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ADNOTARE

Autor — Gudima Andrei. Titlul - ,,Tehnologia de obtinere a peletilor ENPlus din
reziduuri agricole in conditiile Republicii Moldova”,. Teza de doctor in tehnica, Chisinau, 2017.
Lucrarea este compusa din introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie
din 124 titluri, 15 anexe, 113 pagini (pana la bibliografie), 32 figuri, 24 tabele. Rezultatele obtinute
sunt publicate in 15 lucrari stiintifice.

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

Domeniul de studiu — tehnica. Scopul lucrdrii este sporirea calitatii biocombustibililor
solizi in acord cu politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energie. Obiectivele lucrarii:
identificarea stadiului actual referitor la asigurarea calitatii biocombustibililor solizi in forma de
peleti in acord cu bunele practici promovate in UE si corelate cu cele existente la noi in tara;
elaborarea recomandarilor pentru alegerea itinerarului 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 consta in: analiza 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
prima autohtond; folosirea pre-tratdrii termochimice a biomasei lignocelulozice folosite la
producerea peletilor de foc si stabilirea constitutiei optime a materiei prime folosite la producerea
peletilor de foc.

Problema stiintifica importanta solutionatd. Sporirea 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.

Semnificatia teoretica 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 lucrdrii consta 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
specialitatile din domeniul stiintei si activitdtilor ingineresti.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele obtinute sunt implementate la SRL
ECOBRIPIL, Chisinau



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 15 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
ENPlus 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.



AHHOTALINA

ABtop - I'yneima Angpeil. HasBanue — ,, Texnonozua nonyuenusa cpanyn ENPlus u3z
CeNbCKOXO03AUCMEEHHBIX 0mX0008 6 ycnoeusax Pecnyonuxu Monodosa”. [luccepranusi Ha
COMCKaHUE YYCHHOM CTENICHH TOKTOpa (KaHJu1aTa) TeXHUYeCKUX HayK, Kummnsy, 2017 r. Pabora
COCTOUT W3 BBEJCHMS, UETHIPEX TIJIaB, OOIIMX BBIBOJOB M pEKOMEHJanui, 124 HCTOYHUKOB
auteparypsl, 15 npunoxenuit, 113 crpanun (mo mnurtepatypsl), 32 ¢uryp, 24 Ttabmuim.
[Tony4yeHHble pe3ynbTaThl OMYOJIMKOBAHKI B 15 Hay4HBIX paboTax.

KuroueBbie ciaoBa: Tsepnoe OuorornmBo, KauectBo rpanyn; IlnotHocts; I'panyisl,
Cenbckoxo3siiicTBeHHbIE 0TX0bl; TexHonorus; Toppedukanus.

Oonacmo uccnedosanus - rexuuka. Ifens ouccepmayuu cOCTOUT B TOM, YTOOBI TOBBICUTD
KayecTBO TBEPJAOr0 OMOTOIIMBA B COOTBETCTBUM C IIOJUTUKON pPa3BUTUS BO30OHOBIISEMBIX
MCTOYHUKOB SHEPTUH. 3adauu ouccepmayuu: aHaIU3 COCTOSHUS CYLIECTBYIOIUX TEXHOJIOTUN
MIOJIy4YEHUsI TBEPJOro OMOTOIIMBA B BUJIE TPAHYJl B COOTBETCTBUH C TPEOOBAHUSMU CTaH/IAPTOB
EC; pa3paboTka u ONTHMH3ALUs TEXHOJOTHYECKOTO IMpOIecca MpeABaApUTEIbHON 00paboTKu
HCXOJIHOTO CHIPBSl M TIPOU3BOJICTBA TPAHYIMPOBAHHOTO OMOTOIUINBA, pa3paboTKa peKOMEHIANiI
0 OIIpEENICHUI0 (PPAKIIMOHHOTO COCTaBa OMOMACCHI, 00ECIIEUNBAIOIECH TPON3BOJICTBO TPAHYII,
U3 OTEUECTBEHHOTO ChIPbs, B COOTBETCTBUE C HOpMAaTUBHBIMU TpeboBanusiMu ENPlus 3.

Hoeusna u nayunasa opuzunaibHOCMb COCMOum: BIEPBbIE TaH MOAPOOHBIN aHaIU3
TEXHOJIOTHI MPOU3BOJCTBA TBEPAOro OMOTOIIMBA B MOJ0BE U3 C.-X. OTXOJOB; HCCIIEIOBAHO
BO3MOXXHOCTh IIOJIy4€HUs KadecTBeHHOro TtBepaoro oOuororumiBa ENPlus 3 B P M wu3
OTEYECTBEHHOI'O ChIPbsl; B OOOCHOBaHHUM II€JIECOO0PAa3HOCTH TEPMOXMMHMUYECKON 00paboTKu
JIUTHOLIEJUTIONO03HOM Onomacchl JUIsl MPOU3BOJCTBA TMEIVIET € ONpPENEIeHUEM ONTUMAaJIbHOTO
COCTaBa CMECH ChIPbSI.

Teopemuueckaa 3HauuMOcmb COCTOUT B pa3pabOTKEe KOMILJIEKCHOM METOA0JI0THI
OLICHKH SHEPreTHYecKOro MOTEHIHana C.-X. OTXOJOB C ILEeNbI0 HCIIOJIBb30BAaHUS UX JIs
IIPOM3BOJICTBA TEIUIOBOI SHEPTUH, U B pa3pabOTKe TEXHOJIOIMUYECKOTO Ipoliecca ToppepuKalum
JIUTHOLEILIIOI03HON OMoMacChl, HCTIOIb3yEMOH /JIsl IPOU3BOCTBA TOIUIMBHBIX MEJUIET.

Ilpuxknaonaa  uyennocmsp  3aKiO4YaeTcss B~ BO3MOXKHOCTHM  HCHOJIb30BaHUS
TEXHOJIOTHYECKOT0 Mpoliecca ToppedrKaluu C.-X. 0TXOJI0B, U MPEITI0KEHHBIX COCTABOB CMeCei
U3 OTEUECTBEHHOTO ChIPbs /Ul MPOU3BOJICTBA MEJJIET COOTBETCTBYIOMMX TpeboBanusiM ENPlus a
TaKKe JJIsl yIy4YIIeHHs] TOATOTOBKH CTY/IEHTOB MH)KEHEPHBIX CIIeNaTbHOCTEH.

Buneopenue nayunwvix pesynomamos. IlonydeHHble Hay4yHble Pe3yJIbTaThl BHEAPEHBI B
SRL «BIOBRIPILy», Kumunes.



LISTA ABREVIERILOR

A ~ continutul de cenusa

AEBIOM ~ European Biomass Association (Asociatia Europeand Biomasa)
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C ~ continutul de carbon
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DU ~ durabilitatea mecanica
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate. Lucrarea propune un studiu al cdilor de
producere a biocombustibililor solizi in forma de peleti, obtinuti din materie prima autohtond in
acord cu normele internationale de calitate ENPlus 3. Tema tezei de doctorat se inscrie in directiile
strategice ale activitdtii din sfera stiintei si inovdrii pentru anii 2013-2020 Materiale, tehnologii si
produse inovative si Eficientd energetica si valorificare a surselor regenerabile de energie,
aprobate prin Hotararea Parlamentului RM nr. 150 din 14.06.2013.

Dezbatuta din mai multe perspective, tema tezei de doctorat se dovedeste a fi importanta
si actuald. Printre argumentele cele mai semnificative amintim: problema energetica, dominatd de
combustibilii fosili, care sunt importati, practic, in intregime [1]; importul de resurse energetice in
volum de cca. 94% [1]; epuizarea 1n ritm accelerat a resurselor de combustibili fosili; abundenta
de biomasa existentd In lume si la noi in tard; angajamentele asumate in Strategia energetica a
Republicii Moldova pand in anul 2030 [2]; exigentele mereu crescinde fatd de calitatea
biocombustibililor solizi; specificul biomasei autohtone; necesitatea de o Intelege mai profunda a
procesului de peletizare etc.

Cresterea galopantd a popularititii peletilor produsi din biomasd lignocelulozica este
rezultata de un sir de avantaje ale acestora In raport cu alte tipuri de combustibili:

- In comparatie cu biocombustibili nedensificati, peletii sunt mai eficienti din punct de
vedere al randamentului de ardere, posibilitatii de automatizare a procesului de combustie, prezinta
un confort sporit in exploatare;

- sunt un combustibil ecologic, neutru din punct de vedere al emisiilor de gaze, eliminand,
la ardere, aceeasi cantitate de CO; care a fost absorbita de plante in timpul cresterii;

- pretul peletilor este mai mic ca cel al combustibililor fosili, fiind si mai stabil;

- pot fi produsi din biomasa autohtond ce poate contribui la micsorarea importului de
resurse energetice;

- necesita un volum de depozitare mai mic cu cca. 50% fata de biocombustibilii traditionali.

Cu toate avantajele enumerate, peletii produsi din reziduuri agricole, de reguld, sunt de
calitate inferioard, in special la capitolul putere calorifica si stabilitate dimensionala si de forma.
Inconvenientele enumerate, in majoritatea cazurilor, sunt rezultate de calitatea inferioard a
reziduurilor agricole folosite in calitate de materie prima si incapacitatea de asigurare tehnologica
a calitatii peletilor cerute de catre exigentele standardelor europene si internationale, in special

referitoare la puterea calorifica si capacitatea de absorbtie a umiditatii din mediul inconjurator.
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Una din cdile posibile de lichidare a neajunsurilor mentionate anterior este perfectionarea
tehnologiilor de peletizare folosind pre-tratarea biomasei prin torefiere. Implementarea acestor
tehnologii va contribui la marirea puterii calorifice si a altor proprietdti fizico-mecanice a
produsului finit asigurand in acest mod producerea unor peleti din materie prima autohtona cu
caracteristici calitative conforme cerintelor ENPlus 3.

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

In calitate de obiect al cercetdrilor au servit biocombustibilii in forma de peleti. Obiectul
cercetdrilor este unul din elementele componente importante in asigurarea cu energie termica
regenerabild a sectoarelor publice si rezidentiale in conditiile Republicii Moldova. De asemenea,
obiectul cercetdrii prezinta interes sporit din punct de vedere al calititii i influentei acestuia asupra
mediului si durabilitatii agriculturii Republicii Moldova.

Subiectul cercetarilor se refera la studierea si estimarea cantitativa si calitativa a obiectului
cercetdrii prin prisma sporirii calitdtii acestuia, perfectionand metodele de procesare pe intreg
ciclul de viatd, 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.

Pentru realizarea scopului propus se inainteaza urmatoarele obiective:

1. Identificarea stadiului actual in asigurarea calitatii biocombustibililor solizi in acord cu
bunelor practice promovate in UE si corelate cu cele existente la noi in tara;

2. Estimarea cantitativa si calitativd a potentialului de biomasd provenita din activitati
agricole pentru producerea peletilor de foc;

3. 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.

4. Studierea schimbarilor calitative ale peletilor in rezultatul operatiilor 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.

Obiectivele urmarite au fost abordate de mai multi cercetatori, atat din tara [5, 7, 36-38, 46,
57] cat, mai ales, de catre cei din strainatate aparute in editii de specialitate cu factor de impact

[47- 51, 60-63, 71-76, 91-100]. insa datele prezentate poartd un caracter local si, practic, se refera
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la biocombustibilii densificati produsi din materie prima caracteristicd anumitor zone geografice.
Din acest motiv, pentru realizare obiectivelor propuse au fost studiate mai multe aspecte ce tin de
specificul si caracteristicile diferitor tipuri de biomasa autohtond, optimizarea constitutiei
amestecurilor materiei prime, folosirea suplimentara a diferitor procedee tehnologice de pre-tratare
a materiei prime, stabilirea regimurilor optime de lucru, argumentarea utilajului tehnologic, al
sculelor si verificatoarelor.

Problema stiintifica importanta solutionatd. Sporirea 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.

Noutatea si originalitatea stiintificd a cercetdrilor preconizate consta in urmatoarele:

= alegerea, pentru prima datd, 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;

* analizd criticd detaliatd a stadiului actual cu privire la managementul calitatii
biocombustibililor solizi in conditiile Republicii Moldova;

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

= stabilirea constitutiei optime a produselor finite (combustibili solizi in forma de peleti)
obtinute din reziduuri agrosilvice;

= elaborarea, in baza datelor experimentale obtinute, a unei tehnologii noi de producere
a peletilor de foc cu folosirea unei verigi tehnologice de tratare termochimicd a materiei prime.

Importanta teoretici si valoarea aplicativi a lucrarii. In baza rezultatelor de testare
stiintificd si experimentare practica a rezultatelor obtinute se constata ca importanta teoretica si
valoarea aplicativa a lucrdrii este asigurata de:

- obtinerea unor compozitii ale materiei prime provenita din resurse autohtone care asigura
obtinerea biocombustibililor solizi de calitatea ENPlus 3;

- concretizarea §i sistematizarea unor recomandari cu privire la tipul si procentajul
constituentilor materiei prime folosite la producerea biocombustibililor solizi de calitatea ENPlus;

- stabilirea continutului de Carbon, Hidrogen, Sulf, Azot si Clor in diverse amestecuri din
reziduuri agrosilvice folosite pentru obtinerea biocombustibililor solizi;

- folosirea datelor din lucrare in perfectionarea procesului de instruire a studentilor,
masteranzilor si doctoranzilor de la specialitatile din domeniul stiintei si activitatilor ingineresti;

- recomandarile cu privire la implementarea In productie a rezultatelor obtinute.
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Aprobarea rezultatelor. Rezultatele cercetarilor din teza de doctorat au fost diseminate prin
publicarea unui numar de 15 lucrari 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 2012 -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 Engineering for rural development. Jelgava,
Latvia, 2013; Simpozionul Stiintific International organizat cu ocazia aniversarii de 65 ani ai
FIATA UASM (2015); Seminarele tematice organizate in cadrul Expozitiei internationale
specializate MOLDAGROTEH (2014, 2015, 2016, 2017).

Lucrarea este structurata in patru capitole.

Primul capitol dezvaluie ideea centrala a tezei si anume necesitatea de a elabora niste
masuri concrete pentru sporirea calititii biocombustibililor solizi in forma de peleti pe intreg ciclu
de viata al acestora. Ideea centrald expusa a fost formulatd in baza sintetizarii stadiului actual al
cercetdrilor din tard si pe plan mondial asupra biocombustibililor solizi, analizei realizarilor
obtinute si a contradictiilor existente.

In contextul analizei celor mai recente cercetari intreprinse in ultimii ani s-a constatat ca
reziduurile si deseurile agricole prezintd una din importantele surse de energie regenerabild pe care
le detine Republica Moldova si care, cu parere de rau, la ziua de azi, nu este exploatata in plind
masurd. Se mentioneaza cd un argument serios in favoarea continudrii cercetdrilor este prezentat
de catre scopul si obiectivele politicii de stat in domeniul surselor regenerabile de energie. Aceste
politici prevad sporirea securitatii energetice a statului si reducerea impactului negativ al sectorului
energetic asupra mediului prin majorarea anuala a ratei de energie obtinute din combustibili
regenerabili. Obiectivul tintd pentru anul 2020 este asigurarea producerii unui cuantum de 20% de
energie din surse regenerabile in consumul final de energie a tarii [2].

Datele existente in literatura de specialitate indica despre incadrarea temei tezei in stadiul
actual al cunoasterii referitor la tehnologiile inovative de producere a peletilor de foc din reziduuri
agricole cu indicatori calitativi conformi cerintelor normelor ENPlus 3. Se mai aratd cd producerea
peletilor cu proprietati conforme cerintelor ENPlus 3 din materie prima autohtona este destul de
problematicd, motiv pentru care se argumenteazd importanta studierii factorilor care influenteaza
sistemul de densificare a peletilor iar, in consecintd, calitatea integrald a acestora.

Printre factorii de influenta cu pondere majora asupra calitatii produsului finit au fost
nominalizati: variabilele materiei prime; compozitia biomasei si variabilele procesului. In baza

confruntdrii datelor existente in literatura de specialitate si a experientei din domeniul industriei
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producatoare de biocombustibili solizi a fost formulat scopul lucrarii, obiectivele si caile de
realizare.

In capitolul II este prezentat itinerarul si continutul cercetirilor, sunt descrise metodica
incercarilor de laborator si a masurdrilor, modul de alegere si efectuare a experimentelor, scenariile
si cdile de obtinere a rezultatelor aferente, cerintele impuse utilajului stiintific si mijloacelor de
masurare procesul de validare a metodelor si utilajelor folosite in cercetare si trasabilitatea
incercarilor.

Tot 1n acest capitol se descrie obiectul cercetarii din punct de vedere al capacitatii de
cercetare, laboratorul de cercetari stiintifice specifice tematicei tezei de doctorat si organizat in
cadrul LBCS UASM. Un loc aparte este rezervat modului de validare a rezultatelor, analizei
erorilor determinarii intervalului de incredere a datelor experimentale.

Capitolul III abordeazd necesitatea completarii cunoasterii mai profunde si exacte a
potentialului de reziduuri agricole pretabile pentru utilizare in calitate de materie prima la
producerea peletilor de foc. Pentru realizarea scopului propus a fost analizat potentialul de biomasa
provenita din diferite zone ale Republicii Moldova. In baza studiului efectuat au fost identificate
principalele surse de biomasa provenita din activitati agricole cu cuantificarea acestora cu termeni
de energie si potential de materie prima pentru producerea peletilor de foc.

In rezultatul estimirii capacititii calorifice a diferitor reziduuri provenite din activitati
agricole in raionul Soroca, s-a constatat ca doar 5% din aceste reziduuri asigura obtinerea peletilor
de foc cu caracteristici conforme cerintelor normelor internationale ENPlus 3, cca 20% din
reziduuri au o putere calorificd apropiata de cea cerutd de catre normele ENPlus si pot fi folosite
in calitate de adaosuri la formarea amestecurilor de materie prima. Celelalte tipuri de biomasa
provenitd din reziduuri agricole pot fi folosite doar la producerea biocombustibililor solizi de
calitate inferioara sau necesitd o prelucrare suplimentara chemata sa sporeasca calitatea produsului
finit.
calitatii peletilor de foc produsi din reziduuri agricole. S-au studiat caile de sporire a calitatii
peletilor prin optimizarea regimurilor de conditionare primarda a biomasei si prin formarea
amestecurilor de biomasa folosind reziduurile agricole, lemnul de foc si diferite culturi energetice.

Rezultatele obtinute in cadrul studiului realizat au scos in evidenta ca puterea calorifica a
peletilor confectionati din paie de grau cu adaos de biomasd lemnoasa poseda o putere calorifica
care se Inscrie in cerintele calificative europene ENplus. Astfel, adaugand la paiele de grau 30%
de biomasa lemnoasa si 30% de biomasa din salcie energetica s-a reusit majorarea puterii calorifice

a peletilor, in raport cu cei produsi dor din paie de grau, cu 9,6% si micsorarea continutului de
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cenusa pana la 2,92%. Experimentele efectuate au mai aratat ca peleti care in continutul sdu au
doar biomasa din paie, practic, nu pot fi certificati cu calitativele ENplus 3, inscriindu-se in clasele
de calitate A3, A4 si AS.

Investigarea influentei parametrilor densificarii biomasei in peleti, realizata prin folosirea
unui experiment polifactorial cu patru factori de influentd, a scos in evidentd cd producerea
peletilor cu densitatea particulelor mai mare de 1,0 g-cm™ poate fi realizati la temperatura matritei
de cel putin de 80 °C, cu conditia ca umiditatea initiald a biomasei sd nu depaseasca 12%. Aceasta
densitate a particulelor asiguri o densitate in vrac a peletilor mai mare de 600 kg-m™, adici la acest
indicator peletii corespund cerintelor ENPlus 3.Tot in capitolul IV a fost cercetatd posibilitatea
sporirii calitatii peletilor de foc produsi din reziduuri agricole prin torefierea materiei prime.
Rezultatele au demonstrat posibilitatea sporiri puterii calorifice a peletilor produsi din paie de grau
si reziduuri lemnoase pina la valori care sunt cerute de catre normele ENPlus 3.

Daca peletizarea are loc la temperaturi mai mari de 80 °C, umiditatea materiei prime inainte
de densificare poate fi marita proportional cu marirea temperaturii peletizarii, insd nu mai mult de
15%. De asemenea, s-a constatat cad cea mai mare putere calorificd a peletilor se obtine cand
umiditatea initiald a biomasei se afla in diapazonul 10+2%.

Tot in capitolul IV a fost cercetata posibilitatea sporirii calitatii peletilor de foc produsi din
reziduuri agricole prin torefierea materiei prime. Rezultatele au demonstrat ca folosirea pre-tratarii
biomasei prin torefiere permite marirea puterii calorifice a peletilor produsi din paie de grau si
reziduuri lemnoase pana la valori cerute de catre normele ENPlus 3.

Capitolul se incheie cu recomandari referitoare la intocmirea procesului tehnologice de
producere a peletilor cu folosirea pre-tratarii biomasei prin torefiere si cu aspecte tehnico-
economice rezultate de la implementarea elabordrilor propuse in lucrare.

In ultimul compartiment al tezei de doctorat se sinterizeaza principalele rezultate si se

prezintd contributiile personale ale autorului.
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1. ANALIZA SITUATIEI IN DOMENIUL TEHNOLOGIILOR DE OBTINERE
A PELETILOR DIN REZIDUURI AGRICOLE iN CONDITIILE REPUBLICII
MOLDOVA

1.1. Generalitati. Calitatea peletilor si factorii care o influenteaza

Conditiile climaterice, fertilitatea ridicata a solurilor si situatia demografica a Republicii
Moldova sunt favorabile pentru dezvoltarea agriculturii care genereaza o cantitate importantd de
reziduuri [5, 9, 12, 36-38 ]. De exemplu, studiile realizate de catre noi Tn anul 2013 arata ca sectorul
agricol produce, doar de la cultivarea culturilor erbacee, reziduuri care pot fi folosite in scopuri
energetice cu un potential de cca. 25 PJ [9, 12]. O alta sursa de biomasa pentru scopuri energetice
o constituie reziduurile provenite din silvicultura si industria lemnului.

Experienta din industria biocombustibililor aratd cd majoritatea producatorilor din
Republica Moldova folosesc, pentru fabricarea biocombustibililor densificati calitativi, doar
biomasa lemnoasa provenitd din taieri de paduri, rezervele carei sunt catastrofal limitate.

La mod general, in Republica Moldova, exista trei aspecte importante care conditioneaza
folosirea reziduurilor lignocelulozice pentru obtinerea biocombustibililor densificati: tendinta de
a reduce consumul de lemn 1n industrie; utilizarea reziduurilor agricole pentru alte activitati decat
cele energetice (sectorul zootehnic, producerea compostului, folosirea in calitate de fertilizanti
naturali etc.); calitatea inferioard a biomasei obtinuta din reziduuri agricole.

Prin urmare, industria producatoare de biocombustibili solizi se afld in cautarea unor surse
de materie prima calitativa alternativa (de exemplu, culturile energetice) sau de imbunatatire a
parametrilor calitativi ai materiei prime existente.

Dintre biocombustibilii solizi densificati, cel mai intrebati sunt peletii, deoarece, ei sunt
mai ieftini de cat combustibilii fosili, iar in raport cu alte tipuri de biocombustibili, sunt mai
automatizare a procesului de combustie, a controlului si sigurantei in utilizare [7 p. 96].

Peletii din lemn sunt produsi prin densificarea biomasei solide pulverizate cu sau fara
aditivi. Astazi, peletii prezintd un mod eficient de utilizare a biomasei pentru scopuri energetice.
Anume din acest motiv, peletii sunt forma de biocombustibili solizi care au cunoscut cea mai
rapida crestere in ultimii ani, dar si o sursd de subiecte cercetate destul de profund. Cu toate acestea,
rezultatele prezente in literatura de specialitate adese poarta un caracter contradictoriu, in special,
ce tine de tehnologicitatea procesului de fabricarea, fiabilitatea tehnologica, asigurarea calitati
tehnologice, impactului folosirii resurselor de biomasa, provenitd de la activititi agrosilvice,
asupra durabilitatii agriculturii si mediului etc.
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Peletii din lemn au inceput sd fie folositi incd incepand cu ani 30 ai secolului trecut,
devenind deosebit de populari in timpul crizei de petrol din 1973-1979. Atunci, atat in Europa, cat
si in America de Nord au Inceput intensiv sa se caute surse de energie alternativa, printre care

peletii de foc din biomasa au ocupat o pozitie dominanta [5, pp. 127-128].

B EU 28
M Alte tari europene
America de Nord
M Rusia +CSI
H China
Restul tarilor Asia

W Restul tarilor din lume

Figura 1.1. Producerea mondiala de peleti. Sursa: Hawkins Wright, EPC Survey

Cel mai mare producator de peleti este Europa, producand cca. 50 % din volumul de peleti
produsi la nivel mondial. Astfel, in anul 2014, in Europa au fost produse 13,5 milioane tone de
peleti din 27 milioane tone productie mondiala [6].

In ciuda situatiei privind producerea si consumul de peleti in tarile dezvoltate, la noi, in
Republica Moldova, dezvoltarea acestei ramuri este destul de modesta. Acest lucru ar putea fi
explicat, partial, prin costuri semnificative al investitiilor necesare pentru lansarea afacerii, dar, nu

in ultimul rand, si prin calitatea peletilor produsi din materie prima autohtona.
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Figura 1.2. Productia/consumul global si fluxurile comerciale de peleti in anul 2014: Sursa: EPC
Survey, Hawkins Wright, FAO

Prin calitatea peletilor se are in vederea ansamblul de caracteristici care-i conferd acestora
capacitatea de a satisface anumite cerinte exprimate sau implicite ale consumatorului. Cerintele de
calitate deferd in functie de destinatia peletilor.

Peletii dupd destinatie sunt grupati in doud categorii: peleti pentru consum neindustrial si
peleti pentru consum industrial. Cerintele fatd de peletii pentru consum neindustrial sunt mai rigide
si, la noi 1n tard, sunt reglementate de catre standardul SM EN ISO 17225-2: 2016. Standardul
reglementeazd urmatoarele caracteristici obligatorii ale peletilor: continutul de umiditate,
continutul de cenusd, densitatea In vrac, continutul de elemente fine, durabilitatea, puterea
calorificd inferioara la receptie, continutul de elemente chimice.

Pe plan mondial, piata de peleti cunoaste o dezvoltare rapida, iar cerintele referitoare la
calitate devin din ce in ce mai riguroase. La randul sau, asigurarea nivelului de calitate cerut
presupune respectarea unui sir intreg de exigente care trebuie respectate pe intregul lant de
aprovizionare, de la alegerea materiei prime, pana la livrarea produsului finit utilizatorului. Anume
din acest motiv, Consiliul European de Peleti si Asociatia Europeana de Biomasa au venit cu noi
modificari referitoare la cerintele de calitate ale peletilor, cerinte care au fost formulate in normele
ENplus-3. In aceste norme indicatorii de calitate sunt integrati cu cerintele referitoare la

sustenabilitatea mediului i durabilitatea agriculturii.
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Conditiile de calitate, prescrise in standardul SMV EN 14961-2, au devenit invechite si au

fost nlocuite cu cele ale standardului SM EN ISO 17225-2:2016.

Tabelul 1.1. Cerinte minime referitoare la principalii parametri de calitate ai peletilor din
biomasa lemnoasa, conform SM EN ISO 17225: 2016

Proprietiti E;‘;flig de | ENplus Al | ENplus A2 | ENplusB
Diametru mm 6 +1sau 8 +1

Lungimea mm 3,15<L<404)

Umiditate W -% 2) <10

Cenusa W -% 3) <0,7 <1,2 <2,0
Durabilitatea mecanici W -% 2) >98,0% >97,5%

Fractie fini (< 3,15 mm) W -% 2 <1,06)(<0,5)7
Temperatura peletelor °C <40%

e glorifcs [ |24s06

Densitatea in vrac Kg/m3 2) 600 <BD < 750

Aditivi W -% 2) <2W-%19

Azot, N W -% 3) <03 <0,5 <l
Sulf, S W -% 3) <0,04 <0,05

Clor, C1 W -% 3) <0,02 <0,03
Temp. Fuziune cenusa P °C > 1200 > 1100

Arsen, As mg/kg 3) <1

Cadmiu mg/kg 3) <0,5

Crom mg/kg 3) <10

Cupru mg/kg 3) <10

Plumb mg/kg 3) <10

Mercur mg/kg 3) <0,1

Nichel mg/kg 3) <10

Zinc mg/kg 3) <100

1) cenusa produsa la 815 °C

2) la receptie

3) in baza uscatd

4) se permite 1% de pelete mai lungi de 40 mm, dar sa nu depaseasca 45 mm

5) la punctul de incarcare al unitdtii de transport (camion, nava) la locul de productie 6) - la poarta fabricii sau
atunci cand se incarcad in camion pentru livrarile catre utilizatorii finali (o partea din incarcatura livrata si
incarcatura completa livrata

7) la poarta fabricii, la umplerea sacilor cu pelete sau la sigilarea sacilor mari

8) la ultimul punct de incarcare pentru livrarile in camioane a (livrare partiala si livrare completa)

9) la receptie

10) cantitatea aditivilor in productie se limiteaza la 1,8% in greutate, cantitatea de aditivi in post-productie (de
exemplu, uleiuri de acoperire) se limiteaza la 0,2% din greutate din granule.
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Din tabelul 1.1 se evidentiaza un sir de proprietdti fizice si chimice ale peletilor, proprietati
care pot obtine diferite valori in functie de o multime de factori de influenta care se pronunta in
diferite etape ale ciclului de producere.

Proprietatile fizice sunt importante pentru performanta finala a sistemului de combustie si
logistica peletilor, iar proprietatile chimice sunt factorii care sunt responsabili pentru puterea de
ardere, fiabilitatea centralelor termice si impactul asupra mediului.

Producerea peletilor cu proprietati conforme cerintelor ENPlus din materie prima
autohtona este destul de problematica. Din acest motiv, este foarte important sa se cunoasca
factorii care influenteaza sistemul de densificare a peletilor, iar in consecinta calitatea integrald a
acestora.

Variabilele procesului de densificare pot fi grupate in trei clase distincte:

1. Variabilele materiei prime;
2. Compozitia biomasei,

3. Variabilele procesului.
1.2. Calitatea peletilor functie de variabilele materiei prime

1.2.1. Variabilele materiei prime

Variabilele materiei prime, care influenteaza cel mai mult calitatea peletilor, includ
originea biomasei, continutul de umiditate, dimensiunile, forma si distributia particulelor
[20, 23, 79].

in conformitate cu standardul SM EN ISO 17225-1:2016, biomasa folosita in calitate de
materie prima la producerea peletilor este clasificata in patru mari categorii:

- Productie forestiera si pomicultura: lemn, reziduuri din tdierea lemnului, rumegus, copaci,
arbusti, aschii, coaja, etc., rezultate din exploatarea si curdtarea padurilor, ingrijirea plantatiilor
pomicole, gradinilor, parcurilor, viilor, mentenanta drumurilor;

- Reziduuri: rezultate din productia agricold, din procesele agricole, deseuri urbane
organice;

- Culturi energetice cultivate special pentru scopuri energetice.

Deoarece subiectul acestei lucrari se refera la biomasa provenita din activitati agricole

prezentam clasificarea acestui tip de biomasa efectuata de catre Marian [5, p. 79].
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Tabelul 1.2. Resurse de biomasa, provenita din activitéti agricole disponibild pentru scopuri

energetice in Republica Moldova

Resursa

Erbacee

Plante integre de cereale paioase (grau, secard, orz, ovaz,

Plante integre | ... s . Do
g triticale) si cereale panicoideae (porumb, sorg, mei, hrigca)

reziduuri in forma de paie de grau, secara, orz, ovaz, triticale,

Paie . Lo
tulpini de porumb, sorg, mei, hrisca
. . boabe si seminte (de regula cele de calitate inferioara sau
Culturi Boabe si . < SR
; . degradate) de grau, secara, orz, ovaz, triticale, porumb, sorg,
cerealiere seminte e e
mei, hrisca
. . .. |pleava si coji de grau, secara, ovaz, triticale, mei, porumb,
Pleava si coji N
sorg, panusi de porumb
Amestecuri si |Amestecuri de mixturi din biomasa provenita din culturi
mixturi cerealiere
) Plante integre de lucerna, sparceta, trifoi, sulfina, mazariche,
Plante integre |. . .o .
iarba de sudan, hrigca de sahalin, silfie etc.
Paie Reziduuri in forma de paie de la plante erbacee
Ierburi Seminte Seminte de anumite specii de plante erbacee
Coji Coji din anumite plante erbacee
Amestecuri si |Amestecuri si mixturi din biomasa provenita din plante
mixturi erbacee
. Plante integre de f.-soarelui, rapita de toamna si de
Plante integre RS
primdvara
. Tulpini si palarii de floarea-soarelui, tulpini si frunze de
Tulpini, frunze i
Plante rapita
oleaginoase |Seminte Seminte de floarea-soarelui si rapitd
Pleava si coji  |Coji de floarea-soarelui
Amestecuri si  [Amestecuri de mixturi din biomasa provenita din plante
mixturi oleaginoase
. Plante integre
Culturi © Tes
s Tulpini si frunze
radacinoase TR
. Rédacini
leguminoase

Amestecuri si mixturi

Biomasa ierboasa provenita din ingrijirea gradinilor, parcurilor, viilor, livezilor si
mentenanta drumurilor

Amestecuri si mixturi din biomasa erbacee

Lemnoasa

Copaci integri fara radacini

Copaci si Copaci integri cu radacini

arbori Lemn de trunchi

fructiferi Lemn de radacini
Reziduuri de la tdierea si ingrijirea pomilor si arborilor fructiferi
Tufe integre fara radacini
Tufe integre cu radacini

Vita-de-vie |Lemn de trunchi si coarde

Lemn de radacini

Reziduuri de la tdierea si ingrijirea vitei de vie
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Datele noastre preliminare [ 116, 117], cele prezente in literatura de specialitate de cétre alti
autori [47, 49, 50, 51], precum si experienta producatorilor de peleti demonstreaza ca, din
potentialul prezentat in tabelul 1.2, doar o parte de reziduuri sunt folosite la producerea peletilor.
Aceasta situatie este dictatad de faptul ca o mare cantitate din reziduurile enumerate poseda anumite
caracteristici calitative care nu se inscriu in cerintele normative ENPlus. Mai mult ca atat,
proprietatile calitative ale biomasei, provenite din reziduuri agricole, sunt influentate de un sir de
factori specifici conditiilor concrete de cultivare, depozitare, procesare.

In aceasta situatie, este argumentat un studiu complex, mai profund, al factorilor care

.....

producerea peletilor de foc.

1.2.2. Influenta umiditatii materiei prime asupra calitatii peletilor de foc

Continutul de umiditate in materia prima influenteaza direct un sir de indici fizico-mecanici
ai produsului finit, cheltuielile legate de conditionarea materiei prime, lucrul cazanelor si
randamentul acestora, comoditatea In exploatare, conservabilitatea si eficienta in exploatare a
biocombustibililor solizi densificati [7, pp. 46-53].

Umiditatea totala a biomasei vegetale este alcatuitda din doud componente distincte:
umiditatea exterioard (de imbibatie) care se contine in porii, capilarele, micro si macro
neregularitatile biocombustibililor solizi si umiditatea interioara (higroscopicd), care prezentad
cantitatea de apa ramasa dupa Indepartarea umiditatii de Tmbibatie.

Umiditatea higroscopicd este constituitd din umiditate de absorbtie, hidratanta si
pirogenetica. Umiditatea de absorbtie se afld partial in stare coloidala fiind repartizata uniform in
masa biocombustibilului, umiditatea hidratanta este parte componentd a moleculelor impuritétilor
minerale iar umiditatea pirogenetica este reprezentata in forma de compusi de oxigen si hidrogen.

Atat biomasa vegetald, folositd in calitate de materie primd, cat si peletii, obtinuti din
aceastd biomasa, in naturd, sunt materiale higroscopice. Prin urmare, aceste materiale au
capacitatea de a face schimb de umiditate cu atmosfera, iar ca rezultat au si proprietatea de a-si
schimba anumite calitdti, Tn special, puterea calorifica, durabilitatea, stabilitatea in timpul
transportarii si pastrarii.

Rezultatele experimentale, obtinute de catre cercetatorii din Universitatea de Stiinte
Agricole din Suedia Christofer Rhern, Rolf Gref [11 p. 15], au scos in evidenta variatia absorbtiei
de umiditate, a densitdti particulelor si a rezistentei la compresiune specifice peletilor produsi din
molid functie de umiditatea initiald a biomasei si temperatura peletizarii. In baza cercetirilor

experimentale, s-a demonstrat cd, pentru peletii obtinuti din biomasd de pin, ce-a mai buna
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durabilitate mecanica si densitate a particulelor se obtine la temperaturi ridicate si continut scazut
de umiditate. De asemenea, s-a constatat cd rezistenta mecanica a peletilor este direct influentata
de densitatea particulelor care, la rAndul sdu, este putin dependentd de forta de presare, indicand
faptul ca presiunea in matritd nu are nevoie sa fie mai mare de 50 MP.

Robert Samuelsson, Sylvia H. Larsson, Mikael Thyrel, Torbjyrn A. Lestander [10], studiind
formarea legaturilor de coeziune dintre particulele materiei prime, la fabricarea peletilor din pin,
au stabilit cd calitatea optima a peletilor se obtine in cazul continutul de umiditate a materiei prime
de 11 -13 % dupa o depozitare de 120 zile. Conform cercetarilor realizate in Austria de catre
Obernberger si Thek [15], un continut de umiditate a materiei prime in limitele 8 — 12 % asigura
o calitate ridicata a peletelor produsi din diferite tipuri de biomasa lemnoasa.

Analizand influenta umiditdti biomasei asupra durabilitatii peletilor, Tumularu et al. [20 p.
26-28; 21], au stabilit ca densificarea particule poate fi realizata prin trei cdi: a) prin micsorarea
temperaturii de vitrificare (sticlizitate); b) prin promovarea unor punti solide de legatura; c¢) prin
cresterea suprafetelor de contact ale particulelor datoritd fortelor van der Waals. Ei au confirmat
rezultatele obtinute de catre Mani, Tabil si Sokhansanj in 2003 -2006 [22-24], cd umiditatea, n
anumite proportii si la anumite temperaturi, actioneaza, in timpul densificarii, ca un liant,
contribuind la sporirea adeziunii dintre particulele densificate. Acest proces este explicat prin
cresterea legdturilor van der Waals si, implicit, prin marirea suprafetei de contact a particulelor.
Autorii mai constata ca influenta continutului de umiditate asupra densificarii, pentru diferite tipuri
de biomasa, este diferit si necesita cercetare individuala pentru fiecare caz aparte.

In cercetarile realizate in continuare de Yancey, Tumularu et al. [25] s-a aritat posibilitatea
procesarii biomasei obtinute din reziduuri de porumb cu continut initial de umiditate sporit. Astfel,
analizand cheltuielile specifice pentru diferite operatii, autorii au ardtat posibilitatea obtinerii
peletilor densificati din biomasd de porumb cu umiditatea initiald in diapazonul 28-38%. Pentru
aceasta au fost folosite operatii cum ar fi preincdlzire materiei prime in cicloane (uscatoare
rotative) amplasate in serie, care usucd biomasa pand la 15%. Ei au ardtat ca pentru uscarea
biomasei de la 30% pana la 15% se foloseste 70% din energia consumata pentru procesare, pe
cand pentru peletizarea propriu zisa a peletilor — doar 7%.

Cercetarile, realizate de catre Kaliyan, N., Morey, R V. [27, 28], referitoare la
caracteristicile de densificare a biomasei provenitd din reziduuri de porumb, au aratat ca marirea
continutului de umiditate In bazd umeda de la 10 la 15% sporeste durabilitatea peletilor de la 62 la
84%, iar pentru densificarea biomasei lemnoase, Li, Yadong si Liu, Henry postuleaza valoarea
continutului de umiditate in diapazonul 6 — 12% [29], pe cand Obernberger, 1. si Thek, G [30],

pentru acelasi tip de biomasa, recomanda continutul de umiditate in limitele 8 — 12%.
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Efectul continutului de umiditate asupra durabilitatii peletilor produsi din paie de grau a
fost studiat de catre O’Dogherty, M.J si Wheeler, J.A. [31]. Acesti autori sustin ca intervalul
optim al umiditatii se afld in limitele 10 — 20%.

Pentru peletii obtinuti din biomasa erbacee in amestec cu 20 % lucernd, continutul optim
de umiditate este de 11%. Autorii Shrivastava, M., Shrivastava, P. si Khankari, K.K. [32] afirma
ca devierea de la aceastd valoare are un impact semnificativ asupra calitdtii produsului finit.

In baza celor analizate se poate concluziona ci umiditatea initiald a biomasei participa in
formarea structurii peletilor. Presiunea presarii formeazd conditii favorabile pentru aparitia
legaturilor intermoleculare datorita apropierii dintre particule. Totodata continutul de umiditate
din biomasa poate avea rol de ranforsare a acestor legaturi sau, invers, de sldbire a acestora.

In cazul continutului optim de umiditate, atractia intermoleculara se pronunti mai activ,
contribuind la formarea unor legéturi de adeziune si coeziune stabile. Daca continutul de umiditate
este mai mic ca cel necesar, atunci se micsoreaza suprafata de contact al particulelor acoperite cu
straturi fluide de apd, ce rezulta rezistenti scizuta a peletilor. In acest caz sunt necesare presiuni
mai mari pentru formarea contactului util, lucru care, tehnologic, este destul de problematic.
Totodatd, presiunea excesive poate duce la ingrosarea filmului de apd in rezultatul evacuarii
umiditatii higroscopice din capilarele interioare deformate. Surplusul de umiditate, de asemenea,
influenteaza negativ durabilitatea peletilor din cauza cresterii grosimii filmului de apa si reducerii
fortelor de adeziune ale particulelor.

De aici rezulta importanta cunoasterii umiditatii initiale optime, dar si modul de
conditionare a umiditati pentru asigurarea caracteristicilor de calitate scontate ale produsului finit.
De adaugat ca, datele referitoare la continutul optim de umiditate la densificarea biomasei in peleti,
acoperd o gama larga chiar pentru una si aceiasi specie de planta, nsd, adesea, aceste date poarta
un caracter destul de variat, iar Tn unele cazuri chiar contradictoriu. Probabil ca aceasta situatie are
loc din cauza unor particularitdti de structura a biomasei respective care depinde de mai multi
factori, inclusiv locul si anul prelevari, conditiile de cultivare etc. Aceasta situatie motiveaza
studierea proceselor dependente de continutul de umiditate pentru diverse tipuri de biomasa

autohtona.

1.2.3. Influenta granulatiei materiei prime asupra calitatii peletilor de foc

Dimensiunile particulelor forma si distributia acestora sunt factorii care influenteaza mult
mecanismul de creare a fortelor de legatura intermoleculara in procesul de densificare a biomasei
prin presare. Valoarea legaturilor intermoleculare este dependentd de mai multi factori, printre care

mai importanti sunt:
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= capacitatea de combinare a atomilor, adicd numarul electronilor cu care atomul
participd la formarea legaturilor chimice (electronii de valentd);

= Jegaturile de hidrogen sau puntea de hidrogen;

= fortele van der Waals, care reprezinta fortele de atractie dintre moleculele neutre.

In general, legiturile intermoleculare sunt invers proportionale cu marimea particulelor,
deoarece particulele mai mici formeaza o suprafati de contact mai mare la densificare. Insa, atunci
cand particulele sunt foarte mici produsul finit isi pierde consistenta fibrei si nu face priza in faza
de densificare [7, p. 103].

Procesul de peletizare, fiind unul complex si de importanta majora la producerea peletilor,
a fost studiat de mai multi autori. Astfel, Mani et al. [23, 24, 39, 40], au studiat si descris
mecanismul de compactare a paielor, a reziduurilor din culturi de camp, utilizate in calitate de
grosiere la hrana animalelor si a plantei erbacee (switchgrass) folosind diferite modele de
compactare. Cea mai bund densificare, pentru materialele studiate, s-a obtinut in cazul cernerii
prin sita cu ecranul ochiurilor egal cu 3,2 mm.

Nguyen et al. din Centrul de Cercetare a Materialelor Renovabile din Canada [41] au studiat
efectele parametrilor procesului de peletizare si caracteristicile materiei prime asupra proprietatilor
fizice si mecanice ale peletilor produsi din artar de zahar. Analizand diferiti indicatori tehnici si
economici ai procesului de peletizare din biomasa obtinutd din artar de zahar viguros si neviguros,
maruntitd cu site de 1,5 si 2,6 mm, au constat ca peletii, obtinuti din biomasa cu granulatia 1,5
mm, cedeaza celor produsi din biomasa cu granulatia 2,5 mm. Autorii explica acest fapt prin
existenta unei cantitdti mai mari de fractie fina in cazul maruntirii cu site 1,5 mm (31,9 % pentru
lemnul neviguros si 22,9 % pentru lemn viguros). In cazul maruntirii cu site 2,5 mm, continutul
de fractie find este semnificativ mai mic (13,1 % pentru lemn neviguros si 10,7 pentru lemn
viguros). In plus, la producerea peletilor din lemn neviguros consumul de energie este mai mic si
pericolul de blocare redus. Acest fenomen se explica prin micsorarea coeficientului de frecare,
care apare in timpul densificarii intre biomasa si canalele matritei.

Exista un sir de cercetari realizate pe peleti furajeri, care recomanda pentru peletizare sa se
foloseascd biomasa cu granulatie mult mai fina. De exemplu, Turner [65] afirma ca peleti buni pot
fi obtinuti in cazul granulatiei 0,6 — 0,8 mm, iar Franke si Rey [66] recomanda pentru obtinerea
unor peleti durabili sa se foloseasca biomasa cu dimensiunile particulelor in limitele 0,5-0,7 mm.
Ei mentioneaza ca particulele mai mari de 1 mm pot predetermina aparitia unor punti de rupere in
interiorul peletilor. Autorii mai atentioneaza ca, cu toate ca particulele fine asigura producerea
peletilor mai durabili, includerea in procesul tehnologic a maruntirii fine nu se recomanda din

cauza cresterii costului de productie.
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Cercetarile realizate de catre Payne tot pe peleti furajeri [68, 69] scot in evidenta ca peletii
cei mai durabili se obtin in cazul folosirii amestecurilor de particule cu diferite dimensiuni,
deoarece variatia de dimensiuni contribuie la micsorarea numarului de goluri dintre particule,
astfel marind suprafata de contact inter fazica si evident, numarul de legaturi de adeziune si
coeziune.

Investigatiile comune realizate de catre cercetatorii din Canada si SUA Hamid Rezaei , C.
JimLima, Anthony Lau si Shahab Sokhansanj [42] experimental au aratat ca dimensiunile, forma
si densitatea particulelor de biomasa influenteaza transportabilitatea si fluidizarea peletilor, rata de
uscare si cea de descompunere.

Cercetatorii din universitate Tehnica din Turcia H. Haykiri-Acma, A. Baykan, S. Yaman, si
S. Kucukbayrak in rezultatul studierii capacitatii de ardere a biomasei din cojad de alune de padure
au stabilit cd granulatia acesteia influenteaza procesul de ardere, explicand acest lucru prin variatia
continutului de extractive functie de granulatie [43].

Cercetitorii din Suedia Dan Bergstroma, Samuel Israelssonb, Marcus Ohmanc, Sten-Axel
Dahlgvistd, Rolf Grefa, Christoffer Bomanb, Iwan Wisterlund [44] au studiat influenta
dimensiunilor particulelor rumegusului din pin scotian asupra calitétii peletilor produsi la presiuni
ridicate. Pentru aceasta rumegusul, uscat in prealabil pana la un continut de umiditate (Ma,) de
8,7%, a fost macinat intr-o moard cu ciocane si cernutd prin 4 site cu ecranul ochiurilor de 1,0;
1,9; 4,0 si 8 mm. Rezultatele au ardtat urmatoarea situatie:

Continutul de fractie find, (< 3,15 mm) a peletilor se mareste odatd cu micsorarea
dimensiunilor particulelor. Peletii fabricati din biomasa cu particule mai mici de | mm contin 1,5
% fractie fina si. respectiv, cei fabricati din biomasa cu dimensiuni 1 ... 2 mm —1,4%; 2 ... 4 mm
— 0,8%. Autorii n-au determinat motivul acestor rezultate, insd au expus afirmatiile lui Li [29]
despre o posibild consecinta a elasticitatii si continutului de umiditate diferit a particulele materiei
prime. Particulele mai lungi adera mai bine intre ele datorita fortelor de adeziune mai pronuntate,
pe cand particulele mici, fiind supra uscate, adera mai slab una cu alta.

Referitor la densitatea particulelor, autorii au ajuns la concluzia ca, in cazul peletizarii la
presiuni mari, peletii aratd densitati, aproximativ, egale. Totodata, ei nu neaga rezultatele obtinute
de catre alti autori pentru cazul peletizarii singulare la presiuni mici si mijlocii, de exemplu,
rezultatele obtinute de catre Mani et al. [39]. Aceiasi situatie s-a urmadrit si in cazul studierii
dependentei umiditati si rezistentei la abraziune a peletilor functie de dimensiunile particulele.
Practic, toate probele au aritat acelasi continut de umiditate si rezistenta la abraziune. In schimb,

rezistenta la compresiune variaza mult functie de dimensiunile particulelor, remarcand 61,2 N mm-
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!'pentru peletii produsi din biomasi cu particule fine si 40,1 pentru peletii produsi din biomasi cu
fractia grosiera [44, tab. 3].

Un studiu realizat de Serrano et al. [55] a indicat rezultate opuse atunci cand au comparat
peletii fabricati la instalatii de laborator cu cei fabricati industrial.

In baza analizei celor constatate in acest studiu, realizat de catre diferiti autori, se poate
afirma cad dimensiunile particulelor au o anumita influentd asupra caracteristicelor peletilor si ca
aceasta influenta este mai pronuntatd in cazul peletizarii la presiuni mici si mijlocii. De asemenea,
este evidenta dependenta rezistentei la compresiune a peletilor de dimensiunile particulelor si,
implicit, ca aceastd dependentd se rasfrange la una din importantele caracteristici calitative a

peletilor — durabilitatea mecanica.
1.3. Calitatea peletilor functie de compozitia biomasei

Cresterea vertiginoasd a consumului de peleti din ultimii ani a avut drept rezultat
diversificarea materiei prime folosite la producerea peletilor. In consecinti, industria a inceput sa
caute surse de materie prima accesibild si ieftind cum ar fi biomasa vegetald rezultatd din activitati
agricole si silvice, de la prelucrarea lemnului si a combinatiei acestora. Aceastd diversificare de
biomasa se deosebeste prin anumite proprietdti fizice si mecanice care, intr-o masura mai mare sau
mai micd, sunt conditionate de structura celulara a biomasei.

Comun pentru toate tipurile de biomasa vegetala este ca aceasta este derivatd din reactia
dintre CO> 1n aer si lumina Soarelui prin fotosinteza, proces care determina structura biomasei si,
in consecintd, comportamentul chimic, fizic si termic al biomasei [56, 57 p. 23-32].

Cunoasterea compozitiei chimice a biomasei are o semnificatie importanta in estimarea
utilizabilitatii pentru densificare si folosire a biomasei in scopuri energetice. In acest context, se
poate face o distinctie intre structura moleculara a biomasei folositd, in special, la producerea
peletilor si cea elementara care este necesard pentru intelegerea procesului de descompunere
termica.

Biomasa vegetala este compusd din cca 90% carbon si oxigen si aproximativ 6% de
hidrogen care sunt absorbite de catre planta sub forma de CO», O, H>O sau HCOs. Aceste trei
componente se contin In toti compusii biomasei vegetale.

Compusii chimici ai biomasei pot fi diferentiati in doua clase mai importante: glucide (cca.
2/3 din volumul total de substante sintetizate) si substante organice cu continut de azot.

Cele mai importante glucide sunt moleculele de celuloza (polimer Cs), inconjurate de
hemiceluloza (polimeri predominat Cs cu incluziuni Ce) si lignina care este depusa intre fibre.
Continutul acestor trei tipuri de biopolimeri, In masa totala a biomasei, este de cca. 95%. Proportia
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ramasa este alcatuitd dintr-o multime de materiale asociate, numite substante extractive in forma
de rasini, grasimi, tanin, amidon, zahar, proteine si minerale.

Celuloza este un polimer natural, o polizaharidd cristalind formata din lanturi lungi de
molecule de glucoza (in mod normal 8000 - 10000 molecule de glucoza) cu o formula generala
(C6H1005)n, in care n este gradul de polemizare si are valori cuprinse intre 700-800 si 2500-3000
[57 p. 19]. Celulozei ii revine rolul de a conferi plantei soliditate asiguratd de cétre polimerii lungi
care alcatuiesc fibrele plantei. Celuloza este insolubila in apd si acizi slabi, nu degradeaza la
incalzire pana la 200 °C si se aprinde la 275 °C, iar temperatura de autoaprindere este de 420 °C
[5 p. 27]. Procentual celuloza din biomasa vegetala variaza in limite foarte largi: 30 - 50 in paiele
de cereale si stuf, 40 - 65 in masa lemnoasa, 7- 10% in unele plante lemnoase. Celuloza se foloseste
la producerea hartiei, materialelor izolante, precum si in industria produselor cosmetice, textile si
alimentare.

Hemiceluloza poseda un grad de polimerizare aproximativ de 200 — 300 ori mai mic decat
celuloza si este o polizaharida in forma de amestec complex de hexozani (CsH10Os)n, pentozani
(CsHsOu)n, acid poliuronic si gume vegetale. Este concentrata in peretii celulelor vegetale, alaturi
de celuloza si de lignind. Spre deosebire de celuloza, structura amorfa si ramificata a celulozei
favoriza grupdrile OH si fie mai reactive in api si acid diluat. In forma extrasi se foloseste in
calitate de liant la producerea carbunelui activat, la fabricarea hértiei pentru marirea rezistentei
acesteia, In calitate de agent de Ingrosare si de gelificare in industria alimentara etc.

Lignina (C40H140Oe¢) este, de asemenea, un polimer fenolic foarte amorf cu greutatea
moleculard nedeterminata, fiind al doilea component ca continut dupa celuloza. Este, de fapt, un
polimer natural aromatic, cu structura tridimensionala foarte complexd, actioneaza ca un liant ce
solidarizeaza fibrele de celuloza. Fiind responsabild pentru rigiditatea si rezistenta mecanica in
zona cuticulei celulelor, precum si in spatiile intercelulare. Cu toate ca lignina este un material
relativ rigid la temperatura camerei, odatd cu Incalzirea acestei la o temperatura de cca. 140 ° C,
ea devine plastica ce o face mai mobila cu capacitati sporite de formare a legaturilor active de
adeziune si coeziune ale moleculelor de celuloza si hemiceluloza.

Continutul de celuloza, hemiceluloza si lignind In biomasa vegetala este diferit si, drept
rezultat, potentialul energetic al diferitor tipuri de biomasa este destul de variat. Totodata, deoarece
continutul principalelor elemente chimice, care sunt carbonul (C), hidrogenul (H) si oxigenul (O),
nu deferd semnificativ de la un tip de biomasa la altul, rezulta ca puterea de ardere a biomasei este
cel mai mul influentatd de raportul dintre aceste elemente. Cu cat raportul O/C si H/C este mai
mic, cu att puterea calorifica este mai mare. Astfel, cu cat continutul de C din biomasa este mai

mare cu atat puterea de ardere este mai mare [70].
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Deoarece lignina contine cel mai mult C, energia termica a ligninei este mai mare si
constituie cca. 5500 - 6500 kcal/kg in stare uscata [5 p. 28], iar cea a celulozei si hemicelulozei,
care sunt mai sarace in carbon, este mai mica (4000 - 4500 kcal/kg in stare absolut uscatd). De
exemplu, puterea calorifica a biomasei provenita din lemnoase este mai mare, deoarece are un
procentaj mai mare de lignind in comparatie cu biomasa provenita din reziduuri agricole si culturi
energetice erbacee care dupa cum se stie, au un procent mai mic de lignina.

Din cele mentionate anterior rezulta ca, la formarea constitutiei biocombustibililor solizi
este necesar sd se aiba in vedere specificul modificarii ligninei la anumite temperaturi, dar si faptul
ca lignina este liantul principal in formarea integritatii biocombustibililor solizi.

In acelasi timp, o caracteristici completi a biomasei, folosite pentru producerea
biocombustibililor solizi, presupune cunoasterea mai detaliatd a compozitiei chimice, in special a
elementelor care influenteazd procesul de ardere, fiabilitatea utilajului de fabricare si a
termocentralelor, precum si a celor care direct sau indirect au impact asupra mediului.

Printre elementele, continutul cdrora este reglementat de catre standardele de calitate a
peletilor, se enumera elementele chimice compuse dintr-un amestec de molecule organice cu
continut de hidrogen care, de obicei, includ atomi de oxigen, adesea azot, sulf si clor, precum si
cantititile de elementele majore formatoare de cenusa (4/, Ca, Co, Fe, Mg, P, K, Si, Na si Ti),
elementele minore volatile (4s, Cd, Hg, Pb, Zn), elementele non-volatile sau partial volatile (Ba, Co,
Cr, Cu, Mo, Mn si V).

Biomasa vegetalad, folosita la producerea peletilor, contine pana la 2 % de azot,, 1,8 % clor
st cca. 7% sulf. Este necesar sda se mentioneze ca normele ENPlus limiteazd continutul de azot
pana la 0,04%, de sulf — 0,05 si de clor- pana la 0,03%. Destul de severe sunt cerintele referitoare
la continutul elementelor majore si minore. De exemplu, continutul semi-metalului Arsen nu
trebuie sa depaseasca 1 mg intr-un kg de peleti, continutul cadmiului, care este un metal foarte
toxic, nu poate depasi 0,5 mg/kg, iar continutul de mercur este si mai strict limitat — cel mult 0,1
mg/kg de peleti [5 p 75 - 78].

Azotul are impact negativ asupra mediului, favorizand formarea ploilor acide si a smogului
prin oxizii de azot (NOy), formati la arderea peletilor [15].

Sulful produce o cantitate mare de caldura (cca. 15 MJ/kg), insa el se considerd daunator,
deoarece formeaza oxizi de sulf care activeaza coroziune elementelor metalice ale sistemelor de
incalzire si poseda actiune poluanta [30].

Continutul de clor ia parte la formarea de compusi, cum ar fi HCI, dionine / furani. Cea
mai mare parte a CI ramane in cenusa (40-95%), restul formeaza HCI consolidata prin procese de

condensare, care, impreuna cu alti compusi, cauzeaza efecte corozive intense pieselor metalice ale
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sistemelor de incilzire. In biomasa lemnoasa, clorul se contine in cantititi mici, fiind depistat in
reziduuri de la culturi tratate cu fertilizanti, ingrdsdminte minerale etc.

Elementele majore formatoare de cenusa (Al, Ca, Co, Fe, Mg, P, K, Si, Na si Ti) sunt
responsabile pentru comportarea cenusii la fuziune, formarea depunerilor pe gratare si procesele
de coroziune. In plus, elementele volatile, cum sunt Na si K, sunt principalii componenti aerosoli,
in forma de particule solide, aflate in dispersie in gazele eliminate de la ardere.

Elementele minore volatile (4s, Cd, Hg, Pb, Zn) joaca un rol major in emisiile de gaze si,
in special, de aerosoli, precum si la formarea depunerilor de zgura, la formarea si folosirea cenusii.

Elementele non-volatile sau partial volatile (Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Mn si V) sunt elemente
forte importante din componenta cenusii rezultatd de la arderea biocombustibililor si influenteaza
utilizarea ulterioara a acesteia.

Este evident ca, diversitatea mare de tipuri de biomasa cu caracteristici reprezentative,
folosite la producerea peletilor, a rezultat cerinte specifice tehnologice, dar si cerinte noi fata de
calitatea produsului finit. Astfel, in unele tari au aparut standarde de calitate folosirea carora
garanta utilizarea corectd a diferitor tipuri de biomasa, diversificarea pietei, unificarea metodelor
de testare a peletilor si materiei prime, certificarea corecta a produsului etc.

Incepand cu anii 2000, standardele nationale au progresat si au fost grupate in specificatiile
tehnice CEN/TS, iar din 2010, intr-un sir de tari din Europa, a fost implementat standardul EN
14961. In Republica Moldova acest standard a fost acceptat in 2012 [5 p. 33-39]. Recent,
standardul international SM EN ISO 17225 a inlocuit fosta specificatie si a introdus noi clasificéri
a peletilor si noi cerinte de calitate.

Standardul SM EN ISO 17225 a clasat peletii in doud grupe cu cerinte de calitate strict
formulate:

1. Clasa A - pentru sobe si cazane mici;
2. Clasa B — pentru cazane mai mari de 500 kW cu cerinte de calitate putin mai
scazute.

Standardul include, de asemenea, un al doilea tabel, care defineste cerintele de calitate
pentru peletii de uz industrial, care sunt notati de la /7 pana la 12.

Noul standard, in raport cu standardul SMV EN 14961, a impus unele cerinte de calitate
mai rigide, iar altele au devenit mai lejere. Astfel, cerintele referitoare la durabilitatea mecanica,
continutul de cenusd, puterea calorifica, continutul de fractie fina, densitatea in vrac au devenit
mai stricte, de asemenea, a fost limitata temperatura peletilor la livrare si temperatura de fuziune
a cenusii, care inainte erau optionale. In schimb, continutul de sulf a fost micsorat pani la 0,03

pentru clasa A si pana la 0,04 pentru clasa B [52].
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Concretizarea cerintelor fata de materia prima folosita la producerea peletilor au determinat
de dirijare cu proprietétile produsului finit [5 p. 147-152].

In conditiile Republicii Moldova, la momentul actual, principalele categorii de biomasa
pretabild de a fi analizata in calitate de materie prima pentru fabricarea peletilor, poate fi clasata
in: biomasa lemnoasa rezultata din activitati agrosilvice (provenitd din copaci, tufe si arbusti din
paduri, plantatii silvice etc.); biomasd provenita din culturi energetice; biomasd provenita din
reziduuri agricole (ramadsite rezultate de la recoltarea sau prelucrarea produselor agricole si din
zootehnie); biomasa din reziduuri industriale si co-produse de la fabricatii industriale [5 p. 38].

Cercetarile anterioare realizate de catre noi [8, 12, 45, 46] si de alti autori [47 -51] denota
ca folosirea biomasei provenite din activitati agricole de anumite tipuri, de regula, conduce la
obtinerea peletilor de calitate inferioara in raport cu cele obtinute din biomasa lemnoasa. Din acest
motiv prezintd interes studiile realizate cu scopul stabilirii coreldrii dintre diferite proprietati ale
biomasei cu caracteristicile finale ale peletilor.

Exista mai multe studii cu privire la corelarea caracteristicilor biomasei cu parametrii
calitativi ai produsului finit [11, 12, 47, 48 - 51] si de combinare a caracteristicilor biomasei cu
parametrii peletizarii [13, 14].

Intr-un sir de lucrari se prezinta rezultate referitoare la influenta anumitor componente ale
materiei prime asupra calititii peletilor. In acest aspect, pe primul plan se afla studiile referitoare
la cercetarea influentei continutul de substante extractive in materia primd asupra diferitor
proprietati fizice si mecanice. Astfel, Back [16] a aratat ca, atunci cand lemnul este proaspat taiat,
substantele extractive sunt concentrate la suprafata lemnului, formand un strat de dezactivare, care
impiedicd formarea legaturilor dintre particulele de lemn. Mai tarziu, Stehr, M. si Johansson, I.
[17] au numit acest strat — stratul delimitarii slabe. S-a demonstrat ca peletii, obtinuti din rumegus
de pin, din care preventiv au fost scoase substantele extractive, poseda o densitate a particulelor si
o durabilitate mecanica mai mare ca peletii obtinuti din rumegus proaspat (ne extractat).

Stelte si colegii din Laboratorul National pentru energie sustenabila (Universitatea Tehnica
din Danemarca) si de la Facultatea de Stiinte ale Vieti (Universitatea din Copenhaga) [18] au
studiat mecanismul de adeziune dintre particulele biomasei si evolutia defectiunilor structurale in
peletii produsi din specii de biomasa tare, moale si din pdioase (fag, molid si paie de grau). Peletii
au fost presati la temperatura de 20 °C s1 100 °C.

Analiza rezultatelor obtinute au scos 1n evidentd ca mecanismul de formare a legaturilor de
coeziune si adeziune dintre particulele de biomasa este diferit si influenteaza direct proprietatile

de integritate a peletilor. Astfel, rezistenta la compresiune a peletilor din biomasa lemnoasa a fost
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cu mult mai mare decat a peletelor din paie, atat pentru cele procesate la 20 °C, cat si pentru cele
procesate la 100 °C. Autorii explica acest rezultat prin faptul ca cantitatea de extractibile, depistata
in cuticula celulelor de paie este cu mult mai mare ca cea din biomasa lemnoasa.

Aceleasi cercetdri realizate de catre Stelte si colaboratorii arata, in mod convingétor, ca
peletii presati la temperatura de 20 °C, indiferent de originea biomasei, au o rezistentd mai mica
la tractiune fatd de cei presati la 100 °C. Ei au interpretat acest lucru ca dependenta fortelor de
adeziune de continutul de extractive. Astfel, in paia a fost gasita o cantitate mult mai mare de
extractive (4,6%) decat in speciile de lemn (in molid 1,8%, iar in fag doar 0,6%), lucru ce si-
a gasit explicatie prin cantitati importante de ceruri semnalate in cuticula protectoare a
celulelor de paie [18].

Influenta extractivelor asupra unor proprietati fizico-mecanice ale peletilor produsi din pin
alb, stejar alb si plop galben este demonstrata si de rezultatele cercetarile realizate in Danemarca
si SUA. Astfel, Nielsen, N. P. K (Danemarca) si Cadner, D.J. (SUA) au aratat ca durabilitatea
peletilor este influentatd de continutul de extractive, deoarece acestea micsoreaza legaturile
dintre moleculele particulelor de biomasa [19], lucru confirmat mai tarziu si de catre
Samuelsson si colab. [10].

Bradfield si Levi [63] afirma ca durabilitatea peletilor scade in cazul confectionati acestora
din biomasa lemnoasa cu continutul sumar de lignina si extractive mai mare de 34%. Autorii au
presupus cd acest efect este cauzat de patrunderea Intre zonele de contact a unei cantitati excesive
de lignina si extractivi care, la anumite temperaturi, au rolul de separatoare de faze in forma de
mastici, ceruri, grasimi etc.

In baza analizei datelor din literatura de specialitate referitoare la dependenta anumitor
proprietati fizico- mecanice ale peletilor de continutul de extractive, se poate inainta ipoteza despre
posibilitatea sporirii calitétii peletilor obtinuti din biomasa autohtona prin diverse procedee care ar
micsora continutul de extractive din biomasa folosita in calitate de materie prima.

Datele prezente in literatura de specialitate disponibild poarta un caracter local si, practic,
se referd doar la sursele de biomasa caracteristice zonelor geografice respective. Din acest motiv,
pentru argumentarea ipotezei inaintate, este necesar sd se studieze mai multe aspecte cum sunt:

= specificul si caracteristicile diferitor tipuri de biomasa autohtona;

=  optimizarea constitutiei amestecurilor materiei prime;

= folosirea suplimentara a diferitor procedee tehnologice de pretratare a materiei prime
si de tratare a produsului finit;

= stabilirea regimurilor de lucru optime;

* argumentarea utilajului tehnologic, al sculelor si verificatoarelor.
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1.4. Calitatea peletilor in functie de variabilele procesului de fabricatie

1.4.1. Constatari cu privire la variabilele peletizarii si mecanismul de formare a
legaturilor de coeziune si adeziune dintre particule biomasei

Structura si proprietatile peletilor, pe langd natura materiei prime, sunt asigurate de
variabilele de productie. Printre acestea se regdsesc: regimurile tehnologice (presiunea de
comprimare, temperatura de formare a granulelor; viteza tavalugilor); parametrii constructivi ai
matritei (diametrul si lungimea canalelor, interstitiul dintre tavalugi si matritd) si al.

Dintre cele mai importante proprietati influentate de variabilele de productie ale peletilor
se mentioneaza:

= Rezistenta de rupere la compresiune;

= Durabilitatea mecanica;

» Densitatea particulelor;

* Forma geometrica a particulelor;

= Starea suprafetei particulelor.

Toate proprietitile rezultate de variabilele de productie sunt legate, indisolubil, de
mecanismul peletizarii si factorii care influenteaza acest mecanism.

Peletii se produc in granulatoare prin presarea biomasei, preventiv conditionatd ca
umiditate si fractie granulometricd, printr-o matritd cu canale cilindrice ale cdror dimensiuni
determina diametrul peletilor. In rezultatul frecarii dintre biomasa presata fortat si suprafetele
canalelor se genereazd caldura care initiaza plasticizarea ligninei din biomasa, densificarea si
integrarea peletilor. Fortele fizice, care apar in timpul comprimdrii biomasei, sunt cruciale in
capacitatea de densificare a peletilor si In procesul de formare a legaturilor de adeziune dintre
particule si de coeziune in interiorul particulelor.

Cu toate ca mecanismul de formare a legaturilor dintre particulele de biomasa la densificare
au alcatuit subiectul unor studii [18, 26, 27, 39, 71- 73], totusi, la ziua de astdzi, nu exista o teorie
unica a peletizarii datele existente, Tn majoritatea cazurilor, limitdndu-se la tratari simpliste cu
caracter experimental.

In aceasti situatie ar fi bine sa apelam la cunostintele din domeniile conexe cum ar fi stiinta
materialelor, presarea materialelor compozite, tabletarea in industria farmaceutici etc. In calitate
de argument poate servi faptul ca in procesul peletizarii, practic, apar aceleasi forme cunoscute de
legaturi fizico-mecanice si fizico-chimice dintre particule. Printre acestea se regdsesc fortele
capilare si tensiunile superficiale dintre fazele lichida si solida, fortele de adeziune si coeziune,

fortele van der Waals, fortele electrostatice etc.

33



Unul din domeniile intens studiate se refera la producerea tabletelor farmaceutice, proces
care este similar cu cel al peletizarii biomasei lignocelulozice [81 - 84]. Autorii analizeaza doua
aspecte importante — primul comportarea particulelor sub presiune si al doilea — interactiunea
dintre particule.

Pietsch Wolfgang [85, p. 137] explica procesul de densificare a particulelor prin faza de
reorganizare fortatd a particulelor care necesitd o presiune micd, urmatd de a doua faza
caracterizata prin cresterea brusc ascendenta a presiunii fapt care cauzeaza distrugerea particulelor
mai fragile si deformarea celor maleabile. Pe parcursul intregului proces are loc micsorarea
porozitatii datoritd patrunderii fazei fluide a materiei prime in spatiile libere dintre particule.
Timpul presarii trebuie sa fie suficient pentru ca deformatiile elastice sd se converseze in
deformatii plastice, iar particulele fragile sa se distruga.

Este evident cd, cu cat durata actiunii presiunii este mai mare, cu atat procesul densificarii
este mai complet insa, in acelasi timp, marirea duratei de actiune a presiunii, inevitabil, duce la
cresterea perioadei de fabricare a peletilor, deci si la cresterea consumului de energie precum si a
timpului de munca al lucratorului si utilajului. Din acest motiv, este important sa se cunoasca

durata optima a presarii, valoare care deriva din viteza de rotire a tavalucilor granulatoarelor.
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Figura 1.3. Mecanismele care au loc la densificarea particulelor solide [85]

In figura 1.4 Pietsch [85, p. 233] prezint, prin patru modele, schimbarea structurala a unei

mase de pulbere pe parcursul perioadei densificarii cu viteza constanta.
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Figura 1.4. Curbele compresiunii pulberilor [85]

In partea de jos a Figurii 1.5 se prezinta diagrama evolutiei presiunii in timp corelati cu
modificarile structurale a biomasei. Referindu-ne la graficul din Figura 1.4, se evidentiaza patru
pasi ai aglomerarii:

1. Faza initiala. Datoritd presiunii, care initial are o valoare joasa, particulele se rearanjeaza
fara asi schimba forma;

2. Faza de tranzitie. La presiuni medii are loc initierea procesului de deformare si
distrugere a particulelor cu densificarea acestora;

3. Faza de lucru. Odata cu cresterea brusc ascendenta a fortei de presare are loc deformarea
completa a particulelor maleabile si distrugerea celor fragile. Procesul poate avea loc simultan sau
in serie functie de tipul de particule prezente in amestecul de biomasa si numarul acestora.

4. Faza de retentie/relaxare. Are loc scdderea brusca a fortei de presare si, drept rezultat,
relaxarea materialului comprimat. Aceasta faza, se referd la durata de mentinere in matritd dupa
inlaturarea presiunii. De regula, aceasta perioada variaza de la 5 panad la 30 sec.

Pe parcursul fazei de retentie, biomasa continud procesul de densificare fara careva
deformatii plastice. Durata de relaxare are importantd mare asupra durabilitati peletilor, deoarece
caracterizeaza valoarea fortelor de adeziune dintre particule si celor de coeziune din interiorul
acestora. Influenta acestei perioade este cu atat mai mare cu cat forta de presare este mai mica.
Pentru cazul presarii la temperaturi foarte mari, durata fazei a patra exercita o influentd mai

micd asupra proprietatilor peletilor [86 p. 25 - 26].
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Recapituland datele din literatura disponibild referitoare la acest subcapitol, se poate
concluziona ca faza a patra, fiind o derivata a mai multor factori de influenta (proprietatile fizico-
chimice si granulatia particulelor), este influentatd de viteaza de densificare si valoarea maxima a
fortelor de presare. Anume in aceastd faza, in mare masura, se determind durabilitatea mecanica a
particulelor si aspectul exterior al peletilor. Aceste caracteristici ale peletilor, de reguld, sunt
rezultatul a doud fenomene prezente in procesul de densificare si care, de fapt, vorbesc despre
perfectiunea procesului.

Primul fenomen — este caracterizat de gazele (aerul) remanente din porii materialului
densificat, eliminarea carora, in anumite faze ale formarii structurii, provoaca formarea unor
discontinuitdti care micsoreaza legaturile intermoleculare.

Al doilea fenomen este legat de tensiunile elastice remanente, care provoaca incovoierea

peletilor, aparitia fisurilor interioare si exterioare, sldbirea fortelor intermoleculare etc.

1.4.2. Gradul de densificare si calitatea peletilor

Cercetarile ample realizate pe parcursul ultimelor ani au evaluat mecanismele peletizarii
particulelor de biomasa cu sau fard de pre-tratare in functie de un sir de variabile [53, 54].

Astfel, Bergstrom et al. [26], Kaliyan et al. [27, 28], au studiat influenta gradului de
densificare a peletilor asupra caracteristicelor fizice si mecanice ale produsului finit. Ei,
experimental, au demonstrat cd mdrirea presiunii si temperaturi la densificarea particulelor are un
efect benefic asupra durabilitatii peletilor, datorita cresterii densitatii particulelor si rezistentei la
comprimare a peletilor.

Prezinta interes cunoasterea presiunii necesare pentru a obtine peleti calitativi cu cheltuieli
minime de energie. Valoarea presiunii este dependenta de mai multi factori, printre care mai
importanti sunt caracteristicile fizice si mecanice ale biomasei, umiditatea, temperatura si
granulatia materiei prime.

Exista unele incercari de a calcula presiunea necesara peletizarii. Astfel fortele care
actioneaza intr-un canal a matritei de peletizare au fost analizate 1n detaliu de catre Holm et al 58,
59]. Ei au propus urmatoarea formuld pentru determinarea fortei de presare la peletizare pentru

conditii constante:

1.1

2

p 4
Py = P2 (et — 1)

in care Py, este presiunea de precomprimare care include plasticitatea modelului; vzz - raportul
Poisson (primul indicele L denota directia tensiunilor exterioare: L = axe longitudinale a fibrelor,

iar al doilea R directia deformatiilor transversale: R = axe radiale a fibrelor); n - coeficientul de
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frecare; c - raportul de compresie, definit ca raportul dintre lungimea peletului in matrita (x) si
diametrul (2r):

c== 1.2
2r

Din ecuatia (1.1) reiese ca Py creste exponential cu lungimea peletilor, pastrand ceilalti
parametri constanti. Modelul propus poate fi folosit la determinarea aproximativd a presiunii
necesare pentru peletizarea diferitor tipuri de biomasa, insa neajunsul acestui model este ca el nu
include un sir de parametri tehnologici cum sunt temperatura presarii, proprietatile materialului.

Nielsen et al. [19, 60-62] au studiat in conditii de laborator dependenta proprietatilor
mecanice ale peletilor si consumul de energie functie de temperatura si continutul de umiditate
[62], orientarea fibrelor [60], continutul de substante extractive [19] si timpul de depozitare [61].

La acest capitol este necesar sa se adauge cd presiunea exercitata de role este limitatd de
puterea si marimea motorului folosit la granulatoarele de peleti. Daca forta axiala Px depaseste
puterea motorului, atunci, canalele matritei se vor bloca, deoarece rolele nu vor fi in masura sa
asigure presiunea necesard pentru a impinge biomasa prin canalele matritei.

Din cele expuse se structureaza importanta cunoasterii fortei de presare optime, lucru care
poate fi efectuat pe cale experimentald si prin calcule teoretice reiesind din teoria rezistentei

materialelor.

1.4.3. Rolul temperaturii la peletizarea biomasei

Temperatura necesard peletizarii, in cea mai mare masurda, se formeaza in rezultatul
proceselor tribologice care au loc in interiorul biomasei si la granita de contact dintre biomasa si
peretii matritei. in unele cazuri biomasa se incilzeste suplimentar cu aburi sau prin alte metode
pentru a asigura conditii mai bune de densificare. De reguld, in procesul de peletizare industriala,
temperatura nu este un parametru controlabil, desi este estimatd indirect fiind dependenta de
natura, continutul de umiditate si granulatia materiei prime, de viteza de rotatie a tavalucilor,
valoarea interstitiului dintre tavalugi si matrita.

Referitor la dependenta temperaturii din zona de lucru de natura materiei prime exista
pareri ca temperatura este conditionata de continutul de lignina, in special de blocul cristalin, care
in biomasa vegetala variaza in limitele 15 — 35 % [5 p. 28] si a carui temperatura de topire constituie
cca 90 °C [80].

Practic, in toate cercetdrile existente, referitoare la studierea procesului de densificare a
peletilor, este studiatd influenta temperaturii asupra calitétii peletilor, valoarea temperaturii fiind

clasata printre factorii importanti de influentd a caracteristicilor tehnico-economice ale peletizarii.
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Printre primele cercetari, referitoare la efectele temperaturii asupra densificarii biomasei,
se regasesc cele efectuate de Smith et al. [78]. Ei au studiat dependenta densitatii brichetelor din
paie functie de variatia temperaturii aplicate in intervalul 60 — 149 °C. Cercetarile au ardtat ca
densitatea biomasei creste odatd cu marirea temperaturii pand la valoarea de 90 °C, dupa care
densitatea ramane constanta.

Ueun, E.JI. si Inyxoeckuii, B.M. [80], din contra, considera ca temperatura de 90 °C este
temperatura minima pe care o poate avea matrita, deoarece peletii formati la temperaturi mai mici
de 90 °C, cu toate cd sunt densi, nu sunt ,lipiti” si, de reguld, formeazad fisuri la granitele
particulelor biomasei. Ei au mai atentionat ca, in cazul formarii peletilor din biomasa cu umiditate
sporitd, la temperaturi mai mari de 100 °C, calitatea produsului se micsoreaza. Efectul este explicat
prin trecerea lichidului trece in forma de abur care, prin explozii, formeaza microcavititi intre
moleculele de biomasa sau chiar distruge aceste molecule.

Serrano si colab. [55], cu ajutorul termovizorului Fluke IR FlexCam TI15, au studiat
distributia temperaturii In matritd, biomasa si produs. Au constatat ca temperatura matritei, in cazul
functionarii stabile, este de cca. 90 °C, iar a biomasei, doar de cca. 70 °C cunoscand o racire rapida

dupa evacuarea din matrita (fig. 1.6).

Figura 1.5. Imaginea termografica
a matritei [55]

Studiul din prezentul subcapitol a permis evidentierea factorilor tehnologici care au o
influentd mai pronuntata asupra mecanismului de densificare a particulelor si, ca rezultat, asupra
calitatii propriu zisd a peletilor. S-a constatat cd ponderea ce mai mare apartine urmatorilor factori
tehnologici: presiunea de comprimare, temperatura de formare a granulelor, viteza tavalugilor si
parametrii constructivi ai matritei. De asemenea, s-a constatat cd chiar dacd mecanismul de
formare a legaturilor dintre particulele de biomasa la densificare au alcatuit subiectul unor studii
[18, 26, 27, 39, 71- 73], totusi, la ziua de astazi, nu existad o teorie unicd a peletizarii datele

existente, in majoritatea cazurilor, limitdndu-se la tratari simpliste cu caracter experimental.
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1.5. Metode de pre-tratare a materiei prime prin torefiere, probleme existente

Peletii pot fi produsi, practic, din toate tipurile de biomasa lignocelulozica existenta, insa
cei de calitate superioard se obtin doar din biomasa lemnoasa. Acest lucru limiteaza producerea
peletilor de calitate superioard din biomasd autohtond, deoarece principala sursd de biomasa
autohtona o constituie cea provenitd din activitati agricole. Acest tip de biomasa, cu toate ca este
in abundenta la noi 1n tard, in mare masura, este de o calitate relativ joasa in comparatie cu cea a
lemnului, 1n special la capitolul puterea calorifica si continutul de cenusa rezultatd de la ardere. La
aceste inconveniente se mai adaoga si caracterul sezonier de recoltare a biomasei, fapt care rezulta
abordari speciale de depozitare si conditionarea a biomasei in conditii optime, conditii care sa nu
influenteze procesele biodegradarii.

In situatia creata obtine noi valente folosirea unor verigi tehnologice noi, inovative care
vor putea contribui la implementarea unor proprietati termice superioare, implicit, la marirea
eficientei energetice.

In prezent se cerceteazd mai multe metode de sporire a caracteristicilor energetice ale
peletilor de foc. Printre acestea tratarile termice ocupa un loc tot mai important, in special,
tratamentul termodinamic cu aburi In regim hidrotermal, tratamentul cu apa calda, pre-tratamentul
cu aburi saturati, pre-tratamentul cu aburi supraincdlziti si torefierea uscatd. Din numarul
semnificativ de metode folosite la Tmbunatatirea calitatii peletilor de foc, torefierii ii apartine un
rol aparte, fiind un proces care are un efect impundtor, n special asupra densitatii energetice a
produsului finit.

Torefierea este un proces termo-chimic care se realizeaza prin incalzirea biomasei in lipsa
oxigenului, cu viteze mai mici de 50 °C/min, la presiune atmosferica normala si care are ca rezultat
cresterea densititii energetice raportati la unitatea de masa. In rezultatul torefierii scade continutul
de umiditate din combustibil, creste densitate energetica a peletilor raportatd la unitatea de masa
[91], materia primd devine mai omogena [92].

Biomasa lignocelulozica contine aproximativ 80% de substante volatile si cca. 20% de
carbon fix in bazi uscati. In procesul de torefiere, biomasa lignocelulozici se incilzeste la
temperaturi cuprinse intre 200 — 300 °C [93] intru-un mediu in care lipseste sau este redus
drastic continutul de oxigen. In rezultat, din biomasa se indeparteazi o cantitate importanti
de umiditate si de materii volatile ce conduce la aparitia reactiilor de deshidratare,
dehidrooxilare si decarboxilare. Astfel se micsoreazad raportul O/C si H/C in comparatie cu

biomasa originala [94, 95, 96]
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Drept consecinta a torefierii este scdderea continutului de hemiceluloza a produsului tratat
datoritd degradarii prezente in intervalul de temperaturi 250 — 300 °C, degradare care este cauzata
de interactiunea fenomenului de uscare cu piroliza incompleta [97]. Deoarece lignina contine mai
mult carbon ca hemiceluloza, dupa torefiere, produsul poseda un continut sporit de carbon, fapt
care rezulta un raport O/C si H/C mai mic, deci si o putere calorificd mai mare.

Acest lucru ar trebui sa se prezinte mai accentuat in cazul torefierii biomasei agricole care,
dupa cum se stie, are un continut mai mic de lignind in comparatie cu biomasa provenita din specii
lemnoase [5, p. 72].

Despre posibilitatea Tmbunatatirii proprietatilor biomasei agrosilvice exista unele date in
literatura de specialitate [98], insd aceste date se refera la un numar limitat de tipuri de biomasa
prelevate din anumit zone climaterice cu specificul local, care lasd urme in estimarea calitativa si
cantitativa veridica a acesteia.

Din cele constatate se poate inainta ipoteza despre posibilitatea sporirii calitatii
biocombustibililor solizi produsi din reziduuri agricole prin tratarea biomasei inainte de
densificare prin torefiere. Pentru confirmarea ipotezei inaintate sunt necesare cercetari cu privire
la stabilirea regimurilor tehnologice ale procesului si corelarea acestora In functie de materia prima

utilizata.
1.6. Concluzii si directii de aprofundare a cercetarilor

1. In baza analizei datelor din literatura de specialitate si a experientei existente la noi in
tard si pe plan mondial s-a constatd ca producerea peletilor certificati ENPlus din reziduuri
agricole, prin metode traditionale, este foarte problematica in virtutea calitatii inferioare a materiei
prime autohtone.

2. Au fost evidentiati principalii factori de influenta a calitatii peletilor de foc si au fost
structurate cdile posibile de marire a calitatii acestora prin optimizare variabilelor materiei prime
si a celor de fabricatie.

3. In rezultatul analizei referitoare la dependenta anumitor proprietiti fizico - mecanice ale
peletilor functie de continutul de extractive, a fost inaintata ipoteza despre posibilitatea sporirii
calitatii peletilor obtinuti din biomasa autohtona prin diverse procedee care ar micsora continutul
de extractive din biomasa folosita in calitate de materie prima si in special prin torefiere.

4. S-a argumentat ca regimurile tehnologice, cum sunt forta si temperatura presari sunt
individuale pentru diferite tipuri de materie prima, motiv pentru care sunt necesare cercetari

experimentale in vederea optimizarii acestor parametri pentru conditii concrete.
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5. Din analiza efectuatd se poate concluziona cd, formarea legdturilor de coeziune si
adeziune a particulelor este influentatd de granulatia particulelor si proprietatile fizico-chimice ale

acestora, viteza de densificare si valoarea maxima a fortelor de presare
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2. PROGRAMAREA EXPERIMENTELOR, METODICA GENERALA DE
CERCETARE SI ECHIPAMENTE UTISIZATE

2.1. Obiectul si metodologia cercetarii

In calitate de obiect al cercetirii au servit diferite tipuri de biomasa lignocelulozici in forma

de reziduuri agricole si produce finite in forma de peleti de foc fig. 2.1).

Figura 2.1. Lotul de probe luate in studiu

Cercetarile au fost organizate in trei etape distincte.

in prima etapi s-a realizat o analiza aprofundati 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
biomasi lignocelulozici si ciile de asigurarea a acestei calititi. 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 in
diferite zone ale Republicii Moldova.

Au fost analizate mai multe loturi de esantioane prelevate din trei zone ale Republicii
Moldova: de Nord, Centru si Sud. Probele, in faza initiala, au avut umiditate diferitd, care a fost
determinata 1nainte de realizare testelor calitative. Pentru testare la puterea calorifica, probele au
fost uscate pana la stare anhidra.

Pentru determinarea potentialului energetic s-a calculat cantitatea de biomasa rezultatd din
reziduuri agricole, disponibild pentru scopuri energetice, folosind urmatoarea formula:

Myez. s.ener. = Mrezd.. Krez. Kae (1-Kper.), kg: (2.1)

Potentialul energetic total al biomasei in bazd uscata s-a determinat cu relatia:
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Pr=myeza NCVa, MJ (2.2)
in care my...4. este masa totald a reziduurilor resursei de biomasa cu umiditatea 0, in kg, K e.—
factorul unitar de conversie pentru cultura respectiva; Kq. — factorul de disponibilitate a
biomasei pentru scopuri energetice pentru cultura respectivd, Kp.-— coeficientul pierderilor
inevitabile de la recoltare, transportare si stocare, NCVq4 — puterea calorificd inferioard a
biomasei in baza uscata, MJ/kg.

Deoarece biomasa folosita la fabricarea biocombustibililor poseda o anumitd umiditate,
prezintd interes cunoasterea potentialului energetic al biomasei cu anumitd umiditate, de exemplu
umiditatea de procesare a biomase sau umiditatea produsului finit in faza de utilizare.

Astfel potentialul energetic total al biomasei cu umiditatea M a fost calculat cu relatia:

Pry=myezm-NCVyr, MJ (2.3)
in care my ... este masa totala a reziduurilor resursei de biomasa cu umiditatea M, in kg, NCVy —
puterea calorifica inferioard a biomasei la umiditatea M, MJ/kg.

Potentialul energetic al biomasei in baza uscatd si cu umiditatea M, disponibild pentru
scopuri energetice, se determina cu relatiile :

Py ener.d =Myez s.encrd.. NCVa, MJ (2.4)

Ps ener y=mrez.s.ener, . -NCVig, MJ (2.5)

In multe cazuri este necesar si se evalueze resursele de biomasa aferente suprafetelor
agricole din diferite localitati prin evidentierea suprafetelor disponibile pentru scopuri energetice.
De regula, aceste suprafete se valorifica diferentiat in functie de caracteristicile locale, consideratii
economice, tendinte de perspectivda. Totodatd cuantificarea productiei de energie de suprafete
concrete de teren poate varia in functie de utilizarea terenului si de tipul culturilor cultivat pe acest
teren.

Pentru a estima valoarea potentialului energetic anual (Ps.ners.), aferent unei suprafete
specifice fiecarei culturi S;, s-a folosit expresia:

P eners.= Si-Pt, MJ/an (2.6)
in care S;-este suprafata pentru care este estimat potentialul energetic al biomasei, in ha; mp.s.i —
masa productiei de baza la un hectar/an,

Deoarece multe din problemele existente cu privire la estimarea cantitativa si calitativa a
reziduurilor agricole pretabile pentru scopuri energetice sunt unice pentru toate localitdtile din
Republica Moldova, s-a realizat o cercetare aprofundatd printru-n studiu de caz cu privire la

potentialul de biomasa lignocelulozica care poate fi folosita la producerea peletilor cu caracteristici
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calitative in conformitate cu cerintele normelor internationale ENPlus 3. Studiul de caz a fost
realizat prin parcurgerea urmatorilor pasi:

1. Culegerea de informatii detaliate asupra cazului. Au fost studiate diferite tipuri de
reziduuri agricole specifice raionului Soroca, care prezintd interes sporit la producerea
biocombustibililor solizi in forma de peleti

2. Formularea naratiunilor cu privire la obiectul studiat. Au fost expuse fapte referitoare
la potentialului energetic al biomasei provenite din activitati agricole bazate pe aprecierea fluxului
acestor materiale in raport cu productia culturilor respective obtinute din datele statistice ale
raionului Soroca. Faptele expuse s-au bazat pe argumentarea tehico-economica a oportunitatii
folosirii in calitate de biocombustibil solid densificat a potentialului de biomasa estimat si pe
analiza calitativa a produsului finit in forma de peleti produsi din materia prima estimata.

3. Identificarea ideii centrale a cazului, asupra caruia s-a concentrat studiul. In baza
analizei comparative a peletilor produsi din biomasa luata in studiu s-au expus ratiuni cu privire la
posibilitatea producerii peletilor posibili de a fi certificati ENPlus 3.

4. Compararea cu alte studii pentru a stabili cele mai bune practici. S-a realizat o analiza
folosirii anumitor reziduuri agricole pentru producerea peletilor certificati ENPlus 3.

in etapa a treia experimentele au fost structurate in directia asiguririi calitatii peletilor de

foc in faza tehnologica de producere.
2.2. Metode de cercetare experimentala

2.2.1. Metodica de conditionare a biomasei studiate si de determinare a distributiei
granulometrice

Pentru confectionarea probelor experimentale s-au folosit diferite tipuri de biomasa
lignocelulozica provenitd din reziduuri agricole prelevate din diferite localitati ale Republicii
Moldova: Biomasa a fost transportata in Laboratorul de biocombustibili solizi UASM si depozitata
in uscatoria experimentald a laboratorului, unde a fost mentinut timp de 5 zile. In aceasta perioada
biomasa a fost supusa uscdrii prin metoda conversiei naturale. Principiul de lucru al uscatoriei este

descrisa amanuntit in [5 p. 120 - 123].
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Colectarea meteriei prime

ereziduuri erbacee;
ereziduuri lemnoase;

Esantionare, prepararea esentioanelor

* SMV EN 14778:2017
* |SO 14780:2017

Marumtire grosolana realizata:

¢ in camp la tocatorul de talas Morena 1;
e in uscatoria LBCS, UASM.

Conditionare umiditate

e uscare in conditii naturale;

euscre in conditii fortate;

Maruntire fina:

ecu trecere prin sita cu ecranul ochiurilor 4 mm;
ecu trecere prin sita cu ecranul ochiurilor 3 mm;

Distributie granulometrica:

esitare prin metoda vibratorie SV 100

Preparare probe:

e densificare singulara;
e densificare multipla.

Figura 2.2. Schema procesului de conditionare a probelor pentru Incercéri experimentale

Inainte de maruntire biomasa lemnoasi a fost curitata de coaja. Maruntirea s-a realizat in
moara cu ciocane SM 100 cu ecranul ochilor grilei de 4, 3 si | mm. Toata biomasa a fost adusa la
umiditatea de 5 % in baza umeda.

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 SM EN ISO 17827-1,2:2016 (Fig. 2.3).
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Figura 2.3. Secvente din timpul determinarii distributiei granulometrice la instalatia de laborator
Retsch 100 si schema de inregistrare a datelor experimentale

2.2.2. Metodica de cercetare a densificarii peletilor de foc

Cercetarea proprietatilor de densificare au fost realizate pentru probe de biomasa obtinuta
din reziduuri lemnoase de la tdierea pomilor fructiferi si din paie de grau. Biomasa supusa
incercarilor a fost maruntitd la moara cu ciocane SV 7 cu cernere prin site cu ecranul ochiurilor de
1 mm, 3 mm si 4 mm. Densificarea a fost estimata prin trei parametri: densificarea particulelor;
durabilitatea peletilor si rezistenta la compresiune.

Esantionarea probelor din masa rezultata de la maruntire s-a efectuat prin metoda sferturilor
in conformitate cu ISO EN 14780: 2017. Din fiecare grupa dimensionala de biomasa supusa testarii
s-au prelevat cate 5 probe cu greutate de 100 g pentru care s-a determinat distributia granulometrica
prin cernere cu site oscilante Tn conformitate cu cerintele SM EN ISO 17827-1:2016. A fost folosit
setul din 7 site: 3,15; 2,80; 2,0; 1,4; 1.00: 0,5; 0,25 mm. Durata de cernere a fost de 15 min. Dupa
cernere, masa retinutd pe fiecare sitd a fost cantarita la balanta analitica KERN EW 3000-2M.
Testul de cernere a fost replicat de 5 ori ce a permis determinarea abaterii standard si a intervalului
de incredere.

Toate tipurile de biomasd dupa macinare a fost impartitd in 3 parti si uscatd conform
metodicii descrise in p. 2.3.1, dupa ce, in functie de umiditatea cerutd, a fost adaugat prin
pulverizare apa distilatd, proportional continutului cerut de planul experimental.

Astfel s-au asigurat urmatoarele valori ale continutului de umiditate in baza umeda: 7,5;

10,1 si 14,7 % respectiv.
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Figura 2.4. Cuptor de conditionare 1n vid, folosita la torefierea si conditionarea biomasei

Procesul de densificare a peletilor a fost studiat printr-un experiment polifactorial cu patru

variabile (Tabelul 2.1). In calitate de variabile de influenti 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

Tabelul 2.1. Intervale experimentale si nivelele variabilelor independente

Nivelul variabilei codificate

Variabile independente Cod 1 0 1
Temperatura, °C Xt |75 100 125
Continutul de umiditate in baza Xa 7,5 10,1 14,7
umeda, %

Presiunea, N X3 1500 2000 2500
Dimensiunile particulelor Xy | <15 <25 <4

Peletizarea a fost efectuata in mod individual intr-un granulator cu un singur loc n conditii
de control al temperaturii si fortei de presare. Granulatorul fost conceput elaborat si proiecta de

catre noi special pentru acest scop si a fost confectionat in atelierul mecanic al catedrei Mentenanta

masinilor si ingineria materialelor, UASM, (Fig. 2.6).
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Distributia cumulativa a biomasei in vrac

40 d 90% <75 pm
30 ds‘J = 50% <40 pm

10 50 100 500
Dimensiunea particulelor ——  x [um]

Figura 2.5. Maruntirea biomasei la moara SM 100: a) vederea generald, b) organul de lucru; c) site; d)
curba cumulativa a distributiei normale a biomasei maruntite

Presa este formata dintr-un cilindru si un piston cu diametrul de 8 mm incorporat intr-o
carcasda metalicd infasurata 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 glisanta
care, in pozitia inchisd, blocheazd evacuarea materialului densificat, iar in pozitia deschisa -
permite evacuarea acestuia din gaura matritei.

Inainte de fiecare utilizare, matrita este pregititi prin curitati cu acetond si stearsi cu
ajutorul unui prosop de hartie si analizatd vizual dacd nu are defecte sau alt imperfectiuni.

Structura stratificata similara cu cea obtinuta la granulatoare industriale s-a obtinut prin
incarcarea biomasei in trepte in cantitati de cate 0,25 g, cu comprimarea fiecarei portii cu o viteza
de 2 mm/s puna cand granula a obtinut lungimea de 16 mm. Dupa fiecare comprimare, pistonul a

fost mentinut timp de 5 s la presiunea finald si apoi retras in pozitia initiala.
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Figura 2.6. Instalatia de studiere a procesului de densificare a unei granule: 7 — fundatia; 2- carcasd;
3 —cilindru; 4 - piston cu diametrul 8 mm; 5 — suport glisant,; 6- material densificat; 7 — element de incalzire; 8 —
camasa, 9 — fixator; 10 — termocuplu; 11 - bulon fixator.

2.3. Metode de testare a biomasei si peletilor de foc

2.3.1. Determinarea continutului de umiditate

In lucrare continutul de umiditate a materiei prime si a peletilor a fost exprimat in doud
moduri: continutul de umiditate in baza uscata si continutul de umiditate in baza umida.

Continutul de umiditate in baza uscatd s-a determinat cu relatia:
Uy = Z=22100%, (2.7)
mo

in care m este masa probei inainte de uscare, g; mp— masa aceleiasi probe dupa uscare pana la o valoare
constanta, g.

Continutul de umiditate in baza umeda s-a calculat cu formula:

100%, (2.8)

m-mgp

Mgy = m
In cercetarile realizate continutul de umiditate a fost stabilit prin metoda cantaririi, in
conformitate cu standardele SM EN ISO 18134-1,2,3 care se bazeaza pe eliminarea continutului

de lichid din probe prin uscare in etuve speciale si determinarea masei umiditdtii in procente.
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Probele au fost uscate in etuva de productie germanda Memmert UNBU cu posibilitate de

control si mentinere stabild a temperaturii in limitele (105+2)°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 reglatd in functie de

granulatia probelor astfel incat sa nu deplaseze particulele de biomasa.

Figura 2.7. Secvente din timpul determinarii continutului de umiditate prin cantarire la balanta
analitica AS 220/C/2, RADVAG si uscare in etuva UNB 500 — Memmert

Probele pentru Incercari au fost pregatite in conformitate cu cerintele standardului SM
EN 14780: 2017. Toate incercarile s-au repetat de 5 ori, fiind realizate pe probe prelevate
din acelasi loc.

Cantitatea de umiditate din probele studiate s-a determinat cu formula:

M, = 2™ 100, 2.9)

(mz—my)
in care m; este masa fiolei goale cu capac, g; m2 — masa fiolei cu capac si cu proba supusa testarii
pana la uscare, g; m3 — masa fiolei cu capac si cu proba supusa testarii dupa uscare, g.
Precizia incercarilor s-a stabilit prin determinarea devierii standard, a intervalului de
incredere si a repetabilitatii. Diferenta maxima a determinarilor efectuate pe mostre prelevate din

aceiasi proba pentru toate cazurile nu a depasit 0,2% valoare absoluta.
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2.3.2. Determinarea puterii calorifice

Puterea calorificad a probelor studiate a fost determinata conform standardului /SO 18125:

2015 Solid biofuels - Determination of calorific value prin arderea completa a probelor in bomba

calorimetrici LAGET MS — 10A din dotarea Laboratorului de Biocombustibil a Universitatii

Agrare de Stat din Moldova (Fig. 2.8).

Figura 2.8. Secvente din timpul determinarii puterii calorifice la bomba LAGHET MS - 10

Principiul si metoda de determinare a puterii calorifice consta in stabilirea cantitatii de
caldura degajata de la arderea unei cantitati cunoscute de combustibil (aproximativ 0,5 g) si cedata
sistemului calorimetric ce cuprinde o cantitate cunoscuta de apa (2700 ml la temperatura de 22 ...
25 °C), a carei temperatura se inregistreaza.

Puterea calorifica a fost estimata prin doua valori:

1. Puterea calorifica superioard (GCVa - Gross Calorific Value), considerata drept
cantitatea de caldurd totald rezultatd din combustia perfectd si completd a unei unitdti de biomasa
luata in studiu;

2. Puterea calorificd inferioard (NCV - Net Calorific Value), consideratd drept diferenta
dintre puterea calorifica superioarad si caldura consumatd pentru evaporarea apei din gazele de
ardere.

Puterea calorifica s-a determinat prin parcurgerea a patru faze distincte:

1. Faza pregatitoare, care include determinarea constantei bombei calorimetrice si

pregdtirea probelor supuse incercarilor.
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2. Faza initiala consta din incalzirea apei din termostat pana la temperatura de 22 ... 25 °C
(diferenta de temperatura dintre apa din termostat si temperatura mediului ambiant nu trebuie sa
depaseasca 0,5 °C), determinarea variatiei de temperaturd a apei in interiorul containerului
calorimetric, datoritd schimbului de caldura inaintea arderii. La sfarsitul fazei initiale se amorseaza
mostra de combustie;

3. Faza principala presupune arderea completd si perfectd a probelor de biomasd in
rezultatul céreia temperatura apei din interiorul containerului calorimetric creste in functie de
puterea calorifica a particulelor de biocombustibil testat;

4. Faza finala consta in fixarea diferentei de temperatura de la sfarsitul fazei initiale si celei
finale, modificata de arderea probelor de combustibil.

Constanta bombei calorimetrice (Tk), care reprezintd suma capacitatilor calorice ale
partilor ce alcatuiesc bomba calorimetricd, a fost determinatd pentru probe standarde pastelizate

din acid benzoic certificat cu masa de cca 0,5 g cu relatia:

__ GCVgapxm
T drk

Tk (2.10)

in care GCVap, este puterea calorifica superioara a acidului benzoic, GCVa,=26434,9 J/g; m — masa
cantaritd a acidului benzoic si dTk - diferenta dintre temperatura initiald si cea finald inregistrata
la arderea probei de combustibil.

Puterea calorifica superioard a fost determinatd pentru volum constant cu relatia:

Qw — Cp (2.11)
in care Qy este caldura de la arderea firului incandescent pentru initierea arderii (50 J/g); Op —

caldura de la arderea hartiei (1462,86 J/g).

GCVv_d_ — dTk-Tk

m

Pentru comoditate in efectuarea calculelor ulterioard puterea calorific superioard s-a
determinat pentru starea anhidra a probelor, adica la umiditatea O (in baza uscata).

Puterea calorificd inferioard in bazd uscatd a fost calculatda avand in vedre ca energia
vaporizarii (pentru volum constant) a apei cu temperatura initiala 25 °C este egala 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 calorificd inferioard in baza uscata, la volum constant, derivata
din puterea calorificd superioard a fost calculata cu relatia:

NCV V.pet, d.: = GCV vq - 206 X w(H)q, (2.12)
in care GCV v.q4 este puterea calorifica superioard in baza uscata la volum constant, J/g, w(H)q—
continutul de hidrogen, in procente masice, din combustibil fard umezeala.

Puterea calorificd inferioara (pentru volum constant) a probelor cu un anumit continut de

umiditate (de exemplu, cu continutul total de umiditate la receptie M,,) a fost calculata cu relatia:
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NCV Vanet,m =:NCV Vinet, d. (1-0,01Mar) — 23,05Mar. (2.13)

Precizia incercarilor a fost estimatd prin abaterea standard, intervalul de incredere si
repetabilitate a 5 incercari pentru aceiasi proba de material. In toate cazurile repetabilitatea n-a
depasit 120 J/g, valoare ceruta de catre standardul ISO 18125:2015.

Repetabilitatea s-a efectuat prin dublarea incercarilor in acelasi laborator, de acelasi
operator, la acelasi utilaj, Intr-un interval cat mai scurt de timp. Diferenta dintre probele incercate

nu trebuie sa depaseasca 120 J/g.

2.3.3. Determinarea continutului de cenusa

Continutul de cenusd reprezintd o caracteristici de calitate foarte importantd a
biocombustibililor. Prezenta cenusii micsoreaza calitatea combustibililor, in special puterea
calorifica; inrautdteste procesul de ardere; sporeste gradul de corodare a cazanelor; mareste
cheltuielile de transportare, stocare si inlaturare din focare [7 p. 63].

Continutul de cenusa s-a determinat prin calcinarea probelor de biocombustibil in cuptorul
electric de calcinare cu mufa Tip LH 05/13 produs de firma Cehd LAC (Figura 2.10) prin metoda
arderii lente. Cuptorul este dotat cu sistem de aerisire suficientd pentru alimentarea cu oxigen a
procesului de aprindere si calcinare (Viteza de schimb egala cu 5 ... 10 volume de lucru a incintei
cuptorului in minuta.

Creuzetele folosite la calcinare sunt confectionate din portelan cu dimensiuni alese
astfel incat sa asigure repartizarea pe 1 cm? de pe suprafata fundului creuzetului a masei probei
egale cu 0,1 g/cm?,

Cantitatea de cenusa, rezultata de la arderea probelor, s-a determinat pentru substanta
uscata absolut. Biomasa a fost uscata in etuva la temperatura de 105 °C cel putin timp de 3 ore.
Dupa uscare, probele s-au racit in exsicator cu oxid de fosfor (P2Os) pand la temperatura
camerei. Probele uscate si cantarite cu precizia de 0,1 g au fost introduse din nou in etuva
incdlzitd la temperatura de 105 °C, unde au fost mentinute timp de cel putin 60 min, dupa ce,
larasi, au fost racite in exsicator cu oxid de fosfor pana la temperatura camerei. Operatia a fost
repetatd pana la stabilirea unei mase constante a probelor (diferenta dintre doud masurdri

consecutive n-a depasit 0,2 mg).
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Calcinarea s-a realizat in modul urmator: Initial probele s-au incalzit lent in etuva pana la
temperatura de (250+10) °C timp de 50 min, s-au mentinut la aceastd temperaturd pe parcursul
unei ore, pentru a asigura eliminarea substantelor volatile pana la calcinare. Dupa aceasta, probele
au fost incalzite lentd pana la temperatura de (550+10) °C timp de 60 min si mentinute la aceasta

temperatura cel putin 120 min.

Figura 2.9. Probe pentru determinarea continutului de cenusa si aspecte din timpul realizarii
experimentelor.

Creuzetele folosite la calcinare sunt confectionate din portelan, care este un material inert,
lipsit de reactivitate la materialele lignocelulozice. Dimensiunile acestora s-au ales astfel Tncat sa
asigure repartizarea pe 1 cm? de pe suprafata fundului creuzetului a masei probei egale cu 0,1
g/cm?. Adancimea creuzetului este de 20 mm.

Continutul de cenusa in baza uscata se determina cu urmatoarea formula:

d _ (m3 —m1) 100

(mz—-my) 100-Mg,’ (214)

in care m; este masa creuzetului gol, g; m2> — masa creuzetului plus masa probei supuse testarii, g;

m3 — masa creuzetului plus masa cenusii, g; M,— umiditatea probei analizate, %.
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2.3.4. Metodica de cercetare a proprietitilor chimice ale materiei prime si ale
peletilor de foc

Continutul de elemente chimice a fost stabilit la analizorul elemental Vario MACRO cube
CHNS si Cl produs de compania Elementar, Germand. Metoda se bazeazd pe principiul
combustiei totale a probei cu separarea gazelor rezultate pe o coland cromatografica. Ulterior,
proba cu masa cunoscuta se arde 1n conditii pana se transforma in cenusa si produse de combustie

gazoase.

He £ Ar
0-'

=

HefAr Ref.

Figura 2.10. Secvente din timpul determindrii continutului de C, H, N, S si Cl la analizorul
elemental Vario MACRO cube CHNS si Cl.

2.4. Concluzii la capitolul 2

1. Pentru studierea, descrierea si formularea concluziilor referitoare la fenomenele si
factorii de influenta asupra calitatii biocombustibililor in forma de peleti au fost folosite metode
empirice realizate prin proiectarea experimentelor folosind programe polifactoriale Box — Benkin,
st monofactoriale iar datele experimentale au fost prelucrate cu aplicarea facilitatilor programelor
STATGRAPHICS Plus si Excel;

2. Experimentele au fost realizate pe esantioane de probe preparate si esantionate in
conformitate cu standardele SMV EN 14778- 1489:2012 si SM EN ISO 14780:2017. Toate
incercdrile s-au efectuat prin metode acreditate de catre Centrul National de Acreditare MOLDAC

(certificat de acreditare nr. LI-103 din 04.03.2016 cu modificare din 07.11.2016).
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3. Pentru studierea procesului de densificare si de torefiere a biomasei solide au fost
elaborate, proiectate si confectionate utilaje speciale dotate cu echipamentul necesar de urmarire,
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 prezenta teza de doctorat au fost validate si etalonate In conformitate cu cerintele
standardelor in vigoare.

4. Credibilitatea incercarilor experimentale este asiguratd de prelucrarea statistica a datelor
experimentale cu determinarea, pentru toate incercarile, a abaterii standard, domeniului de

incredere si prin determinarea incertitudinii de masurare si repetabilitétii incercarilor.
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3. POTENTIALUL SI CALITATEA BIOMASEI PROVENITE DIN
ACTIVITATI AGRICOLE PENTRU PRODUCEREA PELETILOR DE FOC

3.1. Scopul investigatilor si ordinea de realizare a experimentelor

Biomasa lignocelulozica, provenitd din reziduuri agricole constituie o sursd importanta de
obtinere a unei cantitati importante de energie termica suplimentard, ecologic curata si relativ
ieftind pentru conditiile Republica Moldova. Cu toate acestea, in literatura de specialitate, exista
putina informatie despre potentialul energetic si calitatea biomasei provenite din diverse specii de
culturi agricole specifice zonelor climaterice ale Republicii Moldova, iar datele modeste existente
ne rezerva continuitatea si aprofundarea cercetarilor in aceasta directie. Cuantificarea potentialului
de biomasa disponibil va servi reper de referintd la argumentarea cercetarilor referitoare la
stabilirea constitutiei materiei prime pentru producerea peletilor de foc din reziduuri agricole,
precum si un ghid de referinta pentru producatorii de peleti la Intocmirea planurilor de afaceri cu
privire la infiintarea si extinderea intreprinderilor specializate de producere a peletilor, la
fundamentarea regimurilor tehnologice de conditionare a materiei prime si de procesarea a
produsului finit.

Obiectivul general al cercetarilor din acest capitol este suplinirea golului informational
referitor la potentialul de biomasd 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.

In calitate de obiect al cercetirii au servit reziduurile rezultate din activititile agricole in
diverse zone climaterice ale Republicii Moldova. Importanta si actualitatea studiului realizat sunt
justificate de volumul mare de reziduuri agricole in Republica Moldova, rolul pe care-l are
valorificarea acestora la producerea biocombustibililor solizi in conditiile tarii noastre.

Biomasa provenita din activitdti agricole, folosita pentru producerea peletilor de foc, este
asociata cu cantitatea disponibila si calitatea reziduurilor provenite din diverse activitati agricole.
aceastd biomasa constituie potentialul energetic pretabil pentru a fi folosit In scopuri energetic. La
randul sau, potentialul energetic disponibil pentru producerea peletilor de foc trebuie sa posede
anumite caracteristice calitative si cantitative, care depind direct de un sir de factori cum sunt: tipul
culturii de baza, recolta globald, conditiile climaterice, structura terenurilor, asolamentul practicat
pe parcursul ultimilor ani, folosirea ingrdsamintelor minerale si organice etc.

Multiplii factori care determind potentialul energetic al biomasei pretabile pentru

producerea biocombustibililor solizi, in general, si a celei adecvate cerintelor cantitative si
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calitative pentru producerea peletilor de foc, in particular, trebuie sa se bazeze pe o metodologie
complexd de estimare. Metodologiile existente de apreciere a potentialului de biomasa, provenita
din reziduuri agricole, se bazeaza pe estimarea bazeaza pe trei tipuri de date: teoretice, tehnice si
economice [49].

Luand in vedere cerintele referitoare la stabilirea potentialului real de reziduuri pentru
scopuri energetice, 1n cercetdrile noastre anterioare, am elaborat o metoda de estimare a
potentialului de biomasa bazatd pe disponibilitatea acesteia pentru a fi folositd in scopuri
energetice fara a influenta semnificativ alte domenii de activitate, cum ar fi dezvoltarea agriculturii
durabile si protectia mediului, dar si avand in vedere indicatorii economici, sociali si calitatea
produsului finit [116].

Pentru calcularea cantitétii totale de reziduuri agricole se propune drept punct initial masa
productiei de baza folosind urmatoarea relatie de calcul:

Myez. = Mpp, * Krez. (3.1)
in care my.». este masa productiei de baza, K,... — factorul unitar de conversie, care este 0 marime
adimensionala si se determina cu raportul dintre masa reziduurilor culturilor respective catre masa
biomasei de baza (recoltei).

Cu toate ca valoarea factorului unitar de conversie trebui sa fie cat mai stabil, in literatura
de specialitate, acest factor se prezinta in limite foarte largi, adesea fara specificarea in ce bazd a
umiditatii a fost stabilit. Evident ca aceasta situatie conduce la date destul de eterogene referitoare
la potentialul de biomasa pasibild pentru utilizdri in scopuri energetice. Anume din acest motiv,
noi recomanddm determinarea potentialului energetic al biomasd la umiditatea 0, putand fi
recalculatd pentru orisice umiditate biomasei.

Reiesind din cele mentionate anterior, In metoda noastra se propune determinarea
factorului unitar de conversie pentru biomasa absolut uscata, adica pentru biomasa cu continutul
de umiditate egal cu zero. In tabelul 3.1 se prezintd rezultatele determindrii factorului unitar de
conversie pentru principalele culturi pretabile de a fi folosite in calitate de materie prima la
producerea peletilor de foc.

Un alt element important care influenteaza rezultatele calcului potentialului energetic este
factorul de disponibilitate al biomasei Kq... acest factor se stabileste pentru conditii concrete, fiind
determinat de necesarul de reziduuri pentru alte scopuri decat cel energetic (furaj pentru animale,

materie prima pentru diferite domenii industriale, ingrasdminte minerale etc.).

Tabelul 3.1. Factorul unitar de conversie pentru diferite culturi agricole si cel determinat in
Laboratorul de biocombustibili solizi (LBCS) UASM
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Productia de deseuri si reziduuri t/t cultura
Planta Reziduuri LBCS

[97], p. 30 |([88], p. 40 ([88], p. 63 ([49] |[89] |[90] UASM
Grau paie 1,5 1,85 1,1 1 |1,0-1,8] 1 0,81
Orz paie 1,5 0.8 0,8 08 | 0,75
Ovaz paie 1,5 1.4 1,05 1,8 0,7
Secara paie 1,5 1,7 1,7 1,8-2,0 1,35
Triticale |paie 1,5 - 1,3 - 0,85
Porumb  |tulpina+s 1,2-

tiulete 1,6 1,2 1,2 1,5 2.5 1,2 1,2

Floarea.— tulpini ) ) i 3.5 1,45
soarelui
Floarea.- C0]1. de 0.18 0.18
soarelui  |seminte

Factorul de disponibilitate defera de la o cultura la alta si este necesar sd se stabileasca
pentru conditii concrete reiesind din considerente specifice zonei respective.

Estimarea calitativd a biomasei s-a efectuat in trei faze. In prima faza s-a determinat puterea
calorifica pentru diferite tipuri de biomasa prelevate din diferite zone ale Republicii Moldova si s-
a realizat o analiza a oportunitatii folosirii paielor de grau, in calitate de cel mai reprezentativ tip
de biomasa din grupa spicoaselor, posibild sa fie folosita in calitate de materie prima la producerea
peletilor de foc.

In faza a doua a cercetirilor s-a analizat parametrii cantitativi si calitativi ai reziduurilor de
porumb prin stabilirea puterii calorifice pentru reziduurile colectate in diferite zone ale republicii
si prin determinarea umiditatea la colectare si a coeficientul de conversie boabe — tulpina - ciocalai
cu estimarea diferitor parti componente ale hibridului simplu semitardiv de porumb ”Porumbeni -
458 MRf”. Probele au fost prelevate in 5 Gospodarii Taranesti din c. Truseni, mun. Chisinau si in
SDE ”Chetrosu”, Anenii Noi.

In faza a treia s-a realizat un studiu de caz pentru raionul Soroca, care se referd la
determinarea potentialului de biomasa rezultata de la culturile agricole pretabila pentru a fi folosit

in calitate de materie prima la producerea peletilor de foc.
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3.2. Evaluarea potentialului energetic de biomasa provenita din activitati agricole pretabila

pentru producerea biocombustibililor solizi

3.2.1. Generalititi cu privire la potentialul energetic al biomasei lignocelulozice
provenite din reziduuri agricole in conditiile Republicii Moldova

Cantitatea de biomasa pentru scopuri energetice depinde direct de recolta globala a
culturilor respective si de caracteristicile termice ale acestora care, In mare masurd, sunt
influentate de conditiile climaterice, structura terenurilor, asolament, folosirea ingrasamintelor
minerale si organice etc.

Cu toate ca Republica Moldova este o tard cu o suprafatd mica (cca. 3384,6 mii ha) cu o
intindere de la Nord spre Sud de 350 km si de la Vest la Est — 150 km, conditiile meteorologice si
de mediu variaza destul de mult de la 0 zona la alta. Acest lucru lasa amprente destul de pronuntate
si asupra spectrului culturilor agricole cultivate in zonele climaterice respective.

In Tabelul 3.2 sunt prezentate date cu privire la recolta globala a unor culturi agricole in
intreprinderile de productie amplasate in diferite zone ale Republicii Moldova in anul 2014. Din
acest tabel rezultd ca in zona de nord a republicii se produce cea mai mare cantitate de produse
agricole ale carora reziduuri pot fi folosite pentru obtinerea peletilor, urmatd 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 Autonoma
Gagduzia, 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 totald de struguri).

Tabelul 3.2. Recolta globald a unor culturi agricole in Intreprinderile de productie cu activitate de
baza agricultura in diferite zone ale Republicii Moldova 1n anul 2014 [1]

M.Chisinidu Nord Centru Sud UTA Gagauzia
tone | % tone % tone % tone % tone %
Cerealiere si 3415 | 0,23 |675253 | 45,86 | 256937 |17.45| 409393 | 27.80 | 127522 | 8.66
leguminoase boabe
Floarea-soarelui | 1090 | 0.27 | 189800 | 46,57 | 73567 |18.05|109 363 | 26,84 | 33 716 | 8,27
Fructe ¢i 2084 | 0,87 159720 66,81 | 43 832 18,34/ 23362 | 9,77 | 10056 | 4,21
pomusoare
Struguri 4186 3,02 | 348 | 025 | 25083 |18.11] 86 162 | 62,20 | 22 734 | 16,41

Pentru zona de centru, culturile caracteristice sunt strugurii, cerealierele si floarea-soarelui.

De mentionat ca in zona de centru o sursa importanta de materie prima pentru producerea peletilor

0 poate constitui industria alimentara si cea de prelucratoare a lemnului.
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3.2.2. Potentialul energetic si calitatea biomasei obtinute din reziduuri agricole
provenite din diferite zone ale Republicii Moldova in conceptul de producere a peletilor de foc

Din reziduurile obtinute de la cultivarea cerealierelor si leguminoaselor pentru boabe o
raspandire mai ampla, dar si teme de discutii, prezinta paiele de grau, reziduurile de porumb, cele
de floarea-soarelui si cele rezultate de la ingrijirea pomilor fructiferi.

Potentialul de paie. In cercetirile noastre [46, 117] s-au prezentat aspecte privind
potentialul de paie disponibil pentru scopuri energetice, consideratii pro si contra referitor la
folosirea paielor in calitate de materie prima pentru fabricarea biocombustibililor solizi in
conditiile Republicii Moldova.

In procesul de recoltare a graului, paicle sunt separate de tulpind, iar cantitatea de paie
rezultate depinde de tehnologia utilizata la recoltare. O parte Insemnata de paie rdmane ca miriste
in camp, care mai tarziu este arata si incorporata in sol. Paiele recoltate se utilizeaza in diferite
scopuri: pentru necesitdtile sectorului zootehnic (asternut in grajduri, nutret complementar pentru
vite); ingrasdminte organice pentru necesitati nutritive si mentinerea fertilitatii solului, pentru
cultivarea ciupercilor in interior etc. [5, p. 98].

Deoarece potentialul de paie in lume, inclusiv si la noi in tara, este foarte mare exista un
sir de recomandari cu privire la folosirea paielor in calitate de sursa pentru obtinerea energiei
termice, inclusiv si a peletilor. Cu toate acestea, analiza indicatorilor calitativi ai peletilor din paie
aratd ca calitatea acestora, dupa un sir de parametri, nu corespunde cerintelor ENPlus, insa paiele
pot fi folosite ca adaos la formarea amestecurilor pentru producerea biocombustibililor solizi de
calitate. La aceasta mai trebuie de adaugat si faptul ca paiele contin mult clor (cca. 0,75 %) si
metale alcaline (cca. 1,18%), datorita cérora, la ardere, se formeaza compusi chimici in forma de
clorurd de sodiu si clorurd de potasiu care, impreuna cu alti compusi, cauzeaza efecte corozive a
elementelor metalice ale instalatiilor de incalzire.

In Tabelul 3.3. se prezinta rezultatele cercetarilor efectuate de citre noi cu privire la puterea
calorificd a paielor colectate din diferite zone al Republicii Moldova [113]. 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 micd putere calorificd s-a semnalat la paiele prelevate din
zona de centru, insd diferenta semnalatd nu este semnificativa, cunoscand o variatie destul de
eterogend in localitdtile din cadrul zonelor respective. De exemplu, paiele prelevate in comuna
Manoilesti din zona de centru au o putere calorificd de 1,05 ori mai mare ca a celor prelevate din
comuna Gotesti, care este situatd in zona de sud a tarii. Aceastd deviere poate fi explicatd prin

gradul diferit de degradare a paielor, conditiile de cultivare si colectare etc.
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Tabelul 3.3. Puterea calorifica a probelor de biomasa din paie de grau prelevate din diferite zone
climaterice ale Republicii Moldova

g GCV NCV S S £ E % :
= . d d ’N c@ ) > o=
kS Localitate Vg Jg 5 E s E 5~ g
s. Bulboaca, rn. Briceni 18083,6 16847,6 14932.4 175,5 153,9
s. Drochia, rn. Drochia 17715,3 16479,3 14600,9 311,4 273,0
g s. Viigoara, rn. Glodeni 18164,0 16928,0 15004,7 447,77 392.,4
Z. | m. Soldanesti 18102,2 16866,2 | 14949,1 232,1 203,4
s. Chiscareni, rn Sngerei 18152,0 16916,0 14993,9 231,2 202,7
Media 18043,4 | 16807,4 | 14896,2 279,6 245,1
s. Hartopul Mare, rn. 18111,7 | 168757 | 14957,6 | 2693 | 2360
Criuleni
= | S Dragusenii Noi, m, 17677,2 | 164412 | 14566,6 | 239,6 210,0
< Héancesti
8 s. Manoilesti, rn. Ungheni 18397,7 17161,7 15215,0 256,4 224.8
s. Panasesti, rn Straseni 18020,9 16784,9 14875,9 3447 302,1
s. Mereni, rn Anenii Noi 17659,0 16423,0 14550,2 273,2 239.5
Media 18043,4 | 16807,4 | 14896,2 279,6 245,1
s. Festelita, rn. Stefan-Voda | 18174,5 16938,5 15014,2 168,8 147,9
rn. Cimislia 18004,8 16768.8 14861,4 336,9 295,3
"g s. Sarateni, rn. Leova 18494,7 172587 15302,3 142.4 124.8
«2 | 5. Gotesti, rn. Cantemir 17549,6 16313,6 14451,7 188,9 165,6
s. Chircani, rn. Cahul 18350,9 | 17114,9 | 15172,9 555,2 486,7
Media 18114,9 | 16878,9 | 14960,5 278.,4 244,1

Reziduuri de la cultivarea porumbului. A doua culturd, din grupul specioaselor si
leguminoaselor boabe, importanta din punct de vedere a potentialului pentru producerea peletilor
de foc este porumbul.

Porumbul face parte din familia Gramineelor. Are tulpina inaltd si dreaptd, viguroasa,
neramificata, este plind induntru cu maduva afanata. Principala utilizare a porumbului a fost si va
fi alimentatia omului si animalelor.

Prezenta in porumb a unei cantitati notabile de celuloza, lignina si hemiceluloze asigura o
folosire destul de larga a tulpinilor de porumb, rezultate dupa recoltarea boabelor, in calitate de
furaj pentru animale, a ciocdldilor mdcinati — ca hrana pentru rumegatoare, a panusilor pentru
diferite impletituri. Ciocalaii si tulpinile, la sate, se foloseau, iar in unele cazuri si astdzi se mai

folosesc in calitate de combustibil suplimentar.
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Prezenta celulozei si ligninei fac posibila folosirea reziduurilor de porumb la fabricarea
biocombustibililor solizi densificati, inclusiv a peletilor. In calitate de materie prima pentru
fabricarea biocombustibililor solizi poate fi folosita tulpina, stiuletii si cioclejul porumbului.

In Tabelul 3.4 se prezinta rezultatele cercetirilor 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 obtinutd remarca ca puterea calorificd maxima s-a constatat la probele de
porumb prelevate din zona de Nord (NCV y=102,=14,997 MJ/kg) urmata de cea din zona de Centru
cu NCVu=102=14,831 MJ/kg si de ce-a din zona Sud cu NCVa=10%,=14,14,598 MJ/kg.

Tabelul 3.4. Puterea calorifica a probelor de biomasa din porumb prelevate din diferite zone
climaterice ale Republicii Moldova

[<P]

80~ S = = s

o = 2 g = =T
g Localitate GCVa NCVq > 2 qﬁ 'g z g
N J/g Jig QS 5 3 iy
z < a < £ <

<

N | s. Bulboaca, Briceni, (Ciocleji) | 18155,5 16919,5 14997,1 257.4 2257
C s. Dragusenii Noi, Hancesti 17971,1 16735,1 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 [118].

Rezultatele obtinute evidentiaza ca, pentru probele luate in studiu, umiditatea absoluta a
boabelor la colectare, in mediu, este de 2,28 ori mai mica ca cea a ciocalailor fara boabe, umiditatea
absoluta a boabelor fiind Uz=16,67%, iar a ciocalailor fara boabe U; =38,09%.

De mentionat, cd raportul umiditatii relative M,/ Uqa. este egal cu 1,86, umiditatea relativa
a boabelor fiind M,,.=14,24%, iar a ciocalailor fara boabe M,,... =26,49%.

Rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in tabelele 3.5 si 3.6.

Din cele mentionate rezulta ca, la estimarea potentialului energetic de biomasa, precum si
la elaborarea proceselor tehnologice de procesare a biomasei, este important sa se specifice care
umiditate este luatd in calcul — cea in bazd uscatd sau cea In bazd umeda. Aceeasi situatie se
remarcd si la estimarea coeficientului de conversie. De exemplu, pentru datele prezentate in
Tabelul 3.6, raportul masa boabe/masa ciocaldi fara boabe estimat la colectarea biomasei

constituie 4,5 iar pentru biomasa substanta absolut uscata acest raport est egal cu 5,3.

63



Tabelul 3.5. Umiditatea in baza umeda si in baza uscata a tulpinilor hibridului simplu semitardiv
de porumb Porumbeni -458 MRf” la colectare

Masa, g Umiditatea, %
me Mcp1 Mcp2 mi mz Ua Mar
Tr. 1 80,3235 98,7339 | 94,0011 18,4104 13,6776 | 34,6026 | 25,7072
Tr.2 80,0151 94,9282 | 90,8264 14,9131 10,8113 | 37,9399 | 27,5047
Tr.3 81,0949 91,0367 88,2867 9,9418 7,1918 | 38,2380 | 27,6610
Tr. 4 81,0949 92,1355 88,9822 11,0406 7,8873 | 39,9795 | 28,5609
Tr.5 81,0949 92,1000 88,9882 11,0051 7,8933 | 39,4233 | 28,2760
Ch. 1 80,3235 98,8339 | 94,0011 18,5104 13,6776 | 35,3337 | 26,1086
Ch. 2 80,9131 95,9282 | 91,5864 15,0151 10,6733 | 40,6791 | 28,9162
Ch. 3 81,0949 91,0367 88,2867 9,9418 7,1918 | 38,2380 | 27,6610
Ch. 4 81,0949 92,0360 88,9712 10,9411 7,8763 | 38,9117 | 28,0118
Media 37,5862 | 27,3031

Legenda: m.—masa creuzet, me,; — masa creuzet +proba pand la uscare, mep> — masd creuzet+ proba uscata
absolut, m; — masa probei pand la uscare; m; — masa probei uscata absolut, Wan, —umiditatea absolutd, Wea—
umiditatea relativa.

Proba

Din cele mentionate rezulta ca, la estimarea potentialului energetic de biomasa, precum si
la elaborarea proceselor tehnologice de procesare a biomasei, este important sa se specifice care
umiditate este luatd in calcul — cea in bazd uscatd sau cea In bazd umeda. Aceeasi situatie se
remarcd si la estimarea coeficientului de conversie. De exemplu, pentru datele prezentate in
Tabelul 3.6, raportul masa boabe/masa ciocalai fara boabe estimat la colectarea biomasei
constituie 4,5 iar pentru biomasa substantd absolut uscata acest raport est egal cu 5,3.

O alta caracteristica importanta pentru biomasa folosita in calitate de biocombustibili solizi
este cantitatea de cenusa rezultatd de la ardere. Se stie cd prezenta cenusii micsoreazd calitatea
combustibililor, sporeste cheltuielile de transportare, stocare si inlaturare din focare.

Compozitia chimica a cenusii din biomasa lignocelulozicd variaza mult in raport de tipul
plantei, varsta acesteia, partea plantei de unde a fost preluatd, compozitia solului, conditiile locale
de crestere etc. Compozitia cenusii rezultata de la arderea biomasei lignocelulozice, folosite pentru
scopuri energetice, este destul de omogend avand aproximativ urmatoarea constitutie: 35% CO,
16% NaxO +K-0, 7% MgO, 5% MnO, 3% Al>O3, 20% CO2, 5% COs, 4% P20s, 2% SiO:2 [4, p.
91]. Prezenta acestor elemente face cenusa atractiva pentru folosire in calitate de Ingradsamant

mineral.
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Tabelul 3.6. Umiditatea absoluta si relativa a boabelor si ciocaldilor fara boabe a hibridului simplu semitardiv de porumb ”Porumbeni -458 MRf” la

colectare
Masa, substanta la colectare si raportul Masa, SUbStaP tz:) usc.ata absolut si -
0 At o Jorn. raportul in % din totalul Umiditatea
in % din totalul boabe+ciocalai . wase
boabe+ciocalai
Y] = =

o T = I~4 = b1~ T~

S & = & = & &
Localitatea S 2 - 2 =2 2 -2 =S| &2 |28 2 | Z28
™ g =g S s =g S S | =Eg s =g
z 2 S 2 =3 2 S 2 =% | & |52 2 |53

2 = = = = =

(] = & =) (5] [P}

2 =2

g % g % g g % g % (Ua), % (Mar),%
¢ g]‘:ss;‘:um Tr.l [228,75| 83,43 | 4544 | 16,57 | 274,19 |196,05| 87,03 | 29,23 | 12,97 | 225,28 | 16,68 | 55,46 | 14,30 | 35,67
¢. Truseni Tr.2 |227,98| 79,92 | 57,29 | 20,08 | 285,27 | 188,89 | 84,36 | 35,03 | 15,64 | 223,92 | 20,69 | 63,55 | 17,15 | 38,85
¢. Truseni Tr.3 |188.45| 85,73 | 31,37 | 14,27 | 219,82 |165,79| 86,23 | 26,47 | 13,77 | 192,26 | 13,67 | 18,51 | 12,02 | 15,62
¢. Truseni Tr.d4 |202,15| 82,06 | 44,19 | 17,94 | 246,34 |174,95| 83,46 | 34,67 | 16,54 | 209,62 | 15,55 | 27,46 | 13,46 | 21,54
¢. Truseni Tr.5 |160,78 | 81,79 | 35,79 | 18,21 | 196,57 |131,52| 85,85 | 21,67 | 14,15 | 153,19 | 22,25 | 65,16 | 18,20 | 39,45
SDE ”Chetrosu” Ch.1 [19296| 83,28 | 38,74 | 16,72 | 231,70 |166,36| 85,33 | 28,59 | 14,67 | 194,95 | 15,99 | 35,50 | 13,79 | 26,20
SDE ”Chetrosu” Ch.2 |160,79| 82,55 | 34,00 | 17,45 | 194,79 | 138,60 | 83,06 | 28,27 | 16,94 | 166,87 | 16,01 | 20,27 | 13,80 | 16,85
SDE ”Chetrosu” Ch.3 |18991| 78,52 | 51,94 | 21,48 | 241,85 [ 165,89| 80,00 | 41,46 | 20,00 | 207,35 | 14,48 | 25,28 | 12,65 | 20,18
SDE ”Chetrosu” Ch4 (167,32 79,49 | 43,18 | 20,51 | 210,50 | 145,88 | 81,64 | 32,81 | 18,36 | 178,69 | 14,70 | 31,61 | 12,81 | 24,02
Media 191,01 | 81,86 | 42,44 | 18,14 163,77 | 84,11 | 30,91 | 15,89 16,67 | 38,09 | 14,24 | 26,49
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Totodata, continutul de cenusa influenteaza puterea calorificd a biomasei deoarece este un
material ce nu genereaza energie fiind greu fuzibil. Cu cat cantitatea de cenusa este mai mare, cu
atat puterea calorifica a biocombustibilului este mai mica.

Cercetarile realizate pe probe din porumb, prelevate in comuna Truseni, au demonstrat ca
continutul de cenusa la starea anhidrd, rezultatd de la arderea diferitor parti componente ale
porumbului, prezintd valori destul de scazute fiind cuprinse intre 1,25 — 4,61% (vezi Tabelul 3.7).
Cel mai scazut continut de cenusa il au ciocdlaii fard 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%).

Tabelul 3.7. Continutul de cenusa in baza uscata al biomasei de porumb “Porumbeni -458MR{”

Nr. Masa, g
o Specificatie Cenusa,%
proba ’ me Mcp Mee, € ’
Boabe 25,5076 34,0003 25,6391 1,5484
Tr. 1 | Ciocalau 24,2716 28,9950 24,3273 1,1792
Tulpina 25,1262 29,4073 25,3126 4,3540
Boabe 24,3946 38,0112 24,5691 1,2815
Tr.2 | Ciocalau 24,8747 29,8107 24,9311 1,1426
Tulpina 26,0971 30,7277 26,3435 5,3211
Boabe 25,5564 379111 25,7282 1,3906
Tr.3 | Ciocalau 25,2462 29,9742 25,3140 1,4340
Tulpina 26,1321 31,5777 26,3585 4,1575
Boabe 1,4068
Media | Ciocilau 1,2520
Tulpina 4,6109

Legenda: mc —masd creuzet, mcp — masd creuzet +proba pand la testare, mcp2 — masd creuzet+ cenusd.

Este variata si puterea calorificd a diferitor parti componente ale porumbului, diferenta
fiind de cca 3 4 MJ/kg (vezi Tabelul 3.8). Testarea biomasei, obtinutd din porumb ,,Porombeni —
458 MRF”, prelevata din diferite localitati ale republicii a scos in evidentd ca puterea calorifica
este destul de mare la boabe (NCV wm = 10% = 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 calorificd mai scazuta
(NCV m=10% = 11994,7+206,1 J/g)). Acest lucru se explica si prin compozitia chimica a miezului

de ciocalau.
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Tabelul 3.8. Puterea calorifica a biomasei de porumb “Porumbeni -458MRf

Boabe Ciocalai Tulpini

<5 <5 <5

5 5 5

T = | © = T

T | 5 = | 5 E | 5

Localitate = < E = < E = < E

« = o - = o « = @

g S = N S = N S =

= s | s E|E| 2|2 s E|E 25| 2 |EE

51| 2|22 8|28 2 3|2/ /2|2 |z|¢

o z z 2| | C z z | & 2| O z z | & | &

s. Bulboaca,

Briceni 18609,817373,815405,9(251,2(220,2{14819,6|13583,6|11994,7|243,6 |{213,5[18155,5/16919,5|14997,1| 188,7 | 165,4

¢. Truseni, mun. 1,¢306 41170734 |15135.6| 168.4 |147.6|14819.6|13583.6|11994.7| 301.1 |263.9(17971,1|16735.1|14831,1| 200,7 | 175.9

Chisinau

SDE Chetrosu,

Anenii Noi 18730,9117494,915514,9(199,7 [175,0|14819,6(13583,6(11994,7|197,5 |173,1 (17712,2|16476,2(14598,1|213,1 | 186,8
s. Sarateni, Leova |18344,5/17108,5[15167,2|200,7 {175,9/14819,6|13583,6(11994,7| 198,5 |174,0{17911,1|16675,1{14777,1|214,1 | 187,7
Media 18498,6 | 17262,6 | 15305,9 | 205,0 |179,7|14819,6 | 13583,6|11994,7 | 235,2 | 206,1 [17937,5(16701,5/14800,8| 204,2 | 178,9
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Reziduuri de la cultivarea florii-soarelui sunt prezente in forma de tulpini, palarii 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 umiditatea sporita la colectare, puterea calorifica joasd si continutul mare de cenusa
rezultatd de la arderea acestor reziduuri. In schimb, coaja de seminte de floarea-soarelui se
foloseste foarte activ, atat la producerea brichetelor, cat si a peletilor.

In Tabelul 3.9 se prezinti puterea calorificd a biomasei din coaja de seminte de floarea-
soarelui prelevatd din raioanele Drochia, Hancesti si Cantemir. Se constatd o deviere
nesemnificativa a puterii calorifice a biomasei in functie de zona prelevarii. Aceasta deviere poate
fi explicata prin mai multi factori de influente printre care se regasesc conditiile climaterice, conditiile
de cultivare, folosirea diferitor agenti chimici in calitate de pesticide si ingradsdminte minerale.

Important este ca biomasa respectiva poate asigura obtinerea unor peleti cu caracteristici

apropiate de cele cerute de normele internationale ENPlus.

Tabelul 3.9. Puterea calorificd a biomasei din coaja de seminte de floarea-soarelui prelevata din
diferite zone ale Republicii Moldova

<5

v Y R | B 5
< 3 PEl ST
s g Localitatte GCVd J/g NCVa | NCV -1, 22| £ &
S 3 J/g J/g 25 &2
N - Q S o=
= ] — L
=

N | s. Drochia, Drochia 20340,06455 | 19104,1 16963,2 251,2 | 220,2
C | s. Sarata Galbend, Hancesti | 20122,87368 | 18886,9 | 16767,7 168,4 | 147,6
S | s. Gotesti, Cantemir 19610,39528 | 18374,4 | 16306,5 199,7 | 175,0
Media 20024,4 | 187884 | 166791 | 206,4 | 180,9

In baza celor constatate se poate afirma ci reziduurile provenite din coaji de floarea-
soarelui pot fi folosite la producerea peletilor calitativi, indiferent de zona de cultivare a florii-
soarelui.

Reziduuri de la ingrijirea pomilor fructiferi. Cercetarile realizate la ziua de astdzi
referitoare la folosirea biomasei rezultate de la pomii fructiferi demonstreaza ca cercetarile
referitoare la estimarea calitative a acestui tip de biomasa poarta un caracter general. Exista dor
fructiferi pentru producerea peletilor. Astfel cercetdrile realizate la Facultatea de Stiinte si

Tehnologii de la Universitate Libera din Bozen-Bozano, Italia de catre Daio Pranto si colegii [101]
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eqe vy

sir de factori care influenteaza calitatea produsului finit si conditiile de mediu.

3.3. Evaluarea utilizarii reziduurilor agricole pentru scopuri energetice. Studiu de caz

pentru raionul Soroca, Republica Moldova

Sectorul agricol are un rol semnificativ in contributia economica a raionului Soroca. Din
suprafata totald de 104299 hectare, mai mult de 60% este ocupata de activitati legate de agricultura
si cca 9% sunt teritorii ale fondului silvic si teritorii destinate ocrotirii naturii. Din cele 63206 ha
de terenuri cu destinatie agricola 54495 ha este teren arabil si 7117 ha. Consumul anual de resurse
energetice in raion constituie aproximativ 4 mii t carbune (0,09 PJ), 8 mil m® gaz (0,27 PJ) si Imie
de m* de lemne (0,01 PJ).

Din punct de vedere istoric, reziduurile agricole, in raionul Soroca, au constituit o sursa
traditionala de furaj pentru animale, Ingrdsaminte organice si supliment de energie pentru
pregatirea bucatelor si incdlzirea locuintelor in mediul rural. Folosirea, in ultimul deceniu, a
reziduurilor agricole in forma densificata (peleti si brichete) a condus la extinderea domeniului de
utilizare a acestora exprimatd prin utilizarea lor in calitate de combustibil de baza pentru diverse
termocentrale de ultima generatie, folosite in gradinite de copii, scoli, case individuale etc.

Potentialul de biomasa, pasibil pentru generarea de energie, este destul de semnificativ
fiind vizat ca o optiune eficientd de sporire a securitdtii energetice din surse autohtone. Se
estimeaza ca Republica Moldova poate genera anual biomasa provenitd din reziduuri agricole cu
un potential de cca 21 PJ ce ar putea acoperi 22% din necesarul total de resurse energetice
consumate in Republica Moldova [5]. La aceasta se mai adaugd si o posibild reducere a emisiilor
de CO; estimate la 1,2 mil tone/an.

Cu parere de rau, perspectiva optimistd, expusa de cétre IDIS ,,Viitorul” [38], dar si de alti
autori [5, 36], pe parcursul ultimilor ani, a fost realizata doar partial. Astfel, conform datelor
statistice [1], In structura consumului final de resurse energetice, in anul 2014, biocombustibilii si
deseurile constituie 13,1 %. Situatia creatd are mai multe explicatii, printre care, pe primul loc se
plaseaza cunoasterea insuficientd a potentialului real de biomasad agricold. Informatia despre
valoarea acestui potential, Tn mod obligatoriu, trebuie sa fie argumentata cu indicatori complecsi
cantitativi si calitativi de ordin tehnic, economic si social.

Este important sa se aiba in vedere ca calitatea biocombustibililor solizi, produsi din
biomasa provenita din activitati agricole, este diferita fata de cea a biocombustibililor obtinuti din

biomasa lemnoasd de origine silvicd. In majoritatea cazurilor, peletii si brichetele din reziduuri
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agricole au un continut mai mare de cenusa, fuzibilitatea cenusii este mai micd, contin mai mult
sulf, azot si clor. Din acest motiv, biomasa provenita din reziduuri agricole trebuie tratata separat
atat ca potential energetic si impact asupra dezvoltarii durabile a agriculturii, cat si ca posibilitate
de folosire a acesteia in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor solizi cu
caracteristici pretate la cerintele normelor internationale ENPluss.

Cantitatea de reziduuri, provenite anul din culturi agricole cultivate in raionul Soroca, s-a
calculat si estimat folosind datele statistice ale autorititilor locale din raionul Soroca. In tabelul 1
se prezinta situatia productiei agricole din raion pentru anii 2012-2015. Potentialul energetic s-a
calculat pentru media anilor luati in studiu.

Pentru a estima potentialul energetic al biomasei provenitd din culturi agricole a fost
masuratd puterea calorifica superioara a probelor respective si, apoi, a fost calculatd puterea
calorificd inferioard pentru umiditatea 0 si pentru umiditatea de 10% conform metodologiei
descrise in compartimentul Materiale si metode. Datele respective au fost introduse in Tabelul
3.10. Potentialul energetic pentru fiecare suprafatd specifica fiecarei culturi s-a determinat cu
relatia (3.7).

lerarhizand tipurile de biomasa dupa diferiti indicatori (Tabelul 3.11) 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 simantoaselor (5,24 mii tone). Ins3, aici trebuie mentionat ci, biomasa
rezultata de la cultivarea florii-soarelui si a porumbului poseda o putere calorifica joasa, plasand-
0, la acesti indici, pe locurile 9 si 10. Aceste afirmatii nu se referd la biomasa obtinutd din coji de
seminte de floarea-soarelui care, dupa datele din Tabelul 3.9, poseda o putere calorifica superioara
in baza uscatd egald cu GCVa.= 20,02 MJ/kg sau, recalculata, o putere calorifica inferioard la
umiditatea 10% NCV y=102=16,68 MJ/kg.

Conform normelor internationale, peletii pentru consum neindustrial de calitatea ENPlus
3, trebuie sd posede o putere calorificd inferioara la receptie, de cel putin 16,5 MJ/kg [7, p. 121].
Astfel, putem confirma cd, peleti cu o putere calorifica corespunzatoare normelor EN plus pot fi
fabricati din biomasa lemnoasa rezultatd din operatiile de tdiere si emondare a pomilor fructiferi

(poz. 3 s1 10, tab. 3.12) adaugand la aceasta si biomasa din coji de seminte de floarea-soarelui.
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Tabelul 3.10. Date statistice cu privire la productia agricola in raionul Soroca pe anii 2012-2015

Suprafata, ha Recolta, kg/ha
Anul 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Medi3Pe | 5005 | 2013 | 2014 | 2015 | MediapeS

5 ani ani
Griu 10092 | 11366 | 10508 | 10387 | 10588,3 | 2130 | 2740 | 3810 | 3130 2952,5
Orz de tomna si de primivara 1531 | 2075 1808 1606 1755,0 1870 | 1970 | 3040 | 2790 2417,5
Oviiz 10 9 11 4 8,5 8 32 10 | 21,7 17,9
Porumb 4072 | 4675 | 3804 | 4858 | 43523 | 17,5 | 41,5 | 599 | 18,1 34,3
Sorg pentru boabe 0 130 384 17 132,8 0 477 445 11,9 26,0
Floarea-soarelui 11872 | 10596 | 10758 | 12002 | 11307,0 | 13,9 | 20,7 | 21,1 | 15,7 17,9
Mazire 148 193 | 205 | 246 1980 | 296 | 36 | 33,8 | 172 29,2
Soie 2579 | 1452 | 1996 | 2105 | 2033,0 83 | 104 | 17,9 | 49 10,4
Sfecl de zahar 2083 | 2707 | 2472 | 2090 | 23380 | 214,6 | 287.8 | 3108 | 211,6 256.2
Rapiti 198 | 910 | 1790 | 1045 985.8 8,5 | 194 | 23,1 | 16,6 16.9
Pomi simintoase 2744 | 2585 | 2340 | 2026 | 24238 | 81,5 | 108 | 1312 | 108,6 | 107,325
Pomi simburoase 274 257 246 218 248.8 20,9 93,6 91,3 | 103,9 77,425
Pomi nuciferi 96 173 10 749 257,0 1.0 1,9 | 21 2,1 | 2,033333
Arbusti fructiferi 79 69 55 52 63,8 76 | 63 | 93 | 12,9 9,025
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Tabelul 3.11. Potentialul de biomasa accesibil pentru producerea peletilor provenitd din reziduuri agricole in raionul Soroca (media pe anii 2012-2015)

. . Potentialul energetic al

Potentialul energetic al . A <

NCVv.net, bioma’sei in stare uscati biomasei in stare umeda

L. . MJ/kg (W-10%) pentru
Tip biomasa Anul| Si Mp.bi |Krez| Kde [Kper.] Mbp.rs.e. pentru suprafata S; suprafata S;
Ps.ener,S, Ps.ener,Si, Ps.ener,Si, Ps.ener,S, Ps.ener,Si, Ps.ener,S,
W=0 \W=10%) g PJ tep MJ PJ tep

Paie de grau 10588,0({2952,5 10,74/ 0,15 (0,10 |3,12E+06| 17,12 | 15,18 |5,35E+07| 0,053 1,272 |4,741E+07| 0,047 | 1,128

Paie de orz 1755,0 | 2417,5 |0,65| 0,15 (0,10 3,72E+05| 16,86 | 14,95 (6,28 E+06| 0,006 | 0,149 |5,566E+06| 0,006 | 0,132

Paie de ovaz 8,5 |1790,010,90/0,15|0,10|1,85E+03| 16,84 | 14,93 |3,11E+04| 0,000 | 0,001 |2,760E+04| 0,000 | 0,001

Reziduuri de porumb - 4352,3 | 3430,0 {2,50| 0,60 | 0,25 [1,68E+07| 16,71 | 14,81 |2,81E+08| 0,281 6,679 |2,487E+08| 0,249 | 5,920

Reziduuri sorg pentru boabe| = | 132,8 | 2600,0 |1,60| 0,60 | 0,25 |2,49E+05| 17,30 | 15,36 |4,30E+06| 0,004 | 0,102 |3,819E+06| 0,004 | 0,091
Reziduuri floarea-soarelui 2

inclusiv coaja de seminte = [11307,0{ 1790,0 {1,25|1,00{0,30 |1,77E+07| 16,76 | 14,86 |2,97E+08| 0,297 | 7,064 |2,632E+08| 0,263 | 6,263

Reziduuri mazare E 198,0 |2920,0({1,30|1,00{0,106,76E+05| 13,80 | 12,19 |9,33E+06| 0,009 | 0,222 |8,246E+06| 0,008 | 0,196

Reziduuri soia < 12033,0|1040,0 |0,75] 0,60 | 0,10 |8,56E+05| 13,81 | 12,20 |1,18E+07| 0,012 | 0,281 |1,045E+07| 0,010 | 0,249

Reziduuri sfecla de zahar é 2338,0 {25620,0(0,10| 0,10 | 0,15 |5,09E+05| 13,80 | 12,19 |7,03E+06| 0,007 | 0,167 [6,206E+06| 0,006 | 0,148

Reziduuri rapita % 985,8 11690,0 2,90/ 0,80 |0,10|3,48E+06| 17,30 | 15,35 [6,02E+07| 0,060 1,432 |5,340E+07| 0,053 | 1,271
Resturi lemnoase pomi S

samantoase § 2423.,8 110732,5/0,28| 0,80 | 0,10 |5,24E+06| 19,20 | 17,10 [1,01E+08| 0,101 | 2,396 (8,968E+07| 0,090 | 2,134

Resturi lemnoase pomi

samburoase 248,8 | 7742,510,26| 0,80 (0,10 (3,61E+05| 19,20 | 17,10 [6,92E+06| 0,007 | 0,165 [6,166E+06( 0,006 | 0,147

Reziduuri pomi nucifieri 257,0 | 203,0 {0,10{0,80 (0,15 3,55E+03| 16,80 | 14,89 |5,96E+04| 0,000 | 0,001 |5,282E+04| 0,000 | 0,001

Reziduuri arbusti fructifieri 63,8 | 902,0 (0,00|0,80 (0,45 |2,53E+01| 16,20 | 14,40 (4,10E+02| 0,000 | 0,000 |3,646E+02| 0,000 | 0,000

Total biomasa 8,38E+08| 0,84 19,93 | 7,43E+08 | 0,743 | 17,681

Total cu NCVy=10%> 16,5 MJ/kg 1,08E+08| 0,108 | 2,561 |9,58E+07 | 0,096 | 2,281

Total cu NCVy=10% 15 - 16,5 MJ/kg 1,18E+08| 0,12 2,81 1,05E+08 | 0,105 | 2,490

Si este suprafata pentru care este estimat potentialul energetic al biomasei, in ha; My, i X— masa productiei de baza anuala de pe un hectar, kg/ha; K,..— factorul unitar de conversie pentru
cultura respectiva; Kqe *— factorul de disponibilitate a biomasei pentru scopuri energetice pentru cultura respectiva, Kye.— coeficientul pierderilor inevitabile de la recoltare, transportare
si stocare, Mp.r.s.e. - masa biomasei disponibild real pentru scopuri energetice in kg, NCVv.net — puterea calorifica inferioard a biomasei respective, MJ/kg
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Tabelul 3.12. Ierarhizarea tipurilor de biomasa dupa diferite criterii

NCYV v.net. .
Nr Mb.r.s.e. W=10% Ps.ener,Si, PJ
or t. Tip biomasa ] hi ] hi ] hi
. ierarhi- .. |ierarhi-| \ kg ierarhi- PJ
zare zare zare
1 |Reziduuri floarea-soarelui | = 1770 | 9 | 1486 | 1 | 0263
inclusiv coaja de seminte
2 |Reziduuri de porumb 2 16,80 10 14,81 2 0,249
3 RvestAurl lemnoase pomi 3 5.4 1 17,1 3 0,09
samantoase
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
10 |Resturi lemnoase pomi 10 0,36 2 17,1 10 | 0,006
samburoase
11 [Reziduurisorg pentru 1 | 025 3 1536 | 11 | 0,004
boabe
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 |Reziduuriarbusti 14 | o000 | 11 | 144 | 14 0
fructiferi
Total 494 - - - 0,74

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

La acest capitol este necesar sa se aibad in vedere cd normele ENPlus Tnainteaza un sir de
alte cerinte referitoare la calitatea biocombustibililor solizi, cerinte care sunt dependente de
materia primd. Printre acestea se regasesc, in primul rand, continutul si fuzibilitatea cenusii,

continutul de elemente chimice, continutul de aditivi si alt.
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Cercetdrile experimentale intreprinse in cadrul studiului de caz pentru conditiile raionului
Soroca, Republica Moldova, demonstreaza ca 1n raion, din activitati agricole, rezulta cca 49,4 mii
tone de reziduuri agricole disponibile de a fi folosite in calitate de biocombustibili solizi ce
constituie aproximativ 0,74 PJ. Acest potential depdseste de doud ori potentialul de surse
energetice folosite pentru incélzire in raion. Din volumul de biomasa rezultat din activitati agricole
in raionul Soroca, doar 5 % poseda o putere calorifica inferioard mai mare de 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 agricold (paie de grau, reziduuri de rapita, si de
sorg) poate fi folositd pentru fabricarea biocombustibililor solizi de calitate prin formarea unor
amestecuri, in care biomasa mentionata ar avea rolul de componenta principala, celelalte tipuri de

biomasa pot fi folosite in calitate de umpluturi ca componente secundare.
CONCLUZII LA CAPITOLUL 3

1. Au fost identificate principalele surse de biomasa provenita din activitati agricole cu
cuantificarea acestora in termeni de energie si potential de materie primd pentru producerea
peletilor de foc certificati conform normelor internationale ENPlus 3.

2. A fost propusda o metodologie perfectionatd de determinare a potentialului energetic
anual de biomasa agricola pretabild pentru producerea peletilor de foc bazata pe criterii tehnici,
economici si sociali specifici localitatii de prelevare a biomasei.

3. S-a estimat valoarea calorifica a diferitori tipuri de biomasd provenitd din activitati
agricole pentru diferite zone climaterice ale Republicii Moldova. S-a constatat ca puterea calorifica
a biomasei prelevata din diferite zone al republicii nu este influentatd semnificativ de zona de
cultivare, fiind mai mult, o derivatd a tipului de biomasa, a conditiilor climaterice ale anului de
cultivare, a continutului de chimicale folosite in calitate de pesticide, ingrasaminte minerale,
protectie impotriva ddundtorilor.

4. S-a constatat ca paiele de specioase nu pot fi folosite in stare pura pentru producerea
peletilor de foc cu cerinte calitative impuse de normele ENPlus 3, deoarece prezinta o putere
calorifica scazutd (NCVmiow = (14,9+0,24) MJ/kg, contin mult clor (cca. 0,75 %) si metale alcaline
(cca. 1,18%), datoritd carora, la ardere, se formeaza compusi chimici in forma de clorura de sodiu
si clorura de potasiu care, impreuna cu alti compusi, cauzeaza coroziunea mai rapida a elementelor
metalice ale instalatiilor de Incalzire.

5. In baza analizei cantitative si calitative a reziduurilor de porumb s-a constatat ci puterea
calorifica a partilor componente ale porumbului este diferitd. Astfel, testarea reziduurilor de

porumb ,,Porombeni — 458 MRF”, cultivat in diferite localitati ale republicii, a aratat ca puterea
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calorifica este destul de mare la boabe (NCV wm = 10% = 15305+180 J/g) si la tulpini (NCV m=10% =
14800,8+178,9 J/g), pe cand ciocalaii fara boabe prezintd o putere calorificd mai scazutd (NCV um
—10% = 11994,7+£206,1 J/g), lucru explicat prin compozitia chimica a miezului de ciocalau.

6. Cercetarea reziduurilor provenite de la cultivarea florii-soarelui a precizat ca, la ziua de
astazi, in calitate de materie prima pentru producerea peletilor de foc calitativi poate fi folosita
doar coaja de seminte de floarea-soarelui, care poseda o putere calorifici NCV = 102, egald cu
cca. (16,7+ 0, 181)MJ/kg.

7. Cercetdrile experimentale intreprinse in cadrul studiului de caz pentru conditiile
raionului Soroca, Republica Moldova afirma ca, din cca 49,4 mii tone de reziduuri agricole
disponibile de a fi folosite in calitate de biocombustibili solizi, doar 5 % poseda o putere calorifica
NCV v =10% >16,5 MJ/kg putand fi folosite direct la fabricarea peletilor si brichetelor cu o putere
de ardere corespunzatoare cerintelor ENPlus. Aproximativ 20% de biomasa rezultata din reziduuri
agricole, poate fi folosita pentru fabricarea biocombustibililor solizi de calitate prin formarea unor
amestecuri ca umpluturi cu rol de componente secundare. Celelalte tipuri de biomasa pot fi
acceptate in calitate de materie prima doar la producerea biocombustibililor de calitate mai joasa

decat cea cerutd de normele ENPlus 3.
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4. IMBUNATATIREA CALITATII PELETILOR DE FOC PRIN PROCEDEE
TEHNOLOGICE

4.1. Sporirea calitatii peletilor de foc prin conditionarea primara a biomasei si formarea

amestecurilor

4.1.1. Influenta granulatiei particulelor asupra calitatii peletilor de foc

In rezultatul analizei datelor din literatura de specialitate prezentati in subcapitolul 1.4 a
fost inaintata ipoteza cd granulatia particulelor biomasei lignocelulozice, folosite in calitate de
materie primd, poate fi o metodd de Tmbunatatire a calitatii peletilor de foc. Dimensiunile
particulelor influenteazd mecanismele reactiilor, cinetica si durata procesului de formare a
legaturilor intermoleculare etc.

Pentru a putea studia influenta dimensiunilor particulelor biomasei lignocelulozice asupra
nivelului de calitate al produsului finit, s-a analizat distributia granulometrica pentru trei tipuri de
biomasa, caracteristicd pentru conditiile Republicii Moldova, provenita din activitati agricole:

1. Biomasa lemnoasa rezultata de la taierea pomilor fructiferi din specia samantoaselor

uscatd in conditii naturale,

2. Biomasd lemnoasa rezultata de la taierea pomilor fructiferi din specia sdmantoaselor

uscata fortat in conditii intensive;

3. Biomasa din paie de grau.

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

Dupa mentinerea in etuva, biomasa, imediat, a fost maruntita la moara cu ciocane SV 7 cu
trecerea prin site cu diferite dimensiuni ale ecranului ochiurilor si anume 4, 3 si 1 mm. pentru toate
cele trei loturi de biomasd maruntita a fost determinata distributia granulometrica prin cernere cu
site vibratorii cu urmatoarele dimensiuni ale ecranului ochiurilor: 0,25, 0,5, 1, 1,4, 2,0, 2,8 s1 3,15
mm. Procentajul distributiei biomasei macinate cu indicarea intervalului de incredere este

prezentat in Tabelul 4.1.
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Tabelul 4.1. Distributia granulometricd a particulelor diferitor tipuri de biomasa functie de ecranul ochiurilor (mm) sitei de cernut, %

Fractia biomasei, mm

Nr. sita Tip biomasa
<0,25 0,25-0,5 0,5-1 1-1,4 1,4-20 | 20-28 | 28-3,15 >3,15

Lemn samantoase 43,30+£1,55 | 44,99+0,48 | 11,71£1,56 - ; ; ; ]
conditionat regim natural

{mm |[cemnsamantoase gy g6.5 50 | 13,0142,67 | 2,23+0,16 - - - - -
conditionat regim intensiv
Paie de griu 38,80+£1,66 |45,551,14 |15,66+0,66 | ) ) ) )
Lemn samantoase 29.88+0,66 |25,46+0,55 [27,4840,32 |10,6£035 |5,712025  [0,69+0,12  [0,13£0,08 |
conditionat regim natural

3mm [empsamantoase 5350039 16961160 |46,63£1,57 [2042.59 3,6840,74  |0,33£0,03  [0,12£0,1 |
conditionat regim intensiv
Paie de grau 16,22£0,34 [16,9941,22 [30,86£1,07 [31,1£0,9  [3,93£0,27  |0,46£0,06 |0,43+0,14 |
Lemn saman(oase 18,6740,72  [18,93+0,98 [25,68+0,74 |14+0,69 15,1£1.05  [5,0640,27  [0,17£0,08  [2,38+0,19
conditionat regim natural

gmm [Lempsamantoase - igo9.055 114581020 |40,54=1,09 [24.2+0,87 [9.83£047  |1,63:0,16  [0,1£0,06  0,83+0,23
conditionat regim intensiv
Paie de grau 12,05£0,39 [12,02+0,93  [27,349+1.07 |32,7£5,07  |4,8+3,6 0,4440,20  [0,01£0,01  |11,86+2,09
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Rezultatele experimentale obtinute demonstreaza ca, in cazul conditionarii biomasei in
conditii naturale, distributia granulometrica este mai uniforma, atat a biomasei maruntite prin sita
cu ecranul ochiurilor de 3 mm, cat si a celei maruntite prin sita cu ecranul ochiurilor de 4 mm.

In cazul maruntirii cu sitd cu ecranul ochiurilor egal cu 3 mm, biomasa lemnoasa uscata in
mod natural poseda o distributie granulometrica foarte uniforma a particulelor pentru toate fractiile
dimensionale mai mici de 1 mm, constituind 82,38% wt. Repartizatd 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 figurile 4.1 si 4.3.

Biomasa uscata fortat si maruntitd prin sitd cu ecranul ochiurilor egal cu 3 mm poseda o
distributie dimensionald extrem de eterogena in limitele 0 — 1 mm. Continutul de biomasa 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 cat cea cuprinsa in limitele (0,5 — 1 mm).

Aproximativ acelasi fenomen se urmareste si in cazul mécinarii cu sitd de 4 mm. Biomasa
uscatd in conditii naturale cunoaste o distributie dimensionald 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 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. 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. Aceste afirmatii se inscriu in constatarile facute de cétre Back [16],
Stehr, M. si Johansson, 1. [17].

Afirmatiile despre influenta extractivelor asupra uniformitatii distributiei dimensionale a
particulelor de biomasa se confirma indirect si prin faptul ca distributia fractionard a biomasei din
paie, care contine cca. 4,6% extractive, ce este mai mult ca la speciile lemnoase [18], este, de

asemenea, destul de neuniforma.
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Figura 4.1. Distributia cumulativa a dimensiunilor particulelor biomasei macinate prin sita cu ecranul ochiurilor 1 mm (a, b, ¢), 3 mm (d, e, f) si 4 mm (g, h,
1): LCN — biomasa lemnoasd conditionatd in regim natural;, LCA — biomasd lemnoasa conditionatd in regim artificial fortat; PGr — biomasd provenitd din paie de grau.
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Figura 4.2. Probe densificate din biomasa cu granulatia cercetata

Rezultatele obtinute coreleaza si cu cele obtinute de cétre Samuelsson [10] si de catre
Nielsen si Cadner [19] referitoare la influenta continutului de extractive asupra durabilitatii

biomasei lignocelulozice si a peletilor obtinuti din aceasta biomasa.

9 90 B Fractia, <0,25 mm M Fractia, 0,25-0,5mm
80 ® Fractia, 0,5-1mm Fractia, 1-1,4mm
70 B Fractia, 1,4-2,0mm M Fractia, 2,0-2,8 mm
60
. B Fractia, 2,0-2,8 mm M Fractia, > 3,15 mm
40
30
: ‘ ‘ ‘

10
: 8 |I Il I...I Ll
PGr
1,0 mm 3,0 mm 4,0 mm

Figura 4.3. Distributia granulometrica a biomasei mécinate prin sita cu ecranul ochiurilor 1, 3 si

4 mm: LCN — biomasd lemnoasd conditionatd in regim natural; LCA — biomasd conditionatd in regim artificial
fortat; PGr — biomasd provenita din paie de grau.
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4.1.2. Cercetari cu privire la imbunatatirea calitatii BCS prin formarea
amestecurilor din reziduuri agricole si culturi energetice

Securitatea aprovizionarii cu materie prima calitativd si accesibild a intreprinderilor de
producere a biocombustibililor solizi din Republica Moldova este principalul obstacol in calea
instalarii centralelor termice eficiente care functioneaza pe baza de biomasa. Daca, initial, atentia
producatorilor si a cercetatorilor era focusatd spre folosirea In scopuri energetice a biomasei
lemnoase provenita din activitati silvice si din reziduuri agricole in stare naturald, astazi tot mai
insistent se vorbeste despre perspectivele folosirii reziduurilor agricole in amestec cu diferite
culturi energetice, care pot fi cu succes cultivate 1n conditiile tarii noastre.

Aceastd situatie este motivatd atat de considerente economice, cat si de strategiile de
dezvoltare a agriculturii Moldovei, strategii care, in mare masurd, sunt bazate pe dezvoltarea
continud a agriculturi durabile si sustenabile. Deoarece tehnologiile de obtinere a productiei in
conditiile unei agriculturi durabile, de regula, presupune ldsarea in sol a unei cantitati importante
de biomasa de origine vegetala sau animald cum sunt reziduurile erbacee, cele de la ingrijirea vitei-
de-vie precum si a substantelor vegetale si animale din gradinadrit si diferite activitati casnice, este
evident interesul sporit si actualitatea folosirii la producerea biocombustibililor solizi a biomasei
lignocelulozice provenitd din diferite amestecuri cu folosirea culturilor energetice.

Culturile energetice poseda o capacitate sporitd de crestere si are proprietati termice destul
de bune, ce poate asigura un potential important de biomasa pretabila pentru folosita in calitate de
componente de baza sau auxiliard la producerea biocombustibililor solizi, inclusiv si a peletilor.

Un alt factor care impulsioneaza folosirea amestecurilor de biomasa vegetala la producerea
biocombustibililor solizi densificati este prezentat de exigentele mereu crescande referitoare la
calitatea peletilor, exigente impuse de catre normele internationale ENPlus.

Au fost studiate urmadtoarele 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.

Pentru argumentarea utilitatii si semnificatiei tipurilor de biomasa luate in studiu, in prima

etapa a cercetarilor se prezinta o analiza succinta a acestora.
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Topinamburul (Helianthus tuberosus) (Figura 4.4, a), care in popor mai este numit si mar-
de-pamant, para pamantului, guli, nap porcesc, morcovul pamantului, morcov-porcesc, cartoful
ciorii, pere-iernatice, cartoful saracilor, este o planta erbacee, perend din familia Asteraceae,
apartinand, genului Helianthus. Are tulpina erectd, cilindrica, lemnoasa cu diametrul tulpinii la
baza solului de 22 — 50 mm, este usor brazdatd in lung, aspru-paroasa, inaltd de pana la 4 m,
ramificata in partea superioara.

Patria topinamburului este America de Nord, iar denumirea provine de la tribul indian
TOPINAMBA unde, inca in primul mileniu Tnainte de Hristos, a fost adusa din America de Nord.

Valoarea topinamburului, atat in calitate de culturd furajera si de leguma tehnica si
medicald, cat si ca planta energetica pentru obtinerea biocombustibililor se bazeaza pe compozitia

chimica si pe potentialul productiv al plantei.

Figura 4.4. Plantatii de Topinambur (a) si Silfia perfoliatum L. de pe lotul experimental al
Gradinii Botanice din Chisindu

Plantele de topinambur folosesc eficient energia solard posedand un coeficient de
valorificare a energiei fotosintetice active de peste 3,5%, depasind porumbul de 3 ori. Aceasta
permite atingerea potentialului productiv de 150 tone masa verde si circa 200 tone tuberculi de pe
un hectar. Evident ca acestea sunt cifre pentru recolte record. In mod obisnuit, recolta medie de pe
un hectar constituie cca 35 — 50 tone masa verde si 25 tone tuberculi.

Topinamburul se inmulteste prin tuberculi. Are pretentii mici fata de tipul de sol, plantele

vegeteaza foarte bine si dau cele mai mari recolte pe soluri luto-humoase de luncd, suficient de
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umede si afanate, dar valorificd bine si solurile usor nisipoase, chiar si nisipurile mobile. Are o
mare putere de adaptare la conditiile variate de clima.

Silfia perfoliatum L. (Figura 4.4, b) este o planta erbacee din familia Asteraceae, originara
din America de Nord, perend, policarpica, cu tulpind erecta In patru muchii cu perisori, in partea
superioara ramificatd, cu indltimea de 2 - 3,5 m si grosimea la baza de 20 - 40 mm. Dezvolta un
sistem radicular pivotant cu extindere pana la 3,5 m adancime. Valorifica bine solurile umede si
cele contaminate cu metale grele. Poseda o rezistenta inalta la ger si ingheturi, moderata la arsita
si secetd. Se inmulteste prin seminte si vegetativ (bucati de rizomi, rasad).

La inmultirea prin seminte, In primul an de vegetatie, plantele dezvolta 12-16 frunze care
formeaza rozeta centrald si un sistemul radicular format din rizomi si radacini adventive subtiri si
lungi. In anii urmatori parcurge toate fazele fenologice. La reluarea vegetatiei in primele 25 - 30
zile cresterea este lentd, apoi se accelereaza formandu-se lastarii care, la sfarsitul lunii mai, ating
1,6 m. Cresterea in aceasta perioada este de cca 7 cm/zilnic. Pe parcursul lunii iulie - august ritmul
de crestere a tulpinii este mai lent, indltimea tulpinilor la finele vegetatiei fiind de 2,5 - 3,2 m.
Recolta anualda de masa proaspatd variaza de la 70 pand la 100 t/ha in functie de conditiile
climaterice.

Hrisca de Sahalin, Polygonum sachalinense F. Schmidt (Figura 4.5, a) este raspandita in
flora spontana din partea de rasarit a Rusiei si nordul Japoniei, patrunde in Europa in a doua
jumatate a secolului IXX. A fost implementata in cultura, pe parcursul secolului 20, in fosta
Uniune Sovieticd datorita tolerantei la factorii pedoclimaterici si productivitdtii stabile care
este de peste 100 tone masa proaspatd. Se inmulteste prin plantarea rizomilor inrddacinati la
adancimea de 7 - 10 cm.

In primul an de vegetatie, din rizomii inradicinati, se dezvolta plante de 1,5 - 1,7 cm cu
sistem radicular pivotant, care consta dintr-o rddacina principala si radacini laterale concentrate in
stratul de sol de 30 cm cu o extindere laterali de 65 - 70 cm. In anul doi demareazi vegetatia odata
cu stabilirea temperaturilor pozitive, manifestand un ritm de crestere foarte intensiv. Astfel, la
finele lunii mai, lastarii ating inaltimea de 3 m, iar la finele vegetatiei — plantele pot atinge o
inaltimea de 4,5 m cu diametrul, in partea de la sol, de cca 3,7 - 4,8 cm. Odatd cu stabilirea
temperaturilor negative, pe parcursul a 10 zile frunzele cad complet, iar in decembrie — ianuarie
deshidratarea lastarilor devine accentuata ajungand valorile de 20 % umiditate.

larba elefantului, Miscanthus x giganteus (Figura 4.5, b) este una din plantele energetice
cunoscute in lume cu o largd utilizare in bioenergetica. O raspandire mai accentuata se

inregistreaza incepand cu anii 80 ai secolului trecut 1n tarile din Europa de Nord si celei Centrale.
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Planta energetica Miscanthus face parte din categoria plantelor C4, foarte rezistentd si
perend, originara din regiunile tropicale si subtropicale ale Africii si Asiei de Sud. Fiind o planta
ierboasa sterila, se Tnmulteste doar pe cale vegetativa, prin bucati de rizomi si plantule obtinute

prin cultura de tesut. Se amplaseaza pe terenuri profund prelucrate bine asigurate cu umiditate.

Figura 4.5. Plantatii de Hrisca de Sahalin, Gradina Botanica din Chisindu (a) si de Miscantus (b)

Dupa plantare, in primul an de vegetatie, in conditiile Republicii Moldova, miscanthusul
atinge iniltimea de 1,2 - 1,5 m, cu un continut inalt de frunze. In urmatorii ani, pe parcursul lunii
aprilie, demareaza vegetatia si pana la finele ei atinge inaltimea de 3,0 m, continutul de frunze
fiind sub 20%. Deshidratarea tesuturilor la stabilirea temperaturilor negative se accelereaza, astfel
ca pe parcursul lunii decembrie poate demara recoltarea biomasei. La varsta plantatiei de 3-4 ani
productivitatea de biomasa uscata atinge 14,2 — 16,3 t/ha, densitatea in vrac a biomasei recoltate
constituie 138 kg/ m>.

Dupa primul an, de reguld, nu este necesara tratarea plantelor sau ingrijirea ternului.
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Salcia energeticd, salix viminalis este un gen de plantd din familia Salicaceae cu crestere
rapida (cca 3 - 3,5 cm/zi). Realizeaza 1 - 3 lastari si ajungand la 2 - 3 m indltime deja in primul an
de la infiintare.

In continuare salcia are o dezvoltare rapida, aducand 10 - 15 lastari in al doilea an de la
infiintare cu o Indltime de pana la 6 - 7 m. Prima recoltare a plantei poate fi realizata deja in anii 2
- 3 de vegetatie atingand o valoare de recoltare de pana la 30 t/ha cu umiditatea de 35 - 40%.

In Republica Moldova, prima plantatie test de salcie energetici a fost infiintati la Bozieni,
raionul Hancesti (Figura 4.6).

Salcia energetica de specie Tordis provine din Incrucisarea speciilor Tora si Ulv. Aceasta
specie se caracterizatd printr-o crestere rapida. In primul an de vegetatie ea atinge indltimea de
pana la 4 m. Este important cd aceastd culturd poseda rezistenta sporitd la seceta si temperaturi

Tnalte.

Figura 4.6. . Secvente din plantatia de salcie energeticd SRL BioAgroinvest, com. Bozieni,
raionul Hancesti

Salcia energetica Inger provine din incrucisarea speciei de salcie din Rusia de tip Salix
Triandra, din regiunea Novosibirsk cu specia Jorr. Avantajele acestei specii sunt rezistenta sporita
la temperaturi joase si nepretentiozitate pe timpuri de seceta.

Prelucrarea biomasei lignocelulozica in biocombustibili solizi are loc Tn mai multe operatii
tehnologice care, intr-o mésurd sau alta, influenteaza calitatea produsului finit. Dirijarea calitatii
in aceste etape prezintd subiecte de cercetare aparte si depinde de respectarea perfecta a tuturor
regimurilor tehnologice pe parcursul intregului itinerar. Totodata calitatea produsului finit este
semnificativ influentat de calitatea materiei prime — in cazul nostru de calitatea biomasei.

Printre proprietatile cele mai importante care definesc calitatea biocombustibililor solizi se
regasesc puterea calorificd si continutul de cenusd valorile carora, pentru tipurile de biomasa

studiate, sunt prezentate in Tabelul 4.2.
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Tabelul 4.2. Puterea calorifica si continutul de cenusa a diferitor tipuri de biomasa
lignocelulozica

Puterea calorifica, J/kg

Tip biomasa GCVq NCVq NCVaic10% Interv. de

Continutul
de cenusa, %

incredere
Topinamburul Helianthus o500 o5 1733785 1536907  519.5 2,263
tuberosus
S . 17823,02 16587,02 14697.82  739.3 2,497
Silfia perfoliatum
Hrisca de Sahalin 1873577 17499,77 1551929  344.7 2,935
Polygonum sachalinense
AUREIUGIMAR AEENN - (opee o o 0 (9031 4B 2,237
(Miscanthus x Giganteus)
Salcie energetica Tordis 19750,30 18514,3 16432,37 104,8 1,745
Salcie energeticii Inger 1911924 1788324 1586442 1652 1,554
Paie de grau 1797329 16737,29 14833,06 3524 3,23

Studiul nostru a demonstrat ca puterea calorificd inferioara in baza uscata a tuturor speciilor
de biomasa studiate poseda valori care depasesc pragul de 16,5 MJ/kg, adicd in cazul umiditatii
biomasei apropiata de 0, dupa puterea calorifica, toate tipurile de biomasa prezente in Tabelul 4.2,
cu exceptia paielor de grau, ar putea fi folosita la producerea peletilor de foc de clasa EN plus.
Insa, dupa continutul de cenusa, doar biomasa din salcie energetica corespunde cerintelor ENPlus,
deoarece au un continut de cenusd mai mic de 2 %.

Puterea calorifica mai mare a salciei energetice poate fi explicat prin continutul de lignina
mai ridicat in salcia energetica de cat in celelalte tipuri de biomasa studiate [5, p. 72].De adaugat
ca probele de biomasa de salcie au fost preparate din kdbrkim virgine, de 1 - 2 ani care, dupa cum
se stie, contin un procentaj de lignind mai mic decat partea lemnoasa de salcie energetica cu varsta
mai mare.

In baza analizei comparative a datelor din tabelul 4.2 se poate afirma ca, in comparatie cu
celelalte specii de biomasa studiate, biomasa obtinuta din salcie energeticd poseda cele mai elevate
caracteristici calitative si poate fi folosita atit in stare curatd cat si In amestec cu alte tipuri de
biomasa pentru producerea peletilor de foc cu caracteristici ENPlus.

Deoarece, din reziduurile agricole, paiele poseda cele mai bune sanse de a fi folosite in
calitate de adaos la producerea biocombustibililor solizi in forma de peleti, am studiat posibilitatea
formarii amestecurilor de materie prima pentru producerea peletilor de foc din paie de grau si

salcie energetica cu adaos de biomasa lemnoasa provenita din taieturi de salcam..
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A fost determinata puterea calorifica si continutului de cenusd a unui esantion alcatuit din
9 probe de peleti, in diferite amestecuri din paie, salcam si salcie energetica. Cercetdrile au fost
realizate conform matricei - program cu 2 factori Box — Benkin prezentata in tabelul 1, iar datele
obtinute au fost prelucrate cu aplicarea urmatorului program STATGRAPHICS: Special

Experimental design Create design Response surface.

Tabelul 4.3. Program de realizare a experimentelor

Factori de influenta
Coordonate codate Coordonate naturale

X1 X2 Xi X2
-1 0 15
-1 1 30
1 1 30 30
-1 -1 0 0
0 1 15 30
0 0 15 15
1 0 30 15
0 -1 15

1 -1 30

Legendd: x; — confinutul de biomasd provenita din salcam,; x; — continutul de biomasa provenita din salcie
energetica Inger. Amestecurile au fost stabilite in % proportie masica.

Astfel au fost incercate probe in urmatoarele amestecuri:

- proba 1: 15% salcie energetica + 85% paie;

- proba 2: 30% salcie energetica + 70% paie;

- proba 3: 30% salcam + 30% salcie energetica + 40% paie;

- proba 4: 100% paie;

- proba 5: 15% salcam + 30% salcie energeticd + 55% paie;

- proba 6: 15% salcam + 15% salcie energetica + 70% paie;

- proba 7: 30% salcam + 15 salcie energetica + 55% paie;

- proba 8: 15% salcam + 85% paie;

- proba 9: 30% salcam + 70 % paie.

Rezultatele studiului sunt prezentate in figurile 4.7 — 4.9. Analiza datelor obtinute scot in
evidenta influenta diferitd a biomasei lemnoase (salcam si salcie energeticd) si a paielor asupra

puterii calorifice a peletelor fabricati conform retetelor din tabelul 4.3 si asupra continutului de
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cenusa rezultatad de la arderea probelor luate in studiu. Astfel, se constatd cda NCV a tuturor probelor

este mai mare de 16,5 MJ/kg, adica conform acestui parametru peletii studiati se Inscriu in cerintele

standardelor EN plus.
500 o i
A o 252
£ R4 343 vl  BELL 233
= g 4 2
E Sao0
=
2 o
= =1
5200 1
=
E
(=
Saob o
000+ :
1 2 3 4 § & 7 g 5
Mr. probid Hr. proba
a) b)

Figura 4.7. Puterea calorifica inferioarad in baza uscata (a) si continutul de cenusa (b) a probelor
luate 1n studiu

Puterea calorificad inferioard in baza uscata a peletilor fabricati din 100% paie este egala cu
16,87 MJ/kg. Prin adaos de 60% biomasa lemnoasa (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 ca adaosul, atat a biomasei provenitd din salcie energetica, cat si a celei provenite din

salcam, practic are aceiasi pondere asupra capacitatii de ardere.

W . - - -
| e w0 82| Bsaicie -
. . 176 T A Salcam
E 18 I . ", .. 1?;:"5 SR
w o | . e T aB
— o 173 1745
v BB
s 1715 - _
. AR
S 8 12 13 n an 4
Saledim, % Efecte standard
a) b)
Figura 4.8. Contururile estimarii suprafetelor de raspuns (a) si Graficul Pareto standard (b)
pentru NCV, MJ/kg

Totodata, datele obtinute demonstreaza ca toate probele luate in studiu, cu exceptia probei
3, rezulta de la ardere un procentaj de cenusa ce depaseste cerintele de calitate ENplus. Astfel, se
poate concluziona cd peletii care contin biomasa din paie, practic, nu pot fi certificate cu

calitativele ENplus Inscriindu-se in clasele A3, A4 si AS.
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Figura 4.9. Contururile estimarii suprafetelor de raspuns (a) si Graficul Pareto standard (b)
pentru continutul de cenusa, %

In baza rezultatelor obtinute in cadrul studiului privind posibilitatea imbunatatirii calitatii
peletilor de foc prin formarea diferitor amestecuri din paie de grau cu biomasa lemnoasa din salcie
energetica si salcdm au permis formularea unor concluzii referitor la subiectul analizat dupa cum
urmeaza:

1. Puterea calorificd a peletilor confectionati din paie de grau cu adaos de biomasa
lemnoasa poseda o putere calorifica care se inscrie in cerintele calificative europene ENplus.

2. Prin adaos de biomasa lemnoasa in proportie de 30% salcam + 30% salcie energetica s-a
reusit majorarea puterii calorifice a peletilor cu 9,6% (NCV in baza uscata a peletilor din paie este
de 16,87 MJ/kg, iar al peletilor produsi din amestecul mentionat — 18,49 MJ/kg).

3. S-a constatat cd continutul de cenusa rezultata de la arderea peletelor cu diferit procentaj
de biomasa lemnoasa, prezinta valori semnificative, cuprinse intre 2,92 — 4,72%. Cel mai scazut
continut de cenusa il are proba 3 cu urmatoarea constitutie: 30% salcam + 30% salcie energetica
+ 40% paie (2,92%). Cel mai ridicat continut de cenusa il prezinta proba 4, care este fabricata
totalmente din biomasa parvenita din paie de grau (4,72%).

4. Peletele care in continutul sdu au biomasa provenitd doar din paie, practic, nu pot fi

certificate cu calitativele ENplus 3, inscriindu-se in clasele A3, A4 si AS.
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4.2. Influenta parametrilor densificarii asupra calitatii peletilor produsi din reziduuri

agricole

4.2.1. Planul cercetdrilor si analiza datelor

In baza analizei datelor din literatura de specialitate referitoare la ciile de asigurare a
calitatii peletilor de foc produsi din reziduuri agricole a fost inaintata ipoteza despre posibilitatea
sporirii calitatii peletilor prin folosirea diferitor procedee termo-chimice de tratare a materiei
prime. Pentru demonstrarea eficientei acestor procedee au fost realizate cercetdri cu privire la
stabilirea regimurilor optime de densificare a peletilor pentru a putea argumenta regimurile
tehnologice de obtinere a peletilor. In acest scop a fost studiat procesul de densificare a peletilor
folosind instalatia descrisa 1n subcapitolul 2.2.2.

Pentru stabilirea unui numar cat mai mare de factori care influenteaza procesul de
peletizare s-a realizat un experiment multifactorial cu patru factori de influenta (vezi tab. 2.1).
Planul si rezultatele experimentelor sunt prezentate in Tabelul 4.4. Probele care, dupa nivelul
indicilor respectivi de calitate, nu corespund cerintelor normelor internationale ENPlus sunt
marcate colorat. Astfel, probele 1, 7, 8, 11, 15, 25 si 26 nu corespund cerintelor referitoare la
densitatea particulelor, probele 1, 3, 22 si 25 au marcat un continut de umiditate la receptie mai
mare de 10% ce, de asemenea, depaseste cerintele ENPlus, iar probele 1-8, 11, 13, 15, 19, 22, 25

s1 26 nu corespund cerintelor ENPlus dupa rezistenta mecanica.
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Tabelul 4.4. Planul experimentelor si rezultatele obtinute

X1|X2X3| X4 |x1]|x2|x3]| x4 Factori de raspuns
T 0S| & £
g, E| = E| = | 5 . = T R
gj o | % E = o| % f = 3 g 5 g o0 °\°" ;
Z |E|S |0l |& |0 ]lalla z. z. Z= = | a8
1 |-1]1]0 0 |75 |14,7| 3 |125]0,79]19224,71|16425,84|17071,74 = 13 | 93
2 |-110}|O0 1 |75 |11,1| 3 | 150(1,07|19215,47(17106,46|17169,64 9,8 | 94
3 |-110]0 | -1 |75]|11,1| 3 |100]1,00{18956,40/16660,17|16893,30 11 | 94
4 00| O 0 |[100|11,1| 3 | 125|1,04|19188,21(17683,68|17038,89 7 |95
571100 1 |125]|11,1 3 | 150 |1,17|19178,39(18362,02| 17030,05 3,8 | 95
6 00O 0 [100|11,1| 3 | 125|1,02|19084,41(17587,15|16945,47 7 |95
7 1010 -1 1 [100|11,1] 1 | 150 (0,99 |19064,58(17226,79|16927,62 8,6 | 94
8 |0 11 0 |[100|14,7| 4 | 1251]0,95|19218,17|17367,18| 17065,85 8,6 | 94
9 |-1|-1|0 0 | 75|75 3 |125]1,14]|18968,87|17564,79| 16841,48 6,6 | 97
10| 0 |-1]-1| 0 [100]7,5| 1 |125]|1,13|18706,57(17403,85|16605,41 6,2 | 98
11 |0 |1 |-1| 0 [100|14,7| 1 |1250,75|19077,91|17046,53|16939,62 9,5 | 93
12 |1 ]0 |1 0 [125|11,1| 4 | 125|1,19|19160,33|18451,97|17013,80 3,3 | 98
13001 1 |100|11,1| 4 | 150 |1,11|19046,48|17744,04|16911,33 6,1 | 95
14 |1 |-1]0 0 125 7,5 3 |125]1,17]19100,01/18522,07| 16959,51 2,7 | 97
15|00 |-1| -1 |100|11,1| 1 | 100 ]0,94|19090,58(17207,77|16951,02 8,8 | 94
16 | 0 | -1 1 0 |[100] 7,5 | 4 | 125|1,20|19042,16(18060,19| 16907,44 4,6 | 98
17 |1 0| -1 0 [125]|11,1| 1 |125|1,19/19389,84(18587,13|17220,35 3,7 | 98
180 (-1} 0 | -1 1{100{7,5| 3 |100|1,16(19093,92(17874,18|16954,02 5,7 | 97
19 {000 0 |[100|11,1| 3 |125|1,02|19198,21(17692,99|17047,89 7 | 95
20 0|-1] 0 1 |100]| 7,5 3 |150|1,20(19158,11(18084,96| 17011,80 5 | 98
21 | 1| 1] O 0 [125(14,7| 3 | 125|1,16|19481,40(18413,87|17302,76 4,9 | 98
22 (.10 |-1| 0 [75]11,1] 1 |1251,00{19090,64|16737,12| 16951,07 | 11 | 93
23 | -1 0| 1 0 |75 |11,1| 4 | 125]1,09|18748,98/16790,96| 16643,58 9,3 | 97
24 (1 (0| 0 | -1 [125]11,1] 3 | 100 |1,13]18760,16|17580,51| 16653,64 5,6 | 97
25 (0 (1|0 1 |100|14,7| 3 | 150 ]0,91|19150,71(16897,86|17005,14 11 | 94
26 (010 | -1 (100[14,7| 3 |100 [0,78(19177,41|17072,14|17029,17 9,8 | 93
27 {0 (0| 1 | -1 [100]11,1] 4 | 100 [1,08]19304,01|17748,16|17143,11 7,2 | 97

Cele trei niveluri ale planului experimental au fost folosite pentru a investiga efectul

temperaturii 7' (75 °C, 100 °C si 125 °C), umiditdtii materiei prime prezente Inainte de densificare

91



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 fiecaruia din ele de 3 ori. Valorile pentru
factorii de raspuns au fost determinate in conformitate cu metodicile descrise in p. 2.2. 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 + 0,07T% + 0,08TM - 0,023TGr - 0,01TP -

0,025M? + 0,03MGr.+ 0,02M-P + 0,01Gr? - 0,005GrP, 4.1)
M;=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?, 4.2)

NCVm=10% = 17010,8 + 50,78T + 94,55M + 7.5Gr + 35,94-P - 3,28 T> + 28,25TM +
25,24TGr + 25,02TP - 10,4M? - 43,95MGr. - 20,45MP - 62,12Gr? - 52,1GrP - 12,16P?, 4.3)
DU =95,0+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>. 4.4)
in care DE este densitatea particuleor, g/cm®; NCV wm-10% - puterea calorifici inferioard la

umiditatea 10%, J/g; M;— continutul de umiditate la receptie, %; DU — durabilitatea mecanica, %.

4.2.2. Influenta regimurilor densificdarii asupra densitatii particulelor

Densitatea particulelor nu este un indicator obligatoriu pentru biocombustibilii in forma
de peleti, Tnsd acest indicator este obligatoriu pentru brichete. Mai mult ca atat, densitatea
particulelor este folosita de catre mai multi cercetatori pentru caracterizarea gradului de densificare
[29, 41, 42, 44, 102-104].

Cercetarile realizate pand in prezent si practica producatorilor de biocombustibili solizi
prezintd cd biocombustibilii solizi in forma de peleti trebuie si depiseasca 1,0 g-em™ iar pentru
brichete 0,9 g-cm™. In aceasta situatie, peletii poseda o densitate in vrac mai mare de 600 kg-m™
[104]. De mentionat ca, daca normele EN 14961-2 nu limitau densitatea maxima in vrac, implicit
si densitatea particulelor, apoi standardul SM EN ISO 17225-2:2017 limiteaza valoarea maxima a
densititii in vrac la 750 kg'm=. Acest lucru este motivat de eficienta combustiei reduse la peletii
cu densitate mare din cauza accesului limitat al oxigenului in volumul compactat [103].

Densitatea unui pelet singular a fost calculatd prin raportul masei la volumul probei
studiate. Masa a fost masurata la balanta analitica cu precizia £0,0001 g. Volumul a fost calculat
din lungimea si diametrului singular, presupunand o formd perfect cilindrica. Dimensiunile

peletului au fost masurate cu ajutorul unui subler electronic cu precizia de £0,01 mm. Densitatea
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particulelor a fost determinatd imediat dupa ejectia probei. Valorile au fost raportate la media
obtinuta din trei masurari, pentru care s-a calculat abaterea standard si intervalul de Incredere.

Analizand datele din tabelul 4.4, in baza carora a fost obtinuta ecuatia de regresie 4.1
vizualizatd in figura 4.10, se constata ca cea mai mare influentd asupra densitatii particulelor este
exercitatd de continutul de umiditate, cu micsorarea cdruia se mareste densitatea particulelor,
valoarea optima a densitatii fiind obtinutd la umiditatea de 7,45%.

Temperatura peletizarii are efect invers continutului de umiditate. Cu marirea temperaturii
densitatea particulelor se micsoreazd, avand valori maxime la temperatura matritei egala cu 80 °C.
Aceastd temperaturd se considera 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: micsorarea temperaturii de sticlozitate ce conduce la vitrificarea mai completa a
biomasei; formarea unor punti solide de legatura cvaziechilibrate; cresterea legaturilor de contact
dintre particule datorita fortelor van der Waals mai pronuntate.

De mentionat ci, peleti cu densificarea particulelor destul de buni (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 inainte de densificare (vezi fig. 4.11).

Prin analiza vizuala s-a constat ca peletii densificati la temperaturi mai joase de 80 °C sunt
crapdciosi, iar cei densificati la temperaturi mai joase de 80 °C si presiuni joase sunt de calitate

forte joasd, deoarece integrarea lor a fost foarte dificila sau chiar imposibila (probele 1, 3, 22).
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Figura 4.10. Diagrama Pareto standardizata si factorii dominanti de influenta asupra densitatii
particulelor peletilor singulari
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Figura 4.11. Contururile si suprafetele de raspuns a influentei temperaturii si continutului de
umiditate initiald asupra densitatii particulelor peletilor singulari fabricati din particule de
biomasa cu granulatia 4 mm la presiunea de 125 MPa

In baza rezultatelor experimentale obtinute se poate concluziona ca producerea peletilor cu
densitatea particulelor mai mare de 1,0 g-cm™, ce asiguri o densitate in vrac a peletilor mai mare
de 600 kgm™, adici corespund cerintelor ENPlus 3, poate fi realizati in domeniul
temperaturilor pentru care s-au realizat incercdrile experimentale, Insd nu mai micd de 80 °C.
De avut in vedere cd umiditatea initiald a biomasei nu trebuie sa depaseasca 12% daca
peletizarea are loc la temperaturi joase (in jurul de 80 °C), putidnd fi maritd, proportional, cu

marirea temperaturii peletizarii.

4.2.3. Influenta regimurilor densificarii asupra continutului de umiditate al
peletilor

Continutul de umiditate la receptie al peletilor densificati a fost evaluat in functie de
continutul de umiditate si granulatia biomasei in faza pre-densificare, temperatura si presiunea
densificdrii. Analizand ecuatia 4.2 si graficele din figurile 4.12 si 4.13 se poate afirma ca factorii
dominati care influenteaza continutul de umiditate al produsului finit la receptie sunt temperatura
peletizarii si continutul de umiditate a materiei prime Inainte de densificare.

Influenta temperaturii asupra continutului de umiditate a peletilor la receptie poarta un
caracter brusc descendent, pe cand continutul de umiditate initiald 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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Figura 4.13. Contururile si suprafetele de raspuns a influentei temperaturii si continutului de
umiditate initiale asupra umiditatii finale a peletilor singulari fabricati din particule de biomasa
cu granulatia 4 mm la presiunea de 125 MPa.

Puterea calorifica a fost estimata prin valoarea puterii calorifice inferioare recalculatd
pentru continutul de umiditate la receptie egal cu 10%. A fost stabilitd aceastd valoare a umiditatii

deoarece normele ENPlus 3, referitoare la peletii de foc, admit un continut maxim de umiditate in

peleti la receptie egal cu 10%. [7 p. 121].

4.3. Sporirea calitatii peletilor de foc prin torefiere

4.3.1. Scopul si planul cercetarilor

Cercetarile din acest subcapitol au scopul de a confirma ipoteza Tnaintata in p. 1.5 despre
posibilitatea sporirii calitatii biocombustibililor solizi in formd de peleti produsi din biomasa

autohtona prin torefiere.
Fiind un proces termochimic, torefierea este influentata de mai multi parametri tehnologici

cum sunt: viteza de incalzire, temperatura reactiei, absenta oxigenului, timpul de mentinere in
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mediul respectiv, presiunea mediului ambiant, flexibilitatea si continutul de umiditate a materiei
prime, dimensiunile particulelor de biomasa.

Exista doua metode de baza a torefierii: torefierea biomasei cu conditionarea biomasei in
prealabil si torefiere cu uscarea biomasei n procesul tratari termice. Ambele metode presupun
prelucrarea termica in lipsa oxigenului.

Prima metoda se foloseste in special in cazul cercetarilor de laborator, in virtutea utilajului
de torefiere mai simplu din punct de vedere constructiv. A doua metoda este eficienta, din punct
de vedere economic, in cazul programelor mari de producere, adicd cand este rationald folosire
utilajului respectiv.

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 cu varsta de 1-2 ani rezultate de la tdierea si emondarea pomilor
fructiferi uscate rapid in 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). Probele sunt
prezentate in figura 4.14.

Torefierea biomasei s-a realizat pe o instalatie de laborator care simuleaza procesul de
torefiere in mediu fara oxigen prin formarea atmosferei vidate intr-un spatiu inchis (fig. 2.4).
Instalatia este alcatuitd dintr-un cuptor de uscare cu vid pretat pentru realizarea torefierii probelor
de biomasad in conditii de laborator. Aerul din cuptor este evacuat de o pompa de vid care asigura
o depresiune de 0,08 MPa. Cuptorul asigura un interval de temperaturi de la +35 °C pana la +350 °C

cu o sensibilitate de 2 °C.
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Figura 4.14. Materia prima si probele folosite la studierea procesului de 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. Conditiile torefierii sunt prezentate in Tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Conditiile torefierii folosite In experiment

Numele conditiei experimentului | Temperatura, °C Durata expunere, min
230/5, 15, 30 230 5;15; 30
255/5, 15, 30 255 5;15; 30
280/5, 15, 30 280 5;15; 30

Rezultatele experimentelor sunt prezentate in Tabelul 4.6. Toate experimentele au fost
repetate de 3 ori si verificate prin stabilirea repetabilitatii pentru fiecare valoare estimata.
Proprietatile calitative ale biomasei si peletilor au fost determinate in conformitate cu metodica

descrisa 1n capitolul 2.

4.3.2. Modificarea puterii calorifice a biomasei

Puterea calorificd a probelor a fost masurata la bomba calorimetrica LAGET MS — 10A
conform metodicei descrisa in p. 2.3.2. Eroarea maxima a acestei metode este de (+0,2%). Balanta

analitica la care au fost cantarite probele a asigurat precizia (+0,0001 g).
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Tabelul 4.6. Date experimentale referitoare la efectele torefierii asupra materiei prime

Tip materie prima

Paie de grau

Reziduuri lemnoase CN

Reziduuri lemnoase CA

. e torefiat torefiat torefiat
Caracteristici
calitative 5
3 o o o . o o o . o o o
=) 7] > & =) 7] = & =) 7] >
en w (> 2] [5) en w [~ ] [5) en w R
(o] (o] (o] St (o] (o] (o] ot (o] (a\| (a\|
Mar, % 9,9 9,3 8,6 8,5 11,2 9,9 8,4 7,4 10,5 10,2 9,3 7.3
NCVd, J/g 17584,41 |18086,62 [19413,16 {22752,05 {19442,57 |19469,23 |19777,51 |21563,15 |18491,68 [19076,08 [19551,04 |21463,84
NCV., J/g 15893,81[16190,20(17545,40/20271,40|17289,56|17030,52(17922,5819796,91|16370,4216831,07[17518,43|19728,72
NCVwm=10%, J/g |15452,45|16047,46|17241,35|20246,34(17267,82|17291,81|17569,26(19176,33|16412,01|16937,98|17365,44|19086,96
Carbon, % 45,65 47,02 50,25 59,44 46,23 46,29 47,03 51,05 46,12 47,55 48,59 53,61
Hidrogen, % 6,68 6,28 5,88 1,90 6,53 6,29 6,13 5,93 6,20 6,02 5,15 4,23
Sulf, % 0,06 0,08 0,08 0,13 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,03
Azot, % 0,41 0,35 0,37 0,59 0,28 0,32 0,30 0,51 0,62 0,75 NA NA
Proprietati Hidrofil Hidrofob Hidrofil Hidrofob Hidrofil Hidrofob
higroscopice
l).egraflztre Da Nu Da Nu Da Nu
biologica

Legenda: CN — lemn de foc din pomi fructiferi uscat in conditii naturale timp de 2 ani; CA — reziduuri lemnoase de 1-2 ani rezultate de la tdierea si emondarea pomilor
fructiferi uscate rapid in conditii artificiale.
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Rezultatele obtinute aratd ca efectul torefierii s-a manifestat cel mai pronuntat in cazul
biomasei provenite din reziduuri de la cultivarea spicoaselor, marcand o sporire a puterii calorifice
inferioare Tn baza uscata de la 17,584 MJ/kg pana la 22,752 MJ/kg ce reprezinta o sporire relativa
de 29.4% (fig.4.15). Este necesar sa se mentioneze ca puterea calorifica inferioard la umiditatea
maxima admisa de catre normele ENPlus 3 (10%) a probei de reper 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, adica la acest parametru biomasa torefiata,

produsd din paie de grau, satisface completamente cerintele ENPlus 3.

23000,00
22000,00 v =198x3 - 775,852 + 1443,8x + 16719
RZ=1
21000,00
v = 199,29x3 - 1054,9%2 + 1796,4x + 18502

20 RZ=1
e 20000,00
1S
=,

19000,00

y = 257,88x% - 1602x? + 3585,2x + 16251
R2=1
18000,00
17000,00
reper 230 255 280
Temperatura torefierii, °C

Figura 4.15. Modificarea puterii calorifice inferioare in baza uscatd pentru diferite tipuri de

materie prima functie de regimurile torefierii: — paie de grau; — reziduuri lemnoase de 1-2 ani rezultate
de la taierea si emondarea pomilor fructiferi uscate in conditii artificiale;, == lemn de foc uscat in conditii naturale
timp de 2 ani

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 egald cu 16,41 MJ/kg, valoare
care este putin mai mica ca cea admisa de catre normele ENPlus 3. Dupa torefiere, la temperatura
de 280 °C, puterea calorifica a crescut pana la 19,087 MJ/kg, adica si acest tip de biomasa, dupa
torefiere, poseda o putere calorifica care satisface cerintele ENPlus 3.

Ce-a mai mica 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. Astfel, pentru acest tip
de biomasa, s-a inregistrat o crestere a puterii calorifice inferioare in baza uscata cu 10,9%.

Insa, este necesar sd se constate cd puterea calorifica inferioard la umiditatea 10% a probei
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reper constituie 17, 278 MJ/kg, adicd aceastd biomasa, la parametrul puterea calorificd, pateu
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 si 7,7 % lignind iar biomasa lemnoasa
25,7 % hemiceluloza si 15,6% de lignina [91].

Vorbind despre puterea calorificd a biomasei torefiate nu putem sd nu avem in vedere si
influenta umiditatii biomasei dupd torefiere si cea rezultatd dupd densificare asupra puterii
calorifice. Este cunoscut cd 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 regula, umiditatea biomasei recomandata in procesele tehnologice este de 10+2 °C.

Deoarece torefierea are loc la temperaturi ridicate, evident cd o parte din umiditate se
degaja, astfel la densificare se foloseste biomasd cu o umiditate mai mica ca cea de pana la
torefiere. Astfel, la elaborarea regimurilor tehnologice a peletizarii cu folosirea torefierii este
necesar sa se aiba in vedere valoarea cu care se micsoreaza continutul de umiditate dupa torefiere.

Rezultatele experimentale, realizate in cadrul acestui capitol, au aratat ca, dupa torefiere,
umiditate se reduce la paie cu 1,4%, la reziduurile lemnoase de 1-2 ani cu 3,2% si la biomasa

lemnoasa uscata in mod natural cu 3,8% in valori absolute.

4.3.3. Schimbarea compozitiei chimice a biomasei in rezultatul torefierii

Pe langa imbunatatirea proprietatilor fizice, torefierea conduce la schimbari importante ale
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 schimbarile compozitiei chimice ale biomasei in rezultatul torefierii
si despre corelarea dintre modificarile compozitiei chimice cu cele ale puterii calorifice.

Schimbarea compozitiei chimice a probelor de biomasa supuse torefierii se poate urmari
din figura 4.5 de unde se vede ca modificarea compozitiei chimice deferd destul de mult de la un
tip de biomasa la altul, si cd modificarile semnalate se afla in corelare, in special, cu cele referitoare
la puterea calorifica.

Deoarece principalele elemente chimice care influenteaza puterea calorifica sunt continutul
de carbon si cel de hidrogen, vom urmari cum se schimba continutul acestor elemente pentru
biomasa din paie de grau, reziduuri lemnoase conditionate in mod artificial si cele conditionate in
mod natural.

Rezultatele obtinute denotd ca continutul de carbon cel mai mult s-a schimbat in paiele de

grau. Astfel, continutul de carbon s-a majorat cu 1,4% in cazul torefierii la temperatura de 230 °C
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si respectiv, cu 4,6% - la temperatura 255 °C si 14% - la temperatura 280 °C, adica a cunoscut o
crestere relativa de, respectiv, 3, 10 si 30 %. Concomitent s-a micsorat continutul de hidrogen de
la 6,68% - pentru proba reper, adica ne torefiata, pana la 1,9 - pentru proba torefiata la temperatura

de 280 °C ce in valori relativa reprezinta 72%.
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Figura 4.16. Modificarea compozitiei chimice a diferitor tipuri de biomasa functie de regimurile

torefierii: = paie de grau; = reziduuri lemnoase de 1-2 ani rezultate de la tdierea si emondarea pomilor
fructiferi; == lemn de foc uscat in conditii naturale timp de 2 ani.

Schimbari destul de importante s-au semnalat si in cazul torefierii reziduurilor lemnoase
de 1-2 ani conditionate pand la umiditatea normala Tn mod artificial. Pentru acest tip de biomasa,
torefiata la 280 °C, continutul de carbon s-a marit de 1la 46,12% pand 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 lemnoasa
conditionata Tn mod natural. Astfel, continutul de carbon al acestui tip de biomasa, 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.
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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, parvenitd in
rezultatul torefierii, a puterii calorifice si a continutului de carbon (fig. 4.15, 4.16). Astfel, in
rezultatul torefierii la temperatura de 280 °C, puterea calorifica in baza uscata a paielor de grau a
crescut cu 29,4%, iar continutul de carbon s-a majorat cu 30,2%, a reziduurilor lemnoase de 1 - 2
ani - respectiv, cu 22% si 17,4% si a biomasei lemnoase conditionatd in mod natural — respectiv
cu23%si 11,1%.

Din analiza efectuata se observa ca, practic, puterea calorifica a ultimelor doua tipuri de
probe este egald, iar continutul de carbon diferd. Acest lucru poate fi explicat prin micsorarea
semnificativ mai micd 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 cele legate de modificarea regiunilor
amorfe si cristaline ale biomasei vergine, datoritd prezentei mai pronuntate a extractivelor in
biomasa vergina, fapt descris in p. 1.2 si confirmat de catre mai multi autori [16, 17, 18, 43, 63].

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 semnaleaza o crestere mai accentuata.
Pentru celelalte probe luate 1n studiu, modificari semnificative ale continutului de sulf, in rezultatul
torefierii, nu s-au semnalat.

Continutul de azot, pentru toate probele, practic nu se schimba 1n cazul torefierii pana la
temperatura de 255 °C, dupa ce se marcheaza o crestere brusca.

Astfel, se poate concluziona cd, pentru a mentine continutul de sulf si de azot la valori
aproximativ egale cu cele din biomasa ne torefiatd este necesar cd torefierea sa aibad loc la

temperaturi mai joase de 255 °C.

4.4. Elaborarea tehnologiei si logistica producerii peletilor de foc din reziduuri agricole si

amestecuri pe baza acestora

4.4.1. Eficienta procesului de torefiere si impactul asupra aplicatiilor energetice

La mod general pre-tratarea termochimica reprezintd un proces prin care biomasa vegetala
este descompusa termic in diferite conditii de mediu, temperaturd, presiune sau durate de rezidente,
sub actiune unor compusi chimici sau prin oxidare partiald

Cum s-a constatat anterior, torefierea biomasei lignocelulozice contribuie la sporirea
densitdtii energetice si imbunatateste proprietatile generale de combustie si conservabilitate ale

produsului finit. Cu toate acestea, torefierea este un proces tehnologic care necesitd consumuri
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suplimentare de energie, datoritd necesitatii incalzirii biomasei si credrii unui mediu cu continut
redus de oxigen.

In situatia creatd o importanti deosebita are refolosirea excesului de cildura generati in
procesul torefierii. De asemenea, un impact deosebit asupra eficientei energetice a procesului
revine substantelor volatile condensabile (apa, acid acetic, acid formic, acid lactic, furfurol,
metanol, fenol, hidroxiacetona etc.) si necondensabile (monooxid de carbon, bioxid de carbon si
in cantitati nelnsemnate hidrogen si metan) [105].

Reiesind din cele mentionate, pentru a obtine o eficientd energetica ridicata la costuri
accesibile este necesar ca schema tehnologica de producere a peletilor cu torefierea materiei prime
sd contina elemente de captare a excesului de caldura si a energie volatild rezultate de la tratarea
termochimicd. In acest scop poate fi folosita schema conceptuald propusid de cercetitorii din

Centrul de Cercetare a Energiei din Olanda [99, 100, 106], care este prezentata in figura 4.17.
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| — 7 torefiata
Biomasa — Uscare - Torefiere | » Racire —»
A Y
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Gaze arse | caldura

Gaze arse
A

Figura 4.17. Structura conceptuala a procesului de torefiere [99]

Procesul se bazeaza pe incalzirea directa a biomasei in timpul torefierii cu gazul fierbinte
rezultat din procesul torefierii care este reciclat. Gazul rezultat de la torefiere este suficient pentru
mentinerea temperaturii necesare procesului de torefiere si pentru uscarea biomasei inainte de
torefiere. In cazul daci continutul energetic al gazului torefiat este insuficient se foloseste o
anumita cantitate de combustibil suplimentar, numit combustibil util.

Revenind la gazul provenit de la torefiere, se stie cd acest gaz contine cca. 50% apa si 10%
CO; ce constituie 60% din masa totald a gazului emis de la torefiere [99]. In aceasta situatie

prezintd interes atdt tehnic cat si economic valorificarea acestei cantitdti de energie. Pentru
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captarea acestei energii se propune reciclarea gazelor de torefiere prin crearea conditiilor de
condensare a vaporilor din gazele de torefiere in zona schimbatorului de caldura astfel incat
caldura eliberatd sa fie recuperatd in agentul primar care circulda prin schimbator. Deoarece
cantitatea de energie din gazele emise constituie pana la 16 % din potentialul biomasei inainte de
torefiere (in functie de temperatura si timpul de rezidenta a torefierii), prin condensarea completa

a vaporilor, practic, putem recupera 10 -12 % din potentialul initial al biomasei.

4.4.2. Stabilirea itinerarului tehnologic de fabricare a peletilor de foc cu pre-tratare
termochimicd prin torefiere a materiei prime

Luand in considerare rezultatele obtinute in capitolele precedente cu privire la specificul
materiei prime provenite din reziduuri agricole si corelate cu datele din literatura de specialitate
am conceput si elaborat schema conceptuald de producere a peletilor de foc cu aplicare a pre-

tratarii prin torefiere a materiei prime (fig. 4.18).
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Figura 4.18. Structura procesului tehnologic de peletizare a reziduurilor agricole cu torefierea
materiei prime

Ciclul de torefiere cuprinde cateva faze distincte:

1. Uscarea biomasei. Aceastd operatie se realizeaza in reactorul de torefiere in spatiul de
uscare, in care biomasa cu umiditatea pand la 40% se usuca la temperatura de 110 — 180 °C, astfel
umiditatea scade pand la 4 - 8%.

2. In continuare biomasa este transportati in spatiul de torefiere unde, la o temperatura intre
240 -270 °C incepe procesul de torefiere propriu zis, care dureaza o perioada corespunzatoare de
timp In functie de tipul si granulatia biomasei si de temperatura de torefiere. Anume In aceasta
faza Incepe descompunerea hemicelulozei, formandu-se mai mult carbon in biomasa.

3. Energia termica necesara sistemului este produsd de un cazan. La pornirea sistemului

cazanul functioneaza ca un cazan clasic alimentat cu biocombustibili solizi traditionali. Cum am
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mai mentionat anterior, la aceasta faza, pot fi folositi si peleti de calitate inferioard produsi din
reziduuri agricole. Acest tip de peleti mai sunt numiti agropeleti, datoritd faptului ca sunt produsi
din reziduuri aricole.

4. Cand in zona de torefiere a reactorului s-a ajuns la regimuri optime, gazele volatile
combustibile degajate (numite gaze de piroliza sau gaze de lemn) sunt transportate in cazanul de
combustie, unde ard la o temperatura 1nalta, aflatd intre 800 — 1000 °C, producand energie termica
suplimentara la cea produsa prin arderea biomasei. Prin aceasta, sistemul trece in regim de
autointretinere.

5. In zona de torefiere a reactorului se formeaza un ciclu de circulatie a caldurii, datorita
caruia se reduce durata necesard carbonizarii biomasei obtinandu-se un randament mai mare de
sistem.

6. Energia termicd necesara uscarii biomasei este asigurata prin aspirarea gazelor de ardere,
care sunt transportate, prin separatorul de gaze si de condensare DPC, in schimbatorul de caldura
de unde energia termica este dirijatd, in mod automat conform regimurilor termice prestabilite, Tn
sectoarele de uscare si de torefiere.

7. Manevrarea sistemului se face printr-un tablou de comanda cu fixarea si urmarirea
parametrilor dati in vederea obtinerii produsului final dorit.

Itinerarul procesului tehnologic de producere a peletilor din biomasa torefiatd, cu
specificarea regimurilor de lucru, este prezentat in Tabelul 4.7.

Prima operatie se referi 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 depadseasca 35 mm. Nu se
recomandd o maruntire cu lungimea fractiilor mai micd de 10 mm deoarece, in acest caz, se
ingreuneaza procesul de carbonizare In operatia de torefiere.

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

Tot la conditionarea materiei prime se referd si uscarea preventiva a biomasei. Deoarece
biomasa supusa torefierii poate avea o umiditate de pana la 40%, uscarea preventiva se recomanda

sa fie efectuatd Tn mod natural in cAdmp sau in depozite special amenajate.
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Tabelul 4.7. Itinerarul tehnologic de producere a peletilor cu torefierea bioamsei

2}; 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
2.1. |Transportat biomasa in reactor
2.2 |Uscarea biomasei T =110-180°C; Regimurile s ajusteazd in

functie de umiditatea biomasei
Procesul trebuie realizat in
' . . T =255 +15°C mediu inert'sau cu continut
2.3 |Carbonizarea biomasei _ . redus de oxigen.
1=25=+10 min . . . <
Regimurile se ajusteaza in
functie de umiditatea biomasei

3 Conditionare finala
3.1 |Récire Temperatura mediului

Taiere cu trecere prin sita cu

3.2 |Maruntire fina - L
’ ecranul ochiurilor 4 mm

4 Peletizarea
Temperatura si presiunea se
. T =80 +1° °C regleazi prin valoarea
4.1 |Densificare P =120-150 MPa interstitiului dintre tavalugi si
matrita

Este prevazuta 1n instalatia de

4.2 |Récirea produsului finit La temperatura camerei |peletizare realizdndu-se 1n strat
fluidizat
5 Controlul si ambalarea peletilor

Operatia a doua Torefierea are scopul de a imbogati biomasa cu continut de carbon si se
realizeazd in doud etape. In cadrul primei etape biomasa se usuci prin incilzirea acesteia la
temperaturi mai joase de temperatura de descompunerea a hemicelulozei, insd suficienta pentru
uscarea rapida a biomasei. Continutul biomasei dupa uscare trebuie sa se inscrie in 4 — 8%.

In faza a doua a torefierii se efectueazi carbonizarea propriu zisi a biomasei la temperaturi
stabilite n p. 4.2 al prezentei lucrari.

In cadrul operatiei de conditionare finald, biomasa se riceste pana la temperatura mediului
inconjurdtor s1 se macind cu trecerea biomasei taiate printr-o sitd cu ecranul ochiurilor de 4 mm.

Celelalte operatii se realizeaza conform procesului clasic de peletizare folosind linii de
producere a peletilor. La aceastd fazd este important sa se regleze interstitiul dintre tavalugi si
matriti astfel cd si se asigure o temperaturi a matritei de T = 80 £1° °C si o presiune in zona de

densificare de 120—150 MPa.
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4.5. Justificarea tehnico-economica

Partea tehnico-economica a acestei lucrari se bazeaza pe datele mai multor studii cum sunt
publicatii stiintifice si rapoarte tehnice [30, 74, 107, 108], precum si datele producatorilor de peleti
din Republica Moldova. Sigur ca indicatorii tehnico-economici variaza de la un autor la altul, lucru
explicat prin mai multe considerente, printre care se regasesc specificul biomasei si a conditiilor
climaterice, nivelul de dezvoltare tehnica si economica, costurile de productie etc.

Pentru justificarea tehnico-economica a procesului tehnologic propus in aceasta lucrare
vom aborda problema prin compararea beneficiilor obtinute de la implementarea procesului
propus si costurile necesare pentru implementarea acestuia analizand trei situatii si anume:

1. Producerea peletilor din biomasa lemnoasa (lemne de foc) prin metode clasice, cand
calitatea biomasei permite obtinerea peletilor cu caracteristici calitative conforme cerintelor
normelor internationale ENPlus 3;

2. Producerea peletilor din reziduuri agricole cu puterea calorifica inferioara in limitele 14
— 16 MJ/kg, adica din biomasa care, procesate prin metode traditionale, nu asigura calitatea
peletilor conform normelor ENPlus;

3. Producerea peletilor din reziduuri agricole de calitate inferioara cu folosirea torefierii
materiei prime.

Deoarece pretul de productie variaza in functie de programa anuald, calculele au fost
realizate pentru programad medie si anume pentru productivitatea utilajului de 500 kg/ora.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.8. Pentru a putea compara eficienta rezultatelor
obtinute, s-a calculat costul unei tone de peleti si costul unui GJ.

Analizand datele obtinute se urmareste efectul economic evident al torefierii biomasei
obtinute din reziduuri agricole. Astfel, peletii produsi din biomasd lemnoasd, care este cea mai
scumpa dar si cea mai deficitard, au un pret de productie egal cu 78,25 EUR pentru o tond. De
adaugat ca In GJ astfel de peleti costd 4,6 EU. Calculele au fost realizate pentru puterea calorifica
inferioara a peletilor egald cu 18 MJ/kg la umiditatea in bazd umeda limitd admisa de catre normele
ENPlus 3 (M = 10%). Valoarea puterii calorifice a fost stabilitd in baza datelor experimentale

obtinute in p. 3.2.2; 3.3; 4.3 si celor din literatura de specialitate [8, 14, 47, 49 - 51, 109, 113].
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Tabelul 4.8. Date cu privire la calcului pretului de productie a peletilor de foc fabricati prin
metoda traditionala si conform tehnologiei propuse

NI . o PBL PRANT PRAT
ert, | Demumire cheltulel et [EUR/GI| EURK |EUR/GI| EURK [EUR/GY
Investitii capitale
1 |Mijloace fixe 22,94 1,35 23,24 1,55 33,04 1,65
1.1. |Costuri directe 14,80 | 0,87 15,10 1,01 23,10 1,16
1.1.1. |Echipament de uscare 2,50 0,15 2,50 0,17 2,50 0,13
1.1.2. |Reactor cu tambur 0,00 0,00 4,60 0,23
1.1.3. |Echipament miruntire 1,10 0,06 1,10 0,07 0,80 0,04
1.1.4. |Diferite procurari 1,90 0,11 1,90 0,13 1,90 0,10
1.1.5. |Instalare echipament 5,20 0,31 5,50 0,37 8,80 0,44
1.1.6. |Diferite instalare 4,10 0,24 4,10 0,27 4,50 0,23
1.2, |Costuri indirecte 6,90 0,41 6,90 0,46 8,70 0,44
1.2.1. |Inginerie si supraveghere 3,90 0,23 3,90 0,26 4,20 0,21
122, Cheltuieli constructii, taxe
contracte 0,90 0,05 0,90 0,06 1,30 0,07
1.2.3. |Cheltuieli neprevizute 2,10 0,12 2,10 0,14 3,20 0,16
1.3. |Mijloace circulante 1,24 0,07 1,24 0,08 1,24 0,06
Investitii de productie
1. |Costuri de fabricatie 55,31 3,25 40,31 2,69 40,01 2,00
1.1.  |Cheltuieli materiale 28,00 | 1,65 13,00 0,87 14,00 0,70
1.1.1. |Cheltuieli materie prima 25,00 | 1,47 10,00 0,67 11,00 0,55
1.1.2. |Altele 3,00 0,18 3,00 0,20 3,00 0,15
1.2. |Cheltuieli personal 4,50 0,26 4,50 0,30 4,50 0,23
1.3. [Bunuri sl servicii 19,56 1,15 19,56 1,30 18,26 0,91
1.3.1. |Servicii energetice comunale | 13,40 | 0,79 13,40 0,89 11,40 0,57
1.3.2. |Servicii de mentenanti 3,10 0,18 3,10 0,21 3,80 0,19
1.3.3. |Alte servicii 3,06 0,18 3,06 0,20 3,06 0,15
1.5. |Cheltuieli de regie 3,25 0,19 3,25 0,22 3,25 0,16
Cheltuieli total 78,25 4,60 63,55 4,24 73,05 3,65

Legenda: PBL - Peleti din biomasa lemnoasa, PRANT a peleti din reziduuri agricole ne torefiate; PRAT — peleti din
reziduuri agricole torefiate

Analizand costurilor pentru variantele luate in studiu, s-a constatat ca peletii fabricati din
reziduuri lemnoase sunt cei mai ieftini, dacd vorbim despre costul unei tone de peleti. Insd, pretul
unui GJ este cu mult mai mare, ca a peletilor fabricati din acelasi tip de biomasa, dar care preventiv

a fost supusa torefierii. Astfel, pretul de producere a unei tone de peleti din reziduuri agricole ne

108



torefiate costd 63,55 EUR, iar cei produsi din reziduuri agricole torefiate costa 73,05 EUR/t, adica
in unitati masa, peletii produsi din biomasa torefiatd sunt cu 15 % mai scumpi.

Revenind la pretul de cost al unui GJ, constatdm o situatie inversa - pretul de productie al
unui GJ al peletilor fabricati din reziduuri agricole torefiate este cu 16% mai mic de cét al peletilor
fabricati din aceleasi reziduuri agricole, 1nsa ne torefiate.

O alta latura foarte importanta se refera la calitatea peletilor fabricati din reziduuri agricole
prin metoda clasica si a celor fabricati din biomasa torefiata. Urmarind datele din Tabelul 4.9 si
contrapunandu-le cu cele din Tabelul 1.1, constatam ca peletii produsi din reziduuri agricole prin
metoda traditionald la multi parametri nu corespund cerintelor ENPlus, in special ce se refera la

puterea calorifica si continutul de cenusa.

Tabelul 4.9. Caracteristicile calitative ale peletilor obtinuti prin metodele luate in studiu

Denumire proprietati PBL PRANT PRAT
E‘tffg(;)alﬁ}fg nferioard la 1655 155 <155 17,5 -20,5
Continutul de umiditate, %w <10 <10 <10
Continutul de cenusa, %w <2 <3,6 <2
Durabilitate mecanica, %ow >98 > 98 >97,7
Fractie fina (< 3,15 mm), % <0,5 <0,5 <1
Densitatea in vrac, kg/m? 600 -750 600 -750 600 -700
Continutul de carbon, %w 46 45-47 51-59
Continutul de hidrogen, %ow 5,8-6,3 5,8-6,8 2-5,8
Continutul de sulf, %ow <0,04 <0,07 <0,05
Continutul de azot, %ow <0,5 <1 <0,5
Continutul de clor, %w <0,03 <0,04 <0,03
Proprietati higroscopice Hidrofil Hidrofil Hidrofob
Degradare biologica Da Da Nu

In principiu, peletii produsi din reziduuri ne torefiate nu se recomandi sa se foloseasci in
termocentrale rezidentiale, insd acestia pot fi folositi in ciclul de producere a peletilor dupa schema
propusa de catre noi, si anume pentru incélzirea initiala a cazanului.

In continuare, datorita utilizirii gazelor de piroliza eliminate in procesul torefierii, din
punctul de vedere al energiei termice sistemul se autointretine ce, de asemenea, reprezinta un
avantaj tehnico-economic important.

Un alt avantaj ce micsoreaza cheltuielile de productie este asigurat de faptul ca umiditatea
initiald a biomasei poate fi pana la 40%, deoarece in reactorul de torefiere, in prima faza are loc

incalzirea preventiva a biomasei cu uscarea acesteia.
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In baza analizei datelor tehnico economice obtinute de catre noi 1n acest studiu si corelate
cu cele din literatura de specialitate se structureaza schema efectelor rezultate de la aplicarea
procesului de torefiere a biomasei in procesul tehnologic de fabricare a peletilor din reziduuri

agricole (fig. 4.19).
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Figura 4.19. Schema de echilibru al efectelor tehnico-economice ale torefierii

Din schema se vede ca pentru marirea puterii calorifice a biomasei provenite din reziduuri
agricole cu 16 - 30 % se folosesc foarte putine surse energetice (cca 0,1 E) si aceste consumuri au
loc doar in faza de initiere a procesului. In continuare, datoriti gazelor rezultate de la torefiere
procesul se autointretine. Cheltuielile suplimentare necesare pentru implementarea torefierii sunt
legate de procurarea si instalare utilajului si constituie cca. 6 % din costurile consumate pentru

producerea unei unitati de caldura.
4.6. Concluzii la capitolul 4

Principalele constatari obtinute in acest capitol sunt rezumate dupd cum urmeaza:

1. Studiul privind posibilitatea imbunatatirii calitdtii peletilor de foc prin conditionarea
primara a materiei prime a scos in evidenta ca distributia fractionard a biomasei lignocelulozice
este influentatd de dimensiunile ecranului sitelor prin care se trece biomasa si de continutul de
extractive ramase In biomasa dupd uscare. Pe cale experimentald, s-a demonstrat cd cea mai
uniforma distributie fractionara se obtine la macinarea biomasei uscata in mod natural cernutd prin

sitd cu ecranul ochiurilor egal cu 4 mm.
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2. In baza rezultatelor obtinute in cadrul estimarii proprietitilor energetice a diferitor
amestecuri cu folosirea paielor de grau s-a constatat ca peletii confectionati din paie de grau cu
adaos de biomasd lemnoasa in proportie de 30% plus 30% de salcie energetica poseda o putere
calorifica corespunzatoare cerintelor ENPlus 3 cu un continut de cenusa de 2,92%. Experimentele
efectuate au mai aratat ca peleti care in continutul sdu au doar biomasa din paie, practic nu pot fi
certificati cu calitativele ENplus, inscriindu-se in clasele A3, A4 si AS.

3. Cercetarea influentei regimurilor densificarii asupra densitatii particulelor, a demonstrat
ca producerea peletilor cu densitatea particulelor mai mare de 1,0 g-cm™, ce asigurd o densitate in
vrac a peletilor mai mare de 600 kg-m™, adica corespund cerintelor ENPlus 3, poate fi realizati la
temperatura matritei de cel putin 80 °C, iar umiditatea initiald a biomasei nu trebuie sa depaseasca
12%. Daca peletizarea are loc la temperaturi mai mari de 80 °C, umiditatea initiald a biomasei
poate fi maritd, proportional, cu marirea temperaturii peletizarii, Tnsa nu mai mult de 15%. De
asemenea, s-a constatat cad cea mai mare putere calorifica a peletilor se obtine cand umiditatea
initiala a biomasei se afla in diapazonul 10+2%.

4. Experimentele referitoare la efectele torefierii au scos in evidentd ca integrarea 1n
procesul tehnologic de producere a peletilor de foc din reziduuri agricole a torefierii ar pute fi un
mijloc sigur de sporire a puterii calorifice a peletilor. S-a demonstrat ca efectul torefierii se
manifestd cel mai pronuntat in cazul biomasei provenite din reziduurilor de la cultivarea
spicoaselor, marcand o sporire a puterii calorifice inferioare in baza uscata a produsului finit de la
17,584 MJ/kg pana la 22,752 MJ/kg ce reprezinta o sporire relativa de 29.4%. Peletii obtinuti din
paie de grau torefiate se inscriu in cerintele normelor internationale ENPlus 3.

5. Destul de pronuntatd 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 calorifica inferioard egala cu 16,41 MJ/kg, valoare
care este putin mai micd ca cea admisa de catre normele ENPlus 3. Dupa torefiere la temperatura
de 280 °C, puterea calorifica a reziduurilor lemnoase de 1-2 ani a crescut pana la 19,087 MJ/kg,
adicd si acest tip de biomasa, dupa torefiere, posedd o putere calorificd care satisface cerintele
ENPlus 3.

6. In baza cercetirilor efectuate a fost elaborata o tehnologie noui de producerea a peletilor
din reziduuri agricole cu caracteristici corespunzatoare normelor ENPlus. Pentru tehnologia
propusa au fost argumentate regimurile torefierii si a fost calculat costul unui GJ obtinut de la
arderea peletilor produsi dupa tehnologia noud. Astfel pretul de productie este egal cu 3,65
EUR/GJ, fiind mai mic cu 16% ca cel al peletilor produsi din aceleasi reziduuri agricole prin

metoda traditionald.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Sinterizand concluziile de la fiecare capitol si corelandu-le cu obiectivele si ipotezele
inaintate 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 imbunétatire a calitatii peletilor de foc produsi din
reziduuri agricole si a fost inaintatd 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 vegetald, provenita din
activitati agricole specifice anumitor zone climaterice ale Republicii Moldova, pretabile pentru a
fi folosite la producerea peletilor de foc. S-a constatat ca paiele de specioase nu pot fi folosite in
stare purd pentru producerea peletilor de foc cu indicatori calitativi conformi cerintelor ENPlus 3,
deoarece prezintd o putere calorifica scazutd (NCVmiow = (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 calorificd 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; tulpini (NCV m = 10% = 14800,8+178,9 J/g, ciocalaii fara
boabe (NCV wm=10% = 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
termochimicd 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 sintetizarii rezultatelor din studiul realizat in aceast 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
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Ministerului Agriculturii si Industriei Alimentare privind implementarea rezultatelor obtinute la
intreprinderile de producere a peletilor de foc, au demonstrat posibilitatea implementarii
tehnologiei elaborate in industria de producere a biocombustibililor solizi densificati in forma de
peleti.

Sugestii privind cercetirile 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 buna 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;
alte metode de pre-tratare a materiei prime si a produsului finit;

3. Aprofundarea cercetdrilor 1in directia studierii stabilitatii  proprietdtilor
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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ANEXE

Anexal. Date experimentale referitoare la studierea distributiei granulometrice

. o Fractia (%)
Dimensiunile — — —
L . B - Dischizdtura ochiurilor sitei
sitei de la Tip biomasa
oars <0,25 0,25 - 0,5 0,5-1
1 2 3 media| % o 11 1 2 3 medi %a o 11 1 2 3 medi % o L]

mar natural uscat 22,15| 21,15| 20,86| 21.39|43,26| 0,68| 0,77|22,15|22,14|22,51|22,27| 4as5,04| 0,21 0,24 5,00 8,22 6,13 578 1170| o.68| 0,77
mar artificial uscat | 40,36|42,12|42,34| 41,61|84,76 109| 1,23 7.71| s5.89| 5.56| 6,39] 13.01| 116 1,31 17| 103| Los| 110l 223 o007 o008
1,0 mm paie de grau 18,69| 20,01| 18,83 19,18|38.80| 0,73| 0,82|22,89|21,95| 22, 70| 22,51 4s5,55| 0,50| 0,56 792 741 789 7.7a| 1568 0,29 0,32

mar natural uscat

mar artificial uscat
1,5 mm paie de grau 29,50| 29,17| 31,03| 29,90| 30,22 0,99 1,12|28.36|29,51|29,05|28,97| 29,29| 0,58 0,65|38,97|38,58|37,39|38,31| 28,73| 0,82| 0,93

mar natural uscat 29,56| 29,89| 28,78 29,41|29,88| 0,57| 0,65| 25,5| 24,6| 25,1|25,06| 25,46| 0,48 0,54 26,8 27.1| 27.3|27.05| 274s8| 0,23 0,32
mar artificial uscat | 13,56 11,17 11,94| 12,22|12,32| 1,22| 1.38| 17.7| 15.2| 17.5|16.82| 16,956| 1,40| 1,59| as,3| as,7| az.s|as,26| 46,63 1,38 156
3,0 mm paie de grau 15,86| 16,42| 15,97 16,08|16,22| 0,30| 0,34| 15,7 17.2| 17.7|16.85| 16,99 107 1,21| 31,3 30,9 29.5|30.60| 30,85 0,94 106

mar natural uscat 18,69| 17,82| 19,05 18,52|18,67| 0.,63| 0,72| 19,7| 18,1| 18,5|18,78| 18,93| 0,85 0,98 25,8 24,7 25,9|25,47| 25,68 0,65 0,73
mar artificial uscat 8,28 8,72| 7.75| 8.25| 8,29 0,49 0,55 14,6 14,3| 14.7|14,52| 14.58| 0,19| 0,22| 39,4| 41,3| 40,3|40,35| ao0,54| 0,95| 1,08
4,0 mm paie de grau 12,66|11,98| 12,32 12,32|12,05| 0,34| 0,38| 12,2| 11,5| 13,1|12,29| 12,02| 0,81] 0,92 281 27| 28,9|28,00| 27,39| 0,93| 106

Dimensiunile

siteide la Tip biomasa
" <0,25 0,25 - 0,5 0,5-1
moard = = =

mar natural uscat 44,80|42,78|42,20| 43,26|43,26| 1,37| 1.55|44.80|44,78|4a5,53[4a5,04| as,04| 0,43| 0,48|10,11|12,58|12,40| 11,70] 11,70| 1.38| 1,56
mar artificial uscat | 82,22| 85,80| 86,25 84,76|84,76| 2,21| 2,50|15,71|12,00|11,33|13,01| 13,01 2.36| 2,67| 2,38| 2,10| 2,22 2,23| 2,23| 0,14| 0,16
1,0 mm paie de grau 37,81| 40,48| 38,09 38,80|38,80| 1,47| 1.66|46,31|44,41|45,92|45,55| as5,55| 1,01| 1,14|16,02(14,99(15,95|15,66| 15,66 0,58 0,66

mar natural uscat

mar artificial uscat
1.5 mm paie de grau 29,821 29,49| 31,37 30,224 30,221 1,00 1,14(28,67|29,83|29,37|29,29( 29,288 0,59 0,66|39,39(39,00| 37,80 38,73 38,73| 0,83 0,94

mar natural uscat 30,03| 30,37 29,24 29,88|29,88| 0,58| 0,06 25,94 24,96 25,49| 25,46| 25,463 0,49 0,55| 27,19(27,49|27,76| 27,48| 27,478 0,28| 0,32
mar artificial uscat 13,67 11,260(12,04( 12,32|12,32| 1,23 1,39|17,87|15,33[17,67|16,96| 16,96) 1,41 1,00|45,64(46,03|48,22|46,63| 46,63 1.,39| 1,57
3,0 mm paie de griu 16,00(16,56|16,11| 16,22|16,22| 0,30| 0,34|15,78/17,33|17,86| 16,99 16,99| 1,08 1,22|31,61(31,17|259,79|30,86| 30,86| 0,95 1,07

mar natural uscat 18,85|17,97|19,21| 18,67|18,67| 0.64| 0,72|19,89|18,20|18,70|18,93| 18,93 0,87| 0,98|26,02|24,93|26,10| 25,68 25,68 0,65 0,74
mar artificial uscat 8,32 87s| 7,78 8.29| 8,29 0,49 0,55(14,61|14,37|14,75|14,58 14,58 0,19| 0,22|39,60|41,52| 40,49 40,54| a0,54| 0,95 109
4,0 mm paie de grau 12,39 11,72| 12,05 12,05|12,05| 0,33| 0,38|11,94| 11,28 12,85 12,02| 12,02| 0,79 0,90|27.47|26,44|28, 26| 27,39 27.39| 0,91 1,03
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Continuare Anexa 1

Dimensiunile

Fractia (%)

Dischizatura ochiurilor sitei

sitei de la Tip biomasa
moars 1-1.4 _ 1.4-20 _ 2,0-2.8 _
1 2 3 medid % ] 1 2 3[medid% 1] 1 2 3[(medid % o 1]
mar natural uscat ] ] i) ] ] ] ] ] i)
mar artificial uscat ] ] u] ] ] ] ] ] o
1,0 mm paie de grau o o ] o o o 1 o ]
mar natural uscat
mar artificial uscat
1.5 mm paie de grau 1,67 1,65 1,0 1,61( 1,62| ©O,09 oO,11| 0©0,12( 0,15 0,13 0,13 0,13 00,02 0,02| 000 0,00 0,00 0,00 Q| 0,00
mar natural uscat 10,26( 10,34 10,83( 10,48| 10.6( 0,31 0,35 5,50| 5,50 5,87 5,62 571 0,21 o024 0,79 0,59 0,66 068 0,69 0,10 0,11
mar artificial uscat | 19,00 22,27| 18,04 19,80 20| 2,27| 2,57| 3,37| a4ao| 3,19| 3,65| 3,68| o0,65| 0,74| 0,31| 0,36/ 0,31| 0,33| 0,33| 0,03 0,03
3,0 mm paie de grau 31,51| 29,97| 31,06| 20,85| 31,1| o,79| o0,90| a,00| 3,63 4,06 3,90 3,93 0,23 0,26| 0,40| 0,50/ 0,48 0,456 0,46| 0,05 0,06
mar natural uscat 13,35 14,54 13,79( 13,89 14 0,60| 0,68|14,.37|16,04(14,52|14,98( 15,1| 0,92( 1,05 4,84 5,28| 4,92( 5,01 5,00| 023 0,27
mar artificial uscat 24,43 23,23 )| 24,65( 24,10 24,2 0,76 0,86 10,24 9,70 943 9,79 983 041 047 1,78 1,54 1.54( 1.62| 1,63 0,14 0,16
4.0 mim paie de grau 36,84 32,04 27,99( 32,29 31.6| 4,43 5,01 8,35 3,40 2,500 4,73 4.65| 3,15| 3,56| 0,62 040 0,28 043 042 0,17 0,20
Dimensiunile - - HFractia {?6}_ —
sitei de la Tip biomasa Dischizatura ochiurilor sitei
oars 1-1,4 _ 1,4- 2,0 _ 2,0-2,8 _
1 2 3 medid % ] 1 2 3[medid® 1] 1 2 3medid % o 1]
mar natural uscat 0,00/ 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0]
mar artificial uscat 0,00 0,00 0,00 i) i) i) i) i) 0
1,0 mm paie de grau 0,00/ 0,00 0,00 ] ] ] 1 ] u]
mar natural uscat
mar artificial uscat
1,5 mm paie de grau 1,69 1,67 1,52 162 1,62 0,09 0,11 0,12 0,15 0,13 0,13 0,13| 0,02 0,02 0,00 0,000 0,000 0,00 o| o,00
mar natural uscat 10,42 10,50| 11,00( 10,64 10,64 0,21| 0,35 5,59| 5,59 596| 5,71 5,71 0,22 0,25 0,80 0,00 0,067 0,69 0,69 010 0,12
mar artificial uscat 19,15 22,55| 18,18( 19,96 200 2,29 2,59 3.40| 4,44 3,22| 3,68 3,68 0,66 074 0,31 0,36 0,31 0,33 0,33 0,03 0,03
3,0 mm paie de grau 31,78 30,23 31,33(31,11| 31,1 0,80 0,90 4,03 3,66 4,09 3,93 3,93 0,23 027 040 050 048 046 044 0,05 0,06
mar natural uscat 13,46| 14,66| 12,90| 14,01 14| 0,61 0,69|14,49|16,17|14,64|15,10| 15,1| 0,93 1,05| 4,88 5,32| 4.95| 5,06| 5,06 0,24| 0,27
mar artificial uscat 24,54 23,33 24,76( 24,21 24,2 0,77 0,87 10,28| 9,74 947 9,83 9,83 041 047 1,79 1,55 1,55( 1,63 1,63 0.,14| 0,16
A0 mim paie de grau 36,04 31,34 27,38( 31,59 31.6( 4,33 4,90 8,17 3,33 2,45 4,65 4,65 3,08 3,49 0,61 0,39 027 042 042 0,17 0,19
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Continuare Anexa 1

Dimensiunile
sitei de la Tip biomasa
R 2,.8-3.15 _ =315 _
1 2 3|media (=] 1 1 2 3|medial%e (=] 1
mar matural uscat u] u]
miar artificial uscat O O
1,0 paie de grau O O
mar matural uscat
miar artificial uscat
1.5 paie de grau o,o00| o,00| o000 o000 ol o,00 o,00| o000 0,00 0, 00 ol o,.00
maEr matural uscat o0 o,21| o099 o,1z| o,12| o007 o0=2| o.00| o000 o000 0, 00 o| o,00
mar artificial uscat O, 0°F 0,22 0,05 O, 12 O, 12 o, 09 O, 10 O, O Oy (e (e O, OOy ] O O Oy
=0 paie de grau o.z2| 0,56 0,29 o4a42| o04z| 0,12 0,124 o,00| o000 o000 0, 00 ol o,.00
mar matural uscat O, 10 0,249 O, 17 o, 17 o, 17 O, 0°F O, 0= 2,27 2,55 2,25 2,30 2,38 O, 17 0,19
m&r artificial uscat 0,15 o,02| o007 0,10 0,1 o005 oo0s| o668 o074 105 o.22| o.8z| o200 o,22
A0 rn paie de grau o,01| o,02( o,01| o,01| o001 0,01 o,01| 1008|1299 13,80| 12,12 11,9 1.89| 2,14
Dimensiunile
sitei de la Tip biomasa
moars 2,8-3,15 _ = 3,15 _
1 2 I|lmedia o 1] 1 2 I|lmedial|% o 1]
mar matural uscat O O
miar artificial uscat O O
1,0 paie de grau O O
mar matural uscat
miar artificial uscat
1,5 paie de grau o,00| o,00| o000 o.00 o| o,00 o,00| 0,00 0,00 0, 00 o| o,00
mEar matural uscat o, 09 0,21 o099 0. 13 0. 13 O, 0°F 0,0 O, O Oy (e (e O, OOy ] O O Oy
m&r artificial uscat o077 o,22| o008 o012 o0,12| o029 o120 o,00| o.00 o000 0, 00 ol o,.00
2,0 paie de grau o.z2| o,56| 0,29 o4az| o.4z| o0,12| o,124| o,00| o000 0,00 0, 00 o| o,00
mEar matural uscat O, 10 0,249 O, 17 (0 (0 O, 0°F 0,0 2,29 2,57 2,27 2,38 2,38 O, 17 0,19
m&r artificial uscat 0,15 o,02| o007 0,10 0,1 o005 oo0s| o668 o074 105 0,23 o0.83| o200 023
A0 rn paie de grau o,01| o,02| o,01| o,01| o001 o,01| o011 9.86|12.22|1=3,50| 11,86 11,9 1.85| 2,09
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Anexa 2. Prelucrarea datelor experimentale referitoare la determinarea puterii calorifice functie de parametrii densificarii

? =11} [=11]
12| & »g | & E.m =3
| .2| Masa . , GCV,, GCVa, NCV, NCYa - - e -
S S| @ |9meiC| TheC Tk | GCVaVg| Zoie | S| Tiet | ket [NCVakWhke g : %’ j : % : M \Moo|
1| 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 16 | 19
1 (0.5257 [1.28542 23,7141 |9070.6164 |20666.24 (493510 |5.7 19368, 44 (4625,18 |5.38 16550,89|17201.,09|3 .95 4.60 13 10
2 10,5532 |1.33513 (23,7283 90706164 (2037877 |4866.45 [5.66 1908097 455654 (530 16300,80| 16942 38|3 .89 4.53 13 10
— [Media 20522 .51 490077 |5.70 19224 71 (459086 |5.34 16425 B4|17071.7413.92 4.56 13 10 |63
Abaterea standard 203,27 48.54 0,06 20327 48,54 0.06 176,84 182,94 0.04 0.05
Intervalul de incredere 281.71 54,93 0.06 230,01 54.93 0.06 20011 207.01 0.05 0.06
1 (05641 |1.3671 237507 190706164 (20469 84 |48BRE 20 ([5.69 1917204457828 (533 17067 29117024 334,08 4.74 Q.8 |10
2 [0.5441 (1.32384 238172 |9070.6164 |20556.69 (490894 (5,71 19258.89 (459902 |5.35 17145.63|17102.5114.09 476 9.8 (10
1 (Media 2051327 [4898.57 [3.70 19215 47 (4588.65 |5.34 17106, 46| 17063 421409 475 9.8 (10
Abaterea standard 6142 14,67 0.02 6142 14.67 0.02 55.40 5528 0.01 0.02
Intervalul de wncreders 85.12 16,60 0,02 69,50 16,60 0.02 62,69 62.55 0.01 0.02 |
1 (0.,6105 (146543 232726 |9070.6164 (2026004 (483810 |[5.63 18962 24 (4528.18 |5.27 16665 38| 1683551398 4.63 10.8(10
2 |0.5827 |1.39795 (23,6677 |9070.6164 |20248.37 |483531 |(5.62 1895057452540 (5.26 166549716825 013,98 4.63 10.8(10
= (Media 2025420 (483670 [5.63 18956 40(4526.79 |5.27 166601716830 26|13 98 4.63 10.8(10
Abaterea standard 8.25 1.97 0,00 8.25 1.97 0.00 7.36 7.43 0.00 0.00
Intervalul de incredere 11.43 2.23 0.00 9.34 2.23 0.00 8.33 8.40 0.00 0.00
1 [0.5355 (130667 |23.3102 |9070.6l164 |2062029 (492413 ([5.73 19322 49 (461421 |5.37 17808 5717159 7414 .25 495 7 10
2 [0.5303 [1.32649 23,6475 90706164 |20351.73 485999 |5.65 1905393 (455008 |5.29 17558.80|16918.0314.19 4 B8 7 10
=+ [Media 20486,01 489206 |5.69 1918821 (4582.14 |5.33 17683 68| 17038,89|4 22 4091 7 10
Abaterea standard 18990 45,35 0.05 18990 4535 0.03 176.61 17091 0.04 0.05
Intervalul de wncreders 263,19 51.32 0,06 214.89 51.32 0.06 199 85 193 40 0.05 0.06
1 (0.2801 (140245 234379 |9070.6164 (20416.27 (487340 |[35.67 1911847 (4565.49 |5.31 18304 37|16976,1214.37 5,08 3.8 (10
2 10,5355 |1.,3017 23 3686 |9070.6164 |20536.11 490402 [5.70 1923831459411 (5.34 18419.66| 17083 98|4.40 5.12 3.8 |10
v (Media 20476,19 |[4889.71 [5.69 19178 39 (4579 B0 |5.33 18362 02|17030,0514 .38 5.10 3.8 (10
Abaterea standard 84.74 20,24 0,02 84.74 20,24 0.02 81.52 76,27 0.02 0.02
Intervalul de wncreders 117.44 22,90 0,03 95.89 22.90 0.03 0225 86,30 0.02 0.03
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Continuare Anexa 2

2 3 4 ] 1] 7 8 10 1 13 14 15 16 17 | 16 |19
1 05627 |1.26039 (237896 (90706164 (2041637 487543 19118.57 456551 |5.31 1761892 (16976.21 4.21 |4.89 7 10
2 (05704 (137471 |239084 90706164 (2034800 (485912 1905026 454920 |5.29 17555 30(16914.73 419 |4.88 7 10
Miedia 2038221 480727 10084 41 4557 36 |5.30 17587 15 (1694547 420 |4.89 7 10
Abaterea standard 4830 11,53 48,30 11,53 0.01 44 92 4347 001 (0,01
Intervalul de incredere 66.94 13,05 54,66 13,05 0.02 50,83 4919 001 (0,01
1 06201 |1.49686 (2335708 (90706164 (2038271 |486739 1908491 455748 |5.30 17245 38 (1694592 412 |4.79 8.6 (10
2 05596 ‘1&4831 23,6532 [9070.6164 |20342.04 (485768 1904424 454776 |5.29 17208 21 (1690932 411 |4.78 8.6 (10
Media 2036238 |4862.534 19064.58 455262 |3.30 1722679 (1692762 4.11 |4.79 8.6 (10
Abaterea standard 2870 6.87 28,76 6.87 0.01 2628 2588 0,01 (0,01
Intervalul de incredere 3085 777 32,54 7.77 0.01 2074 2029 001 (0,01
1 034006 |1.31656 (23,7768 (90706164 (2057743 |4901380 19279.63 4603 98 |5.36 17423 351712117 416 |4.84 8.6 (10
2 |05757 (130424 |237479 90706164 |20434.51 (488434 19156.71 4574 62 |5.32 1731101 (1701054 4.13 4,81 8.6 (10
hedia 2051597 (489921 19218.17 458930 |5.34 1736718 (1706585 4,15 |4.82 8.6 (10
Abaterea standard 86.92 20,76 86,92 20,76 0.02 79.44 7822 0,02  [0.02
Intervalul de incredere 120,46 23 49 08.35 23.49 0.03 50,80 88,52 0,02 (0,02
1 0593 |1.42803 (238503 (90700164 (2034427 |485821 1904647 4548 30 |5,29 17637 27 (16911,32 421 490 6.6 (10
2 |035020 (1.34005 (239042 90700104 (2018907 (4821.15 1880127 451123 |53.25 17492 31 (1677164 4,18 |4.86 6.6 (10

= [Media 2026667 |4830.68 18068 87 452077 |5.27 17564 79 (16841 48 419 |4.88 6.6 (10
Abaterea standard 109,74 26 21 109074 26,21 0.03 102,50 (9877 0,02 (0,03
Intervalul de incredere 152.09 29 .66 . 124,18  29.66 0.03 11599 (111,77 0.03 |0.03

1 05861 |1.39386 1 90706164 (2008979 479744 |55 1879199 448753 |5,22 17483 07 [16682.20 4,18 |4.86 6.2 (10

2 |06568 [1.53187 2328506 |9070.01604 |19918.06 (47560065 |5.53 18621.16 4446.73 |5.17 17323 74 (16528,54 4,14 |4.81 6.2 (10
= |Media 2000437 477704 |5.56 187006.57 4467.13  |3.20 17403 85 (1660541 4,16 |4.83 6.2 (10

Abaterea standard 120,79 28,85 0,03 120,79 2B.ES 0.03 113,300 (108,71 003 003

Intervalul de incredere 16741 3264 0,04 136,69 32,64 0.04 12821 (12302 003 |0.04

1 05685 |1,36871 37911 (90706164 (2032539 (485370 |5.65 1902759 4543 79 |5.29 1700099 (1689433 406 |4.72 8.5 (10
2 |05231 [1.26521 |23.7425 90706164 |20426.03 (487774 |5.67 19128.23 456782 |5.31 1709208 (1698491 4.08 |4.75 9.5 (10
Mhedia 2037571 486572 |5.66 19077.91 455580 |5.30 1704653 (16939.62 407  |4.74 2.5 (10
Abaterea standard 71.17 1699 0,02 71.17 16.99 0.02 64.41 64.05 002 (0,02
Intervalul de incredere 0863 1923 0,02 80,53 19.23 0.02 7288 7248 002 (002
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1] 2 3 4 5 6 7 8 10 11 13 14 15 16 17 | 16 [ 19

1 [0,5176 [1.26209 (23,3342 |9070.,6164 (2060448 492035 [5.,72 19306.68 461043 |5.36 18593, 49(17145,51|4.44 |5.17 3.3 |10

2 10,6002 (144413 (232791 (90706164 |20311.78 [485045 |5.64 19013,98 |4540,54 |[5,28 18310.45(16882,08|4.37 |5.09 (3.3 |10
= |Media 20458.13 |4885.40 |5.68 19160,33 457549 |[5.32 18451.97(17013.80|4.41 |5.13 3.3 |10

Abaterea standard 206,97 49,42 0.06 20697 |49.42 0,06 200,14 186,27 (0.0 |0.06

Intervalul de increders 286.84 55,93 0.07 23420 55,93 0.07 22647 (210,78 [0.05 |0.06

1 10,5271 [1.26994 (23,7345 |9070,6164 (2034094 (485742 [5.63 1904314 4547,50 |[5,29 17740.,90(16908,33|4.24 14.93 6.1 |10

2 10,5373 1129491 [23.7524 190706164 (2034761 [4839.01 |5.65 19049.81|4549.10 |5.29 17747.17[1691433|4.24 |4.93 6.1 |10
I | Media 2034428 |4858.21 |5.65 1904648 | 4548.30 |[5.29 17744.04(16911.33|4.24 493 6.1 |10

Abaterea standard 4.72 1,13 0.00 4.72 1,13 0.00 443 4.25 0,00 |0.00

Intervalul de increders 6.54 1.27 0.00 3.34 1.27 0.00 3.01 4,80 0,00 |0.,00

1 0,608 145706 23,806 [9070.6164 |20206.83 482539 [3.61 18909.03 451548 |[5.,25 18336,25(16787.63|4.38 5,09 (2.7 |10

2 10,5437 11.32479 23,872 ([9070.6164 |20588.78 [4916.60 |5.72 1929098 | 4606.69 |5.36 18707.89117131.58|447 |520 |27 [10
2 [Media 2039781 |4871.00 |5.67 19100.01)|4561.08 [5.31 18522.07(16959.51|4.42 |5.15 |2.7 |10

Abaterea standard 270,08 64,49 0.08 270,08 |64.45 0,08 262,79 124307 [0.06 0,07

Intervalul de increders 374.30 72,98 0.08 305,62 7298 0.08 29737 27506 (007 |0.08

1 [0.5529 [1.33245 |23.6896 |9070.6164 |20346.69 |4858.79 [5.65 19048.89|4548.87 |[5.29 17169.74[16913,50|4.10 477 |88 |10

2 105444 [1.31697 (23,7709 [9070.6164 |20430.07 |4878.70 |5.68 1913227 |4568.79 [5.31 17245 79[16988.54|4.12 (479 |88 |10
= [Media 20388.38 |4868.74 |5.66 19090,58|4558.83 |5.30 17207.77(16951,02|4.11 |478 |8.8 |10

Abaterea standard 38,96 14,08 0.02 38.96 14,08 0,02 53,77 53.06 0,01 1001

Intervalul de incredere 81.71 15.93 0.02 66,72 1593 0.02 60,85 60.05 0,01 |0.02

1 |0.6635 |1.58063 |23.4738 |9070.6164 (2009571 |4798.86 [5.58 18797.91 |4488.94 |5.22 17827 18[16687.62|4.26 (495 |46 |10

2 |0,55386 [1.36325 (23,5276 (90706164 |20584.21 [4915,51 |5.72 19286.41|4605,59 |5.36 18293.20(17127.26|4.37 |5.08 |46 |10
Z |Media 2033596 |4857.18 |5.65 1904216454727 |5.29 18060.19(16907 44|4.31 |5.02 |46 |10

Abaterea standard 345.42 82,49 0.10 345,42 182,49 0.10 328,53 |310.8Y |0.08 10,09

Intervalul de incredere 478.71 83,34 0.11 390.87 |93.34 0.11 372,89 |351.78 |0.09 |0.10

1 10,5221 [1.27682 |23,6081 |9070.6164 |20669.76 493594 [5.7¢ 19371.96|4626.02 |5.38 18569.91(17204.26|4.43 |5.16 |3.7 |10

2 |0,5387 [1.31954 (233364 (90706164 [20705.52 494448 |5.75 19407.72|4634,56 |5,39 18604.35(17236.45|4.44 5,17 |3.7 |10
= |Media 20687.64 494021 |5.75 19389.84 463029 (5,39 18587.13(17220.35|4.44 |53.16 |[3.7 |10

Abaterea standard 25,29 6.04 0.01 25,29 6.04 0.01 24.35 22,76 0,01 1001

Intervalul de incredere 35.05 6.83 0.01 28.62 6.83 0.01 27.56 25.75 0,01 |0.01

1 0,534 [1.29069 |23.7614 |9070.6164 (2041102 |4874.15 [5.67 1911322 4564.24 [5.31 17892 38(16971.40|4.27 (497 |53.7 |10

2 10,5515 [1.33064 (23,8155 (90706164 |20372.41 [4864.93 |5.66 19074.61 455502 [5,30 17855,97(16936.,65|4.26 (496 |3.7 |10
= [Media 20391.72 |4869.54 |5.66 19093,9214559.63 |5.30 17874.18|1695402|4 27 497 |57 [10

Abaterea standard 27.31 6.52 0.01 2731 6,52 0.01 25,75 24.58 0,01 |0.01

Intervalul de increders 37.84 7.38 0.01 30,90 7.38 0.01 2914 27.81 0,01 |0.01
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Continuare Anexa 2

2 3 4 5 6 7 8 10 11 13 14 15 16 17 | 16 | 19

1 |05196 |1.26118 [23.7035 |9070.6164 (20303 46 |489623 |3,70 1920566458631 17699 91|17054,59|4,23  |492 7 10

2 [0.,5518 |1,33843 (23,7352 |9070.6164 |2048B8.56 (489267 |5.69 19190764582 75 17686,06|17041,19(4.22 491 7 10
2 | Media 2049601 |4894.45 |5.69 19198 21 |4584.53 17692 99117047, 89|4.23 |492 7 10

Abaterea standard 10.53 2.52 0.00 10.53 2.52 9.80 948 0,00 0,00

Intervalul de increders 14.60 2,85 1192 285 11.09 10,73 0.00 (0,00

1 |0,5933 |1.43336 |23.122 90706164 (2040094 |4871.74 19103,14|4561.83 18032,73|16962,533]|4.31 5.01 5 10

2 [0.,5401 |1,31138 (235937 (90706164 |20510.89 ([4898.00 1921309458808 18137.18|17061,28(4.33 5.04 5 10

Media 2045591 |4884.87 1915811457496 18084.96|17011,80|4,32 |5.02 5 10

Abaterea standard 77,74 18,56 77,74 18,56 73,85 69.97 002 (0,02

Intervalul de incredere 1077« 21.01 87,97 21,01 83,57 79,17 0,02 (0,02

1

2 |0.553 1.35906 |23.2115 |9070.6164 |20779.20 (496207 19481.40|4652.16 18413, 87|17302.76|4.40 |5.12 4.9 (10

Media 2077920 |4962.07 19481 40465216 |5, 18413 B7|17302,76|4.40 |5.12 4.9 |10

Abaterea standard

Intervalul de jncredere

1 |0.53739 |1.,38217 |23.6834 |9070.6164 (2033264 |485544 |53,65 19034 841454552 |5,29 16687.46|16900,86|3,98 |4.64 11 (10

2 [0,53357 |1,29676 (23,794 90706164 (2044423 |4882.08 |5.68 19146, 43457217 |5,32 16786, 77|17001,29|4.01 |4.66 11 (10
=~ |Media 2038844 486876 |3.,66 1909064 4558 84 |53,30 16737,12|16951,07|4,00 |4.65 11 (10

Abaterea standard 78,90 18,84 0.02 78,90 1% 84 0,02 70,22 71,01 0.02 (0,02

Intervalul de incredere 109,35 21.32 0.02 89,29 2132 0.02 79.46 80,36 002 (0,02

1 |0.6377 |1.,51225 234057 |9070.6164 (1999732 477536 |3.56 18699 52 4465 44 |5,19 16746.10|16599.06|4.00 |4.65 9.3 (10

2 [0.6323 |1.50634 (23,6769 |9070.6164 (2009624 (479898 |5.538 1879844 | 448907 ([5.22 16835.82|16688.,09(4.02 |4.68 9.3 |10
=1 | Media 2004678 |4787.17 |5.57 18748 98447726 |5.21 16790.96| 16643, 58|4.01 |4.66 9.3 (10

Abaterea standard 69,95 16,70 0,02 69.95 16,70 0,02 63,44 62,95 0,02 (0,02

Intervalul de incredere 96,94 18.90 0,02 79.15 18.90 0,02 71,79 71.24 0.02 (0,02

1 |0.53333 |1.,32142 (23,165 90706164 (2015006 |4811.83 |3.60 1885226450192 |5,24 17667.45|16736,53(4.22 491 5.6 (10

2 [0,5528 1,309 231038 (90706164 (19965 86 (476785 |5.55 1866806445793 |5.19 17493 57|16570,75|4,18 |4.86 5.6 (10
& | Media 2005796 |478984 |53,57 1876016447993 |5 1758051\ 16653 ,64|4.20 |4.88 5.6 (10

Abaterea standard 130,25 31.10 0,04 130,25 31,10 0.04 122 95 11722 0,03 0.03

Intervalul de incredere 180,51 3520 0,04 147 39 35,20 13913 13265 |0.03 0.04
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Continuare Anexa 2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 16 | 19
1 |0,5729 |1,37853 |23.7873 |9070.6164 |20313.14 |4850.78 |5.64 1901534 (454086 (528 16776,71|16883.31(4.01 (466 [10.5]|10
2 [0.5355 |1.30452 (23,8055 (90706164 [20583.87 (491543 |5.72 1928607 [4605.51 |[53.36 17019.01117126.97(4.06 (473 [10.5]|10
i [Media 2044851 |[488310 |5.68 19150,71 (457319 (532 16897 86|17005.14(4.04 (469 (10,510
Abaterea standard 191.44 45,71 0,05 191,44 (45,71 0.05 17133 (17229 (0,04 |0.05
Intervalul de increders 26531 51,73 0,06 216,63 |51.73 0,06 193 88 19496 (0,05 |0,05
1 |0,5672 |1,36872 (23,7911 |9070.6164 |20375,60 |4865.69 |5.66 1907780 (4555,78 |[5.30 16982 28|16939.52(4,06 (4,72 (9.8 |10
2 (0.5225 |1.27233 (23,7425 (90706164 (2057483 (491327 |5.72 1927703 [4603.35 (536 17161.99|17118.83(4.10 (477 (9.8 |10
Media 2047521 |4889.48 |5.60 1917741 (457957 |[5.33 17072,14|17029.17 (4,08 (474 (9.8 |10
Abaterea standard 140 88 33.64 0,04 140,88 (33,64 0,04 127.07 (126,79 (0,03 0,04
Intervalul de increders 19524 38.07 0,04 13941 |38.07 0.04 14379 14347 (0,03 (0,04
1 |0,555 |1,35608 (23,6278 |9070,6164 |20650,17 |4931.26 |5,74 1935237 (462135 |[538 17793,04|17186.,63(4.25 (494 (7.2 |10
2 (0.3473 |1.33143 (23,664 (90706164 (2055343 |4908.16 (5,71 19255,65 |4598.25 [53.35 17703,28|17099.58(4.23 (4,92 (7.2 |10
~i | Media 2060181 (491971 |5.72 19304.01 [4609.80 (536 17748.16|17143.11(4.24 (493 (7.2 |10
Abaterea standard 68.39 1633 0,02 68.39 1633 0.02 63.47 61.55 0,02 |0.02
Intervalul de incredere 04,78 1848 0,02 77.39 1848 0.02 71,82 69.65 0.02 |0.02
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Anexa 3. Date experimentale referitoare la studierea continutului de elemente chimice Tn biomasa torefiata

Mo, Weignht {m{Name Method |N Area C Area H Area S Area N [%] C [%] H [%] S [%] C/N ratio |C/H ratio
il 11BInk blank with{ 107196 2778 27432 189 0 0 0 0 G 4]
B 3 1|B!nk biank with 759 66 221 45 0 0 0 0 0 0
19 1{BlInk Iblani with 93 19 38 26 0 0 0 0 0 0
20 1{8Ink blank withe 25) 45 89 21 0 0 0 0 0 0
21 67,3|1 PA reper|sulf3 Chisir] 4554] 295198] 127199 131 0,5 45,76 5,93 0,06] 92,3343 7,7162
22 ©0,811 PA reper[suif3 Chisir 40/8f  394916] 175042 189 0,32 45,55 6,464 0,06( 141,8044 7,0456
23 64,412 PA 230 |[sulf3 Chisir 3100| 284326| 121211 168 0,34 46,04 5,856 0,08| 134,4119 7,8619
24 89,5|2 PA 220 |sulf3 Chisii . 4429] 393050 167280 229 0,35 45,99 6,201 0,07| 129,7632 7,4156
25 85,3|3 PA 255 |sulf3 Chisin 4293 399228| 147616 230 0,36 49,02 5,587 0,07| 136,0744 8,7732
26 65,3|3 PA 255 |[sulf3 Chisir] 3461| 308275| 111426 197 0,38 49,27 5,236 0,09| 130,3898 9,4101
27 68(4 PA 280 |sulf3 Chisin 5377| 386299 76432 337 0,57 59,47 3,287 0,13| 104,7634| 18,0899
28 68(4 PA 280 |sulf3 Chisin 5743| 385874 74121 328 0,61 59,4 3,179 0,13 97,8889| 18,6891
29 78,3|5 LN reper |sulf3 Chisir] 2871 365383| 155321 47 0,26 48,81 6,474 0,02{ 187,415 7,5401
30 86,8|5 LN reper |sulf3 Chisin] 3501| 404072] 171147 42 0,29 48,77 6,577 0,02| 169,5258 7,415
31| ° 75,4{6 LN 230 |sulf3 Chisin 3322| 348727| 135744 29 0,31 48,35 5,717 0,01 153,9964 8,457
32 66,4(6 LN 230 |suif3 Chisin 3073| 299875 109857 15 0,33 47,12 5,066 0,01| 143,1239 9,3018
33 77,37 LN 255 [sulf3 Chisin 3117 350739] 116038 17 0,29 47,43 4,636 0,01| 165,3257| 10,2309
34 66,27 LN 255 [sulf3 Chisin] 2766| 285827 81468 12 0,3 45,02 3,623 .0,01] 151,8631| 12,4262
35 71,3{8 LN 280 |suif2 Chisir} 4969 338425 57931 0 0,5 49,6 2,324 Yo 99,236 21,3458
36 64,918 LN 280 |[sulf3 Chisir 4720{ 2883103 35563 5 0,52 46,3 1,541 o| 88,8246| 30,0344
37 €5,2|9 LA reper {sulf3 Chisii 5242 227583 31286 28 0,58 36,32 1,35 0,01 62,9369 26,897|.
i 28 62,219 LA reper {sulf3 Chisin 5732] 199725 7834 17 0,65 32,84 0,4 0,01| 50,4009| 82,0832
h 2 71,3110 LA 238 |sulf3 Chisin 7190{ 225509 0 15 0,73 32,9 0 0,01] 45,3074 0
40 73,2[10 LA 230 {sulf3 Chisir 7808| 212628 0 35 0,77 30,2 o 0,02 39,2921 -0
41 67,2}11 LA 255 {sulf3 Chisif 3101750! - 313365| 122543 i 333,98 48,68 5,684 0 0,1458 8,5642
42 67,9|11 LA 255 |[sulf3 Chisi] 3696730 315397 119884 0 393,62 48,49 5,483 0 0,1232| 8,8447
43 70,6{12 LA 280 |sulf3 Chisin 11165| 179521 0 0 1,14 26,4 0 0| 23,1095 _ 0|
44 63,6(12 LA 280 |[sulf3 Chisi] 4101660 342105 96308 117 466,01 56,22 4,55 0,06 0,1206| 12,3559
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Anexa 4. Imaginile referitoare la estimarea continutului de elemente chimice in probele
experimentale la analizorul Vario macro CUBE
Document: Torefiere AG probe TD (varioMACROcube) from: --.--.-- (modified)
analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report

Wo. [Wetgh-..] Name [Methved [N Area] C Ares] H Area] S Awa] N (%] € [%1] H [61] S [%1] /M ratio] CH ratio] W Factor] C Factor] M Factor] S Factor] M Blank] C Blark] H Blank] S Blank| Memo Jinfo [ Date  ene |
1 ik blankwithoz | 53] ES 2| aco| oco| cooo| oeo] oooo| oooof voooo] voow| 1oooo| veooo| | 19 s8] ) | [13030m7 1504 |

TC detect. Comb. tube
. unit °C p
s S - 100000 [ 1200 -
i i — 1100
T ; T — 90000
g : : - 1000
- _ T [ 89999 - 900

— 70000 |- gpo
— 60000 700
— 50000 [~ 600
! — 40000 [ 500
- i : i - 400
1 . — 30000

| i - 300

. ! d — 20000 | 5.,
— 10000 [ 100

S T % : — 0 0

i | 1 1 i  _ — -100
0 100 200 300 400 500 600 700 10000

[sec]

L ] o

Mo, | Weigh...| Name [ Method [ M Arca] € Arca] H Arca] S Area] W pal] € el H 1] 5 199 ] N ratie] oM estie] N Facter| € Facter| H Factor| S Factor| N Blank| < Buank| H Blank] 5 Blank[seme | info Dot Time
1,000] Bink | bran wishout o2 25| - 43| = 21| ooo|  oco| ocoo| ooo|  oococo]  oomoo|  rooo|  1omo|  vocw) 5| a5 8 ) 13002007 1555

TC detect. Comb. tube
unit °C

—F 11 |- 100000 [~ 1200

I { I . | | — 1100

- r ' 1 — 90000

i ; i i — 1000
T v $ — 80000 | gg9
! : d — 70000 |- 800
— 60000 [~ 700
— 50000 [~ 600

! : ! — 40000 [~ 500
| | ! L 30000 | 4%°
f , [ - 300

- — 20000 | .4

- "\ : — 10000 |- 100
> . — 0 - 0

' d | - -100
0 100 200 300 400 500 600 700 10000
[sec.] . o

Name: eassuperuser, Access: varioMACROcube superuser 20.04.2017 10:31:49

varioMACRO cube V4.0.3 (5858803)2015-10-15, CHNS Mode, Ser. No.: 20157085
Elementar Analvsensvsteme GmbH
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Document: Torefiere AG probe TD (varioMACROcube) from: --.--.~- (modified)

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report
[[Har [weigh.. | Hame. [Method [ W asca] < Area] 1 area] 5 Area] 8 (5] € pel] M 6] S 9] C/N ratio] /M ratio] N Facior] C Factor] W Factor] S Factor] N Blank] G Blank] H Blank] 5 Blank | Memo_[inta [Dote Tene |
|_#1]_67.300]1 A reper |sirs iy | aosa] mswoe] szrice] 11| eso asve| se| o] semsan]|  srie] v 1o0m]|  vooco] o o o o | [ 13om207 1600 |
TC detect. Comb. tube
unit °C P
g - 100000 [~ 1200 -
F - 1100
— 90000
_ | : ~ 1000
- T ~ 80000 | _ 900
i = 70000 | 800
f - 60000 [~ 700
i 3 -~ 50000 [~ 600
— 40000 [ 500
i ] ! — 400
t T — 30000
Vo - 300
: \ puy T 20000 | o,
; ] bJ L E — 10000 - 100
Lo NAL L 0 o
rA v R <7 A
‘ ! | i L. - -100
0 100 200 300 400 500 600 700 10000
: [sec.] . o
[ do. [wesgh..[Hame [ Meetnod | 1 Area ¢ Area] H Ama] 5 Ares] N @] C 1] W 0B] S %] N ratio] GM ratin] N Factor] C Factor] H Factor] S Factor] N Biank] C Elank] W Blank] § Blank] Momo |inéo [ Date T ]
22| 0001 pa reper |3 sinau | acuaf ssene] vrsons]  wm| om| asss| sama] oos| snevs|  vosss| voom| woooo| voo| voooo] of o] o of | | 13022007 1621 |
TC detect. Comb. tube
unit °C
1 - 100000 [~ 1200
— 1100
7 7 — 90000
: | = 1000
; — 80000 | 900
it i — 70000 |- 800
§ - 60000 [~ 700
. ! — 50000 [~ 600
| ! L
: - 40000 | 500
| ' — 400
— 30000
| ~ 300
} t — 20000
— ~ 200
? ' k — 10000 | 1p0
AL g ko o
L - . - -100
0 100 200 300 400 500 600 700 10000 -
[sec.] ° o

Name: eassuperuser, Access: varioMACROcube superuser

varioMACRO cube V4.0.3 (5858803)2015-10-15, CHNS Mode, Ser. No.: 20157085

Elementar Analysensysteme GmbH
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Document: Torefiere AG probe TD (varioMACROcube) from: --.-- - (modified)

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report

W dema] C mava] W mens] 5 wa] weopei] € e 10 pagl
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MName: eassuperuser, Access: varioMACROcube superuser 20.04.2017 10:31:49

varioMACRO cube V4.0.3 (5858803)2015-10-15, CHNS Mode, Ser. No.: 20157085

Elementar Analysensysteme GmbH
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Document: Torefiere AG probe TD (varioMACROcube) from: --.--.-- (modified)

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report

[N Tweigh.[Name [Method TN Avea] C Avea] 1 Avea] S Area] N pI[ C 6] H 56| S %] /N ratio] G/ ratio] N Factor] C Factor| H Factor] S Foctor] N Blank] C lank] H lank['s Blark [Memo [info [Dete Tme |
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26| _es300[3pA 255 [sticisinas__|_341] 308275| 114z 17| o3| 4927| 5236 009 wozses] sawn| vooo| roooo| voooo| oo o o] o o [ [ w2711
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: - 100000 [ 1290
— 1100
t — 90000
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f . - -100
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[sec.] . 5

Name: eassuperuser, Access: varioMACROcube superuser

varioMACRO cube V4.0.3 (5858803)2015-10-15, CHNS Mode, Ser. No.: 20157085
Elementar Analysensysteme GmbH
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DCocument: Torefiere AG probe TD (varioMACROcube) from: --.-- — (modified)

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

) Graphic report :
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Elementar Analysensystems GmibH
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Document: Toreflere A5G probe TD (varioMACRCcubea) from: —.--.— (modified)
analytic functional testing

wvarioMACROcube
serial numbear: 20157085
Graphic report
T
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Document: Torefiere AG probe TD (varioMACROcube) from: --.--.-- (modified)
analytic functional testing

varioMACROcube

serial number: 20157085

Graphic report
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Statistic report

No. Name C [%] H [%&] N [%6] S [%]
29 5 LN reper 48.81 6.474 0.26 0.02
30 5 LN reper 48.77 6.577 0.29 0.02
Mean value 48.79 6.525 0.27 0.02
Deviation (abs.) 0.03 0.073 0.02 0.00
Deviation (rel.) [%6] 0.07 1.116 7.02 15.65
316 LN 230 48.35 5.717 0.31 0.01
326 LN 230 47.12|. © _5.066 0.33 0.01
Mean value 47.73 5391 0.32 0.01
Deviation (abs.) 0.87 0.460 0.01 0.00
Deviation (rel.) [9] 1.82 8.539 3.36 37.29
337 LN 255 47.43 4.636 0.29 0.01
347 LN 255 45.02 3.623 0.30 0.01
Mean value 46.23 4.130 0.29 0.01
Deviation (abs.) 1.70 0.716 0.01 0.00
Deviation (rel.) [%] 3.69 17.345 2.32 14.27
358 LN 280 49.60 2.324 0.50 0.00
36 8 LN 280 . 46.30 1.541 0.52 0.00
Mean value 47.95 1932 0.51 0.00
Deviation (abs.) 2.33 0.553 0.02 0.00
Deviation (rel.) [%] 4.87 28.617 297 141.42
37 9 LA reper 36.32 1.350 0.58 0.01
38 9 LA reper 32.84 0.400 0.65 0.01
Mean value 34.58 0.875 0.61 0.01
Deviation (abs.) 2.46 0.672 0.05 0.00
Deviation (rel.) [%] 7.10 76.765 8.59 32.52
3910 LA 230 32.90 0.000 0.73 Q.01
40 10 LA 230 30.20 0.000 0.77 ) 0.02
Mean value 31.55 0.000 0.75 0.01
Deviation (abs.) 191 0.000 0.03 0.01
Deviation (rel.) [%] 6.05 0.000 4.02 56.12
21 1 PA reper 45.76 5.930 0.50 0.06
22 1 PA reper 45.55 6.464 0.32 0.06
Mean value 45.65 6.197 0.41 0.06
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No. Name C [%] H [%] N [%] S [%]
Deviation (abs.)‘ 0.15 0.378 0.12 0.00
Deviation (rel.) [%] 0.33 6.096 30.19 219
232PA 230 46.04 5.856 0.34 0.08
242 PA 230 45.99 6.201 0.35 0.07
Mean value 46.01 6.028 0.35 0.07
Deviation (abs.) 0.04 0.244 0.01 0.00
Deviation (rel.) [%] 0.08 4052 241 637
253 PA 255 49.02 5.587 0.36 0.07
26 3 PA 255 49.27 5.236 0.38 0.09
Mean value 49.15 5.412 0.37 0.08
Deviation (abs.) 0.18 0.248 0.01 0.01
Deviation (rel.) [%] 0.37 4.588 3.38 10.38
27 4PA 280 59.47 3.287 0.57 013
28 4 PA 280 59.40 3.179 0.61 0.13
Mean value 59.44 3.233 0.59 0.13
Deviation (abs.) 0.05 0.077 0.03 0.00
Deviation (rel.) [%] 0.08 2.383 472 156
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ACT

DE IMPLEMENTARE IN PRODUCTII A PELETILOR DE FOC DIN BIOMASA TOREFIATA
Autori — prof. univ., dr. It in st. tehn. Grigore Marian, cer. st. Gudima Andrei,

Comisia in componenta: director SRL ,.ECOBRIPIL-PLUS” Dragan Nicolae, S$eful
Laboratorului de biocombustibili solizi UASM prof. univ., dr. h. Marian Grigore, seful catedrei
MMIM UASM conf. univ., dr. Tapu Veaceslav, cercetator stiintific superior conf. univ. dr. Malai
Leonid au alcituit prezentul act despre implementarea in productie la SRL ,,ECOBRIPIL-PLUS™ a
rezultatelor cercetdrilor stiintifice, efectuate de catre prof. univ., dr. hab. in tehn. Grigore Marian si
cercetitorul stiintific Gudima Andrei. in forma de tehnologie de producere a peletilor din biomasa
vegetala prelucratd preventiv prin torefiere.

Comisia, cu vot unanim, a hotirdt: In baza rezultatelor pozitive ale testdrii
biocombustibililor solizi in forma de peleti, se propune de a implementa in produclie tehnologia de
producere a peletilor din biomasa vegetald cu tratarea preventiva a acesteia prin torefiere.

Itinerarul procesului tehnologic de producere a peletilor din biomasd torefiati, cu
specificarea regimurilor de lucru, este prezentat in tabelul anexat.

Prima operatie se referi la conditionarea primard a biomasei. in cadrul acestei operatii
biomasa se marunteste prin tdiere nedestructiva in fractii tehnologice comode pentru torefiere si
pentru transportare. Lungimea fractiilor maruntite nu trebuie si depédseascd 35 mm. Nu se
recomandid o méaruntire cu lungimea fractiilor mai mici de 10 mm deoarece, in acest caz, se
ingreuneazi procesul de carbonizare in operatia de torefiere.

In cazul materiei prime obtinuta din reziduuri agricole (cu exceplia paielor) miruntirea se
realizeaza direct in camp.

Tot la conditionarea biomasei se referd si uscarca preventivd a biomasei. Deoarece biomasa
supusi torefierii poate avea o umiditate de péna la 40%, uscarea preventiva se recomandi sé fie
efectuatd. in mod natural, in cAmp sau in depozite special amenajate.

Operatia a doua Torefierea arc scopul de a imbogéfi biomasa cu continut de carbon si se
realizeazd in doud etape. In cadrul primei etape biomasa se usucd prin incélzirea aceteia la
temperaturi mai joase de temperatura de descompunereca a hemicelulozei, insd suficientd pentru

uscarea rapida a biomasei péna la continutul de umiditate 4 — 8 %.
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in faza a doua a torefierii se efectueazi carbonizarea propriu zisd a biomasei la temperaturi
stabilite in p. 4.2 al prezentei lucréri.

in cadrul operatici de conditionare finald, biomasa se riceste pand la gemperatura mediului
inconjuritor si se macind cu trecerea biomasei tiiate printr-o sitd cu ecranul ochiurilor de 4 mm.

Celelalte operatii se realizeazi conform procesului clasic de peletizare folosind linii de
producere a peletilor. La acecastd fazd este important s se regleze interstifiul dintre tavalugi si

matrita astfel ca si se asigure o temperaturd a matrifei de T = 80 +1° °C si o presiune in zona de

densificare de 120—150 MPa.

Itinerarul technologic de producere a peletilor cu torefierea biomasei

:_: Denumire etapi/operatie Regimuri Nota
1 oo Conditionare primari 2
1.1. |MaAruntire primari ; L=10-35 mm De reguld se realizeazd in cimp
1.2 Uscare preventiva My < 40%
2 _ Torefiere
12.1. |Transportat biomasa in reactor
2.2 Uscarea biomasei T=110-180C: chupurﬁe == a4tmteaz§ M=
[functie de umiditatea biomasei
! |Procesul trebuie realizat in
J - - .
=i o imediu inert sau cu continut
2.3 Carbonizarea biomasei ;IE 22551;1:']1 fnii iredus de oxigen.
Regimurile se ajusteazi in
it functie de umiditatea biomasei
3 = Conditionare finali M
2.1 Racire Temperatura mediului 5
% g & Taiere cu trecere prin siti cu
Sl s 2 __|ecranul ochiurilor 4 mm
4 Peletizarea
Temperatura si presiunea se
; T = 80 £1"°C regleazd prin valoarea
bl e P =120-150 MPa interstitiului dintre tavalugi si
matrita
Este previzuti in instalatia de
4.2 Raécirea produsului finit La temperatura camerei |peletizare realizindu-se in strat
fluidizat
5 2 Controlul si ambalarea peletilor

Tapu Veaceslav

Malai Leonpd (7, %/
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2UTl Cepnase

Approved
Event

IPLOMA

se mentioneaza

ANDREI GUDIMA

cercetitor stiintific
LBCS UASM

pentru implicare activa la elaborarea, perfectionarea si
promovarea tehnologiilor si utilajelor agricole utile
pentru Republica Moldova in cadrul Actiunii

“Agrogeneratia - 2017”

Expozitia internationala specializata
“MOLDAGROTECH (spring)”,
editia XXXII-a

15 - 18 martie 2017

; Yo

Arcadie Andronic
Director General al C.L.E. “Moldexpo” S.A.

Chisiniu, Republica Moldova
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MINISTRY OF AGRICULTURE AND FOOD INDUSTRY
OF THE REPUBLIC OF MOLDOVA

STATE AGRARIAN UNIVERSITY OF MOLDOVA

CERTIFICATE

participated in the
INTERNATIONAL SCIENTIFIC SYMPOSIUM
»Modern Agriculture - Achievements and Prospects”

ded_icated to the 80" ANNIVERSARY OF
STATE AGRARIAN UNIVERSITY OF MOLDOVA

October 09-11, 2013

Gr. Marian

148







UNIVERSITY g
OF LIFE SCIENCES PRAGUE

CERTIFICATE OF EXCELLENCE

awarded to

ANDREI GUDIMA

in recognition of participation in the International Summer
School at State Agrarian University of Moldova

)
2
Prof. Bohumil Havriand 27 2( 2 e oy George Cimpoies —__“wvigz=

Director Emeritus, Faculty of Tropical Rektor, State Agrarian University g

AgriScience, CULS Prague SAUM Chisinau s 0= e, MK k
Czech Republic Republic of Moldova s :
O_ a NS
iy ) N2 40 1007160 £
Chisinau, Republic of Moldova, 26t August — 5t September 2013 sy »
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TuVNORD

Czech

CERTIFICATE

Registration No.: OSV/107/2014/L.Z

This is to certify that
Andrei GUDIMA

State Agranan Umversuty of Moldova
Mircesti 42, Chisinau 2049, Moldova

has attended the following theoretical workshop:

"Standardization, Accreditation, Certification and

Testing of Biofuels"
on October 31%, 2014,

The scope of the workshop was as follows:

'y

Standardization — (RNDr. Alice Kotlanova)
Accreditation — (RNDr. Alice Kotlanova)
Certification — (RNDr. Alice Kotlanova)

e HIL SR

Testing — ( RNDr. Alice Kotlanova)

P

RNDy Alice Kotlanova
Head of/Testing Laboratories

Chisindu 31.10.2014

TUV® TUV NORD GROUP
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Declaratie

Subsemnatul, declar pe raspundere personald ca materialele prezentate in teza de doctorat sunt
rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez cd, in caz contrar, urmeaza sa suport
consecintele In conformitate cu legislatia in vigoare.

Gudima Andrei

11.04.2017
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INFORMATII

ema Andrei Nicol
PERSONALE Gudima Andrei Nicolae
9 st Mircesti 22/2B, ap. 241, mun. Chisindu, MD-2049, Republica Moldova
A (373 022) 312002 @ 079603494, 067436600
L a.gudima@uasm.md
]

POZITIA

EXPERIENTA
PROFESIONALA

2011 — Prezent

20072011

2005-2011

EDUCATIE SI
FORMARE

Sexul masculin | Data nasterii 03/06/1981 | Nationalitatea Moldovean

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, catedra ,,Mentenanta masinilor si ingineria
materialelor”, lector universitar

Lector universitar, Catedra Mentenanta Masinilor si Ingineria Materialelor,
UASM.

lucrari de laborator la cursurile Atelierul mecanic, Studiul materialelor,
Tehnologia materialelor, Masini unelte si control dimensional, Masini unelte si
prelucrari mecanice, Reparatii de masini si Tribologia si Fiabilitate.

Conduc: - Practica de initiere in IS SDE ,,Chetrosu” si IS SDE , Petricani”;

- Practica didactica in Atelierul mecanic, FIATA, UASM,;

- Practica tehnologica in IS al ICS ,,MecAgro”.

Inginer sef la iS SDE ,,Petricani”, sos. Balcani 7, MAIA.

Activitati Licentiate: Importul si (sau) comercializarea preparatelor chimice si
biologice pentru protectia plantelor si a stimulatoarelor de crestere a plantelor.
Activitati Nelicentiate: Servicii pentru agriculturd, Cultura strugurilor, Cultura
plantelor oleaginoase si a semintelor, Cultura plantelor furajere si a semintelor,
Cultura cerealelor si leguminoaselor boabe, inclusiv producerea semintelor,
Cercetare si dezvoltare 1n stiinte fizice si naturale, Alte specializari in cultura
plantelor, Alte servicii In cresterea productiei agricole.

Asistent universitar, Catedra Mentenanta Masinilor si Ingineria
Materialelor, UASM.

lucrari de laborator la cursurile Atelierul mecanic, Studiul materialelor,
Tehnologia materialelor, Masini unelte si control dimensional, Masini unelte si
prelucrari mecanice, Reparatii de masini si Tribologia si Fiabilitate.

Conduc: - Practica de initiere in IS SDE ,,Chetrosu” si IS SDE ,,Petricani”;

- Practica didactica in Atelierul mecanic, FIATA, UASM;

- Practica tehnologica in S al ICS ,,MecAgro”.
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2016 Stagiul de perfectionare la Universitatea Tehnica ,,Gh. Asachi”, lasi, Romania in
perioada 18 —23.04.2016
2014 Stagiul de perfectionare Centrul de perfectionare in domeniul mecanizarii
agriculturii, Chisinau, Republica Moldova in perioada 10.02 — 10.03.2014
2009 - 2013 Studii in doctorantura la specialitatea 05.20.03 ,,Exploatarea si mijloace de
deservire tehnicd a tehnicii agricole si celei din industria prelucratoare”,
Universitatea Agrard de Stat din Moldova
2008 Stagiuli de perfectionare la Cesk4 Zemé&délska Univerzita v Praze din
Republica Ceha in perioada 20 aprilie — 25 mai 2008
2001 - 2005
Student la Universitatea Agrara de Stat din Moldova, Facultatea ,,Mecanizarea si
Automatizarea Agriculturii”, specialitatea ,,Mecanizarea Agriculturii”
1996 - 2001 Student la Colegiul Tehnic Agricol, specialitatea ,,Mecanizarea Agriculturii”,
Soroca
1987 - 1996 scoala primara s. Egoreni, r-nul Soroca
COMPETENTE
PERSONALE

Limba(i) materna(e)

Alte limbi straine
cunoscute

Rusa
Franceza
Engleza

Competente de
comunicare

Competente
organizationale/man
ageriale

romana
INTELEGERE VORBIRE S(E{I;IE
Ascultare Citire Particip are. la Discurs oral
conversatie
Cl Cl Cl Cl Cl
A2 B1 A2 A2 A2
Al Al Al Al Al

Niveluri: A1/A2: Utilizator elementar - B1/B2: Utilizator independent - C1/C2:
Utilizator experimentat
Cadrul european comun de referintd pentru limbi striine

e bune abilititi de comunicare dobandite In urma experientei mele ca
lector universitar

e excelente abilitdti de interactiune cu studentii, dobandite prin activitatea de
curator de grupa

o abilitati de organizare a excursiilor cu studentii, la diferite intreprinderi de
specialitate, expozitii agricole, evenimente culturale
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Competente o  Abilitati de lucru in echipa
dobandite la locul

de munca
Competenta digitala AUTOEVALUARE
Procesarea . Creare de ) Rezolvarea
. .. Comunicare . Securitate de
informatiei confinut
; probleme
Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator

experimentat = €xperimentat —experimentat =~ experimentat = experimentat

Niveluri: Utilizator elementar - Utilizator independent - Utilizator experimentat
Competentele digitale - Grila de auto-evaluare
Scrieti denumirea certificatului
¢O buna stapanire a pachetului MS Office (Excel, Word, PowerPoint, Publisher)
- O buna stapanire a pachetului Komnac (KOMITAC-3D, KOMITAC-Crpourenb,
BEPTUKAUJIb)

Alte competente  eBune cunostinte de exploatare si mentenanta a combinelor pentru
recoltarea culturilor cerealiere

Permis de conducere A, B,C,H

INFORMATII
SUPLIMENTARE ]

Publicatii @19 publicatii, inclusiv 2 lucrari metodico-didactice
e Asistent universitar al UASM, 2011
Distinctii ~ ®Diploma pentru participare activa la elaborarea si promovarea tehnologiilor si

utilajelor agricole utile pentru Republica Moldova in cadrul Actiunii
”Agrogeneratia — 2017” Expozitie internationald specializata
"MOLDAGROTECH (spring)”, editia XXXII-a, 15 — 18 martie 2017

Certificari  ®Certificat Nr: OSV/107/2014/LZ de participare la workshopul teoretic
’Standardizare, Acreditare, Certificare si testare a biocombustibililor” din 31
octombrie 2014, TUV NORD GROUP, Cehia.
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