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Masurarea lemnului de foc

In standardul national specific34, prin lemn de foc se intelege sortimentul de lemn brut,
fasonat din lemn de rasinoase si de foioase, sub forma de:

e lemn de steri;

e Dbuturi greu despicabile;

e craciIn snopi;

e craciIn gramezi.
In prezent, pe langi sortimentul de lemn de steri, lemnul de foc se comercializeaza fasonat
si la alte dimensiuni: lemn de foc cu lungimea de 2 si 3 metri si lemn de foc despicat, cu
lungimi mai mici de 1 m. Prin urmare, In raportul de fata, referitor la masurarea lemnului
sunt analizate sortimentele de lemn de foc, mentionate anterior, destinate consumului

casnic, pentru incalzirea locuintelor.

In prezent, unitatea de madsura folositd in gestiunea lemnului de foc fasonat sub forma
lemnului de steri este metrul cub. in practica silvica, in comercializarea lemnului de foc,
apare nevoia trecerii de la volumul real de lemn, exprimat in metri cubi, la ,
asezat In stive si exprimat in metri steri. Aceasta trecere din metri cubi in metri steri si
invers, se face prin intermediul a doi factori de transformare care se determina
experimental, numiti factor de cubaj si factor de asezare. Cercetarile efectuate la noil3 14 15,
16, 61 gu condus la determinarea factorilor de cubaj medii pentru sortimente de lemn
fasonate la lungimi de un metru (Figura 1), valorile determinate fiind folosite si astazi in
practica silvica. Astfel pentru sortimentul de lemn de foc, foioase tari, fasonat si asezat in

steri factorul de cubaj mediu este 0.62 (factorul de asezare corespunzator fiind de 1.61).

Figura 1. Lemn de foc fasonat in steri

| 2
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Lemnul de steri este alcatuit din piese nedespicate (rondine) si piese despicate
(lobde) avand dimensiuni standardizate3#:
* rondina - lungime 1m * 5 cm, diametru cuprins Intre 5 si 25 cm;

* Jobda - lungimea 1m * 5 cm, latimea maxima a fetei cuprinsa intre 5 si 30 cm.

In ultimul timp, au aparut sortimente de lemn de foc cu lungimi de 2 si 3 m, fapt ce a
generat unele probleme in ceea ce priveste madsurarea cantitatilor de lemn. Aceste
sortimente de lemn de foc sunt formate din piese rotunde, fasonate din trunchiurile
arborilor subtiri (cu diametre, in general, sub 20 cm) si din lemnul de craci provenit din
coroanele arborilor. Cercetdrile intreprinse” 8 10 au condus la determinarea factorilor de

cubaj pentru sortimente de lemn de foc cu lungimea de 2 si 3 metri (Tabelele 1 si 2).

Tabel 1. Lemn de foc cu lungimea de 2 m
Factorul de

Sortiment dimensional cubaj Factorul de Metoda folositd
mediu asezare

Carpen, 11 cm 0,52 1,92 Xilometrica
Fag, 7 cm 0,35 2,86 Xilometrica
Fag, 13 cm 0,62 1,61 Xilometrica
Fag, 18 cm 0,67 1,49 Xilometrica
Stejar+gorun, 10 cm 0,54 1,85 Xilometrica
Stegar si gorun, 13 cm 0,61 1,64 Xilometrica
Stejar si gorun, 15 cm 0,65 1,54 Xilometrica
Molid, 19 cm 0,71 1,41 Xilometrica

Tabel 2. Lemn de foc cu lungimea de 3 m

. , . F |
Sortiment dimensional actorul de Factorul de

cubaj Metoda folositd
mediu asezare

Carpen, 11 cm 0,53 1,89 Xilometrica
Fag, 10 cm 0,54 1,85 Xilometrica
Fag, 14 cm 0,54 1,85 Xilometrica
Fag, 17 cm 0,63 1,59 Xilometrica
Stejar+gorun, 10 cm 0,45 2,22 Xilometrica
Stegar si gorun, 13 cm 0,57 1,75 Xilometrica
Stejar si gorun, 15 cm 0,61 1,64 Xilometrica
Molid, 16 cm 0,69 1,45 Xilometrica

Molid, 23 cm 0,65 1,54 Xilometrica
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Aparitia unor tehnologii noi de pachetizare (palet, figuri cilindrice) - Figura 2, in cadrul

carora volumul net de lemn din pachetele rezultate este dificil de estimat, a impus

determinarea factorilor de cubaj pentru sortimente de lemn de foc cu lungimi mai mici de 1

m? (Tabelul 3).

Figura 2. Lemn de foc pachetizat cu lungimi mai mici de 1 metru®

paleti de 1,05 x 1,2 x 1,1 m, cu 4 randuri de
piese cu lungimea de 25 cm (fig. 2a ); paleti
de 1,05x 1,2 x 1,1 m, cu 2 randuri de piese cu
lungimea de 50 cm (fig. 2b); figuri cilindrice
(4 = 1,20 m, inaltimea 1,50 m) cu piese de 25
de cm lungime asezate vertical in 6 randuri
suprapuse (fig 2¢); figuri cilindrice (@ = 1,20
m, Tnaltimea 1,50 m) cu piese de 50 de cm
lungime asezate vertical In 3 randuri
suprapuse (fig. 2d); 3 figuri cilindrice (@ =
1,20 m, inaltimea 1,50 m) cu piese de 25 de
cm lungime, in care lemnul este aruncat (fig.
2e); 3 figuri cilindrice (@ = 1,20 m, inaltimea
1,50 m) cu piese de 50 de cm lungime, in care

lemnul este aruncat (fig. 2f).

Tabel 3. Factorul de cubaj si de asezare pentru lemnul de foc pachetizat cu lungimi de 25 si

50 cm°
Forma de Numdrul | Factorul de cubaj Factorul de Metoda
pachetizare/Specificatii de piese (f,) asezare (f ) folositd
Lemn de fag despicat cu lungimea de 25 cm
Palet/ piese despicate 477 0,60 1,67 Xilometrica
Figuri cilindrice/piese 415 0,55 1,82 Xilometrici
despicate aruncate
Figuri cilindrice/piese 477 0,64 1,56 Xilometrici
despicate asezate verical
Lemn de fag despicat cu lungimea de 50 de centimetri
Palet/lemn de fag despicat 214 0,65 1,54 Xilometrica
Figuri cilindrice/piese 175 0,47 2,13 Xilometrica
despicate aruncate
Figuri cilindrice/piese 214 0,58 1,72 Xilometrica
despicate asezate verical
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Cantitatile de lemn expediate din padure si masurate In metri cubi sau metri steri, sunt
receptionate, uneori, in depozite, la beneficiari, prin cantarire, cu indicarea masei volumice
aparente (densitate sau greutate cum sunt intalnite in lucrarile de specialitate de la noi din
tard) exprimata in t/m3 sau kg/ms3. STAS 2340-8034 prevede ca livrarea cantitatilor de lemn
de foc sa se facd pe baza de masa. De asemenea, pentru evaluarea costurilor si
consumurilor de combustibili, la colectare si transport importanta devine unitatea de
masa38. Din cauza unitatilor de masura diferite si a transformarilor efectuate apar diferente
intre cantitatea de masa lemnoasa expediata si cantitatea de masa lemnoasa receptionata.

Apare astfel necesara determinarea umiditatii lemnului.

|5
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Lemnul: material combustibil .

Arderea lemnului este una din cele mai
vechi surse de energie utilizate de om?>®.
Pentru o mare parte din populatie, lemnul
ramane combustibilul cel mai wuzual
(Figura 3), greu de concurat prin pret si
disponibilitate>0, In Roménia, 3.48 mil.
locuinte erau incalzite cu lemn de foc in
2009, care consumau in medie 5.5 tone
lemn/an32. Cererea de lemn de foc a

crescut cu 188000 m3 1n fiecare an33.

10000000

9000000

8000000

7000000

6000000

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

0

T D > O o A ®
P PP ES S
AT AP AT ADT DT AT AP A

O)
RN

0%

Busteni ==Lemn de foc

Figura 3. Evolutia consumului de lemn de foc in Romania in comparatie cu productia
de lemn rotund industrial in ultimii ani
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reducerea emisiilor cu efect de serd, care au orientat cererea de energie cdtre resursele
regenerabile. Cantitatea de dioxid de carbon si alte gaze cu efect de sera eliberate in
atmosfera prin arderea lemnului este de 10 ori mai mica decat la arderea combustibililor

fosili (Tabelul 4) si poate fi retinuta in totalitate prin fotosinteza de vegetatia existenta®®. 7

Tabel 4. Consumul energetic si emisiile de gaze cu efect de sera la arderea unor combustibili
pentru obtinerea de caldura23

Consumul de energie

. Emisii de gaze cu
neregenerabild

Sistem de Incdlzire cu ... . ) . . efect de serd
(% din energia totald necesard (kg/MWh)
pentru producerea de cdldurd) g
lemn de foc (10 kW) 3.7 19.3
aschii de lemn (50 kW) 7.8 26.0
aschii de lemn (1 MW) 8.6 23.9
biomasa de plopi energetici (50 kW) 10.4 40.2
peleti (10 kW) 10.2 29.4
peleti (50 kW) 111 31.9
ulei ars (10 kW) 17.3 318.9
ulei ars (1 MW) 19.0 325.4
gaz petrolier lichefiat (10 kW) 15.0 276.5
gaze naturale (10 kW) 14.6 251.2
gaze naturale (1 MW) 17.7 257.7

Intrebuintat in conditii de
eficienta energetica

Puncte tari Puncte slabe

ridicata, lemnul este cu

adevarat prietenos fata de
. Regenerabil
mediu.

a

In  comparatie cu alte
materii prime regenerabile
(cum sunt cele provenite
din agricultura), lemnul

prezinta rezerve durabile si

Figura 4. Avantantajele si dezavantajele lemnului ca materie
prima pentru energie

recoltele sunt stabile, iar achizitia de carbon, prin produsele in care este Incorporat, este

disponibile practic oricand,

mai consistenta si mai indelungata3e.
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Pentru ca lemnul nu
Punctetari  Puncte slabe  «omiesulinuintreiine
acidifierea ploilor
cauzata de sulfuri.
Combustibilitate ridicata

Lemnul este un polimer

Continut redus de cenusa organic puternic

oxigenat (50 % carbon,

44 % oxigen), motiv

pentru care
Dificultatea ambalarii performantele lui
produsului . “ A
calorice raman
Figura 5. Avantantajele si dezavantajele lemnului ca material inferioare

pentru combustie
combustibililor fosili.

Concret, valoarea calorica a lemnului uscat este 2/3 din cea a carbunelui (Tabelul 5).
Continutul mare de apa este neproductiv la arderea lemnului, o cantitate deloc de neglijat

din caldura potentiala fiind consumata la evaporarea apei.

Tabel 5. Valoarea calorica a unor combustibili 29 47,67, 70

Combustibil Puterea caloricd superioard (kcal/kg)
Petrol 10500-11700

Carbune 6350-23000

Turba 4700-5200

Cetina 4900-5100

Lemn 4000-5400

Peleti din lemn 4500-4700

Brichete din lemn 4500-4700

Pretratarea termica a materialului, torefierea, brichetarea si paletizarea sunt solutii
pentru imbunatdtirea calitatii combustibilului lemnos, care In plus aduc beneficii
considerabile mediului, prin valorificarea resturilor poluante de la prelucrarea lemnului.

Cea mai mare a lemnului de foc este supusa combustiei directe in camere de ardere,
care produc energie prin flacara si prin gazele fierbinti de ardere#!. Energia este destinata
in primul rand (80 %) prepararii/incalzirii hranei si Incalzirii spatiilor de locuit, iar in al
doilea rand (20 %) producerii de electricitate. Instalatiile care utilizeaza energia biomasei
eliberata prin ardere sunt: arzatoarele, cuptoarele, boilerele, generatoarele, motoarele cu

combustie interna, turbinele si celulele cu combustibil41.
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Performantele energetice ale unui combustibil sunt demonstrate de puterea lui calorica,
sunt determinate de continutul in materii volatile si cenusa, si sunt conditionate de
umiditate. Judecand dupa aceste criterii, lemnul este un combustibil de putere calorica
mijlocie si densitate energetica mica’?.

este cel mai important indicator al calitatii combustibilului. Evident, este o
deosebire de marime Intre cdldura care ar putea fi degajata In conditii controlate si fara
pierderi (puterea calorica superioard, caldura potentiald) si cdldura utild (recuperabila,
efectivd). O parte din cdldura se consumd la incalzirea aerului de combustie pentru
evaporarea apei (de fapt, apa din combustibil, la care se adauga vaporii de apa rezultati din
arderea hidrogenului), alta parte se pierde prin gazele arse. La bilantul caldurii, in procesul
de ardere, la caldura proprie combustibilului se adauga caldura volatilelor.

Puterea calorica a lemnului se poate masura (direct) cu ajutorul unei instalatii numite
calorimetru (bomba calorimetrica) sau estima, folosind relatii de calcul in care intervine

compozitia chimica sau umiditatea acestuia?2.

Puterea calorica a lemnului lipsit cu
desavarsire de apa (numit lemn
anhidru, lemn cu umiditate zero) nu
difera esential de la o specie la alta; la

utilizarea energetica industriala a

lemnului, diferentele calorice Iintre

esentele forestiere sunt practic

neglijabile. O oarecare superioritate T - - l
calorica o dovedeste lemnul uscat de 4612-5390 keal/kg 1062-5096 keal /kg
rasinoase (Figura 6), explicata de 1230-3600 keal/m? 1170-3310keal/m?
prezenta rasinii (rdsina are o putere 1keal/kg =4.1868kj/kg  1kWh =3.6 M] = 860 keal

calorica de 1.6-2 ori mai mare decat

lemnul) si continutul mai mare in Figura 6. Valori de referinta ale puterii calorice a

L . o ) lemnului de foc masiv pentru grupele de specii
lignina. In calculele ingineresti se

opereaza cu urmatoarele valori medii ale puterii calorice inferioare: 21000 kJ/kg, pentru

rasinoase, respectiv 20000 kJ/kg, pentru foioase®.

|9
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lemn de foioase, dar intr-un volum de circa doua ori mai mare. La producerea de caldura
pentru incalzirea locuintelor, este mai practica exprimarea caldurii degajate in raport cu
volumul lemnului - proprietatea se numeste putere calorica relativa??2 sau densitate
calorica??, exprimate in kcal/m3 sau MJ/m3. Aceasta marime reflecta contributia densitatii

substantei lemnoase la cantitatea de cdldurda degajata de lemnl’. Densitatea lemnului

accentueaza diferentele calorice intre specii (Figura 7).

Plop

Brad
Molid
Castan porcesc
Salcie
Anin
Duglas
Paltin
Larice
Pin
Frasin
Ulm
Stejar
Mesteacan
Fag
Carpen
Salcam

1450
1660
1750
1810
1830

2120

1930

1800

2070

2100

2300
2380
2380
2480
2560

2640
2730

0 500

1000

Mcal/metru ster

1500

2000

B Mcal/mc

2500

3000

Figura 7. Variatii cu specia a puterii calorice relative a lemnului de foc verde 22

Este lemnul din coroand un combustibil mai slab decdt lemnul din trunchi ? Retinerea pe
care multi consumatori o au fata de lemnul de foc din coroana (Figura 8) nu este justificata
~ umiditatea ridicatd a lemnului ramurilor fiind singurul impediment. in schimb, densitatea
mult mai mare a lemnului din ramuri, precum si continutul mai mare in lignina si substante
extractibile#>, fac din lemnul coroanei un combustibil mai bun, prin puterea calorica mai

mare (Tabelul 6).

Tabel 6. Distributia marimii puterii calorice nete (k] /kg) la nivelul componentelor arborilor 3!

110

Specia Arborele intreg | Fusul cu coaja | Fusul fara coaja | Coaja Coroana
Molid 19290 19020 19050 18800 19770
Pin silvestru 19520 19330 19310 19530 20230
Mesteacan 19300 19170 18650 22610 19700
Anin alb 19180 19000 18670 21570 20030
Plop tremurdtor 18650 18650 18670 18570 18610
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Figura 8. Lemn de foc de fag din coroana

Puterea calorici a cojii este ceva mai mare decat cea a lemnului (Tabelul 6). In schimb,
coaja ofera la ardere mai multa cenusa decat lemnul®: 2-10 % pentru coaja rasinoaselor si
foioaselor moi, comparativ cu 0.2-0.8 % din lemn?°. Coaja verde incetineste arderea si
creste masa balastului organic. Daca se opteaza pentru esentele de lemn de foc cu volum
mare de coajd, cum sunt: salcia, pinul negru, stejarul, cerul, garnita, ulmul?é, se va tine cont

de contributia cojii la arderea lemnului.

|11
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De ce apa din lemn este un impediment la combustie 7 Apa cauzeaza o multime de neajunsuri
la combustia materialului lemnos”1:

1. O parte importanta din caldura potentiala a combustibilului se pierde la indepartarea
continutului de apa (620 kcal consumati pentru fiecare kg de apa).

2. Evaporarea apei din combustibilul lemnos micsoreaza temperatura cuptorului, franand
combustia completa si, reducand astfel eficienta energetica a arderii.

3. Lemnul verde se aprinde si arde greu.

4. Umiditatea condenseaza.

5. Umiditatea favorizeaza depunerea de gudron pe cos si burlane.

(]

at

19000

emin usc
artificial

16500

cccccc

a (kJ/kg)

14000

tential

Lemn
curs de

11500 uscare

Lemn verde

9000

\_‘

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
Umiditatea absoluta (% din lemnul uscat)

0 13 23 31 38 43 47 51 55 57 60 62 64 66 68
Umiditatea relativa (% din lemnul umed)

Putere calorica po

4000

Figura 9. Dependenta puterii calorice potentiale a lemnului de foioase de umiditatea
combustibilului



P>

AAAAa Universitatea
Ada : R Transilvania
A n e din Brasov
AAA A FACULTATEA DE SILVICULTURA
A A A A b EXPLOATARI FORESTIERE
o

Legdatura intre continutul de apd al lemnului si insusirile energetice ale acestuia. Puterea
calorica scade proportional cu cresterea continutului de apa al lemnului (Figura 9). Pentru
ansamblul esentelor lemnoase se recunoaste o descrestere cu 40-60 % a puterii calorice la
lemnul verde fata de lemnul anhidru?’.

Cu cresterea umiditatii, creste si diferenta intre cantitatea de caldura potentiala (care ar 113
putea fi degajatd) si caldura utila (care este efectiv degajatd), adica scade eficienta
combustiei (Figura 10). Reducerea umiditatii lemnului de foioase de la 60 % (lemn verde)

la 15 % (lemn uscat natural), de pilda, aduce un castig energetic de 4400 kJ/kg, adica un
plus de 1050 kcal pentru fiecare kilogram de lemn ars.

20000

g3

.~ Caldura potentiali (brutd)
18000

a0
Eficienta combustiei

[
I
i

5116000 v 75
Z

—'14000 70 Yo
£

g 12000 65

4]

£

& 10000 - &0

Cildura utili (netd)
3000
33

6000 T T 1
0 15 30 &0 100
Umiditatea abseluta (%)

Figura 10. Eficienta combustiei in raport cu umiditatea lemnului
Figurile 9 si 10 prezinti valori medii rezultate din studii efectuate in afara tirii. In Tabelul 7
se poate urmari dependenta de umiditate a Tnsusirilor calorice pentru esentele lemnoase

de interes economic la noi, asa cum au rezultat din determinari experimentale efectuate in

Romania?°.

Tabel 4. Proprietatile energice ale lemnului de foc din Romania in functie de umiditatea

acestuia?®

Specia lemnului |Umiditatea | Umiditatea Puterea calorica Viteza de |Randament
absoluta |relativd (%)| inferioard (kj/kg) ardere | energetic

(%) (kl/min) (%)

Brad 0 0 18622 589 100

10 9 16883 398 98

20 17 14897 322 95

50 33 8939 215 71

Molid 0 0 19476 715 100

10 9 17833 457 99
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20 17 15904 417 97
50 33 10115 304 77
Larice 0 0 18906 372 100
10 9 17015 346 98
20 17 15124 277 95
50 33 9100 164 71
Pin silvestru 0 0 21676 760 100
10 9 19660 562 98
20 17 17340 423 95
50 33 10378 368 71
Stejar 0 0 18336 394 100
10 9 16618 386 98
20 17 14668 363 95
50 33 8816 193 71
Cer 0 0 19078 487 100
10 9 17288 474 98
20 17 15261 340 95
50 33 9178 206 71
Fag 0 0 19051 478 100
10 9 16639 475 96
20 17 13930 310 81
50 33 5801 153 45
Carpen 0 0 18268 463 100
10 9 16558 402 98
20 17 14613 380 95
50 33 8776 228 71
Salcam 0 0 18785 412 100
10 9 16219 454 94
20 17 13417 395 86
50 33 5011 185 40
Frasin 0 0 18370 536 100
10 9 15987 524 94
20 17 13285 518 77
50 33 5179 153 41
Cires 0 0 19499 433 100
10 9 17665 407 98
20 17 15598 395 95
50 33 9395 229 71
Paltin 0 0 18336 487 100
10 9 16618 443 98
20 17 14668 423 95
50 33 9166 199 74
Mesteacan 0 0 18034 405 100
10 9 16377 390 98
20 17 14426 381 94

| 14



LILLLY e

+.BHi4 dinBrasov

2428010 pmmerswcn
50 33 8571 152 70

Plop 0 0 19685 528 100
10 9 17505 352 96
20 17 15026 313 90
50 33 7587 234 57

Salcie 0 0 20224 364 100 |15
10 9 17259 228 94
20 17 14294 202 87
50 33 4944 90 43

Din datele prezentate in tabelul de mai sus si centralizate in Figura 11 se pot extrage

urmatoarele concluzii:

Toti parametrii calitatii combustibilului se Inrdutdtesc cu cresterea continutului de
apa;

Diferentele intre grupele de specii sunt mai mari la lemnul verde decat la lemnul
uscat;

La foioase, indeosebi frasin si la speciile cu lemnul moale, se inregistreaza cea mai
drastica reducere a insusirilor calorice cu umiditatea;

Puterea calorica absoluta a lemnului creste in medie cu 84 % de la umiditatea de 50
% (lemn verde) la umiditatea de 20 % (lemn uscat la aer);

Densitatea energetica creste in medie cu 45 % de la umiditatea de 50 % la
umiditatea de 20 %;

Lemnul arde de 1.8 ori mai repede la umiditatea de 20 % decat la umiditatea de 50
%;

La uscarea lemnului de la umiditatea de 50 % la umiditatea de 20 %, randamentul
energetic creste cu 29 %;

In ciuda masei volumice reduse, lemnul de foioase moi are o densitate energetica
superioara;

Lemnul de molid este un combustibil mai bun decat cel de brad, de asemenea
lemnul de cer fata de lemnul de stejar;

La lemnul de frasin, salcam si fag, randamentul energetic se reduce drastic cu
cresterea umiditatii;

Lemnul de plop arde repede, deci consumurile vor fi mari;

Lemnul de salcie, putin cautat, este o optiune pentru foc.
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Figura 11. Variatia cu umiditatea a insusirilor calorice ale grupelor de specii din Romania

Datele prezentate redau insusirile calorice ale unitatii de masa a lemnului de foc in functie
de umiditate. Pentru silvicultori sunt mai utile insa raportarile la unitatile de volum. Astfel

de date sunt disponibile de pilda in tarile nordice (Tabelul 8).

Tabel 8. Puterea calorica relativa efectiva (kJ/m3) a lemnului de foc la diferite umiditati 31

Umiditati relative (%)
Esenta 0 | 20 | 40 | 60
lemnoasa Umiditati absolute (%)
0 | 25 | 67 | 150
Molid 7266 7034 6646 5871
Pin 7511 7274 6876 6080
Mesteacan 9555 9256 8756 7757
Anin 6840 6626 6268 5553

Umiditatea din coaja are acelasi efect asupra performantelor energetice ale lemnului ca
umiditatea din lemn?°.

Consumul de caldura la evaporarea apei limiteaza umiditatea lemnului la 50 % pentru a
asigura combustiei un randament de cel putin 50 % in raport cu lemnul absolut uscat, la
foioase, respectiv de 70 %, la rasinoase?°. Randamentul energetic cel mai bun la ardere se
inregistreaza pentru lemnul de foc cu umiditatea cuprinsa intre 10 si 20 % 2°. Randamentul
conditioneaza eficienta instalatiei (centralei termice), care devine si ea o variabila

dependenta de umiditatea lemnului (Figura 12).

|17
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Figura 12. Eficienta termica a cazelor de incalzire in functie de umiditatea lemnului 19

Datele prezentate ofera corespondenta intre umiditatea lemnului si insusirile sale calorice.

Wi :wli=Bpentru a diagnostica nivelul de calitate a combustibilului lemnos, nu ramane

decat sa 1i cunoastem umiditateal

Lemnul este un material higroscopic, umiditatea lui fiind conditionata in orice moment de
umiditatea si temperatura mediului Inconjurator, orice schimbare a acestor doua elemente
atrage dupa sine si o schimbare a umiditatii lemnului>8.

In practica valorificirii lemnului se folosesc cele doud moduri de exprimare a continutului
de apa: umiditatea absoluta respectiv umiditatea relativa.

Umiditatea absolutd reprezinta continutul de apa al combustibilului raportat procentual la
masa uscata (anhidra) a acestuia, in timp ce umiditatea relativa reprezinta continutul de
apa raportat procentual la masa lemnului umed. Acest mod de exprimare face ca, la acelasi
continut de apa, marimile sa fie diferite, iar diferentele intre marimea umiditatii absolute si
a umiditatii relative sa fie tot mai mari cu cat lemnul contine mai multa apa.

Intre cele doud marimi sunt urmatoarele corespondente3:

Umiditat lativa = 100 - umiditatea absoluta (%]
miqitatea retattva = 100 + umiditatea absoluti’ 0

o . 100 - umiditatea relativa
Umiditatea absoluta = — — , [%].
100 — umiditatea relativa

|18
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De reguld, pentru lemnul de foc si lemnul de celuloza se Intrebuinteaza umiditatea relativa,
iar pentru celelalte utilizari industriale ale lemnului, umiditatea absoluta © 25,

La lemnul verde (proaspat recoltat sau in primele luni de la doborare), umiditatea se
poate afla prin deshidratarea probelor, metoda de precizie care necesita utilizarea unui
instalatii/aparat de uscare la care probele sunt tratate pana la masa constanta (Tabelul 9).
Pentru lemnul in curs de uscare, se pot folosi diverse umidometre, care functioneaza pe

principiu electric si cu care se determina umiditatea relativa.

Tabel 9. Metode de determinare a umiditatii lemnului de foc

Metoda electrica

Umidometrul rezistiv
masoara
rezistivitatea
electrica a lemnului si
afiseaza marimea
umiditatii, proprietati
strans legate Intre
;"‘m.m-ws;: @ el_e. .Umidorvnetruvl

dielectric = masoara
constanta dielectrica
a lemnului, cdruia 1i
afiseaza marimea
umiditatii, de
asemenea legate Intre
ele.

| WooD MOISfiJRE

Umidometru rezistiv

Metoda termogravimetrica

Bsau, daca umiditatea depiseste 90 %, nu este capabil si o
imisoare. In acest caz se intrebuinteazi un analizor de
; umiditate (termobalantd) sau o instalatie de uscare (etuva,
~  =suflanta cu aer).

v Tehica de lucru. Se extrag, cu ferastraul mecanic, un numar
convenabil de probe (rondele de lemn rotund sau de
lobde) reprezentative pentru lotul examinat, care se
cantaresc (masa umeda).

Probele se usuca pand la masa constantd, la temperatura
de 100-105 °C, in etuva sau la suflanta cu aer. Uscarea la
etuva dureaza 8-12 ore in functie de continutul de apa si
dimensiunea probelor. Uscarea la suflanta dureaza minim
15 minute. Daca se foloseste termobalanta, din rondele se
vor extrage probe mai mici corespunzatoare capacitatii
acesteia de cantdrire (de obicei nu mai mare de 100 g).
. S Dupad uscare, probele se cantdresc din nou, rezultand masa

! » -_ uscata.

Uscarea brobelér ISt M Diferenta de masa reprezinta cantitatea de apa continuts,
: care se raporteaza procentual la masa produsului.

19
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Este credibila masuratoarea obtinuta cu umidometrul electronic? Metoda de determinare a
umiditatii lemnului prin utilizarea umidometrelor electrice, desi este usor de aplicat,
prezinta unele dezavantaje majore. Precizia de masurarea umiditatii lemnului stivuit
depinde de mai multi factori, dintre care cei mai importanti sunt uniformitatea distributiei
apei In lemn si temperatura lemnului. Majoritatea umidometrelor electrice masoara
rezistenta lemnului la trecerea curentului electric. Aceasta rezistenta este mare in cazul
lemnului uscat si scade odata cu cresterea umiditatii lemnului, pe masura ce apa patrunde
in golurile intracelulare, masuratorile fiind mai precise la umiditati situate sub punctul de
saturatie a fibrei. La aceeasi umiditate rezistenta lemnului la trecerea unui curent electric
scade cu cresterea temperaturii lemnului si invers. Dependenta de temperatura lemnului
fiind mai mare cu cat umiditatea este mai mare. De asemenea, odata cu cresterea
temperaturii, punctul de saturatie a fibrei se micsoreaza®. La fag acesta are valorile de 39%
la 20 °C si de 29% la 60 °C 2. Pe de alta parte, umidometrele electrice masoara umiditatea
relativa a lemnului in timp ce, tabelele dendrometrice ce fac referire la masa volumica
aparentd a lemnului, la greutatea lemnului sau la factori de conversie pentru transformarea
tonelor in metri cubi au ca principal factor determinant umiditatea absoluta a lemnului,
fiind astfel necesara transformarea umiditatii relative in umiditate absoluta 8.

In concluzie, putem folosi umidometrul electric pentru determinarea umidititii absolute de
referinta a lemnului de foc (20%) cu luarea in considerare a urmatoarelor:

v unei umiditati relative de 17% 1i corespunde o umiditate absoluta de 20%;

\ll-tunci cind pe ecranul umidometrului electric se citeste o valoare mai mica de 17%
inseamna ca umiditatea absoluta a lemnului este mai mica de 20% si ca lemnul
poate fi utilizat in instalatiile de incalzire}

Metoda de determinare a umiditatii lemnului prin uscarea in etuva a unor probe de lemn,
desi mai laborioasa, este precisa. Umiditatea probei de lemn (rondeld in cazul lemnului
rotund), este mult mai reprezentativa pentru sectiunea din care provine decat umiditatea
determinata punctiform cu umidometrul electric 8. Aceasta metoda este indicata mai ales in
cazul speciilor care au alburn si duramen, cu sunt stejarii, unde umiditatea in alburn este
de 60-90% iar in duramen de 45-65% 2. O atentie deosebita trebuie acordata temperaturii
de uscare. Aceasta nu trebuie sa depaseasca 103 + 2°C 18 25 69 deoarece la temperaturi mai
mari de 110 °C se inregistreaza o pierdere de masa datorita degradarilor ce se produc in
compozitia chimica a lemnului. Astfel, Kollmann si C6té38 estimeaza pierderea de masa la
lemnul de fag ca fiind de 5% la temperatura de 150 °C si de 28% la temperatura de 180 °C

pentru o perioada de uscare de 30 de ore.

|20
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Catd apd contine lemnul de foc verde 7 Lemnul verde contine cantitati mari de apa, care se

traduc prin umiditati care depasesc 30 % din masa uscata (Tabelul 10). Lemnul mai dens,

care si ofera mai multa caldura la unitatea de volum, retine mai putinad apa: avantaj dublu. |21

Astfel, lemnul foioaselor tari are o umiditate la doborarea arborilor de 60-100 % (din masa

uscatd), lemnul de rasinoase, 100-150 %, iar lemnul foioiaselor moi, pana al 250 % 2.

Tabel 7. Umiditatea lemnului de foc receptionat in depozite 27

Biomasa Umiditatea absolutd (%)
Lemn rotund din arbori proaspat doborati 80-180

Lemn rotund depozitat 6 luni 30-60

Lemn despicat din arbori proaspat doborati 60-120

Lemn despicat uscat la aer 15-30

Coaja arborilor doborati 60-120
Rumegus de la debitare 30-60

Aschii 60-100

Cata apad contine lemnul de foc comercializat? In mod curent, lemnul masiv de foc se

livreaza la umiditati cuprinse Intre 20 si 65 % din masa uscata 27, iar brichetele si peletii la

umiditati mai mici de 10 % 2°.

In ce perioadd a anului ar trebui recoltat lemnul pentru foc in vederea unei umiditdti cat mai

mici? Umiditatea lemnului arborilor 1in picioare variaza pe durata anului calendaristic.

Umiditatile cel mai mici in trunchi se Inregistreaza primavara, Inaintea intensificarii

circulatiei sevei, sau vara, iar cele mai mari, in lunile de iarna (Figura 13 7).
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Figura 13. Variatia lunara a umiditatii lemnului arborilor in picioare la

doua specii forestiere
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Lemnul pierde o mare cantitate de apa dupa doborarea arborilor; in acest fel, umiditatea
coboara si se stabilizeaza in timp la valori corespunzatoare echilibrului higroscopic pe care
lemnul 1l realizeaza cu mediul In care este depozitat/utilizat.

In general, dupi 6 luni de depozitare lemnul rotund de foc ajunge la umidititi de 30-60 %,
deci ramane 1n zona lemnului verde. Umiditatea corespunzatoare lemnului uscat natural se

inregistreaza dupa cel putin 12 luni de depozitare (Tabelul 11).

Tabel 11. Reducerea umiditatii lemnului prin uscare naturala >°

Umiditatea Umiditatea absolutd
Esenta lemnoasd Perioada in care a fost recoltat absolutd (relativd) dupd .... luni de
lemnul (relativad) la uscare
fasonare, % 6 12 18
Brad ianuarie 72 (42) 40(29) | 20(17) | 17(15)
Pin ianuarie 119 (54) 41(29) | 23(19) | 19(16)
Fag ianuarie 144(59) 39(28) | 28(22) | 23(19)
Stejar ianuarie 64(39) 43(30) | 34(25) | 29(23)
Mesteacan ianuarie 80(44) 34(25) | 22(18) | 19(16)
Plop ianuarie 100(50) 45(31) | 28(22) | 19(16)

Cantitatile de lemn expediate din padure si masurate in metri cubi sau metri steri, sunt
receptionate, uneori, in depozite, la beneficiari, prin cantarire, cu indicarea masei volumice
aparente (densitate sau greutate cum sunt intalnite in lucrarile de specialitate de la noi din
tard) exprimata in t/m3 sau kg/m3. STAS 2340-80 prevede ca livrarea cantitatilor de lemn
de foc sa se faca pe baza de masa. De asemenea, pentru evaluarea costurilor si
consumurilor de combustibili, la colectare si transport importanta devine unitatea de
masa*0, Din cauza unitatilor de masura diferite si a transformarilor efectuate apar diferente
intre cantitatea de masa lemnoasa expediata si cantitatea de masa lemnoasa receptionata.
Apare astfel necesara determinarea umiditatii lemnului.

In contextul prezentei cercetiri, umiditatea lemnului prezintd importanti intrucat
este unul din factorii determinanti ai masei volumice specifice aparente a lemnului, folosita

la masurarea si in gestiunea volumelor de masa lemnoasa. Toate tabelele dendrometrice ce

| 22
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conversie pentru transformarea tonelor in metri cubi au ca principal factor determinant
umiditatea lemnului. La orice schimbare a umiditatii lemnului situata sub punctul de
saturatie a fibrei, urmeaza si o schimbare a dimensiunilor lui, se produce contragerea sau
umflarea lemnului, respectiv schimbarea masei volumice aparente a lemnului. Peste 23
punctul de saturatie al fibrei, dimensiunile si volumul lemnului raman constante, influenta
asupra masei volumice aparente datorandu-se gradului de umplere cu apa libera a spatiilor
intercelulare si a golurilor celulareZ.

In Tabelele 12-15 este prezentati masa volumicd aparenti a lemnului de foc la diferite
valori ale umiditatii pentru speciile molid, carpen, fag si cvercinee (stejar si gorun), precum

si factorii de conversie, necesari la transformarile din masa in volum si invers 8. In lucrarea

de fata prin masa volumica aparenta se va intelege masa volumica aparenta a lemnului cu
coaja.

Tabel 12. Masa volumica aparenta a lemnului de foc de la molid in functie de umiditate

Umiditatea absoluta (%)
Umiditatea relativa (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
0 9

17 23 29 33 38 41 44 47 50 52 55 57 58 60

Masa volumica aparenta (kg/m3) (valori medii)

383 | 421 | 459 | 497 [ 535 | 573 | 612 | 650 | 688 | 726 | 764 | 803 | 841 | 879 | 917 | 955

Factori de conversie pentru transformarea tonelor in metri cubi de lemn

2,6110 \ 2,3753 \ 2,1786 \ 2,0121 \ 1,8692 \ 1,7452 \ 1,6340 \ 1,5385 \ 1,4535 \ 1,3774\ 1,3089| 1,2453| 1,1891 | 1,1377| 1,0905| 1,0471

Tabel 13. Masa volumica aparenta a lemnului de foc de la carpen in functie de umiditate

Umiditatea absoluta (%)
Umiditatea relativa (%)

©

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 9 17 23 29 33 38 41 44 47 50,00

Masa volumica aparenta (kg/ms3) (valori medii)

586 | 643 | 701 | 759 | 817 | 875 | 932 | 992 | 1051 | 1109 | 1167

Factori de conversie pentru transformarea tonelor in metri cubi de lemn

1,7065 | 1,5552 | 1,4265 | 1,3175 | 1,2240 | 1,1429 | 1,0730 | 1,0081 | 09515 | 0,9017 | 0,8569

Tabel 14. Masa volumica aparenta a lemnului de foc de la fag in functie de umiditate

Umiditatea absoluta (%)

Umiditatea relativa (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 10
0 9 17 23 29 33 38 41 44 47 50

Masa volumica aparenta (kg/ms3) (valori medii)

585 | 643 | 702 | 759 | 818 | 876 | 935 | 993 | 1052 | 1110 | 1168

Factori de conversie pentru transformarea tonelor in metri cubi de lemn

1,7094\ 1,5552 \ 1,4245 \ 1,3175 \ 1,2225 \ 1,1416\ 1,0695 \ 1,0070 \ 0,9506\ 0,9009 \ 0,8562




44444

Universitatea
Transilvania
din Brasov

>
>

L o

FACULTATEA DE SILVICULTURA
b EXPLOATARI FORESTIERE

> P
rrpr p

>
>

Tabel 15. Masa volumica aparenta a lemnului de foc de la gorun si stejar in functie de
umiditate

Umiditatea absoluta (%)
Umiditatea relativa (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

0 10
0 9 17 23 29 33 38 41 44 47 50

Masa volumica aparenta (kg/m3) (valori medii)

551 | 605 | 660 | 715 | 770 | 825 | 880 | 935 | 990 | 1045 | 1100

Factori de conversie pentru transformarea tonelor in metri cubi de lemn

1,8149 | 1,6529 | 15152 | 1,3986 | 1,2987 | 1,2121 | 1,1364 | 1,0695 | 1,0101 | 0,9569 | 0,9091

Este cunoscuta din literatura de specialitate corelatia existenta intre masa volumica
aparentd si umiditate ca fiind una de tip liniar ce poate fi exprimata sub forma unei ecuatii
de tipul 15 16;

y=a-+bx (1)
in care:
y - reprezinta masa volumica aparenta;
X - reprezinta umiditatea absoluta a lemnului;
a, b - coeficientii ecuatiei de regresie; a poate fi asimilat cu masa volumica uscata a
lemnului.

Tabel 16. Coeficientii a si b a ecuatiei (1)

In Tabelul 16 sunt prezentati o o
Coeficientii ecuatiei (1)

coeficientii de regresie pentru speciile

Specia a (masa volumica
molid, carpen, fag si cvercinee (stejar si t) (kg/m?) b
uscatda) (kg/m

gorun) determinati in functie de masa Molid 382,67 (383) 3,82

ol1 ) )
volumica wuscatd a lemnului din Carpen 584,73 (586) 582
Tabelele 12-15. Fag 584,73 (585) 5,83
Utilizarea unor astfel de ecuatii de Stejar si Gorun 550,32 (551) 5,50

regresie face ca determinarea masei
volumice aparente sa fie mult mai usor de aplicat in practica silvica, fiind necesare

determindri numai pentru aflarea umiditatii lemnului.

Indicarea umiditatii de 15-20% ca umiditate de referinta este justificata prin posibilitatea
ca lemnul de foc sa scada in masa pe perioada de depozitare, prin uscare naturald, pana la
aceasta valoare a umiditatii absolute, Intr-un anumit interval de timp. Astfel, devine

importanta cunoasterea scaderii In masa a lemnului pe perioada de depozitare. Scaderea in
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si depinde in mare masura de mersul vremii si de conditiile de depozitare. Astfel, Vintila%t
arata ca umiditatea lemnului depozitat in aer liber este determinata in primul rand de
variatia umiditatii atmosferice si apoi de temperatura. De asemenea, a constatat ca efectul
unei ploi, asupra umiditatii lemnului, nu este decat la suprafata, iar dupa incetarea ploii
suprafata lemnului cedeaza imediat atmosferei surplusul de apa pe care il contine.

In literatura de specialitate existd date cu privire la sciderea in masi pe o perioada
de depozitare cuprinsa intre 3 si 24 de luni, pentru lemnul de foc fasonat in steri (Tabelele
17-19).

In acest sens, STAS 2340-80 mentioneazi ci la livrare masa unui metru ster nu
trebuie sa depaseasca la un factor de cubaj 0.62:

e 500 kg (805 kg/m3) pentru speciile tari;

e 485 kg (781 kg/m3) pentru speciile tari, cu maximum 10% specii moi sau
rasinoase;

e 350 kg (564 kg/m3) pentru speciile moi sau rasinoase.

Valorile masei lemnului de foc prevazute in STAS 2340-80 se ating dupa aproximativ
2-3 luni de depozitare in platforma parchetului, in perioada verii, umiditatea lemnului
ajungand la valori cuprinse intre 30 si 40 % (Tabelele 17 si 19). In sezonul rece, timpul
necesar pentru ca masa lemnului de foc sa ajunga la valorile din STAS 2340-80 este mai

indelungat, depasind 6 luni (Tabelul 19).

Tabel 17. Scaderea in masa a lemnului de foc fasonat in steri 8

| 25

, Masa Umiditatea Scdderea in masd (%) dupd ... luni
Perioada . o .
_ volumicd absolutd de depozitare
Specia de . .
depozitare aparentd inifiala 1 2 3 (u%)?
(kg/m?) (%) ’
A t-
Molid -rotund | 84S 634 60-70 14,51 | -2027 | -20,88 (31%)
octombrie
C - A t-
arpen ugust- 1012 70-85 11,53 | -15,48 | -17,47 (43%)
rotund octombrie
[ulie -
Fag - rotund ae s 964 60-70 12,53 | -19,63 | -22,83 (27%)
septembrie
Stejar si [ulie -
ejar sl ue 903 60-75 812 | -12,38 | -15,19 (39%)
Gorun - rotund | septembrie

1u % - umiditatea absoluta dupa trei luni de depozitare s-a calculat utilizand ecuatia 1
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Tabel 18. Scaderea in masa a lemnului de foc fasonat in steri 62

| 26

Masa Scdderea In masa (%) dupa ... luni de depozitare
. Data volumicd
Specia oo .
fasondrii aparentd 3 6 9 12 15 18 23
(kg/m3)
. rotund Martie - 1180 -16 | -26 | -26 | -31 | -32 | -38 | -34
a s
& despicat aprilie 1018 -22 | -26 | -23 | -28 | -28 | -29 | -29
Stei rotund Martie - 1010 -18 | -19 | -18 | -19 | -19 | -21 | -24
ejar .
) despicat aprilie 930 -22 | -20 | 19 | -19 | -24 | -26 | -30
c rotund Martie - 1110 -8 -15 | -18 | -19 | -23 | -25 | -32
er s
despicat aprilie 1069 -11 | -18 | -19 | -21 | -24 | -25 | -30
Tei rotund Noiembrie - 940 -3 -16 | -30 | -35 - - -
ei .
despicat | decembrie 936 -4 | -29 | -38 | -39 - - -
_ rotund _ _ 1088 -2 -13 | -29 | -36 - - -
Anin - Noiembrie
despicat 927 -4 -28 | -40 | -40 - - -
rotund _ 779 -2 -12 | -21 | -27 | -25 - -
Brad - Octombrie
despicat 734 -14 | -24 | -33 | -34 | -34 - -
Tabel 19. Scaderea in masa a lemnului de foc fasonat in steri 54
Masa Scdderea in masd (%) dupd ... luni de depozitare
Specia Sezonul volumiccz 3 (u%)? 4 6 (u%)
aparentd 1 2
(kg/m3)
tund vara 1042 -16 | -21 | -25(34%) | -28 -31(23%)
rotun
iarna 1080 -10 | -13 | -14(60%) | -14 -14 (60%)
. vara 998 -18 | -22 | -26 (26%) | -27 -28 (23%)
despicat -
Fag iarna 1058 -11 | -13 | -14 (56%) | -14 -18 (49%)
rotund vara 1020 -17 | -22 | -26 (29%) | -27 -29 (23%)
+ iarna
- - - 0 - - 0
despicat 1069 11 | -13 14 (57%) 14 17 (52%)
vara 943 -13 | -16 | -19(39%) | -21 -24 (30%)
rotund -
Stei iarna 877 -2 -3 -4 (53%) -4 -6 (49%)
ejar
) . vara 976 -13 | -14 | -18(45%) | -19 -24 (35%)
despicat -
iarna 892 -3 -4 -4 (55%) -5 -7 (51%)
tund vara 669 -17 | -21 | -24 (33%) | -27 -28 (26%)
rotun
iarna 745 -10 | -13 | -13(69%) | -13 -17 (62%)
. vara 720 -20 | -24 | -28(35%) | -31 -33 (26%)
“ despicat :
Rasinoase iarna 782 -10 | -16 | -16(72%) | -16 -20 (64%)
rotund vara 695 -18 | -23 | -26 (34%) | -29 -31 (26%)
+ iarna
- - - 0 - - 0
despicat 764 10 | -14 | -15(70%) 15 19 (62%)

1u % - umiditatea absoluta dupa trei luni de depozitare s-a calculat utilizand ecuatia 1
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Produsele poluante ale combustiei 7

Arderea lemnului

Ardere sau combustie ? Din punct de vedere fizico-chimic, arderea si combustia desemneaza
acelasi proces de transformare oxidativa a combustibilului Insotita de temperaturi inalte si
degajare puternica de caldura ¢1. Desi par a fi sinonimi, totusi termenul de combustie se
foloseste 1n relatie cu producerea de energie termicd, in timp ce arderea vizeaza intreaga
gama de produse rezultate din descompunerea termica a combustibilului 3.

Aprinderea lemnului. Arderea poate lua nastere spontan (autoaprindere) sau la o inteventie
exterioara (aprinderea fortata). Aprinderea are loc cand combustibilul, ajuns la
temperatura punctului de inflamabilitate, emite flacara (care se datoreaza substantelor
volatile inflamabile rezultate din descompunerea termica a lemnului) ¢1. La temperaturi
mai mari de 300 9C lemnul se poate aprinde si in absenta oxigenului sau a flacarii

(autoaprindere).

Temp. 100 140 200 , 250 275 300 400 500 1100 1300

Procese fizico-chimice

Auto-
aprindere

Punctul de inflamabilitate

Figura 14. Comportarea lemnului sub influenta temperaturii

Descompunerea termicd a lemnului pe scurt. In faza de incilzire a lemnului, premergitoare
aprinderii, este eliminata pe rand apa libera (aflata in stare lichida sau gazoasa) si apa
legatd (retinuti cu forte mari in structura find a peretilor celulari). In camera de ardere,
temperatura ajunge, cu toate pierderile de cildura, in medie la 1000 °C 67, In timpul arderii
compusii lemnului sunt descompusi treptat pana la hidrocarburi cu masa moleculara tot
mai mica, unele volatile (metan, etan), altele care conduc materialul solid spre

carbonizare>> - Figura 14.
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Cenusa de la arderea lemnului

Cenusa este balastul solid care se separa in timpul arderii, alcatuit din substante minerale

233332
2
>

>

-
>

> >
| L

(carbonati, silicati, fosfati, oxizi de calciu, potasiu, magneziu, fier, sodiu) si resturi organice
nedescompuse la combustie 4°. Biomasa lemnoasa ofera 0.08-2.3 % cenusa 31 28
Continutul ridicat de cenusa are urmatoarele efecte tehnice4¢:

e reduce puterea calorica si, astfel, mareste consumul de combustibil;

e creste riscul erodarii suprafetelor:

e ridica temperatura de ardere.
La temperaturi inalte cenusa se Inmoaie, se topeste si devine zgura, aderentd, pentru
evitarea careia, temperatura gazelor de ardere la iesirea din focar se va mentine sub

punctul de inmuiere a cenusii. De asemenea, suspensiile de cenusa antrenate cu gazele de

ardere au capacitatea de a eroda suprafetele 70.

Emisiile de la arderea lemnului

Care sunt emisiile de la ardere lemnului ? Arderea lemnului elibereaza in atmosfera o
cantitate importanta de volatile (Figura 15), unele nocive pentru sanatatea populatiei, iar

majoritatea cu impact cert asupra calitatii aerului (Tabelul 20).

M

Arderea completa Arderea ilIcompleté
I V0 |
BRI RS e
zburatoare | cu metale volatilizat

Figura 15. Produsii volatili ai arderii lemnului
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Din categoria poluantilor fac parte gazele exhaustate (oxizi ai carbonului, sulfului, azotului
si hidrocarburile), impreuna cu care sunt antrenate suspensii impurificatoare solide
(numite In engleza particulate emissions) ale caror particule au dimensiuni micronice (de
regula < 2.5 pm) sau submicronice (< 300 nm).

Ce consecinte au emisiile de la arderea lemnului ? Particulele solide In suspensie si gazele de
la arderea incompleta a lemnului afecteaza calitatea mediului la scara locala, oxizii azotului
si ai sulfului, la scara regionalg, iar gazele cu efect direct de ser3, la scara globala 6.

Gazele de ardere exhaustate afecteaza mai curand mediul, in timp ce particulele solide pot
deteriora semnificativ starea de sanatate (Tabelul 20). Efectele merg pana acolo incat rata
locala a mortalitatii si incidenta astmului si a afectiunilor pulmonare sunt direct

proportionale cu cantitatea de particule emise 5 51,

Tabel 20. Emisiile la arderea lemnului masiv si impactul lor asupra biosferei 2+ ¢6

Component Efecte asupra mediului Efecte  asupra  sdndtadtii
omului

Dioxidul de carbon Gaz cu efect de sera (contribuie la Daca emisiile sunt in limite,

(CO2) incalzirea Globului). Aceste emisii sunt riscurile sunt minine.

in cea mai mare parte receptionate de
vegetatie prin fotosinteza (adica sunt

neutre).
Monoxidul de carbon ~ Gaz cu efect indirect de sera prin Reduce absorbtia oxigenului in
(CO) inlocuirea ozonului organism.
Categorii de risc sporit: fetusi,
bolnavi de astm
Oxizii azotului (NO, Ploi acide Afectiuni ale aparatului
NOz) Formarea cetii respirator produse sau
Efect coroziv asupra solidelor amplificate mai ales de NO;
Oxizii sulfului (SO Efectinvers de sera (prin aerosoli) Afectiuni ale aparatului
S03) Ploi acide respirator
Formarea cetii Categorii de risc sporit: bolnavi
Efect coroziv asupra solidelor de astm

Datorita continutului mic de sulf in lemn, aceste efecte sunt neglijabile
daca se arde lemn netratat sau padurea de origine nu a fost poluata cu sulf.

Metan (CHa4) Gaz cu efect de sera Daca emisiile sunt in limite,
riscurile sunt minine.

Compusi volatili Gaz cu efect indirect de sera prin Afectiuni ale aparatului

organici altii ecat Inlocuirea ozonului respirator

metanul (NMVOC)

Hidrocarburi Formarea cetii Cancerigen

policiclice aromatice

(PAH)

Dioxina si furani Poluanti organici persistenti Nivel ridicat de toxicitate (chiar
letal)

Afecteaza  sistemul nervos

central. Reduc imunitatea.
Prezenta lor in gazele de ardere este conditionata de existenta clorului in
structura combustibilului si a fenolilor. Dintre materiile prime lemnoase,
in primul rand resturile de la exploatare si prelucrare cu continut mare de
coaja produc dioxina si furani prin ardere. 4

|29
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Amoniac (NHz) Ploi acide Afectiuni ale aparatului
Formarea cetii respirator
Efect coroziv asupra solidelor
Metale grele (cadmiu, Contaminarea ecosistemelor Toxice si cancerigene

cupry, plumb, argint)  Efectele sunt optionale: depind de prezenta metalelor grele in combustibil,
care se datoreaza fie poluadrii padurilor, fie tratamentelor de protectie la

care a fost supus lemnul.
Particule solide Efect invers de sera (prin aerosoli) Afectiuni ale aparatului
Se pot asocia cu metalele grele respirator. Potential
carcinogen

Cea mai mare diversitate de emisii si [82EENlel SN ErAN =R ERETRs (DL ildo ol 5 a

lemnului, care este dovedita de persistenta resturilor de carbon in cenusa. Daca arderea
carbonului nu este completd, aceasta reduce randamentul caloric al combustiei (sunt
pierderi de caldura) si produce funingine !
De ce arderea poate fi incompletd ? Sunt cauze mecanice si cauze chimice 61 66;

e pierderea de combustibil prin gratarul focarului sau prin tiraj,

e formarea zgurei,

e alimentarea insuficienta cu aer,

e temperatura coborata,

o amestecul defectuos intre aer si combustibil,

e volumul necorespunzator al focarului.
Este vreo ? Sunt multe
studii care arata ca emisiile de particule solide, monoxid de carbon si de hidrocarburi
policiclice aromatice sunt direct proportionale cu umiditatea combustibilului 28 57, Aceste
diferente sunt de doua pana la cinci ori intre umiditatile de 50 % respectiv 17 %, la arderea
aschiilor de castan, stejar si larice 4. La cresterea umiditatii absolute a lemnului arborelui
de cauciuc de la 37 % la 74 %, cantitatea de hidrocarburi policlice aromatice, care sunt
cancerigene, practic se dubleaza 11. Utila pentru practica este si constatarea experimentala
ca aducerea lemnului de foc la umiditati mai mici decat cele care se obtin prin uscare
naturala nu contribuie la reducerea emisiilor solide; dimpotriva, in faza de aprindere
emisiile sunt mult mai mari la fag (Figura 16). Autorii experimentului citat >3 pun acest
rezultat pe seama aportului insuficient de oxigen, de unde trag concluzia ca lemnul de fag
suprauscat necesita o cantitate mai mare de aer la aprindere care sa permita combustia
completa. De asemenea, emisiile sunt mai mari in faza de aprindere decat in cea de
descompunere a carbunelui (Figura 16). Si la arderea biomasei nelemnoase s-a gasit ca
umiditatii In jurul valorii de 15 % 1i corespund cele mai mici nivele ale emisiei de

hidrocarburi policiclice, iar cele mai mari, combustibilului foarte uscat 3°. Alt studiu arata

130
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umiditatea lemnului influenteaza mai mult emisiile de nanoparticulele decat de particule

mari >7. Emisiile de oxizi ai azotului nu par a fi influentate de umiditatea lemnului >3.

(o))
o

I Fag
[1 Molid

Aprindere Descompunere Aprindere Descompunere Aprindere Descompunere

H-N
o

N
o

-
o

o

Concentratie particule solide (mg/mg)
W
o

Lemn uscat artificial Lemn in curs de uscare Lemn verde
(4-7 % umiditate) la aer (30 %) (36-43 %)

Figura 16. Concentratia emisiilor de particule solide la arderea lemnului de
fag si molid in trei stadii de uscare a combustibilului si in doua faze ale
arderii (aprinderea respectiv descompunerea termica a lemnului) 53

Ce se poate face pentru a reduce emisile? Cat timp energia termica se obtine din combustibili

conventionali, aceste emisii sunt inevitabile. Totusi, sunt solutii de a reduce cantitativ si

calitativ emisiile de arderea lemnului 24 64;

v

Utilizarea exclusiva a lemnului uscat si de calitate (resturile de la lemnului produc
emisii de particule mai mari decat lemnul masiv si rumegusul);

Alegerea instalatiei de ardere cu randamentul cel mai bun, care sa permita
combustia complet3;

Dotarea instalatiilor cu filtre colectoare, epuratoare electrostatice, epuratoare
umede (care retin eficient particulele > 2.5 pum, din pacate nu si nanoparticulele).
Inlocuirea lemnului masiv cu peletii de densitate mare (peletii usori produc mai

mult monoxid de carbon);
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Imbunatatirea performantelor energetice ale

lemnului de foc

Determindrile experimentale (Tabelul 4) dovedesc cat de importanta este intrebuintarea
lemnului uscat pentru ardere. In consecinti lemnul de foc trebuie uscat!

Pand la ce umiditate uscam lemnul de foc pentru a obtine eficienta energeticd si economicd
maxima? Eficienta combustibild a lemnului exprima masura In care este folosita energia lui
caloricd. In conditiile actuale de valorificare energeticd a lemnului, valorile optime ale
umiditatii sunt in intervalul 10-20 % si asigura un randament de 85-95 % fata de
materialul anhidru 2° si o eficientd a combustiei apropiata de a lemnului absolut uscat
(Figura 10).

La lemnul cu umiditatea relativa mai mare de 70 % arderea, practic, nu poate avea loc 3%
Combustia traditionala a lemnului are o eficienta scazuta (chiar sub 10 %) si, in plus,

genereaza emisii considerabile.

Deci, umiditatea care se obtine prin uscare la aer, adica 15-20 %, este optima din punctul

de vedere al castigului caloric si al consumurilor energetice cerute de uscarea lemnului.

Pentru uscarea biomasei lemnoase umede de la 50 % umiditate la 15 % umiditate este
necesara o energie de 22.2 MWh. Acest consum este insa depasit de castigul energetic
obtinut prin arderea lemnului uscat, care se traduce prin 152.8 MWh la un randament de
96 % fata de lemnul anhidru 2°.
Ce se intdmpld dacda folosim lemn verde la ardere ?

_— Lemnul verde:
scoate mai mult fum (ceea ce impune curatarea mai deasa a cosului)
produce mai multa funingine si creozot

arde incomplet.
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Variaza cu umiditatea de la care porneste uscarea (umiditatea initiald), cu densitatea
lemnului, cu conditiile climatice particulare, cu grosimea pieselor, dar depinde in cea mai
mare masurad de perioada din an in care se usuca lemnul 43.

In linii mari, in conditii propice, uscarea dureaza 6-9 luni 73. Dupa livrare, pentru sciderea
umiditatii lemnului de foc pana la umiditatea de referinta de 20%, lemnul de steri trebuie
fasonat (sectionat la lungime si despicat) la dimensiunile recomandate de producatorul
instalatiei de Incalzire si depozitat in spatii bine aerisite, acoperite, cel putin din primavara
pand in toamna®s, respectiv 6 pana la 9 luni 36. Regula de aur referitoare la pregatirea
lemnului de foc spune ca acesta trebuie fasonat in iarna anterioara celei in care va fi folosit;
mai bine ar fi ca lemnul de foc sa fie lasat pana in iarna celui de al doilea an 36,

Cum influenteazd specia, durata uscdrii naturale ? Lemnul de rasinoase se usuca mai repede
decat lemnul de foioase, iar dintre acestea, lemnul speciilor moi se usuca mai repede decat
al celor tari ¢7.

Datorita fluctuatiilor vremii de la un an la altul si importantei particularitatilor
topoclimatului si microclimatului concret in care se stivuieste lemnul de foc, datele
prezentate pot suferi ajustari importante.

Cum influenteazd coaja, durata uscdrii naturale ? Lemnul rotund cojit se usuca mult mai
repede decat lemnul in coaja. Lemnul de rasinoase necojit ramane verde si dupa 4 luni de
uscare, in timp ce la lemnul cojit umiditatea ajunge la 25 % in 45 de zile, la molid, si 65 de
zile la pin 7.

Cum influenteazd perioada din an, durata uscdrii ? Din cele 356 de zile ale anului
calendaristic, in sectorul de clima montana de la noi sunt disponibile pentru uscare cel mult
150 de zile 42. Anotimpul cel mai potrivit pentru initierea uscarii lemnului este primavara23,
iar lunile active pentru uscare sunt aprilie-octombrie®. In general, in luna aprilie se
inregistreaza cel mai intens ritm de uscare (1 metru ster de lemn de foc pierde in medie 90
| apa/luna). Din septembrie, lemnul se rehidrateaza prin umiditatea din aer si precipitatii,
cantitatea de apa adsorbita fiind in medie 5 I/mst/luna 71. Lemnul de foc sivuit in lunile de
jarna se usuca coniderabil mai greu 2.

Cum influenteazd grosimea pieselor, durata uscdrii ? Cu cat este mai subtire, lemnul de foc
se usuca mai repede. Daca e tocat marunt, atunci 5 luni din sezonul cald sunt suficiente ca

lemnul de foc de fag sa se usuce 20.
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Durata si calitatea uscarii naturale a lemnului de foc depind In mare masura de modul de

stivuire a pieselor 42, Pentru o uscare eficientd, se au in vedere masuri practice privind

suprafata pe care se stivuieste lemnul de foc, modul de asezare a pieselor, de dispunere a

stivelor (Tabelul 21). Se urmareste Indeosebi intensificarea uscarii lemnului. La uscarea

naturald, singurul factor care poate fi influentat este viteza de circulatie a aerului in si

printre stive 43,

Tabel 21. Recomandari privind stivuirea lemnului de foc 21 42,43 60,72,73

Suprafata de stivuire

Sa fie stabild, uscatd, plana sau usor inclinata (pentru scurgerea
apei din precipitatii).

Stivele se cladesc pe sol, de pe care a fost indepartata vegetatia,
pe platforme de beton sau asfalt. Terenul cu structura aerisita si
drenaj bun (cum este pietrisul) este cel mai favorabil uscarii.

Pozitia stivelor

Pentru a beneficia din plin de circulatia locala a aerului, se evita
apropierea stivelor de arbori Inalti, cladiri si alte obstacole.

Orientarea stivelor

Stivele se cladesc in directia curentilor locali de aer, care
accelereaza deshidratarea lemnului.

Distanta intre stive

Distanta recomandata intre stivele alaturate este de 50-60 cm pe
latime si 1-1.5 m pe lungime.

Structura stivelor

Stivele vor fi cladite din 1-2 randuri. Stivele scurte si inguste se
usuca mai repede.

Asezarea pieselor in
stiva

* Lemnul nu trebuie sa fie in contact direct cu suprafata terenului.
Pentru aceasta, platforma stivei se inalta cu 10 cm deasupra
terenului. Rosturile inaltarii sunt de a asigura evacuarea aerului
rece si umed format dedesuptul stivei, respectiv de a proteja
lemnul de umezeala solului.

Platforma poate fi confectionata din lemn (preferabil tratat) sau,
pentru amenajari permanente, din beton. Piesele platformei vor fi
orientate paralel cu lungimea stivei.

* Lemnul de foc se aseaza cu capetele expuse circulatiei aerului.
Piesele mai groase se aseaza cu capetele expuse actiunii razelor
solare.

= Spatiile intre piese vor fi mai mari, cu precadere spre centrul
stivei, daca lemnul se stivuieste toamna.

1. PIEgaleEiiztl lemnului de foc. La lemnul de foc nedespicat, uscarea intarzie cu cel putin

doua luni 72. Se despica lemnul mai gros de 10 cm 72 sau, dupa autorii de la noi, mai gros de

15 cm 1% sau de 25 cm 46, Oricum, latimea fetelor pieselor de lemn despicat nu ar trebui sa

depaseasca 10 cm 73, Lemnul verde se despica mai utor decat lemnul uscat.

| 34
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2. pieselor de rumegus, particule de sol, resturi
vegetale - care favorizeaza degradarea fungica si microbiana a
lemnului.

3. Pentru inceput, lemnul umed despicat se stivuieste cat mai
larg, in aer liber, , adica in contact direct cu radiatia
solara si precipitatiile, ambele favorizand uscarea in etapa
urmatoare 73, in care lemnul de foc se acopera. Lobdele de

rasinoase se zvanta in 1-2 luni.

4. Lemnul de foc zvantat se poate aseza ceva mai strans in stive,

ACOPE cd
care vor fi Ela=8ies direct, cu prelata 73, sau protejate sub
soproane (Figura 17) sau acoperisuri mobile 42. Aceste structuri
Verificarea de protectie sunt realizate din rame de lemn acoperite de

material impermeabil (carton asfaltat, folie de polietilena, tabla
zincatd). Ramele se pot aplica si pe o parte din peretii laterali ai sopronului. Streasina
acoperisului va depasi stiva periferica cu 50 cm pe lungime si 30-40 cm, pe latime 42, Panta
acoperisului (10-12 %) va fi orientata lateral sau fata, nicidecum intre stive 42
5. Stadiul uscarii va fi , folosind umidometrul. In acest scop, se vor sectiona la
mijlocul lungimii cel putin doua piese din centrul stivelor, iar masurarea umiditatii se va

efectua in suprafetele proaspat sectionate. Sunt utile si indiciile urmatoare’2 73;

Sunetul lemnului Lemnul de foc uscat emite, la lovire, un sunet ascutit, ,in gol”, in timp
ce lemnul verde emite un sunet infundat.

Crapaturile la Lemnul uscat prezinta crapaturi si numeroase fisuri la capete. Lemnul

capete verde nu crapa deasupra umiditatii de saturatie.

Culoarea lemnului  Gri-cenusie, la lemnul de foc uscat.

Uscarea insuficienta in aer liber prelungeste cu cel putin 12 luni uscarea in spatiile inchise
in care va fi depozitat ulterior lemnul de foc73.

6. Pentru a grabi uscarea, se pot adopta metode , constand in
circularea fortata a aerului cu ventilatoare stationale sau mobile, stivuirea in sere,
leganarea stivelor si uscarea cu gaze arse 21 42, Uscarea in sere nu a dat insa rezultate
notabile In Romania. Circularea fortata a aerului nu este eficienta la temperaturi mai joase

de 4 °C 42,
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Figura 21. Exemplu de stivuire in aer liber a lemnului de foc 23

Lemnul uscat artificial ofera un randament mai bun la ardere, dar este mai scump?’s.
Costurile tehnologice suplimentare sunt compensate de cantitatea mai mare de lemn care

se usuca in unitatea de timp.
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Recomandari pentru alegerea lemnului de foc

Cu toate ca aportul caloric din arderea unui unitati de masa de lemn nu difera esential intre
specii, comportarea diferita in timpul arderii si produsii rezultati sunt criterii pentru
alegerea esentei lemnului pentru foc.

In principiu, lemnul de rasinoase si foioase moi arde mai repede decat cel al foioaselor tari,
deci necesita un consum de doua ori mai mari de lemn de foc pentru acelasi efect termic.

Cu toate acestea, orientarea exclusiva catre lemnul tare (greu) nu este cea mai buna
alegere. Literatura si sfaturile practicienilor recomanda mixtura de lemn moale si lemn
tare, in care lemnul moale sa initieze arderea*! 73. Lemnul foioaselor moi este recomandat

arderii in lunile de primavara si toamna?2.

Esenta lemnoasa Caracteristici de ardere

Rasinoase Puncte = Se usuca mai repede, se despica usor
tari/slabe = Se aprinde repede
* Pinul indeosebi este foarte bun pentru focuri de
tabara
= Arde repede
* Degaja mai putina caldura la acelasi volum, care nu
dureaza

= Scanteiaza in timpul arderii
* Produce mult fum si funingine, mai ales pinul

Durata uscarii la aer 6 luni

Stejar Puncte * Produce multa caldura, care persista, mai ales la cer si
tari/slabe mai putin la gorun

* Produce putin fum, cu miros placut

= Se usuca greu
= Se aprinde destul de greu
= Are coaja groasa
* Produce mult creozot aderent pe cos

Durata uscarii la aer 24 luni

Fag Puncte * Degaja multa caldura
tari/slabe 0 » Carbunele ramane incandescent pana la consumare

= Scanteiaza putin
* Emite destul putin fum, cu miros placut, recomandat
la afumarea unor preparate din carne

* Lemnul verde contine multd apa

= Se aprinde greu
= Putrezeste repede daca este depozitat in conditii
improprii

Durata uscarii laaer 10-12 luni
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Carpen

Puncte
tari/slabe

» Excelent combustibil

= Arde cu flacara vie

* Produce carbune care ramane incandescent pana la
incheierea combustiei

* Putrezeste repede daca este depozitat in conditii
improprii

* Puterea calorica difera destul de mult de la o zona la
alta

Durata uscarii la aer

10-12 luni

Mesteacan

Puncte
tari/slabe

* Se aprinde repede datorita cojii

= Arde bine, cu flacara luminoasa

* Produce multa caldura ascendenta, durabil3,
favorabild pentru copt

=Se usuca destul de greu

Durata uscarii la aer

8 luni

Frasin

Puncte
tari/slabe

= Se usuca mai repede decit alte foioase tari
* Arde bine chiar si verde
* Produce carbune de foarte buna calitate

Durata uscarii la aer

10-12 luni

Salcim

Puncte
tari/slabe

= Excelent combustibil

* Degaja cea mai multa caldura la ardere, care este
persistenta

= Este recomandat pentru arderea in seminee

= Are coaja groasa
* Produce mult fum
* Greu de despicat

Durata uscarii la aer

14 luni

Salcie

Puncte
tari/slabe

* Se despica usor
* Se aprinde repede
* Degaja multa caldur3, favorabila pentru copt

* Arde foarte repede
= Are coaja groasa
* Produce destul de multa funingine

Durata uscarii la aer

6-9 luni
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