile experimentale
A. Stabilirea unei metodologii de lucru

Pentru obtinerea de date cat mai concludente referitoare la proprietatile
peletilor, este nevoie de o planificare a cercetarii. Un experiment planificat stiintific
privind proprietatile peletilor realizati din N componente necesitd analiza a 2V~ retete,
in care se specificda pentru fiecare retetd cantitatea de materie prima dintr-o
componentd necesara pentru realizarea unui kilogram de peleti.

Pentru un experiment privind proprietatile peletilor din N componente, se vor
realiza si analiza retetele mono-componenta, o reteta care cuprinde toate
componentele si retetele bi-componenta care se pot deriva din materiile prime

considerate, in total N +1 + @ retete.

Etapele de lucru in acest caz vor fi:

a. identificarea materiilor prime care se vor folosi (minim 2, maxim 5)

b. tocarea cat mai omogena a materiilor prime

c. realizarea de amestecuri cat mai omogene posibil din materiile prime, conform
unui tabel de planificare stiintifica a experimentului

d. colectarea unei mostre de 1 litru (1 dm3) amestec omogen

e. realizarea peletilor propriu-zisi

f. colectarea pentru determinari a douda mostre de cate 1 litru de peleti dupa ce
acestia ating o temperatura mai mica de 25 °C

g. realizarea analizelor necesare

h. prelucrarea datelor obtinute folosind modelarea statistica si numerica pentru a
obtine o reteta cu proprietatile dorite

Peletii au fost produsi cu presa de peleti cu matrita plana, cu diametrul
gaurilor din matrita de 6 mm.

Pentru peletii obtinuti am masurat puterea calorificd minima, cantitatea de
cenusa reziduala, parametrii geometrici (lungime, diametru) si am determinat apoi
densitatea, densitatea de vrac.

B. Determinarea puterii calorifice inferioare

Pentru determinarea puterii calorifice inferioare, s-au folosit un calorimetru
cu ardere exploziva XRY-1B si o balanta analiticd Ohaus cu precizie de 0,0002g. Aceste
echipamente exista in Centrul de Cercetare pentru Masini si Echipamente Termice,
Transporturi si Combaterea Poluarii, din cadrul Departamentul de Masini Mecanice,
Utilaje si Transporturi al Facultatii de Mecanica a UPT.

Calorimetrul consta dintr-o bomba calorimetrica, un vas calorimetric, un
reostat cu intrerupdtor pentru reglarea turatiei motorului care manipuleaza agitatorul,
0 presa pentru pastilarea probei si o butelie de oxigen cu reductor de presiune. Proba
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de analizat se introduce in bomba calorimetricd, unde se leaga cu ajutorul unei sarme
de nichelina de bornele sale interioare.

Initial, bomba calorimetrica a fost etalonata si s-a obtinut coeficientul
calorimetric k (in kJ/grad) al instalatiei calorimetrice.

Pregatirea instalatiei presupune introducerea de apa in cuva calorimetrului
pana cand nivelul acesteia depaseste cu 1-2 mm capacul bombei calorimetrice si se
realizeaza echilibrul termic al apei cu mediul ambiant.

Figura 4.1 Calorimetrul XRY-1B - detaliu de operare

Pregatirea probei se face in doud etape. Intr-o prim3 etapd, o cantitate de
0,6-0,8 g din materialul de analizat se usuca intr-o etuva, la 103+2°C, pana cand
diferenta dintre doua cantariri succesive ale probei este mai mica decat dublul
preciziei de cantarire. Dupa uscare, probele anhidre sunt pastrate in exicator pana la
prepararea pastilei care se introduce in bomba calorimetricad. A doua etapa presupune
realizarea unei pastile din proba de analizat. Pentru aceasta, se cantaresc aproximativ
10 cm nichelind cu balanta Ohaus, apoi se pastileaza impreund cu proba si se
cantaresc din nou. Se obtine astfel masa probei de combustibil.

Capetele libere ale séarmei de nichelind se infasoara pe cele doua tije ale
capacului bombei calorimetrice. Capacul este apoi inchis etans. Se conecteaza butelia
de oxigen si se introduce incet oxigen in bomba, pana la presiunea de 2,5-3 MPa.
Apoi, bomba calorimetrica se introduce in vasul calorimetric, impreuna cu 2,02 kg apa
la temperatura camerei. Se monteaza agitatorul astfel incat acesta sa nu atinga nici
vasul calorimetric si nici bomba, apoi se introduce termometrul de precizie.
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Figura 4.2 Proba cu fir de nichelina (pe balanta analitica Ohaus)

Citirea temperaturilor se desfasoara pe 3 perioade:

- Periocada initiald: Dupa 10 minute de la punerea in functiune a
agitatorului, se citeste temperatura apei din vasul calorimetric cu o
precizie de 1073 °C, din minut in minut, timp de 5 minute sau pana céand
temperatura apei din instalatie creste uniform datorita energiei disipate
de agitator. In momentul in care se realizeaza o crestere uniformd, se
inchide circuitul electric de aprindere a probei.

- Perioada principald dureaza din momentul aprinderii probei de combustibil
si pana cadnd nu se mai realizeaza schimb de caldura intre bomba
calorimetrica si apa din vasul calorimetric. Citirile se fac din minut in
minut, cu o precizie de 103 °C, pana cand se atinge o valoare maxima.

- Perioada finald consta intr-un numar de citiri ale temperaturii cu o precizie
de 103 °C, din minut in minut, cel putin egal cu numarul de citiri din
perioada principald, pana la realizarea echilibrului termodinamic.

La finalizarea procesului, se scot agitatorul si termometrul de precizie din
vasul calorimetric, apoi se scoate si se deschide bomba calorimetrica, iar nichelina
ramasa se cantareste cu balanta analitica.

Pentru determinarea puterii calorifice superioare, Q;, se scrie ecuatia
schimbului de caldura din interiorul calorimetrului:

m-QS=k~(tf—ti+Atr)—(Q1+Q2+Q3) (4.3)

unde m este masa combustibilului (in kg), k este factorul calorimetric (in J/°C), t; este
temperatura maxima din perioada principala (in °C), t; este temperatura ultima din
perioada initiala (in °C), At, este corectia de temperatura datorata schimbului de
caldura cu mediul exterior (in °C), iar Q, este corectia de caldura datorata arderii
firului de nichelina (in J), Q, si Q; sunt corectiile de caldura datorate formarii de H,SO4
si HNOs (in J).
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Considerand cantitatea de apa din vasul calorimetric ca fiind m, = 2,02 kg,
echivalentul in apa al calorimetrului m, = 0,425 kg si capacitatea termica masica a apei

Cq = 4,1855%, factorul calorimetric va fi

k= (mg +m,) c, =10,233 [%] (4.4)

Corectia de caldura datorata schimbului de caldura prin radiatie este data de
relatia
Vi + Uf o
2 [°C] (4.5)
unde n este numarul de minute din perioada principald, v; este variatia medie de
temperatura din perioada initiala, in °C/min, iar v, este variatia medie de temperatura
in perioada finala, in °C/min.
Corectia de caldura datorata arderii firului de nichelind este
Q1= (msi - msf) -q5 [J] (4.6)
unde mgyeste masa de sarmd initiald (in kg), m,, este masa de sarma finald (in kg),

. k v . N . . . v
iar g, = 275](—;r este caldura de combustie a sarmei de nichelina.

At, =n-vp —

Relatia dintre puterea calorifica inferioara Q; si puterea calorifica superioara
Qs exprimate in MJ/kg este
Qi =Qs—A9H +W)
unde A este caldura latenta de vaporizare a apei (masurata in é), iar OH +W

reprezinta cantitatea de apa rezultata prin oxidarea hidrogenului (H) plus cantitatea
de apa (W) continuta de combustibil [112].

C. Determinarea cantitatii de cenusa reziduale

Determinarea cenusii reziduale se poate face in doua moduri.

In primul caz, se poate folosi un cuptor electric orizontal cu inchidere etansa
si in care se mentine temperatura de 850 + 20 °C, un exicator cu silicagel in care au
fost pastrate probele pana la racirea lor completa si o balanta analitica cu
sensibilitatea de 10-4°C [65].

O cantitate de aproximativ 1g din proba de analizat se cantareste intr-un
creuzet, care apoi se introduce in cuptor. Temperatura cuptorului se ridica treptat (in
minim 60 minute) pana la 800-850 °C, apoi se mentine aceasta temperatura 2 ore.
Dupa acest timp, probele se lasa 5 minute sa se raceasca in aer, apoi se introduc in
exicator pana la racirea completa si se cantaresc. Operatia se repeta tinand creuzetul
in cuptor cate o jumatate de ord, pana cand se ajunge la o masa practic constanta.

Al doilea mod de a determina cenusa reziduala este corelat cu determinarea
puterii calorifice. Concret, imediat dupa realizarea arderii, se masoara masa
creuzetului (cu tot cu resturile de combustibil).

Si intr-un caz, si in celalalt, procentajul de cenusa rezidualda din proba de
analizat va fi

Mee — M
cenusa = ————<.100 [%)] (4.7)
Mep — Mg

unde m, este masa creuzetului gol (in g), m., este masa creuzetului cu proba (in g),
iar m., este masa creuzetului cu cenusa (in g).
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D. Determinarea parametrilor geometrici ai peletilor

Daca lungimea si diametrul peletilor nu mai necesita explicatii, exista o
diferenta intre densitate si densitate de vrac. Densitatea peletilor este definita ca
raportul dintre masa si volumul peletilor, fiind o masura exclusiv legata de acestia.
Densitatea de vrac a peletilor este definitd ca masa de peleti continuta intr-un anumit
volum.

Desi exista mai multe modalitati de a determina densitatea particulelor [108],
am preferat sa utilizam metoda stereometrica descrisa in standardele internationale
[21],[22].

Pentru calculul volumului, se determina lungimea si diametrul peletilor cu un
subler digital, iar pentru determinarea masei lor se foloseste o balanta de precizie cu
precizia de 104 g.

Din proba de peleti au fost alesi 50 peleti, a caror forma este aproximativ
cilindricd. Pentru fiecare dintre acesti peleti au fost masurate, cu ajutorul unui subler
digital, lungimea si diametrul. Pentru determinarea lungimii au fost efectuate cate 2
masuratori, dupa douad directii axiale perpendiculare, iar lungimea finald a fiecarui
pelet, I; a fost media aritmetica a celor doua valori ale lungimilor. Pentru determinarea
diametrului, au fost facute cate 3 seturi de cate 2 masuratori dupa directii radiale
perpendiculare: 2 seturi la capetele peletilor si 1 set la mijloc, iar diametrul final al
fiecarui pelet, d; a fost considerat media aritmetica a masuratorilor. Intre doua
masuratori succesive, peletii au fost rotiti cu 90°.

Figura 4.3 Determinarea dimensiunilor peletilor

Pentru densitatea particulelor, s-a calculat volumul total al peletilor cilindrici
si masa lor totala. Astfel, densitatea este de

m m k
=T T _93] (4.8)
tot ?217Tlei m

Densitatea de vrac a fost determinatd prin determinarea masei de peleti
continutad intr-un recipient cu volumul de 500 ml, umplut cu peleti.

Teoretic, lungimea peletilor si diametrul acestora depind de caracteristicile
constructive ale presei: diametrul peletilor este egal cu diametrul gaurilor din matrita,
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iar lungimea este dat3 de distanta la care cutitul se afld fatd de matrita. In realitate,
acest lucru nu este in totalitate adevarat.

Diametrul peletilor poate varia in functie de gradul de compactare a
amestecului, care este strans legat de granulatia particulelor componente si de reteta
folosita. Un diametru al peletelui mai mare decat diametrul matritei semnifica faptul
gé ulterior iesirii din presa peletele expandeaza - deci gradul de compactare scade.
In ultima instanta, acest fenomen influenteaza direct calitatea peletilor. Peletii mai
putin compacti, atunci cand sunt folositi pentru ardere, tind sa se descompuna, iar in
acest fel este impiedicata alimentarea cu oxigen si, deci, arderea. Practic, un diametru
mai mare al peletilor decat diametrul matritei semnifica faptul ca peletii, in loc sa
intretina arderea, mai degraba o impiedica, o opresc (sting focul).

Lungimea unui pelete poate de asemenea varia in functie de maleabilitatea
peletilor, de rezistenta lor la rupere - caracteristici care sunt direct dependente de
umiditatea amestecului, de granulatia componentelor si in ultima instanta de reteta
folosita.

Din acest punct de vedere, o reteta este cu atat mai bunad cu cat produce
peleti cat mai uniformi, cu defecte cat mai putine.

4.2 Determinarea puterii calorifice si a cenusii reziduale
pentru mixturi

Pentru determinarea puterii calorifice si a cenusii reziduale, un prim pas este
definirea unei strategii experimentale. Dupa realizarea efectiva a determinarilor
experimentale, datele colectate sunt analizate si interpretate.

4.2.1 Strategia experimentului

Scopul experimentului este de a determina influenta compozitiei peletilor
asupra puterii calorifice si a cenusii reziduale, in cazul unor mixturi de maxim 5
componente, printre cele mai des intalnite materii prime din zona de cadmpie est-
europeana.

A. definirea raspunsurilor

Pentru acest experiment, raspunsurile sunt Q (puterea calorifica, exprimata
in MJ/kg) si cantitatea de cenusa (ash, exprimata ca procent masic).

Tabelul 4.1 Raspunsuri asteptate in cadrul experimentului

Raspuns Umtate ::Ie Scop min max
masura
Q_inf MJ/kg Maximizare 14,50 -
cenusa / ash % masic | Minimizare - 10,00
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B. definirea factorilor experimentului

Factorii de care depind raspunsurile corespund compozitiei unei mixturi
alcatuite din mai multe componente prezente in zona de vest a Romaniei: paie,
rumegus de fag, resturi (tocaturd) de crengi, porumb neconform, grau neconform.
Fiind vorba despre o mixtura, se impune suplimentar conditia ca suma componentelor
sa fie egalda cu 100%. Tabelul 4.2 sumarizeaza factorii experimentului, tipul lor,
unitatea de masura, precum si valorile minime si maxime pe care acestia pot sa le ia.

Tabelul 4.2 Factori implicati in experiment

Nume Unitate Tipul Valoare Valoare
de masura factorului minima maxima
A:Factor_A % masic Componenta a 0,0 1,0
Paie mixturii
B:Factor_B % masic Comp_oner?_ta a 0,0 1,0
Fag Rumegus mixturii
EZFaCth—C . % masic Comp_oner?_ta a 0,0 1,0
esturi_crengi mixturii
D:Factor_D % masic ComponeqFa a 0,0 1,0
Porumb_neconf mixturii
E:Factor_E % masic Componenta a 0,0 1,0
Grau_neconf mixturii

C. alegerea planului experimental

Pentru acest model am ales un model simplex-centroid, randomizat, cu un
bloc de 25 — 1 = 31 incercari. Cele 31 incercari corespunzatoare planificarii stiintifice a
experimentului sunt sintetizate in Tabelul 4.3.

Tabelul 4.3 Mixturi posibile in cadrul experimentului
Reteta A: B: C: D: E:
. Factor_A Factor_B Factor_C Factor_D Factor_E
. Fag_ Resturi_ Porumb_ Grau_
Paie ;
rumegus crengi neconf neconf
Amestecuri de 1 componenta
RO1 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
R0O2 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
RO3 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
R04 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%
RO5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
Amestecuri de 2 componente
R0O6 50,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0%
RO7 50,0% 0,0% 50,0% 0,0% 0,0%
RO8 50,0% 0,0% 0,0% 50,0% 0,0%
R0O9 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 50,0%
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R10 0,0% 50,0% 50,0% 0,0% 0,0%
R11 0,0% 50,0% 0,0% 50,0% 0,0%
R12 0,0% 50,0% 0,0% 0,0% 50,0%
R13 0,0% 0,0% 50,0% 50,0% 0,0%
R14 0,0% 0,0% 50,0% 0,0% 50,0%
R15 0,0% 0,0% 0,0% 50,0% 50,0%
Amestecuri de 3 componente
R16 33,3% 33,3% 33,3% 0,0% 0,0%
R17 33,3% 33,3% 0,0% 33,3% 0,0%
R18 33,3% 33,3% 0,0% 0,0% 33,3%
R19 33,3% 0,0% 33,3% 33,3% 0,0%
R20 33,3% 0,0% 33,3% 0,0% 33,3%
R21 33,3% 0,0% 0,0% 33,3% 33,3%
R22 0,0% 33,3% 33,3% 33,3% 0,0%
R23 0,0% 33,3% 33,3% 0,0% 33,3%
R24 0,0% 33,3% 0,0% 33,3% 33,3%
R25 0,0% 0,0% 33,3% 33,3% 33,3%
Amestecuri de 4 componente
R26 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 0,0%
R27 25,0% 25,0% 25,0% 0,0% 25,0%
R28 25,0% 25,0% 0,0% 25,0% 25,0%
R29 25,0% 0,0% 25,0% 25,0% 25,0%
R30 0,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0%
Amestecuri de 5 componente
R31 | 20,0% | 20,0% | 20,0% 20,0% | 20,0%
1
Factor_A
?
Factor_B
?
Factor_C
?
Factor_D
?
Factor_E
0

D. specificarea modelului

Pentru compozitia mixturii a fost ales un model liniar, factorii experimentului
fiind A (paie), B (rumegus fag), C (tocaturd / resturi crengi), D (boabe de porumb
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neconform), E (boabe de grdau neconform). Cele 5 tipuri de materie prima si peletii
obtinuti din acestea sunt prezentate in Figura 4.5.

A: Paie B: Rumegus de fag

Peleti Materie prima Peleti Materie prima

C: Tocatura de crengi D: Porumb neconform boabe

Peleti Materle prima Peleti Materie prima

E: Grau neconform boabe

Peleti Materie prima

Figura 4.5 Factorii experimentului (materie prima si peleti)
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E. selectarea unui subset optim de determinari (rulari ale
experimentului)

Pentru rularea experimentului am ales sa analizam 15 din cele 31 cazuri, si
anume toate acele cazuri in care amestecul de materii prime contine 1 sau 2
componente (€} + €2 =5+ 10 = 15).

4.2.2 Realizarea efectiva a determinarilor experimentale

Pentru fiecare amestec din cele 15 propuse pentru analiza, au fost realizate
probe de peleti la fabrica de la Cenei, care au fost apoi analizate in Centrul de
Cercetare pentru Masini si Echipamente Termice, Transporturi si Combaterea Poluarii
de la Universitatea Politehnica din Timisoara.

Pentru fiecare probd s-au realizat cate 5 determinari.

In continuare, sunt detaliate datele colectate si rezultatele obtinute pentru
retetele RO1-R0O5 (amestecuri de 1 componenta).

Tabelul 4.4 Date experimentale culese pentru mixturi mono-component

Inainte de ardere La finalul arderii
Proba Masa Masa Masa Q Masa Masa
creuzet |nichelina [nichelina | returnat | creuzet resturi
si proba de de
bomba nichelin
calori- a
metrica
[g] [9] [g] [3/9] [9] [9]
Grau neconform
1 12,53577 0,02105 1,98482 16212 | 12,58073 0,01763
2 12,53472 0,04105 2,00476 16212 | 12,58187 0,03763
3 12,53546 0,03605 1,99988 16211 | 12,58160 0,03263
4 12,53693 0,02603 1,98969 16210 | 12,58147 0,02262
5 12,53453 0,05107 2,01465 16212 | 12,58045 0,04762
Porumb neconform
1 12,54350 0,02194 2,01792 16903 | 12,56393 0,01779
2 12,54423 0,04194 2,03777 16903 | 12,56367 0,03780
3 12,54235 0,03692 2,03288 16902 | 12,56346 0,03280
4 12,54423 0,02696 2,02286 16903 | 12,56367 0,02279
5 12,54384 0,05195 2,04775 16902 | 12,56411 0,04778
Paie
1 12,54090 0,02389 0,64443 15930 | 12,57058 0,02007
2 12,54200 0,04387 0,66445 15929 | 12,57007 0,04007
3 12,54160 0,03888 0,65946 15930 | 12,57071 0,03505
4 12,54001 0,02891 0,64945 15930 | 12,57115 0,02505
5 12,54064 0,05388 0,67440 15929 | 12,57018 0,05005
Resturi crengi
1 12,54258 0,02175 1,02696 18375 | 12,56310 0,01285
2 12,54283 0,04174 1,04696 18375 | 12,56284 0,03284
3 12,54153 0,03673 1,04195 18376 | 12,56226 0,02786
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4 12,54347 0,02674 1,03191 18375 | 12,56397 0,01785
5 12,54383 0,05176 1,05697 18375 | 12,56402 0,04286
Fag
1 12,54093 0,02456 0,87561 18766 | 12,55945 0,02064
2 12,54186 0,04455 0,89565 18767 | 12,55949 0,04065
3 12,54208 0,03956 0,89066 18767 | 12,56036 0,03562
4 12,54185 0,02957 0,88069 18765 | 12,56035 0,02562
5 12,54029 0,05458 0,90553 18766 | 12,55971 0,05064

in urma prelucrérii datelor experimentale, au reiesit valori concrete pentru
puterea calorifica si pentru cantitatea de cenusa. Acestea sunt detaliate pentru
retetele RO1-R0O5 (amestecuri de 1 componenta) in Tabelul 4.5.

Tabelul 4.5 Rezultate experimentale

Abaterea
Q- Abaterea Cenusa —
Proba Q calculat Q valoare standard Cenusa valoare standard
raportat . - pentru
medie pentru Q medie "
cenusa
[MJ/kg] [MJ/kg] | [M3/kg] [MJ/kg] [% masic] | [% masic] | [% masic]
Grau neconform
1 16211,86 | 16,21 2,29%
2 16211,86 | 16,21 2,40%
3 16210,86 | 16,21 16,211 0,8944 2,35% 2,33% 0,05
4 16209,86 | 16,20 2,27%
5 16211,86 | 16,21 2,34%
Porumb neconform
1 16902,83 16,90 1,02%
2 16902,83 16,90 0,97%
3 16901,84 | 16,90 16,903 0,5477 1,06% 1,01% 0,04
4 16902,83 16,90 0,97%
5 16901,83 16,90 1,02%
Paie
1 15929,85 15,92 4,78%
2 15928,85 15,92 4,52%
3 15929,85 15,92 15,930 0,5477 4,69% 4,76% 0,18
4 15929,85 15,92 5,02%
5 15928,85 15,92 4,76%
Resturi crengi
1 18374,64 | 18,37 2,04%
2 18374,64 | 18,37 1,99%
3 18375,65 18,37 18,375 0,4472 2,06% 2,03% 0,03
4 18374,64 | 18,37 2,04%
5 18374,64 | 18,37 2,01%
Fag
1 18765,84 | 18,76 2,18%
2 18766,84 | 18,76 2,07%
3 18766,84 | 18,76 18,766 0,8366 2,15% 2,17% 0,08
4 18764,84 | 18,76 2,17%
5 18765,84 | 18,76 2,28%
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Pentru cele 15 retete considerate, rezultatele in urma prelucrarii datelor

experimentale sunt detaliate in Tabelul 4.6.

Tabelul 4.6 Rezultate experimentale

Q- Abaterea | Cenusa - :tt; a:g::da
Reteta valoare standard valoare Q Cenusa

medie pentru Q medie E:::;Léli

[MI/kg] [Ml/kg]l | [% masic] | [% masic] | [M)/kg] | [% masic]
RO1 | 15,930 | 0,548 | 4,755 | 0,178 15'%?42 4%?1572
RO2 | 18,766 | 0,837 | 2,170 | 0,075 18'70?86;; 2%?87?
RO3 | 18,375 | 0,447 | 2,028 | 0,028 18'%1? P 2/%%322
RO4 | 16,903 | 0548 | 1,008 | 0,035 |'OPZT VOO
ROS | 16,211 | 0,894 | 2,329 | 0,052 16'%)};92 2%?35;
RO6 | 17,348 | 0418 | 3,260 | 0,103 | N S0
RO7 | 17,152 | 0418 | 3,089 | 0078 | Prl PP
ROS | 16,416 | 0418 | 1,897 | o046 | OTR Tl LTS
RO9 | 16,071 | 0,354 | 2,911 | 0,015 16'%73151‘; 2%}31{;
R10 | 18571 | 0570 | 2,003 | 0,039 |70 H0
Ri1 | 17,834 | 0418 | 1,356 | 0,038 | 70 T M0
Ri2 | 17,489 | 0758 | 2,281 | 0,033 |0 | F0S
R13 | 17,639 | 0224 | 1,350 | o030 | 70071 LS
R14 | 17,293 | 0,447 2,227 0,030 17'%?2 4? 2,%33;5
R15 | 16,557 | 0,500 | 1,663 | 0,031 16'50?;03 1,%?3;;

Valorile medii pentru puterea calorifica (Q) si pentru cantitatea de cenusa

(ash) au fost introduse apoi in Statgraphics si analizate.
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4.2.3 Evaluarea experimentului, analiza si interpretarea datelor
obtinute

Tabelul 4.7 prezinta rezultatele experimentale care au fost prelucrate cu
ajutorul Statgraphics Centurion.

Tabelul 4.7 Date prelucrate cu Statgraphics

run | Factor_A | Factor_B | Factor_C | Factor_D | Factor_E Q ash
Paie Fag_ Restu ri__ Porumb_ Grau_
rumegus crengi | neconform |neconform

1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,930 4,755
2 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 18,766 2,170
3 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 18,375 2,028
4 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 16,903 1,009
5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 16,211 2,329
6 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 17,348 3,260
7 0,5 0,0 0,5 0,0 0,0 17,152 3,069
8 0,5 0,0 0,0 0,5 0,0 16,416 1,897
9 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 16,071 2,912
10 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 18,571 2,093
11 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0 17,834 1,356
12 0,0 0,5 0,0 0,0 0,5 17,489 2,281
13 0,0 0,0 0,5 0,5 0,0 17,639 1,350
14 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5 17,293 2,227
15 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 16,557 1,664

Coeficientul de corelatie, cu valoare intre -1 si +1 si care masoara intensitatea
legaturii liniare dintre variabile, indica o legatura puternica directa intre valoarea Q si
factorul B (fag) si o legatura inversa, de intensitate mai mica, intre valoarea Q si
factorul A (paie). Cu alte cuvinte, valoarea puterii calorifice creste cu cresterea
cantitatii de fag din amestec si scade cu cresterea cantitatii de paie addugate in
amestec.

in general, amestecul va avea o putere calorificd cuprinsa intre 16,5 MJ/kg si
18 MJ/kg. O putere calorificd peste 18 MJ/kg se poate obtine daca amestecul are in
compozitie doar fag si tocatura de crengi, iar o putere calorifica peste 18,50 MJ/kg
este specificd unui amestec care are in compozitie doar fag. Amestecurile care au in
compozitie peste 80% porumb si peste 65% paie au o putere calorificd sub 16,50
MJ/kg (Figura 4.6).
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Trace Plot for Q
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Figura 4.6 Influenta factorilor mixturii asupra puterii calorifice Q

Referitor la cantitatea de cenusa reziduala, exista o legatura puternica directa
intre aceasta si factorul A (paie) si una inversa, de intensitate mai mica, intre aceasta
si factorul D (porumb neconform). Cu alte cuvinte, o crestere a cantitatii de paie din
amestec duce la cresterea cantitatii de cenusa, pe cand cresterea cantitatii de porumb
neconform din amestec are ca efect o scadere a cantitatii de cenusa reziduale.

Trace Plot for ash
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Figura 4.7 Influenta factorilor mixturii asupra cenusii reziduale, ash

in general, amestecul va avea o cenusé reziduald cuprinsd intre 2 % si 3 %.
Valori peste 3 % sunt posibile pentru un procent de mai mult de 45 % paie in
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componenta amestecului. Valori sub 2 % sunt posibile pentru mai mult de 40 %
porumb si mai putin de 7 % paie, iar o valoare a cenusii reziduale apropiata de 1 %
este posibila pentru amestecuri alcatuite doar din porumb neconform (Figura 4.7).

in plus, analiza mixturii indic# faptul c& modelul care descrie cel mai bine atat
puterea calorificd a amestecului cat si procentul de cenusa reziduala este un model
liniar.

Modelul de regresie pentru puterea calorifica este
Q = 159299 Factory, + 18,7661 - Factorg + 18,375 - Factory +
+ 16,9027 - Factorp, + 16,2113 - Factorg (4.9

cu constrangerea ca suma factorilor trebuie sa fie egalda cu 1 (100%). Acest model
explica 100% din variatia puterii calorifice. Eroarea standard a estimarii este de
0,000338062, iar abaterea medie patratica de 0,000228571.

Valoarea maxima pentru Q este de 18,77 (corespunzatoare cazului in care
mixtura este alcatuita in totalitate din fag), iar cea minima este de 15,93
(corespunzatoare situatiei in care mixtura este alcatuita in intregime din paie).

Figura 4.8 ilustreaza cum variaza puterea calorificd, Q, atunci cand factorii D
si E sunt considerati cunoscuti (in acest caz cu valoarea 0) si se modifica factorii A, B,
C.

in acest caz, puterea calorificd va avea expresia
Q = 15,9299 Factory + 18,7661 - Factorg + 18,375 - Factor, (4.10)

cu restrictia ca suma celor 3 factori implicati sa fie 1.

Estimated Response Surface
Factor_D=0,0,Factor_E=0,0

Factor_A=1,0

Ll = ~ : Q [MJ/kg]
e [ |=mm 15,0-15,5
s 15,5-16,0
~ == 16,0-16,5
= 16,5-17,0
17,0175
I 17,5-18,0

18
o 17
16

Factor_B;‘? 0 |
Factor_C=1,0

Figura 4.8 Variatia puterii calorifice atunci cand factorii D si E ai mixturii au valoarea
0
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Modelul de regresie pentru cenusa reziduala este
ash = 4,26133 - Factor, + 2,17048 - Factory + 2,01762 - Factor,

+ 0,729048 - Factorp + 2,28819 - Factorg (4.11)

cu restrictia ca suma factorilor trebuie sa fie egala cu 1 (100%). Acest model explica
92,8664% din variatia cantitatii de cenusa rezidualda. Eroarea standard a estimarii
este de 0,29357, iar abaterea medie patratica este de 0,15334. Variatia cenusii
reziduale atunci cand factorii D si E au valoarea 0 este ilustrata in Figura 4.9.

Estimated Response Surface
Factor_D=0,0,Factor_E=0,0

Factpr'_A=1 0

ash

Factor_B-? ,0
Factor_C=1,0

Figura 4.9 Variatia cenusii reziduale atunci cand factorii D si E ai mixturii au valoarea
0

Valoarea minima pentru cenusa reziduala este de 0,73 (corespunzatoare unei
mixturi alcatuite in totalitate din porumb neconform), iar valoarea maxima este de
4,26 (corespunzatoare unei mixturi alcatuite in totalitate din paie).

Analizand valorile coeficientilor pentru Q si cenusa, se observa ca cele mai

bune optiuni sunt cele pentru care factorii E (grau neconform) si A (paie) sunt nuli.
Asadar, aceste dependente vor fi reprezentate grafic (in Figura 4.10 si Figura 4.11).
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Contours of Estimated Response Surface
Factor_A=0,0,Factor_E=0,0

Q [MJrkg)
- 15,0
15,5
16,0
16,5
17,0
17,5
18,0
18,5
19,0

i

Factor_D=0,0 Factor_C=0,0

Factor_C=1,0 Factor_8=0,0 Factor_D=1,0
Figura 4.10 Variatia puterii calorifice atunci cand factorii A si E ai mixturii au
valoarea 0

Contours of Estimated Response Surface
Factor_A=0,0,Factor_E=0,0

Factor_B=1,0 ash [%]
m 05
1,0
. 1.5
== 2,0
- 25
Factor_C=1,0 Factor_B=0,0 Factor_D=1,0

Figura 4.11 Variatia cenusii reziduale atunci cand factorii A si E ai mixturii au
valoarea 0

Suprapuse, aceste grafice indica valori posibile pentru factorii B, C, D astfel
incat puterea calorifica si cenusa reziduala sa se incadreze intre anumite valori (Figura
4.12).

Analizand Figura 4.12, rezulta ca este posibil sa determinam mixturi de 3
componente pentru care puterea calorifica sa fie mai mare de 18,5 MJ/kg, in acelasi
timp in care cenusa reziduald este sub 2%. De asemenea, sunt fezabile retete cu
puterea calorifica 18,0 MJ/kg si cenusa reziduala sub 2%. Mai putin eficiente din punct
de vedere ale puterii calorifice, dar dezirabile din punct de vedere al cantitatii de
cenusa reziduala sunt si cazurile Q>17,5 MJ/kg si ash<1,5% si Q>17,0 MJ/kg si
ash<1,0%.
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Contours of Estimated Response Surface
Factor_A=0,0, Factor_E=0,0
e Q>185 sl ash<20
7 N [ Q>180 si ash<20
: | ‘Q>175 si ash<15
[ Q>170 si ash<10

Factor_D=0,0 / _~

/A

» Factor_C=0,0

Factor_c=1.0' Factor_B8=0.0 ~Factor_D=1.0

Figura 4.12 Valori posibile pentru puterea calorifica si cenusa reziduala in functie de
valorile factorilor experimentali

Aceste retete vor fi determinate folosind elemente de cercetari operationale
in capitolul urmator.

4.3 Studiul influentei aditivului asupra calitatii peletilor
obtinuti dintr-o mixtura de 2 tipuri de biomasa

Pentru studiul influentei aditivului asupra calitatii peletilor, in primul rand s-a
definit strategia experimentald, apoi, in urma realizarii efective a retetelor si a
masuratorilor experimentale, datele colectate au fost analizate si interpretate.

4.3.1 Strategia experimentului

in cadrul acestui experiment s-a urmarit studiul influentei aditivului (in acest
caz, porumb boabe) asupra calitatii peletilor obtinuti dintr-o mixtura de doua tipuri de
biomasa: rumegus de brad si grau boabe.

A. Definirea raspunsurilor

in cadrul acestui experiment, réspunsurile sunt diametrul (in mm), lungimea (in mm)
si densitatea de vrac (in kg/m?3).

Tabelul 4.8 Raspunsurile asteptate in urma experimentului

« Unitate de .
Raspuns < < min max
masura
diametru mm 6,00 25,00
lungime mm 3,15 40,00
densitate de vrac kg/m3 600,00 -
densitate kg/m3 1000,00 -
Q_inf MJ/kg 14,50 -
cenusa / ash % masic - 10,00
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de biomasa

Aceste raspunsuri se refera la valorile extreme cuprinse in standarde.

B. Definirea factorilor experimentali
Factorii de care depind raspunsurile sunt compozitiile (in kg) de brad (rumegus), grau

(boabe), respectiv aditiv (porumb). Cei 3 factori sunt controlabili, cu variatie continua
intre valoarea minima si maxima, asa cum reiese din Tabelul 4.9.

Tabelul 4.9 Factori experimentali si valorile lor limita

Factor |Min [Max

A:Brad 38,0| 42,0
B:Grau 57,0( 63,0
C:Aditiv 0,0 5,0

C. Alegerea planului experimental

in aceastd faz&, a fost ales un experiment compus central (23 + puncte stea),
randomizat, cu 1 bloc de 16 incercari. Experimentul se efectueaza pentru punctele din
Figura 4.13.

Design Points

b
5 4 |
T 4
4 .
z 3 ’ ¢ .
2 2 .
1 E— '
. 60616263
38 39 40 1 4 57585 Griu

Brad

Figura 4.13 Puncte ale planului experimental

D. Specificarea modelului

A fost ales un model de ordinul 2, in care sa fie considerate pe langa factorii A, B, C
si interactiunile tip AA, AB, AC, BB, BC, CC.
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E. Selectarea unui subset optim de determinari

Pentru realizarea experimentului, au fost selectate 16 determinari, pentru care
compozitiile diverselor componente (in kg) care sunt detaliate in Tabelul 4.10. Valorile
celor 3 factori ai experimentului nu reprezinta in acest caz compozitii procentuale.

Tabelul 4.10 Variantele de retete alese pentru a fi incercate

in urma realizdrii in fabricd a celor 16 retete, probele de peleti au fost
analizate conform metodologiei cercetarilor experimentale. Au fost colectate date
referitoare la lungimea medie, diametrul mediu, densitatea de vrac si densitatea
particulelor, raportul dintre lungime si densitate, puterea calorificd si continutul de

A:Brad B:Grau | C:Aditiv
Reteta

] [kgl] [kgl] [kg]
vO1 40,0 60,0 2,5
v02 42,0 57,0 5,0
v03 42,0 60,0 2,5
v04 38,0 63,0 5,0
v05 38,0 60,0 2,5
v06 42,0 63,0 5,0
v07 42,0 63,0 0,0
v08 40,0 57,0 2,5
v09 38,0 57,0 5,0
v10 40,0 60,0 0,0
vii 38,0 57,0 0,0
vi2 42,0 57,0 0,0
vi3 38,0 63,0 0,0
AR 40,0 60,0 5,0
v15 40,0 63,0 2,5
v16 40,0 60,0 2,5

cenusa ale probelor.

Tabelul 4.11 prezinta parametrii legati de ardere masurati in urma analizarii

retetelor prezentate in Tabelul 4.10: puterea calorifica, Q si cenusa reziduala.

Tabelul 4.11 Parametri legati de arderea peletilor din diverse retete

~ Aditiv
Brad Grau cenusa
Reteta porumb Q ’
[kg] [kgl] [kg] [M)/kg] [% masic]
v01 40,0 60,0 2,5 18,724+0,163 | 1,377+0,016
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de biomasa
v02 42,0 57,0 5,0 18,943+0,165 | 1,466+0,009
v03 42,0 60,0 2,5 19,157+0,130 | 1,430+0,012
v04 38,0 63,0 5,0 19,413+0,196 | 1,384+0,015
v05 38,0 60,0 2,5 18,280+0,113 | 1,318+0,009
v06 42,0 63,0 5,0 20,152+0,146 | 1,490+0,015
v07 42,0 63,0 0,0 19,192+0,188 | 1,383+0,007
v08 40,0 57,0 2,5 18,179+0,173 | 1,366+0,015
v09 38,0 57,0 5,0 18,193+0,162 | 1,360+0,014
v10 40,0 60,0 0,0 18,311+0,182 | 1,327+0,012
vlil 38,0 57,0 0,0 17,406+0,198 | 1,257+0,013
v12 42,0 57,0 0,0 17,987+0,198 | 1,371+0,009
v1i3 38,0 63,0 0,0 18,638+0,205 | 1,289+0,013
v1i4 40,0 60,0 5,0 19,138+0,182 | 1,427+0,009
v15 40,0 63,0 2,5 19,418+0,173 | 1,390+0,010
v16 40,0 60,0 2,5 18,692+0,176 | 1,373+0,015

Tabelul 4.12 prezinta parametrii legati de geometria diverselor retete de peleti
propuse in Tabelul 4.10: diametrul D, lungimea L, densitatea de vrac, densitatea
particulelor, dar si raportul lungime:diametru (L/D). Conform standardelor, acest

raport trebuie sa aibe valoarea maxima 5.

Tabelul 4.12 Parametri legati de geometria diverselor retete de peleti

Densitate

Reteta Diametru Lungime de vrac Densitate L/D
' [mm] [mm] [kg/m?] [kg/m?] | (<5)
v01 7,24+0,073 | 28,91+0,259 | 0,746+0,003 | 0,958+0,002 | 3,97
v02 6,96+0,058 | 28,71+0,290 | 0,734+0,015 | 0,934+0,017 | 4,10
v03 6,60+0,058 | 26,47+0,141 | 0,690+0,025 | 0,879+0,026 | 3,99
v04 6,87+0,056 | 27,26+0,246 | 0,717+0,025 | 0,908+0,025 | 3,95
v05 6,42+0,065 | 23,78+0,139 | 0,691+0,021 | 0,881+0,028 | 3,67
v06 6,89+0,069 | 27,52+0,336 | 0,693+0,006 | 0,890+0,010 | 3,97
v07 6,77+0,048 | 25,81+0,221 | 0,721+0,018 | 0,922+0,019 | 3,80
v08 6,95+0,076 | 27,72+0,162 | 0,713+0,007 | 0,916+0,017 | 3,98
v09 6,57+0,043 | 26,08+0,220 | 0,697+0,008 | 0,892+0,016 | 3,96
v10 6,47+0,050 | 24,58+0,178 | 0,695+0,007 | 0,878+0,007 | 3,80
vlil 6,93+0,066 | 26,71+0,313 | 0,707+0,007 | 0,890+0,011 | 3,86
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vi2 | 6,50+0,070 | 25,56+0,154 | 0,707+0,005 | 0,900+0,007 | 3,93
vi3 | 6,83+0,078 | 26,17+0,189 | 0,718+0,005 | 0,914+0,008 | 3,83
vi4 | 6,71+0,047 | 26,10+0,126 | 0,705+0,008 | 0,893+0,009 | 3,89
vi5 | 6,69+0,012 | 26,24+0,178 | 0,702+0,008 | 0,897+0,008 | 3,89
vl6 | 6,53+0,061 | 25,06+0,057 | 0,691+0,015 | 0,872+0,013 | 3,83

Peletii obtinuti au forma din Figura 4.14 in care, pentru referinta, am folosit

un marcaj de 5 mm x 5 mm ca fundal.

IR |

Bk

Figura 4.14 Peleti obtinuti cu reteta v08 (40:60:5)

4.3.2 Evaluarea experimentului si analiza datelor obtinute

A. Analiza influentei compozitiei asupra puterii calorifice a peletilor

In urma analizei efectelor standardizate ale factorilor asupra puterii calorifice
inferioare, a rezultat cd aceasta este influentata direct si semnificativ, in ordine
descrescatoare, de cantitatea de brad, de aditiv si de grau folosita in reteta. (Figura

4.15)

Ecuatia de regresie care leagda puterea calorifica inferioara de factorii

experimentului este

Q= 9,95867 + 0,712252 - Grau — 0,503132 - Brad — 0,159012 - Aditiv —
—0,00638362 - Grau? — 0,0008125 - Grau - Brad + 0,008875 - Grau - Aditiv +
+ 0,00616284 - Brad?> — 0,00015 - Brad - Aditiv — 0,00296552 - Aditiv?

104

]
|

(4.12)

BUPT



Studiul influentei aditivului asupra calitatii peletilor obtinuti dintr-o mixtura de 2 tipuri

de biomasa

Aceasta ecuatie are r? = 99,6628, deci explica 99,66% din variabilitatea puterii
calorifice inferioare in functie de factorii experimentului. Abaterea standard a estimarii
este 0,0620586, iar eroarea medie absoluta este 0,0286793.

B:Brad
C:Aditiv
A:Grau

AC
BB
AA
cc
AB
BC

Standardized Pareto Chart for Q_min(SD)

\
{

1 I I

LA

10 20 30
Standardized effect

40

Figura 4.15 Efectele standardizate ale factorilor asupra puterii calorifice inferioare

Impunand conditia Grau + Brad + Aditiv = 100(%) si tindnd seama ca valorile
pentru procentajul de grau variaza intre 38% si 42%, iar aditivul - porumb boabe -
se adauga intr-un procentaj de maxim 5% se obtine diagrama din Figura 4.16.

Aditiv [%]

ar= 1840

.3.9“.,‘0....““..“
Grau [%]

Figura 4.16 Curbe de nivel pentru Qins

Q_inf [MJ kg ]
- 18,10
- 18,15
== 18,20
18,26
== 18,30
— 18,35
= 18,40
- 18,45

Pe baza formulei deduse pentru Q se poate calcula un punct de extrem local
al functiei Q n intervalul [38,42] x [58,62] x [0,5]. Se obtine astfel o valoare minima
pentru Q de 18,262 MJ/kg pentru reteta Grau:Brad:Aditiv=40,068:57,901:2,031.

105

BUPT



CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND PELETII PENTRU INCALZIRE. PRELUCRAREA
SI INTERPRETAREA DATELOR OBTINUTE

Valoarea maxima pentru Q in aceste conditii este de 18,404 MJ/kg, corespunzatoare
retetei Grau:Brad:Aditiv=42:53:5.

Variatia puterii calorifice pentru 3 nivele ale aditivului este prezentata in

Tabelul 4.13.

Tabelul 4.13 Valori ale puterii calorifice si retetele corespunzatoare

Nivel aditiv _____Q[MJ/kg] —
[%] VaAIoare minima VaAIoare maxima
(Grau:Brad:Aditiv) (Grau:Brad:Aditiv)

0 18,183 18,387

42:58:0 38:62:0

25 18,255 18,272

! 38:59,5:2,5 42:55,5:2,5
5 18,165 18,404
38:57:5 42:53:5

B. Analiza influentei compozitiei asupra cenusii reziduale

in urma analizei efectelor standardizate ale factorilor asupra cantitétii de
cenusa reziduala (ash), a rezultat ca aceasta este influentata direct si semnificativ, in
ordine descrescatoare, de cantitatea de grau, de aditiv si de brad folosita in reteta.

(Figura 4.17)

A:Grau
C:Aditiv
B:Brad

2828

BC
cc

2 .

Standardized Pareto Chart for ash(SD)

10 20

3 40 50

Standardized effect

T

Figura 4.17 Efectele standardizate ale factorilor asupra cenusii reziduale

ash = —1,06519 + 0,0841254 - Grau + 0,00236695 - Brad + 0,0118055 - Aditiv —
—0,000426724 - Grau? — 0,000395833 - Grau - Brad + 0,000125 - Grau - Aditiv +
+0,000143678 - Brad? + 0,00005 - Brad - Aditiv + 0,0000468966 - Aditiv?

106

(4.13)

BUPT
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Pentru aceasta ecuatie valoarea coeficientului de corelatie este r? = 99,8557%,
cea ce semnifica faptul ca explica 99,85% din variabilitatea procentului de cenusa
reziduald in functie de factorii experimentului. Abaterea standard a estimarii este de
0,00363075 iar eroarea medie absoluta este de 0,00194224.

Impunand conditia Grau + Brad + Aditiv = 100(%) si tindnd seama ca valorile
pentru procentajul de grau variaza intre 38% si 42%, iar aditivul - porumb boabe -
se adauga in procentaj de maxim 5% se obtine diagrama din Figura 4.18.

5 . ” T - ash [%]
[ ' 1 mmm 1,25
[ - 1,30
| = 1,35
B 1,40
2 [ 1,45
5z 3 = 1,50
a
2
1
0 " " " ‘
38 39 40 41 42
Grau [%]

Figura 4.18 Curbe de nivel pentru cenusa reziduala

Pe baza formulei deduse pentru cenusa reziduald se poate calcula un punct
de extrem local al functiei ash in intervalul [38,42] x [58,62] x [0,5]. Se obtine astfel o
valoare minima pentru cenusa rezidualda de 1,281 % pentru reteta
Grau:Brad:Aditiv=38:62:0. Valoarea maxima pentru cenusa reziduald in aceste
conditii este de 1,463 %, corespunzatoare retetei Grau:Brad:Aditiv=42:53:5.

Variatia procentajului de cenusa rezidualda pentru 3 nivele ale aditivului este
prezentatd in Tabelul 4.14.

Tabelul 4.14 Valori ale cenusii reziduale si retetele corespunzatoare

. . Cenusa reziduald [% masic]
Nivel aditiv —— —
[%] VaAIoare minima VaJoare maxima
(Grau:Brad:Aditiv) (Grau:Brad:Aditiv)
0 1,281 1,371
38:62:0 42:58:0
25 1,319 1,416
! 38:59,5:2,5 42:55,5:2,5
5 1,358 1,463
38:57:5 42:53:5

C. Analiza influentei compozitiei asupra calitatii fizice a peletilor (lungime,
diametru, densitate de vrac, densitatea particulelor)

Au fost calculate efectele diversilor factori sau combinatii de factori asupra
proprietatilor intrinsece ale peletilor (lungime, diametru, densitate de vrac, densitatea
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particulelor). Pentru toate aceste calcule, valoarea pragului de semnificatie a fost
considerata a = 0,05.

Pentru diametrul mediu al peletilor se obtine urmatoarea ecuatie de regresie:

diam = 77,8767 — 1,77076 - Brad — 1,18831 - Grau — 1,51822 - Aditiv +
+0,00997241 - Brad? + 0,0162083 - Brad - Grau + 0,01937 - Brad - Aditiv +
+0,00443218 - Grau? + 0,0129133 - Grau - Aditiv + 0,00652634 - Aditiv? (4.14)

Aceasta ecuatie are r? = 0,842534, deci explica doar 84% din variabilitatea diametrului
in functie de factorii considerati.

Impunand conditia Grau + Brad + Aditiv = 100(%) si tindnd seama ca valorile
pentru procentajul de grau variaza intre 38% si 42%, iar aditivul — porumb boabe -
se adauga in procentaj de maxim 5% se obtine diagrama din Figura 4.19.

e R S ——————————— Y, |1 Y (] |

: l | 58
59
6,0
6,1
6,2
6,3
64
6,5

Aditiv [%]
ficaam

Grau [%)

Figura 4.19 Curbe de nivel pentru diametrul mediu

Pe baza formulei deduse pentru diametrul mediu se poate calcula un punct de
extrem local al functiei diam in intervalul [38,42] x [58,62] x [0,5]. Se obtine astfel o
valoare minima pentru diametrul mediu de 5,854 mm pentru reteta
Grau:Brad:Aditiv=38:62:0. Valoarea maxima pentru diametrul mediu in aceste
conditii este de 6,444 mm, corespunzatoare retetei Grau:Brad:Aditiv=42:53:5.

Variatia diametrului mediu pentru 3 nivele ale aditivului este prezentata in
Tabelul 4.15.

Tabelul 4.15 Valori ale diametrului mediu si retetele corespunzatoare

. . Diametrul mediu [mm]
Nivel aditiv — —
[%] VaAIoare minima VaJoare maxima
(Grau:Brad:Aditiv) (Grau:Brad:Aditiv)
0 5,854 6,112
38:62:0 42:58:0
25 6,066 6,296
! 38:59,5:2,5 42:55,5:2,5
5 6,241 6,444
38:57:5 42:53:5
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Similar, se obtine o ecuatie de regresie care estimeazad lungimea medie a
peletilor:

lung = 417,152 — 9,40941 - Brad — 6,58311 - Grau — 8,02349 - Aditiv +
+0,0536897 - Brad? + 0,0864583 - Brad - Grau + 0,103775 - Brad - Aditiv +
+0,0238621 - Grau? + 0,0691833 - Grau - Aditiv + 0,0343134 - Aditiv? (4.15)

Aceasta ecuatie de regresie are coeficientul de corelatie r? =0,877703, deci
explica doar 87,77% din variatia lungimii peletilor in functie de retetd. Impunand
conditia Grau + Brad + Aditiv = 100(%) si tinand seama ca valorile pentru procentajul de
grau variaza intre 38% si 42%, iar aditivul - porumb boabe - se adaugd intr-un
procentaj de maxim 5% se obtine urmatoarea diagrama:

Aditiv [%]

38 39 40 41 42
Grau [%]

Figura 4.20 Curbe de nivel pentru lungimea medie

Pe baza formulei deduse pentru lungimea medie, se poate calcula un punct
de extrem local al functiei lung in intervalul [38,42] x [58,62] x [0,5]. Se obtine astfel o
valoare minima pentru lungimea medie de 28,146 mm pentru reteta
Grau:Brad:Aditiv=38:62:0. Valoarea maxima pentru lungimea medie in aceste
conditii este de 30,282 mm, corespunzatoare retetei Grau:Brad:Aditiv=38:57:5.

Variatia lungimii medii pentru 3 nivele ale aditivului este prezentata in Tabelul

4.16.

Tabelul 4.16 Valori ale lungimii medii si retetele corespunzatoare

Nivel aditiv _Lungimea medie [mm] —
[%] VaAIoare minima VaAIoare maxima
(Grau:Brad:Aditiv) (Grau:Brad:Aditiv)
0 28,146 28,233
38:62:0 42:58:0
25 29,312 29,262
! 38:59,5:2,5 42:55,5:2,5

5 30,095 30,282
42:53:5 38:57:5
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Pentru raportul lungime/diametru, valori extreme pentru parametrii din
intervalul [38,42] x [58,62] x [0,5] se obtin pentru reteta Grau:Brad:Aditiv=42:58:0
(4,619, valoare minima), respectiv Grau:Brad:Aditiv=38:57:5 (4,852, valoare
maxima).

Pentru densitatea de vrac s-a obtinut urmatoarea ecuatie de regresie:

dvrac = 4091,12 — 86,1331 - Brad — 61,1404 - Grau — 80,5717 - Aditiv +
+0,522414 - Brad? + 0,854167 - Brad - Grau + 1,02 - Brad - Aditiv +
+0,232184 - Grau? + 0,676667 - Grau - Aditiv + 0,342345 - Aditiv? (4.16)

care explica 93,9065% din variatia acesteia in functie de variatia factorilor modelului.
Impunand conditia Grau + Brad + Aditiv = 100(%) si tindnd seama ca valorile pentru
procentajul de grau variaza intre 38% si 42%, iar aditivul - porumb boabe - se
adauga intr-un procentaj de maxim 5% se obtine diagrama din Figura 4.21:

e e e e B, e . B S, S e e, et o M YT i

5
| . 750
j I 766
) | s 765
2 f =770
5 3- = 776
< | - 780
2
1!
0 N IIIIIEEEEEEDEERRRRRRA
38 39 40 41 42
Grau [%]

Figura 4.21 Curbe de nivel pentru densitatea de vrac

Pe baza formulei deduse pentru densitatea de vrac se poate calcula un punct
de extrem local al functiei dvrac in intervalul [38,42] x [58,62] x [0,5]. Se obtine astfel o
valoare minimd pentru densitatea de vrac de 754,68 kg/m3 pentru reteta
Grau:Brad:Aditiv=42:53:5. Valoarea maxima pentru densitatea de vrac in aceste
conditii este de 783,38 kg/m?3, corespunzatoare retetei Grau:Brad:Aditiv=38:62:0.

Variatia densitatii de vrac pentru 3 nivele ale aditivului este prezentata in
Tabelul 4.17.

Tabelul 4.17 Valori ale densitatii de vrac si retetele corespunzatoare

Nivel aditiv I?epsivtate de vrac [kg/m?] —
[%] VaAIoare minima VaJoare maxima
(Grau:Brad:Aditiv) (Grau:Brad:Aditiv)
0 775,22 783,38
42:58:0 38:62:0
25 765,92 775,60
! 42:55,5:2,5 38:59,5:2,5

5 754,68 765,89
42:53:5 38:57:5
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Studiul influentei aditivului asupra calitatii peletilor obtinuti dintr-o mixtura de 2 tipuri
de biomasa

Pentru densitatea particulelor s-a obtinut ecuatia:

dpart = 5199,23 — 109,41 - Brad — 77,6735 - Grau — 102,339 - Aditiv +
+ 0,663362 - Brad®? + 1,08542 - Brad - Grau + 1,2925 - Brad - Aditiv +
+0,294828 - Grau® + 0,861667 - Grau - Aditiv + 0,432552 - Aditiv? (4.17)

care explica 93,9141% din variatia acesteia in functie de variatia factorilor modelului.
Impunand conditia Grau + Brad + Aditiv = 100(%) si tinand seama ca valorile pentru
procentajul de grau variaza intre 38% si 42%, iar aditivul - porumb boabe - se
adauga intr-un procentaj de maxim 5% se obtine diagrama din Figura 4.22:

Aditiv [%]
BICERREND

Grau [%]

Figura 4.22 Curbe de nivel pentru densitatea particulelor

Pe baza formulei deduse pentru densitatea particulelor se poate calcula un
punct de extrem local al functiei dpart in intervalul [38,42] x [58,62] x [0,5]. Se obtine
astfel o valoare minima pentru densitatea particulelor de 960,40 kg/m?3 pentru reteta
Grau:Brad:Aditiv=42:53:5. Valoarea maxima pentru densitatea particulelor in aceste
conditii este de 997,16 kg/m?3, corespunzatoare retetei Grau:Brad:Aditiv=38:62:0.

Variatia densitatii particulelor pentru 3 nivele ale aditivului este prezentata in
Tabelul 4.18.

Tabelul 4.18 Valori ale densitatii particulelor si retetele corespunzatoare

Nivel aditiv Der}si_tatvea particulelor [kg/m?3] _
[%] VaAIoare minima VaJoare maxima
(Grau:Brad:Aditiv) (Grau:Brad:Aditiv)
0 986,87 997,16
42:58:0 38:62:0
25 974,86 987,04
! 42:55,5:2,5 38:59,5:2,5

5 960,40 974,48
42:53:5 38:57:5
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4.4 Directii de cercetare si activitati conexe

in afard de peleti si brichete pentru incdlzire, firma isi poate diversifica
activitatea cu investitii minime prin:
e includerea in productie a furajelor pentru animale
e includerea in productie a ingrasamintelor provenite din namoluri din statiile de
epurare
e valorificarea scoartei de salcie in scopuri fitoterapeutice

4.4.1 Posibilitatea producerii de furaje pentru animale

Similar cu producerea de peleti pentru incalzire, se pot produce furaje
granulate pentru animale.

Ca materii prime pentru furaje se pot folosi cereale (ca atare, expandate, sub
forma de fulgi sau fibre, sau pleava), pulberi fine de cereale sau turtd de cereale,
seminte si fructe oleaginoase si derivatele lor, seminte de leguminoase si derivate,
alte seminte sau fructe, alge si produse derivate, melasa, frunze uscate, lignoceluloza,
scoartd curatata de arbori si arbusti, produse lactate si derivate, subproduse de
origine animala (faina de oase, grasimi, subproduse apicole, gelatina, produse din oua
etc.), pesti, crustacee si produse derivate, minerale si produse derivate, drojdii, aditivi
etc. Toate aceste ingrediente sunt listate in Regulamentul UE nr. 68/2013 privind
catalogul cu materii prime pentru furaje [20].

Pentru toate aceste tipuri de furaje sunt de interes, dupa caz [20]:
continuturile de proteina bruta, amidon, fibra bruta, umiditate, cenusa bruta, cenusa
insolubila in HCI, substanta uscata, grasimi brute, oligoelemente (calciu, magneziu,
sulf, fosfor, clor, azot, sodiu, potasiu), activitate ureazica, zaharoza, zaharuri totale,
lactoza, glicerol, aditivi etc.

Procesul tehnologic de productie a furajelor granulate (peletizate) este descris
pe larg in [18].

Furajele pentru animale trebuie sa satisfacd anumite cerinte compozitionale,
in functie de destinatia lor. In functie de varsta si greutatea animalelor pentru care se
folosesc, exista cerinte legate de ratia zilnica, adica de cantitatea de energie, proteine,
aminoacizi, vitamine si minerale necesare pentru o crestere optima, la fel ca si aditivii
folositi (antibiotice, antioxidanti etc.) [33].

Conform [19], se pot defini mai multe tipuri de furaje. Furajele de tip combinat
sunt furaje compuse din cel putin doua materii prime, cu sau fara aditiv. Furajele de
tip complet sunt acele furaje combinate care sunt suficiente pentru ratia zilnica.
Furajele de tip complementar sunt furaje combinate care nu sunt suficiente pentru
ratia zilnica si trebuie folosite impreuna cu alte furaje. Furajele minerale au o cenusa
bruta de cel putin 40%.

Similar cu subiectul tratat in aceasta teza, se poate construi o baza de date
cu caracteristicile biomasei agricole si lemnoase din zona, de interes furajer. Problema
de maximizare a puterii calorifice se va transforma intr-o problema de determinare a
concentratiei optime a amestecurilor dintr-o mixtura de doua sau mai multe
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componente astfel incat, de exemplu, proteina amestecului sa se incadreze intre o
valoare minima si una maxima - valori corespunzatoare tipului de furaj dorit.
Problema de determinare a unei retete optime de peleti folosind materialele avute la
dispozitie se va transforma intr-o problema de determinare a unui furaj granulat
universal.

4.4.2 Posibilitatea de producere a ingrasamintelor agricole din
namoluri de epurare

O alta directie de viitor poate fi legata de valorificare namolurilor din statiile
de epurare in scopul obtinerii de ingrasaminte. Aceasta utilizare este facuta posibila
de similitudinea compozitiei chimice a namolurilor din statiile de epurare cu gunoiul
de grajd.

Conform legislatiei in vigoare din Romania, exista mai multe tipuri de namoluri
[98]:

e namoluri de la statii de epurare ale apelor uzate din localitati sau alte statii
similare,

e namoluri de la fose septice sau alte instalatii similare,

e namoluri de la alte tipuri de statii de epurare (ca de exemplu statii de epurare
industriale),

e namoluri tratate (biologic, chimic sau termic)

Ordinul 344/2004 [91] stabileste normele pentru valorificarea potentialului
agrochimic al namolurilor din statiile de epurare: valori si concentratii pentru metale
grele, cazurile in care folosirea namolurilor este interzisa, obligativitatea tratarii
prealabile a namolurilor astfel incat acumularea de metale grele in sol sa nu
depdseasca anumite limite si s@ nu compromita calitatea solurilor si a apelor de
suprafata si subterane etc.

O data tratate (prin deshidratare, uscare, tratare cu var, compostare,
fermentare), namolurile pot fi depozitate, folosite pentru producerea de energie sau
utilizate Tn agricultura.

Desi, la nivel mondial, practica folosirii de namoluri din statiile de epurare in
agricultura este una larg intalnita [29], la nivelul Romaniei aceasta este destul de
putin folosita, la nivelul anului 2011 doar 2 statii de epurare din 114 valorificand
namolul in agriculturd, majoritatea fiind depozitat sau valorificat in scopul de a
produce energie prin cogenerare [96].

Similar cu subiectul tratat in aceasta teza, se poate construi o baza de date
cu tipurile de namol si limitele de substante nutritive pentru sol din ele. Se poate
construi o retea neuronald artificiald care sa indice oportunitatea folosirii de
fngrasaminte din namoluri si cantitatea necesara, in functie de provenienta namolului
si de proprietatile terenului pe care acesta urmeaza a fi folosit.
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4.4.3 Posibilitatea de valorificare a scoartei de salcie (Salicis cortex
sp.) in scopuri fitoterapeutice

Una din materiile prime folosite este salcia energeticd (Salix spp.). intr-
adevar, la nivelul lui 2014, Romania se situa pe locul 2 mondial, dupa Argentina, la
productia de salcie energetica, cu 24000 ha [37], iar recolta medie la hectar este de
7 tone anual (urcand si spre 10-14 tone/ha, la speciile imbunatatite).

Coaja de salcie, ca orice coaja de material lemnos, influenteaza proprietatile
lemnului si deci si proprietatile peletilor sau a brichetelor care se pot obtine din acesta.
In plus, datorita siliciului care se depune pe peretii cazanului, arderea salciei
presupune folosirea de sobe speciale si/sau mentenanta suplimentara.

In cazul lemnului si al scoartei de Salix alba au fost obtinute urmatoarele date
[72]:

Tabelul 4.19 Caracteristici ale lemnului si scoartei de Salix alba ([72])

e Varsta

Caracteristica [um] 1an 2 ani 14 ani
Cantitatea de scoarta [% masic] 26,7 16,7 15,2
Umiditatea lemnului [% masic] 8,74 12,18 8,75
IContlnutul de cenusa in [% masic] 0,67 0,89 0,52
emn
Umiditatea scoartei [% masic] 9,69 9,23 11,35
Continutul de cenusa in [% masic] 4,77 4,92 5,94
scoarta
Putere calorifica superioara [K1/kg] _ 23177 )
a lemnului
Putere ca_Ior|f|ca superioara [KI/kg] ) 19554 )
a scoartei
Putere calorifica superioara ) )
a totala (lemn+scoarta) [KI/kg] 22572

in acest caz, se poate determina o imbun&titire, atat a puterii calorifice, cat
si a cantitdtii de cenusa ramasa in urma arderii, atunci cand se prelucreaza lemnul de
salcie fara coaja. Astfel, raportat la 100 kg de Salix alba recoltata la 2 ani, 16,7 kg
scoarta produc 0,82164 kg cenusa, in timp ce 83,3 kg lemn curat produc 0,74137 kg
cenusa.

Se poate observa din Figura 4.23 faptul ca puterea calorificd a scoartei este
86,63% din puterea calorifica lemnului nedecojit, iar puterea calorifica a lemnului fara
scoarta este 102,68% din puterea calorifica a lemnului nedecojit. Daca puterea
calorificd a lemnului decojit nu este semnificativ mai mare decat puterea calorificd a
lemnului nedecojit, nu acelasi lucru este valabil pentru cenusa reziduald. In timp ce
doar scoarta produce de peste 3 ori mai multa cenusa decat lemnul nedecojit,
cantitatea de cenusa produsa de lemnul decojit este aproape jumatate din cantitatea
de cenusa produsa de lemnul nedecojit. Asadar, o solutie de imbunatatire a calitatii
peletilor presupune decojirea lemnului de salcie. Aceastd solutie insa produce un
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deseu industrial: scoarta. Pentru o dezvoltare sustenabild, aceasta scoarta ar trebui
valorificata intr-un fel sau in altul.

Scoarta de salcie este utilizata ca atare sau ca extract inca din antichitate in
scopuri analgezice. Substanta activa este salicina, continuta in diverse procente.
Pentru a putea fi folositd, coaja de salcie uscata trebuie sa contina minim 1,5%
derivati salicilici, exprimati ca si continut de salicina [44].

100,00%:
Lemn + scoartd
100,00%
O Putere calocificd
s Cenusd
856,63%
Doar scoartd
102,.68%

Doar lemn
-:"’T

Figura 4.23 Comparatie intre puterea calorifica, respectiv cenusa exclusiv in lemn si
scoarta de salcie, in functie de valorile globale (lemn+scoarta)

Chiar daca in mod traditional salicina se extrage din Salix alba, in mod curent
si pentru scopuri comerciale se foloseste si scoarta de Salix nigra, Salix daphnoides,
Salix purpurea, Salix fragilis, dar si frunze de Salix repens si Salix rosmaninifolia [60].
Conform raportului realizat de Highfield si Kemper [60], o doza de aspirina de 500mg
este echivalentul a 794 mg salicind, care se poate extrage din 80-150 g scoartd, insa
doza uzuala de scoarta de salcie este de 1-3 g la o cana de apa.

Similar cu subiectul tratat in aceasta teza, se poate realiza o baza de date cu
tipurile de salcie prezente in zona si cantitatea de scoarta si salicina aferente fiecareia,
plus analiza elementara (C, H, N, O, S, Cl), cenusa si puterea calorifica in fiecare caz
(lemn sau scoartd). Cu aceste date pot fi determinate strategii si retete care sa
maximizeze fie cantitatea de salicind extrasa, fie puterea calorifica rezultata in urma
extragerii scoartei. Astfel, se va ajunge la retete imbunatatite in conditiile in care se
poate folosi maxim posibil din salcie.

4.5 Studiul calitativ al extractului de scoarta de salcie

in acest studiu preliminar, este definitd mai intai o strategie a experimentului,
apoi datele obtinute au fost evaluate.

4.5.1 Strategia experimentului

Salcia energetica folositda in cadrul acestui experiment a fost furnizata de
Rebina SA din Faget. Este vorba de bete de salcie recoltate la varsta de 2 ani.
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Salcia energetica are un ciclu de rotatie scurt, crestere rapida si o durata de
viata de minim 25 ani.

Pentru aceasta au fost efectuate calcule similare. Astfel, pentru o productie
de 10 tone/ha de salcie energetica, cu o cantitate de scoarta de 18,6%, si 0,82%
salicind in scoartd, se pot obtine 15,252 kg salicind. Aceasta cantitate este
comparabild cu cea obtinuta prin prelucrarea de Salix alba, in mare parte deoarece
productia la hectar de salcie energetica este mai mare.

Pentru a putea valorifica acest potential, o firma trebuie sa urmeze procedurile
din Ordinul comun al MADR si MS 244/2005 [10].

4.5.2 Evaluarea datelor obtinute

O sinteza a cantitatii de salicind obtinute din scoarta provenitd de la diverse
tipuri de salcie a fost realizata in 2008, in Lituania [142]. Rezultatele acestei cercetari
au aratat ca salicina are o concentratie maxima in plantele recoltate toamna, in al
doilea an de vegetatie. Tot rezultatele acestei cercetari, efectuate pe 32 soiuri de
salcie, arata care dintre aceste soiuri au scoartd care poate fi folosita imediat in
scopuri fitoterapeutice, si care dintre aceste soiuri au scoarta care nu poate fi folosita
imediat, dar poate fi folosita pentru extragerea de salicind. Pentru aceste soiuri,
recoltarea scoartei s-a facut in toamna celui de-al doilea an de vegetatie.

Tabelul 4.20 Cantitatea de salicina pentru diverse specii de salcie ([142])

NF. _ . Cantitate
Crt. Denumire stiintifica de salicina
(%)

1 Salix purpurea clona 04132 10,05450
2 Salix purpurea x Salix triandra ssp. amygdalina clona 8,35459
3 g;;i;dpurpurea x Salix viminalis clona 04141 7,26769
4 Salix purpurea "“Lutea” clona 9731 6,53091
5 Salix purpurea “Lutea” clona 9727 5,95857
6 Salix purpurea x Salix viminalis clona 9714 4,61521
7 Salix caspica 3,87305
8 Salix purpurea "Rubra” clona 04130 2,58514
9 Salix daphnoides f. latifolia clona 9904 2,56015
10 Salix fragilis x Salix alba 2,06709
11 Salix triandra x Salix purpurea clona 04134 1,66764
12 Salix tenuifolia (rubra) clona 04133 1,58693
13 Salix alba forma dreapta 1,37310
14 Salix alba ssp. alba clona 04115 1,21680
15 Salix schwerinii “Tora” clona 04137 1,10900
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16 Salix viminalis clona 9817 0,83770
17 Salix schwerinii x Salix dasyclados 0,65067
18 Salix dasyclados "Gudrun” clona 04135 0,54189
19 Salix desylados clona 099 0,49788
20 Salix dasyclados clona 04124 0,36989
21 Salix viminalis clona 04116 0,31419
22 Salix dasyclados x S. viminalis clona 04120 0,26436
23 Salix mollissima 0,25584
24 Salix viminalis "Americana” 0,19693
25 Salix dasyclados clona 04122 0,16962
26 Salix dasyclados clona 9977 0,14988
27 Salix viminalis clona 9822 0,13351
28 Salix viminalis "Americana” clona 9976 0,10439
29 Salix mollissima clona 9868 0,07651
30 Salix viminalis "Tordis” clona 04136 0,05892
31 Salix viminalis clona 0109 0,05716
32 Salix viminalis “Americana” forma neprelucrata 0,03817

Un extract in metanol al cojii de salcie furnizata de partenerii de la Rebina SA

a fost analizat in laboratoarele INCEMC, iar rezultatele analizei cromatografice arata,
calitativ, prezenta semnificativa a unui compus salicilic in scoarta analizata (Figura
4.24). Analiza cantitativa a compusilor salicilici si metode de izolare a lor pot face
obiectul altei directii de cercetare.

1,400

1,0004

EXTRACT SALCIE A-MEOH DIL_1 #1 [modified b Extract salcie A-MeOH dil_I UV_VIS ¢
mAU

WVL:266 nm|

4-28261

T T T T T T T T
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0

Figura 4.24 Analiza cromatografica a extractului din scoarta de salcie furnizat de

Rebina SA

Considerand datele de mai sus, se poate estima imbunatatirea calitatii

peletilor obtinuti din salcie prin separarea prealabild a scoartei. O datd cu
fmbunatatirea puterii calorifice si cu scaderea cenusei reziduale, scoarta se poate
valorifica in mod sustenabil.
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Astfel, pentru Salix alba, dupa separarea scoartei se obtine o crestere a puterii
calorifice superioare cu 2,68%. Pe de alta parte, la o productie de salcie de 7 tone/ha,
se obtin 1169 kg scoartd, care contin 16,0153 kg salicina (la un procentaj de 1,37%
salicind in scoarta).

4.6 Concluzii partiale

Pe langa imbunatatirea liniei de productie, detaliata in capitolul anterior, a
fost nevoie si de estimarea proprietatilor peletilor realizati si de identificarea de retete
care sa corespunda standardelor internationale.

Toate aceste cercetari s-au realizat cu presa de peleti de capacitate mica de
la firma producatoare de peleti de la Cenei.

S-a realizat o metodologie a cercetarilor, pe baza careia a fost construit un
plan experimental pentru analiza peletilor. S-au realizat fizic probe de peleti, care au
fost ulterior analizate in cadrul laboratoarelor de la Universitatea Politehnica.

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul experimentelor, au fost concepute o
serie de formule care previzioneaza calitatea peletilor (in termeni de putere calorifica
si cenusa reziduald) in functie de materia prima care intra in compozitia acestora.

A mai fost elaborata o serie de formule care sa previzioneze calitatea fizica a
peletilor dintr-o mixtura de doua componente (rumegus de brad si grau neconform)
in functie de cantitatea de aditiv folositd in procesul de fabricare.

In fine, a fost realizat un studiu preliminar al posibilitatilor de diversificare a
productiei si o estimare preliminara a cantitatii de salicind care se poate obtine prin
prelucrarea separata a scoartei de salcie.

Ramane deschisa problema imbunatatirii rezultatelor prin determinarea de
retete optime — care sa maximizeze puterea calorifica, in timp ce cantitatea de cenusa
reziduald, dar si noxele emise se incadreaza in standardele internationale.

Aceasta problema face obiectul capitolului urmator.
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5 PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA DATELOR
EXPERIMENTALE FOLOSIND TEHNICI DE
CERCETARI OPERATIONALE

Obiectivele acestui capitol sunt:

e alcdtuirea unei baze de date care sa continda informatii despre materia prima
existentda in regiunea climatica specificd vestului Romaniei (compozitie
elementara, putere calorifica, cenusa reziduald, pret)

e sintetizarea standardelor actuale pentru calitatea peletilor pentru incalzire

e stabilirea unui model de optimizare liniara pentru retetele de peleti

e stabilirea unor proprietati matematice ale modelului de optimizare liniara in cazul
mixturilor de doud componente, cu sau fara aditiv

e realizarea unei solutii software preliminare care sa determine un raport de masa
optimal in cazul mixturilor de doud componente fara aditiv

e realizarea unei solutii software care sa implementeze modelul de optimizare
liniard pentru baza de date construita si mixturi de doua componente, cu sau fara
aditiv

e stabilirea unor proprietati matematice ale modelului de optimizare liniara in cazul
mixturilor de n > 2 componente, cu sau fara aditiv

e realizarea unei solutii software care sa implementeze modelul de optimizare
liniard pentru baza de date construita si mixturi de n > 2 componente, cu sau fara
aditiv

Pentru realizarea bazei de date s-au folosit rezultatele obtinute prin
prelucrarea datelor experimentale, au fost consultat standardele existente, s-a
efectuat o cercetare a pietei (pentru date despre preturile materiei prime), iar acolo
unde nu a existat posibilitatea de a efectua cercetari au fost folosite date din literatura
de specialitate. Pentru realizarea solutiei software s-a folosit intr-o prima faza
programare VBA in Excel. Apoi baza de date cu materii prime a fost integrata intr-un
program realizat in C, care permite consultarea standardelor, stabilirea unei retete pe
baza optiunilor utilizatorului (ca standard, numar de componente, folosirea aditivilor
etc.) sau adaugarea unor noi materiale in baza de date.

S-a ales solutia realizarii unei aplicatii in C pentru ca aceasta este relativ usor
de intretinut, dezvoltat si depanat. Mai mult decat atdt, o data compilatd, pentru
folosirea aplicatiei nu trebuie achizitionate softuri speciale.

Rezultatele obtinute sunt:

e 0 bazd de date cu proprietatile diverselor materii prime disponibile pentru
peletizare

e 0 problema de optimizare (in 2 sau mai multe dimensiuni),

e conditii necesare din punct de vedere matematic pentru existenta solutiei
problemei de optimizare,

e algoritmi de determinare a solutiei problemei de optimizare,

e solutie software de determinare a retetei optime in functie de optiunile
utilizatorului.

119

BUPT



PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE FOLOSIND TEHNICI
DE CERCETARI OPERATIONALE

5.1 Baze de date utilizate in procesul de decizie

Pentru realizarea unui proces de decizie cat mai eficient, este necesar sa se
realizeze urmatoarele baze de date: o baza de date cu standardele internationale
aplicabile in productia de biomasa si o baza de date cu caracteristici pentru principalele
tipuri de biomasa care pot fi prelucrate pe linia tehnologicd. Daca baza de date
continand standardele internationale nu poate fi modificata la nivel de utilizator, la
baza de date continand tipuri de biomasa un utilizator poate sa adauge oricand
informatii relevante despre noi materiale care se folosesc la un moment dat.

5.1.1 Standarde internationale aplicabile in productia de biomasa
pentru combustibil

Eficienta unui combustibil este apreciata in functie de compozitia acestuia,
adica de masa organicad si umiditatea caracteristice combustibilului, si de puterea
calorifica si cenusa reziduala rezultate in urma arderii [89].

Standardele sunt preluate din 1ISO17225 si ENPlus si se refera la cerintele
asupra originii biomasei, puterii calorifice inferioare, concentratiei de cenusa, si
concentratiei de noxe (N, S, Cl) in gazele de ardere. Mai jos sunt redate cele mai
importante caracteristici in contextul tezei actuale, pentru standardele in vigoare.

Tabelul 5.1 prezinta principalele standarde aplicabile in productia de peleti si
brichete pentru uz casnic (non-industrial).

Tabelul 5.1 Caracteristici standard pentru peleti si brichete din lemn pentru uz non-

industrial
Caracteristica um Enplus A1 Enplus A2 Enplus B
Putere calorifica
inferioara (neta) Ml/kg 16,560 16,560 16,560
minima
Aditivi maxim % masic
v 2 2 2
(baza uscata)
- P -
Azot maxim (N) Yo Masic y 0,3 0,5 1
(baza uscata)
- P -
Sulf maxim (S) Yo Masic . 0,04 0,05 0,05
(baza uscata)
- P -
Clor maxim (ClI) Yo masic . 0,02 0,02 0,03
(baza uscata)
Cenusa reziduala % masic
maxima (ash) (baza uscata) 0,7 1,2 2

Principalele standarde pentru peleti si
prezentate in Tabelul 5.2.
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Tabelul 5.2 Caracteristici standard pentru peleti si brichete din lemn pentru uz

industrial

Caracteristica um I1 I2 I3
Putere calorifica
inferioara (neta) MJ/kg
minima 16,500 16,500 16,500
Aditivi maxim % masic

(baza uscata) 3 3 3
Azot maxim (N) % masic

(baza uscata) 0,3 0,3 0,6
Sulf maxim (S) % masic

(baza uscata) 0,05 0,05 0,05
Clor maxim (ClI) % masic

(baza uscata) 0,03 0,05 0,1
Cenusa reziduala % masic
maxima (ash) (baza uscata) 1 1,5 3

Tabelul 5.3 contine principalele standarde care se aplica in productia de peleti
si brichete din biomasa non-lemnoasa sau din blenduri de biomasa.

Tabelul 5.3 Caracteristici standard pentru peleti si brichete din biomasa non-
lemnoasa si blenduri de biomasa

Caracteristica um MBP A MBP B
Putere calorifica
inferioard (neta) M/kg 14,500 14,500
minima
re - f 0, i
Aditivi maxim Jo masic 5,000 5,000
(baza uscata)
. 0 H
Azot maxim (N) Jo masic 1,500 2,000
(baza uscata)
. o H
Sulf maxim (S) /o Masic 0,200 0,300
(baza uscata)
. o H
Clor maxim (ClI) %o Masic 5 0,100 0,300
(baza uscata)
- =4 0 H
Cengsav reziduala Yo masic . 6,000 10,000
maximé (ash) (baza uscata)

5.1.2 Baza de date cuprinzand biomasa tipica zonei

Pentru implementarea rezultatelor de cercetari operationale enuntate
anterior, a fost construita o baza de date cu informatii despre standardele UE pentru
peleti, compozitia chimica a diverselor tipuri de biomasa si pretul materiei prime (in
lei/kg).

Pretul materiei prime a fost calculat in lei si apoi convertit in euro, pe baza
ratei de schimb de 1 EUR = 4,59 ROL. Pretul materiei prime se bazeaza pe preturile
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listate de Romsilva pentru lemn [110], ANAF pentru cereale [2] si SNC Pitesti pentru
carbune [125].

Acolo unde nu au putut fi determinate prin analizd chimica directa,
compozitiile chimice elementare ale materiei prime au fost luate din literatura de
specialitate ([51],[52],[57],[104]).

Tabelul 5.4 Biomasa tipica zonei, puterea calorifica inferioara si cenusa rezultata in
urma arderii

I Cenusa

Putere calorifica reziduals

. - inferioara (neta) -

Materie prima maxima

[% masic]

[M/kg] (baza uscata)

Brad 19,19 0,41
Canepa (tulpini) 17,00 4,80
Coaja (lemn de conifer) 19,20 3,80
Fag (cu coaja) 18,40 0,50
Fan din fanete 17,40 5,70
Fan din parcuri 14,10 23,10
Floarea-soarelui (tulpini) 15,80 12,20
Grau (boabe) 17,00 2,70
Grau (paie) 17,20 5,70
Grau (planta intreaga) 17,10 4,10
Huila 29,70 8,30
Lignit 20,60 5,10
Miscanthus 17,60 3,90
Molid (cu coaja) 18,80 0,60
Orz (paie) 17,50 4,80
Paius 16,40 8,50
Plop 18,50 1,80
Porumb (tulpini) 17,70 6,70
Raigras (iarba de secara) 16,50 8,80
Rapita (boabe/turta) 26,50 4,60
Rapita (paie) 17,10 6,20
Salcdm 19,20 1,03
Salcie 18,40 2,00
Secara (boabe/turta) 17,10 2,00
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Secara (paie) 17,40 4,80
Secara (planta intreagad) 17,70 4,20
Soia (pleava) 16,82 5,10
Triticale (boabe) 16,90 2,10
Triticale (paie) 17,10 5,90
Triticale (planta intreagad) 17,00 4,40

La aceste tipuri de biomasa se adauga deseuri forestiere (frunze), deseuri
provenite din prelucrarea industrialad a fructelor (sdmburi de cirese, coji de nuci, coji
de fasole, deseuri viticole etc).

Desigur, pentru a determina puterea calorifica in functie de compozitia
elementara, se poate folosi formula lui Mendeleev [106] care da puterea calorifica n
MJ/kg in functie de cantitatea procentuala de C, H, O, S din materialul comustibil:

Q=0339-C+1,029-H+0109-5-0,109-0 (5.1)

Pentru un rezultat mai precis, aplicabil la datele din baza de date, am
determinat cu ajutorul Statgraphics o ecuatie de regresie pentru puterea calorifica,
prin care este calculatda puterea calorifica (in MJ/kg) in functie de cantitatile
procentuale de C, H, N, O, S, Cl din materialul combustibil:

Q = 0,363504-C — 0,872841-Cl — 0,00671136-H + 0,316865-N +
+0,0207733-0 — 0,305485-S (5.2)

Pentru aceasta ecuatie, precizia este de 99,6018%.

Diferenta de semn dintre valorile coeficientilor in cazul celor doua formule
provine din considerarea a mai multor tipuri de materiale si a mai multor variabile
independente in determinarea ecuatiei (5.2). Daca in formula lui Mendeleev se
considera ca puterea calorifica este influentata in mod direct de cantitatea de carbon,
hidrogen si sulf din materialul combustibil, ecuatia (5.2) stabileste ca factori care
influenteaza puterea calorifica in mod direct carbonul, oxigenul si azotul.

O comparatie intre rezultatele obtinute cu ecuatia (5.1) si ecuatia (5.2) va fi
realizata in capitolul urmator.

5.2 Proprietati ale solutiei problemei de optimizare lineara in
cazul unei mixturi de doua componente

in ceea ce urmeazi se va enunta problema de optimizare liniard aferenta
determinarii puterii calorifice maxime a unui amestec de doud materii prime, atunci
cand cantitatea de noxe emise si cenusa reziduala rezultate in urma arderii se
pastreaza in anumite limite.
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5.2.1 Aspecte matematice

Din punct de vedere matematic, pentru orice doua tipuri de biomasa, 1 si 2,
problema de programare liniara este urmatoarea:

m

maxc =0.339C + 1.029H + 0.109S — 0.109 0
daca

m;

= Cl

+ 2

m;

N=_T MmN (5.3)

0=<1=<Clpax
0 < ash < ashyqy
0<mym,

unde indicii 1 si 2 se refera la cele doua tipuri de biomasa considerate, C, H, S, O, N,
Cl se refera la concentratia masica a elementului chimic respectiv in tipul de biomasa
considerat, ash se refera la cantitatea procentuald de cenusa a tipului de biomasa
considerat, iar m; si m, sunt masele cu care cele doua materii prime contribuie la
amestecul final. Indicele max se refera la valoarea maxima admisa pentru respectiva
componenta.

O data gasita solutia (m;, mz) a problemei de programare liniara, pretul de
productie p va fi calculat in functie de preturile celor doua materii prime (p; si p,),
costurile cu utilitatile (pyuey) Si costurile cu forta de munca (psaarii) astfel:

m m
P s m M + - +2m2 P2 + Putilitati tPsalarii (5.4)
in care costul utilitatilor si costurile cu forta de munca se calculeaza separat si nu
depind de m; si mo.

Inlocuind conditiile in problema de maximizare, se obtine urmatoarea forma
standard:
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maxc =X;C; + X,Cp
daca
¢ = 0.339C; 4+ 1.029 H; +0.109 S; — 0.109 0,
¢, = 0.339 C, + 1.029 H, + 0.109 S, — 0.109 0,

my
X1 =
my + m,
m
X, = 2 (5.5)
my + m,

S = x151 + xZSZ < Smax
N = X1N1 + szz < Nmax
Cl = x1Cll + x2Clz < Clmax
ash = x;ashy + x,ashy, < ashy, g,
0<my,m,

Propozitia 1 Conditia necesara pentru ca problema sa aiba o solutie este ca
X, +x, =1, (5.6)
Demonstratie
Pentru ca problema sa aiba solutie, nu e suficient sa gasim x; si xz, ci trebuie
gasite masele m; si m; care verifica sistemul.

my
A —,
1 2
m, (5.7)
xz S
De aici rezulta ca
my m;
X1 +x, = + =1
Presupunem fara a restrénge generalitatea ca ¢; > c,.
Propozitia 2 Daca problema are solutie, atunci
N, —N, S -5, Cl —Cl, ash —ash
Olesmin{ max 2' max 2’ max 2’ max 2} (5.8)
N; — N, S1—35, cly - Cl, ash, — ash,

Demonstratie R
Daca problema are solutie, atunci x, =1 —x;. Inlocuind aceasta in setul de
constrangeri, obtinem un sistem de 4 inecuatii a carei solutie este
Nmax - NZ Smax - 52 Clmax - Clz aShmax - aShZ }
N,—N, ' S§-S,  Cly—Cl, ' ash; —ash,

Olesmin{

Propozitia 3 Problema are solutie daca si numai daca
Ninax — N2 Smax —S2 Cliax — Cly  ashpgy — ash, } >0
N1 - N2 ’ 51 - 52 ’ Cll - Clz ’ ash1 - ashz ’

min{ (5.9)

Demonstratie
Acesta rezulta din propozitia anterioara.

Cazuri particulare Fara a restrénge generalitatea, se considera in cele ce
urmeaza doar la inecuatia corespunzatoare concentratiei de N, pentru celelalte
inecuatii rationamentul fiind similar si rezultatele similare. Este studiat semnul
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raportului Ry = 71\'3“";2'2 si solutia inecuatiei x;N; + (1 —x;)N, < Npar - Se disting
—

urmatoarele cazuri particulare:

1. N; €N, < Ny, Atunci raportul Ry este negativ, iar problema nu are solutie.

2. N, £N; £ N, Atunci raportul Ry este pozitiv, iar problema poate avea solutie
daca si celelalte rapoarte sunt pozitive.

3. Ny, N, = Nya Problema nu are solutii.

4. N, = Npq, Atunci inecuatia se reduce la x;(N; — N,,,4,) < 0, care are solutii doar daca
N; < Ny -

5. N; = Npe Atunci inecuatia se reduce la x; (N — N2) < Npox — No, care are solutii
doar dacd N, < Npgy-

6. N; =N, < N, Atunci raportul Ry este pozitiv, iar problema poate avea solutie
daca si celelalte rapoarte sunt pozitive.

7. N, > N, Atunci raportul Ry este pozitiv doar daca N; < N,. In plus, deoarece N,
si N, nu pot fi simultan mai mari decat N,,,,, este necesar ca N; < Ny

Propozitia 4 In conditiile enuntate anterior in acest paragraf, puterea calorificd
maxima a unui amestec de 2 componente este
Nmax _NZ Smax_SZ Clmax _Clz aShmax _aShZ}
N,—-N, ' S-S5, ' Cly—Cl, ' ash;—ash,
Demonstratie Aceasta rezulta prin inlocuirea lui x; in formula de calcul a
puterii calorifice din problema data.

Cmax = C2 + (c1 — ¢2) - min{ (5.10)

Tindnd cont de constrangerile enuntate mai sus si prin efectuarea substitutiei
x, =1 —x,, problema de optimizare liniara se transforma intr-un sistem:

maxc =(¢; — ¢3)x1 + ¢,

daca
(N1 = N2)x;y < Npgye — N,
(81 = 82)%1 < Spax — S2 (5.11)

(ClL —Cl)xy < Clyax —Cl,
(ashy — ashy)x; < ashpq, — ash,
0<x =<1
Aceasta din urma problema este o problema de determinare a maximului unei
functii liniare de o singura variabild, ceea ce se reduce la studiul monotoniei functiei
obiectiv.

Propozitia 5 Fie constantele reale a,8,7,6 si problema de determinare a maximului
unei functii liniare de o singura variabila
max (ax; + B) (5.12)
Ysx,<6

Atunci urmatoarele afirmatii sunt adevarate:

a. Daca y > é atunci problema nu are solutii.

b. Daca y =46 atunci problema are o unica solutie admisibild, x; =y, ceea ce
corespunde la x, = 1 — y. Aceasta solutie este optima, iar valoarea functiei obiectiv
este c = ax; + 6.

c. Dacady < 4§, problema are urmatoarele solutii, in functie de parametrul «a:

i Daca a > 0 (cazul in care functia obiectiv este strict crescatoare), valoarea
optima se obtine pentru x; = § (care corespunde situatiei x, = 1 — §) si este
c=aé+p.
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Daca a <0 (cazul in care functia obiectiv este strict descrescatoare),
valoarea optima se obtine pentru x; =y (corespunzand la x, =1 —7y) si
este c =ay + B.

Daca a =0 (daca functia obiectiv este constantd), exista o infinitate de
solutii optime, corespunzatoare valorilor x; € [y,5], iar valoarea optima
este c = .

Demonstratia acestei propozitii este imediata.

Observatie In cazul de fatd, a = ¢, — ¢,, iar g = c,.

Propozitia anterioara ne permite sa dezvoltam urmatorul algoritm de

rezolvare a problemei de optimizare liniara pentru determinarea puterii calorifice a
unui amestec de doud componente.

Algoritm tip simplex de determinare a puterii calorifice pentru

amestecuri de 2 componente
A. Se initializeaza y =0, 6§ = 1.
B. Se studiaza solutia sistemului de inecuatii

(Ny = N2)x; < Nppgx — N
(51— 52)%1 < Spax — Sz
(Cly —ClyY)x, < Clyax —Cl,
(ashy — ashy)x; < ashpq, — ash,

(5.13)

iar pentru aceasta se considera prima inecuatie din set: (N; — N)x; < Nygx — Np.

1.

2.

Daca N, = N, < N4, atunci inecuatia este redundanta, fiind satisfacuta pentru
orice valoare a lui x; € [y, §] si se reia pasul B cu inecuatia urmatoare.

Dacad N; = N, > N,,4,, atunci inecuatia nu are solutii si deci nici problema de
optimizare nu are solutii.

Daca N; > N, > N,,,.,, atunci inecuatia nu are solutii si deci nici problema de
optimizare nu are solutii.

Dacd N; > N, = N4, atunci inecuatia are o solutie unica, x; =0. Se
actualizeaza 6 = 0 si se reia pasul B cu inecuatia urmatoare.

v . . N —N .. . v
Daca N, > N, si Ny < Npypax, Si %25, atunci inecuatia este redundanta,
1~ N2
fiind satisfacuta pentru orice valoare a lui x; € [y,8] si se reia pasul B cu
inecuatia urmatoare.
Daca N; > N, Si Ny < Nygy, Si

Mmax=Nz2 — 5 atunci se actualizeazg § = Ymax™2 ;
Ni—N, Ni—N,

se reia pasul B cu inecuatia urmatoare.

Dacd N, < N, < Npqx, atunci inecuatia este redundanta, fiind satisfacuta pentru

orice valoare a lui x; € [y, §] si se reia pasul B cu inecuatia urmatoare.

Dacad N, < N, Si Ny > Npayx, Si % <y, atunci inecuatia este redundantag, fiind

satisfacuta pentru orice valoare a lui x; € [y, 5] si se reia pasul B cu inecuatia

urmatoare.

Daca N; < N, Si Ny > Nygy, Si

N, —N; . . v N. —N. .
—max 2 >y, atunci se actualizeaza y = 222 sij
Ny=-N, Ny=N, ”

se reia pasul B cu inecuatia urmatoare.

C. Solutia problemei de optimizare este cea identificata in Propozitia 5.
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5.2.2 Cazul in care mixtura contine aditivi

Un caz particular este cazul in care mixtura contine aditivi, asadar pe langa
componenta x; si componenta x, apare si componenta x,. Problema devine:
maxc =x1Cq + XoCp + XaCa
daca
¢, = 0.339C; + 1.029 H; + 0.109 S; — 0.109 0,
¢, = 0.339C, + 1.029 H, + 0.109 S, — 0.109 0,

my

X, =———

Y m +my 4+ my
my

Xy =

27 my +my +my (5.14)
ma

Xq =

B my; +my +mg
S = x151 + xzsz + ana < Sma_x
N = x1N1 + szz + xa_Na < Nma_x
Cl = x1Cll -+ xzclz -+ xaCla < Clmax
ash = x;ashy + x,ash, + xgash, < ashyqy
0<my,m,

Cunoscand insa natura aditivului (compozitia chimica elementara, puterea
calorifica si cenusa) precum si cantitatea de aditiv adaugata, se pot calcula valorile
standard maximale pentru N, S, Cl si cenusa

Sr,nax = Smax — XaSa
N‘rlnax = Nijax — XaNg
Cl;nax = Clpax — x4Cl,
ashiay = aShpay — Xqashy

(5.15)

Cu aceste valori maximale, problema de optimizare se reduce la problema din
paragraful anterior.

De exemplu, pentru standardele EnPlus B si MBP A, limitele pentru N, S, Cl,
cenusa si putere calorifica inferioara se modifica pentru diferite tipuri de aditiv si sunt
prezentate in Tabelul 5.5 si Tabelul 5.6.

Tabelul 5.5 Modificarea limitelor in standardul EnPlus B pentru diferite tipuri de
aditiv

Limitele standardului corespunzator aditivului

Q_inf N S Cl cenusa
Aditiv % % % %
M] / masic masic masic masic

kg (baza (baza (baza (baza
uscata) | uscatd) | uscatd) | uscatd)

Brad 16,51| 0,51| 0,05| 0,02] 1,22
Carbune de lemn
(vegetal) 16,29 0,50 0,04 0,02 1,10
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fara aditiv

componente
Grau (boabe) 16,55 0,46 0,05 0,02 1,17
Grau (tarate) 16,54 0,46 0,04 0,02 1,15
Huila 16,29 0,48 0,03 0,02 1,06
Lignit 16,48 0,50 0,04 0,02 1,12
Porumb (boabe) 16,56 0,49 0,05 0,02 1,18
Rapitd (boabe/turta) 16,36 0,43 0,05 0,02 1,13
Rumegus de lemn 16,53 0,51 0,05 0,02 1,21
Salcam 16,51 0,51 0,05 0,02 1,20
Salcie 16,52 0,50 0,05 0,02 1,18
Secara (boabe) 16,57 0,49 0,05 0,02 1,19
Soia (boabe) 16,56 0,49 0,05 0,02 1,13
Struguri (comina) 16,55 0,48 0,05 0,02 1,18
Limitele standardului 16,56 0,50 0,05 0,02 1,20

Tabelul 5.6 Modificarea limitelor in standardul MBP A pentru diferite tipuri de aditiv

Limitele standardului corespunzator aditivului

Q_inf N S Cl cenusa

Aditiv % % % %
M1/ masic masic masic masic
kg (baza (baza (baza (baza
uscatd) | uscatd) | uscatd) | uscatd)
Brad 14,25 1,58 0,21 0,10 6,29
(Cfggggf)de lemn 13,70 1,54 0,19 0,11 6,01
Grau (boabe) 14,37 1,46 0,20 0,10 6,17
Grau (tarate) 14,35 1,46 0,19 0,11 6,13
Huild 13,70 1,51 0,16 0,10 5,88
Lignit 14,18 1,54 0,19 0,10 6,05
Porumb (boabe) 14,40 1,52 0,20 0,11 6,21
Rapita (boabe/turta) 13,87 1,37 0,21 0,11 6,07
Rumegus de lemn 14,30 1,57 0,20 0,11 6,28
Salcam 14,25 1,58 0,21 0,11 6,26
Salcie 14,29 1,55 0,21 0,11 6,21
Secara (boabe) 14,41 1,52 0,20 0,11 6,22
Soia (boabe) 14,38 1,52 0,20 0,11 6,06
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Struguri (cominad) 14,37 1,49 0,20 0,11 6,21
Limitele standardului
515 aditiv 14,50 1,50 0,20 0,10 6,00s

in continuare sunt date exemple de mixturi de 2 tipuri de biomas& lemnoasa,
in care se foloseste aditiv lignit sau pleava de floarea soarelui, care se incadreaza in
standardul EnPlus B. Aceste rapoarte de masa au fost determinate in urma aplicarii
algoritmului fortei brute, care va fi prezentat in paragraful urmator.

Tabelul 5.7 Mixturi cu 2% aditiv pleava de floarea soarelui sau lignit si limite
conforme cu standardul EnPlus B

Raport - Putere
de masa Mixtura Aditiv calorifica
[kg : kg] 2% (MJ/kg)
1:28 Coaja de conifere + Salcam Floarea sogrelw 18,816
(pleava)
1:28 Coaja de conifere + Salcam Lignit 18,816
1:28 Coaja de conifere + Salcdm - 19,200
1:1 Coa_Ja de conifere + Molid (cu Floarea sogrelw 18,620
coaja) (pleava)
5.9 Coa_Ja de conifere + Molid (cu Lignit 18,564
coaja)
1:1 CoaJa de conifere + Molid (cu _ 19,000
coaja)
1:1 Coaja de conifere + Fag (cu coaja) Floarea soiarelw 18,424
(pleava)
5:9 Coaja de conifere + Fag (cu coaja) Lignit 18,312
1:1 Coaja de conifere + Fag (cu coaja) - 18,800
19:35 | Coaj3 de conifere + Plop Floarea soarelui 18,371
(pleava)
1:5 Coaja de conifere + Plop Lignit 18,245
19:35 Coaja de conifere + Plop - 18,746
1:7 Coaja de conifere + Salcie Floarea soiarelw 18,130
(pleava)
1:7 Coaja de conifere + Salcie - 18,500
1:5 Fag (cu coaja) + Salcie Floarea sovarelw 18,032
(pleava)
1:5 Fag (cu coaja) + Salcie - 18,400

Se poate observa faptul ca, in acest caz, nu putem incadra o mixtura
standardul EnPlus B1 daca nu contine cel putin un component de origine lemnoasa.
De asemenea, se poate observa ca, in acest caz, pentru orice mixtura care contine
aditiv, se poate determina o mixtura (cu acelasi raport de masa sau nu) care are o

putere calorifica superioara.
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5.2.3 Determinarea raportului de masa al componentelor unei retete
folosind un algoritm al fortei brute

in continuare, se vor considera doar peletii care satisfac standardele impuse
de clasa B1, iar calculele se vor face respectand constrangerile impuse de aceasta:
maxim 1% continut de N, 0,1% continut de S si 0,05% continut de CI.

Algoritmul este prezentat mai jos.

INTRARI
e doua tipuri de biomasa, 1 si 2
IESIRI
e Daca exista o mixtura pentru care cantitatea de noxe se incadreaza in limite
o raportul de masa al mixturii cu cea mai buna putere calorifica
o puterea calorifica a mixturii rezultate
o pretul pe kg pentru materialul folosit
o compozitia chimicd a mixturii
o Altfel
o un mesaj de eroare.
IMPLEMENTARE
Excel + VBA
ALGORITM
Cauta in baza de date valorile maxim admise pentru N,S,Cl
Cauta in baza de date valoarea maxima a masei de mixtura, Mmax.
Valoarea initiala a puterii calorifice calculate se considera zero
Pentru masa primului tip de biomasa m1 variind de la 1 la Mmax
Si pentru masa celui de-al doilea tip de biomasa m2 variind de la m1 la Mmax
Calculeaza concentratie pentru fiecare element chimic din mixtura
Daca concentratia de N, S sau Cl depaseste limitele, atunci du-te la pasul 9
Daca puterea calorifica a mixturii este mai mare decat puterea calorifica a mixturii
retinute actual, atunci retine valorile m1 si m2 si parametrii calculati (i.e.,
compozitia chimica, puterea calorifica, pretul pe kg al materialului)
9. Creste cu 1 valoarea lui m1 si reia de la pasul 4
10. Daca puterea calorifica este 0, returneaza un mesaj de eroare (e.g., “Nivelul de
noxe pentru mixul considerat este mai mare decéat standardele admise”)
11. Altfel, returneaza raportul de masa mi1:m2 al mixturii, pretul pe kg, puterea
calorifica si compozitia chimica

PN RLNDE

Cantitatea de biomasa considerata este aleasda tinand cont cda masa
amestecului sa nu depaseasca o anumita valoare maxima, care in cazul nostru a fost
stabilitd la Mmax=500 kg.

Pentru evaluarea costurilor de operare, s-a folosit ca model linia existenta la
Cenei - care proceseaza minim 900 kg/h, consumd 300kW/h si pentru care sunt
responsabili 2 muncitori si 2 angajati din personal administrativ.

Alte costuri, ca de exemplu transport, publicitate etc. nu au fost luate in
considerare.

Algoritmul a fost implementat in Visual Basic pentru Excel, o componenta a
Microsoft Office. Microsoft Excel este un software folosit in mod curent pe scara larga.
Astfel, folosirea solutiei soft pe care o propun nu implica alte costuri suplimentare
pentru un utilizator care foloseste deja Microsoft Excel.
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Algoritmul fortei brute a fost testat pentru normele specifice clasei Enplus B
si tipurile de biomasa disponibile vor fi catalogate in primul rand in functie de
incadrarea in aceste norme.

Cele mai mari puteri calorifice sunt caracteristice pentru carbune si rapita.
Cata vreme continutul de N, S si Cl pentru cereale si carbune sunt mai mari decat
normele admise pentru clasa B1, lemnul se incadreaza in aceste limite.

Astfel, un mix care sa se incadreze in limitele impuse de clasa B1 va folosi cel
putin un tip de biomasa care se incadreaza in standardele clasei.

Mixurile pentru care concentratiile de N, S si Cl nu depdsesc standardele B1
sunt in diferite rapoarte de masa. Un caz particular este acela in care acest raport
este fie 1:499, fie 499:1. Daca din punct de vedere matematic aceste mixturi sunt
corect calculate, materialul corespunzator unei mase de 1 are o influenta foarte mica
asupra puterii calorifice a mixului, de ordinul a 10-3. Drept consecinta, aceste mixuri
nu prezinta un interes din punct de vedere practic.

Tabelul 5.8 prezintd cele mai mari puteri calorifice ale unor mixuri care se
incadreaza in standardele Enplus B si pentru care rapoartele de masa sunt m;:m;, cu
my si my diferite de 1 si 499.

Tabelul 5.8 Mixuri cu cea mai mare putere calorifica din categoria B1 si pretul lor (in

EUR/kg)
Raport Putere Pret
de masa Mix calorifica maxim
[kg : kg] (MJ/kg) (EUR/Kkg)
98:29 Molid (cu coaja) + Rapita (boabe/turta) 20,182 0,06
17:58 Lignit + Molid (cu coaja) 20,077 0,02
147:26 | Coaja (conifere) + Rapita (boabe/turta) 20,021 0,04
17:168 | Huilda + Molid (cu coaja) 19,629 0,02
58:3 Coaja (conifere) + Lignit 19,368 0,01
58:17 Fag (cu coajd) + Lignit 19,330 0,04
49:13 Fag (cu coaja) + Rapita (boabe/turta) 19,295 0,07
56:1 Coaja (conifere) + Huila 19,259 0,01
69:290 Lignit + Plop 19,070 0,02
147:29 | Plop + Rapitad (boabe/turta) 18,940 0,05
168:17 | Fag (cu coajd) + Huila 18,753 0,03
11:58 Lignit + Salcie 18,615 0,02
23:280 Huila + Plop 18,556 0,02
23:147 | Rapitd (boabe/turtd) + Salcie 18,491 0,04
11:168 Huila + Salcie 18,146 0,01
85:22 Fag (cu coajd) + Miscanthus 17,746 0,03
23:85 Miscanthus + Plop 17,737 0,02
145:22 | Fag (cu coaja) + Secara (planta intreaga) 17,706 0,03
145:23 | Plop + Secara (planta intreagad) 17,695 0,01
105:11 | Fag (cu coaja) + Rapitd (paie) 17,694 0,03
210:23 | Plop + Rapita (paie) 17,682 0,01
23:85 Miscanthus + Salcie 17,534 0,01
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145:23 | Salcie + Secara (planta intreaga) 17,471 0,01
23:210 | Rapita (paie) + Salcie 17,448 0,01
23:175 Orz (paie) + Salcie 17,437 0,01

Se poate observa din Tabelul 5.8 ca amestecul 58:3 de coaja de conifere si
lignit, respectiv amestecul 56:1 de coaja de conifere si huild au cel mai mic pret pe
kilogramul de materie prima, mai putin de 0,01 EUR/kg. Cel mai mare pret este cel
al amestecului 98:29 de molid cu coaja si rapita (boabe/turtd), respectiv al
amestecului 49:13 fag cu coaja si rapita (boabe/turtd), de 0,06 EUR/kg, respectiv
0,07 EUR/kg. La aceste preturi se adauga costul utilitatilor (curent electric si apa si
salariile personalului, in valoare medie de 0,08 EUR/kg.

Astfel, pretul de productie variaza intre 0,08 EUR/kg (pentru amestecuri cu
huild) si 0,15 EUR/kg (pentru amestecuri cu rapita boabe/turta).

Figura 5.1 prezintd interfata utilizator pentru implementarea algoritmului.
Utilizatorul alege un material din prima lista (“Materialul 1”) si unul din a doua lista
(“Materialul 2") apasa butonul din dreapta (“Gaseste reteta!"). Software-ul calculeaza
mixul cu cea mai mare putere calorifica si, in cazul unui raspuns pozitiv, returneaza
raportul de masa, puterea calorifica, compozitia chimica si pretul pe kg.

in cazul unui raspuns negativ (Flgura 5.2), softul returneaza un mesaj de
eroare, “NU EXISTA SOLUTIE VALIDA (care s& respecte normele)” si nu returneaza
puterea calorifica, compozitia chimica sau pretul pe kg.

Apitor pentru cakculul unes retete x

Cormts stardarde  Geneste o retets | Retets optms ('Li

Maseriabd 1 [,

Standard 1 NEP A .
Pantru standarcul sles sunt yalablie Urmatoarsie e

Nmax s | L5 S max - 0,2
Cmax= | 0,1 cenusa max | &

Anesiea perTu e nowele s2 ncadreaza i it standardubs sles este
10:37 huila + Salcam
pertiy cae:
Q- "-‘4—34‘- welhy -

Compoaise chenica
[

_4r ru .’31~ us‘#‘_r_r.u;_ :n_.a_me.a =
21,4 6, 2,

)

Figura 5.1 Interfata utilizator in cazul unui raspuns pozitiv

133

BUPT



PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE FOLOSIND TEHNICI
DE CERCETARI OPERATIONALE

Pentru implementare a fost folosit un algoritm al fortei brute, acesta fiind
viabil datorita faptului cd masa amestecului nu depaseste 500 kg si masele celor doua
componente sunt numere intregi nenegative. Astfel, pentru fiecare set de 2 materiale
alese ca intrari, sunt verificate 499 cazuri (corespunzatoare rapoartelor de masa de
la 1:499 la 499:1).

Aceasta abordare este usor diferita de exemplele clasice de programare
liniard. Principala diferenta consta in aceea cd, in loc sa se introduca manual cele doua
seturi de date corespunzatoare celor doud materii prime, intrarile pot fi alese dintr-o
baza de date in care sunt stocate un numar finit de materii prime (in cazul nostru, 27
tipuri de biomasad), iar numarul variantelor de verificat este limitat (in cazul nostru,
499 posibilitati).

Calcul reteta X

Materialul 1 | Orz (paie) j

: Materialul 2 | huila j

Gasesteretetal |

Amestecul pentru care noxele se incadreaza in limitele impuse de EU este:

| NU EXISTA SOLUTIE VALIDA (care sa respecte normele de r

peniru care:

prethkg = -

Compozitie chimica

o | H | o | N | K

g | Mg | e | &5 | o«

Figura 5.2 Interfata utilizator in cazul unui raspuns negativ

Chiar daca aceasta problema ar putea fi rezolvata relativ simplu folosind add-
in-ul Solver din Excel [30],[6], acest add-in cere ca utilizatorul sa introduca manual
coeficientii numerici ai problemei, impreuna cu constrangerile. Aceasta conduce la
riscul unor erori de bias care ar putea influenta negativ rezultatele. Interfata utilizator
care a fost construita in aceasta sectiune, impreuna cu baza de date, permite
utilizatorului sa aleaga inputurile in mod prietenos, dupa numele lor, minimizand astfel
riscul erorilor de bias.

Principala limitare a acestui algoritm tine de valoarea maxima admisa pentru
suma componentelor (500 kg). Eroarea de calcul pentru determinarea unei retete
optime cu acest algoritm este de 0,2% (1 kg din 500kg).

In plus, complexitatea acestui algoritm creste foarte mult daca dorim sa
determinam o reteta cu mai mult de doua componente.
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Aceste probleme pot fi rezolvate daca se foloseste un algoritm de tip simplex
pentru determinarea retetei optime.

5.2.4 Determinarea raportului procentual al componentelor unei
retete, folosind un algoritm de tip simplex

Fata de algoritmul implementat in sectiunea precedenta, acest algoritm este
mai complex, permitand atat calculul unei retete optimale fara aditivi, cat si a uneia
cu aditivi.

Algoritmul este prezentat in continuare.

INTRARI
e doua tipuri de biomasa, 1 si 2
e optional, un aditiv
e standardul care se doreste respectat

IESIRI
e Daca exista o mixtura pentru care cantitatea de noxe se incadreaza in limite

o procentul din fiecare tip de componenta a mixturii

o puterea calorifica a mixturii rezultate

o pretul pe kg pentru materialul folosit
o Altfel

o un mesaj de eroare.
IMPLEMENTARE
C

ALGORITM
Alege din baza de date intrarile, 1 si 2
Alege din baza de date aditivul, add
Alege din baza de date standardul de respectat (sau alege un standard propriu)
Se construieste solutia sistemului de inecuatii asociat cu constrangerile, ca in
paragraful 5.2.1
5. Se construieste solutia problemei de optimizare ca in Propozitia 5.

AWNH

Programul permite mai multe optiuni: consultarea standardelor
internationale, determinarea unei retete optime pe baza datelor aflate intr-un fisier
adiacent, addugarea unui material nou in fisierul adiacent.

din program

Figura 5.3 Meniul principal

Fisierul adiacent, care contine materiile prime, este structurat pe linii, fiecare
linie fiind de tipul
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material C H 0] N S Cl Pret Q_inf cenusa

redal _paie 2.5 5.1 38.1 1.11 0.15 is 15.8 12,20

Figura 5.4 Fisierul - baza de date (detaliu)

Optiunea 1, de consultare a standardelor, are ca efect afisarea limitarilor
(asupra Nmax, Smax, Clmax, Cenusamax, aditivmax) impuse de cele 8 standarde
predefinite:

aditiv_
aditiv_i
aditiv

aditiv

aditiv_i

Figura 5.5 Optiunea de consultare standarde

Pentru optiunea 2, de a determina o retetd, fisierul care contine baza de date
este parcurs, iar utilizatorul trebuie sa aleaga numele materialului care ar putea sa
faca parte din reteta cea noud. Apoi, utilizatorul poate alege unul dintre standardele
predefinite sau poate sa impund propriile valori maximale care vor fi considerate
pentru N, S, Cl, cenusa, aditiv.
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De exemplu, pentru o mixtura care sa contina brad si grau boabe si care sa
se incadreze in standardul MBP A, raspunsul programului este identic cu cel oferit de
interfata construita in Excel, in paragraful anterior, pentru mixturi de 2 componente.

Figura 5.6 Raspunsul sistemului pentru o mixtura de brad si boabe de grau

Este interesant de comparat rAéspunsuI sistemului pentru diverse modalitati
de a prelucra aceeasi materie prima. In continuare este exemplificat acest fapt prin
retetele obtinute pentru o mixturd de brad si boabe de orz, calculate fara aditiv si
standardul MBP A, cu aditiv pleava de floarea soarelui si standardul MBP A si cu un
standard personalizat, dar fara aditiv.
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i numarul de ordine. Daca nu,

dul propriu
Enp
Enp]

In conditi d i ales retet erfect e compozitia procentuala

Figura 5.7 Determinarea unei retete - varianta fara aditiv

in cazul in care se doreste introducerea unui aditiv in compozitie, calculele
sunt efectuate pentru valoarea maxim admisa a acestui aditiv. Alegerea unui aditiv
influenteaza de asemenea limitarile impuse de standarde, iar noile valori sunt afisate.
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In condi

tia procentuala:

Figura 5.8 Determinarea unei retete - varianta cu aditiv

Daca se doreste un standard personalizat, acesta poate fi introdus de catre
utilizator. Se prezinta in continuare raspunsul programului in cazul in care s-a ales o
reteta pe bazad de brad si boabe de orz, fara aditiv si cu valori maxime admise de
1,5% pentru N, 0,5% pentru S, 0,2% pentru Cl, 10% pentru cenusa si 10% pentru
aditiv.
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Figura 5.9 Folosirea unui standard personalizat intr-o reteta

in cazul in care se doreste addugarea unui nou material in baza de date,
utilizatorul este atentionat ca este imperativd cunoasterea valorilor procentuale
pentru N, S, Cl, cenusa si puterea calorifica Q in MJ/kg.

prime {(fara spatii)

ch

Figura 5.10 Adaugarea unui material nou la baza de date

in continuare se va prezenta o schitd a functiilor pe care implementate si
folosite in acest program.

Functia Intrari ()

= deschide baza de date, structuratd ca o succesiune de linii de
forma material CH O N S Cl Pret Q_inf cenusa
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= parcurge baza de date linie cu linie

= daca utilizatorul alege sa foloseasca materialul de la linia i atunci
memoreaza valorile pentru C, H, O, N, S, Cl, pret, putere calorifica
gmin si cenusd prezente pe linia i, In caz contrar trece la linia
urmatoare

= utilizatorul nu poate alege mai mult de 2 componente

= afiseaza componentele alese pentru retetda si valorile citite din
baza de date

= daca utilizatorul alege sa foloseasca materialul de la linia i ca
aditiv, memoreaza valorile pentru C, H, O, N, S, Cl, pret, putere
calorifica gmin si cenusa prezente pe linia i

* inchide baza de date

Functia Standarde ()

= interogheaza utilizatorul asupra standardului pe care acesta
doreste sa il foloseasca atunci cand determina o reteta

= utilizatorul poate folosi standardele predefinite, sau poate sa isi
aleaga propriul standard

= in functie de raspunsul utilizatorului, sunt alese valorile maxime
pentru N, S, Cl, cenusd, aditiv care vor fi apoi folosite in
determinarea retetei optimale

= n cazul in care utilizatorul a ales sa foloseascd un aditiv,
standardul ales este recalculat in functie de valorile parametrilor
pentru aditivul ales

Functia Consultastd()
= afiseaza valorile limitd pentru N, S, Cl, cenusa, aditiv pentru
fiecare dintre standardele in vigoare

Functia Adaugamat ()
= permite utilizatorului sa adauge un nou material, pentru care sa
cunoasca valorile limita ale N, S, Cl, cenusa sau sa renunte
= utilizatorul introduce in fisierul baza de date numele materialului
si valorile pentru C, H, O, N, S, Cl, pret, putere calorifica gmin si
cenusa

Functia Solutie ()
= implementeaza solutia sistemului, pe baza Propozitiei 5

Functia optim2 ()
= implementeaza solutia sistemului liniar de constrangeri, pe baza
algoritmului
» apeleaza functia Solutie()

Functia Results ()
= afiseaza rezultatul calculului, astfel:
*= in caz ca solutia nu este optimala sau nu reprezintda o compozitie
procentuald (pentru care suma variabilelor sa fie 1), se afiseaza
un raspuns negativ
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= in caz contrar, se afiseazd compozitia procentuald a mixturii,
pretul fiecarui material si puterea calorifica Q_inf in MJ/kg

Functia main ()

= reprezinta programul principal

= contine un meniu principal, care permite utilizatorului sa aleaga
dintre optiunile de a consulta standardele, de a determina o
retetd, de a adduga un material nou la baza de date sau de a iesi
din program

= optiunea de consultare standarde este implementata de functia
Consultastd (), apoi utilizatorul este intors la meniul principal

= optiunea de addugare a unui nou material este implementata de
functia Adaugamat() care apoi intoarce utilizatorul la meniul
principal

= optiunea de determinare a unei retete lanseaza in ordine functiile:
Intrari(), Standarde(), Optim2() apoi intorc utilizatorul la
meniul principal

5.3 Problema de optimizare liniara in cazul mixturilor de n
componente, n > 2

Date fiind n materii prime pentru care se cunosc concentratiile elementare C,
H, S, O, N, Cl, concentratia de cenusa si puterea calorifica (in MJ/kg), se pune
problema determinarii compozitiei acelei mixturi pentru care concentratiile de N, S,
Cl si cenusa raman sub anumite limite si in plus puterea calorifica a mixturii este
maxima.

in cazul in care n = 2, problema a fost discutatd intr-un paragraf anterior si a
fost gdsita si o solutie. A

In cazul in care n > 2, solutia problemei nu poate fi determinata imediat. In
schimb, existenta solutiei si, in caz afirmativ, valoarea maselor celor n componente
ale mixturii pot fi stabilite folosind algoritmul simplex.

5.3.1 Aspecte matematice

A. Datele problemei
Din punct de vedere matematic, problema este urmatoarea
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maxc =0.339C + 1.029H + 0.1095 - 0.109 0

daca
my my
C:—C1+"'+—Cn_
my + -+ m, my + -+ my
my my
H=7H1+"'+7Hn
my + - +my my+ -+ my
my My
52751"'"'4'751’1
my + - +my my + -+ my
‘m1 mn
0:701"’"""70‘!1
my + -+ my my+ -+ my
m, m, (5.16)
N:7N1+'+7Nn
my + - +my my + -+ my
my my
(l=——-—-Chi++—Cl,
my + - +m, my + -t my
my my
ash = —————ash; + -+ ——————ash, < ashy,y
my + - +m, my + -+ my
0 <N < Npax
0<S5<Snax
0<Cl< Clypgy

0<my,.. my,

unde indicii 1, 2, ..., n se refera la toate tipurile de biomasa considerate, C, H, S, O,
N, Cl se referda la concentratia masica a elementului chimic respectiv in tipul de
biomasa considerat, iar mz;, m;, ..., m, sunt masele materiilor prime. Indicele max se
refera la valoarea maxima admisa pentru respectiva componenta.

O data gasita solutia (m;, mz, ..., m,) a problemei de programare liniara,
pretul de productie p va fi calculat in functie de preturile materiilor prime (py, 2, «..
pn), costurile cu utilitatile (pyuiesy) Si costurile cu forta de munca (psaiarii) astfel:

m my,
p= mpl +oet mpn + Dutilitsti T Psalarii (5.17)

in care costul utilitatilor si costurile cu forta de munca se calculeaza separat si nu
depind de my, my, ..., m.

B. Obiectivul este de a maximiza puterea calorificd a unei mixturi, folosind
formula de calcul a lui Mendeleev:
c=0.339C+1.029H +0.1095 - 0.109 0 (5.18)

unde C, H, N, O reprezinta concentratiile de carbon, hidrogen, sulf si oxigen din
mixtura.

Chiar daca in acest caz am considerat functia obiectiv ca fiind formula lui
Mendeleev de determinare a puterii calorifice, este posibil sa consideram si alte functii
obiectiv care calculeazd puterea calorifica in functie de compozitia elementara a
materialului combustibil, atata timp cat aceste functii sunt liniare.

C. Variabilele din functia obiectiv sunt reprezentate de concentratiile din

mixtura ale elementelor chimice mentionate anterior. Aceste concentratii sunt
dependente de concentratiile elementelor chimice ale materialelor componente astfel:
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my my,
= C; + —C
my +--+m, my +--+my,
m m
= L Hy + —H,
my + - +my my+ -+ my (5.19)
my my '
= S+ —S5,
my + - +my my+ -+ my
my my
0= 01+ S n
my + -+ my, my + -+ my,
iar in cazul restrictiilor
‘m1 mn
N=—N; + — N,
my+--+my my+--+my,
my my
S=————— S+ +———8S,
my + -+ my, my + - +my (5.20)
mq my '
(l=——Cl++———C(l,
my + -+ my, my + - +my,
mq my
ash = ——————ash; + -+ ————ash,

my + -+ my, my+ -+ m,

D. Prin inlocuirea restrictiilor in formula de calcul pentru puterea calorifica,
se obtine

€ =x101 + .. + x50y (5.21)
in care
¢; =0339C; +1.029 H; + 0.109 S; — 0.109 0; , 1<i<n
m,
X; - 1<i<n (5.22)

Tmy e +my

E. In fine, restrictiile asociate problemei de optimizare vor deveni
XNy + ..+ X, Ny < Ny
x151 + -+ ann < Smax

%,Cly + oo+ x,Cly < Clipay (5.23)
xjashy + -+ xpashy, < ashpgy
0<x;<1, 1<i<n

Problema se transforma astfel in
maxc =x;¢; + ...+ x,¢

daca
m; .
X =———, 1<i<n
m1+"'+mn
X181+ -+ x0Sn < Sinax (5.24)

XNy + ..+ x, Ny < Ny
x1Cl + ...+ x,Cl, < Clipax
xjashy + -+ xpashy, < ashpgy
0<x;<1, 1<i<n

In acest caz, variabilele x; reprezintd procentul din materialul i care se
regaseste in mixtura finala.

Propozitia 6. Problema de optimizare generald are solutie daca si numai daca
X+ o+ x, =1 (5.25)
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Observatie In cazul determinarii unei solutii optime, numarul de componente
va fi mai mic decat numarul de restrictii.

in cazul prezentei aditivilor, valorile limitd din standarde se modific3 la fel ca
si n cazul mixturilor de douda componente. Valorile limitd ale standardelor in cazul
folosirii de aditivi vor fi prezentate in Anexa 4.

5.3.2 Implementare

Implementarea acestui program s-a facut in C.

Pornind de la nevoia de a determina o solutie optima in cazul mixturilor de n
componente, a fost implementat algoritmul Simplex in C, rezultdnd o aplicatie care
determind, daca aceasta existd, acea solutie optima.

Programul permite mai multe optiuni: consultarea standardelor
internationale, determinarea unei retete optime pe baza datelor aflate intr-un fisier
adiacent, adaugarea unui material nou in fisierul adiacent.

Meniul principal, ca si baza de date folositd, a fost prezentat detaliat in
paragraful anterior.

Optiunea 1, de consultare a standardelor, a fost si ea prezentata in detaliu,
anterior. Accesand aceasta optiune, se afiseaza limitarile (referitoare le Nmax, Smax,
Clmax, C€NUSAmax, aditivVmax).

Standardul

Figura 5.11 Optiunea de consultare standarde

Pentru optiunea 2, de a determina o reteta, fisierul care contine baza de date
este parcurs, iar utilizatorul trebuie sa aleagd numele materialului care ar putea sa
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faca parte din reteta cea noud. Apoi, utilizatorul poate alege unul dintre standardele
predefinite sau poate sa impuna propriile valori maximale care vor fi considerate
pentru N, S, Cl, cenusa.

De exemplu, pentru o mixtura care sa contina brad si grau boabe si care sa
se incadreze in standardul MBP A, raspunsul programului este identic cu cel oferit de
interfata construita in Excel, in paragraful anterior, pentru mixturi de 2 componente.
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numarul de o

scrieti numarul de ordine. Daca nu,

standardul! R eti:
8 pentru a inm ndardul propriu
1 pentru Enplu
Enplu
Enplu

Figura 5.12 Determinarea unei retete

Adaugarea unui nou material in baza de date necesita cunoasterea prealabila
a valorilor procentuale pentru N, S, Cl, cenusa si puterea calorifica Q in MJ/kg. Acest
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fapt este adus la cunostinta utilizatorului in cazul in care acesta doreste sa foloseasca

un nou material.

valorile procentuale pentru

Figura 5.13 Adaugarea unui material nou la baza de date

Actualmente, baza de date cuprinde peste 70 intrari cu cele mai uzuale tipuri
de biomasa disponibile n zona.

O schitda a programului construit pentru cazul general al mixturilor cu n
componente este prezentata in continuare.

Functia Intrari ()

deschide baza de date, structuratd ca o succesiune de linii de
forma material CH O N S ClI Pret Q_.inf cenusa

parcurge baza de date linie cu linie

daca utilizatorul alege sa foloseasca materialul de la linia i atunci
memoreaza valorile pentru C, H, O, N, S, Cl, pret, putere calorifica
gmin si cenusa prezente pe linia i, in caz contrar trece la linia
urmatoare

afiseaza componentele alese pentru reteta si valorile citite din
baza de date

inchide baza de date

Functia standarde ()

interogheaza utilizatorul asupra standardului pe care acesta
doreste sa il foloseasca atunci cand determina o reteta
utilizatorul poate folosi standardele predefinite, sau poate sa isi
aleaga propriul standard

in functie de raspunsul utilizatorului, sunt alese valorile maxime
pentru N, S, Cl, cenusa, care vor fi apoi folosite in determinarea
retetei optimale

Functia bata ()
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= construieste programul liniar pe baza datelor selectate de
utilizator prin functiile Intrari () si Standarde ()

Functia simplex ()
= aplica algoritmul simplex la programul liniar construit prin functia
Data ()

= face apel, in ordine, la functile Pivot(), Formula() Si
Optimize ()

Functia Pivot ()
= determina pivotul a_rk din Pasul 4 al algoritmului simplex

Functia Formula ()
* calculeaza baza noua din algoritmul simplex

Functia optimize ()
= determina dacd solutia obtinutd cu functia Formula() este
optimala sau nu
= In caz ca solutia nu este optimald, reia calculele din functia
Simplex () Incepand cu functia Pivot ()

Functia Results ()
= afiseaza rezultatul calculului, astfel:
= in caz ca solutia nu este optimala sau nu reprezintd o compozitie
procentuala (pentru care suma variabilelor sa fie 1), se afiseaza
un raspuns negativ
= In caz contrar, se afiseaza compozitia procentuala a mixturii,
pretul fiecarui material si puterea calorifica Q_inf in MJ/kg

Functia main ()

= reprezinta programul principal

= contine un meniu principal, care permite utilizatorului sa aleaga
dintre optiunile de a consulta standardele, de a determina o
reteta, de a adduga un material nou la baza de date sau de a iesi
din program

= optiunile de consultare standarde si de adaugare a unui nou
material intorc utilizatorul la meniul principal

= optiunea de determinare a unei retete lanseaza in ordine functiile:
Intrari(); Standarde(); Data(); Simplex(); Results () dupa
care utilizatorul este intors la meniul principal.

5.4 Aplicatia de determinare a unor retete optime de peleti din
perspectiva posibilitatii de transfer tehnologic

Din punct de vedere al maturitatii tehnologice, sistemul dezvoltat si prezentat
in acest capitol atinge nivelul 6.

Principiile de baza (TRL1) au fost observate si publicate in [86], [85] si [97]
si se refera la posibilitatea de a determina apriori, folosind algoritmi de optimizare
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liniara, retete ale unor mixturi de materiale de incalzire (peleti, brichete) care sa
respecte anumite cerinte.

Pe baza principiilor de baza, a fost formulat conceptul tehnologic (TRL2) de
algoritm pentru determinarea unor mixturi de materiale de putere calorifica maxima,
atunci cand nivelul noxelor emise nu depaseste anumite valori prag stabilite prin
standarde, iar rezultatele au aparut in [80] si [64].

Functionalitatile si caracteristicile conceptului tehnologic (TRL3) au fost
demonstrate la nivel analitic sau experimental prin realizarea unui software
specializat care sa calculeze raportul masic a 2 sau mai multe componente ale unei
mixturi de realizare a peletilor/brichetelor, avand ca punct de plecare o baza de date
cu materiale combustibile disponibile in zona si compozitia lor elementara. Baza de
date folosita initial a fost conceputd pe baza materialelor existente in zona.

Componentele au fost validate in conditii de laborator (TRL4) incepand cu
2018, prin realizarea de retete pe baza iesirilor din software si analiza proprietatilor
acestora in conditii de laborator, pentru mixturi de 2 componente cu sau fara aditiv.
Au fost adaugate noi functionalitati: posibilitatea de a adduga un material in baza de
date, posibilitatea de a adauga un aditiv la reteta, posibilitatea de a folosi valori limita
personalizate pentru noxe. A fost extinsd baza de date la materiale disponibile intr-o
zona geografica extinsa, Europa de Sud-Est. Proprietatile peletilor realizati dupa
retete determinate de software au fost determinate in conditii de laborator la
Universitatea Politehnica din Timisoara.

Componentele au fost validate in conditii relevante de functionare in mediul
industrial (TRL5) prin folosirea software-ului pentru a determina mixturi de mai multe
componente cu sau fata aditiv adaugat si folosirea acestor retete in productie, la
nivelul unei firme. De asemenea, au fost verificate celelalte functionalitati ale
software-ului in aceste noi conditii. Proprietatile peletilor realizati dupa retete
determinate de software au fost analizate intr-o centrala de ardere.

Prototipul este n curs de validare la scara realda (TRL6) intr-o fabrica
specializata pentru productia de peleti si brichete pentru incalzire.

Faza de maturitate a tehnologiei propuse in prezenta cercetare (i.e.,
functionalitatea produsului in conditii relevante de functionare (TRL 7), sistemul
finalizat si calificat (TRL 8) si demonstrarea in medii operationale a functionalitatii
produsului (TRL 9)) urmeaza sa fie atinsa intr-un viitor apropiat.

5.5 Concluzii partiale

Pornind de la nevoia de a determina o reteta optima, s-a urmarit modelarea
din punct de vedere matematic a unei probleme reale si sa studiul existentei solutiei
acesteia, precum si conditiile necesare pentru existenta unei solutii.

Asadar a fost studiata literatura de specialitate, pe baza careia s-a construit
o0 baza de date cu proprietati ale materialelor peletizabile si s-a extras lista de
standarde aplicabile in domeniu. Ulterior, folosind Statgraphics, a fost determinata o
formula similara cu formula lui Mendeleev care, aplicata la materiile prime din baza
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de date realizata, sa calculeze puterea calorifica in functie de compozitia elementara
extinsa (C,H,0O,N,S,Cl) a fiecarui material.

Problema determindrii unei retete care sa maximizeze puterea calorifica n
timp ce cantitatea de cenusa reziduala si noxele raman in limitele unor standarde
prestabilite este o problema de optimizare liniara. Aceasta a fost formulata pentru
cazul unei mixturi de dqué componente, dar si pentru cazul mai general al unei mixturi
de n =2 componente. In cazul cel mai simplu al unei mixturi de doua componente,
solutia exactda a putut fi determinata din punct de vedere matematic. In cazul
mixturilor complexe, au fost determinate proprietati ale solutiei.

Pentru problema de optimizare cu doua componente, s-a realizat si
implementat un algoritm al fortei brute care sa determine o retetd cat mai apropiata
de reteta optima. Acest algoritm are insa unele limitari si nu este rentabil sa fie extins
pentru mixturi de mai multe componente.

Un algoritm de tip simplex poate fi aplicat cu succes la determinarea unei
retetei optime atat in cazul mixturilor de doua componente, cat si in cazul mixturilor
de mai multe componente. Acesti algoritmi au fost detaliati, apoi implementati in C,
rezultand o solutie software care poate fi folositd intr-o intreprindere care produce
peleti de incalzire. Aceastd solutie pleaca de la baza de date construita, permite
adaugarea unui noi material la baza de date, permite vizualizarea standardelor,
permite alegerea de componente ale mixturii, permite folosirea unui aditiv in reteta,
permite alegerea unui standard anume (care poate fi unul din standardele prestabilite,
sau un standard propriu al utilizatorului).

Implementarea solutiei software s-a facut in C, astfel depanarea si
intretinerea ei fiind mai usor de realizat. Este de mentionat si faptul ca in aceasta faza
s-a validat conceptul de solutie software, care incepe sa fie testat si folosit in cadrul
unor firme care produc peleti. Exista posibilitatea de a transforma aceasta solutie intr-
una mai prietenoasa cu utilizatorul, dar nu acest rezultat a fost urmarit si forma
programului nu este esentiala in aceasta etapa.

Chiar daca algoritmul simplex permite determinarea unor solutii exacte pentru
problema de optimizare, atunci cand acestea exista, pentru utilizarea acestuia trebuie
cunoscuta compozitia elementara, puterea calorifica si a cantitatea de cenusa
reziduala caracteristice materialelor folosite. Daca puterea calorifica si cantitatea de
cenusa reziduala pot fi determinate relativ usor, folosind o bomba calorimetrica,
determinarea compozitiei elementare a unor materiale necesita analize mai complexe
si nu este intotdeauna o solutie la indeméana. Din aceste ratiuni, am incercat sa
folosesc inteligenta artificiala pentru a determina compozitia elementara a unui
material (6 iesiri) in functie de puterea calorifica si cantitatea de cenusa reziduala ale
acestuia, considerate cunoscute. Discutia acestei metode face obiectul capitolului
urmator.
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6 VALIDAREA, OPTIMIZAREA SI PREVIZIUNEA
PROCESELOR FOLOSIND ELEMENTE DE
INTELIGENTA ARTIFICIALA

Obiectivele acestui capitol sunt:

e construirea unei retele neuronale artificiale care sa determine compozitia
elementara a unui combustibil solid, daca se cunosc puterea calorifica a acestuia
si cenusa reziduald rezultatd in urma arderii acestuia.

o utilizarea iesirilor retelei pentru determinarea puterii calorifice, folosind o formula
de regresie determinata special.

e compararea rezultatelor obtinute cu datele experimentale si determinarea
conditiilor in care solutia teoretica (retea neuronala + regresie) se poate aplica in
practica.

Reteaua neuronald care va fi construitd are drept intrari puterea calorifica si
cenusa reziduala. Acestea pot fi determinate cu usurintd experimental, dupa cum s-a
aratat in capitolul 4, subcapitolul 4.2. Iesirile retelei sunt procentele masice de C, H,
O, N, S, Cl corespunzatoare materiei prime analizate. Aceste iesiri, impreuna cu
intrarile pot fi adaugate la baza de date folosita in capitolul anterior si folosite pentru
determinarea unor retete optime corespunzatoare materiilor prime disponibile in
zona.

Pe langa rezultatele obtinute in capitolul 4, s-a folosit baza de date construita
in capitolul 5, paragraful 5.1.2 si formula de regresie pe care am determinat-o pentru
calculul puterii calorifice in functie de cantitatea procentuala de C, H, O, N, S, Cl din
materialul combustibil.

Vor fi antrenate 2 retele neuronale, folosind pentru una algoritmul Levenberg-
Marquardt, iar pentru cealalta regularizarea bayesianag, iar iesirile vor fi folosite pentru
a calcula puterea calorifica cu formula determinata in capitolul 5. Rezultatele vor fi
analizate, iar reteaua care ofera cele mai bune rezultate, va fi pastrata si folosita
pentru determinari ulterioare.

Rezultatele obtinute in acest capitol sunt:

e 0 retea neuronald pentru determinarea compozitiei elementare a unui material,
pornind de la puterea calorifica a acestuia si cenusa reziduala rezultatd in urma
arderii

e 0 evaluare a posibilitdtii de a aplica aceasta metoda in combinatie cu solutia
software detaliata in capitolul precedent pentru a determina retete optime de
producere a peletilor

6.1 Construirea unei retele neuronale pentru determinarea
compozitiei elementare a combustibilului

Pentru construirea unei retele neuronale, este nevoie in primul rand sa fie

enuntate o serie de considerente generale legate de parametri de proces si tehnica
de lucru, apoi sa fie detaliatd arhitectura retelei neuronale care va fi construita.
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combustibilului

6.1.1 Considerente generale

Parametrii de proces ai peletizarii au fost descrisi de Stelte [131]: specia de
lemn utilizatd (compozitia chimica), granulatia particulelor, umiditatea, temperatura
de prelucrare, temperatura de peletizare, lungimea si diametrul presei, viteza de
rotatie a presei si, in cazul in care se foloseste biomasa torefiata, gradul de torefiere.
Alte aspecte importante se refera la compozitia chimica a cenusii [11], pentru ca poate
deteriora cuptoarele de ardere, temperatura de topire a cenusii, o temperatura mai
mare corespunzand unei combustii mai eficiente [61]. In plus fata de aceste aspecte,
nu trebuie neglijat nici pretul materiei prime, care afecteaza pretul produsului finit si,
deci, si gradul sdu de atractivitate pentru clienti. Pretul materiei prime depinde de
raportul cerere/oferta, starea economiei, existenta dezastrelor naturale etc. [139]

Calculele au fost realizate folosind Neural Networks toolbox din Matlab [31].

De-a lungul timpului, numerosi autori au calculat puterea calorifica superioara
a unor tipuri de biomasa, folosind formule empirice cu precizii mai mici sau mai mari.
In plus, se poate observa ([122],[73]) ca formulele bazate pe analiza elementara sunt
printre cele mai precise. Totusi, lipseste o formula cat mai completa, care sa lege
compozitia elementara a unui biocombustibil de puterea calorifica a acestuia.

Initial, am folosit 76 seturi de date, fiecare continand 8 elemente diferite (2
intrari si 6 iesiri), care corespund la varietati pure de biomasa. Cele 76 intrari
corespund tipurilor de biomasa pura lemnoasa si agricola cele mai frecvente in zona.
Setul a fost divizat aleator in setul de testare (70% din intrari, adica 54 intrari), setul
de validare (15% din intrari, adica 11 intrari) si setul de test (15% din intrari, adica
11 intrari).

6.1.2 Arhitectura retelei

Constructia unei retele neuronale presupune parcurgerea mai multor etape:
initializarea parametrilor retelei, realizarea conexiunilor dintre straturi, antrenarea
retelei.

Initializarea parametrilor retelei se refera la modul in care sunt alese datele
de intrare si de iesire dintr-o baza de date pe care va fi construita reteaua. Baza de
date este divizata in datele de antrenament (training), cele de validare (testare) si
generalizare. Desi nu exista reguli universale pentru divizarea datelor de intrare, se
adopta o divizare tip 60:20:20, 60:30:10 sau 70:15:15. Un singur strat ascuns este
suficient pentru aproximarea functiilor neliniare cu o acuratete superioara, dar aceasta
presupune folosirea unui numar mare de neuroni, astfel incetinind procesul de
invatare. Cateodata, retele cu doua straturi ascunse sunt mai eficace, dar o crestere
a numarului de straturi nu duce la cresterea semnificativa a acuratetei retelei.

In cazul de fata, diviziunea datelor de intrare a fost facuta aleator.

Diversele straturi de neuroni pot fi conectate in diferite moduri. Conexiuni

standard, directe si fard feedback dintre intrari si iesiri; conexiuni de salt (jump
connection) prin care se pot atribui ponderi conexiunilor dintre neuroni de pe straturi
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neadiacente; conexiuni multiple in cazul in care neuronii de pe straturile ascunse
modifica variabilele de intrare pentru a determina ponderea conexiunii.

Functiile de transfer (sau de activare) pot fi de mai multe tipuri, caracteristica
lor comuna fiind aceea ca, aplicate intrarilor, conduc la alegerea unui raspuns specific
retelei.

Performanta retelei poate fi masurata prin eroarea sa, adica prin diferenta
dintre rezultatele previzionate prin retea si rezultatele exacte, cunoscute.

Antrenarea retelei presupune determinarea acelor ponderi pentru care
eroarea retelei devine minima.

Eroarea este indicata de: eroare medie, eroare maxima, numarul de epoci
pentru care eroarea nu s-a imbunatatit. Reteaua se va opri atunci cand se vor atinge
valorile prestabilite pentru indicatorii asociati erorilor.

Cei mai eficienti algoritmi pentru antrenarea retelei sunt algoritmul
Levenberg-Marquardt (cu precizie globala de 99,581%) si algoritmul de regularizare
bayesiana (cu precizie globala de 99,784%).

O alta masura a preciziei este dreapta de regresie care leaga iesirile retelei
(outputs) de iesirile asteptate (targets). Aceasta dreapta de regresie ar trebui sa aibe
0 panta cat mai aproape de 1 (sau chiar 1).

Pentru a Tmbunatati performantele RNA, a fost consideratd baza de date
extinsa, care pe langa tipurile frecvente de biomasa pura forestiera si agricola (lemn,
respectiv paie/tulpini si boabe/seminte plus huila si lignit) include si reziduuri din
activitati curente (frunze, sroturi, samburi, reziduuri viticole, plus carbune de lemn).
Setul de date de intrare a fost divizat in mod aleator in in setul de testare (71,06%
din intrari, adica 54 intrari), setul de validare (14,47% din intrari, adica 11 intrari) si
setul de test (14,47% din intrari, adica 11 intrari). Fiecare intrare este de tipul

Q_inf cenusa

iar fiecare iesire de tipul

Cc H 0o N S Cl

Asadar, reteaua neuronala este o functie
y=fx) (6.1)
unde y este un vector cu 6 elemente corespunzator compozitiei chimice elementare
procentuale (C, H, O, N, S, Cl), iar x este un vector cu 2 elemente, corespunzator

valorilor pentru puterea calorificd inferioara in MJ/kg si cantitatea de cenusa in %.

Reteaua neuronald are un strat de intrare, cu 2 neuroni, doua straturi ascunse
cu 10, respectiv 6 neuroni si un strat de iesire cu 6 neuroni (Figura 6.1).
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Construirea unei retele neuronale pentru determinarea compozitiei elementare a
combustibilului

Neural Network

Hidden

input

10

Figura 6.1 Structura RNA care leaga compozitia elementara de puterea calorifica si
cenusa reziduala ale unui material

Functia de transfer pentru stratul ascuns este o functie de tip sigmoid:

2

=T (6.2)

si ia valori intre -1 si 1. Functia de transfer pentru stratul de iesire este o functie
liniara.

Figura 6.2 Functia de transfer utilizata in modelarea RNA

155

BUPT



VALIDAREA, OPTIMIZAREA $I PREVIZIUNEA PROCESELOR FOLOSIND ELEMENTE DE
INTELIGENTA ARTIFICIALA

6.1.3 Alte arhitecturi de retele neuronale extrase din baza de date
cu tipuri de biomasa

Desi in lucrarea de fatd este folositd o retea neuronald care lega 2 intrari
(puterea calorifica inferioara si cantitatea de cenusa reziduald) care pot fi determinate
experimental cu usurinta de 6 iesiri (cantitatile procentuale de C,H,O,N,S,Cl
corespunzdtoare intrarilor), aceasta nu este singura arhitecturd care poate fi
construita pornind de la baza de date cu tipuri de biomasa existenta.

Avand in vedere ca baza de date contine seturi de date de tipul

material C H 0] N S Cl Pret Q_inf  cenusa

pornind de la aceste date se pot construi si antrena si alte tipuri de RNA care sa
extraga date noi sau sa suplineasca date incomplete, in care iesirile (variabilele
dependente) pot fi una sau mai multe caracteristici ale unui material, iar intrarile
(variabilele independente) sunt (partial sau total) celelalte caracteristici.

O astfel de RNA leagd puterea calorificd si cenusa reziduald de compozitia
elementard a unui material. Structura acesteia este prezentata in Figura 6.3.

Neural Network

Figura 6.3 Structura RNA care leaga puterea calorifica si cenusa reziduala de
compozitia elementara ale unui material

Pentru aceastd RNA, setul de date de intrare a fost divizat in mod aleator in
in setul de testare (71,06% din intrari), setul de validare (14,47% din intrari) si setul
de test (14,47% din intrari), fiecare intrare fiind de tipul

C H 0] N S Cl

iar fiecare iesire de tipul

Q_min | cenusa
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Algoritmi de antrenare si structura scriptului asociat retelelor neuronale

Precizia retelei astfel construite este de 98,155% (98,174% pentru faza de
antrenare, 96,620% pentru validare si 99,557% pentru testare).

Este de subliniat ca RNA prezentata in acest paragraf poate fi aplicata atunci
cand este cunoscuta (determinatda experimental) compozitia elementara a unei
materii prime, dar puterea sa calorificd si cantitatea de cenusa reziduala sunt mai
greu sau chiar imposibil de determinat. Ulterior, aceastd RNA ar putea fi folosita
pentru calculul puterii calorifice si a cantitatii de cenusa reziduald, intr-un mod similar
cu formulele (5.1) si (5.2).

6.2 Algoritmi de antrenare si structura scriptului asociat
retelelor neuronale

Au fost create doud retele: o retea antrenata cu algoritmul Levenberg-
Marquardt (implementat cu functia Matlab trainlm) si una antrenata folosind
regularizarea bayesiana (implementata cu functia Matlab trainbr).

In ambele cazuri mentionate anterior, algoritmul de antrenare al retelei
presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

Initializarea ponderilor cu valori aleatoare
Repeta epoca de antrenament:
Pentru fiecare set de date de intrare:
Realizeaza etapa forward, aplicand functia de transfer
neuronilor de pe stratul de intrare
Realizeaza etapa backward
Ajusteaza ponderile
Recalculeaza functia de eroare
Pana cand se indeplineste conditia de oprire

in cazul algoritmului Levenberg-Marquardt functia de eroare este abaterea
medie patratica. Algoritmul se opreste in unul dintre urmatoarele cazuri:

e A fost atins numarul maxim de epoci de antrenare.

e A fost atins timpul maxim de antrenare (in secunde).

e Functia de eroare a retelei (performanta) a atins obiectivul de
minimizare.

e Gradientul functiei de eroare scade sub o valoare min_grad.

e Rata de invatare mu depaseste o valoare mu_max.

e Functia de eroare la validare a crescut de mai mult de max_fail ori
consecutiv.

Parametrii functiei trainlm folositi sunt:

Tabelul 6.1 Parametrii functiei trainim

Nume parametru Valoare Descriere
net.trainParam.epochs 1000 numarul maxim de epoci de
antrenare
net.trainParam.goal 0 obiectivul functiei de eroare
numarul maxim de epoci
net.trainParam.max_fail 6 consecutive pentru care functia de
eroare creste
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gradientul minim al functiei de

net.trainParam.min_grad 1077
eroare

rata de invatare initiala u. Aceasta
este modificata ori de cate ori
functia de eroare creste (se
inmulteste cu factorul de crestere)
net.trainParam.mu 0.001 sau descreste (se inmulteste cu
factorul de descrestere). Daca
valoare depdseste valoarea
maxima admisa, antrenarea se

opreste.
net.trainParam.mu_dec 0.1 factorul de descrestere al u
net.trainParam.mu_inc 10 factorul de crestere al u
net.trainParam.mu_max 1010 valoarea maxima pentru mu
. . timpul maxim de antrenare in
net.trainParam.time o0
secunde

in cazul algoritmului de regularizare bayesiand (trainbr), functia de eroare

este o combinatie liniara intre abaterea medie patratica si ponderile fiecarei intrari.
Regularizarea este realizata in cadrul algoritmului Levenberg-Marquardt, astfel incat
parametrii functiei trainbr sunt similari cu parametrii functiei trainlm. Algoritmul se
opreste intr-unul dintre urmatoarele cazuri:

e A fost atins numarul maxim de epoci de antrenare.

e A fost atins timpul maxim de antrenare (in secunde).

e Functia de eroare a retelei (performanta) a atins obiectivul de

minimizare.
e Gradientul functiei de eroare scade sub o valoare min_grad.
¢ Rata de invatare mu depaseste o valoare prestabilita, mu_max.

Caracteristic regularizarii bayesiene este faptul ca nu se impune o limitare a
numarului de epoci consecutive in care functia de eroare sa creasca. Astfel,
antrenarea retelei continua pana cand este gasita combinatia optima dintre erori si
ponderi.

Parametrii functiei trainbr folositi sunt:

Tabelul 6.2 Parametrii functiei trainbr

Nume parametru Valoare Descriere
net.trainParam.epochs 1000 numarul maxim de epoci de
antrenare
net.trainParam.goal 0 obiectivul functiei de eroare
net.trainParam.mu rata de invatare initiala u. Aceasta

este modificatad ori de cate ori
functia de eroare creste (se
inmulteste cu factorul de crestere)
0.005 sau descreste (se inmulteste cu
factorul de descrestere). Daca
valoare depaseste valoarea
maxima admisa, antrenarea se
opreste.
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net.trainParam.mu_dec 0.1 factorul de descrestere al u
net.trainParam.mu_inc 10 factorul de crestere al u
net.trainParam.mu_max 1010 valoarea maxima pentru mu

net.trainParam.max_fail

numarul maxim de epoci
consecutive pentru care functia de

0
eroare creste (acest parametru
este dezactivat)
net.trainParam.min_grad 10-7 gradientul minim al functiei de
eroare
net.trainParam.time o timpul maxim de antrenare in

secunde

Scriptul Matlab asociat acestei RNA are urmatoarea structura:

1. Introducerea datelor de intrare si de iesire:

X = datain’;
t = dataout’;

2. Algoritmul de antrenare (se alege una dintre cele doua variante):
trainFcn = 'trainlm’'; % retropropagare Levenberg-Marquardt
trainFcn = 'trainbr'; % retropropagare cu regularizare bayesiana
3. Initializarea RNA-ului
se specifica numarul de neuroni de pe stratul ascuns si se creeaza reteaua

tot in etapa de initializare se specifica functiile de preprocesare si postprocesare

hiddenLayerSize = 10;

net = fitnet(hiddenlLayerSize,trainFcn);

ale retelei:
net.input.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};
net.output.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};
4. Diviziunea datelor pentru antrenare, validare, testare

net.divideFcn = 'dividerand';
net.divideMode = 'sample’;
net.divideParam.trainRatio = 70/100
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

5. Specificarea functiei de eroare

net.performFcn = 'mse';

I

6. Specificarea functiilor care vor fi reprezentate grafic
net.plotFcns = {'plotperform’,'plottrainstate’,'ploterrhist’, ...

'plotregression’, 'plotfit'};

7. Antrenarea retelei

[net,tr] = train(net,x,t);

8. Testarea retelei

y = net(x);
e = gsubtract(t,y);
performance = perform(net,t,y)

9. Actualizarea functiei de eroare a retelei (actualizarea performantei retelei)

trainTargets = t .* tr.trainMask{17};
valTargets = t .* tr.valMask{1};
testTargets = t .* tr.testMask{1};

trainPerformance = perform(net,trainTargets,y)
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e valPerformance = perform(net,valTargets,y)
e testPerformance = perform(net,testTargets,y)
10. Vizualizarea retelei
e view(net)
11. Reprezentari grafice
e figure, plotperform(tr)
e figure, plottrainstate(tr)
e figure, ploterrhist(e)
e figure, plotregression(t,y)
12. Generarea functiei Matlab de antrenare a retelei
e genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction');
e y = myNeuralNetworkFunction(x);

6.2.1 Performanta retelei antrenate cu algoritmul Levenberg-
Marquardt

Datele de progres pentru reteaua antrenata cu algoritmul Levenberg-
Marquardt sunt prezentate in figura de mai jos.

Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)

Performance:  Mean Squared Error  (mse]
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 |l 12 iterations | 1000
Time: | 0:00:00 |
Performance: 289 | 274 | | 0.00
Gradient: 810 | 3.07 I | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 0.0100 | 1.00e+10
Validation Checks: 0| 3 | &

Figura 6.4 Algoritmii si progresul retelei antrenate cu functia trainim

Algoritmul Levenberg-Marquardt foloseste atat setul de antrenare, cét si cele
de validare si testare pentru constructia retelei. Precizia retelei pentru etapa de
antrenare este de 0,99667, pentru etapa de validare este de 0,9968, iar pentru
testare este de 0,99042. In total, reteaua construita are o precizie de 0,99581 (Figura
6.5).
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0.99*Target + 0.11

Output ~

Output ~= 0.99*Target + 0.08

Algoritmul s-a oprit dupa 12 epoci, atunci cand valoarea functiei de eroare a
crescut de 6 ori consecutiv. La iesirea din algoritm, rata de invatare a fost de 1072,
dupa ce pe parcursul calculelor a variat intre 10~2si 1073, iar gradientul functiei de
eroare a fost de 3,9653 la epoca 12.
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Figura 6.5 Precizia retelei antrenate cu functia trainlm
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mu

gradient

Gradient = 3.9653, at epoch 12

Mu = 0.01, at epoch 12

'

o

Validation Checks = 6, at epoch 12
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o
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Figura 6.6 Parametrii de oprire pentru functia trainlm

Cea mai buna performanta la validare (i.e., valoarea ca mai mica a functiei
de eroare) a fost de 2,7633 si s-a inregistrat la epoca 6. Cu toate acestea, eroarea
aferenta etapei de testare a fost in general mai mare decéat eroarea la antrenare /

validare.

Mean Squared Error (mse)

102 F

Best Validation Performance is 2.7633 at epoch 6

Train
Validation
Test

Best

1

6

12 Epochs

Figura 6.7 Valorile functiei de eroare pentru algoritmul Levenberg-Marquardt

O alta masura a preciziei retelei este datda de histograma erorilor, unde
eroarea este data de diferenta dintre raspunsul retelei si raspunsul dorit. In acest caz,
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marea majoritate a erorilor, atat in etapele de antrenare, validare si testare, dar si

per ansamblu, se incadreaza in jurul erorii nule.

Error Histogram with 20 Bins
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Figura 6.8 Histograma erorilor pentru functia trainlm

6.2.2 Performanta retelei antrenate cu algoritmul de regularizare

bayesiana

Datele de progres ale retelei antrenate folosind regularizarea bayesiana sunt

prezentate mai jos.

Algorithms
Data Division:
Training:
Performance:

Random (dividerand)
Bayesian Regularization (trainbr)
Mean Squared Error (mse)

Calculations:  MEX

Progress

Epoch: o [ Sioitentions | 1000
Time: | 0:00:01 |
Performance: 625 (NI | 0.00
Gradient: 128¢+03 [N 0080F N | 1.00e-07
Mu: 0.00500 | 5,00e+10 ] 1.00e+10
Effective £ Param: 960 [ 70.5 | o0.00
Sum Squared Pararm: 293 E 273 | 0.00

Figura 6.9 Algoritmii si progresul retelei antrenate cu trainbr
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Algoritmul de regularizare bayesiana foloseste doar setul de antrenare si cel
de testare. Validarea propriu-zisd este inclusa in algoritm. Precizia retelei pentru etapa
de antrenare este de 0,99875, iar pentru etapa de testare este de 0,99235. In
ansamblu, precizia retelei este de 0,99784.

Training: R=0.99875 ; Test: R=0.99235
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Figura 6.10 Precizia retelei antrenate cu functia trainbr

Algoritmul s-a oprit atunci cand rata de invdtare a devenit foarte mare, u =
5-10%°, dupa 579 de epoci (iteratii). In acel moment, gradientul functiei de eroare era
de 0,029694, iar suma patratelor ponderilor asociate celor 70 parametri a fost de
273,1542. Rata de invatare foarte mare corespunde situatiei in care nici numarul de
parametri ai retelei si nici suma patratelor ponderilor acestora nu se mai modifica
semnificativ — ajungéndu-se la o situatie de convergenta a algoritmului.
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Gradient = 0.029694, at epoch 579
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-
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Sum Squared Param = 273.1542, at epoch 579
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Figura 6.11 Parametrii pentru functia trainbr

Cea mai buna performanta in antrenarea retelei a fost de 1,1122, la epoca
243. Totusi, in etapa de testare, functia de eroare a avut valori mai mari, care au

oscilat de la valoarea 625 si s-au stabilizat in jurul valorii de 10.

103 F

1 N\"_\M

Best Training Performance is 1.1122 at epoch 243

Train
Test

Mean Squared Error (mse)

100 . -

0 100 200 300
579 Epochs

Figura 6.12 Valorile functiei de eroare pentru regularizarea bayesiana
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Histograma erorilor arata ca marea majoritate a erorilor, atat in etapele de
antrenare si testare, cat si per ansamblu, se incadreaza in jurul erorii nule, aceasta
fiind o alta masura a preciziei retelei.

Error Histogram with 20 Bins
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Figura 6.13 Histograma erorilor pentru functia trainbr

6.3 Utilizarea arhitecturilor de retele proiectate pentru
previzionarea proprietatilor fizice ale diferitelor mixturi

Cele doua retele neuronale create in paragraful anterior au fost folosite pentru
a determina compozitia elementara a componentelor. Apoi, pe baza valorilor returnate
de cele doua retele neuronale, a fost reconstituita puterea calorifica si a fost
comparata cu cea determinata experimental. Puterea calorifica a fost calculata in doua
moduri:

a. folosind formula lui Mendeleev:
©Q=0339-C+1029-H+0,109-5-0,109-0 (6.3)
b. folosind o ecuatie de regresie pe care am determinat-o in capitolul 5, paragraful
5.1, cu ajutorul Statgraphics si pentru care precizia este de 99,6018%:
Q = 0,363504-C — 0,872841-Cl — 0,00671136-H + 0,316865- N +
+0,0207733-0 — 0,305485-S (6.4)
Cata vreme precizia retelei construite cu algoritmul Levenberg-Marquardt este

una bund, de 99,581%, datele returnate de retea nu au corespondent in practica.
Astfel, la un numar de 9 retete din cele 15 pentru care am testat algoritmul, valoarea
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ale diferitelor mixturi

Cl are valori negative - ceea ce este imposibil, atata timp cat valoarea Cl reprezinta

in realitate cantitatea procentuald de clor din materia prima data.

Tabelul 6.3 Rezultate obtinute folosind algoritmul Levenberg-Marquardt

Reteta Intrari Lesiri

Q ash C H (0] N S Cl
RO1 | 15,930 | 0,8367 | 44,191 | 5,910 | 48,901 | 1,167 | 0,335 | 0,000
RO2 | 18,765 | 0,8367 | 47,835 | 5,876 | 45,613 | 0,358 | 0,212 | -0,024
RO3 | 18,374 | 2,0736 | 46,479 | 6,130 | 45,150 | 0,692 | 0,216 | 0,036
RO4 | 16,903 | 0,8944 | 44,933 | 5,929 | 48,122 | 0,859 | 0,291 | -0,004
RO5 | 16,211 | 0,8944 | 44,252 | 5,928 | 48,756 | 1,077 | 0,321 | 0,001
RO6 | 17,347 | 0,5701 | 46,169 | 5,844 | 47,459 | 0,698 | 0,275 | -0,024
RO7 | 17,152 | 1,0368 | 44,961 | 5,962 | 47,902 | 0,797 | 0,278 | 0,000
RO8 | 16,416 | 0,7583 | 44,775 | 5,895 | 48,457 | 1,007 | 0,314 | -0,007
R09 | 16,070 | 0,5701 | 45,057 | 5,843 | 48,464 | 1,122 | 0,333 | -0,015
R10 | 18,569 | 1,1511 | 47,077 | 5,949 | 45,866 | 0,447 | 0,218 | -0,010
R11 17,834 | 0,5701 | 46,801 | 5,838 | 46,891 | 0,555 | 0,253 | -0,028
R12 | 17,488 | 0,7583 | 45,924 | 5,890 | 47,419 | 0,670 | 0,266 | -0,016
R13 | 17,638 | 1,3874 | 45,216 | 6,032 | 47,198 | 0,712 | 0,252 | 0,012
R14 | 17,292 | 1,3874 | 44,650 | 6,039 | 47,714 | 0,801 | 0,267 | 0,016
R15 | 16,557 | 0,7416 | 44,939 | 5,891 | 48,328 | 0,961 | 0,308 | -0,009

Reteaua construita

algoritmul de regularizare bayesiana este de preferat.

folosind regularizarea bayesiana nu pune probleme
practice, cel putin nu pentru setul de date experimentale folosit pentru testare. In
plus precizia acestei retele (de 99,784%) este mai mare decat precizia retelei
antrenate cu algoritmul Levenberg-Marquardt. Asadar, folosirea retelei antrenate cu

Tabelul 6.4 Rezultate obtinute folosind algoritmul de regularizare bayesiana

Reteta Intrari Lesiri
Q ash C H (0] N S Cl
RO1 15,930 | 0,8367 | 38,512 | 7,038 | 49,266 | 1,159 | 0,467 | 0,030
R0O2 | 18,765 | 0,8367 | 48,472 | 5,895 | 45,428 | 0,393 | 0,195 | 0,019
RO3 18,374 | 2,0736 | 47,036 | 6,131 | 45,297 | 0,719 | 0,207 | 0,043
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RO4 | 16,903 | 0,8944 | 42,486 | 6,596 | 48,866 | 0,872 | 0,384 | 0,021
RO5 | 16,211 | 0,8944 | 39,651 | 6,907 | 49,331 | 1,081 | 0,446 | 0,027
RO6 | 17,347 | 0,5701 | 44,301 | 6,399 | 48,374 | 0,686 | 0,346 | 0,012
RO7 | 17,152 | 1,0368 | 43,513 | 6,477 | 48,491 | 0,820 | 0,358 | 0,022
RO8 | 16,416 | 0,7583 | 40,431 | 6,833 | 49,152 | 1,004 | 0,429 | 0,023
RO9 | 16,070 | 0,5701 | 38,941 | 7,015 | 48,894 | 1,093 | 0,457 | 0,024
R10 | 18,569 | 1,1511 | 47,851 | 6,000 | 45,618 | 0,500 | 0,207 | 0,024
R11 | 17,834 | 0,5701 | 46,172 | 6,173 | 47,562 | 0,544 | 0,296 | 0,011
R12 | 17,488 | 0,7583 | 44,828 | 6,336 | 48,079 | 0,677 | 0,328 | 0,015
R13 | 17,638 | 1,3874 | 45,317 | 6,277 | 47,283 | 0,748 | 0,300 | 0,028
R14 | 17,292 | 1,3874 | 44,104 | 6,401 | 48,006 | 0,836 | 0,337 | 0,029
R15 | 16,557 | 0,7416 | 41,013 | 6,769 | 49,091 | 0,958 | 0,418 | 0,021

Pentru datele din Tabelul 6.3 si Tabelul 6.4 s-au aplicat formulele (6.1) si
(6.2) pentru a determina o putere calorifica estimativa. Deoarece in Tabelul 6.3 exista
iesiri negative corespunzatoare unor concentratii de Cl din mixturi (ceea ce este
imposibil din punct de vedere practic), la aplicarea formulei (6.2) valorile negative ale
parametrului Cl au fost inlocuite cu valoarea zero. Rezultatele sunt sintetizate n
Tabelul 6.5.

Tabelul 6.5 Comparatie intre rezultatele experimentale si cele calculate cu retele

neuronale
Reteta Q Abaterea Q Q Q Q
experime | standard | Mendelee | regresie | Mendelee | regresie
ntal pentru Q v + + trainlm v + + trainbr
trainlm trainbr
RO1 15,930 0,837 15,768 17,307 14,978 15,174
RO2 18,765 0,837 17,313 18,345 17,568 18,572
RO3 18,374 2,074 17,166 17,914 17,339 18,124
RO4 16,903 0,894 16,120 17,477 15,906 16,555
RO5 16,211 0,894 15,821 17,301 15,221 15,574
RO6 17,347 0,570 16,521 17,867 16,367 17,167
RO7 17,152 1,037 16,185 17,466 16,170 16,912
RO8 16,416 0,758 15,997 17,466 15,426 15,839
R0O9 16,070 0,570 16,040 17,600 15,140 15,309
R10 18,569 1,151 17,105 18,101 17,445 18,375
R11 17,834 0,570 16,790 18,046 16,852 17,803
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R12 17,488 0,758 16,489 17,770 | 16,511 17,353
R13 17,638 1,387 16,418 17,514 | 16,700 | 17,534
R14 17,292 1,387 16,179 17,339 | 16,342 | 17,123
R15 16,557 0,742 16,062 17,510 | 15,563 16,040

Puterea calorifica determinata experimental si rezultatele obtinute
folosind algoritmul Levenberg-Marquardt
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Figura 6.14 Comparatie intre rezultatele experimentale si cele calculate cu algoritmul
Levenberg-Marquardt

Se poate observa ca, prin aplicarea formulei lui Mendeleev asupra iesirilor
retelelor neuronale, atat in cazul functiei trainlm cat si in cazul functiei trainbr, valorile
pentru puterea calorifica sunt mai mici decat valorile experimentale. Mai mult, in
general valorile corespunzatoare retelei antrenate cu trainbr sunt, in general, mai mici
decat cele corespunzatoare retelei antrenate cu trainim.

Se mai poate remarca faptul ca, folosind combinatia dintre reteaua antrenata

cu trainbr si regresia determinata pe baza iesirilor retelei, rezultatele sunt mai
apropiate de rezultatele experimentale — asadar eroarea este mai mica.
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Puterea calorifica determinata experimental si rezultatele obtinute
folosind algoritmul de regularizare bayesiana
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Figura 6.15 Comparatie intre rezultatele experimentale si cele calculate cu algoritmul
de regularizare bayesiana

Dupa cum se arata si in literatura de specialitate [75], torefierea si utilizarea
de aditivi conduc la cresterea puterii calorifice a combustibilului obtinut din biomasa.
Deoarece aceasta crestere inca depinde de puterea calorifica initiala a biomasei,
determinarea puterii calorifice a unui tip de biomasa in absenta torefierii este inca o
problema interesanta. Astfel, se pot alege mixturile care dau cele mai mari puteri
calorifice, iar apoi acestora sa li se aplice torefierea si, eventual, sa li se adauge aditivi
pentru a obtine biocombustibili cu o putere calorifica superioara.

Inteligenta artificiala furnizeaza cercetatorului unelte versatile, care pot fi
folosite cu succes in planificarea cercetarii.

RNA pot fi utilizate cu succes pentru a estima rezultatul unei anumite
combinatii de date de intrare intr-o anumita situatie, in ciuda unor probleme care
intervin in practica de tipul unei complexitati prea mari a modelului matematic, a unei
precizii prea mici a acestui model sau seturi de date incomplete, afectate de zgomot
sau bias, sau prea multe restrictii impuse modelului. Cel mai important este faptul ca
RNA permit procesarea simultana, atat a datelor cantitative, cat si a celor calitative.

6.4 Concluzii partiale
In acest capitol a fost construitd o retea neuronald artificiald care sa
determine, cu o precizie cat mai mare, compozitia elementard a unui material, atunci

cand se cunoaste puterea calorifica a acestuia si cenusa reziduala rezultata in urma
arderii sale.
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Au fost antrenate doua retele, una cu algoritmul Levenberg-Marquardt si una
cu algoritmul de regularizare bayesiana. Reteaua cea mai precisa este cea pentru care
se foloseste regularizarea bayesiana. In plus, reteaua neuronala antrenatda cu
algoritmul Levenberg-Marquardt furnizeaza raspunsuri negative - ceea ce nu are
sens, pentru ca semnificatia raspunsurilor este o concentratie, care trebuie sa fie un
numar pozitiv.

Folosind o formula determinata in capitolul 5, a fost calculata, pornind de la
compozitiile elementare furnizate de catre cele doua retele neuronale valoarea pentru
puterea calorifica corespunzatoare retetelor din planul experimental analizat in
capitolul 4.

Rezultatele care au aproximat cel mai bine datele experimentale sunt cele
obtinute cu algoritmul de regularizare bayesiana si formula de calcul a puterii calorifice
determinata in capitolul 5, chiar daca acestea sunt mai mici decat valorile determinate
experimental.

In concluzie, reteaua neuronald antrenata cu algoritmul de regularizare
bayesiana poate fi folosita pentru a completa informatiile care lipsesc referitoare la
proprietatile chimice ale unei materii prime. Aceasta permite, mai apoi, addaugarea
materiei prime in baza de date si folosirea solutiei software descrisa in capitolul 5
pentru a determina o reteta performanta de peleti.
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7 CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII
PERSONALE. PERSPECTIVE ALE CERCETARII

7.1 Concluzii generale

Pornind de la nevoia de inovare in productia de peleti si brichete pentru
incalzire, exprimata de o firma care activeaza in domeniu, cercetarea de fatd a oferit
o serie de raspunsuri legate de inovarea liniei de productie, de posibilitatea de
diversificare a productiei si de determinare de retete optime date fiind materiile prime
disponibile pentru a fi prelucrate.

Intr-o prima faza, a fost descrisa linia de productie si contributia la inovarea
liniei de productie prin atragerea de fonduri europene. Apoi au fost discutate
posibilitati de dezvoltare ulterioara si diversificare a productiei, bazate pe rezultatele
din aceasta teza sau pe rezultate obtinute cu metode similare.

Au fost studiate apoi caracteristici ale unor retete empirice (putere calorifica
inferioara, cenusd, noxe) si, pentru o retetd, influenta aditivilor asupra calitatii
peletilor obtinuti fizic.

In paralel au fost dezvoltate doua solutii software de sine statatoare pentru
determinarea unei retete optime de peleti (pentru care puterea calorifica sa fie
maxima, atunci cand cenusa si noxele se incadreaza in limitele unui anumit standard)
si o retea neuronala artificiala pentru previzionarea puterii calorifice obtinute in cazul
in care este cunoscuta compozitia elementara a componentelor.

Prima solutie se refera la amestecuri de 2 componente (la care se poate
adauga, eventual, aditiv), iar a doua solutie se refera la amestecuri de minim 2
componente (la care se poate adauga, eventual, aditiv). Reteaua neuronala a furnizat
rezultate apropiate de cele obtinute experimental, fiind utilizabila cu succes chiar daca
inputurile sunt incomplete (compozitia elementara a componentelor retetei nu este
cunoscuta in totalitate).

7.2 Contributii personale

Prezenta lucrare aduce o serie de contributii personale de natura teoretic3,
experimentald sau aplicabila industrial, bazate pe studii documentare, modelare
teoreticd si cercetdri experimentale realizate pe durata stagiului de pregatire
doctorald. Acestea vor fi sumarizate in continuare, impreuna cu importanta lor si
domeniile de aplicabilitate.

Rezultatele originale obtinute in urma studiului liniei tehnologice si a
posibilitatilor de optimizare a acesteia (dintre care o parte au fost publicate in [84])
sunt constituite din cele doua propuneri de dezvoltare durabilda a unei firme care
produce peleti sau brichete pentru incalzire.

Ca rezultate originale obtinute in urma cercetarilor experimentale sunt de
mentionat: o metodologie a cercetarilor, o serie de retete de peleti realizate cu materii
prime din zonad din a caror analiza au rezultat formule pentru puterea calorifica si
cantitatea de cenusa reziduald a peletilor realizati din mixturi de materie prima, o
analiza a modului in care un anumit aditiv influenteaza calitatile peletilor realizati din
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doua materiale, o analiza a posibilitatilor de diversificare a productiei si identificarea
de directii conexe de cercetare. O parte a rezultatelor originale obtinute in acest
capitol au fost publicate in [85],[86].

Cele mai importante rezultate originale din punct de vedere al aplicarii
conceptelor de cercetari operationale la determinarea unor retete optime de peleti de
incalzire sunt: formularea din punct de vedere matematic a problemei de optimizare
in cazul amestecurilor de 2 sau mai multe componente, stabilirea de conditii necesare
pentru existenta solutiei si scrierea solutiei pentru problema de optimizare asociata
amestecurilor de 2 componente, o solutie software bazata pe forta bruta pentru
determinarea unei retete de peleti din 2 componente si o solutie software bazata pe
algoritmul simplex pentru determinarea unei retete de peleti din mai multe
componente, cu sau fara aditiv. O parte din aceste rezultate au fost publicate in
[80],[64],[81].

Rezultatele originale referitoare la tehnicile de inteligenta artificiald aplicabile
in determinarea retetelor de peleti de incalzire (dintre care o parte au fost publicate
in [86]) sunt: o retea neuronald care sa determine compozitia elementara a
biocombustibilului pornind de la puterea calorifica si cantitatea de cenusa reziduala si
de o evaluare a posibilitatii de a aplica aceasta metoda in combinatie cu solutia
software identificata in capitolul 5 pentru a determina noi retete de peleti care sa
maximizeze puterea calorifica in timp ce tin cont de constrangerile impuse de
standardele internationale in vigoare.

Astfel, obiectivele primare si cele secundare asumate pentru prezenta
cercetare doctorald au fost atinse. Principalele contributii si rezultate, precum si
obiectivele carora acestea le corespund, vor fi sumarizate in continuare.

7.2.1 Contributii teoretice

Principalele contributii de natura teoretica sunt:

e construirea unei baze de date cu biomasa care poate fi prelucrata in zona.
Aceasta baza de date a fost realizata in urma cercetarilor din teren si a discutiilor
cu firme producatoare de peleti si brichete pentru incalzire. Datele introduse au
fost obtinute fie experimental fie, acolo unde nu a existat posibilitatea determinarii
lor experimentale, ele au fost obtinute din literatura de specialitate. Aceasta baza
de date are o importanta deosebita pentru determinarea apriori a retetelor de
fabricatie de peleti care sa se incadreze in limitele unor standarde internationale.
Astfel, un producator care foloseste aceasta baza de date economiseste timp,
efort si resurse materiale atunci cand isi propune sa realizeze o noua reteta de
peleti. Acest rezultat contrbuie la realizarea obiectivului primar OP1 si la realizarea
obiectivelor secundare OS3 si 0S4.

e construirea unei retele neuronale care sa previzioneze compozitia
elementara a unui material pornind de la puterea calorifica si cantitatea
de cenusa reziduald ale acestui material. Aceasta retea neuronald permite
adaugarea de intrari in baza de date cu materiale disponibile in zona, atunci cand
pentru materialele analizate nu se cunosc decat puterea calorifica si cantitatea de
cenusa reziduald rezultata in urma arderii. Acest rezultat contribuie la realizarea
obiectivului primar OP1 si la obiectivele secundare OS3 si 0S4.

e determinarea unui model pentru puterea calorifica si cenusa reziduala a
peletilor pe baza compozitiei retetei din care au fost produsi. Acest model
permite unui utilizator selectarea apriorica de retete pentru care puterea calorificd
si cenusa sa se incadreze in anumite limite, reducand astfel costurile de cercetare
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industriala. Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivelor primare OP1 si OP2,
dar si a obiectivelor secundare 0S3 si 0S4.

e scrierea problemei de optimizare liniara asociata productiei de peleti
pentru incalzire in cazul amestecurilor de douda sau mai multe
componente. Aceasta constituie primul pas pentru determinarea teoretica a
conditiilor in care exista retete de peleti care sa maximizeze puterea calorifica in
timp ce cantitatea de cenusa reziduald si noxele rezultate in urma arderii se
incadreaza in anumite limite. Acest rezultat contrbuie la realizarea obiectivelor
primare OP1 si OP2 si a obiectivelor secundare 0S2, 0S3, 0S4.

e determinarea unor proprietati matematice ale problemei de optimizare
liniara in cazul amestecurilor de doua componente si in cazul amestecurilor de
mai multe componente. Aceste proprietati permit determinarea apriorica a unei
retete de peleti formata din 2 componente (sau 2 componente + aditiv), reducand
astfel semnificativ timpii necesari pentru identificarea si realizarea unor noi retete
optime de peleti. Acest rezultat contrbuie la realizarea obiectivelor primare OP1
si OP2 si a obiectivelor secundare 0S2, 0S3, 0S4.

7.2.2 Contributii experimentale

Principalele contributii de natura experimentala sunt:

e verificarea in fabrica a fezabilitatii diverselor tipuri de peleti ale caror
retete au fost obtinute teoretic. Astfel s-au validat rezultatele teoretice
obtinute si s-au creat premisele utilizarii acestora pe scara mai larga, pentru
obtinerea de noi tipuri de biocombustibili solizi. Acest rezultat contrbuie la
realizarea obiectivului primar OP1 si a obiectivului secundar OS1.

o verificarea proprietatilor unor amestecuri empirice de peleti. Pe baza
acestor proprietati au fost construite modele si au putut fi determinate
contributiile procentuale ale unor tipuri de biomasa intr-o reteta de peleti atunci
cand puterea calorifica a acesteia si cantitatea de cenusa reziduala rezultata in
urma arderii se incadreaza in anumite limite. Acest rezultat contrbuie la realizarea
obiectivului primar OP1 si a obiectivelor secundare OS1, OS3.

o verificarea influentei aditivului asupra calitatii peletilor. Pe baza acestor
rezultate experimentale au fost construite modele si au fost determinate valori
minime si maxime pentru puterea calorifica, cenusa rezidualda, pentru
dimensiunile peletilor, pentru densitatea particulelor si densitatea de vrac. Aceste
valori se incadreaza in standardele internationale si permit o previziune a
calitatilor peletilor in functie de nivelul aditivului din reteta. Acest rezultat
contrbuie la realizarea obiectivului primar OP1 si a obiectivelor secundare 0S1,
0S3.

7.2.3 Contributii aplicabile industrial

Principalele contributii aplicabile industrial sunt:

e premisele de optimizare a liniei tehnologice prin atragerea de fonduri
europene. Desi finantarea prin fonduri europene constituie un ajutor important
pentru orice firma care doreste sa se dezvolte, o importantd majorda o au
proiectele care se adreseaza cercetarii si dezvoltarii industriale. Din acest punct
de vedere, cele doua proiecte prezentate in aceasta lucrare se constituie in modele
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de finantare a inovarii tehnologice. Acest rezultat contrbuie la realizarea
obiectivelor primare OP1 si OP2 si a obiectivelor secundare 0S2, 0OS3.
posibilitatea de optimizare a retetelor de peleti pentru incalzire folosind
solutiile software dezvoltate. Cele doua solutii software fiind deja validate la
nivelul unor intreprinderi care produc peleti pentru incalzire, apreciem ca ele au
atins un nivel de maturitate tehnologica (TRL) de 6 (pe o scara de la 1 la 9). Astfel
se pun bazele transfer tehnologic de la cercetarea teoretica spre mediul industrial,
cu rezultate in cresterea competitivitatii firmelor. Acest rezultat contrbuie la
realizarea obiectivelor primare OP1 si OP2 si a obiectivelor secundare OS3, 0S4.
premisele producerii de furaje pentru animale. In mod similar cu standardele
pentru biocombustibili solizi exista standarde aplicabile in productia de furaje
pentru animale. Acestea se realizeaza tot prin peletizare, asadar conceptele
prezentate in aceastd teza (de la solutiile de optimizare a liniilor de productie si
pana la solutiile de optimizare a retetelor de productie) pot fi aplicate cu succes
si pentru producerea de furaje pentru animale, iar astfel o firma producatoare de
peleti isi poate diversifica domeniul de activitate. Acest rezultat contrbuie la
realizarea obiectivului primar OP2 si a obiectivului secundar OS3.

premisele producerii de ingrasaminte agricole. La nivel conceptual si cu
costuri minime, atat solutiile de optimizare a liniilor tehnologice céat si cele de
determinare a unor retete de peleti de incalzire pot fi transferate in productia de
ingrasaminte agricole complexe, constituind astfel o noua directie de dezvoltare
in cadrul unei firme producatoare de peleti. Acest rezultat contrbuie la realizarea
obiectivului primar OP2 si a obiectivului secundar OS3.

premisele imbunatatirii calitatii peletilor de salcie si a dezvoltarii durabile
a firmei prin valorificarea scoartei de salcie in scopuri fitoterapeutice. In cazul
unor firme care realizeaza peleti din salcie, separarea lemnului de scoarta poate
aduce beneficii importante: creste puterea calorifica a peletilor, scade cantitatea
de cenusa reziduala si in plus, din scoarta de salcie se poate extrage o anumita
cantitate de salicina care mai apoi ar putea fi folosita in scop fitoterapeutic. Acest
rezultat contrbuie la realizarea obiectivului primar OP2 si a obiectivului secundar
0S3.

7.3 Perspective de dezvoltare ulterioara

In urma experientei acumulate de-a lungul stagiului de cercetare doctoral, au

fost identificate urmatoarele directii de dezvoltare ulterioara:

fmbunatatirea in continuare a liniei de productie prin addugarea de noi utilaje si
tehnici de automatizare

posibilitatea de a produce nutreturi care sa raspunda cerintelor nutritionale a
anumitor categorii de animale sau producerea unui nutret “universal” care sa
corespunda cerintelor nutritionale ale cat mai multor categorii de animale
posibilitatea de a folosi namoluri din statiile de epurare pentru producerea de
ingrasaminte, concomitent cu dezvoltarea unei baze de date cu acestea care sa
permitd consilierea agricultorilor in privinta folosirii in conditii sigure si legale a
acestora

separarea scoartei de salcie in scopul imbunatatirii calitdtii peletilor pentru
incalzire, concomitent cu determinarea de retete optimizate de mixturi pentru
peleti si valorificarea scoartei in scopuri fitoterapeutice

oferirea de solutii optime, personalizate, plecand de la bazele de date si modelele
construite in domeniile mentionate anterior
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e transformarea solutiei software dezvoltata in teza intr-una mai prietenoasa cu
utilizatorul si folosirea ei pe scara mai larga in productia de peleti si brichete
pentru incalzire

Prezenta lucrare contine atat rezultate teoretice, cat si experimentale si
aplicabile industrial care pot sa constituie un transfer de tehnologie de la mediul de
cercetare academica si industriald la mediul de afaceri. Aceasta constituie premisa
cresterii competitivitatii atat pentru firmele din diverse domenii care realizeaza peleti.

Rezultatele cercetarilor doctorale prezentate in aceastd lucrare s-au
concretizat intr-un software pentru optimizarea compozitiei peletilor si brichetelor
utilizati la incalzire. Marele avantaj al solutiei software pe care am validat-o si o
propunem este ca reduce semnificativ resursele alocate cercetarii experimentale,
furnizadnd retete de fabricare gata de a fi folosite, pe baza materiilor prime disponibile
la un moment dat si intr-o anumita zona. Aceasta solutie software reprezintd un
transfer tehnologic care se adreseaza in primul rand firmelor mici care produc
biocombustibili solizi si care nu isi permit sa investeasca multe resurse materiale si
de timp in cercetare-dezvoltare, concomitent cu posibilitatea de a pastra productia
flexibild, in functie de materialele din zona. Nivelul actual de maturitate tehnologica
al solutiei propuse este TRL 6 - fiind in prezent testata la scara reald in cadrul unei
firme producatoare de peleti de la Cenei. Urmeaza ca in viitor rezultatele cercetarii sa
fie implementate in medii functionale pe scara mai largd, atingand astfel toate etapele
de dezvoltare ale unui proiect de transfer tehnologic.
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ANEXE

Anexa 1 Codul C pentru implementarea problemei de
optimizare pentru 2 componente cu sau fara aditiv

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

int i=0, nrcomp=0, NRMAX=200;

float CC, C[20], HH, H[20], OO, O[20], NN, N[20], SS, S[20], CCl, CI[20], ppret,
pret[20], gqgmin, gmin[20], ccenusa, cenusa[20];

float Nmax, Smax, Clmax, cenmax, addmax;

FILE *fp;

char *material[20];

float mat[2][5];
float aa, bb, cc, dd;
float valaditiv[9];
char numeaditiv[20];
char** c1;

int aditiv;

void Intrari()

{
printf("Alege reteta!\n");

char RR;

cl=malloc(NRMAX * sizeof(char*));

char str[100];

fp = fopen("bazaa.txt", "r");

printf("Aveti la dispozitie urmatoarele optiuni:\n");
while (!feof(fp))

{

cl[i]=malloc(20 * sizeof(char));
fscanf(fp, "%s %[~\n]", c1[i], &str);
printf("%d %s \n", i+1, c1[i]);
i++;
}
int intrarimax=i-1;
printf("\n\nIntroduceti numarul de ordine al celor doua componente alese \n(intre
1 si %d, cu enter dupa fiecare). \n", intrarimax);
int* poz=malloc(NRMAX*sizeof(int));
for(i=0;i<NRMAX;i++) poz[i]=0;
int intrare=1, ii=0;
while(intrare !'= 0)
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{
printf("intrare=");scanf("%d", &intrare);
poz[intrare]=1;ii++;
if(ii==2) break;
b
poz[0]=0;
fseek( fp, 0, SEEK_SET );i=0;ii=0;
for(i=1;i<=intrarimax;i++)

{
cl[i]=malloc(20 * sizeof(char));
fscanf(fp, "%s",c1[i]);
if(poz[i]==1)
{
material[ii]=c1[i];
fscanf(fp,"%f", &CC); C[ii]=CC;
fscanf(fp,"%f", &HH); H[ii]=HH;
fscanf(fp,"%f", &00); O[ii]=00;
fscanf(fp,"%f", &NN); N[ii]=NN;
fscanf(fp,"%f", &SS); S[ii]=SS;
fscanf(fp,"%f", &CCl); Cl[ii]=CClI;
fscanf(fp,"%f", &ppret); pret[ii]=ppret;
fscanf(fp,"%f", &ggmin); gmin[ii]l=qgmin;
fscanf(fp,"%f", &ccenusa); cenusalii]=ccenusa;
fscanf(fp,"%[~\n]", &str);
ii++;
b
else
fscanf(fp,"%[~\n]", str);
H
if (ii==2) break;
} .e
nrcomp=ii;

printf("Ati ales %d componente pentru reteta:", nrcomp);
for(i=0;i<nrcomp;i++)
{
printf("\nmaterial_%d= %s", i+1, material[i]);
mat[i][0]=NI[i]; mat[i][1]=S[i]; mat[i][2]=Cl[i]; mat[i][3]=cenusali];
mat[i][4]=pret[i];
>

for(i=0;i<9;i++) valaditiv[i]=0;

printf("\nAlegeti un aditiv? Daca da, scrieti numarul de ordine. Daca nu, scrieti
0.\n");scanf("%d", &aditiv);

if(aditiv>0)

{

fseek( fp, 0, SEEK_SET );
for(i=1;i<=intrarimax;i++)

fscanf(fp, "%s",c1[i]);
if(i==aditiv)
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fscanf(fp,"%f", &CC); valaditiv[0]=CC;
fscanf(fp,"%f", &HH); valaditiv[1]=HH;
fscanf(fp,"%f", &00); valaditiv[2]=00;
fscanf(fp,"%f", &NN); valaditiv[3]=NN;
fscanf(fp,"%f", &SS); valaditiv[4]=SS;
fscanf(fp,"%f", &CCl); valaditiv[5]=CCl;
fscanf(fp,"%f", &ppret); valaditiv[6]=ppret;
fscanf(fp,"%f", &qgmin); valaditiv[7]=qgmin;
fscanf(fp,"%f", &ccenusa); valaditiv[8]=ccenusa;
fscanf(fp,"%[~\n]", &str);

¥

else

fscanf(fp,"%[~\n]", str);
b

b
printf("Ati ales aditivul %s, pentru care \n\tN=%.2f%% S=%.2f%%
Cl=%.2f%% cenusa=%.2f%%\n", cl[aditiv],valaditiv[3], valaditiv[4],
valaditiv[5],valaditiv[8]);
b
else {}
aa=gmin[0]-gmin[1];
bb=gmin[1];
cc=0;
dd=1;
fclose(fp);

float standard[4];
char stdrd[4][10] = {"Nmax", "Smax", "Clmax", "cenmax"};
void Standarde()
{

int rasp;

printf("\n\nAlegeti standardul! Raspundeti: \n 0 pentru a introduce standardul
propriu\n 1 pentru Enplus A1\n 2 pentru Enplus A2 \n 3 pentru Enplus B \n 4 pentru
I1 \n 5 pentru I2 \n 6 pentru I3 \n 7 pentru Mixed biomass pellets A \n 8 pentru Mixed
biomass pellets B\n");

scanf("%d", &rasp);

switch(rasp)

{
case 0:

printf("N max=");scanf("%f", &Nmax);

printf("S max=");scanf("%f", &Smax);

printf("Cl max=");scanf("%f", &Clmax);

printf("cenusa max=");scanf("%f", &cenmax);

printf("aditiv max=");scanf("%f", &addmax);

printf("ati ales standardul %d - Personalizat\n cu limitarile \n\t N_max
% .2f%%\n\t S_max = %.2f%% \n\t Cl_max = %.2f%%\n\t cenusa_max
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% .2f%%\n\t aditiv_max = %.2f%%\n", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmakx,
addmax);

break;

case 1:

Nmax=0.3;Smax=0.04;Clmax=0.02;cenmax=0.7;addmax=2;

printf("ati ales standardul %d - Enplus Al\n cu limitarile \n\t N_max =
%.2f%%\n\t S_max = %.2f%% \n\t Cl_max = 9%.2f%%\n\t cenusa_max =
% .2f%%\n\t aditiv_max = %.2f%%\n", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmakx,
addmax);

break;

case 2:

Nmax=0.5;Smax=0.05;Clmax=0.02;cenmax=1.2;addmax=2;

printf("ati ales standardul %d - Enplus A2\n cu limitarile \n\t N_max =
%.2f%%\n\t S_max = %.2f%% \n\t Cl_max = 9%.2f%%\n\t cenusa_max =
% .2f%%\n\t aditiv_max = %.2f%%\n", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmakx,
addmax);

break;

case 3:

Nmax=1;Smax=0.05;Clmax=0.03;cenmax=2;addmax=2;

printf("ati ales standardul %d - Enplus B\n cu limitarile \n\t N_max = %.2f%%\n\t
S max = %.2f%% \n\t Cl_max = %.2f%%\n\t cenusa_max = 9%.2f%%\n\t
aditiv_max = %.2f%%\n", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmax, addmax);

break;

case 4:

Nmax=0.3;Smax=0.05;Clmax=0.03;cenmax=1;addmax=3;

printf("ati ales standardul %d - I1\n cu limitarile \n\t N_max = %.2f%%\n\t
S max = %.2f%% \n\t Cl_max = %.2f%%\n\t cenusa_max = %.2f%%\n\t
aditiv_max = %.2f%%\n", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmax, addmax);

break;

case 5:

Nmax=0.3;Smax=0.05;Clmax=0.05;cenmax=1.5;addmax=3;

printf("ati ales standardul %d - I2\n cu limitarile \n\t N_max = %.2f%%\n\t
S max = %.2f%% \n\t Cl_max = %.2f%%\n\t cenusa_max = 9%.2f%%\n\t
aditiv_max = %.2f%%\n", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmax, addmax);

break;

case 6:

Nmax=0.6;Smax=0.05;Clmax=1;cenmax=3;addmax=3;

printf("ati ales standardul %d - I3\n cu limitarile \n\t N_max % .2f%%\n\t

S _max = %.2f%% \n\t Cl_max = %.2f%%\n\t cenusa_max %.2f%%\n\t
aditiv_max = %.2f%%\n", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmax, addmax);

break;

case 7:

Nmax=1.5;Smax=0.2;Clmax=0.1;cenmax=6;addmax=5;

printf("ati ales standardul %d - Mixed biomass pellets A\n cu limitarile \n\t N_max
= %.2f%%\n\t S_max = %.2f%% \n\t Cl_max = %.2f%%\n\t cenusa_max =
%.2f%%\n\t aditiv_max = %.2f%%\n", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmax,
addmax);

break;

case 8:

Nmax=2;Smax=0.3;Clmax=0.3;cenmax=10;addmax=5;
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printf("ati ales standardul %d - Mixed biomass pellets B\n cu limitarile \n\t N_max
= %.2f%%\n\t S_max = %.2f%% \n\t Cl_max = %.2f%%\n\t cenusa_max =

% .2f%%\n\t aditiv_max = %.2f%%\n", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmax,
addmax);

break;

3

standard[0]=Nmax-addmax*valaditiv[3]/100; standard[1]=Smax-
addmax*valaditiv[4]/100; standard[2]=Clmax-addmax*valaditiv[5]/100;

standard[3]=cenmax-addmax*valaditiv[8]/100;
if(aditiv>0) printf("Aditivul ales,%s, adaugat in cantitatea %.2f%%, modifica
limitarile standardelor astfel:\n \t N_max = %.2f%%\n\t S_max = %.2f%% \n\t

Cl_max = %.2f%%\n\t cenusa_max = %.2f%%\n", cl[aditiv], addmax,
standard[0],standard[1], standard[2], standard[3]);
b

void Solutie(){
if(aditiv==0) addmax=0;
if (cc>dd) printf("Nu exista nici o combinatie care sa respecte standardul ales.
Incercati cu un singur material.\n");
else

if(cc==dd) printf("In conditiile standardului ales reteta perfecta are compozitia
procentuala:\n\t %.2f%% %s\n\t %.2f%% %s\n \t %.2f%% aditiv\n \tQ_min=%.2f
MI\n \tpret=%.2f lei/100kg",cc*100,material[0],(1-cc-
addmax/100)*100,material[1],addmax,
aa*cc+bb+addmax*valaditiv[7],cc*mat[0][4]+(1-
cc)*mat[1][4]+addmax*valaditiv[6]);
else {
if(aa>0) printf("In conditiile standardului ales reteta perfecta are compozitia
procentuala:\n\t %.2f%% %s\n\t %.2f%% %s\n \t %.2f%% aditiv\n \tQ_min=%.2f
MI\n \tpret=%.2f lei/100kg",dd*100,material[0],(1-dd-
addmax/100)*100,material[1],addmax,aa*dd+bb+addmax*valaditiv[7],cc*mat[0][
41+ (1-cc)*mat[1][4]+addmax*valaditiv[6]);
else if(aa<0) printf("In conditiile standardului ales reteta perfecta are compozitia
procentuala:\n\t %.2f%% %s\n\t %.2f%% %s\n \t %.2f%% aditiv\n \tQ_min=%.2f
MI\n \tpret=%.2f lei/100kg",cc*100,material[0],(1-cc-
addmax/100)*100,material[1],addmax,aa*cc+bb+addmax*valaditiv[7],cc*mat[0][
414+ (1-cc)*mat[1][4]+addmax*valaditiv[6]);
else printf("In conditiile standardului ales orice raport procentual dintre cele doua
ingredinte reprezinta o reteta perfecta.\n \t %.2f%% aditiv\n \tQ_min=%.2f MJ\n

\tpret=%.2f lei/100kg",addmax,bb+addmax*valaditiv[7],cc*mat[0][4]+(1-cc-
addmax/100)*mat[1][4]+addmax*valaditiv[6]);

b

b

void Optim2(){
for(i=0;i<4;i++)

if(mat[0][i]==mat[1][i])
if(mat[1][i]<=standard[i]) goto e101;
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else {
printf("Parametrii materialelor nu se incadreaza in limita standardului
ales - nu se verifica standardul pentru %s.\n Problema nu are solutie.\n", stdrd[i]);
goto e202;
b
b

else if(mat[0][i]>mat[1][i])<{
if(mat[1][i]>standard[i]){
printf("Parametrii materialelor nu se incadreaza in limita standardului
ales - nu se verifica standardul pentru %s.\nProblema nu are solutie.\n", stdrd[i]);
goto e202;

¥
else if(mat[1][i]==standard[i]){
printf("Amestecul de putere calorifica maxima se poate obtine cand
cantitatea de %s este 0.\nSe verifica la limita standardul pentru %s",
material[i],stdrd[i]);

goto e101;
b
else {
if(((standard[i]-mat[1][i])/(mat[0][i]-mat[1][i]))>=dd) goto e101;
else {dd=(standard[i]-mat[1][i])/(mat[0][i]-mat[1][i]); goto
el01;}
b
b
else {
if(mat[1][i]<=standard[i]) goto e101;
else {
if(((standard[i]-mat[1][i])/(mat[0][i]-mat[1][i]))<=cc) goto el101;
else {cc=(standard[i]-mat[1][i])/(mat[0][i]-mat[1][i]); goto
el01;}
b

b
printf("\n %f \t %f \t %f \t %f\n", aa, bb, cc, dd);
el01: ; // next equation

e202: ; // no solution
Solutie();
>

void Consultastd()

printf("Standardul Enplus A1\n\t are limitarile \n\t
N_max=0.3\tS_max=0.04\tCl_max=0.02\tcenusa_max=0.7 \taditiv_max=2\n");

printf("Standardul Enplus A2\n\t are limitarile \n\t
N_max=0.5\tS_max=0.05\tCl_max=0.02\tcenusa_max=1.2 \taditiv_max=2 \n");

printf("Standardul Enplus B\n\t are limitarile \n\t
N_max=1\tS_max=0.05\tCl_max=0.03\tcenusa_max=2 \taditiv_max=2\n");
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printf("Standardul I1\n\t are limitarile \n\t
N_max=0.3\tS_max=0.05\tCl_max=0.03\tcenusa_max=1 \taditiv_max=3\n");

printf("Standardul I2\n\t are limitarile \n\t
N_max=0.3\tS_max=0.05\tCl_max=0.05\tcenusa_max=1.5 \taditiv_max=3\n");
printf("Standardul I3\n\t are limitarile \n\t

N_max=0.6\tS_max=0.05\tCl_max=1\tcenusa_max=3 \taditiv_max=3\n");
printf("Standardul Mixed biomass pellets A\n\t are limitarile \n\t

N_max=1.5\tS_max=0.2\tCl_max=0.1\tcenusa_max=6 \taditiv_max=5\n");
printf("Standardul Mixed biomass pellets B\n\t are limitarile \n\t

N_max=2\tS_max=0.3\tCl_max=0.3\tcenusa_max=10 \taditiv_max=5\n");

3

void Adaugamat()
{

char *matnou[20], rasp;

float Cnou, Hnou, Onou, Nnou, Snou, Clnou, Pretnou, Qminnou, cennou;

fp=fopen("bazaa.txt", "a");

printf("Pentru a introduce un nou material, este esential sa cunoasteti valorile
procentuale pentru N, S, Cl, cenusa, precum si Q in MJ.\n Doriti sa continuati (y/n)?");

scanf("%s", &rasp);

if(rasp=='n"' || rasp=='N") goto e205; else

printf("Introduceti numele materiei prime (fara spatii)\n"); scanf("%s",
&matnou);

printf("Introduceti valorile pentru compozitia chimica (0 daca nu le
cunoasteti).\n");

printf("C=");scanf("%f", &Cnou);

printf("H=");scanf("%f", &Hnou);

printf("O=");scanf("%f", &0Onou);

printf("N=");scanf("%f", &Nnou);

printf("S=");scanf("%f", &Snou);

printf("Cl=");scanf("%f", &Clnou);

printf("Pret=");scanf("%f", &Pretnou);

printf("Q_min=");scanf("%f", &Qminnou);

printf("cenusa=");scanf("%f", &cennou);

fprintf(fp, "\n%s \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f
\t%.2f", matnou, Cnou, Hnou, Onou, Nnou, Snou, Clnou, Pretnou, Qminnou, cennou);

b
e205: fclose(fp);

void main() {
int alegere;
e200: printf("\nAlegeti o optiune: \n 1 - Consulta standarde\n 2 - Determina o
reteta\n 3 - Adauga un material\n O - Iesi din program\n"); scanf("%d", &alegere);
switch(alegere){
case 1:
Consultastd();
goto e200;
break;
case 2:
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Intrari();
Standarde();
Optim2();
goto e200;
break;

case 3:
Adaugamat();
goto e200;
break;

case 0:
printf("La revedere!\n");
break;
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Anexa 2 Codul C pentru implementarea problemei de
optimizare pentru n componente

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

int i=0, nrcomp=0;

float CC, C[20], HH, H[20], OO, O[20], NN, N[20], SS, S[20], CClI, CI[20], ppret,
pret[20], gqgmin, gmin[20], ccenusa, cenusa[20];

float Nmax, Smax, Clmax, cenmax;

FILE *fp;

char *material[20];

void Intrari()

{
printf("Alege reteta!\n");

char RR;
char** cl1=malloc(50 * sizeof(char*));
char str[100];

fp = fopen("bazaa.txt", "r");
while (!feof(fp))
{

cl[i]=malloc(20 * sizeof(char));

fscanf(fp, "%s",cl1[i]);

printf("introduc %s ? (raspundeti y=da, n=nu sau s=sari restul de

componente)", cl[i]);

scanf("%s", &RR);

if(RR=="s") goto e05;

if(RR == "Y' || RR=="y")

{
material[i]=cl[i];
fscanf(fp,"%f", &CC); C[i]=CC;
fscanf(fp,"%f", &HH); H[i]=HH;
fscanf(fp,"%f", &00); O[i]=00;
fscanf(fp,"%f", &NN); N[i]=NN;
fscanf(fp,"%f", &SS); S[i]=SS;
fscanf(fp,"%f", &CCl); CI[i]=CCl;
fscanf(fp,"%f", &ppret); pret[i]l=ppret;
fscanf(fp,"%f", &ggmin); gmin[i]=qgmin;
fscanf(fp,"%f", &ccenusa); cenusali]=ccenusa;
fscanf(fp,"%[~\n]", &str);
i++;

b

else

{
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fscanf(fp,"%[~\n]", str);
b
b
e05: nrcomp=i;
printf("Ati ales %d componente pentru reteta:", nrcomp);
for(i=0;i<nrcomp;i++)

printf("\nmaterial_%d= %s\t %f %f %f %f %f %f", i+1, material[i], N[i],
S[i], CI[i], cenusali], pret[i], gmin[i]);
b

fclose(fp);
b

void Standarde()
{

int rasp;

printf("\n\nAlegeti standardul! \nRaspundeti: \n 0 pentru a introduce standardul
propriu\n 1 pentru Enplus A1\n 2 pentru Enplus A2 \n 3 pentru Enplus B \n 4 pentru
I1 \n 5 pentru I2 \n 6 pentru I3 \n 7 pentru Mixed biomass pellets A \n 8 pentru Mixed
biomass pellets B\n");

scanf("%d", &rasp);

switch(rasp)
{

case 0:

printf("Nmax=");scanf("%f", &Nmax);

printf("Smax=");scanf("%f", &Smax);

printf("Clmax=");scanf("%f", &Clmax);

printf("cenmax=");scanf("%f", &cenmax);

printf("ati ales standardul %d - Personalizat\n cu limitarile \n\t N_max = %f\n\t
S_max=%f \n\t Cl_max=%f\n\t cenusa_max=%f", rasp, Nmax, Smax, Clmax,
cenmax);

break;

case 1:

Nmax=0.3;Smax=0.04;Clmax=0.02;cenmax=0.7;

printf("ati ales standardul %d - Enplus Al\n cu limitarile \n\t N_max = %f\n\t
S_max=%f \n\t Cl_max=%f\n\t cenusa_max=%f", rasp, Nmax, Smax, Clmax,
cenmax);

break;

case 2:

Nmax=0.5;Smax=0.05;Clmax=0.02;cenmax=1.2;

printf("ati ales standardul %d - Enplus A2\n cu limitarile \n\t N_max = %f\n\t
S_max=%f \n\t Cl_max=%f\n\t cenusa_max=%f", rasp, Nmax, Smax, Clmax,
cenmax);

break;

case 3:

Nmax=1;Smax=0.05;CIlmax=0.03;cenmax=2;

printf("ati ales standardul %d - Enplus B\n cu limitarile \n\t N_max = %f\n\t
S_max=%f \n\t Cl_max=%f\n\t cenusa_max=%f", rasp, Nmax, Smax, Clmax,
cenmax);

break;
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case 4:

Nmax=0.3;Smax=0.05;Clmax=0.03;cenmax=1;

printf("ati ales standardul %d - I1\n cu limitarile \n\t N_max = %f\n\t S_max=%f
\n\t ClI_max=%f\n\t cenusa_max=%f", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmax);

break;

case 5:

Nmax=0.3;Smax=0.05;Clmax=0.05;cenmax=1.5;

printf("ati ales standardul %d - I2\n cu limitarile \n\t N_max = %f\n\t S_max=%f
\n\t CI_max=%f\n\t cenusa_max=%f", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmax);

break;

case 6:

Nmax=0.6;Smax=0.05;Clmax=1;cenmax=3;

printf("ati ales standardul %d - I3\n cu limitarile \n\t N_max = %f\n\t S_max=%f
\n\t CI_max=%f\t cenusa_max=%f", rasp, Nmax, Smax, Clmax, cenmax);

break;

case 7:

Nmax=1.5;Smax=0.2;Clmax=0.1;cenmax=6;

printf("ati ales standardul %d - Mixed biomass pellets A\n cu limitarile \n\t N_max
= %f\n\t S_max=%f \n\t Cl_max=%f\n\t cenusa_max=%f", rasp, Nmax, Smax,
Clmax, cenmax);

break;

case 8:

Nmax=2;Smax=0.3;Clmax=0.3;cenmax=10;

printf("ati ales standardul %d - mixedbiomass pellets B cu limitarile \n\t N_max =
%f\n\t S_max=%f \n\t Cl_max=%f\n\t cenusa_max=%f", rasp, Nmax, Smax,
Clmax, cenmax);

break;

b
b

int NC, NV, NOPTIMAL, P1, P2, XERR;
float TS[20][24];

void Data() {
intI,J;

NV =nrcomp+1;
NC=NV+5;

for (J = 1; J<=NV; J+4) TS[1][J+1] = gmin[J-1];

TS[1][1] = 0; TS[2][1] = Nmax; TS[3][1] = Smax; TS[4][1] = Clmax; TS[5][1]
= cenmax;

for (J =1; J<=NV; J++)

{
TS[2][J + 1] = -N[J-1];
TS[31[J + 1] = -S[J-1];
TS[4]10] + 1] = -CI[J-1];
TS[5][J + 1] = -cenusa[J-1];
b

for (I =5; I<=NC; I++) {
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for (J = 1; J<=NV; J++) {
TS[I + 1][J + 1] = 0;

¥
TS[I+1][1]=1;
TS[I + 1][I - 3] = -1;

¥
for (J =1; J<=NV; J++)

TSINC][J + 1] = -1;
b
TSINC][1]=1;

printf("\n\n RESULTS:\n\n");

for(J=1; J<=NV; J++) TS[0][J+1] = J;

for(I=NV+1; I<=NV+NC; I++) TS[I-NV+1][0] =I;
b

void Pivot();
void Formula();
void Optimize();

void Simplex() {
e10: Pivot();
Formula();
Optimize();
if (NOPTIMAL == 1) goto el0;
¥

void Pivot() {

double RAP,V,XMAX;
intI,J;

XMAX = 0.0;
for(J=2; J<=NV+1; J++) {
if (TS[1][3] > 0.0 && TS[1][3] > XMAX) {
XMAX = TS[1][]];
P2 =1J;
b

b
RAP = 999999.0;

for (I=2; I<=NC+1; I++) {
if (TS[I][P2] >= 0.0) goto e10;
V = fabs(TS[I][1] / TS[I][P2]);
if (V < RAP) {
RAP = V;
PL =1,

b
el0:;}
V = TS[0][P2]; TS[0][P2] = TS[P1][0]; TS[P1][0] = V;
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void Formula() {
intI,J;

for (I=1; I<=NC+1; I++){
if (I == P1) goto €70;
for (J=1; J<=NV+1; J++) {
if (J == P2) goto e60;
TS[I1[3] -= TS[P1][J] * TS[I][P2] / TS[P1][P2];
e60:;}
e70:;}
TS[P1][P2] = 1.0 / TS[P1][P2];
for J=1; J<=NV+1; J++) {
if (J == P2) goto e100;
TS[P1][]] *= fabs(TS[P1][P2]);
e100:;}
for (I=1; I<=NC+1; I++) {
if (I == P1) goto e110;
TS[I][P2] *= TS[P1][P2];
el10:;}
b

float suma=0.0, pretmin=0.0;
void Optimize() {
intI,J;
for (I=2; I<=NC+1; I++)
if (TS[I][1] < 0.0) XERR =1;
NOPTIMAL = 0;
if (XERR == 1) return;
for (J=2; J<=NV+1; J++)
if (TS[1][3] > 0.0) NOPTIMAL = 1;

void Results() {
intl,];

if (XERR == 0) goto e30;
printf("Nu exista o solutie care sa contina componentele alese. %f\n", suma); goto
e100;

suma=0;
e30:for (I=0; I<NV; I++)
for (J=2; J<=NC+1; J++) {
if (TS[J][0] == 1.0*I) suma=suma+ TS[J][1];

for (I=0; I<NV; I++)
for (J=2; J<=NC+1; J++) {
if (TS[J][0] == 1.0*I) pretmin=pretmin+ pret[I-1]*100;
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if(sumal!=1.0) {printf("Nu exista o reteta care sa combine materialele date

respectand standardul'\n %.2f\n", suma); goto e€100;}
else
printf("Reteta perfecta in conditiile date are compozitia procentuala:\n");

for (I=0; I<NV; I++)
for (J=2; J<=NC+1; J++) {
if (TS[J][0] == 1.0*I)

printf("%s\t %.2f %% la pretul de %.2f eur/100kg \n", material[I-1],

TS[J1[1]*100, pret[I-1]*100);
)3

printf("\n Pentru care:\n Q_max= %.2f (MJ)\n pret_min=%.4f (eur/100 kg)\n",

TS[1][1], pretmin);
€100:printf("\n");}

void main() {
int alegere;
char *matnou[20], rasp;
float Cnou, Hnou, Onou, Nnou, Snou, Clnou, Pretnou, Qminnou, cennou;

e200: printf("Alegeti o optiune: \n 1 - Consulta standarde\n 2 - Determina o reteta\n

3 - Adauga un material\n 0 - Iesi din program\n"); scanf("%d", &alegere);
switch(alegere){

case 1:
printf("Standardul Enplus A1\n\t are limitarile
N_max=0.3\tS_max=0.04\tCl_max=0.02\tcenusa_max=0.7 \n");
printf("Standardul Enplus A2\n\t are limitarile
N_max=0.5\tS_max=0.05\tCl_max=0.02\tcenusa_max=1.2 \n");
printf("Standardul Enplus B\n\t are limitarile
N_max=1\tS_max=0.05\tCl_max=0.03\tcenusa_max=2 \n");
printf("Standardul I1\n\t are limitarile
N_max=0.3\tS_max=0.05\tCl_max=0.03\tcenusa_max=1 \n");
printf("Standardul I2\n\t are limitarile
N_max=0.3\tS_max=0.05\tCl_max=0.05\tcenusa_max=1.5 \n");
printf("Standardul I3\n\t are limitarile

N_max=0.6\tS_max=0.05\tCl_max=1\tcenusa_max=3 \n");

printf("Standardul Mixed biomass pellets A\n\t are limitarile
N_max=1.5\tS_max=0.2\tCl_max=0.1\tcenusa_max=6 \n");

printf("Standardul Mixed biomass pellets B\n\t are limitarile
N_max=2\tS_max=0.3\tCl_max=0.3\tcenusa_max=10 \n");

goto e200;

break;

case 2:

Intrari();

Standarde();

Data();

Simplex();

Results();
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break;
case 3:
fp=fopen("bazaa.txt", "a");
printf("Pentru a introduce un nou material, este esential sa cunoasteti valorile
procentuale pentru N, S, Cl, cenusa, precum si Q in MJ.\n Doriti sa continuati (y/n)?");
scanf("%s", &rasp);
if(rasp=='n' || rasp=="'N") goto €200; else
{

printf("Introduceti numele materiei prime (fara spatii)\n"); scanf("%s",
&matnou);

printf("Introduceti valorile pentru compozitia chimica (0 daca nu le
cunoasteti).\n");

printf("C=");scanf("%f", &Cnou);

printf("H=");scanf("%f", &Hnou);

printf("O=");scanf("%f", &0Onou);

printf("N=");scanf("%f", &Nnou);

printf("S=");scanf("%f", &Snou);

printf("Cl=");scanf("%f", &Clnou);

printf("Pret=");scanf("%f", &Pretnou);

printf("Q_min=");scanf("%f", &Qminnou);

printf("cenusa=");scanf("%f", &cennou);

fprintf(fp, "\n%s \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f \t%.2f
\t%.2f", matnou, Cnou, Hnou, Onou, Nnou, Snou, Clnou, Pretnou, Qminnou, cennou);

b
fclose(fp); goto e200;break;
case 0: printf("La revedere!\n"); break;

b
b
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Anexa 3 Baza de date folosita la calcule

Material C H (0] N S Cl Pret Q_mi | cenus
n a

Alun (coji) 47.80 | 6.14 45.64 | 0.27 0.16 0.00 0.00 18.87 | 2.20
Alun (frunze) 45.14 | 6.79 45.71 | 2.05 0.31 0.00 0.00 17.87 | 8.00
Aschii de lemn 42.20 | 5.51 51.88 | 0.13 0.27 0.00 0.00 15.16 | 1.50
Brad 51.23 | 5.98 42.10 | 0.06 0.03 0.19 0.04 19.19 | 0.41
Canepa (tulpini) 46.10 | 5.90 42.50 | 0.74 0.10 0.20 0.00 17.00 | 4.80
Carbune de lemn 79.34 | 2.74 16.97 | 0.65 0.30 0.00 4.50 29.71 | 5.90
(vegetal)

Cartofi (planta) 38.33 | 5.07 55.03 | 1.13 0.44 0.00 0.00 15.07 | 15.80
Castan (aschii) 45.30 | 6.10 48.20 | 0.23 0.17 0.00 0.00 17.48 | 1.30
Castan (crengi) 43.71 | 6.27 48.54 | 1.05 0.43 0.00 0.00 17.47 | 6.90
Castan (frunze) 47.82 | 6.24 43.46 | 2.21 0.27 0.00 0.00 18.76 | 4.90
Cires (crengi) 46.42 | 6.21 46.68 | 0.52 0.17 0.00 0.00 19.36 | 4.40
Cires (frunze) 45.52 | 6.25 46.55 | 1.49 0.19 0.00 0.00 17.73 | 7.40
Cirese (samburi) 48.57 | 6.21 44.60 | 0.43 0.19 0.00 0.00 19.07 | 0.87
Coaja (lemn de 51.40 | 5.70 38.70 | 0.48 0.09 0.02 0.00 19.20 | 3.80
conifere)

Fag (cu coaja) 47.90 | 6.20 45.20 | 0.22 0.02 0.01 0.11 18.40 | 0.50
Fan din fanete 45.50 | 6.10 41.50 | 1.14 0.16 0.31 0.05 17.40 | 5.70
Fan din parcuri 37.10 | 5.10 33.20 | 1.49 0.19 0.88 0.05 14.10 | 23.10
Fasole (coji) 39.66 | 5.38 53.98 | 0.66 0.31 0.00 0.00 15.11 | 8.00
Floarea soarelui 45.33 | 5.91 48.14 | 0.38 0.24 0.00 0.00 17.99 | 1.90
(pleava)

Floarea-soarelui 42.50 | 5.10 39.10 | 1.11 0.15 0.81 0.05 15.80 | 12.20
(tulpini)

Grau (boabe) 43.60 | 6.50 44.90 | 2.28 0.12 0.04 0.40 17.00 | 2.70
Grau (paie) 45.60 | 5.80 42.40 | 0.48 0.08 0.19 0.05 17.20 | 5.70
Grau (planta intreaga) | 45.20 | 6.40 42.90 | 1.41 0.12 0.09 0.05 17.10 | 4.10
Grau (tarate) 42.74 | 6.62 47.98 | 2.34 0.31 0.00 0.00 17.37 | 3.50
Huila 72.50 | 5.60 11.10 | 1.30 0.94 0.13 0.40 29.70 | 8.30
Lemn de constructie 47.26 | 6.45 46.04 | 0.08 0.17 0.00 0.00 18.28 | 0.80
Lignit 65.90 | 4.90 23.00 | 0.70 0.39 0.10 0.35 20.60 | 5.10
Mar (crengi) 46.24 | 11.55 | 41.01 | 0.81 0.39 0.00 0.00 17.82 | 5.00
Mar (frunze) 44.45 | 6.15 47.56 | 1.61 0.23 0.00 0.00 17.51 | 12.00
Mazare (coji) 39.62 | 6.54 50.78 | 1.24 1.82 0.00 0.00 15.46 | 4.50
Mazare (tulpini) 44.06 | 4.73 49.91 | 0.90 0.39 0.00 0.00 17.35 | 5.80
Miscanthus 47.50 | 6.20 41.70 | 0.73 0.15 0.22 0.05 17.60 | 3.90
Molid (cu coaja) 49.80 | 6.30 43.20 | 0.13 0.02 0.01 0.04 18.80 | 0.60
Nectarine (samburi) 48.57 | 6.22 44.48 | 0.50 0.23 0.00 0.00 19.56 | 1.10
Nuci (coaja) 46.97 | 6.27 46.44 | 0.22 0.10 0.00 0.00 18.38 | 2.30
Orz (boabe) 41.59 | 6.08 50.18 | 1.79 0.35 0.00 0.00 16.52 | 3.00
Orz (paie) 47.50 | 5.80 41.40 | 0.46 0.09 0.40 0.05 17.50 | 4.80
Ovaz (tarate) 44.01 | 7.17 46.36 | 2.17 0.29 0.00 0.00 18.06 | 4.15
Paius 41.40 | 6.30 43.00 | 0.87 0.14 0.50 0.05 16.40 | 8.50
Piersic (frunze) 59.59 | 9.76 27.86 | 2.03 0.77 0.00 0.00 18.33 | 10.20
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Pin (aschii) 48.15 | 5.59 45.90 | 0.09 0.28 0.00 0.00 19.43 | 0.60
Pin (conuri) 47.65 | 5.43 46.21 | 0.27 0.44 0.00 0.00 18.63 | 1.30
Pin (talaj) 48.67 | 5.08 45.92 | 0.07 0.26 0.00 0.00 19.79 | 0.80
Plop 47.50 | 6.20 44.10 | 0.42 0.03 0.00 0.04 18.50 | 1.80
Porumb (boabe) 40.96 | 6.92 50.71 | 1.17 0.23 0.00 0.00 16.43 | 2.10
Porumb (stiuleti) 44.78 | 6.02 48.77 | 0.22 0.21 0.21 0.40 17.69 | 2.40
Porumb (tulpini) 45.70 | 5.30 41.70 | 0.65 0.12 0.35 0.05 17.70 | 6.70
Prune (samburi) 48.22 | 6.60 44.14 | 0.87 0.17 0.00 0.00 19.13 | 1.80
Raigras (iarba de 46.10 | 5.60 38.10 | 1.34 0.14 1.39 0.05 16.50 | 8.80
secara)

Rapita (boabe/turta) 60.50 | 7.20 23.80 | 3.94 0.10 0.00 1.10 26.50 | 4.60
Rapita (tulpini) 47.10 | 5.90 40.00 | 0.84 0.27 0.47 0.05 17.10 | 6.20
Rosii (tulpini) 36.63 | 0.68 60.01 [1.19 1.48 0.00 0.00 14.15 | 16.20
Rumegus 45.34 | 6.02 47.05 | 0.53 1.07 0.00 0.00 18.01 | 1.60
Rumegus de lemn 45.97 | 5.13 48.53 | 0.12 0.24 0.00 0.00 18.21 | 0.60
Salcam 50.22 | 5.90 43.01 | 0.00 0.00 0.00 0.09 19.20 | 1.03
Salcie 47.10 | 6.10 44.30 | 0.54 0.05 0.00 0.03 18.40 | 2.00
Secara (boabe) 41.11 | 6.76 50.72 | 1.20 0.21 0.00 0.00 16.14 | 1.80
Secara (turta) 46.60 | 6.00 42.10 | 0.55 0.09 0.16 0.45 17.40 | 4.80
Secara (paie) 48.00 | 5.80 40.90 | 1.14 0.11 0.40 0.05 17.70 | 4.20
Secara (planta 40.18 | 6.85 51.48 | 1.16 0.32 0.34 0.05 17.11 | 3.20
intreaga)

Secara (pleava) 45.70 | 6.40 44.00 | 1.91 0.11 0.00 0.00 17.10 | 2.00
Sfecla de zahar 38.94 | 5.23 54.13 | 1.19 0.51 0.00 0.00 15.09 | 9.00
(deseuri)

Soia (boabe) 44.42 | 6.33 47.86 | 1.16 0.24 0.00 0.00 16.71 | 4.80
Soia (pleava) 40.79 | 4.38 53.87 | 0.73 0.23 0.00 1.20 11.87 | 17.00
Sorg 45.65 | 5.75 45.84 | 0.76 1.99 0.00 0.00 17.18 | 7.40
Stejar (aschii din 48.26 | 6.28 42.26 | 2.87 0.33 0.00 0.00 17.72 | 4.20
crengi)

Stejar (crengi) 46.90 | 5.47 44.20 | 3.04 0.38 0.00 0.00 18.31 | 3.80
Stejar (frunze) 41.84 | 6.82 50.28 | 0.80 0.25 0.00 0.00 16.16 | 2.60
Stejar (ghinda) 44.15 | 5.31 48.04 | 1.91 0.58 0.00 0.00 17.74 |1 12.70
Struguri (comina) 43.50 | 6.40 46.40 | 1.68 0.11 0.00 0.00 16.90 | 2.10
Triticale (boabe) 43.90 | 5.90 43.80 | 0.42 0.06 0.07 0.50 17.10 | 5.90
Triticale (paie) 44.00 | 6.00 44.60 | 1.08 0.18 0.27 0.05 17.00 | 4.40
Triticale (planta 40.15 | 5.02 53.91 | 0.61 0.31 0.14 0.05 14.63 | 9.70
intreaga)

Vita de vie (aschii) 45.00 | 6.95 46.83 | 0.76 0.46 0.00 0.00 16.82 | 7.60
Vita de vie (crengi) 35.74 | 5.95 56.67 | 1.35 0.30 0.00 0.00 16.47 | 13.30
Vita de vie (deseuri) 35.74 | 5.95 56.67 | 1.35 0.30 0.00 0.00 16.47 | 13.30
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Anexa 4 Valorile limita ale standardelor in cazul folosirii

de aditivi

Standard Enplus A1, aditiv = 0,02

Q_min N S Cl cenusa
Fara aditivi 16,56 0,3 0,04 0,02 0,7
Alun (coji) 16,51 0,30 0,04 0,02 0,67
Alun (frunze) 16,53 0,26 0,03 0,02 0,55
Aschii de lemn 16,59 0,30 0,04 0,02 0,68
Brad 16,51 0,30 0,04 0,02 0,71
Canepa (tulpini) 16,55 0,29 0,04 0,02 0,62
Carbune de lemn (vegetal) 16,29 0,29 0,03 0,02 0,59
Cartofi (planta) 16,59 0,28 0,03 0,02 0,39
Castan (aschii) 16,54 0,30 0,04 0,02 0,69
Castan (crengi) 16,54 0,28 0,03 0,02 0,57
Castan (frunze) 16,52 0,26 0,04 0,02 0,61
Cires (crengi) 16,50 0,30 0,04 0,02 0,62
Cires (frunze) 16,54 0,28 0,04 0,02 0,56
Cirese (samburi) 16,51 0,30 0,04 0,02 0,70
Coaja (lemn de conifere) 16,51 0,30 0,04 0,02 0,64
Fag (cu coaja) 16,52 0,30 0,04 0,02 0,70
Fan din fanete 16,54 0,28 0,04 0,01 0,60
Fan din parcuri 16,61 0,28 0,04 0,00 0,24
Fasole (coji) 16,59 0,29 0,03 0,02 0,55
Floarea soarelui (pleava) 16,53 0,30 0,04 0,02 0,68
Floarea-soarelui (tulpini) 16,58 0,28 0,04 0,00 0,47
Grau (boabe) 16,55 0,26 0,04 0,02 0,66
Grau (paie) 16,55 0,30 0,04 0,02 0,60
Grau (planta intreaga) 16,55 0,28 0,04 0,02 0,63
Grau (tarate) 16,54 0,26 0,03 0,02 0,64
Huila 16,29 0,28 0,02 0,02 0,54
Lemn de constructie 16,52 0,30 0,04 0,02 0,70
Lignit 16,48 0,29 0,03 0,02 0,61
Mar (crengi) 16,53 0,29 0,03 0,02 0,61
Mar (frunze) 16,54 0,27 0,04 0,02 0,47
Mazare (coji) 16,58 0,28 0,00 0,02 0,62
Mazare (tulpini) 16,54 0,29 0,03 0,02 0,60
Miscanthus 16,54 0,29 0,04 0,02 0,63
Molid (cu coaja) 16,51 0,30 0,04 0,02 0,70
Nectarine (samburi) 16,50 0,30 0,04 0,02 0,69
Nuci (coaja) 16,52 0,30 0,04 0,02 0,67
Orz (boabe) 16,56 0,27 0,03 0,02 0,65
Orz (paie) 16,54 0,30 0,04 0,01 0,62
Ovaz (tarate) 16,53 0,26 0,03 0,02 0,63
Paius 16,56 0,29 0,04 0,01 0,54
Piersic (frunze) 16,52 0,26 0,03 0,02 0,51
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Pin (aschii) 16,50 0,30 0,04 0,02 0,70
Pin (conuri) 16,52 0,30 0,03 0,02 0,69
Pin (talaj) 16,49 0,30 0,04 0,02 0,70
Plop 16,52 0,30 0,04 0,02 0,68
Porumb (boabe) 16,56 0,28 0,04 0,02 0,67
Porumb (stiuleti) 16,54 0,30 0,04 0,02 0,67
Porumb (tulpini) 16,54 0,29 0,04 0,01 0,58
Prune (samburi) 16,51 0,29 0,04 0,02 0,68
Raigras (iarba de secara) 16,56 0,28 0,04 -0,01 0,53
Rapita (boabe/turta) 16,36 0,23 0,04 0,02 0,62
Rapita (tulpini) 16,55 0,29 0,04 0,01 0,59
Rosii (tulpini) 16,61 0,28 0,01 0,02 0,38
Rumegus 16,53 0,30 0,02 0,02 0,68
Rumegus de lemn 16,53 0,30 0,04 0,02 0,70
Salcam 16,51 0,31 0,04 0,02 0,69
Salcie 16,52 0,30 0,04 0,02 0,67
Secara (boabe) 16,57 0,28 0,04 0,02 0,68
Secara (turta) 16,55 0,27 0,04 0,02 0,62
Secara (paie) 16,54 0,29 0,04 0,01 0,63
Secara (planta intreaga) 16,54 0,28 0,04 0,01 0,65
Secara (pleava) 16,55 0,28 0,03 0,02 0,67
Sfecla de zahar (deseuri) 16,59 0,28 0,03 0,02 0,53
Soia (boabe) 16,56 0,28 0,04 0,02 0,62
Soia (pleava) 16,55 0,29 0,04 0,02 0,37
Sorg 16,66 0,29 0,04 0,02 0,56
Stejar (aschii din crengi) 16,55 0,29 0,00 0,02 0,63
Stejar (crengi) 16,54 0,25 0,03 0,02 0,64
Stejar (frunze) 16,52 0,24 0,03 0,02 0,66
Stejar (ghinda) 16,57 0,29 0,04 0,02 0,46
Struguri (comina) 16,54 0,27 0,03 0,02 0,67
Triticale (boabe) 16,55 0,27 0,04 0,02 0,59
Triticale (paie) 16,55 0,30 0,04 0,01 0,62
Triticale (planta intreaga) 16,55 0,28 0,04 0,02 0,52
Vita de vie (aschii) 16,60 0,29 0,03 0,02 0,56
Vita de vie (crengi) 16,55 0,29 0,03 0,02 0,44
Vita de vie (deseuri) 16,56 0,28 0,03 0,02 0,44
Standard Enplus A2, aditiv = 0,02

Q_min N S Cl cenusa
Fara aditivi 16,56 0,5 0,05 0,02 1,2
Alun (coji) 16,51 0,50 0,05 0,02 1,18
Alun (frunze) 16,53 0,47 0,04 0,02 1,06
Aschii de lemn 16,59 0,51 0,05 0,02 1,19
Brad 16,51 0,51 0,05 0,02 1,22
Canepa (tulpini) 16,55 0,50 0,05 0,02 1,13
Carbune de lemn (vegetal) 16,29 0,50 0,04 0,02 1,10
Cartofi (planta) 16,59 0,49 0,04 0,02 0,90
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Castan (aschii) 16,54 0,51 0,05 0,02 1,20
Castan (crengi) 16,54 0,49 0,04 0,02 1,08
Castan (frunze) 16,52 0,47 0,05 0,02 1,12
Cires (crengi) 16,50 0,50 0,05 0,02 1,13
Cires (frunze) 16,54 0,48 0,05 0,02 1,07
Cirese (samburi) 16,51 0,50 0,05 0,02 1,21
Coaja (lemn de conifere) 16,51 0,50 0,05 0,02 1,15
Fag (cu coaja) 16,52 0,51 0,05 0,02 1,21
Fan din fanete 16,54 0,49 0,05 0,01 1,11
Fan din parcuri 16,61 0,48 0,05 0,00 0,75
Fasole (coji) 16,59 0,50 0,04 0,02 1,06
Floarea soarelui (pleava) 16,53 0,50 0,05 0,02 1,19
Floarea-soarelui (tulpini) 16,58 0,49 0,05 0,00 0,98
Grau (boabe) 16,55 0,46 0,05 0,02 1,17
Grau (paie) 16,55 0,50 0,05 0,02 1,11
Grau (planta intreaga) 16,55 0,48 0,05 0,02 1,14
Grau (tarate) 16,54 0,46 0,04 0,02 1,15
Huila 16,29 0,48 0,03 0,02 1,06
Lemn de constructie 16,52 0,51 0,05 0,02 1,21
Lignit 16,48 0,50 0,04 0,02 1,12
Mar (crengi) 16,53 0,49 0,04 0,02 1,12
Mar (frunze) 16,54 0,48 0,05 0,02 0,98
Mazare (coji) 16,58 0,48 0,01 0,02 1,13
Mazare (tulpini) 16,54 0,49 0,04 0,02 1,11
Miscanthus 16,54 0,50 0,05 0,02 1,14
Molid (cu coaja) 16,51 0,51 0,05 0,02 1,21
Nectarine (samburi) 16,50 0,50 0,05 0,02 1,20
Nuci (coaja) 16,52 0,51 0,05 0,02 1,18
Orz (boabe) 16,56 0,47 0,04 0,02 1,16
Orz (paie) 16,54 0,50 0,05 0,01 1,13
Ovaz (tarate) 16,53 0,47 0,05 0,02 1,14
Paius 16,56 0,49 0,05 0,01 1,05
Piersic (frunze) 16,52 0,47 0,04 0,02 1,02
Pin (aschii) 16,50 0,51 0,05 0,02 1,21
Pin (conuri) 16,52 0,50 0,04 0,02 1,20
Pin (talaj) 16,49 0,51 0,05 0,02 1,21
Plop 16,52 0,50 0,05 0,02 1,19
Porumb (boabe) 16,56 0,49 0,05 0,02 1,18
Porumb (stiuleti) 16,54 0,50 0,05 0,02 1,18
Porumb (tulpini) 16,54 0,50 0,05 0,01 1,09
Prune (samburi) 16,51 0,49 0,05 0,02 1,19
Raigras (iarba de secara) 16,56 0,48 0,05 -0,01 1,04
Rapita (boabe/turta) 16,36 0,43 0,05 0,02 1,13
Rapita (tulpini) 16,55 0,49 0,05 0,01 1,10
Rosii (tulpini) 16,61 0,49 0,02 0,02 0,89
Rumegus 16,53 0,50 0,03 0,02 1,19
Rumegus de lemn 16,53 0,51 0,05 0,02 1,21
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Salcam 16,51 0,51 0,05 0,02 1,20
Salcie 16,52 0,50 0,05 0,02 1,18
Secara (boabe) 16,57 0,49 0,05 0,02 1,19
Secara (turta) 16,55 0,47 0,05 0,02 1,13
Secara (paie) 16,54 0,50 0,05 0,01 1,14
Secara (planta intreaga) 16,54 0,49 0,05 0,01 1,16
Secara (pleava) 16,55 0,49 0,04 0,02 1,18
Sfecla de zahar (deseuri) 16,59 0,49 0,04 0,02 1,04
Soia (boabe) 16,56 0,49 0,05 0,02 1,13
Soia (pleava) 16,55 0,49 0,05 0,02 0,88
Sorg 16,66 0,50 0,05 0,02 1,07
Stejar (aschii din crengi) 16,55 0,49 0,01 0,02 1,14
Stejar (crengi) 16,54 0,45 0,04 0,02 1,15
Stejar (frunze) 16,52 0,45 0,04 0,02 1,17
Stejar (ghinda) 16,57 0,49 0,05 0,02 0,97
Struguri (comina) 16,54 0,47 0,04 0,02 1,18
Triticale (boabe) 16,55 0,48 0,05 0,02 1,10
Triticale (paie) 16,55 0,50 0,05 0,01 1,13
Triticale (planta intreaga) 16,55 0,49 0,05 0,02 1,03
Vita de vie (aschii) 16,60 0,50 0,04 0,02 1,07
Vita de vie (crengi) 16,55 0,49 0,04 0,02 0,95
Vita de vie (deseuri) 16,56 0,48 0,04 0,02 0,95
Standard Enplus B, aditiv = 0,02

Q_min N S Cl cenusa
Fara aditivi 16,56 1 0,05 0,03 2
Alun (coji) 16,51 1,01 0,05 0,03 2,00
Alun (frunze) 16,53 0,98 0,04 0,03 1,88
Aschii de lemn 16,59 1,02 0,05 0,03 2,01
Brad 16,51 1,02 0,05 0,03 2,03
Canepa (tulpini) 16,55 1,01 0,05 0,03 1,94
Carbune de lemn (vegetal) 16,29 1,01 0,04 0,03 1,92
Cartofi (planta) 16,59 1,00 0,04 0,03 1,72
Castan (aschii) 16,54 1,02 0,05 0,03 2,01
Castan (crengi) 16,54 1,00 0,04 0,03 1,90
Castan (frunze) 16,52 0,98 0,05 0,03 1,94
Cires (crengi) 16,50 1,01 0,05 0,03 1,95
Cires (frunze) 16,54 0,99 0,05 0,03 1,89
Cirese (samburi) 16,51 1,01 0,05 0,03 2,02
Coaja (lemn de conifere) 16,51 1,01 0,05 0,03 1,96
Fag (cu coaja) 16,52 1,02 0,05 0,03 2,03
Fan din fanete 16,54 1,00 0,05 0,02 1,92
Fan din parcuri 16,61 0,99 0,05 0,01 1,57
Fasole (coji) 16,59 1,01 0,04 0,03 1,88
Floarea soarelui (pleava) 16,53 1,01 0,05 0,03 2,00
Floarea-soarelui (tulpini) 16,58 1,00 0,05 0,01 1,79
Grau (boabe) 16,55 0,97 0,05 0,03 1,99
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Grau (paie) 16,55 1,01 0,05 0,03 1,92
Grau (planta intreaga) 16,55 0,99 0,05 0,03 1,96
Grau (tarate) 16,54 0,97 0,04 0,03 1,97
Huila 16,29 0,99 0,03 0,03 1,87
Lemn de constructie 16,52 1,02 0,05 0,03 2,02
Lignit 16,48 1,01 0,04 0,03 1,94
Mar (crengi) 16,53 1,00 0,04 0,03 1,94
Mar (frunze) 16,54 0,99 0,05 0,03 1,80
Mazare (coji) 16,58 1,00 0,01 0,03 1,95
Mazare (tulpini) 16,54 1,00 0,04 0,03 1,92
Miscanthus 16,54 1,01 0,05 0,03 1,96
Molid (cu coaja) 16,51 1,02 0,05 0,03 2,03
Nectarine (samburi) 16,50 1,01 0,05 0,03 2,02
Nuci (coaja) 16,52 1,02 0,05 0,03 1,99
Orz (boabe) 16,56 0,98 0,04 0,03 1,98
Orz (paie) 16,54 1,01 0,05 0,02 1,94
Ovaz (tarate) 16,53 0,98 0,05 0,03 1,96
Paius 16,56 1,00 0,05 0,02 1,87
Piersic (frunze) 16,52 0,98 0,04 0,03 1,83
Pin (aschii) 16,50 1,02 0,05 0,03 2,03
Pin (conuri) 16,52 1,01 0,04 0,03 2,01
Pin (talaj) 16,49 1,02 0,05 0,03 2,02
Plop 16,52 1,01 0,05 0,03 2,00
Porumb (boabe) 16,56 1,00 0,05 0,03 2,00
Porumb (stiuleti) 16,54 1,01 0,05 0,03 1,99
Porumb (tulpini) 16,54 1,01 0,05 0,02 1,90
Prune (samburi) 16,51 1,00 0,05 0,03 2,00
Raigras (iarba de secara) 16,56 0,99 0,05 0,00 1,86
Rapita (boabe/turta) 16,36 0,94 0,05 0,03 1,95
Rapita (tulpini) 16,55 1,00 0,05 0,02 1,91
Rosii (tulpini) 16,61 1,00 0,02 0,03 1,71
Rumegus 16,53 1,01 0,03 0,03 2,01
Rumegus de lemn 16,53 1,02 0,05 0,03 2,03
Salcam 16,51 1,02 0,05 0,03 2,02
Salcie 16,52 1,01 0,05 0,03 2,00
Secara (boabe) 16,57 1,00 0,05 0,03 2,00
Secara (turta) 16,55 0,98 0,05 0,03 1,94
Secara (paie) 16,54 1,01 0,05 0,02 1,96
Secara (planta intreaga) 16,54 1,00 0,05 0,02 1,98
Secara (pleava) 16,55 1,00 0,04 0,03 2,00
Sfecla de zahar (deseuri) 16,59 1,00 0,04 0,03 1,86
Soia (boabe) 16,56 1,00 0,05 0,03 1,94
Soia (pleava) 16,55 1,00 0,05 0,03 1,69
Sorg 16,66 1,01 0,05 0,03 1,89
Stejar (aschii din crengi) 16,55 1,00 0,01 0,03 1,96
Stejar (crengi) 16,54 0,96 0,04 0,03 1,96
Stejar (frunze) 16,52 0,96 0,04 0,03 1,99
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Stejar (ghinda) 16,57 1,00 0,05 0,03 1,78
Struguri (comina) 16,54 0,98 0,04 0,03 2,00
Triticale (boabe) 16,55 0,99 0,05 0,03 1,92
Triticale (paie) 16,55 1,01 0,05 0,03 1,95
Triticale (planta intreaga) 16,55 1,00 0,05 0,03 1,84
Vita de vie (aschii) 16,60 1,01 0,04 0,03 1,89
Vita de vie (crengi) 16,55 1,00 0,04 0,03 1,77
Vita de vie (deseuri) 16,56 0,99 0,04 0,03 1,77
Standard I1, aditiv = 0,03

Q_min N S Cl cenusa
Fara aditivi 16,5 0,3 0,05 0,03 1
Alun (coji) 16,43 0,30 0,05 0,03 0,96
Alun (frunze) 16,46 0,25 0,04 0,03 0,78
Aschii de lemn 16,54 0,31 0,04 0,03 0,98
Brad 16,42 0,31 0,05 0,03 1,02
Canepa (tulpini) 16,48 0,29 0,05 0,02 0,88
Carbune de lemn (vegetal) 16,09 0,29 0,04 0,03 0,85
Cartofi (planta) 16,54 0,27 0,04 0,03 0,54
Castan (aschii) 16,47 0,30 0,05 0,03 0,99
Castan (crengi) 16,47 0,28 0,04 0,03 0,82
Castan (frunze) 16,43 0,24 0,04 0,03 0,88
Cires (crengi) 16,41 0,29 0,05 0,03 0,89
Cires (frunze) 16,46 0,26 0,05 0,03 0,80
Cirese (samburi) 16,42 0,30 0,05 0,03 1,00
Coaja (lemn de conifere) 16,42 0,29 0,05 0,03 0,91
Fag (cu coaja) 16,44 0,30 0,05 0,03 1,02
Fan din fanete 16,47 0,27 0,05 0,02 0,85
Fan din parcuri 16,57 0,26 0,05 0,00 0,32
Fasole (coji) 16,54 0,29 0,04 0,03 0,78
Floarea soarelui (pleava) 16,45 0,30 0,04 0,03 0,97
Floarea-soarelui (tulpini) 16,52 0,27 0,05 0,01 0,65
Grau (boabe) 16,48 0,24 0,05 0,03 0,95
Grau (paie) 16,48 0,29 0,05 0,03 0,85
Grau (planta intreaga) 16,48 0,27 0,05 0,03 0,90
Grau (tarate) 16,47 0,24 0,04 0,03 0,92
Huila 16,09 0,27 0,02 0,03 0,77
Lemn de constructie 16,44 0,31 0,05 0,03 1,01
Lignit 16,37 0,29 0,04 0,03 0,87
Mar (crengi) 16,46 0,28 0,04 0,03 0,88
Mar (frunze) 16,47 0,26 0,04 0,03 0,66
Mazare (coji) 16,53 0,27 0,00 0,03 0,89
Mazare (tulpini) 16,47 0,28 0,04 0,03 0,85
Miscanthus 16,47 0,29 0,05 0,02 0,91
Molid (cu coaja) 16,43 0,31 0,05 0,03 1,01
Nectarine (samburi) 16,41 0,29 0,04 0,03 1,00
Nuci (coaja) 16,44 0,30 0,05 0,03 0,96
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Orz (boabe) 16,50 0,25 0,04 0,03 0,94
Orz (paie) 16,47 0,30 0,05 0,02 0,88
Ovaz (tarate) 16,45 0,24 0,04 0,03 0,90
Paius 16,50 0,28 0,05 0,02 0,77
Piersic (frunze) 16,44 0,25 0,03 0,03 0,72
Pin (aschii) 16,41 0,31 0,04 0,03 1,01
Pin (conuri) 16,43 0,30 0,04 0,03 0,99
Pin (talaj) 16,40 0,31 0,04 0,03 1,01
Plop 16,44 0,30 0,05 0,03 0,98
Porumb (boabe) 16,50 0,27 0,04 0,03 0,97
Porumb (stiuleti) 16,47 0,29 0,05 0,02 0,96
Porumb (tulpini) 16,46 0,29 0,05 0,02 0,82
Prune (samburi) 16,42 0,28 0,05 0,03 0,98
Raigras (iarba de secara) 16,50 0,27 0,05 -0,01 0,76
Rapita (boabe/turta) 16,19 0,19 0,05 0,03 0,89
Rapita (tulpini) 16,48 0,28 0,04 0,02 0,84
Rosii (tulpini) 16,57 0,27 0,01 0,03 0,53
Rumegus 16,45 0,29 0,02 0,03 0,98
Rumegus de lemn 16,45 0,31 0,04 0,03 1,01
Salcam 16,42 0,31 0,05 0,03 1,00
Salcie 16,44 0,29 0,05 0,03 0,97
Secara (boabe) 16,51 0,27 0,05 0,03 0,98
Secara (turta) 16,48 0,25 0,05 0,03 0,88
Secara (paie) 16,47 0,29 0,05 0,02 0,90
Secara (planta intreaga) 16,46 0,27 0,05 0,02 0,93
Secara (pleava) 16,48 0,27 0,04 0,03 0,97
Sfecla de zahar (deseuri) 16,54 0,27 0,04 0,03 0,75
Soia (boabe) 16,49 0,27 0,04 0,03 0,88
Soia (pleava) 16,49 0,28 0,05 0,03 0,51
Sorg 16,64 0,29 0,04 0,03 0,80
Stejar (aschii din crengi) 16,48 0,29 -0,01 0,03 0,90
Stejar (crengi) 16,46 0,22 0,04 0,03 0,91
Stejar (frunze) 16,44 0,22 0,04 0,03 0,95
Stejar (ghinda) 16,51 0,28 0,04 0,03 0,64
Struguri (comina) 16,46 0,25 0,03 0,03 0,97
Triticale (boabe) 16,49 0,26 0,05 0,03 0,85
Triticale (paie) 16,48 0,30 0,05 0,02 0,89
Triticale (planta intreaga) 16,48 0,28 0,05 0,03 0,73
Vita de vie (aschii) 16,56 0,29 0,04 0,03 0,80
Vita de vie (crengi) 16,49 0,29 0,04 0,03 0,62
Vita de vie (deseuri) 16,50 0,27 0,04 0,03 0,62
Standard I2, aditiv = 0,03

Q_min N S Cl cenusa
Fara aditivi 16,5 0,3 0,05 0,05 1,5
Alun (coji) 16,43 0,30 0,05 0,05 1,48
Alun (frunze) 16,46 0,25 0,04 0,05 1,30
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Aschii de lemn 16,54 0,31 0,04 0,05 1,50
Brad 16,42 0,31 0,05 0,05 1,53
Canepa (tulpini) 16,48 0,29 0,05 0,05 1,40
Carbune de lemn (vegetal) 16,09 0,29 0,04 0,05 1,36
Cartofi (planta) 16,54 0,27 0,04 0,05 1,06
Castan (aschii) 16,47 0,30 0,05 0,05 1,51
Castan (crengi) 16,47 0,28 0,04 0,05 1,33
Castan (frunze) 16,43 0,24 0,04 0,05 1,39
Cires (crengi) 16,41 0,29 0,05 0,05 1,41
Cires (frunze) 16,46 0,26 0,05 0,05 1,32
Cirese (samburi) 16,42 0,30 0,05 0,05 1,52
Coaja (lemn de conifere) 16,42 0,29 0,05 0,05 1,43
Fag (cu coaja) 16,44 0,30 0,05 0,05 1,53
Fan din fanete 16,47 0,27 0,05 0,04 1,37
Fan din parcuri 16,57 0,26 0,05 0,02 0,83
Fasole (coji) 16,54 0,29 0,04 0,05 1,30
Floarea soarelui (pleava) 16,45 0,30 0,04 0,05 1,49
Floarea-soarelui (tulpini) 16,52 0,27 0,05 0,03 1,17
Grau (boabe) 16,48 0,24 0,05 0,05 1,46
Grau (paie) 16,48 0,29 0,05 0,05 1,37
Grau (planta intreaga) 16,48 0,27 0,05 0,05 1,42
Grau (tarate) 16,47 0,24 0,04 0,05 1,44
Huila 16,09 0,27 0,02 0,05 1,29
Lemn de constructie 16,44 0,31 0,05 0,05 1,52
Lignit 16,37 0,29 0,04 0,05 1,39
Mar (crengi) 16,46 0,28 0,04 0,05 1,39
Mar (frunze) 16,47 0,26 0,04 0,05 1,18
Mazare (coji) 16,53 0,27 0,00 0,05 1,41
Mazare (tulpini) 16,47 0,28 0,04 0,05 1,37
Miscanthus 16,47 0,29 0,05 0,04 1,43
Molid (cu coaja) 16,43 0,31 0,05 0,05 1,53
Nectarine (samburi) 16,41 0,29 0,04 0,05 1,51
Nuci (coaja) 16,44 0,30 0,05 0,05 1,48
Orz (boabe) 16,50 0,25 0,04 0,05 1,45
Orz (paie) 16,47 0,30 0,05 0,04 1,40
Ovaz (tarate) 16,45 0,24 0,04 0,05 1,42
Paius 16,50 0,28 0,05 0,04 1,28
Piersic (frunze) 16,44 0,25 0,03 0,05 1,23
Pin (aschii) 16,41 0,31 0,04 0,05 1,53
Pin (conuri) 16,43 0,30 0,04 0,05 1,51
Pin (talaj) 16,40 0,31 0,04 0,05 1,52
Plop 16,44 0,30 0,05 0,05 1,49
Porumb (boabe) 16,50 0,27 0,04 0,05 1,48
Porumb (stiuleti) 16,47 0,29 0,05 0,05 1,47
Porumb (tulpini) 16,46 0,29 0,05 0,04 1,34
Prune (samburi) 16,42 0,28 0,05 0,05 1,49
Raigras (iarba de secara) 16,50 0,27 0,05 0,01 1,27
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Rapita (boabe/turta) 16,19 0,19 0,05 0,05 1,40
Rapita (tulpini) 16,48 0,28 0,04 0,04 1,35
Rosii (tulpini) 16,57 0,27 0,01 0,05 1,05
Rumegus 16,45 0,29 0,02 0,05 1,50
Rumegus de lemn 16,45 0,31 0,04 0,05 1,53
Salcam 16,42 0,31 0,05 0,05 1,51
Salcie 16,44 0,29 0,05 0,05 1,48
Secara (boabe) 16,51 0,27 0,05 0,05 1,49
Secara (turta) 16,48 0,25 0,05 0,05 1,40
Secara (paie) 16,47 0,29 0,05 0,04 1,42
Secara (planta intreaga) 16,46 0,27 0,05 0,04 1,45
Secara (pleava) 16,48 0,27 0,04 0,05 1,48
Sfecla de zahar (deseuri) 16,54 0,27 0,04 0,05 1,27
Soia (boabe) 16,49 0,27 0,04 0,05 1,40
Soia (pleava) 16,49 0,28 0,05 0,05 1,02
Sorg 16,64 0,29 0,04 0,05 1,32
Stejar (aschii din crengi) 16,48 0,29 -0,01 0,05 1,42
Stejar (crengi) 16,46 0,22 0,04 0,05 1,43
Stejar (frunze) 16,44 0,22 0,04 0,05 1,47
Stejar (ghinda) 16,51 0,28 0,04 0,05 1,15
Struguri (comina) 16,46 0,25 0,03 0,05 1,48
Triticale (boabe) 16,49 0,26 0,05 0,05 1,36
Triticale (paie) 16,48 0,30 0,05 0,04 1,41
Triticale (planta intreaga) 16,48 0,28 0,05 0,05 1,25
Vita de vie (aschii) 16,56 0,29 0,04 0,05 1,31
Vita de vie (crengi) 16,49 0,29 0,04 0,05 1,14
Vita de vie (deseuri) 16,50 0,27 0,04 0,05 1,14
Standard I3, aditiv = 0,03

Q_min N S Cl cenusa
Fara aditivi 16,5 0,6 0,05 0,1 3
Alun (coji) 16,43 0,61 0,05 0,10 3,02
Alun (frunze) 16,46 0,56 0,04 0,10 2,85
Aschii de lemn 16,54 0,61 0,04 0,10 3,05
Brad 16,42 0,62 0,05 0,10 3,08
Canepa (tulpini) 16,48 0,60 0,05 0,10 2,94
Carbune de lemn (vegetal) 16,09 0,60 0,04 0,10 2,91
Cartofi (planta) 16,54 0,58 0,04 0,10 2,60
Castan (aschii) 16,47 0,61 0,05 0,10 3,05
Castan (crengi) 16,47 0,59 0,04 0,10 2,88
Castan (frunze) 16,43 0,55 0,04 0,10 2,94
Cires (crengi) 16,41 0,60 0,05 0,10 2,96
Cires (frunze) 16,46 0,57 0,05 0,10 2,86
Cirese (samburi) 16,42 0,61 0,05 0,10 3,07
Coaja (lemn de conifere) 16,42 0,60 0,05 0,10 2,98
Fag (cu coaja) 16,44 0,61 0,05 0,10 3,08
Fan din fanete 16,47 0,58 0,05 0,09 2,92
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Fan din parcuri 16,57 0,57 0,05 0,08 2,38
Fasole (coji) 16,54 0,60 0,04 0,10 2,85
Floarea soarelui (pleava) 16,45 0,61 0,04 0,10 3,03
Floarea-soarelui (tulpini) 16,52 0,58 0,05 0,08 2,72
Grau (boabe) 16,48 0,55 0,05 0,10 3,01
Grau (paie) 16,48 0,60 0,05 0,10 2,92
Grau (planta intreaga) 16,48 0,57 0,05 0,10 2,97
Grau (tarate) 16,47 0,55 0,04 0,10 2,98
Huila 16,09 0,58 0,02 0,10 2,84
Lemn de constructie 16,44 0,62 0,05 0,10 3,07
Lignit 16,37 0,60 0,04 0,10 2,94
Mar (crengi) 16,46 0,59 0,04 0,10 2,94
Mar (frunze) 16,47 0,57 0,04 0,10 2,72
Mazare (coji) 16,53 0,58 0,00 0,10 2,95
Mazare (tulpini) 16,47 0,59 0,04 0,10 2,91
Miscanthus 16,47 0,60 0,05 0,10 2,97
Molid (cu coaja) 16,43 0,61 0,05 0,10 3,07
Nectarine (samburi) 16,41 0,60 0,04 0,10 3,06
Nuci (coaja) 16,44 0,61 0,05 0,10 3,02
Orz (boabe) 16,50 0,56 0,04 0,10 3,00
Orz (paie) 16,47 0,60 0,05 0,09 2,94
Ovaz (tarate) 16,45 0,55 0,04 0,10 2,96
Paius 16,50 0,59 0,05 0,09 2,83
Piersic (frunze) 16,44 0,56 0,03 0,10 2,78
Pin (aschii) 16,41 0,62 0,04 0,10 3,07
Pin (conuri) 16,43 0,61 0,04 0,10 3,05
Pin (talaj) 16,40 0,62 0,04 0,10 3,07
Plop 16,44 0,61 0,05 0,10 3,04
Porumb (boabe) 16,50 0,58 0,04 0,10 3,03
Porumb (stiuleti) 16,47 0,60 0,05 0,10 3,02
Porumb (tulpini) 16,46 0,60 0,05 0,09 2,89
Prune (samburi) 16,42 0,59 0,05 0,10 3,04
Raigras (iarba de secara) 16,50 0,58 0,05 0,06 2,82
Rapita (boabe/turta) 16,19 0,50 0,05 0,10 2,95
Rapita (tulpini) 16,48 0,59 0,04 0,09 2,90
Rosii (tulpini) 16,57 0,58 0,01 0,10 2,59
Rumegus 16,45 0,60 0,02 0,10 3,04
Rumegus de lemn 16,45 0,61 0,04 0,10 3,07
Salcam 16,42 0,62 0,05 0,10 3,06
Salcie 16,44 0,60 0,05 0,10 3,03
Secara (boabe) 16,51 0,58 0,05 0,10 3,04
Secara (turta) 16,48 0,56 0,05 0,10 2,94
Secara (paie) 16,47 0,60 0,05 0,09 2,96
Secara (planta intreaga) 16,46 0,58 0,05 0,09 2,99
Secara (pleava) 16,48 0,58 0,04 0,10 3,03
Sfecla de zahar (deseuri) 16,54 0,58 0,04 0,10 2,81
Soia (boabe) 16,49 0,58 0,04 0,10 2,94
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Soia (pleava) 16,49 0,59 0,05 0,10 2,57
Sorg 16,64 0,60 0,04 0,10 2,86
Stejar (aschii din crengi) 16,48 0,60 -0,01 0,10 2,96
Stejar (crengi) 16,46 0,53 0,04 0,10 2,98
Stejar (frunze) 16,44 0,52 0,04 0,10 3,01
Stejar (ghinda) 16,51 0,59 0,04 0,10 2,70
Struguri (comina) 16,46 0,56 0,03 0,10 3,03
Triticale (boabe) 16,49 0,57 0,05 0,10 2,91
Triticale (paie) 16,48 0,61 0,05 0,09 2,96
Triticale (planta intreaga) 16,48 0,59 0,05 0,10 2,79
Vita de vie (aschii) 16,56 0,60 0,04 0,10 2,86
Vita de vie (crengi) 16,49 0,60 0,04 0,10 2,68
Vita de vie (deseuri) 16,50 0,58 0,04 0,10 2,68
Standard MBP A, aditiv = 0,05

Q_min N S Cl cenusa
Fara aditivi 14,5 1,5 0,2 0,1 6
Alun (coji) 14,27 1,56 0,20 0,11 6,20
Alun (frunze) 14,32 1,47 0,19 0,11 5,89
Aschii de lemn 14,47 1,57 0,20 0,11 6,24
Brad 14,25 1,58 0,21 0,10 6,29
Canepa (tulpini) 14,37 1,54 0,21 0,09 6,06
Carbune de lemn (vegetal) 13,70 1,54 0,19 0,11 6,01
Cartofi (planta) 14,47 1,52 0,19 0,11 5,48
Castan (aschii) 14,34 1,57 0,20 0,11 6,25
Castan (crengi) 14,34 1,52 0,19 0,11 5,95
Castan (frunze) 14,28 1,46 0,20 0,11 6,06
Cires (crengi) 14,24 1,55 0,20 0,11 6,08
Cires (frunze) 14,33 1,50 0,20 0,11 5,93
Cirese (samburi) 14,26 1,56 0,20 0,11 6,27
Coaja (lemn de conifere) 14,25 1,55 0,21 0,10 6,12
Fag (cu coaja) 14,29 1,57 0,21 0,10 6,29
Fan din fanete 14,35 1,52 0,20 0,09 6,02
Fan din parcuri 14,52 1,50 0,20 0,06 5,10
Fasole (coji) 14,47 1,54 0,19 0,11 5,89
Floarea soarelui (pleava) 14,32 1,56 0,20 0,11 6,22
Floarea-soarelui (tulpini) 14,43 1,52 0,20 0,06 5,67
Grau (boabe) 14,37 1,46 0,20 0,10 6,17
Grau (paie) 14,36 1,55 0,21 0,10 6,02
Grau (planta intreaga) 14,36 1,50 0,20 0,10 6,10
Grau (tarate) 14,35 1,46 0,19 0,11 6,13
Huila 13,70 1,51 0,16 0,10 5,88
Lemn de constructie 14,30 1,57 0,20 0,11 6,27
Lignit 14,18 1,54 0,19 0,10 6,05
Mar (crengi) 14,33 1,54 0,19 0,11 6,05
Mar (frunze) 14,34 1,49 0,20 0,11 5,68
Mazare (coji) 14,45 1,51 0,11 0,11 6,08
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Mazare (tulpini) 14,35 1,53 0,19 0,11 6,01
Miscanthus 14,34 1,54 0,20 0,09 6,11
Molid (cu coaja) 14,27 1,57 0,21 0,11 6,28
Nectarine (samburi) 14,23 1,55 0,20 0,11 6,26
Nuci (coaja) 14,30 1,57 0,21 0,11 6,19
Orz (boabe) 14,39 1,48 0,19 0,11 6,16
Orz (paie) 14,34 1,55 0,21 0,08 6,06
Ovaz (tarate) 14,31 1,46 0,20 0,11 6,10
Paius 14,40 1,53 0,20 0,08 5,87
Piersic (frunze) 14,30 1,47 0,17 0,11 5,78
Pin (aschii) 14,24 1,57 0,20 0,11 6,28
Pin (conuri) 14,28 1,56 0,19 0,11 6,25
Pin (talaj) 14,22 1,58 0,20 0,11 6,27
Plop 14,29 1,56 0,21 0,11 6,22
Porumb (boabe) 14,40 1,52 0,20 0,11 6,21
Porumb (stiuleti) 14,34 1,55 0,21 0,09 6,19
Porumb (tulpini) 14,33 1,54 0,20 0,09 5,96
Prune (samburi) 14,26 1,53 0,20 0,11 6,22
Raigras (iarba de secara) 14,39 1,51 0,20 0,03 5,85
Rapita (boabe/turta) 13,87 1,37 0,21 0,11 6,07
Rapita (tulpini) 14,36 1,53 0,20 0,08 5,99
Rosii (tulpini) 14,52 1,52 0,13 0,11 5,46
Rumegus 14,32 1,55 0,15 0,11 6,23
Rumegus de lemn 14,30 1,57 0,20 0,11 6,28
Salcam 14,25 1,58 0,21 0,11 6,26
Salcie 14,29 1,55 0,21 0,11 6,21
Secara (boabe) 14,41 1,52 0,20 0,11 6,22
Secara (turta) 14,36 1,48 0,20 0,10 6,06
Secara (paie) 14,35 1,55 0,21 0,08 6,09
Secara (planta intreaga) 14,33 1,52 0,20 0,09 6,15
Secara (pleava) 14,36 1,52 0,19 0,11 6,21
Sfecla de zahar (deseuri) 14,47 1,52 0,18 0,11 5,84
Soia (boabe) 14,38 1,52 0,20 0,11 6,06
Soia (pleava) 14,38 1,53 0,21 0,11 5,42
Sorg 14,64 1,54 0,20 0,11 5,93
Stejar (aschii din crengi) 14,36 1,54 0,11 0,11 6,09
Stejar (crengi) 14,33 1,43 0,19 0,11 6,12
Stejar (frunze) 14,30 1,42 0,19 0,11 6,18
Stejar (ghinda) 14,41 1,54 0,20 0,11 5,65
Struguri (comina) 14,33 1,48 0,18 0,11 6,21
Triticale (boabe) 14,37 1,49 0,20 0,10 6,01
Triticale (paie) 14,36 1,56 0,21 0,09 6,08
Triticale (planta intreaga) 14,37 1,52 0,20 0,10 5,81
Vita de vie (aschii) 14,49 1,55 0,19 0,11 5,92
Vita de vie (crengi) 14,38 1,54 0,19 0,11 5,62
Vita de vie (deseuri) 14,40 1,51 0,19 0,11 5,62
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Standard

MBP B, aditiv = 0,05

Q_min N S Cl cenusa
Fara aditivi 14,5 2 0,3 0,3 10
Alun (coji) 14,27 2,09 0,31 0,32 10,41
Alun (frunze) 14,32 2,00 0,30 0,32 10,11
Aschii de lemn 14,47 2,10 0,30 0,32 10,45
Brad 14,25 2,10 0,31 0,31 10,50
Canepa (tulpini) 14,37 2,07 0,31 0,31 10,27
Carbune de lemn (vegetal) 13,70 2,07 0,30 0,32 10,22
Cartofi (planta) 14,47 2,05 0,29 0,32 9,69
Castan (aschii) 14,34 2,09 0,31 0,32 10,46
Castan (crengi) 14,34 2,05 0,29 0,32 10,16
Castan (frunze) 14,28 1,99 0,30 0,32 10,27
Cires (crengi) 14,24 2,08 0,31 0,32 10,29
Cires (frunze) 14,33 2,03 0,31 0,32 10,14
Cirese (samburi) 14,26 2,08 0,31 0,32 10,48
Coaja (lemn de conifere) 14,25 2,08 0,31 0,31 10,33
Fag (cu coaja) 14,29 2,09 0,32 0,32 10,50
Fan din fanete 14,35 2,05 0,31 0,30 10,23
Fan din parcuri 14,52 2,03 0,31 0,27 9,31
Fasole (coji) 14,47 2,07 0,30 0,32 10,11
Floarea soarelui (pleava) 14,32 2,09 0,30 0,32 10,43
Floarea-soarelui (tulpini) 14,43 2,05 0,31 0,27 9,88
Grau (boabe) 14,37 1,99 0,31 0,31 10,38
Grau (paie) 14,36 2,08 0,31 0,31 10,23
Grau (planta intreaga) 14,36 2,03 0,31 0,31 10,31
Grau (tarate) 14,35 1,98 0,30 0,32 10,34
Huila 13,70 2,04 0,27 0,31 10,09
Lemn de constructie 14,30 2,10 0,31 0,32 10,48
Lignit 14,18 2,07 0,30 0,31 10,26
Mar (crengi) 14,33 2,06 0,30 0,32 10,26
Mar (frunze) 14,34 2,02 0,30 0,32 9,89
Mazare (coji) 14,45 2,04 0,22 0,32 10,29
Mazare (tulpini) 14,35 2,06 0,30 0,32 10,22
Miscanthus 14,34 2,07 0,31 0,30 10,32
Molid (cu coaja) 14,27 2,10 0,32 0,32 10,49
Nectarine (samburi) 14,23 2,08 0,30 0,32 10,47
Nuci (coaja) 14,30 2,09 0,31 0,32 10,41
Orz (boabe) 14,39 2,01 0,30 0,32 10,37
Orz (paie) 14,34 2,08 0,31 0,29 10,27
Ovaz (tarate) 14,31 1,99 0,30 0,32 10,31
Paius 14,40 2,06 0,31 0,29 10,08
Piersic (frunze) 14,30 2,00 0,28 0,32 9,99
Pin (aschii) 14,24 2,10 0,30 0,32 10,49
Pin (conuri) 14,28 2,09 0,29 0,32 10,46
Pin (talaj) 14,22 2,10 0,30 0,32 10,48
Plop 14,29 2,08 0,31 0,32 10,43
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Porumb (boabe) 14,40 2,04 0,30 0,32 10,42
Porumb (stiuleti) 14,34 2,08 0,32 0,30 10,40
Porumb (tulpini) 14,33 2,07 0,31 0,30 10,17
Prune (samburi) 14,26 2,06 0,31 0,32 10,43
Raigras (iarba de secara) 14,39 2,03 0,31 0,24 10,06
Rapita (boabe/turta) 13,87 1,90 0,31 0,32 10,28
Rapita (tulpini) 14,36 2,06 0,30 0,29 10,20
Rosii (tulpini) 14,52 2,04 0,24 0,32 9,67
Rumegus 14,32 2,08 0,26 0,32 10,44
Rumegus de lemn 14,30 2,10 0,30 0,32 10,49
Salcam 14,25 2,11 0,32 0,32 10,47
Salcie 14,29 2,08 0,31 0,32 10,42
Secara (boabe) 14,41 2,04 0,30 0,32 10,43
Secara (turta) 14,36 2,00 0,31 0,31 10,27
Secara (paie) 14,35 2,08 0,31 0,29 10,31
Secara (planta intreaga) 14,33 2,05 0,31 0,30 10,36
Secara (pleava) 14,36 2,04 0,30 0,32 10,42
Sfecla de zahar (deseuri) 14,47 2,04 0,29 0,32 10,05
Soia (boabe) 14,38 2,04 0,30 0,32 10,27
Soia (pleava) 14,38 2,06 0,31 0,32 9,63
Sorg 14,64 2,07 0,30 0,32 10,14
Stejar (aschii din crengi) 14,36 2,07 0,21 0,32 10,31
Stejar (crengi) 14,33 1,95 0,30 0,32 10,33
Stejar (frunze) 14,30 1,95 0,30 0,32 10,39
Stejar (ghinda) 14,41 2,06 0,30 0,32 9,86
Struguri (comina) 14,33 2,00 0,29 0,32 10,42
Triticale (boabe) 14,37 2,02 0,31 0,31 10,22
Triticale (paie) 14,36 2,08 0,31 0,30 10,29
Triticale (planta intreaga) 14,37 2,05 0,31 0,31 10,02
Vita de vie (aschii) 14,49 2,07 0,30 0,32 10,13
Vita de vie (crengi) 14,38 2,07 0,29 0,32 9,83
Vita de vie (deseuri) 14,40 2,03 0,30 0,32 9,83

218

BUPT



		2022-06-10T09:34:28+0300
	Computerul meu
	DORIN LELEA
	Atest integritatea acestui document




