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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta problemei abordate. Lucrarea propune o analiza a
cailor de imbunatatire a calitatii biocombustibililor solizi obtinuti din materie prima
autohtona in acord cu politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energie si a
influentei acesteia supra durabilittii agriculturii in conditiile Republicii Moldova.

Dezbatuta din mai multe perspective, tema tezei de doctorat se dovedeste a fi
importantd si actualda prin necesitatea dezvoltarii continue a suportului teoretic si
optimizarii procesului tehnologic de obtinere a peletilor de foc cu caracteristici
calitative corespunzatoare cerintelor ENPlus 3 (ISO 17225-2). Printre argumentele cele
mai semnificative se regdsesc urmatoarele: problema energeticd, dominatd de
combustibilii fosili, care sunt importati, practic, in intregime; epuizarea in ritm
accelerat a resurselor de combustibili fosili; abundenta de biomasa existenta in lume si
la noi 1n tard; angajamentele asumate in Strategia energeticd a Republicii Moldova
pand in anul 2030; exigentele mereu crescande fatd de calitatea biocombustibililor
solizi; specificul biomasei autohtone; necesitatea de o intelege mai profundd a
procesului de peletizare; contradictiile existente In prezent intre ipotezele cunoscute si
necunoscute referitoare la eficienta folosirii tratamentelor termochimice a biomasei
vegetale 1n aspectul imbunatatirii calitdtii peletilor de foc produsi din aceastd biomasa;
necesitatea concretizarii regimurilor tehnologice de pre-tratare a biomasei
lignocelulozice prin torefiere functie de particularitatile specifice ale biomasei
provenite din reziduuri agricole, precum si prin includerea postulatelor din lucrare in
curriculele cursurilor universitare pentru ciclul doi si trei de studii universitare cum
sunt ,,Biomasa pentru scopuri energetice”, ,Managementul biomasei agrosilvice
pentru scopuri energetice”, ,,Metode si echipamente de cercetare a biocombustibililor”
si,,Teorii si tehnologii de management al deseurilor agricole”.

Scopul si obiectivele tezei: Obiectivul general al tezei este Sporirea calitatii
biocombustibililor solizi in formad de peleti prin elaborarea unor tehnologii de tratare
preventiva termochimica a materiei prime si de densificare a produsului finit..

Pentru realizarea scopului propus au fost inaintate urmatoarele obiective:
identificarea stadiului actual referitor la asigurarea calitdtii biocombustibililor solizi in
formd de peleti in acord cu bunelor practice promovate in UE si corelate cu cele
existente la noi In tara; estimarea cantitativa si calitativd a potentialului de biomasa
provenitd din activitati agricole pentru producerea peletilor de foc; studiul impactului
diferitor parametri asupra procesului de peletizare in baza caruia se va identifica
parametrii cheie de proces si, in continuare, va permite elaborarea recomandarilor
pentru alegerea itinerarul tehnologic si dezvoltarea unui model referitor la stabilirea
conditiilor optime ale procesului tehnologic de peletizare; studierea schimbarilor
calitative ale peletilor in rezultatul operatiillor de pre-tratare si dezvoltarea, in baza
rezultatelor obtinute, a unui set de verigi tehnologice chemate sa sporeasca indicatorii
calitativi ai peletilor produsi din biomasa agricola.

In calitate de obiect al cercetarilor au servit biocombustibilii in forma de peleti.
Obiectul cercetarilor este unul din cele mai importante elemente componente in
asigurarea cu energie termica regenerabild a Republicii Moldova. De asemenea,
obiectul cercetdrii prezintd interes sporit din punct de vedere al calitatii si influentei
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dezvoltarii si promovdrii acestuia asupra mediului si durabilitatii agriculturii Republicii
Moldova.

Subiectul cercetdrilor se refera la studierea si estimarea cantitativad si calitativa
a obiectului cercetarii prin prisma imbunatitirii calitatii acestuia, perfectionand
metodele de procesare pe intreg ciclul de viata, optimizand constitutia materiei prime
cu asigurarea unor caracteristici fizico-mecanice si chimice capabile sa contribuie la
obtinerea produselor finite In acord cu cerintele normelor de calitate ENPlus 3 avand in
vedere si impactul asupra mediului si asupra dezvoltarii continue a agriculturii
Republicii Moldova

Metodologia cercetarii se bazeaza pe un studiu polifactorial organizat si
realizat interactiv in doud faze distincte: mai intai, au fost formulate ipotezele de lucru
tratarilor termochimice a materiei prime; in al doilea rand, au fost confirmate ipotezele
inaintate prin cercetari de laborator a principalelor procese determinative ale torefierii
si densificarii biomasei folosite la producerea peletilor e foc.

Veridicitatea datelor experimentale obtinute in teza este asigurata de: numarul
argumentat de obiecte luate in studiu; determinarea intervalului de incredere al
marimilor masurate pe baza rezultatelor experimentale obtinute; repetabilitatea fiecarui
experiment; programarea matematicd a experimentelor si prelucrarea statistica a
datelor obtinute cu utilizarea softurilor MATHCAD, STATGRAPHICS si
MATHLAB; folosirea metodelor standarde si aprobate de masurare a factorilor de
raspuns; folosirea la realizarea incercarilor doar a mijloacelor de masurare etalonate si
atestate in modul stabilit de catre standardele 1n vigoare.

Problema stiintifica importanti solutionatd. In baza studiului realizat in
aceastd lucrare, s-a solutionat una din problemele importante stabilita in sistemul de
management al calitatii biocombustibililor solizi s1 anume — Cresterea nivelului de
calitate a peletilor prin optimizarea constitutiei materiei prime, perfectionarea
tehnologiilor de producere a peletilor folosind procedee efective de pre-tratare a
materiei prime si prin concretizarea regimurilor tehnologice de conditionare si
densificare a materiei prime.

Noutatea si originalitatea stiintificd a cercetarilor preconizate constda in
urmatoarele:

= alegerea, pentru prima data, in calitate de obiect al cercetarilor sistemul de
management al calitatii biocombustibililor solizi in acord cu politicile UE cu pretare
la situatia din Republica Moldova;

= analiza critica detaliatd a stadiului actual cu privire la managementul calitdtii
biocombustibililor solizi in conditiile Republicii Moldova;

= cercetarea in premierd a oportunitatii obtinerii combustibililor solizi de
calitate ENplus in conditiile Republicii Moldova din materie primd autohtona;

= optimizarea regimurilor tehnologice la tratarea termochimica prin torefiere a
biomasei lignocelulozice folosite la producerea peletilor de foc din reziduuri agricole;

= stabilirea constitutiei optime a materiei prime in forma de amestecuri de
biomasa vegetala folosita la producerea peletilor de foc din reziduuri agrosilvice.

Importanta teoreticd constd in propunerea unei metodologii complexe de
estimare a potentialului energetic al reziduurilor vegetale agricole pentru scopuri
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energetice si a unui proces tehnologic original de torefiere a biomasei lignocelulozice
folosite la producerea peletilor de foc.

Valoarea aplicativd a lucrarii constd in posibilitatea folosirii tehnologiei de
pre-tratare a reziduurilor agricole si a retetelor de amestecuri de materie prima
autohtona la producerea peletilor de foc cu caracteristici corelate cu cerintele normelor
internationale ENPlus precum si la perfectionarea procesului de instruire a studentilor,
masteranzilor si doctoranzilor de la specialititile din domeniul Stiinte si activitati
ingineresti.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

1. Metodologia de estimare a potentialului de biomasa agricola pretabild pentru
scopuri energetice;

2. Estimarea valorii calorifice a reziduurilor agricole provenite din diferite zone
ale Republicii Moldova;

3. Caracteristicile biomasei lignocelulozice folosite in calitate de materie prima
la producerea peletilor de foc cu proprietati corelate cu cerintele normelor ENPlus (ISO
17225-2);

4. Tehnologia de producerea a peletilor de foc din reziduuri agricole cu
folosirea torefierii in calitate de operatie de pre-tratare termochimica a materiei prime;

5. Regimurile tehnologice de producere a peletilor de foc in fazele de
conditionare a materiei prime si in cea de densificare a produsului finit (peletilor).

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele obtinute sunt implementate
la SRL ,,BIOBRIPIL-PLUS”, cat si prin recomandarile Ministerului Agriculturii si
Industriei Alimentare privind implementarea rezultatelor obtinute la intreprinderile de
producere a peletilor de foc.

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele cercetarilor din teza de doctorat au fost
diseminate prin publicarea unui numar de 14 lucrdri in diverse jurnale stiintifice de
profil, in lucrari editate cu ocazia unor manifestari stiintifice nationale si internationale.
Aspectele teoretice si aplicative au fost prezentate si aprobate la sedintele seminarului
intercatedral al Facultatii de Inginerie Agrara si Transport Auto, UASM (in anii 2010,
2011, 2012, 2013, 2015, 2017); conferinta stiintifica a studentilor UASM (2010, 2011,
2012), Simpozionul Stiintific International organizat cu ocazia aniversarii de 80 ani ai
UASM (2013); Simpozionul Stiintific International organizat cu ocazia aniversarii de
65 ani ai FIATA UASM (2015). Colocviul stiintific ,,Orientari actual in cercetarea
doctoralda”, ed. VlII-a, Balti, 2017.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele obtinute s1 prezentate in teza de doctorat au
fost publicate in 14 lucrari stiintifice, inclusiv: 2 articole fard coautori, 7 articole in
reviste stiintifice de profil, 7 articole in culegeri internationale/nationale si 4
comunicari stiintifice.

Volumul si structura tezei. Lucrarea este compusd din introducere, patru
capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie din 124 titluri, 15 anexe, 113
pagini (pana la bibliografie), 32 figuri, 24 tabele.

Cuvinte-cheie: Biocombustibili solizi, Calitate peleti; Densificare; Peleti,
Reziduuri agricole; Tehnologie, Torefiere.



CONTINUTUL TEZEI

In Introducere se prezinti problemele stiintifice referitoare la asigurarea
calitatii biocombustibililor solizi in forma de peleti, este argumentata actualitatea temei
de cercetare, sunt determinate scopul si obiectivele cercetdrii, se evidentiazd noutatea
stiintificd, importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii.

Capitolul 1 intitulat Analiza situatiei in domeniul tehnologiilor de obtinere a
peletilor din reziduuri agricole in conditiile Republicii Moldova sintetizeaza stadiul
actual al cercetarilor in domeniul tehnologiilor de obtinere a peletilor de foc din
reziduuri agricole.

In baza analizei datelor diferitor autori, referitoare la influenta umiditatii,
granulatiei, originii $i caracteristicilor materiei prime asupra calitatii biocombustibililor
densificati, in special asupra puterii calorifice si a continutului chimic al produsului
finit s-a Tnaintat ipoteza despre posibilitatea dirijarii cu anumiti indicatori calitativi ai
peletilor, obtinuti din biomasa autohtona, prin diverse procedee tehnologice. Printre
aceste procedee mai efective s-au dovedit a fi pre-tratarea termochimica a materiei
prime. Analiza metodelor de pre-tratare termo-chimica a materiei prime a demonstrat
ca, pentru conditiile existente astdzi in Republica Moldova, torefierea este mai efectiva
s1 mai accesibila.

Pentru confirmarea ipotezei inaintate s-a argumentat necesitatea studierii mai
multor aspecte cum sunt specificul si caracteristicile diferitor tipuri de biomasa
autohtond; optimizarea constitutiei amestecurilor materiei prime si a regimurilor
tehnologice de torefiere si densificare; argumentarea utilajului tehnologic, sculelor si
verificatoarelor.

Un rol aparte in acest capitol revine identificdrii variabilelor de fabricatie care
pot fi perfectionate. Printre acestea se regasesc: regimurile tehnologice de densificare
(presiunea de comprimare, temperatura de formare a granulelor, granulatia
particulelor); regimurile torefierii (temperatura si durata expunerii) si al.

In continuare, reiesind din analiza datelor din literatura de specialitate, s-a
demonstrat ca sunt necesare studii referitoare la optimizarea constitutiei materiei prime
prin alcdtuirea unor amestecuri capabile se Intruneasca unele proprietati de compromis
care ar putea asigura dirijarea cu unele proprietdti in directia doritd de catre producator
si consumator.

In urma celor prezentate in primul capitol au fost structurate concluzii
referitoare la materialul din acest compartiment si au fost concretizate directiile de
cercetare.

in capitolul 2 intitulat Programarea experimentelor, metodica generali de
cercetare §i echipamente necesare se prezenta itinerarul si continutul cercetarilor, sunt
descrise metodica incercarilor de laborator si a masurdarilor, cerintele impuse utilajului
stiintific s1 mijloacelor de masurare, procesul de validare a metodelor si utilajelor
folosite in cercetare si trasabilitatea incercarilor,. Tot in acest capitol se descrie obiectul
cercetdrii din punct de vedere al capacititii de cercetare, laboratorul de cercetari
stiintifice specifice tematicei tezei de doctorat care este organizat in cadrul LBCS
UASM.

Pentru confectionarea obiectului cercetarii (peletilor de foc) s-au folosit trei
tipuri de biomasa: provenita din reziduuri lemnoase rezultate din operatiile de taiere si
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emondare a pomilor fructiferi; provenita din diverse culturi agricole si provenita din
culturi energetice. Probele de biomasa au fost prelevate din diferite zone climaterice
ale republicii.

Cercetarile au fost organizate in trei etape distincte.

In prima etapd s-a realizat o analizi aprofundatid a situatiei in domeniul
tehnologiilor de obtinere a peletilor din reziduuri agrosilvice in conditiile Republicii
Moldova. Studiul a fost organizat printr-un sistem deductiv bazat pe informatia culeasa
din datele prezente in literatura de specialitate referitoare la cerintele actuale cu privire
la calitatea peletilor de foc produsi din biomasa lignocelulozica si caile de asigurarea a
acestei calitati. In baza analizei realizate au fost identificate problemele existente si au
fost formulate ipotezele stiintifice.

In cadrul etapei a doua s-au realizat cercetiri privind potentialul de biomasi
existent 1n diferite zone ale Republicii Moldova. Au fost analizate mai multe loturi de
esantioane prelevate din trei zone ale Republicii Moldova: Nord, Centru si Sud.
Probele, in faza initiald, au avut umiditate diferita, care a fost determinata Tnainte de
realizarea testelor calitative. Puterea calorifica a fost determinatd pe probe in stare
anhidra.

Pentru estimarea potentialului energetic anual s-a propus o relatie matematica
care include un sir de factori de influentd cu caracter tehnic, economic si social. Astfel,
potentialului energetic aferent unei suprafete specifice fiecarei culturi s-a folosit
calculat cu urmatoarea expresie:

Ps.ener,S.: Si'mp.b.i.'Kr@z. Kd.e. '(1'err.) 'NCV, MJ/an (1)
in care Sj-este suprafata pentru care s-a estimat potentialul energetic al biomasei, in ha;
Mppi— masa productiei de bazd la un hectar/an, K.,— factorul unitar de conversie
pentru cultura respectiva; Ky — factorul de disponibilitate a biomasei pentru scopuri
energetice pentru cultura respectivd, Ku— coeficientul pierderilor inevitabile de la
recoltare, transportare si stocare, NCV — puterea calorificd inferioard a biomasei
respective.

In etapa a treia experimentele au fost structurate in directia asiguririi calititii,
in faza tehnologica de producere, a biocombustibililor solizi in forma de peleti de foc.
Procesul de densificare a peletilor a fost studiat printr-un experiment polifactorial cu
patru variabile. In calitate de variabile de influentd au servit temperatura peletizarii,
umiditatea biomasei, granulatia biomasei si forta de presare. Planul experimental este
construit cu 3 niveluri ale factorilor cu cate 27 de experimente pentru fiecare tip de
biomasa, total 81 de experimente. Fiecare experiment a fost repetat de 3 ori.

Pentru fiecare tip de biomasa s-a determinat distributia granulometrica prin
cernere a unui esantion de biomasa reprezentativa pentru fiecare tip, Masa fiecarui tip
de biomasa a constituit cate 100 g fiecare. Biomasa a fost cernuta, timp de 10 minute
cu viteza constanta printr-un set de site vibrante la instalatia Retsch 100 in conformitate
cu SMV EN 15149-2012.

Densificarea peletilor s-a realizat, in mod individual, pe o instalatie conceputa,

proiectatd si construitd de catre noi in cadrul Laboratorului de biocombustibili solizi,
UASM (Fig. 1).



Figura 1. Instalatia de studiere a
procesului de densificare a unei
granule: 1 — fundatie; 2- carcasa; 3
— cilindru; 4 - piston cu diametrul 8
mm; 5 — suport glisant; 6 —
materialul densificat; 7- element de
Incalzire; 8 — camasa, 9 — fixator;
10 — termocuplu; 11- bulon fixator.

Presa este formatd dintr-un cilindru si un piston cu diametrul de 8 mm
incorporati intr-o carcasd metalicd infasuratd de un element termic. Temperatura este
controlatd cu ajutorul unui termocuplu conectat la o unitate de control. Fundul matritei
este inchis de catre o bara glisantd care, in pozitia inchisd, blocheazd evacuarea
materialului densificat, iar in pozitia deschisa - permite evacuarea acestuia din gaura
matritei.

Pentru studierea procesului de torefiere a biomasei solide a fost elaborata,
proiectata si confectionatd o instalatie speciala dotatda cu echipamentul necesar de
urmdrire, control si inregistrare a datelor experimentale. Incercirile fizice, mecanice si
chimice au fost realizate pe utilaje standarde din dotarea Laboratorului de
biocombustibili solizi UASM. Toate utilajele folosite in prezentata teza de doctorat au
fost validate si etalonate in conformitate cu cerintele standardelor in vigoare.

Indicatorii calitativi ai probelor luate in studii au fost estimati prin metode
standarde sau validate si aprobate in modul stabilit de cétre cerintele standardului SM
EN I1SO 17025.

Continutul de wumiditate a fost stabilit prin metoda gravimetrica, in
conformitate cu standardele SM EN 1SO 18134.1-3:2017 care se bazeaza pe eliminarea
continutului de lichid din probe prin uscare in etuve speciale si determinarea
continutului de umiditate in procente. Probele au fost uscate in etuva de productie
germana Memmert UNBU cu posibilitate de control si mentinere stabila a temperaturii

in limitele (10512)°C si de ventilare a incintei cu viteza de la 3 pana la 5 volume de
lucru ale etuvei pe ora. Viteza aerului a fost reglata in functie de granulatia probelor
astfel incat sa nu deplaseze particulele de biomasa.

Puterea calorifica a probelor studiate a fost determinata conform standardului
ISO 18125: 2015 Solid biofuels - Determination of calorific value prin arderea
completd a probelor in bomba calorimetrica LAGET MS — 10A din dotarea
Laboratorului de Biocombustibil a Universitatii Agrare de Stat din Moldova.

Puterea calorifica inferioara in baza uscata a fost calculatda avand in vedre ca
energia vaporizirii (pentru volum constant) a apei cu temperatura initiald 25 °C este
egald cu 41,53 kJ/mol ce corespunde valorii de 206,0 J/g pentru 1% continut hidrogen
in proba, sau 23,05 J/g pentru 1% umiditate proba. Astfel, puterea calorifica inferioara
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in bazad uscatd, la volum constant, derivata din puterea calorificd superioara a fost
calculatd cu relatia:

NCV V.pet g = GCV 4 - 206 x w(H)g, (2) in
care GCV ,4 este puterea calorifica superioara in bazd uscata la volum constant, J/g,
W(H)4— continutul de hidrogen, in procente masice, din combustibil fara umezeala.

Continutul de cenusd s-a determinat prin calcinarea probelor de biocombustibil
in cuptorul electric de calcinare cu mufa tip LH 05/13 produs de firma Ceha LAC
(Figura 2.10) prin metoda arderii lente. Cuptorul este dotat cu sistem de aerisire
suficienta pentru alimentarea cu oxigen a procesului de aprindere si calcinare (viteza de
schimb egald cu 5 ... 10 volume de lucru a incintei cuptorului Tn minutd).

Continutul de elemente chimice a fost stabilit la analizorul elemental Vario
MACRO cube CHNS si Cl produs de compania Elementar, Germana. Metoda se
bazeaza pe principiul combustiei totale a probei cu separarea gazelor rezultate pe o
colana cromatografica. Ulterior, proba cu masa cunoscuta se arde in conditii pand se
transforma in cenusa si produse de combustie gazoase.

Credibilitatea incercarilor experimentale este asigurata de prelucrarea statistica
a datelor experimentale cu determinarea domeniului de incredere pentru toate
incercarile si prin determinarea incertitudinii de masurare si a repetabilitatii
incercarilor.

Capitolul 3, intitulat Potentialul si calitatea biomasei provenite din activititi
agricole pentru producerea peletilor de foc prezinta un studiu experimental chemat sa
suplineasca golul informational referitor la potentialul de biomasa existent in
Republica Moldova prin identificarea celor mai adecvate reziduuri agricole si
cuantificarea acestora in termeni de energie si potential de materie prima pentru
obtinerea biocombustibililor solizi in forma de peleti certificati ENPlus.

Estimarea calitativi a biomasei s-a efectuat in trei faze. In prima faza s-a
efectuat o analiza a potentialului energetic al biomasei lignocelulozice provenite din
reziduuri agricole in conditiile Republicii Moldova. In baza analizei datelor statistice
cu privire la recolta globala a unor culturi agricole in intreprinderile de productie
amplasate in diferite zone ale Republicii Moldova s-a constatat cd in zona de nord a
republicii se produce cea mai mare cantitate de produse agricole ale carora reziduuri
pot fi folosite pentru obtinerea peletilor, urmata de zona de sud. Astfel, intreprinderile
de productie cu activitate de baza agricultura din raioanele de nord ale republicii, in
anul 2014, au produs cca. 46% cerealiere, 47% floarea-soarelui si 67% de fructe si
pomusoare. Acelasi tip de intreprinderi, amplasate in sudul republicii inclusiv Unitatea
Teritoriala Autonomd Gagauzia, in anul 2014, au produs cca 36% cerealiere, 35%
floarea soarelui si 14%. fructe si pomusoare Suplimentar in zona de sud, inclusiv
UTAG, se produce o cantitate mare de struguri (cca. 79% din productia totala de
struguri). Pentru zona de centru, culturile caracteristice sunt strugurii, cerealierele si
floarea soarelui. De mentionat ca n zona de centru o sursa importanta de materie prima
pentru producerea peletilor o poate constitui industria alimentara si ce-a prelucratoare a
lemnului.

In faza a doua a cercetirilor s-a stabilit potentialul energetic si calitatea
biomasei obtinute din reziduuri agricole provenite din diferite zone ale Republicii
Moldova in conceptul de producere a peletilor de foc. A fost estimat cantitativ si
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calitativ potentialul de rezidirii agricole care au o pondere mai mare in productia
agricola, dar si care ridicd mai multe teme de discutii. Printre acestea se regasescC
reziduurile provenite de la cultivarea spicoaselor, porumbului, florii-soarelui si cele
rezultate de la ingrijirea pomilor fructiferi.

Potentialul de paie. In cercetirile noastre [12] s-au prezentat aspecte privind
potentialul de paie disponibil pentru scopuri energetice, consideratii pro si contra
referitor la folosirea paielor in calitate de materie primd pentru fabricarea
biocombustibililor solizi in conditiile Republicii Moldova. S-a constatat ca paiele
colectate In zona de sud au o putere calorificd ceva mai mare In comparatie cu cele
prelevate din zonele de nord si de centru. Cea mai mica putere calorifica s-a semnalat
la paiele prelevate din zona de centru, insa diferenta semnalata nu este semnificativa,
cunoscand o variatie destul de eterogena in localitatile din cadrul zonelor respective.
De exemplu, paiele prelevate in comuna Manoilesti din zona de centru au o putere
calorifica de 1,05 ori mai mare ca a celor prelevate din comuna Gotesti, care este
situatd in zona de sud a tarii. Aceasta deviere poate fi explicatda prin gradul diferit de
degradare a paielor, conditiile de cultivare si colectare si altele [12].

Reziduuri de la cultivarea porumbului. In calitate de materie prima pentru
fabricarea biocombustibililor solizi poate fi folosita tulpina, stiuletii si cioclejul
porumbului. In tabelul 1 se prezinti rezultatele cercetarilor referitoare la puterea
calorifica a probelor de biomasa obtinuta din reziduuri de porumb prelevate din diferite
zone al Republicii Moldova. Probele au fost colectate direct din camp si uscate
prealabil in uscatoria UASM.

Analiza datelor obtinuta remarcd ca probele de porumb prelevate din zona de
Nord poseda cea mai mare putere calorifica (NCVy=100,=14,997 MJ/Kg) urmate de cele
prelevate din zona de Centru cu NCV =109, =14,831 MJ/kg si de cele din zona Sud cu
NCVleo%:14,598 M\]/kg

Tabelul 1. Puterea calorifica a probelor de biomasa din porumb prelevate din diferite zone
climaterice ale Republicii Moldova

9/\3 e > é
© ] C I

< : GCVq NCV4 - o3 > 9

S Localitatte g g 5 § = 5 E

z< 035 £9

=

N | s. Bulboaca, Briceni, (ciocleji) | 181555 | 16919,5 |14997,1 | 257,4 225,7
C | s. Dragusenii Noi, Hancesti 17971,1 | 167351 | 14831,1 |51,9 45,5

S | s. Sarateni, Leova (ciocleji) 17712,2 | 16476,2 | 14598,1 | 239,0 209,5

Media 17946,3 | 16710,3 | 14808,7 | 182,8 160,2

In continuare, au fost realizate cercetiri mai detaliate pentru toate partile
componente ale porumbului pretabile de a fi folosite in calitate de materie prima pentru
producerea peletilor [2].

Rezultatele obtinute remarcd cd, pentru probele luate in studiu, umiditatea
absoluta a boabelor la colectare, in mediu, este de 2,28 ori mai micd ca cea a
ciocalailor fara boabe, umiditatea absolutd a boabelor fiind Uy=16,67%, iar a
ciocalailor fara boabe Uy =38,09%.
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De mentionat, ca raportul umiditatii relative M,/ Uy este egal cu 1,86,
umiditatea relativa a boabelor fiind M,.=14,24%, iar a ciocalailor fara boabe
Mar. =26,49%.

O alta caracteristicd importantd pentru biomasa folositd in calitate de
biocombustibili solizi este cantitatea de cenusd rezultatd de la ardere. Se stie ca
prezenta cenusii micsoreazd calitatea combustibililor, sporeste cheltuielile de
transportare, stocare si inldturare din focare.

Cercetarile realizate pe probe din porumb, prelevate in comuna Truseni, au
demonstrat ca continutul de cenusa la starea anhidra, rezultatd de la arderea diferitor
parti componente ale porumbului, prezinta valori destul de scazute fiind cuprinse intre
1,25 — 4,61%. Cel mai scazut continut de cenusa il au ciocalaii fara boabe (in mediu
1,25%), iar cel mai ridicat il prezinta tulpinile (4,61%). Boabele, de asemenea, prezinta
un continut de cenusa in stare anhidra scazut (in mediu 1,41%).

Este variata si puterea calorificd a diferitor parti componente ale porumbului,
diferenta fiind de cca 3 — 4 MJ/Kg. Testarea biomasei, obtinuta din porumb ,,Porombeni
— 458 MRF”, prelevatd din diferite localitati ale republicii a scos in evidenta cad puterea
calorifica este destul de mare la boabe (NCV =109, = 15305£180 J/g) si la tulpini (NCV
m=10% = 14800,8+178,9 J/g). La randul sau, ciocalaii fara boabe prezintd o putere
calorifica mai scazuta (NCV =100 = 11994,74206,1 J/g)). Acest lucru se explica si prin
compozitia chimica a miezului de ciocalau.

Reziduuri de la cultivarea florii-soarelui sunt prezente in forma de tulpini,
paldrii si coaja de seminte. La ziua de astdzi, in Republica Moldova si tarile vecine,
lipsesc exemple de folosire a tulpinilor si paldriilor de floarea-soarelui la producerea
peletilor de foc. Acest lucru poate fi explicat prin umiditate sporita la colectare, putere
calorifici joasa si continut mare de cenusa rezultatd de la arderea acestor reziduuri. In
schimb, coaja de seminte de floarea-soarelui se foloseste foarte activ, att la producerea
brichetelor, cat si a peletilor.

Analiza calitativa a biomasei obtinutd din coaja de seminte de floarea-soarelui
prelevatd din raioanele Drochia, Hancesti si Cantemir au demonstrat o deviere
nesemnificativa a puterii calorifice a biomasei in functie de zona prelevarii. Devierea
poate fi explicata prin mai multi factori de influentd printre care se regdsesc conditiile
climaterice, conditiile de cultivare, folosirea diferitor agenti chimici in calitate de
pesticide si Ingrasaminte minerale. Important este ca biomasa respectiva poate asigura
obtinerea unor peleti cu caracteristici apropiate de cele cerute de normele internationale
ENPIlus.

Reziduuri de la ingrijirea pomilor fructiferi. Cercetarile realizate la ziua de
astazi referitoare la folosirea biomasei rezultate de la pomii fructiferi demonstreaza ca
datele estimatoare a calitatii a acestui tip de biomasa poarta un caracter general. Exista
provenite de la pomii fructiferi pentru producerea peletilor. Astfel cercetarile realizate
la Facultatea de Stiinte si Tehnologii de la Universitate Libera din Bozen-Bozano,
Italia de catre Daio Pranto si colegii au aratat ca reziduurile de mar pot fi folosite la
producerea peletilor, mentiondnd si un sir de factori care influenteaza calitatea
produsului finit si conditiile de mediu.
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in faza a treia se efectueaza un studiu de caz pentru raionul Soroca, care se
refera la determinarea potentialului de biomasd rezultatd de la culturile agricole
pretabild pentru a fi folosit in calitate de materie prima la producerea peletilor de foc.

Cantitatea de reziduuri, provenite anul din culturi agricole cultivate in raionul
Soroca, s-a calculat si estimat folosind datele statistice ale autoritdtilor locale din
raionul Soroca pentru anii 2012-2015. Potentialul energetic s-a determinat pentru
media anilor luati in studiu.

Pentru a estima potentialul energetic al biomasei provenita din culturi agricole a
fost masuratd puterea calorificd superioara a probelor respective si, apoi, a fost
calculata puterea calorifica inferioara pentru umiditatea 0 si pentru umiditatea de 10%.

Ierarhizand tipurile de biomasa dupa diferiti indicatori (Tabelul 2) constatam ca
cel mai mare volum de biomasa, rezultata din activitati agricole in raionul Soroca, se
obtine de la cultivarea florii-soarelui (cca 17,7 mii tone), urmata de porumb (16,8 mii
tone) si de reziduuri lemnoase de la pomi fructiferi din specia samantoaselor (5,24 mii
tone). Insa, aici trebuie mentionat ca, biomasa rezultata de la cultivarea florii-soarelui
si a porumbului poseda o putere calorifica joasa, plasand-o, la acesti indici, pe locurile
9 51 10. Aceste afirmatii nu se refera la biomasa obtinuta din coji de seminte de floarea-
soarelui care posedd o putere calorifica superioard in baza uscatd egald cu GCVy.=
20,02 MJ/kg sau, recalculata, o putere calorifica inferioara la umiditatea 10% NCV
M=10% =16,68 MJ/kg

Tabelul 2. Ierarhizarea tipurilor de biomasa provenita din reziduuri agricole dupa diferite criterii
pentru conditiile raionului Soroca

- o Mp.rse. N\(/:V\levdzl/st. Ps.ener, Si, PJ
crt. Tip biomasa ierarhi-| .. ierarhi- ierarhi-
sare | tone Jare MJ/kg sare PJ
ot el a0 Jo uss |1 s
2 |Reziduuri de porumb 2 16,80 10 14,81 2 0,249
3 ;ﬁ;g‘gt'oase'emnoase pomils 524 |1 171 I3 0,09
4 |Reziduuri rapita 4 3,48 4 15,35 4 0,053
5 [Paie de grau 5 3,12 5 15,18 |5 0,047
6 |Reziduuri soia 6 0,86 12 12,2 6 0,01
7 |Reziduuri mazare 7 0,68 13 12,19 7 0,008
8 |Reziduuri sfecla de zahar 8 0,51 14 12,19 8 0,006
9 |Paie de orz 9 0,37 6 14,95 9 0,006
1o [Resturi lemnoase  pomil, 036 | 171 |10 0,006
samburoase
11 |Reziduuri sorg pentru boabe |11 0,25 3 15,36 11 0,004
12 |Reziduuri pomi nuciferi 12 0,00 8 14,89 12 0
13 |Paie de ovaz 13 0,00 7 14,93 13 0
14 |Reziduuri arbusti fructiferi |14 0,00 11 14,4 14 0
Total 49,4 - - - 0,74
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Conform normelor internationale, peletii pentru consum neindustrial de calitatea
ENPIus 3, trebuie sa posede o putere calorifica inferioara la receptie, de cel putin 16,5
MlJ/kg. Astfel, putem confirma ca, peleti cu o putere calorificd corespunzitoare
normelor EN plus pot fi fabricati din biomasa lemnoasa rezultatd din operatiile de
taiere si emondare a pomilor fructiferi (poz. 3 st 10, tab. 2) adaugind la aceasta si
biomasa din coji de seminte de floarea-soarelui.

Biomasa cu nr. de ordine 4, 5 si 11, deoarece poseda o putere calorifica
inferioara apropiata de 15,5 MJ/kg, din punct de vedere al puterii calorifice, poate fi
folosita in amestec pentru obtinerea peletilor certificati ENPlus. De asemenea, este
important sa mentiondm ca puterea calorifica a produsului finit poate fi marita prin
diverse procedee tehnologice, de exemplu, torefierea sau adausul de aditivi naturali cu
putere calorifica mai mare.

Cercetarile experimentale intreprinse in cadrul studiului de caz pentru conditiile
raionului Soroca, Republica Moldova, a scos in evidenta ca in raion, din activitdti
agricole, rezultd cca 49,4 mii tone de reziduuri agricole disponibile de a fi folosite Tn
calitate de biocombustibili solizi ce constituie aproximativ 0,74 PJ, potential care
depaseste de doua ori potentialul de surse energetice folosite pentru incalzire in raion.
Din volumul de biomasa rezultata din activitati agricole 1n raionul Soroca, doar 5 %
poseda o putere calorifica inferioara la eceptie ce depdaseste 16,5 MJ/kg si care poate fi
folosita direct la fabricarea peletilor si brichetelor cu o putere de ardere
corespunzatoare cerintelor ENPlus Aproximativ 20% de biomasa agricola (paie de
grau, reziduuri de rapitd, si de sorg) poate fi folositd pentru fabricarea
biocombustibililor solizi de calitate prin formarea unor amestecuri, in care biomasa
mentionatd ar avea rolul de componentd principala, celelalte tipuri de biomasa pot fi
folosite in calitate de umpluturi ca componente secundare.

Capitolul 1V intitulat fmbundtitirea calititii peletilor de foc prin procedee
tehnologice prezinta rezultatele experimentale si discutii privind posibilitatile de
imbunatatire a calitatii peletilor de foc produsi din reziduuri agricole. S-a studiat caile
de majorarea a principalilor indicatori calitativi ai peletilor de foc prin optimizarea
regimurilor de conditionare primara a biomasei, prin formarea amestecurilor de
biomasa folosind reziduurile agricole, lemnul de foc si diferite culturi energetice si prin
aplicarea unor procedee de pre-tratare a biomasei prin torefiere.

Deoarece gradul de uniformitate dimensionald a particulelor influenteaza
densitatea granulelor, iar in rezultat si alti parametri calitativi cum sunt densitatea in
vrac, durabilitatea mecanica, s-a analizat distributia granulometrica pentru trei tipuri de
biomasa provenita din activitati agricole:

1. Biomasda lemnoasa, rezultatd de la taierea pomilor fructiferi din specia

samantoaselor, uscatd in conditii naturale,

2. Biomasd lemnoasa, rezultatd de la taierea pomilor fructiferi din specia

samantoaselor, uscatd fortat in conditii intensive;

3. Biomasa din paie de grau.

Biomasa lemnoasa a fost studiatd pentru doud moduri de conditionare a
umiditatii: uscatd in camp, in conditii normale timp de un an de zile si uscata fortat in
uscitoria experimentald a LBCS, UASM. Inainte de maruntire toate cele trei tipuri de
biomasa au fost aduse la aceiasi umiditate prin mentinerea tuturor probelor in etuva de
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conditionare in vid EV MGGA 1, unde a fost mentinute timp de 60 min la temperatura
de 20 °C si umiditatea relativa 60%. Astfel, probelor luate in studiu au avut un continut
de umiditate egal cu 10 + 1,5 °C.

Dupa mentinerea in etuva, biomasa imediat a fost maruntitd la moara cu ciocane
SV 7 cu trecerea prin site cu diferite dimensiuni ale ecranului ochiurilor si anume 1, 3
s1 4 mm.

Rezultatele experimentale obtinute demonstreaza ca in cazul conditionarii
biomasei in conditii naturale distributia granulometrica este mai uniforma, atat a
biomasei maruntita prin sitd cu ecranul ochiurilor de 3 mm, cét si a celei maruntite prin
sita cu ecranul ochiurilor 4 mm.

in cazul maruntirii cu sitd cu ecranul ochiurilor egal cu 3 mm, biomasa
lemnoasa uscatd in mod natural poseda o distributie granulometrica foarte uniforma a
particulelor pentru toate fractiile dimensionale mai mici de 1 mm, constituind 82,38%
wt. Fractiile granulometrice au fost repartizate dupa cum urmeaza: (< 0,25) - 29,88%
wt.; (0,25 - 0,5) - 25,46% wt si (0,5 — 1) - 27,48% wt. Aceasta situatie se vizualizeaza
foarte clar din Figura 2.
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Figura 2. Distributia granulometrica a biomasei macinate prin sita cu ecranul ochiurilor 1, 3
st 4 mm: LCN — biomasa lemnoasa conditionata in regim natural; LCA — biomasa conditionata in regim
artificial fortat; PGr — biomasa provenita din paie de grau.

Biomasa uscata fortat si maruntitad prin sitd cu ecranul ochiurilor egal cu 3 mm
poseda o distributie dimensionald extrem de eterogend in limitele 0 — 1 mm. Continutul
de biomasd cu dimensiuni mai mici de 1 mm constituie 75,91% wt., iar fractia cu
dimensiuni mai mici de 0,25 mm este de 3,78 ori mai mica de cit cea cuprinsa in
limitele (0,5 -1 mm).

Aproximativ acelasi fenomen se urmadreste si in cazul macinarii cu sitd de 4
mm. Biomasa uscatd in conditii naturale cunoaste o distributie dimensionala relativ
uniforma incepand cu dimensiunile particulelor mai mici de 2 mm.

Acest fenomen poate fi explicat prin continutul de extractive, care fiind prezent
in forma de rasini, grasimi, tanin, amidon, zahar, proteine si minerale fac procesul de
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maruntire mai dificil de unde si neuniformitatea dimensionald. Continutul de extractive
este mai mare in biomasa uscata artificial, deoarece eliminarea acestora nu are loc in
virtutea vitezei mare de uscare. Pe cand in cazul biomasei uscate in mod natural
eliminarea unui numar insemnat de extractive are loc cvazi uniform pe parcursul
duratei mai lungi de uscare, dar si in rezultatul degradarii unei parti semnificative de
extractive.

unor amestecuri de materie prima a fost realizatd prin folosirea reziduurilor agricole in
calitate de component principal, iar biomasei provenita din culturi energetice in calitate
de adaos.

Initial a fost estimata puterea calorifica si continutul de cenusa rezultat de la
arderea mai multor tipuri de biomasd provenita din urmatoarele plante Inregistrate in
registrul de plante al Republicii Moldova: Topinambur — Solar (inregistrat in anul
2014), Silfia — Vital si Hrisca de Sahalin — Gigant (2012), si soiurile de salcie energetica
Tordis si Inger (2013).

Probele luate in studiu au fost prelevate de pe loturile experimentale ale Gradinii
Botanice (Institut) a A.S.M si de pe plantatiile test de salcie energetica din SRL
BioAgroinvest, com. Bozieni, raionul Hancesti.

Rezultatele obtinute au ardtat cd puterea calorificd inferioara in bazd uscatd a
tuturor speciilor de biomasa studiate poseda valori care depasesc pragul de 16,5 MJ/kg,
adica in cazul umiditatii biomasei apropiata de 0, dupa puterea calorifica, toate tipurile
de biomasa prezente in Tabelul 3, cu exceptia paielor de grau, ar putea fi folosita la
producerea peletilor de foc de clasa EN plus. Insi, dupi continutul de cenusi, doar
biomasa din salcie energetica corespunde cerintelor ENPlus deoarece au un continut de
cenusd mai mic de 2 %.

Puterea calorificd mai mare a salciei energetice poate fi explicat prin continutul
de lignind mai ridicat in salcia energetica de cat in celelalte tipuri de biomasa studiate.
De addugat ca probele de biomasa de salcie au fost preparate din vergi virgine, de 1 - 2
ani care, dupa cum se stie, contin un procentaj de lignind mai mic decat partea
lemnoasa de salcie energeticd cu varsta mai mare.

In baza analizei comparative a datelor din tabelul 3 se poate afirma ci, in
comparatie cu celelalte specii de biomasd studiate, biomasa obtinutd din salcie
energetica poseda cele mai elevate caracteristici calitative si poate fi folosita atat in
stare curatd cat si in amestec cu alte tipuri de biomasa pentru producerea peletilor de
foc cu caracteristici ENPIlus.

Cercetarile realizate pe peleti formati din diferite amestecuri alcatuite din paie
de grau cu adaos de salcie energetica si salcam energetic au aratat ca puterea calorifica
inferioard in baza uscata a peletilor fabricati din 100% paie este de 16,74 MJ/kg. Prin
adaos de 60% biomasd lemnoasd (30% salcam + 30% salcie energeticd) S-a reusit
marirea puterii calorifice cu 9,6% atingand valoarea de 18,49 MJ/kg. De asemenea, se
constatd cd adaosul, atit a biomasei provenite din salcie energeticd, cat si celei
provenite din salcam, practic are aceiasi pondere asupra capacitatii de ardere. De
asemenea, s-a constatat cd adaosul de paie mai mare de 40% conduce la obtinerea
peletilor cu un continut de cenusd mai mare de 3 %.
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Tabelul 3. Puterea calorifica si continutul de cenusa a diferitor tipuri de biomasa lignocelulozica

Puterea calorifica, J/k .
Tip biomasa Interv. de Continutul de
. 2
GCVd NCVd NCVleo% fncredere cenusa, %o
Topinamburul Helianthus | oceg oc | 17335 85 | 1536907 | 519,5 2263
tuberosus
Silfia
il . 17823,02 | 16587,02 | 14697,82 | 739,3 2,497
Silfia perfoliatum
Hrigca de Sahalin 18735,77 | 17499,77 | 15519,29 | 344,7 2,935
Polygonum sachalinense
Miscantus/larba elefantului | o 03 o | 1744757 | 1547231 | 143,5 2,237
(Miscanthus x Giganteus)
Salcie energetica Tordis 19750,30 | 18514,3 | 16432,37 | 104,8 1,745
Salcie energetica Inger 19119,24 | 17883,24 | 15864,42 165,2 1,554
Paie de grau 17973,29 | 16737,29 | 14833,06 | 352,4 323

Cercetarile realizate pe peleti formati din diferite amestecuri formate din paie de
grau cu adaos de salcie energeticd si salcAm energetic au aratat ca puterea calorifica
inferioard In baza uscatd a peletilor fabricati din 100% paie este de 16,74 MJ/kg. Prin
adaos de 60% biomasa lemnoasd (30% salcam + 30% salcie energeticd) s-a reusit
marirea puterii calorifice cu 9,6% atingand valoarea de 18,49 MJ/kg. De asemenea, se
constatd cd adaosul, atdt a biomasei provenite din salcie energeticd, cat si celei
provenite din salcam, practic are aceiasi pondere asupra capacitdtii de ardere. De
asemenea, S-a constatat ca adaosul de paie mai mare de 40% conduce la obtinerea
peletilor cu un continut de cenusd mai mare de 3 %.

In baza analizei datelor din literatura de specialitate, referitoare la ciile de
asigurare a calitatii peletilor de foc produsi din reziduuri agricole, a fost inaintatd
ipoteza despre posibilitatea imbunadtatirii calitatii peletilor prin folosirea diferitor
procedee termo-chimice de tratare a materiei prime. Eficienta acestor procedee a fost
demonstratd prin cercetari referitoare la stabilirea regimurilor optime de densificare a
peletilor rezultatele caroroa, ulterior, au stat la baza argumentdrii regimurile
tehnologice de procesare a peletilor.

Pentru stabilirea unui numar cat mai mare de factori de influentd care
influenteaza procesul de peletizare s-a realizat un experiment multifactorial cu patru
factori de influentd. Astfel, cele trei niveluri ale planului experimental au fost folosite
pentru a investiga efectul temperaturii T (75 °C, 100 °C si 125 °C), umiditatii materiei
prime Tnainte de densificare M (7,5 %, 11,1 % si 14,7 %) dimensiunile ecranului sitelor
de la moara de maruntire a biomasei Gr (1 mm, 3 mm si 4 mm), presiunea densificarii
P (100 MPa, 125 MPa si 150 MPa). Pentru acesti factori au fost efectuate 27 de
experimente cu repetarea fiecdruia din ele de 3 ori. Datele experimentale au fost
prelucrate folosind programul STATGRAPHICS Centirion. Au fost obtinute
urmatoarele ecuatii de regresie:

DE = 1,027 + 0,08T - 0,14M + 0,05Gr. + 0,03P + 0,07T2 + 0,08TM -
0,023TGr - 0,01TP - 0,025M? + 0,03MGr.+ 0,02M-P + 0,01G* - 0,006GrP, (1)
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Mr = 7,0 - 3,04T + 2,13Mi - 0,73Gr - 0,34P - 0,23T* - 1,05TMi + 0,33TGr -
0,2TP + 0,09Mi + 0,17MiGr + 0,35MiP + 0,07Gr? - 0,23GrP + 0,67P?, 2)

NCVy=10% = 17010,8 + 50,78T + 94,55M + 7,5Gr + 35,94-P - 3,28T° +
28,25TM + 25,24TGr + 25,02TP - 10,4M* - 43,95MGr. - 20,45MP - 62,12Gr? -

52,1GrP - 12,16P?, (3)
DU = 950 + 1,13T - 1,45833M + 0,67Gr - 0,08P + 0,52T%> + 1,13TM -
0,875TGr - 0,375TP + 0,4M? + 0,25MGr + 0,33Gr? - 0,375GP - 0,42P?. (4)

in care DE este densitatea particulelor, g/cm3; NCVp=100 - puterea calorifica inferioara
la umiditatea 10%, J/g; M, — continutul de umiditate la receptie, %; DU — durabilitatea
mecanica, %.

Analizand ecuatia de regresie 1, se constatd ca cea mai mare influenta asupra
densitatii particulelor este exercitatd de continutul de umiditate, cu micsorarea cdruia se
mareste densitatea particulelor, valoarea optima a densitatii fiind obtinuta la umiditatea
de 7,45%.

Temperatura peletizarii are efect invers continutului de umiditate. Cu marirea
temperaturii densitatea particulelor se micsoreaza, avand valori maxime la temperatura
matritei egald cu 80 °C. Aceastd temperaturd se considerd optima dacd procesul de
densificare a probelor are loc la presiunea de 150 MPa, iar granulatia particulelor este
maxima, adicd cernuta prin sitd cu ecranul ochiurilor egal cu 4 mm. Rezultatul poate fi
explicat prin urmatoarele efecte prezente la aceste regimuri: micgorarea temperaturii de
sticlozitate ce conduce la vitrificarea mai completd a biomasei; formarea unor punti
solide de legdturd cvaziechilibrate; cresterea legaturilor de contact dintre particule
datoritd fortelor van der Waals mai pronuntate.

De mentionat ca, peleti cu densificarea particulelor destul de buna (1,15<DE<1,25)
g-cm”, pot fi obtinuti prin presare la temperaturi mai inalte, insd in acest caz este necesar
sa se mareasca continutul de umiditate in biomasa nainte de densificare.

Prin analiza vizuala s-a constat ca peletii densificati la temperaturi mai joase de
80 °C sunt cripiciosi, iar cei densificati la temperaturi mai joase de 80 °C si presiuni
joase sunt de calitate forte joasa, deoarece integrarea lor a fost foarte dificila sau chiar
imposibila.

In baza rezultatelor experimentale obtinute se poate concluziona ci producerea
peletilor cu densitatea particulelor mai mare de 1,0 grem™, ce asigurd o densitate in vrac
a peletilor mai mare de 600 kg'm®, adici corespund cerintelor ENPlus 3, poate fi
realizatd in domeniul temperaturilor pentru care s-au realizat incercarile experimentale,
insd nu mai mica de 80 °C. De avut in vedere cd umiditatea initiald a biomasei nu trebuie
si depadseascd 12% dacad peletizarea are loc la temperaturi joase (in jurul de 80°C),
putand fi marita, proportional, cu marirea temperaturii peletizarii.

Analizand ecuatia 2 constatdm ca factorii dominati care influenteaza continutul
de umiditate al produsului finit la receptie sunt temperatura peletizarii si continutul de
umiditate a materiei prime Tnainte de densificare. Influenta temperaturii asupra
continutului de umiditate a peletilor la receptie poartd un caracter brusc descendent, pe
cand continutul de umiditate initial al biomasei influenteaza brusc ascendent umiditate
peletilor la receptie. De mentionat ca granulatia biomasei si presiunea densificarii
influenteaza lent descendent continutul de umiditate la receptie a peletilor.
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In continuare a fost studiati posibilitatea imbunatatirii calitatii peletilor de foc
prin torefiere. Au fost analizate cele mai relevante caracteristici (parametrii fizico-
mecanici), caracteristicile de combustie (parametrii chimici si puterea calorifica) si
caracteristicile de torefiere (temperatura si durata expunerii.

Pentru intelegerea mai buna a proceselor care au loc in timpul torefierii, au fost
luate in studiu trei tipuri de biomasa provenita din reziduuri agricole cu perspective
mai bune de folosire in calitate de materie prima la producerea peletilor de foc. Astfel,
probele au fost confectionate din paie de grau, reziduuri lemnoase, toate cu varsta de 1-
2 ani, rezultate de la taierea si emondarea pomilor fructiferi. Probele au fost uscate
rapid 1n conditii artificiale conform metodicii descrise in p. 2.2.1 (Lemn A) si lemn de
foc din pomi fructiferi uscat in conditii naturale timp de 2 ani (Lemn N).

Rezultatele obtinute au aratat ca efectul torefierii s-a manifestat cel mai pronuntat
in cazul biomasei provenite din reziduurilor de la cultivarea spicoaselor, marcand o
marire a puterii calorifice inferioare in baza uscata de la 17,584 MJ/kg pana la 22,752
MJ/kg ce reprezintd o majorare relativa de 29.4%. Este necesar sa se mentioneze ca
puterea calorifica inferioard a probei de reper, la umiditatea maxima admisd de catre
normele ENPlus 3 (10%), este de 15,454 MJ/kg (normele ENPlus admite puterea
calorifica la receptie cel putin 16,5 MJkg). Dupa torefiere, puterea calorifica inferioara la
umiditate 10% este de 20,246 MJkg. Astfel, la acest indicator, biomasa torefiata, produsa
din paie de grau, satisface completamente cerintele ENPlus 3.

Destul de pronuntata este si cresterea puterii calorifice a reziduurilor lemnoase
de 1-2 ani, care au marcat o majorare a puterii calorifice inferioare in baza uscata de
16,1%. Acest tip de biomasa, la umiditatea 10%, poseda o putere calorificd inferioara
egala cu 16,41 MJ/kg, valoare care este putin mai mica ca cea admisa de catre normele
ENPlus 3. Dupi torefiere, la temperatura de 280 °C, puterea calorificd a crescut pana la
19,087 MJ/kg, adica si acest tip de biomasa, dupa torefiere, posedd o putere calorifica
care satisface cerintele ENPlus 3.

Ce-a mai micd crestere a puterii calorifice si a continutului de carbon s-a
semnalat la biomasa din lemne de foc uscate in mod natural pe parcursul la doi ani.
Pentru acest tip de biomasa, s-a inregistrat o crestere a puterii calorifice inferioare
in baza uscatd cu 10,9%. Insd, este necesar si se constate ci puterea calorifica
inferioara la umiditatea 10% a probei reper constituie 17, 278 MJ/kg, adica aceasta
biomasa, la parametrul puterea calorifica, poate fi folosita fara pre-tratare.

Fenomenul urmarit poate fi explicat prin continutul diferit de hemiceluloza in
tipurile de biomasa luate in studiu. Paiele contin 31 % hemiceluloza s1 7,7 % lignina iar
biomasa lemnoasa 25,7 % hemiceluloza si 15,6% de lignina.

Vorbind despre puterea calorifica a biomasei torefiate, nu putem sa nu avem in
vedere si influenta umiditatii biomasei dupa torefiere si a celei rezultate dupa
densificare asupra puterii calorifice. Este cunoscut ca continutul initial de umiditate a
biomasei, folosite la producerea peletilor, variaza in limite foarte mari (6-50%), insa
peletizarea poate avea loc la anumite umiditati, De reguld, umiditatea biomasei
recomandati in procesele tehnologice este de 10+2 °C.

Deoarece torefierea are loc la temperaturi ridicate, evident cad o parte din
umiditate se degaja, astfel la densificare se foloseste biomasa cu o umiditate mai mica
ca cea de pana la torefiere. Astfel, la elaborarea regimurilor tehnologice a peletizarii cu

18



folosirea torefierii este necesar sa se aiba in vedere valoarea cu care se micsoreaza
continutul de umiditate dupa torefiere.

Rezultatele experimentale au ardtat ca, dupa torefiere, umiditate se reduce: la
paie, cu 1,4%; la reziduurile lemnoase de 1-2 ani, cu 3,2%; la biomasa lemnoasa uscata
in mod natural, cu 3,8%. Procentajul este dat in valori absolute.

Pe langa ameliorarea proprietdtilor fizice, torefierea conduce la schimbari
importante a biomasei din punct de vedere al compozitiei chimice. Experimentale,
referitoare la modificarea compozitiei chimice a biomasei lignocelulozice in rezultatul
torefierii, confirma ipotezele inaintate de catre noi in p. 1.5 despre posibilitatea dirijarii
cu anumite proprietati fizico-mecanice ale biomasei provenite din reziduuri agricole
prin folosirea tratari termochimice.

Deoarece principalele elemente chimice care influenteaza puterea calorifica sunt
continutul de carbon si cel de hidrogen, vom urmari cum au avut loc aceste schimbari
pentru biomasa din paie de grau, reziduuri lemnoase conditionate i1n mod artificial si
cele conditionate in mod natural.

Continutul de carbon s-a schimbat cel mai mult in paiele de grau. Astfel,
continutul de carbon s-a majorat cu 1,4%, in cazul torefierii la temperatura de 230 °C,
cu 4,6% - la temperatura 255 °C si cu 14% - la temperatura 280 °C, adici a cunoscut 0
crestere relativa de, respectiv, 3, 10 si 30 %. Concomitent s-a marit continutul de
hidrogen de la 6,68% - pentru proba reper (ne torefiatd) pana la 1,9% - pentru proba
torefiatd la temperatura de 280 °C ce in valori relative constituie 72%.

Schimbari destul de importante s-au semnalat si in cazul torefierii reziduurilor
lemnoase de 1-2 ani, conditionate pana la umiditatea normald in mod artificial. Pentru
acest tip de biomasa, torefiatd la 280°C, continutul de carbon s-a marit de la 46,12%
pana la 53,61% ce in valori relative constituie 17%, iar continutul de hidrogen s-a
micsorat cu 1,97% absolut, ce in valori relative constituie 37%.

Cele mai putin s-a schimbat continutul de carbon si de hidrogen la biomasa
lemnoasad conditionatd in mod natural. Astfel, continutul de carbon al acestui tip de
biomasd, dupa torefiere la temperatura de 280 °C, a devenit egal cu 51,05% (reper
46,23%) ce in valori relative constituie o majorare cu 12%. Continutul de hidrogen s-a
micsorat cu 11% relativ.

Analizand caracterul modificarii puterii calorifice si a continutului de carbon
pentru tipurile de biomasa luate in studiu se observa o corelare destul de buna dintre
schimbarea, parvenita in rezultatul torefierii, a puterii calorifice si a continutului de
carbon. Astfel, in rezultatul torefierii la temperatura de 280 °C, s-a semnalat
urmatoarele modificari a puterii calorifice in baza uscata si a continutului de carbon:
paie de grau — NCWjy crestere cu 29,4%, continutul de carbon crestere cu 30,2%;
reziduuri lemnoase de 1 - 2 ani — crestere, respectiv, cu 22% si 17,4%; biomasa
lemnoasa conditionatd in mod natural — crestere, respectiv cu 23% si 11,1%.

Din analiza efectuata se observa ca, practic, puterea calorifica a ultimelor doua
tipuri de probe este egala, iar continutul de carbon difera. Acest lucru poate fi explicat
prin micsorarea semnificativ mai mica a continutului de hidrogen, implicit si celui de
oxigen, in probele confectionate din reziduuri lemnoase de 1 — 2 ani. De asemenea, nu
este de neglijat si specificul schimbarilor care au loc la anumite temperaturi, si anume
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cele legate de modificarea regiunilor amorfe si cristaline ale biomasei vergine, datoritd
prezentei mai pronuntatd a extractivelor in biomasa vergina.

Analiza modificarii continutului de sulf si azot a ardtat ca in paiele de grau
continutul de sulf creste lent pana la temperatura de 255 °C , dupa care se semnaleazi o
crestere mai accentuata. Pentru celelalte probe luate in studiu, modificari semnificative
ale continutului de sulf, in rezultatul torefierii, nu s-au semnalat.

Continutul de azot, pentru toate probele, practic nu se schimba in cazul torefierii
pana la temperatura de 255 °C, dupa ce se marcheazi o crestere brusca.

Astfel se poate concluziona ca, pentru a mentine continutul de sulf si de azot la
valori aproximativ egale cu cele din biomasa ne torefiata este necesar ca torefierea sa
aiba loc la temperaturi mai joase de 255 °C.

Luand in considerare rezultatele obtinute cu privire la specificul materiei prime
provenite din reziduuri agricole, corelate cu datele din literatura de specialitate, a fost
elaborata schema conceptuald de producere a peletilor de foc cu aplicare a pre-tratarii
prin torefiere a materiei prime (fig. 3).
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Figura 3. Structura procesului tehnologic de peletizare a reziduurilor agricole
cu torefierea materiei prime

[tinerarul procesului tehnologic de producere a peletilor din biomasa torefiata,
cu specificarea regimurilor de lucru, este prezentat in Tabelul 4.

Prima operatie se refera la conditionarea primari a biomasei. In cadrul acestei
operatii biomasa se marunteste prin taiere nedestructiva in fractii tehnologice comode
pentru torefiere si pentru transportare. Lungimea fractiilor maruntite nu trebuie sa
depaseasca 35 mm. Nu se recomanda o maruntire cu lungimea fractiilor mai mica de
10 mm deoarece, in acest caz, se ingreuneaza procesul de carbonizare in operatia de
torefiere.

In cazul materiei prime obtinute din reziduuri agricole (cu exceptia paielor)
madruntirea se realizeaza direct in camp.

Tot la conditionarea biomasei se referd si uscarea preventivd a biomasei.
Deoarece biomasa supusa torefierii poate avea o umiditate de pana la 40%, uscarea
preventiva se recomanda sa fie efectuatda in mod natural in camp sau in depozite special
amenajate.
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Tabelul 4. Ttinerarul tehnologic de producere a peletilor cu torefierea biomasei

Nr.

ort. Denumire etapa/operatie Regimuri Nota
1 Conditionare primara
1.1. |Maruntire primara L =10-35mm De regula se realizeaza in camp
1.2 |Uscare preventiva Mar < 40%
2 Torefiere
21 Transportat biomasa in
o reactor
2.2 |Uscarea biomasei T =110-180°C; Regimurile s ajusteazd fn functic de
umiditatea biomasei
Procesul trebuie realizat in mediu inert
23 |carbonizarea biomasei T =255 ilSOF: sau cu cqn‘ginut rs:dus de oxigen. .
' 1=25=+10 min Regimurile se ajusteazd in functie de
umiditatea biomasei
3 Conditionare finala
< . Temperatura
3.1  [Racire mediului

Taiere cu trecere prin sitd cu ecranul

3.2 Maruntire fina - g
’ ochiurilor 4 mm

4 Peletizarea

T =80 +1°°C
P =120-150 MPa

Temperatura si presiunea se regleaza
prin  valoarea interstitiului  dintre
tavalugi si matrita

4.1 Densificare

. e La temperaturalEste prevdzutd in instalatia de pele-
4.2  |Racirea produsului finit . . R . T
camerel tizare realizdndu-se in strat fluidizat
5 Controlul si ambalarea peletilor

Operatia a doua Torefierea are scopul de a imbogati biomasa cu continut de
carbon si se realizeaza in doua etape. In cadrul primei etape, biomasa se usuca prin
incalzirea acesteia la temperaturi mai joase de temperatura de descompunerea a
hemicelulozei, insa suficientd pentru uscarea rapida a biomasei pana la continutul de
umiditate 4 — 8 %.

In faza a doua a torefierii, se efectueaza carbonizarea propriu zisi a biomasei la
temperaturi stabilite in p. 4.2 al prezentei lucrari.

In cadrul operatiei de conditionare finald, biomasa se riceste pani la
temperatura mediului Tnconjurator si se macind cu trecerea biomasei taiate printr-o sita
cu ecranul ochiurilor de 4 mm.

Celelalte operatii se realizeaza conform procesului clasic de peletizare, folosind
linii de producere a peletilor. La aceastd faza este important sa se regleze interstitiul
dintre tivilugi si matritd astfel ci si se asigure o temperaturd a matritei de T = 80 +:°
°C si o presiune in zona de densificare de 120-150 MPa.

Pentru tehnologia propusa a fost calculat costul peletilor pentru un GJ obtinut de
la arderea peletilor produsi dupa tehnologia noua care constituie 3,65 EUR/GJ, pret de
productie mai mic cu 16% de cat cel al peletilor produsi din aceleasi reziduuri agricole
prin metoda traditionala.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Sinterizand concluziile de la fiecare capitol si corelandu-le cu obiectivele si
ipotezele naintate care stau la baza solutiondrii uneia din problemele stiintifice
Importante, stabilite in sistemul de asigurare a calitatii biocombustibililor solizi
densificati si anume — marirea nivelului de calitate a peletilor prin optimizarea
constitutiei materiei prime, perfectionarea tehnologiilor de producere a peletilor prin
folosirea procedeelor efective de pre-tratare a materiei prime si prin concretizarea
regimurilor tehnologice de conditionare si densificare a materiei prime, au fost extrase
urmatoarele concluziile finale si recomandari:

1. Au fost identificate cdile posibile de imbunatatire a calitatii peletilor de foc
produsi din reziduuri agricole si a fost Tnaintata ipoteza despre posibilitatea maririi puterii
calorifica a peletilor de foc prin torefierea biomasei inainte de densificare [1, 3, 5].

2. S-a estimat puterea calorifica a diferitor tipuri de biomasa vegetala, provenita din
activitati agricole specifice anumitor zone climaterice ale Republicii Moldova, pretabile
pentru a fi folosite la producerea peletilor de foc. S-a constatat cad paiele de specioase nu
pot fi folosite in stare pura pentru producerea peletilor de foc cu indicatori calitativi
conformi cerintelor ENPlus 3, deoarece prezinta o putere calorificd scazutda (NCVyigy =
(14,9+0,24) MJ/kg, contin mult clor (cca. 0,75 %) si metale alcaline (cca. 1,18%) [2 - 7].

3. S-a demonstrat ca puterea calorifica a partilor componente ale diferitor culturi
agricole diferd de la caz la caz. Astfel, pentru porumb, s-au obtinut urmatoarele
rezultate: boabe NCV M = 10% = 15305+180 J/g, tlllpll’ll (NCV M = 10% — 14800,8+178.9
J/g, ciocalaii fara boabe (NCV =100 = 11994,7+206,1 J/g).

4. S-a constatat cd pentru producerea peletilor prin metode traditionale, cu
caracteristici calitative conforme normelor ENPlus 3, pot fi folosite direct doar 5% din
reziduurile agricole [2, 9] si cca. 20% pot fi folosite in calitate de componente in
amestecuri de materie prima [2, 11 - 13].

5. Studierea impactului diferitor parametri asupra procesului de peletizare si de
pre-tratare termochimica a biomasei a permis identificarea parametrilor cheie de proces
si elaborarea recomandarilor pentru alegerea itinerarul tehnologic si stabilirea
conditiilor optime ale procesului tehnologic de peletizare [3, 11, 14].

6. In baza sintetizirii rezultatelor din studiul realizat in aceasti lucrare a fost
elaborat un proces tehnologic cu elemente inovative de producere a peletilor din
reziduuri agricole cu caracteristici calitative conforme cerintelor ENPlus 3 [1].

7. Rezultatele incercarilor de laborator si a celor din productie, confirmate prin
testarile pozitive si prin implementarea acestora la SRL ,,ECOBRIPIL-PLUS”, cat si
prin recomandarile Ministerului Agriculturii si Industriei Alimentare privind
implementarea rezultatelor obtinute la Intreprinderile de producere a peletilor de foc,
au demonstrat posibilitatea implementdrii tehnologiei elaborate in industria de
producere a biocombustibililor solizi densificati in forma de peleti.

Sugestii privind cercetarile de perspectiva. Pe langa cercetarile efectuate in
prezentul studiu, rezultatele obtinute pot fi completate ca investigatii mai detaliate care
pot ajuta in continuare la intelegerea mai bund a proceselor de tratare preventiva a
biomasei lignocelulozice:

1. Evaluarea modului in care torefierea influenteaza alte tipuri de biomasa decat
cea provenitd din reziduuri agricole;
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densificati prin alte metode de pre-tratare a materiei prime si a produsului finit;

3. Aprofundarea cercetarilor in directia studierii stabilitdtii proprietatilor
biocombustibililor solizi obtinuti din biomasa torefiata;

4. Largirea diapazonului de cercetari teoretice in vederea explicarii morfologiei
torefierii si a proceselor de coagulare a particulelor de biomasa torefiata.
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si recomandari, bibliografie din 124 titluri, 15 anexe, 113 pagini (pana la bibliografie),
32 figuri, 24 tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate in 14 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: Biocombustibili solizi, Calitate peleti; Densificare; Peleti,
Reziduuri agricole; Tehnologie, Torefiere.

Domeniul de studiu — tehnica. Scopul lucrarii este imbunatatirea calitatii
biocombustibililor solizi in acord cu politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de
energie. Obiectivele lucrarii: identificarea stadiului anual referitor la asigurarea
calitatii biocombustibililor solizi in formda de peleti in acord cu bunelor practice
promovate in UE si corelate cu cele existente la noi in tard; elaborarea recomandarilor
pentru alegerea itinerarul tehnologic si dezvoltarea unui model matematic referitor la
stabilirea conditiilor optime ale procesului pre-tratare a materiei prime si de stabilire a
constitutiei amestecurilor de biomasa care vor asigura producerea peletilor de foc din
materie autohtona cu caracteristici calitative conforme cerintelor normelor ENPlus 3.

Noutatea si originalitatea stiintificd constd in: analizd critica detaliata a
stadiului actual cu privire la asigurarea calitatii peletilor de foc produsi din reziduuri
agricole; cercetarea oportunitatii obtinerii combustibililor solizi de calitate ENplus in
conditiile Republicii Moldova din materie primd autohtond; folosirea pre-tratarii
termochimice a biomasei lignocelulozice folosite la producerea peletilor de foc si
stabilirea constitutiei optime a materiei prime folosite la producerea peletilor de foc.

Importanta teoreticd constd in propunerea unei metodologii complexe de
estimare a potentialului energetic al reziduurilor vegetale agricole pentru scopuri
energetice si a unui proces tehnologic original de torefiere a biomasei lignocelulozice
folosite la producerea peletilor de foc.

Valoarea aplicativd a lucrarii constd in posibilitatea folosirii tehnologiei de
pre-tratare a reziduurilor agricole si a retetelor de amestecuri de materie prima
autohtond la producerea peletilor de foc cu caracteristici corelate cu cerintele normelor
internationale ENPlus precum si la perfectionarea procesului de instruire a studentilor,
masteranzilor si doctoranzilor de la specialitatile din domeniul stiintei si activitdtilor
ingineresti.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele obtinute sunt implementate
la SRL BIOBRIPIL, Chisinau.
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ABSTRACT

Author — Gudima Andrei. Title — “Technology of obtaining of ENPlus pellets
from agricultural waste in the conditions of the Republic of Moldova”. PhD thesis in
engineering, Chisinau, 2017. Thesis is composed of introduction, 4 chapters, general
conclusions and recommendations, bibliography of 124 titles, 15 annexes, 113 pages
(until bibliography), 32 Figures, 24 tables. The obtained results are published in the 14
scientific works.

Key words : Solid Biofuels, The quality of pellets, Densification, Pellets,
Agricultural Waste, Technology, Torrefaction.

Field of study- technics. Purpose of thesis is the improvement of the quality of
solid biofuels in accordance with policies of development of the renewable sources of
energy. Aims of thesis: identification of the annual stage regarding the insurance of
solid biofuels in the form of pellets in accordance with good practices which are
promoted in the EU and which are correlated with those practices which are in our
country; elaboration of recommendations for the technological way selection and the
development of a mathematical model regarding the establishment of optimal
conditions of the pretreatment process of the raw material and the establishment of
mixtures of biomass composition which will ensure the production of fire pellets from
our own raw material with qualitative characteristics according to requirements rules of
ENPIlus 3.

Scientific novelty consists of: critical detailed analysis of the actual stage
regarding the insurance of fire pallets quality produced from agricultural waste;
research of the opportunity of obtaining solid fuels of EnPlus quality in the Republic of
Moldova from domestic raw material; using thermochemical pretreatment in
lignocellulosic biomass used in the production of fire pallets and the establishment of
raw material optimal composition in the production of fire pallets.

Theoretical importance consists in the proposal of a complex estimation
methodology of the energetic potential of the agricultural vegetal waste with an
energetic purpose and proposal of an original technological torrefaction process of
lignocellulosic biomass used in the production of fire pallets.
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AHHOTAIUA

ABTOp - I'yasima Awnpapeit. Hazpanue — ,,Texnonozusa noayuenusn pamyn
ENPlus u3 cenvckoxossaiicmeennvix omxo0oe é ycnosuax Pecnyonuxku Monooea”.
Jluccepraisi Ha COMCKAHHME YYEHHOW CTENEHU JOKTOpa (KaHAMJaTa) TEXHUYECKUX
Hayk, Kummasy, 2017 1. PabGoTa cOCTOMT W3 BBEICHHS, UYETHIPEX TIJIaB, OOIINX
BBIBOJIOB U peKoMeHAanui, 124 WCTOYHMKOB JuTeparyphl, 15 mnpumioxenuid, 113
crpanun (10 nutepatypsl), 32 ¢uryp, 24 tabmuu. IlomydeHHble pe3ynbTaThI
ornyOarKoBaHbI B 14 HaydHBIX paboTax.

KiroueBble ciaoBa: Teeppoe OuotorumBo, KadectBo rpanyin; I1noTHOCTB;
['panynsl, Cenpcroxo3siicTBeHHbIe 0TX0bL; Texnomorus; Toppedukarms.

Oonacme uccnedoeanus - texuuka. Ilenv Ouccepmauuu COCTOUT B TOM,
YTOOBI MOBBICUTH KAa4E€CTBO TBEPJAOr0 OHUOTOIUIMBA B COOTBETCTBUU C TMOJUTUKOM
pPa3BUTHSL BO30OHOBIISIEMBIX HCTOYHMKOB JHEPruu. 3adauu ouccepmayuu:. aHaIu3
COCTOSIHUSI CYILECTBYIOIIMX TEXHOJOTMM MOJY4YEeHHs TBEPAOro OMOTOIIMBA B BUJE
rpaHy’ B COOTBETCTBUU C TpeOoBaHusiMU cTaHnapToB EC; pa3paboTka U onTuMHU3aIus
TEXHOJIOTUYECKOT'O TPOLIECCOB IPEABAPUTEIILHON 00pabOTKM HCXOAHOTO ChIpbs U
IPOU3BOJICTBA T'PAHYJUPOBAHHOIO OHOTOIUIMBA, pa3pabOTKa pPEKOMEHIALM 1o
onpeenaeHuo GpakMOHHOTO cocTaBa OMOMAcChl, 0OecTeUnBaroONIel MPOU3BOJICTBO
rpaHyJl, U3 OTEYECTBEHHOTO CHIPbsl, B COOTBETCTBHE C HOPMATHUBHBIMU TPEOOBAHUSIMHU
ENPlus 3.

Hosu3na u nayunaa opuzuHaibHOCMb COCMOUN: BIEPBBIE 1aH MOIPOOHBIN
aHaJIM3 TEXHOJIOTMH NPOM3BOJCTBA TBEPAOro OWOTOINIMBA B MonjgoBe U3 C.-X.
OTXOJIOB;  HCCJIEIOBAHO BO3MOXKHOCTb MOJYYEHHUs] KayeCTBEHHOIO  TBEPIOTO
ouorormmuBa ENPlus 3 B PecnyOnuku MongoBa M3 OTEUYECTBEHHOTO ChHIPbS; B
00OCHOBaHMHU 11€7IECO00PA3HOCTH TEPMOXUMHUUECKON 00padOTKe JUTHOLEIIIFOIO03HON
Ouromacchl JUis IPOU3BOJICTBA MEJJIET C ONPEAETICHUEM ONTUMAIILHOIO COCTaBa CMECH
CBIPBSL.

Teopemuueckaa 3Hauumocmep COCTOUT B pa3pabOTKe KOMIUIEKCHON METOJ0-
JIOTUU OLIEHKH 3HEPreTUYECKOro MOTEHIMANA C.-X. OTXOJO0B C LEJIBI0 MCIOIb30BaHUA
UX JUIs TIPOU3BOJCTBA TEIUIOBOW SHEPruH, U B Pa3pabOTKE TEXHOJIOTHMUYECKOTO
mpouecca ToppepUKanuy JIMTHOLIEJUTIOJIO3HOM  OMOMAacchl, HMCHOJB3YEeMOU IS
MIPOM3BO/ICTBA TOIJIMBHBIX MEJIIET.

Ilpuknaonasa wennocmp 3aKI04aeTCd B BO3MOXKHOCTH HCIOJIb30BaHUS
TEXHOJIOTHYECKOr0 Mpolecca Toppeukanuum c.-X. OTXOJI0OB, U MPEAJIOKEHHBIX
COCTaBOB CMeCEd U3 OTEUECTBEHHOTO ChIpbsl JJs TPOM3BOJCTBA  MEJUJIET
cooTBeTcTByOmuUe TpedoBaHusiM ENPlus a Ttakke misg ynmydmieHUs MOATOTOBKH
CTYJAEHTOB MHXEHEPHBIX CIIEHUAIBHOCTEM.

Bueopenue nayunvix pesynomamoe. IlonydeHHbIE Hay4yHBIE pE3YJIbTaThI
BHeApeHbl B OO0 «BIOBRIPILY, Kumnnes.
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