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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un combustibil solid ternar, sub
forma de pulbere, care poate fi aglomerat in pelete,
brichete sau alte corpuri geometrice, pentru a fi utilizat
in domeniul industrial sau casnic, sila un procedeu de
obtinere a acestuia. Combustibilul conform inventiei
este constituit din urmatoarele componente: 40...50%
namoluri biologice stabilizate, provenite din statiile de
epurare a apelor reziduale si/sau de la instalatiile de
generare a biogazului din domeniul zootehnic,
25..40% deseuri vegetale combustibile diverse, ca
atare sau in amestec, in functie de puterea lor calorica,
15...33% carbune selectat dintre cocs, huila, antracit
sau mangal, ca atare sau Thamestec cu sorturi pentru
realizarea puterii calorice prescrise, la valoarea de
17140 kJ/Kg sau la orice valoare situata in intervalul
17500...20000 kJ/Kg. Procedeul conform inventiei are
urmatoarele faze:

a. stabilirea cantitatii de namoluri biologice,

b. determinarea valorii puterii calorice a namolului sau
a amestecului de namoluri,

c. stabilirea cantitatii de deseuri vegetale Tn functie de
natura acestora,

d. determinarea valorii puterii calorice inferioare a
deseului vegetal sau a amestecului de deseuri,

e. macinarea si amestecarea deseurilor in raport
cantitativ selectat pentru a se asigura utilizarea unei
cantitati de namol biologic cat mai mare, completarea
cu deseuri vegetale uscate pana la valoarea capacitétii
de productie a instalatiei de fabricare a combustibilului,
urmatéd de determinarea puterii calorice a combusti-
bilului primar astfel obtinut,

f. calcularea necesarului de carbune sau de amestec
de carbune péna la valoarea prescrisa de 20000 kJ/Kg,

g. amestecarea omogena a pulberii de carbune cu
combustibilul primar,

h. verificarea valorii puterii calorice a combustibilului
solid ternar, si corectarea acesteia, daca este cazul, i.
compactarea combustibilului solid ternar finit sub forma
solicitata de beneficiar, si ambalarea acestuia.
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Noti: Atunci cand nu se fac alte precizari, termenul de putere calorica
utilizat in documentatie se refera strict la notiunea termotehnica de putere
calorica inferioara.

Combustibilii solizi cu utilizare casnica sau industriald cunosc in ultimul timp o
diversificare sustinuta datoritd urmatoarelor cauze [1-4]:

- imputinarea resurselor traditionale de combustibil solid

- tendita de scumpire

- valorificare superioara a resurselor naturale

- protejarea ariilor impadurite

- reducerea poluadrii atmosferei cu nanoparticule si gaze responsabile pentru

ecranarea atmosferei (efect de sera)

Din acest motiv, valorificarea oricaror materiale care pot inlocui cu succes
combustibilii solizi clasici (in principal sorturi de carbune si varietati de lemn) sau reduce
poluarea reprezinta prioritati ale activitatilor de cercetare in domeniul termotehnic [5].

Prin combustibili solizi se inteleg acele substante care prin oxidare exoterma (sau
ardere), pun la dispozitie entalpie de reactie si sunt utilizate prin consens unanim ca surse
rationale de caldura. De exemplu un obiect din lemn utilizat in scop de unealta, poate
produce caldura prin ardere, dar nu este combustibil, pentru cad nu reprezintd sursa
rationald de caldura, cu toate ca lemnul brut ca atare este cel mai utilizat mijloc de
incalzire. Tot astfel, chihlimbarul si diamantul au proprietatea de a arde, dar nu reprezinta
sub nici o forma combustibili [6].

Conditiile generale pe care trebuie sa le indeplineasca o substanta pentru a fi
consideratd combustibil sunt urmatoarele [5-71:

- reactie exoterma cu oxigenul,

- viteza de reactie mare

- entalpie de reactie ridicata

- temperatura dezvoltata cat mai mare

- produsi ai reactiei de ardere cu impact scazut asupra mediului

- raspandire in natura

- pret scazut

- putine alte utilizari posibile mai economice

Dupa provenienta, combustibilii se impart in conventionali si neconventionali [8].
La randul lor, combustibilii conventionali pot fi naturali sau artificiali:

- combustibili solizi naturali: lemn, carbune (turba, lignit, huila, antracit), sisturi
bituminoase, deseuri de natura agricola (paie, tulei, coji, etc.);

- combustibili solizi artificiali: mangal, cocs, negru de fum, etc.;

Parametrul caracteristic fiecarui combustibil este puterea calorica. Puterea
calorica inferioara reprezinta caldura de reactie pusa in libertate de unitatea de masa de
combustibil fara caldura de vaporizare a apei, deoarece aceasta se regaseste in gazele
de ardere (apa reprezintad un produs al arderii, In stare de vapori, iar toate produsele
arderii sunt obtinute n conditiile de temperatura si presiune corespunzatoare desfasurarii
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arderii) [5,8].

Cererea de brevet de inventie se refera la un combustibil ternar sub forma de
pulbere care poate fi aglomerat in pelete, brichete sau alte corpuri geometrice, obtinut
prin amestecarea a trei componente: 40-50% (in functie de puterea calorica
predeterminata) namol biologic stabilizat provenit din statii de epurare a apelor reziduale
orasenesti sau/ si ferme zootehnice), 25-40% deseuri vegetale diverse (in functie de
puterea caloricd predeterminata), respectiv 15-33% sort de carbune superior, pentru
compensarea puterii calorice prescrise de obicei la valoarea de 17.740 kJ/kg, proprie
notiunii termotehnice de “combustibil conventional”, sau la orice alta valoare prescrisa a
acestui parametru cuprinsa intre 17.500 — 20.000 kJ/ kg, in functie de cerinte [8].

Pe plan intern, preocupari asemanatoare au fost semnalate pentru obtinerea unor
pelete din biomasa, prin malaxarea unui amestec de negru de fum cu rumegus si liant pe
baza de poliacetat, sau prin amestecarea unui substrat vegetal cu carbune, utilizand drept
liant parafina [9, 10]. Un alt procedeu numit Hornet, dupa numele inventatorului [11] a
facut obiectul obtinerii unor pelete energetice din deseuri vegetale si a brevetarii unui
arzator special pentru acestea.

Utilizarea drept combustibil a namolului de epurare a facut obiectul altui brevet, in
care deseul este dozat impreuna cu cocsul in cuptoarele metalurgice, dupa ce este bine
uscat in prealabil [12].

Pe plan extern, preocupari din acelasi domeniu sunt revendicate intr-un patent
american ce utilizeaza pentru peletizare namol din procesul de fabricatie al hartiei [13].

Alte brevete mentioneaza obtinerea unor combustibili energetici din biomasa
celulozica (rezultatd in general din coaja de copac, spume, sau alte deseuri cu lignina),
in amestec cu carbune sau turba, prin comprimare impreuna cu diferiti lianti din gama
uleiurilor, alcoolilor superiori, sau materialelor termoplastice [14-16].

in sfarsit, un alt brevet are drept obiect obtinerea unui combustibil pulverulent,
utilizabil mai ales in scop industrial, din namol zootehnic deshidratat, conditionat cu var
si lignosulfonat [17].

Utilizarea combustibililului sold obtinut care face obiectul prezentei cereri de brevet
de inventie impreuna cu procedeul lui de obtinere se bucura de urmatoarele avantaje:

a. prin utilizarea combustibilului revendicat sunt eliminate mari cantitati de namol
tertiar stabilizat existente in statiile de epurare orasenesti, sau ferme zootehnice si care
se produc in continuare, a caror evacuare necontrolatd constituie un factor grav de
poluare a mediului inconjurator

b. la producerea cornbustibilului neconventional revendicat sunt utilizate in mod
judicios cantitati importante de deseuri agricole cu valoare economica scazuta, sau fara
valoare economica (buruieni, coji, paie, coceni, tulei, curpeni, precum si alte deseuri de
origine vegetala) a caror debarasare fac de obicei obiectul incendierii directe in natura,
cu toate consecintele sociale si asupra poluarii mediului previzibile si inregistrate mereu

c. cenusile rezultate din arderea controlatad a combustibilului ternar revendicat pot
fi administrate sub forma de suplimente nitrice cu continut de potasiu in procesul de
fertilizare a solurilor impreuna cu uree, azotat de amoniu, sau complexe NPK, respectiv
ca atare, dupa metoda de fertilizare ancestrala [18].

d. gama de combustibili ternari rezultati prin procedeul de obtinere revendicat are
caracter putin poluant, in comparatie cu combustibilii solizi traditionali (mai ales carbuni
inferiori, sisturi bituminoase, etc).

e. prin utilizarea combustibilului ternar revendicat se reduce cantitatea de lemn de
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foc utilizata de populatie in anotimpul rece, cu efect benefic asupra conservarii padurilor
si a vegetatiei forestiere

f. prin brevetarea conbustibilului si a procedeului de obtinere revendicate pot fi
furnizate sectorului energetic cantitati importante de combustibil mai ieftin si mai putin
poluant decat cele utilizate in prezent

g. garantarea de catre producator a calitatii combustibilului ternar revendicat la
valoarea prescrisa si controlata prin procedeul de obtinere

Se prezinta in continuare 4 exemple de realizare a cererii de brevet de inventie in
legatura cu figurile 1-3 care reprezinta:

- Figura 1 Variatia cantitatii de cenusa rezultate la arderea namolului in cuptor
de cuart timp de 30 min.

- Figura 2 Variatia cantitatii de cenusa rezultate la arderea namolului in cuptor
de cuart timp de 5 min.

- Figura 3. Schema procesului tehnologic de obtinere a combustibilului
ecologic neconventionali din amestecuri de namol tertiar stabilizat si deseuri vegetale, cu
compensarea puterii calorice la valori standard prin adaos de carbune cu urmatoarea
compozitie:

- 40-50% namol biologic stabilizat in statiile de epurare (sau fermele zootehnice

prevazute cu instalatii de producere a biogazului), in conformitate cu puterea

calorica a componentei determinate Tnainte de utilizarea in procesul de fabricatie

- 25-40% deseuri vegetale diverse, in conformitate cu puterea lor calorica

determinate anterior introducerii in procesul de fabricatie a combustibilului

neconventional

- 15-33% carbune (din gama cocs, huila, antracit, sau mangal) pentru realizarea

puterii calorice prescrise, de obicei la valoarea de 17.740 kJ/ kg (caracteristica a

marimii termotehnice denumite “combustibil conventional”) sau la orice valoare

situata intre 17.500-20.000 kJ/ kg

EXEMPLUL 1. Combustia namolurilor stabilizate de epurare tertiara a apelor
reziduale orasenesti, sau rezultate in instalatiile de producere a biogazului din
fermele zootehnice

Namolurile provenite din faza de epurare biologica a apelor reziduale orasenesti
sau din instalatiile de producere a biogazului amplasate in fermele zootehnice de crestere
a suinelor, bovinelor, ovinelor, ori pasarilor pot constitui o sursa potentiald de combustibil
alternativ. Modalitatile de valorificare utilizate pana in prezent urmaresc, in general,
obtinerea energiei prin procedee indirecte, urmata de utilizarea compostului ca
ingrasamant agricol. Sistemele de conversie aplicate pe plan national prezinta insa
dezavantaje majore din punct de vedere tehnic, economic si de impact asupra mediului
inconjurator [9-12].

Totodata, una dintre problemele cele mai serioase cu care se confrunta epurarea
apelor reziduale municipale, precum si a celor din zootehnie, sau industria alimentara
este aceea a gospodaririi eficiente a ndmolurilor rezultate din treapta tertiard sau dupa
generarea biogazului.

Pentru un oras de marime medie, cu cca 350.000 locuitori, cantitatea zilnica de
namol rezultata, cu un continut de apa de 80-85%, este de cca 100-130 t. Separarea apei
prin centrifugare inainte, sau/ si dupa faza de fermentare (in cazul procedeului cu obtinere
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de metan), poate reduce umiditatea namolului pana la cca 35-40%, consumul specific de
energie electrica fiind ridicat, indiferent de procedeu.

Luand in discutie tehnologia de fermentare a namolului in vederea obtinerii
biogazului, respectiv a stabilizarii sale in paturile de uscare se observa, intr-o prima
instanta, faptul ca partea care poate fi convertita in gaz metan si deci exploatabila din
punct de vedere energetic, este cuprinsa intre 30%-50% din fractia sa organica totala,
dar de obicei se situeaza in jurul valorii minime.

Date caracteristice unor namoluri stabile rezultate din productia de biogaz sunt
prezentate in tabelul nr. 1. [19]

Dincolo insa de investitile reclamate de proiectarea, construirea si exploatarea
digestoarelor necesare obtinerii biogazului precum si a instalatiilor clasice sau a turbinelor
cu gaz menite s3 produca energie prin intemediul acestuia, problema cea mai mare a
procedeului, concomitent cu descarcarea in natura a unui reziduu rezonabil din punct de
vedere al impactului consta, in principal, in gospodarirea namolului rezultat in urma
fermentarii. Momentan, unica destinatie teoretic posibila este utilizarea in agricultura
pentru fertilizarea solurilor [20].

Tabelul 1. Continutul de substanta uscata si carbon organic existent in unele
namoluri

Denumire Continut de Continut de | Umiditate medie | Raport C/SU
namol tertiar substanta uscata carbon SU [%]

fermentat [%] C [%]
Bovine 14,0 7,3 86,0 0,52
Suine 13,5 78 86,5 0,58
Cabaline 22,5 13,0 79,5 0,58
Ovine 25,0 16,0 75,0 0,64
Pasari 45,0 27,5 72,5 0,61
Orasenesc 26,5 12,5 73,5 0,47

Aceasta ipoteza exuberanta este total infirmata insd de situatia agriculturii din
Romania, caracterizatd de proprietati cu suprafete medii situate sub 20 ha, ca si de
reticenta clara a potentialilor beneficiari la utilizarea unui astfel de compost, datorita atat
lipsei resuselor materiale necesare transportului si aplicarii in camp, cat mai ales
provenientei sale.

in acelasi timp, activitatea societatilor de apa-canal nu poate fi grevatd de
obligativitatea incheierii a mii de contracte cu astfel de beneficiari refractari si nici de
cheltuielile generate de transportul in cdmp a namolului fermentat, mai ales daca varianta
de administrare aleasa presupune calea umeda.

In consecinta, dupa centrifugare, namolul biologic rezultat este haldat in incinta
statiilor de epurare, ridicand peste tot mari probleme prin ocuparea unor suprafete si
ingreunarea accesului la instalatii.

Stabilizarea namolului mai este insa posibila si pe cale naturala, prin stationarea
acestuia mai multd vreme (1-3 ani) in paturile de uscare, pe cale mecanica, sau prin
procedee chimice [21].

Pornind de la aceastad constatare, fractia de carbon organic ramasa dupa
stabilizarea namolului prin generarea biogazului (cca 55-70% din intregul continut



22019 00144 04/03/2019

organic) poate fi exploatatd mai eficient prin utilizarea namolului stabilizat drept
combustibil neconventional, procedeu care conduce concomitent numai la eliminarea
unei fractii anorganice sub forma cenusii rezultate la ardere [19].

Sunt prezentate in continuare incercari experimentale dedicate atat caracterizarii
comportarii termotehnice a unui astfel de combustibil, cat si imbunatatirii calitatilor sale
initiale.

Descarcarea namolului din fermentatoarele de biogaz amplasate in fermele
zootehnice intdmpina dificultati similare, chiar daca aceste capacitati agroo-zootehnice
au in proprietate suprafete de teren extinse pe care descarca dejectii stabilizate sau nu
prin fermentare.

1.1. Combustia namolului tertiar de epurare stabilizat

Mai multe probe de namol tertiar stabilizat provenit din paturile de uscare ale unei
instalatii de epurare biologica a apelor reziduale municipale au fost supuse incalzirii
monoton crescatoare in doua variante tehnice, cu scopul stabilirii comportarii la ardere.

Tabelul 2. Comportarea namolului stabilizat din statiile de epurare a apelor
reziduale orasenesti in procesul arderii. Umiditate initiala 82% pentru toate probele
N1- din 8.09.2013; N2- din 16.09.2013 si N3- din 26.09.2013

N1 N2 ] N3 Observatii
Temperatura |Cenusa (%) |Cenusa (%) | Cenusa (%)
°C

400 9,1 9,3 8 L reziduu cenusiu inchis (la N2 aproape negru)
F Nu s-a observat jar

- ardere mocnita (fara flacara) cu degajare de fum

1

450

8,9

8.6

7,7

+ ardere mochnita (fara flacara) cu degajare de fum
- reziduu culoarea pamantului uscat (usor cenusiu)

500

8,5

8,3

76

r ardere mocnita (fara flacara) cu degajare de fum
- reziduu culoarea pamantului uscat (usor cenusiu)
- s-a observat jar

550

7.9

7.3

75

- ardere cu flacara si degajare de putin fum
- reziduu culoarea pamantului uscat (usor cenusiu)
- s-a observat jar

600

7.8

4,3

7,4

- ardere cu flacara
- reziduu culoarea pamantului ars (usor brun)
L s-a observat jar

650

7,7

4,2

7.4

- ardere cu flacara
I reziduu culoarea pamantului ars (usor brun)
- s-a observat jar

700

78

4,2

7,3

r ardere cu flacara
- reziduu culoarea pamantului ars (usor brun)
- s-a observat jar

S-a urmarit astfel temperatura de mineralizare totald a namolului, dat fiind faptul
ca valoarea continutului remanent de carbon combustibil este limitata in cenusi, atat din
punct de vedere economic, cat si al normativelor de protectie a mediului [1,2,22].

Comportarea probelor in timpul evaluarii termotehnice, precum si evolutia
mineralizarii lor cu cresterea temperaturii sunt prezentate in tabelul 2. Toate incercirile

21



a 2019 00144 04/03/2019

de ardere au fost efectuate in varianta cuptor de calcinare (timp de ardere 30 de minute
pana la masa constanta), respectiv cuptor cuart (timp de ardere 5 minute). Namolul supus
initial procesului de ardere a fost de asemenea uscat la 105°C péana la masa constanta
[22].

Din cele prezentate rezulta faptul ca in intervalul de temperatura 400+500°C
namolul a ars mocnit cu fum si fara flacara; in cazul probelor N1 si N3 s-a degajat mai
de fum la toate temperaturile de peste 600 °C.

Variatia cantitatii de cenusa pentru probele studiate este prezentata in figurile 1 si 2,
pentru care CC1 - cuptor caicinare (timp de ardere 30 de minute pana la masa
constanta), iar CC2 - cuptor cuart (timp de ardere 5 minute)

S-a observat ca in intervalul de temperatura 600+700 °C variatia masei reziduului
dupa ardere (adica a cenusii) pentru cele trei probe de namol (N1, N2, N3) este mult mai
mica decat la celelalte temperaturi, iar culoarea reziduului ramane constanta;

Diferentele aparute intre cantitatile de cenusa la temperaturi cuprinse intre 600+700°C
ale probelor de namol N1 si N3 fata de proba N2 se pot datora existentei in probele N1
si N3 a unei cantitati mai mari de material argilos decat in proba N2. Chiar si vizual s-au
constatat diferente intre probele nearse: probele N1 si N3 culoare gri inchis spre negru si
N2 negru).

1.2. Stabilirea puterilor calorice ale namolurilor biologice stabilizate prin
fermentare anaeroba

Determinarea puterii calorice a probelor de namol a fost efectuata pe o bomba
calorimetrica automata tip IKC 4000. in prealabil, probele supuse determindrilor
calorimetrice au fost uscate la 105°C pana la masa constanta, astfel incat s-a stabilit o
valoare medie a confinutului ini{ial de substanta uscata de 18-23%. Puterle calorice medii
puse in evidenta la mai multe probe de namol provenite in perioada 2013-2018 din
paturile de uscare ale unei statii de epurare municipale sunt prezentate in tabelul 3 [22-
24].

Din datele prezentate in tabel rezulta pe de-o parte ca umiditatea remanenta la masa
constanta variaza usor in functie de conditile atmosferice din perioadele cand au fost
recoltate probele de ndmol stabilizat din paturile de uscare, iar continutul de sulf s-a situat
in toate cazurile sub valoarea de 0,1%, ceea ce demonstreaza ca nu au fost inregistrate
fenomene de degradare fermentativa anaeroba dupa evacuarea namoluiui de la treapta
de epurare biologica, sau de la stabilizarea prin generare de biogaz [10].

Diferentele de putere calorica sunt notabile si datorate exclusiv modului de operare a
instalatiei de stabilizare a namolului prin generarea biogazului. Valoarile cele mai ridicate
s-au inregistrat in anul 2013, cand inca namolul se stabiliza pe cale naturala, direct in
paturile de uscare, iar cea mai scazuta la momentul exploatarii coerente a acestei
instalatii, pentru care o parte din fractia combustibild se regaseste de fapt in biogazul
generat.

L0
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Tabelul 3. Puterile calorice medii ale unor probe de namol stabilizat in
paturile de uscare ale unei statii de epurare municipale

Data probei | Umiditate Continutde | Continutde | Putere calorica
remanenta sulf cenusa inferioara

[%] [%] [%] [kJ/kg]
26.09.2013 4,4 <0,1 49 12.115
16.08.2014 3,8 <0,1 54 10.867
04.09.2015 3.8 <0,1 39 10.202
22.08.2016 4,1 <0,1 34 8.955
21.09.2017 4,0 <0,1 44 8.845 |
16.08.2018 42 <0,1 46 6.701 |

Este asteptata insa si o variatie curenta a fractiei organice din namolul stabilizat in
functie de anotimp, deoarece procesul de fermentare anaeroba cu generare de metan
este tributar temperaturii ambiante, incetand total daca temperatura scade sub 15°C. De
asemenea, in anotimpul rece, geneza biometanului mai este influentata si de adaosurile
suplimentare de nutrient (NPK, sau/ si uree) in masa de reactie, precum si de
amestecarea eficienta a acesteia.

Mai mult, insasi stabilizarea namolului pe cale naturala, in paturile de uscare are loc
prin generare de metan si dioxid de carbon, iar puterea calorica a acestuia se modifica si
odata cu prelungirea perioadei de stocare.

Puterile calorice ale namolurilor provenite din fermentatoarele de biogaz ale fermelor
de animale sunt comparabile cu cele puse la dispozitie de instalatiile de epurare a apelor
reziduale orasenesti, dar nu reflecta neaparat potentialul energetic al acestora, ci mai de
graba gradul de recuperare a continutului de carbon organic sub forma de biometan,
adica randamentul instalatiilor respective [20,25].

Prin urmare, se poate trage concluzia ca namolul stabilizat provenit din paturile de
uscare ale statiilor de epurare orasenesti, sau din instalatiile de generare a biogazului
amplasate in fermele zootehnice reprezinta o resursa energetica demna de exploatat sub
forma de combustibil alternativ.

In cazul utilizarii unor amestecuri de namol stabilizat, puterea lor calorica echivalenta
este data de o relatie de forma:

=2 (xq),i=1n (1)
n care:

On — puterea calorica medie a amestecului de namoluri stabilizate [kJ/ kg)

x — fractia procentuala (ponderea) fiecarui namol din amestec [%]

q — puterea calorica determinata a fiecarui namol din amestec [kJ/ kg]

Pentru namolurile rezultate din fermentatoarele capacitatilor zootehnice, puterile
calorice medii sunt prezentate in tabelul 4.
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Sursa Umiditate | Continutde | Continut de Putere calorica
namolului remanenta sulf cenusa inferioara
[%] [%] [%] [kJ/kg]
Bovine 6.4 <0,1 19 9.325
Suine 4,3 <0,1 24 8.667
Cabaline 3.9 <0,1 21 9.802
Ovine 41 <0,1 14 10.955
Pasari 3,0 <0,1 34 10.845
Orasenesc 4,2 <01 46 6.701
Combustibil* - - - 17.740

*Combustibil conventional [8].

Compozitia medie a cenusii rezultate din arderea unor astfel de namoluri este

prezentata in tabelul 5 [14-16].

Tabelul 5. Compozitia medie a cenusii rezultate din combustia namolului tertiar

Incercare UM Proba Proba Metoda

executata namol cenusa utilizata
Azot total mg/kg S.U. 24.733,00 129.583,00 Kjeldahl
Azotati mg /kg S.U. 22.961,00 129.420,00 Kjeldahl
Azotiti mg / kg S.U. 21,40 <0,30 Kjeldahl
Amoniu mg / kg S.U. 1.751,00 4,97 Kjeldahl
Fosfor total mg/ kg S.U. <1,80 <0,40 UV-VIS
Nichel mg / kg S.U. 0,06 - F-AAS
Cadmiu mg / kg S.U. <0,25 - F-AAS
Cobalt mg / kg S.U. 0,082 - F-AAS
Crom total mg / kg S.U. 0,05 - F-AAS
Cloruri mg/ kg S.U. < 140,00 - volumetric
Sulfati mg / kg S.U. 3.660,00 - UVv-vIS
Potasiu mg / kg S.U. 7.080,00 25.665,33 F-AAS
pH unitati pH 7,53 6,66 pH-metru

Exemplul 2. Deseuri de natura vegetala convertibile in combustibil alternativ

Materiile de naturd vegetald reprezinta prin excelenta sursa cea mai veche de
combustibil utilizatd de comunitatea umana. Prin degradarea oxidativa in prezenta aerului
a suporului celulozic, acestea pun la dispozitie suficientd energie termica pentru
majoritatea activitatilor de naturd casnica, sau lucrativd. In plus, cenusa rezultata din
combustia materiilor vegetale nu numai ca nu prezinta toxicitate, dar este cunoscuta din

cele mai vechi timpuri ca un ingrasamant agricol dintre cele mai bune.

Cateva date cu privire la continutul de carbon organic umiditate si masa uscata ale

unor resurse vegetale sunt prezentate in tabelul 6 [19,22,26].

-
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In ceea ce priveste amestecurile compozite, formate din douéd sau mai multe sorturi
de reziduuri vegetale, acestea vor avea in mod necesar urniditatea medie de cca 15%,
iar continutul de carbon organic de cca 55%. Aceste valori nu sunt exhaustive deoarece
depind in mod determinant de proportia componentelor care pot alcatui amestecurile
vegetale respective.

2.1. Deseuri vegetale valorificabile drept combustibili neconventionali

Dintre toate deseurile de naturd vegetala cele utilizate in prezent la obtinerea de
combustibili alternativi prin procedee de aglomerare se rezuma aproape in exclusivitate
la rumegus provenit din lemn de fag, stejar si, mai rar, de esentd moale, adica din varietati
de brad sau arbori inruditi.

Tabelul 6. Caracteristici ale potentialelor materii prime de natura vegetala
convertibile in combustibili neconventionali

Denumirea Umiditate | Substanta uscata | Carbon Azot

[%] [%] [%] [%]

larba uscata si buruieni 15 85 55 0,60
Paie de grau 13,56 86,5 46 0,53
Paie de orez 15 85 42 0,63
Paie de ovaz 16 84 42 0,75
Tuleie de porumb 12,5 87,5 40 0,75
Amestec uscat lucerna si trifoi 20 80 48 2,60
Vrejuri de cartofi 22 78 40 1,80
Lujere si teci de soia si fasole 13 87 41 1,30
Coji seminte floarea soarelui 11 89 51 0,88
 Coji de nuca 10 90 62 0,44
Coji de alune 13 87 58 0,77
Rumegus de stejar 19 91 58 0,34
Rumegus de fag 22 78 55 0,41
Frunze uscate 24 76 44 0,51
Ace de brad uscate 17 83 51 0,72

2.2. Determinarea puterii calorice a unor deseuri vegetale in scopul
valorificarii drept combustibili neconventionali

Determinarea puterii calorice a probelor de masa vegetala uscata a fost efectuata
pe bomba calorimetrica automata tip IKC 4000. in prealabil, la fel ca in cazul combustiei
namolurilor prezentat, probele supuse determinarilor calorimetrice au fost uscate la
105°C pana la masa constanta, astfel incat s-a stabilit o valoare medie a continutului
initial de substanta uscata de cca 80%. Puterile calorice puse in evidenta sunt prezentate
in tabelul 7 [22-24].

/>
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Tabelul 7. Puterile calorice si puterile calorice relative ale unor resturi
vegetale susceptibile de a fi utilizate drept combustibili alternativi

Denumirea Putere calorica | Putere calorica
[kJ/ kg] relativa
[ka/kgee]

| larba si buruieni uscate 17.208 0,97
Paie de grau 19.119 1,08
Paie de orez 11.670 0,66
Paie de ovaz 16.721 0,94
Tuleie de porumb 17.885 1,01
Amestec uscat lucerna si trifoi 16.891 0,95
Vrejuri de cartofi 14.610 0,82
Lujere si teci de soia si fasole 18.232 1,03
Coji seminte floarea soarelui 20.431 1,15
Coji de nuca 22.103 1,25
Coji de alune 19.656 1,11
Rumegus de stejar 15.233 0,86
Rumegus de fag 14.788 0,83
Frunze uscate 11.670 0,66
Ace de brad uscate 19.921 1,12
Combustibil conventional (cc) 17.740 1,00 |

Din datele prezentate mai jos se observa ca, aproape fara exceptie, resursele
vegetale uscate supuse determinarilor de putere calorica prezinta valori superioare celor
combustibilului conventional, adicad majoritatii carbunilor inferiori, intrebuintati pe scara
larga in scop energetic (turba, lignit, carbune brun, carbuni necocsificabili).

Constatarea face deosebit de atractiva alternativa exploatarii in scop energetic a
deseurilor din aceasta categorie in conditii rationale, organizate, ceea ce poate avea ca
urmare si un impact favorabil major asupra poluarii aerului, deoarece majoritatea lor sunt
distruse in prezent prin incendiere la fata locului, pe tarlalele agricole, sub pretextul
eliberarii acestora, concomitent cu fertilizarea suprafetelor cu ajutorul azotatilor continuti
in cenusile rezultate, sau putrezesc in natura datorita lipsei de interes fata de ele.

In conditiile utilizarii unor amestecuri formate din mai multe tipuri de resturi vegetale
ca sursa de combustibil neconventional, puterea caloricd medie echivalenta este data de
o relatie asemanatoare celei definite anterior:

=2 (q),i=1m (2
in care:

qv — puterea calorica medie a amestecului de de deseuri vegetale [kJ/ kg)

x — fractia procentuald (ponderea) fiecarui deseu vegetal din amestec [%]

q — puterea calorica determinata a fiecarui deseu vegetal din amestec [kJ/ kg]

Prin urmare, utilizarea oricaror amestecuri de deseuri vegetale in scopul realizarii unor
combustibili alternativi are ca urmare satisfacerea concomitentd a necesarului de
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combustibil casnic mai ales in zona de campie deficitara in astfel de resurse, cat si
conservarea fondului forestier national, prin renuntarea cel putin partiala la exploatarea
prirnitiva a padurilor in scopul valorificarii resurselor ca lemn de foc.

Exemplul 3 Convertirea amestecurilor de namoluri si deseuri vegetale in
combustibil neconventional cu putere calorica prescrisa.

Din cele prezentate in cele doua exemple anterioare, rezultd ca atat namolurile
stabilizate din statiile de epurare si marile ferme zootehnice dotate cu instalatii de
procesare a dejectiilor animaliere sub forma de biogaz, cat si deseurile vegetale slab
exploatate si neexploatate in prezent, de la buruieni uscate, la ace de brad, pot fi
convertite prin amestecare in combustibili solizi, majoritatea avand o putere calorica
comparabilad cu aceea a combustibililui conventional [8].

Compozitia unor astfel de amestecuri este insa susceptibila de a fi foarte variata, in
functie de accesul la namoluri, respectiv la sursele de deseuri vegetale. Astfel, daca statii
de epurare exista fara exceptie pe langa fiecare oras, namolul care poate fi convertit in
corrbustibil neconventional are putere calorica variabild, in functie de tratamentul de
stabilizare aplicat: cel stabilizat prin depunere pe termen lung in paturi de uscare va avea
intotdeauna o putere caloricd mai mare decat cel stabilizat prin fermentare anaeroba,
pentru care o parte din carbonul organic se va regasi in biogazul generat.

Totodatd, accesul la deseurile vegetale este limitat in funtie de coordonatele
geografice ale zonei: la deal si la munte sunt evident mai accesibile deseurile de natura
silvica, sau rezultate din exploatarea primara a lemnului (craci, crengi, frunze, rumegus,
cetind, ace de brad, efc), in vreme ce la campie ele se reduc la buruieni, sau deseuri
vegetale din agricultura (paie, tulei si coceni de porumb, teci de fasole si soia, vrejuri de
cartofi, etc). Si deseurile rezultate din industriile de profil tind sa urmeze o legitate similara:
la deal si munte sunt disponibile cantitati de rumegus, coaja de copac, conuri si ace de
brad, ghinda, jir, sau frunze de foioase, iar la ses coji de seminte de floarea soarelui,
tarate si pleava de cereale, sroturi, stoloni uscati, etc.

Din acest punct de vedere, in functie de natura si sursa lor deseurile vegetale prezinta
si ele Tn mod indubitabil putere calorica variata.

3.1. Puterea calorica a amestecurilor de deseuri vegetale si namol stabilizat de
epurare tertiara, rezultat din fermentatoarele de producere a biogazului de pe langa
o statie de epurare municipala, respectiv o ferma de crestere a suinelor.

Determinarie experimentale au fost efectuate in mod identic celor prezentate in
exemplele anterioare, pe bomba calorimetrici automata tip IKC 4000. in prealabil, la
probele supuse determinarilor calorimetrice au fost uscate la 1059C pana la masa
constanta.

Peletele au fost obtinute prin comprimare din doua parti deseuri vegetale si sase parti
namol, intr-o masind de granulat tip SY 120. Tn tabelul de mai jos sunt prezentate
comparativ puterile calorice si densitatile unor produse comerciale de profil achizitionate
din comert, cat si a doua sorturi de pelete obtinute experimental.

Tabelul 8. Valori comparative ale puterilor calorice pentru amestecuri de
namol stabilizat si deseuri de natura vegetala, respectiv ale unor pelete de ruemgus
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comercializate drept combustibili solizi.
Nr. Denumirea combustibilului Densitate | Putere calorica inferioara
crt. [kg/ m3] [kJ/ kg]
1. | Pelete rumegus de fag 583 15.887
2. | Pelete rumegus de stejar 595 16.541
3. | Ecopelete (amestec de rumegusuri ) 590 16.247
4. | Pelete ndamol epurare + rumegus de fag 801 12.858
5. | Pelete namol suine + paie tocate 737 10.206

Pentru a pune la dispozitie combustibili solizi competitivi cu aceia rezultati direct din
procedele de comprimare a rumegusului (pelete, brichete, bucati,etc) este necesara atat
omogenizarea compozitiei combustibilului neconventional, cat si aducerea lui la o valoare
a puterii calorice constante, cel putin egale, sau superioare valorilor peletelor de rumegus
prezentate in tabelul 8.

3.2. Ajustarea puterii calorice a combustibilului alternativ la valoarea acceptata
pentru marimea termotehnica denumita “combustibil conventional”, qcc = 17.740
kJ/ kg, sau la alta valoare prescrisa intre 17.500-20.000 kJ/ kg

Corectarea puterii calorice inferioare a combustibilului obtinut din namoluri de epurare
tertiare in amestec cu deseuri vegetale la valoarea celei acceptate pentru combustibilul
conventional standard (q = 17.740 kJ/ kg) sau o alta valoarea prescrisa de pana la 20.000
kJ/ kg se poate face prin dozarea in amestecul format din cele doua componente a unor
cantitati de carbune din sorturi superioare putin poluante, spalate in hidrocicloane, fie prin
utilizarea unui singur sort, fie a unui amestec de carbuni de origine minerala si mangal
[8,26-30].

In tabelul 9 sunt prezentate puterile calorice ale unor categorii de carbune susceptibile
de a imbunatati performatele calorice ale combustibilului ecologic alternativ care face
obiectul prezentei cereri pentru modelul de utilitate corespunzator.

Calculul puterii calorice inferioare echivalente in cazul utilizarii amestecurilor de
carbune se face dupa relatia (3), similara celor prezentate deja pentru amestecurile de
namoluri tertiare stabilizate, respectiv a celor de deseuri vege5tale:

. =2 (xad k=1p (3)
In care:

ac — puterea calorica medie a amestecului de carbuni [kJ/ kg)
x — fractia procentualad (ponderea) a fiecarui sort carbune in amestec [%]
q — puterea calorica determinata a fiecarui carbune din amestec [kJ/ kg]

g
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Tabelul 9. Valori ale puterii calorice inferioare inregistrate pentru sorturi de
carbune autohtone [6,8,22].

Nr.crt. Sort carbune Zacamant Putere calorica Echivalent cc
inferioara [t/ tec]
[kJ/ kg]
1. Antracit Schela 33.812 0,52
2. Antracit Eibentahl 33.224 0,53
3. Cocs metalurgic - 33.505 0,53
4. Huila cu flacara Anina 32.805 0,54
lunga
5. Huila hidrocilonat Petrila 32.604 0,54
6. Huila Petrila 30.857 0,57
7. Huila Petrosani 30.430 0,58
8. Carbune brun Dalja 29.134 0,61
huilos
9. Carbune brut mat Sorecani 28.202 0,63
10. Carbune brun lucios | Comanesti 28.332 0,63
11. Mangal de retorta - 27.621 0,64

Prin urmare, prescrierea puterii calorice la valoarea atribuita notiunii termotehnice de
combustibil conventional se poate face parcurgand urmatarele etape:
- stabilirea cantitatii de namoluri tertiare de eliminat si natura acestora, ca
fiind elementul definitoriu al combustibilului alternativ [kg].
- determinarea valorii puterii calorice inferioare a namolului, sau amestecului de
namoluri disponibile [kJ/ kg].
- stabilirea cantitatii de deseuri vegetale aflate la dispozitie si natura acestora,
in functie de sursa cea mai ieftina [kg]
- determinarea valorii puterii calorice inferioare a deseului vegetal, sau
amestecului de deseuri vegetale accesibile la cel mai mic pret al pietei [kJ/ kg].
- macinarea si amestecarea deseurilor in raportul cantitativ posibil tinand
cont de urmatoarele prioritati:
o utilizarea unei cantitati de namol tertiar (exprimat in substanta uscata)
cat mai mari, pana la acoperirea posibilitatilor de furnizare ale instalatiei
(instalatiilor) de stabilizare a namolului tertiar
o completarea cu deseuri vegetale uscate pana la valoarea capacitatii
nominale de productie a instalatiei de fabricare a combustibilului
ecologic alternativ
o determinarea puterii calorice a combustibilului primar alternativ obtinut
- Calcularea necesarului de carbune (sau amestec de sorturi de carbune)
pentru ajustarea puterii calorice a combustibilului primar alternativ la valoarea teoretica
acceptata pentru combustibilul standard (qcc = 17.740 kJ/ kg), sau la orice alta valoare
prescrisa pana la limita de 20.000 kJ/ kg [8].
- Amestecarea omogena a pulberii de carbune cu combustibilul primar format
din namol stabilizat si deseuri vegetale.
o Verificarea valorii puterii calorice inferioare a combustibilului ecologic
alternativ inainte de compactare sub forma comerciala
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o Ajustarea puterii calorice inferioare a combustibilului, daca este cazul
- Compactarea combustibilului neconventional finit sub forma solicitata de
beneficiar si ambalarea acestuia.
Asftfel, cantitatea de carbune necesara a fi adaugata amestecului de namoluri
combustibile tertiare stabilizate si masa vegetald care formeaza combustibilul primar
poate fi stabilita pe baza sistemului de ecuatii (4):

MnQn + My + Xqc = 17.740 (X +mp + my) (4)

in care:

mn, My — masele de namol tertiar stabilizat, respectiv deseuri vegetale [kg]

dn,qv — puterile calorice ale namolului stabilizat, respectiv deseurilor vegetale
folosite [kJ/kg].

x — cantitatea de carbune ce trebuie adaugata amestecului pentru a putea atinge
puterea calorica standard [kg]

Schema tehnologica a procedeului de obtinere a cornbustibililor solizi ternari cu putere
calorica prescrisa formate din namoluri tertiare stabilizate provenite de la epurarea apelor
reziduale, deseuri vegetale si adaos de carbune este prezentata in figura 3.

in tabelul 10 sunt prezentate comparativ puterile calorice ale produselor comerciale
de pelete obtinute din rumegus de diferite calitati, raportate la combustibilul cu putere
calorica standardizata obtinut prin procedeul revendicat.

Tabelul 10. Puterile calorice ale peletelor din rumegus comercializate drept
combustibili solizi raportate la puterea calorica prescrisa a peletelor obtinute prin
procedeul revendicat.

Nr. Denumirea combustibilului Densitate | Putere Putere calorica
Crt. relativa | calorica echivalenta
[kJ/ kg] q/ Qec
1. | Pelete rumegus de fag 0,73 15.887 0,90
2. | Ecopelete (amestec de rumegusuri ) 0,74 16.247 0,92
3. | Pelete rumegus de stejar 0,74 16.541 0,93
4. | Pelete namol tertiar suine/paie tocate 0,92 17.740 1,00
5. | Pelete namol tertiar orag/rumegus fa 1,00 17.740 1,00

Exemplul 4. Stabilirea compozitiei combustibilului ternar revendicat la puterea
caloricé prescrisa in functie de puterile calorice ale namolului biologic stabilizat,
deseurilor vegetale i carbunelui utilizate in procesul sdu de fabricatie

4.1. Convertirea unui amestec format din namol biologic stabilizat cu putere
calorica scazuta provenit de la o instalatie de biogaz dintr-o ferma de suine si

rumegus de fag, adus la puterea calorica a combustibilului conventional prin adaos
de cocs.

S-au determinat experimental urmatoarele puteri calorice inferioare:
- Namol stabilizat de la suine gn = 8667 kJ/ kg
- Rumegus de fag qv = 15.887 kJ/ kg

v
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- Cocs macinat qc = 33.505 kJ/ kg
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Cantitatea de namol tertiar stabilizat preluata de la statia de epurare este de 6550 kg/
Zi, care se cere fransformata integral in combustibil alternativ.
In aceste conditii, utilizand 10.000 kg de rumegus de fag, cantitatea de mangal
care trebuie adaugata la combustibil este data de (4):

6550 - 8667 + 10000 - 15887 + 33505 x = 17740(6550 + 10000 +x) (5)
De unde x = 4930 kg

In consecints, se va produce cantitatea totala de 21480 kg amestec cu puterea
calorica 17.740 kJ/ kg, care va contine 6500 kg namol tertiar stabilizat, 10000 kg rumegus
de fag si 4930 kg cocs.

4.2. Convertirea unui amestec format din namol biologic stabilizat cu putere
calorica medie provenit de la o statie de epurare a apelor reziduale municipale si
coji de seminte de floarea soarelui, adus la puterea calorica a combustibilui
conventional prin adaos de mangal de retorta.

S-au determinat experimental urmatoarele puteri calorice inferioare:
- Namol orasenesc qn = 10202 kJ/ kg
- Coji de seminte de floarea soarelui qv = 20431 kJ/ kg
- Mangal de retorta qc. = 27.621 kJ/ kg
Cantitatea de namol tertiar stabilizat preluata de la statia de epurare este de 4000 kg/
zi, care se cere transformata integral in combustibil alternativ.
In aceste conditii, utilizand 1000 kg coji seminte de floarea soarelui, cantitatea de
mangal care trebuie adaugata la combustibil este data de (6):

4000 - 10202 + 1000 - 20431 + 27621 x = 17740(4000 + 1000 +x) (6)

Se va produce deci cantitatea totala de 7779 kg amestec cu puterea calorica 17.740
kJ/ kg, care va contine 4000 kg namol tertiar stabilizat, 1000 kg coji de seminte de floarea
soarelui si 2779 kg mangal de retorta.

4.3. Convertirea unui amestec format din namol biologic stabilizat cu putere
calorica ridicata provenit de la o statie de epurare a apelor reziduale municipale si
tuleie de porumb tocate, adus la puterea caloricd a combustibilului conventional
prin adaos de huila.

S-au determinat experimental urmatoarele puteri calorice inferioare:
- Namol orasenesc qn = 12115 kJ/ kg
- Tuleie de porumb tocate qv = 17885 kJ/ kg
- Huila qc = 30.857 kJ/ kg
Cantitatea de namol tertiar stabilizat preluata de la statia de epurare este de 3500 kg/
zi, care se cere transformata integral in combustibil alternativ. in aceste conditii, utilizand
2500 kg tuleie de porumb tocate, cantitatea de huild care trebuie adiugata la combustibil
este data de (7):

/0
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3500 - 12115 + 2500 - 17885 + 30857 x = 17740(3500 + 2500 +Xx) (7

Se va produce deci carntitatea totala de 7466 kg amestec cu puterea calorica 17.740
kJ/ kg, care va contine 3500 kg namol tertiar stabilizat, 2500 kg tuleie de porumb tocate
si 1466 kg huila.

4.4. Convertirea unui amestec format din namol biologic stabilizat cu putere
calorica ridicata provenit de la o statie de epurare a apelor reziduale municipale si
coji de nuci, adus la puterea calorica prescrisa de 20000 kJ/ kg prin adaos huila
hidrociclonat.

S-au determinat experimental urmatoarele puteri calorice inferioare:
- Namol orasenesc qn = 12115 kJ/ kg
- Coji de nuci qv = 22103 kJ/ kg
- Huila hidrociclonat qc = 32.602 kJ/ kg
Cantitatea de namol tertiar stabilizat preluata de la statia de epurare este de 2500 kg/
zi, care se cere transformata integral in combustibil alternativ. in aceste conditii, utilizand
3000 kg coji de nuci tocate, cantitatea de huild hidrociclonat care trebuie adaugata la
combustibil este data de (8):

2500 - 12115 + 3000 - 22103 + 32602 x = 20000(2500 + 3000 +x) (8)
Se va produce deci cantitatea totala de 6563 kg amestec cu puterea calorica 20000

kJ/ kg, care va contine 2500 kg namol tertiar stabilizat, 3000 kg tuleie de porumb tocate
si 1063 kg huila hidrociclonat.

9
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Revendicari

1. Combustibil solid ternar pulbere care poate fi aglomerat sub forma de pelete,
brichete sau alte corpuri geometrice, caracterizat prin aceea ca este format, din namoluri
biologice stabilizate provenite din statile de epurare a apelor reziduale orasenesti,
si/sau de la instalatiile de generare a biogazului din sectorul zootehnic, ca atare sau in
amestec, din deseuri vegetale combustibile de orice naturd, si adaos de carbune
superior, sau amestec de carbuni superiori fin divizat pentru a compensa puterea
calorica la valoarea de 17.740 kJ/ kg caracteristicdA marimii termotehnice denumite
combustibil conventional, sau la orice alta valoare prescrisd de pana la 20.000 kJ/ kg,
care cuprinde:

- 40...50% namol biologic stabilizat in statiile de epurare (sau fermele zootehnice
prevazute cu instalatii de producere a biogazului), ca atare sau in amestec de namoluri,
in conformitate cu puterea calorica a componentei determinate inainte de utilizarea in
procesul de fabricatie

- 25...40% deseuri vegetale diverse, ca atare sau in amestec, in conformitate cu
puterea lor calorica determinata anterior introducerii in procesul de fabricatie a
combustibilului solid

- 15...33% carbune selectat dintre cocs, huila, antracit, sau mangal, ca atare sau
in amestec de sorturi pentru realizarea puterii calorice prescrise, la valoarea de 17.740
kJ/ kg sau la orice valoare situata intre 17.500...20.000 kJ/ kg

2. Procedeu de obtinere a combustibilului solid ternar conform revendicarii 1,
caracterizat prin aceea ca cuprinde urmatoarele faze:

a. stabilirea cantitatii de namoluri biologice in functie de natura acestora;
b. determinarea valorii puterii calorice a namolului, sau amestecului de
namoluri disponibile;
c. stabilirea cantitatii de deseuri vegetale in functie de natura acestora si
disponibilitate;
d. determinarea valorii puterii calorice inferioare a deseului vegetal, sau
amestecului de deseuri vegetale accesibile;
e. macinarea si amestecarea deseurilor in raportul cantitativ selectat
pentru a se asigura:
i. utilizarea unei cantitati de ndmol biologic stabilizat cat mai mare
in limitele specificate
ii. completarea cu deseuri vegetale uscate pana la valoarea
capacitatii nominale de productie a instalatiei de fabricare a
combustibilului
iii. determinarea puterii calorice a combustibilului primar astfel
obtinut
f. calcularea necesarului de carbune, sau amestecului de sorturi de
carbune, pentru aducerea puterii calorice a combustibilului primar
alternativ la valoarea teoreticA acceptatd pentru combustibilul
standard, qcc = 17.740 kJ/ kg, sau la orice alta valoare prescrisa pana
la limita de 20.000 kJ/ kg;
g. amestecarea omogena a pulberii de carbune cu combustibilul primar;

y
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h. verificarea valorii puterii calorice a combustibilului solid ternar;

i. corectarea puterii calorice a combustibilului, daca este cazul;

j- compactarea combustibilului ternar solid finit sub forma solicitata de
beneficiar si ambalarea acestuia.

NOTA Termenul de putere calorica utilizat in prezentul document se
refera strict la notiunea termotehnici de putere calorica inferioara.
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Fig. 1 Variatia cantitatii de cenusa rezultate la arderea namolului in cuptor de cuart
timp de 30 min [11].
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Figura 3. Schema tehnologica a procedeului de fabrricare a combustibilului
ternar, compensansat prin adaos de carbune la puteri calorice prescrise,
cuprinse intre 17.740 - 20.000 kJ/ kg.
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