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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanza problemei abordate. Stimulata de politicile publice
referitoare la dezvoltarea si implementarea tehnologiilor din domeniul energiei
regenerabile, cererea pentru biocombustibilii din biomasa vegetald este in crestere
constantd. Aceastd situatie devine tot mai actuald odatd cu marirea concomitenta a
cerintelor fatd de confortul pentru oameni si evident odatd cu majorarea consumului
de energie in toate formele sale.

In conditiile Republicii Moldova, dar si la nivel european, in ultimii ani, biomasa
a devenit cea mai importantd sursd regenerabild de obtinere a caldurii. Producerea
energiei termice din biomasa a condus la organizarea unui sir de intreprinderi
prelucritoare de biocombustibili densificati in forma de peleti si brichete. In acelasi
timp, producatorii de biocombustibili solizi si oamenii de stiintd, preocupati de
problematica biocombustibililor densificati, se infruntd cu un sir de probleme ce tin de
cuantificarea cantitativa si calitativa a materiei prime si a produsului finit.

Daca subiectele ce tin de biocombustibilii solizi densificati in forma de peleti au
fost destul de amplu studiati de cétre cercetatorii din tara, atunci studierea problematicii
ce tine de producerea biocombustibililor solizi in formd de brichete este cu mult mai
modesta. Desi problemele referitoare la calitatea biocombustibililor solizi in forma de
brichete pe plan international se afld intr-o dinamica ascendenta, totusi exista un sir de
subiecte care necesitd precizari si chiar abordari noi bazate pe rezultate experimentale
concrete. Acest lucru este valabil, mai ales, in cazul producerii biobrichetelor din
materie prima indigena, care se caracterizeaza prin specificul ei local.

In acest context, tema tezei de doctorat este motivata avand o importanti majora
asupra sporirii securitatii energetice a Republicii Moldova prin prisma imbunatatirii
calitatii biocombustibililor solizi produsi din materie prima indigena disponibild pentru
scopuri energetice.

Scopul tezei consta in identificarea de solutii in vederea Tmbunatatirii calitatii
biocombustibililor solizi densificati in acord cu politicile de dezvoltare a surselor
regenerabile de energie.

In calitate de obiect al cercetirilor au servit biocombustibili solizi densificati
in forma de brichete si materia prima folosita la producerea acestora. Obiectul
cercetarilor se refera la aspectul teoretico-practic selectat pentru un studiu mai
detaliat al cdilor de imbunatatire a calitdtii biocombustibililor solizi densificati in
forma de brichete obtinuti din reziduuri agricole indigene cu abordarea problematicei
ce tine de mediu si sustenabilitatea agriculturii din Republica Moldova.

Subiectul cercetirilor include obiectul de studiu, problemele de cercetare si
estimare cantitativd si calitativa a obiectului cercetarii prin prisma aprecierii
potentialului existent de materie prima si prin abordarea multidisciplinara a
problematicii asigurarii calitdtii produsului finit in acord cu politicile de dezvoltarea a
surselor regenerabile de energie.

Obiectivele specifice ale lucrarii constau in:

- identificarea stadiului actual al cercetarilor in domeniul producerii
biocombustibililor solizi densificati cu parametri calitativi conformi exigentelor
standardelor internationale;



- aprofundarea si amplificarea cunoasterii factorilor ce influenteaza calitatea
biocombustibililor solizi densificati in formad de brichete si a cdilor de dirijare cu
acesti factori;

- dobandirea de noi cunostinte privind evaluarea si valorificarea potentialului
de biomasa din Republica Moldova in corelare cu impactul pe care il poate avea
valorificarea anumitor tipuri de biomasa asupra calitatii produsului finit, precum si
asupra mediului si dezvoltarii sustenabile a agriculturii;

- promovarea si aplicarea unor decizii optime in producerea si utilizarea
biocombustibililor solizi densificati, oferirea de raspunsuri si solutii pentru nevoia
consumatorilor de biocombustibili solizi densificati de a intelege si de a folosi corect,
eficient si rezonabil biocombustibilii solizi densificati.

Metodologia cercetdrii stiintifice se bazeaza pe un studiu complex organizat si
realizat in Laboratorul de Biocombustibili Solizi din cadrul Universitatii Agrare de
Stat din Moldova. O parte din cercetari au fost efectuate in Centrul de Biomasa
pentru Energie din Miranda do Corvo, Portugalia. Suportul metodologic include un
ansamblu de mijloace si procedee care concretizeaza ideea de cercetare, elucideaza
sistemic, obiectiv si stiintific problema investigata, asigurd realizarea obiectivelor
inaintate 1n lucrare.

In baza analizei detaliate a datelor din literatura de specialitate si confruntarea
criticd a datelor existente au fost formulate ipotezele de lucru referitoare la ideea
termochimice. In rezultatul cercetirilor de laborator, confirmate prin experimente in
conditii de productie, au fost confirmate ipotezele inaintate si au fost elaborate
recomandari practice pentru producatorii de biocombustibili solizi.

Veridicitatea datelor experimentale obrinute din teza de doctorat este
asigurata de: realizarea tuturor analizelor in cadrul a doua laboratoare acreditate
international prin metode validate si confirmate de documentatia respectiva prevazuta
de managementul calitatii in laboratorul de 1incercari; prelucrarea statistici a
rezultatelor experimentale obtinute; repetabilitatea fiecarui experiment; programarea
si prelucrarea rezultatelor experimentelor cu utilizarea softurilor STATGRAPHICS si
MATHLAB; utilizarea doar a mijloacelor de masurare etalonate si atestate in modul
stabilit de catre standardele in vigoare.

Noutatea si originalitatea stiintifica consti in urmatoarele:

- abordarea multidisciplinard a problematicii asigurarii calitdtii biobrichetelor
produse din materie prima indigend in acord cu politicile de dezvoltare a surselor de
energie regenerabild, care include aspectele tehnice, chimice, sociale, economice si
de mediu;

- analiza critica detaliata a stadiului actual cu privire la calitatea biobrichetelor
produse din reziduuri agricole indigene si cdile de imbunatatire cu folosirea unor noi
instrumente bazate pe metode inovative a prelucrarii bazei de date existente;

- formularea unor noi metodologii cu privire la stabilirea specificului si
potentialului reziduurilor agricole sub aspectul utilizarii acestora in calitate de
materie prima la producerea biobrichetelor cu caracteristici conforme normelor
ENPlus;



- elaborarea si formularea unor recomandari noi referitoare la stabilirea rete-
telor pentru amestecurile de materie prima indigena pentru producerea biobrichetelor
ENPlus;

- elaborarea unei verigi tehnologice noi de procesare a biobrichetelor cu
tratarea termochimica a materiei prime prin torefiere.

Problema stiintifica importanta solutionatid in aceasta lucrare constd in
produse din reziduuri agricole indigene, fapt care a contribuit la extinderea producerii
biobrichetelor din diferite tipuri de reziduuri agricole cu caracteristici conforme
normelor internationale ENPlus.

Semnificatia teoreticd constd in generarea unor cunostinte noi in domeniul
asigurarii calitatii biocombustibililor densificati din reziduuri agricole in formd de
brichete prin analiza potentialului si optimizarea constitutiei materiei prime, folosirea
procedeelor termochimice de ameliorare a unor indicatori calitativi ai produsului finit,
perfectionarea conceptului logisticei materiei prime si a procesarii produsuluti finit.

Valoarea aplicativi a cercetarilor se refera la folosirea informatiei cu privire
la cantitatea si calitatea reziduurilor agricole pretabile de a fi folosite in calitate de
materie prima la producerea biobrichetelor cu parametri conformi normelor ENPlus
si a procedeelor inovative referitoare la imbunatatirea calitatii produsului finit prin
aplicarea tratarii biomasei inainte de densificare prin procedee termochimice.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

1. Datele analizei stadiului actual al cunoasterii cu privire la cdile de imbuna-
tatire a calitatii biocombustibililor solizi produsi din reziduuri agricole indigene;

2. Metodologia determinarii potentialului energetic teoretic si sustenabil de
implementare al biomasei provenite din reziduuri agricole in baza cuantificari
cantitative si calitative a acesteia,

3. Compararea parametrilor calitativi ai biobrichetelor produse din reziduuri
agricole brute si a celor tratate termochimic prin torefiere;

4. Tehnologia de producere a biobrichetelor din amestecuri de reziduuri
agricole torefiate.

Implementarea rezultatelor stiingifice: Rezultatele obtinute sunt implementate
la SRL ,,Brilanprim”, si SRL ,,BIOBRIPIL-PLUS.

Aprobarea rezultatelor. Aspectele teoretice si aplicative au fost prezentate si
aprobate la sedintele comune ale catedrei Mentenanta maginilor si ingineria
materialelor si a Laboratorului de biocombustibili solizi (2016, 2017, 2018),
seminarului intercatedral al Facultdtii de Inginerie Agrara si Transport Auto, UASM
(2016 si 2017); conferinta stiintifica a studentilor UASM (2010, 2011, 2012, 2017,
2018), Seminarul teoretico - practic organizat de catre LBCS si proiectul Energie si
biomasa (2018); Brifingul Moldagroteh Ziua tineretului Agrogeneratie (2015, 2016,
2017); Simpozionul Stiintific International organizat cu ocazia aniversarii de 80 ani ai
UASM (2013); Simpozionul Stiintific International organizat cu ocazia aniversarii de
65 ani ai FIATA UASM (2015); Colocviul stiintific ,,Orientari actual in cercetarea
doctoralda”, ed. VII-a, Balti, 2017; Simpozionul Stiintific International organizat cu
Ocazia aniversarii de 85 ani ai UASM (2018).



Publicarii la tema tezei. Rezultatele obtinute si prezentate in teza de doctorat
au fost publicate in 15 lucrari stiintifice, inclusiv: 3 articole fara coautori, 7 articole in
reviste specializate de profil incluse in cele mai importante baza de date
internationale, 5 articole in culegeri internationale/nationale si 3 teze publicate cu
ocazia unor comunicari stiintifice.

Volumul si structura tezei. Lucrarea este compusd din introducere, patru
capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie din 129 titluri, 12 anexe, 123
pagini (pana la bibliografie), 40 figuri, 21 tabele.

Cuvinte-cheie: Asigurarea calitatii, Biocombustibili solizi, Biobrichete;
Reziduuri agricole; Tehnologie, Torefiere.

CONTINUTUL TEZEI

In Introducere se face referire la importanta si actualitatea temei abordate,
motivatia care a stat la baza alegerii temei respective, problemele stiintifice
referitoare la asigurarea calitatii biobrichetelor produse din reziduuri agricole, este
formulat scopul, obiectul si obiectivele cercetdrii la care lucrarea isi propune sa
formuleze raspunsuri, se evidentiazd noutatea si originalitatea stiintifica, importanta
teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii.

Capitolul 1 intitulat ,, Analiza situatiei in domeniul managementului calitatii
biocombustibililor solizi densificati in acord cu politicile UE referitor la dezvoltarea
surselor regenerabile de energie” cuprinde o sinteza a analizei existente, cunoscute
din literatura de specialitate referitoare la rolul energiei din biomasa asupra
dezvoltarii surselor regenerabile de energie. Se prezinta rolul bioenergiei pentru
zonele rurale, situatia existentd cu evidentierea posibilelor sinergii care ar putea sa
faciliteze producerea biocombustibililor solizi din reziduuri agricole, ludnd in
considerare si dezvoltarea durabild rurald, sinergii care, la moment, raman in mare
masura nevalorificate.

Se acorda o importantd deosebitd studierii factorilor care influenteaza calitatea
biocombustibililor densificati, a particularititilor biobrichetelor si a cunoasterilor
referitoare la resursele de materie prima folositd la producerea acestora. Pentru a
reduce impactul negativ al factorilor care influenteaza cunoasterea potentialului real
de biomasa utilizabild energetic s-a argumentat folosirea clasificarii tipurilor de
biomasa data in rapoartele Biomass Energy Europe (BEE) si anume potentialul
teoretic, tehnic, economic si sustenabil de implementare.

In baza analizei datelor diferitor autori, referitoare la influenta variabilelor
densificarii, originii si caracteristicilor materiei prime asupra calitatii biocombus-
tibililor densificati au fost scosi in evidenta principalii parametri care asigura trecerea
biobrichetelor la categoria calitdtii cerute de catre normele internationale ENPlus si s-
a Tnaintat ipoteza despre posibilitatea imbunatatirii calitatii biobrichetelor produse din
reziduuri agricole prin torefierea biomasei inainte de densificare.

In scopul confirmdrii ipotezei inaintate au fost structurate ciile de realizare a
obiectivelor trasate prin estimarea potentialului sustenabil de implementare al
principalelor tipuri de reziduuri agricole, optimizarea componentelor amestecurilor de
biomasa agricold apeland la necesitatea obtinerii unor parametri calitativi conformi



normelor ENPIlus, alegerea itinerarului tehnologic cu argumentarea regimurilor de
torefiere si densificare.

Capitolul finalizeaza cu formularea concluziilor si concretizarea directiilor de
aprofundare a cercetarilor.

Capitolul 2 intitulat ,, Metodica generala de cercetare, materiale, metode de
preparare si de analiza” se bazeaza pe un studiu organizat si realizat in Laboratorul
de Biocombustibili Solizi din cadrul Universitatii Agrare de Stat din Moldova. O
parte din cercetdri au fost efectuate in Centrul de Biomasd pentru Energie din
Miranda do Corvo, Portugalia. Studiul a fost organizat in trei etape distincte.

In prima etapi se prezinti metodica analizei literaturii de specialitate,
selectarea subiectelor de revizuire si procedurile de cautare. La aceasta etapa, s-a
recurs la o abordare stiintificd a stadiului actual bazatd pe o analizd sistemica si
comparativd a datelor existente in domeniul asigurarii calitdtii biocombustibililor
densificati in forma de brichete.

La nivel de metodologie, metode si proceduri de cercetare, S-a utilizat o analiza
descriptiva a problematicii referitoare la tema tezei de doctorat care a permis o
delimitare a conceptelor existente cu referire la imbunatatirea calitatii biocombus-
tibililor densificati. Studiul a fost realizat reiesind din scopul lucrdrii care are drept
tinta crearea unei imagini cat mai veridice a realitatii referitoare la asigurarea calitatii
biobrichetelor produse din reziduuri agricole. Au fost abordate subiecte care se referd
doar la biobrichetele pentru utilizari neindustriale care, la ziua de astazi, sunt cele mai
raspandite in conditiile Republicii Moldova.

Etapa a doua se refera la metodica cuantificarii cantitative si calitative a
biobrichetelor s1 materiei prime din care acestea au fost fabricate. Pentru aceasta a
fost organizat un laborator de experimentare a obiectului cercetarii dotat cu utilajul
necesar. O parte din utilaj a fost proiectat si fabricat special pentru realizarea
investigatiilor din aceastd lucrare (instalatia de densificare singulard a brichetelor,
instalatia de torefiere), celalalt utilaj a fost acceptat din lista celui existent in
Laboratorul de biocombustibil solid UASM. Tot utilajul de fabricare a probelor si de
masurare a parametrilor investigati, precum si metodele folosite in cercetare sunt
validate si acceptate in modul stabilit, dovedit prin faptul ca laboratorul este acreditat
de catre Centul National de Acreditare MOLDAC.

Un element important prezinta metodica folosita la selectarea materiei prime,
esantionarea si prepararea esantioanelor. La acest capitol s-a pornit de la necesitatea
obtinerea unor date cat mai complete, explicite, veridice cu o atitudine directa la
explicarea ipotezei de lucru inaintata. Astfel, speciile de culturi agricole au fost
selectate luand in considerare posibilitatea folosirii acestora in calitate de materie
primad la producerea biobrichetelor cu caracteristici conforme cerintelor internationale
ENPIlus 1n stare bruta sau in amestecuri.

Esantioanele s-au prelevat in conformitate cu cerintele standardului SM EN
18135:2017. Reziduurile lemnoase au fost colectate dupd lucrarile de tdiere a
urmatoarelor specii de pomi fructiferi: meri, peri, gutui, visini, ciresi, caisi, piersici,
nectarine si pruni si de la taierea vitei-de-vie de soiuri de masa si tehnice. Reziduurile
erbacee, de asemenea, au fost estimate la parametrii specifici prezenti imediat dupa



recoltare. Prepararea esantioanelor s-a realizat prin metoda sferturilor conform
cerintelor standardului SM EN 1SO 14780:2017.

Valoarea calorifica a probelor a fost determinata in conformitate cu standardul
SM EN ISO 18125:2017. Initial a fost masuratd valoarea calorifica superioara pentru
probe cu umiditatea 0 in bomba calorimetrica LAGET MS — 10A, apoi a fost
calculata valoarea calorifica inferioara la presiune constantd pornind de la valoarea
calorifica superioara pentru probele uscate folosind urmatoarea relatie:

Upnetd = Yv,grd — 212,2 - W(H)d —-0,8- [W(O)d + W(N)d]’ (1)
in care qpnetq este valoarea calorificd inferioara la presiune constantd determinata
pentru probe uscate, J/g; qy gr,q — Valoarea calorifica superioard la volum constant, J/g;
w(H)q — participatia masica a hidrogenului in baza uscata, %; w(0)q — participatia
masicad a oxigenului in baza uscata, %; w(N)4 - participatia masica a azotului Tn baza
uscata, %.

Pentru probele cu un continut de umiditate ceruta M (de exemplu umiditatea
totald la receptie, M), valoarea calorifica la presiune constanta s-a calculat cu relatia:

Up,netm = Upnetd (1-0,01M) — 24,43 - M. (2)

Continutul de umiditate a fost determinat in baza uscata si in baza umeda prin
metoda cantaririi conform seriei de standarde SM EN ISO 18134 1-3: 2017 care
presupun eliminarea umiditatii din materialul supus incercarii.

Continutul de umiditate in baza uscata a fost calculat folosind urmatoarea

formula:
Uy, = ;:0 100%, (3)

unde m reprezintd masa probei de biomasa in stare umida in g; My, — masa aceleiasi
probe de biomasa estimata dupa uscare in etuva pana la o valoare constanta, g.

Continutul de umiditate in baza umeda a fost determinat cu relatia:

M, = m;n’"" 100%, (4)

Masa probelor pentru care s-a determinat continutul de umiditate s-a stabilit in
functie de precizia cantaririi si de dimensiunile particulelor materialelor testate.

Continutul de cenusa a fost stabilit in bazd uscatd conform cerintelor
standardului SM EN 18122:2017 prin calcinarea lenta a probelor in cuptorul electric
cu mufd LAC tip LH 05/13 la temperatura de 550°C timp de cel putin 6 ore.

Probele pentru care s-a determinat continutul de cenusa au fost preparate
conform standardului SM EN 14780:2017 si au avut dimensiunea nominald a
particulelor de maximum Imm. Dimensiunea maximd de 1 mm al particulelor s-a
asigurat prin cernerea biomasei printr-o sita calibrata cu ecranul ochiurilor de 1 mm.

Continutul de cenusa s-a calculat cu formula:

(mz—my) 100

Ad - (my—my) -100- 100—M (5)
in care m; este masa creuzetului gol, g; m, — masa creuzetului plus masa probei
supuse testarii, g; mz — masa creuzetului plus masa cenusii, g; M —umiditatea probei
analizate, %.

Analiza chimica a biomasei a fost efectuatd in Laboratorul de Biocombustibili
Solizi din UASM la analizorul elemental VVario MACRO cube CHNS&CI. Detectia si
analiza cantitativa s-a efectuat cu ajutorul unui detector de conductibilitate termica TCD

m




(Termal Conductivity Detector). Prelucrarea rezultatelor s-a operat cu Softwardul aplicat
EAS care asigura afisarea, monitorizarea, inregistrarea si procesarea informatiei necesare
pentru caracterizarea elementelor chimice analizate.

O parte din probe, si anume cele care tin de produsul finit, au fost incercate in
Laboratorul de biocombustibili din Institutul de Biomasa pentru Energie din Miranda
do Corvo, Portugalia la analizorul elemental LECO 628 in timpul stagiului meu din
2018 (fig. 1).

Figura 1 Aspecte la
realizarea analizei chimice a
probelor examinate la
analizorul elemental Vario
MACRO Cube CHNS&CI
(LBCS) st la analizorul
LECO (Laboratorul de
incercari a Centrului de
Biomasa pentru Energie din
Portugalia)

Densitatea particulelor a fost determinata prin metoda stereometricd in
conformitate cu standardul SM EN ISO 18847:2017 si a fost calculata cu relatia:

DE:VED' (6)

in care DE este densitatea particulelor in g/cm® m — masa probei in g; V}, — volumul
brichetei in cm”.

Volumul pentru brichetele cilindrice cu profil regular (fara gaurd) s-a
determinat cu relatia:

Dezm' L
Vb == Tﬂ y (7)

in care V, este volumul brichetei, in cm®; L, — lungimea medie a brichetei a doua
masurari; Dgy, — valoarea medie a sase masurari pentru diametrul De.

Masurarile s-au realizat cu un subler digital cu precizia 0,01 mm.

In etapa a IIT a fost elaboratid metodica determindrii potentialului reziduurilor
agricole pentru energie bazata pe metodologia propusa de catre BEE (Biomass
Energy Europe). Pentru calcularea potentialului teoretic, care reprezinta cantitatea de
energie maxima posibilda de a fi obtinuta din reziduurile agricole specifice unei

suprafete date, s-a folosit relatia:
Mpec—10
l3TRM=1O% = Si "Mpprec. * (1 - %) ' Krez. rec * Apnet.Mm=10% (8)

in care PTRy;-1¢9, reprezintd potentialul teoretic de reziduuri in MJ/an; S; suprafata
pentru care este estimat potentialul energetic al reziduurilor agricole, In ha; My p rec. -
masa productiei de baza la recoltare de pe un hectar, kg/ha; Kie,rc— factorul unitar de
conversie pentru cultura respectiva la recoltare; M — continutul de umiditate al



biomasei la recoltare, %; q,netm=109 - valoarea calorifica inferioard a biomasei cu
continutul de umiditate egal cu 10%.

Potentialul sustenabil de implementare a fost calculat, luand in considerare, in
ansamblu, factorii tehnici, economici si de sustenabilitate, CU urmatoarea relatie:

PSIM=1O% = PTRM—10% ) kd.t—e ) (1 - kper)rM]/an (9)
in care PSIy -1 reprezintd potentialul sustenabil de implementare (potentialul de
piatd)- k.. — factorul de disponibilitate tehnico-economicd a reziduurilor pentru
scopuri energetice cu referire la cultura respectiva, Ky— coeficientul pierderilor
inevitabile de la recoltare, transportare si stocare.

Capitolul 3, intitulat ,,Specificul cantitativ si calitativ al potentialului de
biomasa provenita din reziduuri agricole, prin prisma folosirii pentru producerea
biobrichetelor ENPIlus” prezinta un studiu experimental, realizat in conformitate cu
algoritmul din figura 2, folosind o evaluare de la simplu la compus.

Determinarea

potentialului
sustenabil de
implementare

Determinarea

potentialului
teoretic

Determinarea
suprafetelor de
insdmantarea si
a roadei globale

Selectarea
tipurilor de RA

Determinarea
Factorului unitar
de conversie

Determinarea
principalelor
caracteristici

Figura 2.
Algoritmul
estimarii cantitative
si calitative a
biomasei pentru
care s-a determiant
potentialul
energetic

Din diagrama prezentatd se vede ca studiul prezintd un proces ciclic compus

din 6 pasi interconecsi, fiecare din care are rolul sau distinct.

Primul pas. Selectarea tipurilor de reziduuri agricole. Speciile de culturi
agricole s-au stabilit in baza datelor statistice cu privire la productia agricola in zonele
la folosirea reziduurilor culturilor selectate in calitate de materie prima pentru
producerea biocombustibililor densificati. Speciile de culturi agricole, luate in studiu,
sunt prezentate, sintetic, in tabelul 1.
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Pasul 2. Determinarea factorului de conversie. Studiile si estimarile
potentialului energetic al reziduurilor agricole trebuie sd trateze integral aspectele
legate de acuratetea datelor referitoare la toti factorii care determind potentialul
rezonabil de piatd, adica potentialul sustenabil de implementare. In acest sens, unul
din factorii principali care influenteazd increderea datelor existente referitoare la
potentialul energetic al biomasei, este factorul unitar de conversie (K;). Acest
parametru se determind prin raportul dintre masa reziduurilor si masa productiei de
baza a culturilor respective. O prezentare sintetica a factorului unitar de conversie
pentru reziduurile studiate este prezentata in tabelul 1.

Factorul unitar de conversie pentru culturile erbacee studiate variaza foarte
mult de la o specie la alta. Cel mai mare factor unitar de conversii s-a dovedit a fi
pentru tulpinile de porumb (Kre;. rec = 1,11+0,05), urmat de paiele de grau (K, rec =
0,82+0,04), paiele de orz (K. rec = 0,75+0,04) si cele de ovaz (K, rec = 0,70£0,03).
Cel mai mic factor de conversie este pentru ciocdlaii de porumb (K, rec = 0,22+0,01)
si tulpinile si frunzele de floarea-soarelui (K. rec = 0,25+0,05). In acelasi timp,
valoarea factorului unitar de conversie (intervalul de incredere) pentru una si aceeasi
specie de cultura erbacee variaza in limite foarte mici. De exemplu, ce-a mai mare
diferenta se urmareste la reziduurile de tulpini de porumb si la cele de tulpini si
frunze de floarea-soarelui (0,1 absolut), iar cea mai mica diferenta s-a semnalat la
ciocaldii de porumb (0,02 absolut). Acest lucru poate fi explicat prin specificul
formarii cantitatii de reziduuri care, de regula, se produce cu tehnica specializata, in
termeni optimi de recoltare.

Analiza datelor obtinute pentru culturile agricole arboricole si pentru vita-de-
vie arata ca factorul unitar de conversie pentru aceste culturi este semnificativ mai
mic ca la reziduurile agricole erbacee si se inscrie in limitele de la 0,14 - pentru
reziduurile de gutui pana la 0,40 - pentru reziduurile de vita-de-vie soiuri de masa.

Pasul 3. Determinarea principalelor caracteristici. Pentru determinarea
potentialului energetic al biomasei sunt necesare date cu privire la continutul de
umiditate si valoarea calorifica a acesteia. La randul sdu, pentru determinarea valorii
calorifice inferioare trebuie sd se cunoasca continutul principalelor elemente chimice
si continutul de cenusa rezultat de la ardere.

Cunoasterea valorii continutului de umiditate al biomasei la recoltare este un
element foarte important pentru determinarea potentialului energetic, dar si pentru
argumentari tehnico-economice la intocmirea planurilor de afacere a producatorilor
de biocombustibili densificati. Continutul de umiditate influenteaza cheltuielile
necesare pentru transportarea, stocarea si conditionare materiei prime.

O alta latura ce tine de continutul de umiditate a materiei prime se refera la aspectul
tehnologic, in special la procesul de densificare a particulelor de care depinde direct
durabilitatea mecanica si densitatea particulelor brichetelor, iar indirect, cheltuielile legate
de conditionarea materiei prime Tnainte de densificare. La aceasta se mai adaoga si faptul
ca continutul de umiditate din produsul finit este unul din factorii importanti care
influenteazd valoarea calorifica a brichetelor, randamentul si comoditatea in exploatare a
termocentralelor, capacitatea de pastrare si transportare a biocombustibililor.

In cazul brichetelor se considerd optima umiditatea materiei prime egald cu 8 —
12% iar umiditate produsului finit nu trebuie sa depaseasca 12% pentru brichetele de
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clasa Al si 15% pentru celelalte clase de calitate. Practica Laboratorului de Biocom-
bustibili Solizi UASM, care presteaza servicii de testarea a biocombustibililor solizi
pentru agentii economici, aratd cd, de regula, continutul de umiditate in biobrichete
variaza in limitele 10+2%.

Avand 1n vedere cele expuse anterior, calcularea potentialului energetic este
necesar sa se efectueze pentru biomasa cu umiditatea de 10%. Deci, este important sa
se cunoasca diferenta dintre umiditatea biomasei la recoltare si cea optima pentru
procesare. Aceasta diferentd trebuie considerata la stabilirea potentialului energetic al
reziduurilor respective si la determinarea factorului unitar de conversie, precum si la
calcularea cheltuielilor necesare pentru conditionarea biomasei nainte de densificare.

Rezultatele determinarii continutului de umiditate a reziduurilor agricole
studiate pot fi urmarite in tabelul 1. Se observa ca cea mai mare umiditate este
prezenta in ciocalaii de porumb (45,92%) si in tulpinile si frunzele de floarea-soarelui
(45,04%), deci anume aceste reziduuri consuma cea mai multd energie pentru
conditionarea lor prin uscare adica, din punct de vedere economic, necesitd cheltuieli
mai mari pentru uscare decat celelalte reziduuri erbacee si arboricole.

Paiele, din contra, au o umiditate mai redusa si se recomanda sa fie stocate si
transportate la locul de producere a biocombustibililor, deoarece umiditatea lor la
recoltare este aproximativ egald cu cea necesard pentru procesare. In acelasi timp
paiele, fiind un material higroscopic, isi schimba continutul de umiditate destul de
repede, valoarea acesteia fiind conditionatd de umiditatea s1 temperatura mediului
inconjurator. Cu toate aceste, din punct de vedere al continutului de umiditate, paiele
sunt economic argumentate de a fi folosite in calitate de materie prima la producerea
biocombustibililor densificati, inclusiv a brichetelor.

Analiza umiditdtii reziduurilor provenite de la tdierea de ingrijire a diferitor
soiuri de vita-de-vie a aratat ca continutul de umiditate a reziduurilor provenite din
soiuri tehnice este ceva mai mica ca la soiurile de masa. Astfel, continutul mediu de
umiditate a reziduurilor provenite de la soiurile de vita-de-vie tehnice constituie
34,9+2,02% iar de la soiurile de masa este egal cu 37,12+1,82.

Analizand datele referitoare la valoarea calorifica se constata ca toate reziduurile
arboricole poseda o valoare calorifica care depdseste cerintele normelor ENPlus pentru
biobrichete. Cele mai ridicate valori calorifice s-au inregistrat la reziduurile de ciresi
(Qugra-= 22,05 MI/KQ, Qppetm=10-= 18,49 MJ/kg), urmate de reziduurile de pruni (Qygrg.=
21,40 MJ/Kg, pnetm=10-= 17,82 MJ/kg). Cele mai joase valori calorifice au fost semnalate
la reziduurile de gutui (Qugrg.= 20,11 MJ/KY, Qppetm=10.= 16, 66 MJ/kg) si la cele de meri
(Qugra-= 20,28 MJ/KQ, p netm=10-= 16,83 MJ/kg).

Din reziduurile erbacee, dupa valoarea calorifica, doar ciocalaii de porumb se
inscriu in limitele stabilite de normele ENPlus pentru brichete, adicd permite
obtinerea unor biobrichete cu valoarea calorifica inferioara mai mare de 15,5 MJ/kg.

Pasul 4. Determinarea suprafetelor de insamdntare si a roadei globale. Pentru
a putea corela potentialul de reziduuri pretabile de a fi folosite in calitate de materie
prima pentru producerea biocombustibililor solizi, este necesard o corelare dintre
cantitatea de reziduuri si roada globali obtinuti in mediu intr-o anumiti regiune. In
acest scop s-a realizat o estimare a principalilor indicatori referitori la productia
speciilor de culturi agricole ale caror reziduuri pot fi folosite in calitate de materie
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primd la fabricarea biobrichetelor pentru conditiile Regiunii de Dezvoltare Nord,
intreprinderi agricole si gospodarii taranesti. Analiza s-a realizat pentru 3 ani de
activitate si anume 2015 ... 2017. Datele au fost preluate din Baza Nationala de
Statisticd a Republicii Moldova si au servit temei pentru calculul potentialurilor teoretic
si sustenabil de energie pasibil de a fi obtinut din reziduurile agricole produse in
Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova.

Pasul 5. Determinarea potentialului teoretic al reziduurilor din Regiunea de
Dezvoltare Nord a Republicii Moldova. Potentialul teoretic al reziduurilor agricole s-
a determinat pentru umiditatea reziduurilor egala cu 10%. Rezultatele obtinute
remarca ca in Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova din activitati
agricole rezultd un potential teoretic de biomasa pentru energie de la 10219,21 pana
la 11244,42 TJ/an.

Cel mai mare potential teoretic se obtine de la cultivarea graului de toamna si
primavara (4048,37 - 4463,58 TJ/an) urmat de porumb (2663,38 — 2915,92 TJ/an) si
floarea-soarelui (2351,12 — 2547,05 TJ/an). Este foarte mic potentialul teoretic de
reziduuri obtinut de la cultivarea vitei-de-vie (2,59 — 3,42 TJ/an) si cel de la
cultivarea ovazului (4,13 — 4,5 TJ/an).

Pasul 6. Determinarea potentialului sustenabil de implementare a reziduurilor
agricole. Din potentialul teoretic doar o parte poate fi implementata pentru
producerea biocombustibililor. Aceasta limitare este cauzata de un sir de factori
tehnici, economici si de mediu, factori care reduc semnificativ cota de reziduuri
pretabile de a fi folosite in calitate de materie prima pentru energie.

Rezultatele obtinute au aratat ca, in virtutea factorilor de influenta, potentialul
sustenabil de implementare obtine alte valori in raport cu cel teoretic, valori care sunt
estimate in anumite conditii si stimulente dictate de piata si de catre cerintele de
mediu. In tabelul 2 este prezentatd ierarhizarea potentialului sustenabil de energie
pentru principalele tipuri de reziduuri erbacee.

Deoarece biomasa arboricold poseda aproximativ aceleasi valori calorifice
pentru calcule economice este rezonabil de a fi sumate toate reziduurile agricole
arboricole intr-o singura grupa.

Tabelul 2. Ierarhizarea tipurilor de biomasa dupa potentialul sustenabil de

implementare
PSIm=100%
Denumire cultura maxim minim mediu
TJ/an % TJ/an % TJ/an %
Floarea-soarelui - total 1782,93 (35,31 |1645,78 (35,83 |1714,36 |35,57
Porumb boabe - total 1639,7 |32,48 [1498,15 |32,62 [1568,93 |32,55
Grdu de toamnd si de primavara- total |1004,31 |19,89 |910,882 |19,83 [957,59 |19,86
Fructe samdntoase- total 432,715 |8,57 |374,972 (8,16  |403,84 (8,37
Orz de toamnad si de primavara - total 147,224 12,92 132,315 |2,88 [139,77 |2,90
Fructe samburoase- total 39,976 10,79 [29,353 |0,64 |34,66 0,72
Ovaiz 1,014 0,02 10,92 0,02 10,97 0,02
Vii - total 0,924 0,02 10,699 0,02 |0,81 0,02
Total 5048,79 |100,00 (4593,08 100,00 [4820,93 |100,00
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Se remarca ca din totalul potentialului sustenabil de implementare al reziduurilor
agricole pot fi folosite direct la producerea biobrichetelor ENPlus doar reziduurile
arboricole (cca. 9%) si o parte modestad (cca 5%) din reziduurile de porumb si floarea-
soarelui. Celelalte reziduuri pot fi folosite la producerea biobrichetelor de calitate mai
inferioara sau in amestec cu alte tipuri de biomasa lemnoasa.

Capitolul 1V intitulat , fmbundtatirea calitditii biobrichetelor in acord cu
politicile de dezvoltare a sursele regenerabile de energie” se concentreaza, mai intai,
asupra cercetarilor referitoare la optimizarea constitutiei materiei indigene folosite la
producerea biobrichetelor cu caracteristici conforme exigentelor standardelor UE
referitoare la calitatea biocombustibililor solizi prin: analiza perspectivelor producerii
biocombustibililor solizi densificati din reziduuri agricole cu caracteristicii ENPIlus;
perspectivele folosirii reziduurilor erbacee si a amestecurilor formate pe baza
acestora la producerea biobrichetelor cu caracteristici ENPlus; imbunatatirea calitatii
biobrichetelor prin optimizarea amestecurilor de materie prima. Apoi, in baza rezultatelor
obtinute, se realizeazd cercetdri cu privire la efectele torefierii materiei prime inainte de
brichetare, soldate cu perfectionarea tehnologiei de brichetare si justificarea tehnico-
economica a procesului propus.

O analiza comparativa a biobrichetelor produse din diferite reziduuri erbaceea
a demonstrat ca majoritatea brichetelor produse din reziduuri agricole erbacee nu
corespund cerintelor ENplus la un sir de parametri calitativi. De exemplu, estimarea
calitativa a reziduurilor de floarea-soarelui si a brichetelor produse din acestea arata
ca brichetele din coaja de seminte de floarea-soarelui, in esentd, corespund cerintelor
normelor ENPIlus (continutul de S depaseste putin norma admisa), iar brichetele din
reziduuri integrate de floarea-soarelui (tulpini, frunze, palarii) nu corespund la nici un
parametru cerintelor ENPlus. Mai mult ca atat, continutul de cenusad rezultat de la
arderea biobrichetelor din reziduuri integrate de floarea-soarelui este foarte mare (A =
10,4%), 1ar valoarea calorificd inferioard la receptie este foarte micd (qppetr =13,98
MJ/kg) ce atesta calitate foarte joasa a acestor brichete. Astfel, se poate concluziona ca
reziduurile de floarea-soarelui, cu exceptia cojii de seminte, in stare brutd nu pot fi
recomandate pentru producerea biobrichetelor cu caracteristici ENPlus.

Analiza biobrichetelor produse din reziduuri de porumb si a reziduurilor propriu
zise constata ca caracteristicile produsului finit nu suportd modificari importante in
comparatie cu materia prima. Cele mai calitative biobrichete s-au obtinut din boabe de
porumb (Qp, net, m=10% = 16,3 MJ/kg), fapt pentru care, in unele tari, boabele de porumb
se folosesc destul de frecvent la producerea biocombustibililor lichizi, in special al
metanolului si etanolului (Marian, Pavlenco et al., 2013b, p. 87). De mentionat ca
boabele de porumb prezintd un valoros produs alimentar si nu se recomanda de a fi
folosit in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor densificati, cu
exceptia celor degradate. Pe locul doi, ca valoare calorifica, se plaseaza brichetele
produse din ciocdlai cu 0 valoare calorifica qp, net, m=10% = 15,78 MJ/kg si pe ultimul loc
brichetele din reziduuri integrate cu valoarea calorifica qp net, m=10% = 14,82 MJ/kg (mai
mica ca valoarea minima recomandata de catre normele ENPlus).

Analiza biobrichetele produse din reziduuri provenite din spicoase (paie de
grau, de orz si de ovaz) aratd cd aceste produse ca valoare calorifica sunt foarte
aproape de limita minimad recomandatd de normele ENPlus (15,5 MJ/kg). Cele mai
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bune brichete sunt cele din paie de orz cu o valoare calorificd inferioard qp, net, m=10% =
15,28 MJ/kg si cu un continut de cenusa de 2,47%.

La estimarea posibilitdtii folosirii anumitor reziduuri la producerea
biocombustibililor solizi o importantd foarte mare revine continutului de cenusa.
Cenusa de plante contine mult potasiu, magneziu, calciu, si alte elemente minerale
datoritd carora poate fi folositd ca fertilizant. In plus, cenusa nu contine minerale
grele si alti contaminanti. In acelasi timp, cenusa este un balast care provoaca multe
probleme pe parcursul procesarii si combustiei biocombustibililor. Prezenta cenusii
micsoreaza valoarea calorifica inferioard, siliciul contribuie sa accelerarea uzarii
aparatelor de lucru a maruntitoarelor, potasiul si calciul inrautateste procesul de
ardere prin depunerea de corpuri strdine pe schimbatoarele de caldura si prin forma-
rea zgurii la baza cuptoarelor de ardere, clorul ia parte la formarea de compusi care
impreund cu alti compusi cauzeaza efecte corozive intense a pieselor metalice din
aparatele de ardere. Anume din aceste cauze, normele ENPIlus au stabilit limite destul
de rigide referitoare la continutul de cenusa la certificarea biobrichetelor si anume 1%
- pentru categoria Al, 1,5% pentru categoria A2 si 3% - pentru categoria B.

Analiza comparativad a continutului de cenusa (fig. 3) remarca ca continutul de
cenusa rezultat de la arderea biobrichetelor este ceva mai mare ca cel rezultat de la
arderea materiei prime din care au fost produse brichetele. Aceasta se explica prin
patrunderea in materia prima in procesul de colectare, transportare, conditionare si
densificare a diferitor incluziuni de sol, nisip praf si alte impuritati care maresc
continutul de cenusa. De asemenea, se constata ca, dupa continutul de cenusa, nici un
reziduu din cele estimate nu asigura producerea biobrichetelor de clasa Al. Din
boabe de porumb pot fi fabricate biobrichete de clasa A2, iar din ciocdlai de porumb,
paie de orz si de oviaz, si din coaja de floarea-soarelui pot fi produse biobrichete din
categoria B ENPlus. Cel mai mare continut de cenusa s-a marcat la biobrichetele
produse din reziduuri de floarea-soarelui si din paie de grau.

Paie grAu | Paie orz Paie Rl porumb | Ciocalai Boabe Rl fl.-soar. | Coaja de
ovaz porumb | porumb fl.-soar.

mA, M.P. 5,7 2,4 2,7 4,61 1,82 1,4 11,8 2,6
A, Br 5,49 2,47 2,81 4,71 1,96 1,47 10,04 2,96

Figura 3. Continutul de cenusa a materiei prime si brichetelor produse din reziduuri
agricole erbacee: RI — reziduuri integre formate din tulpini, frunze si panugi, in cazul
porumbului si din tulpini, frunze si palarii — in cazul florii-soarelui

Un alt important parametru care limiteaza folosirea reziduurilor agricole erbacee
in calitate de materie primd la producerea biobrichetelor este valoarea calorifica a

16



acestora. Normele ENPIlus limiteaza, pentru toate trei clase de calitate a biobrichetelor,
cota minima a valorii calorifice inferioard la receptie la 15,5 MJ/kg (4,3 kWh/kg).
Acestor cerinte corespund biobrichetele produse din coaja de floarea-soarelui, boabe de
porumb si ciocalai de porumb (fig. 4). Foarte aproape de limita minima impusa pentru
valoarea calorifica de catre normele ENPlus se afld biobrichetele din paie de orz si de
grau. Astfel, este rezonabil ca aceste reziduuri sa se foloseasca la formarea amestecurilor
de materie prima pentru producerea biobrichetelor cu caracteristici ENPlus.

Cerintele cu privire la continutul de elemente chimice in biobrichete au devenit
mai lejere In comparatie cu cerintele din standardele precedente. Astfel, standardul
SM EN ISO 17225-3:2017, in raport cu standardul SMV EN 14916-3:2012 permite
un continut maxim de sulf pentru clasele Al si A2 egal cu 0,4% fata de 0,3 in
standardul vechi si cel mult 0,5% in raport cu 0,4% pentru clasa B. Celelalte cerinte
cu privire a compozitia chimica au ramas neschimbate.

Analiza chimica a reziduurilor agricole erbacee raporteaza cd in functie de
continutul de azot, in clasa Al nu se inscrie nici un tip de biobrichete, clasei A2
corespund brichetele din toate tipurile de paie, din ciocdlai si boabe de porumb.
Biobrichetele fabricate din celelalte tipuri de reziduuri se inscriu in clasa ENPlus B.

Paie grau | Paie orz Paie RI Ciocalai Boabe RIfl.- Coaja de
ovaz porumb porumb porumb soar. fl.-soar.
Q, M.P. 15,2 15,28 14,91 14,82 15,78 16,3 13,96 16,66

Q, Br 15,2 15,28 14,82 14,82 15,76 16,29 13,98 16,62

Figura 4 Valoarea calorifica a materiei prime si brichetelor produse din reziduuri
agricole erbacee

In functie de continutul de sulf, biobrichete de clasa ENPlus Al si A2 pot fi
fabricate doar din ciocaldi de porumb. Celelalte tipuri de reziduuri, cu exceptia celor
integre de porumb si de floarea-soarelui si celor din coaja de floarea soarelui pot fi
folosite la producerea biobrichetelor ENPlus B.

Analizand complex toti parametrii calitativi normalizati de cerintele ENPlus ai
brichetelor produse din reziduuri erbacee s-a dedus cd cea mai indicatd cale de
folosire a acestora este formarea de amestecuri si ca cele mai indicate pentru acest scop
sunt toate tipurile de paie. Acest lucru se confirma si prin potentialul sustenabil de energie
destul de mare al acestui tip de reziduuri.
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Aprecierea biobrichetelor fabricate din biomasa arboricold remarca ca, in functie
de valoarea calorifica, toate reziduurile agricole arboricole asigura o valoare calorifica
superioard celei stipulate Tn normele ENPlus. Cea mai ridicatd valoare calorificd poseda
biobrichetele produse din ciresi (0p, net, m=10% = 17,997 MJ/Kg), meri (Qp, net, m=1006 = 17,721
MlJ/kg) si cele din pruni (Qp, net, m=10% = 17,702 MJ/kg).

Referitor la continutul de cenusd a biobrichetelor fabricate din reziduuri
agricole arboricole, s-a constatat cd cea mai putina cenusa rezultd de la arderea
biobrichetelor din pruni (0,74%) si din meri (0,9%). Dupa acest indicator aceste
biobrichete se inscriu in clasa A1 ENPlus. Toate celelalte tipuri de brichete, cu
exceptia celor din reziduuri de gutui, corespund cerintelor pentru clasa A2 ENplus.
Biobrichetele din reziduuri de gutui, de asemene, corespund cerintelor ENPlus la
capitolul continut de cenusa, numai ca pentru clas B.

Dupa continutul de azot si de sulf toate brichetele produse din reziduurile
arboricole studiate corespund cerintelor pentru clasa A1 ENPlus.

Astfel, cuantificarea calitativa a reziduurilor arboricole studiate remarca ca
toate reziduurile agricole pot fi folosite la producerea biocombustibililor solizi
densificati in formd de biobrichete cu caracteristici conforme cerintelor normelor
internationale ENPlus. In topul celor mai bune reziduuri pentru producerea biobri-
chetelor se afld reziduurile din pruni si meri. Aceste tipuri de reziduuri constituie si
potentialul cel mai semnificativ in Regiunea de Dezvoltare Nord cu cel putin 374,75
TJ/an reziduuri de meri si cu cel putin 21,42 TJ/an reziduuri de pruni (vezi tab. 1).

In baza celor constate rezultd ci reziduurile arboricole de mar si de prun sunt cele
mai potrivite pentru producerea biobrichetelor de calitate ENPlus si ca acestea poseda cea
mai buna perspectiva de utilizare ca component de baza la formarea amestecurilor din
biomasa lemnoasa si erbacee.

Rezultatele ce urmeaza se referd la estimarea unui sir de amestecuri formate
din reziduuri agricole arboricole cu adaosuri de paie de grau. Paiele de grau au
marcat: valoare calorifica (Qp, net, m=10% = 15,2 MJ/KQ), adica aproape de limita minima
stabilitd de normele ENPlus, continut de cenusa in limitele 5,7+0,18%, continut de
azot 0,48% si de sulf 0,08%. Acesti indicatori vorbesc despre posibilitatea folosirii
paielor de grau in calitate de adaosuri la formarea amestecurilor pe baza biomasei
lemnoase, insd este necesar sa se aibd in vedere ca cantitdtile mari de paie in
amestecuri pot cauza probleme din cauza prezentei in proportii destul de mari a
potasiului (K = 0,2-2,6 w%) si sodiului (Na = 0,01-0,6 w%), care coboara
fuzibilitatea cenusii si, prin urmare, intensifica formare zgurii si depunerilor de rasini
pe arzatoarele termocentralelor ce reduce schimbul de caldura.

Avand in vedere cele expuse anterior si rezultatele experimentale obtinute se poate
recomanda folosirea paielor de grau in calitate de component in amestec cu reziduurile
arboricole pentru producerea materiei prime utilizate la fabricarea biobrichetelor cu
parametri calitativi EN Plus in urmatoarele proportii: biobrichete clasa A1 ENPlus — pana
la 10%; A2 ENPIlus — pana la 20% si biobrichete clasa B — pana la 40% paie.

In studiul realizat de citre noi cu privire la influenta variabilelor de productie
asupra calitatii densificarii au fost evidentiati principalii factori de influenta a calitatii
biocombustibililor densificati si au fost structurate cdile posibile de imbunatatire a
calitatii acestora prin optimizarea variabilelor materiei prime si celor de fabricatie.
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Initial a fost estimata distributia dimensionald a particulelor dupa maruntirea
reziduurilor agricole cu separarea particulelor prin diferite site. Motivarea acestui
studiu vine din faptul ca procesul de maruntire a biomasei, pe langa aceea ca
influenteaza semnificativ calitatea biobrichetelor, este destul de energointensiv, iar
optimizarea dimensiunilor particulelor conduce la scaderea consumului de energie.
Distributia particulelor dupa dimensiunile acestora s-a studiat pentru patru tipuri de
biomasa: reziduuri arboricole; reziduuri de viti-de-vie si paie de grau. Inainte de
maruntire toate probele au fost aduse la aceeasi umiditate (10+1 °C) prin uscare in
etuva cu vid EV MGGAPA 2. Biomasa a fost maruntita la moara cu ciocane SV 7 cu
trecerea prin site cu dimensiunile ochiurilor de 4, 6 si 8 mm. Rezultatele obtinute
aratd cd cea mai uniforma distributie a particulelor se obtine: pentru paie — prin
cernere cu dimensiunile ecranului sitei egal cu 6 mm, iar pentru reziduurile arboricole
si celei de vita-de-vie — prin cernere cu site cu dimensiunile ochiurilor 6 si 8 mm.

In continuare, experimental, a fost stabilitd interactiunea a patru variabile de
densificare (temperatura matritei, umiditatea biomasei inainte de densificare,
dimensiunile particulelor si forta de presare) asupra densitatii particulelor.
Densificarea biobrichetelor s-a realizat la instalatia de densificare singulara, care
permite monitorizarea temperaturii matritei In regim automat si fixarea presiunii cu
ajutorul unui manometru. In calitate de materie prima s-a folosit amestecul din 70%
reziduuri agricole arboricole si 30% paie. Biomasa a fost maruntitd la moara cu
ciocane SV 7 cu trecerea prin sita cu dimensiunile ochiurilor de 6 mm.

Dupa prelucrarea datelor experimentale s-a obtinut urmatoarea ecuatie de
regresie care, in coordonate codate, exprimd dependenta densitdtii particulelor
brichetelor in functie de principalele variabile ale densificarii:

DE = 1,053 + 0,045T - 0,008M - 0,005D + 0,055P - 0,024T2 + 0,037T-M -
0,003T-D - 0,009M2 - 0,005M-D + 0,018M-P + 0,003D2 + 0,008D-P + 0,008P2, (10)
in care DE este densitatea particulelor, glcmg; M — continutul de umiditate a biomasei
inainte de densificare, %; D— dimensiunea ecranului ochiurilor sitelor prin care a fost
cernutd biomasa la maruntire, mm; P - presiunea specifica MPa.

Rezultatele obtinute pot fi folosite la stabilirea regimurilor de densificare in
functie de densitatea particulelor solicitatd. Densitatea particulelor mai mare 0,9
g/cm?® (clasa A2 s B ENPlus), practic, poate fi obtinuti cu orice valori ale regimurilor
de densificare aflate in limitele studiului nostru. Este necesar ca producatorul sa
aleaga acele regimuri care pot fi asigurate de catre utilajul disponibil.

In cazul brichetelor cu cerinte mai mari (clasa A1 ENPlus), adici cu densitatea
particulelor mai mare de 1 g/cm?® este necesar ca presa folositd si asigure 0 presiune
mai mare de 175 MPa. Acest lucru ar permite de a varia cu toti ceilalti parametri in
limite destul de largi. M =8 ... 16%; D=3 ...7mm; T = 125 .. 225°C.

In continuare a fost studiatd posibilitatea imbunatatirii calitatii brichetelor produse
din reziduuri agricole prin torefiere. Au fost studiate efectele torefierii paiclor de grau,
reziduurilor arboricole si amestecurilor din reziduuri erbacee si arboricole in diferite
proportii. Torefierea probelor de biomasa a fost efectuatd intr-o instalatie de laborator
fabricata pe baza unui cuptor de uscat cu vid. Vidul se formeaza prin decompresarea
spatiului cu ajutorul unei pompe de vid care asigura o depresiune de 0,08 MPa. Temperatura
poate fi reglatd in limitele de la +35 °C pani la +350 °C cu o sensibilitate de £2 °C.
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Contours of Estimated Response Surface
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Figura 4. Valoarea calorifica a biomasei formata din 30w% paie si 70w% reziduuri
arboricole functie de temperatura si timpul de expozitie a torefierii

Rezultatele obtinute sunt prezentate in figura 4, din care se vede cad valoarea
calorifica este influentata cel mai mult de temperatura torefierii. Practic, punctul
maxim este n afara domeniului experimentului, Tnsa acest domeniu este limitat de
temperatura maxima care poate fi folositd la torefiere si anume 300 °C. Influenta
duratei torefierii asupra valorii calorifice a biomasei torefiate, de asemenea, are un
trend ascendent, insd acest trend este mai lent. Biomasa torefiatd obtine valori
calorifice maxime incepand cu durata de expozitie egala cu 40 min.

Cercetarile realizate pe biomasa din paie si reziduuri lemnoase a mai aratat
efecte benefice si asupra compozitiei chimice a biomasei torefiate. Astfel, in paiele de
grau torefiate la temperatura de 280°C, continutul de carbon a inregistrat o crestere de
la 45,65% pana la 59,44%, adica cu 30,21%, continutul de hidrogen s-a micsorat de
la 6,68% la 1,9%. In acelasi timp, la probele din paie torefiate s-a observat o crestere
lenta a continutului de sulf si de azot. De marcat ca in biomasa lemnoasa continutul
de sulf si azot, din contra, s-a micsorat. S-a mai demonstrat ca continutul de sulf si de
azot creste odatd cu cresterea temperaturii torefierii, inregistrand o accelerare mai
pronuntatd la temperaturi mai mari de 255°C.

Analiza calitativa a brichetelor fabricate din biomasa torefiatd a demonstrat ca
torefierea reziduurilor agricole arboricole In amestec cu paiele de grau Tmbunatateste
semnificativ capacitatea calorificd a biobrichetelor produse din aceste materiale
comparativ cu biobrichetele produse din aceiasi materie primd dar ne tratatd termic.
Efectul se explicd prin micsorarea continutului de hemiceluloza si celuloza odatd cu
cresterea temperaturii si duratei de expunere, iar drept consecinta, continutul de lignina,
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care poseda o valoare calorifica mai mare ca celuloza si hemiceluloza, se mareste.

In baza cercetirilor efectuate a fost propusa perfectionarea tehnologiei clasice de
producere a biobrichetelor din reziduuri agricole prin folosirea unei verigi tehnologice
noi, si anume pre tratarea termica a biomasei prin torefiere inainte de densificare.
Pentru tehnologia propusa au fost argumentate regimurile torefierii si a fost calculat
costul unui GJ obtinut de la arderea peletilor produsi dupa tehnologia noua in conditiile
unei intreprinderi cu programda medie de producere (500 t/an). Astfel, pretul de
productie al unei Gcal dupa tehnologia veche este de 462 lei, iar dupa tehnologia noua
- 392 lei, cu 0 amortizare a investitiilor suplimentare de 14%.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Rezultatele obtinute in fiecare capitol, derivate din cercetarile efectuate pentru
realizarea scopului lucrarii care vizeaza propunerea de solutii in vederea imbunatatirii
calitatii biocombustibililor solizi densificati Tn acord cu politicile de dezvoltare a
surselor regenerabile de energie si care a fost ales drept subiect de studiu, corelat si
realizat in conformitate cu obiectivele si ipotezele inaintate, a rezumat urmatoarele
concluzii finale si recomandari:

1. In rezultatul analizei critice a stadiului actual cu privire la calitatea
biocombustibililor solizi densificati au fost scoase in evidentd caile posibile de
asigurare a calitatii biobrichetelor produse din reziduuri agricole indigene cu parametri
calitativi conformi exigentelor normelor internationale ENPlus si a fost Tnaintata ipoteza
despre posibilitatea imbunatatirii calitatii biobrichetelor produse din reziduuri agricole
indigene prin formarea de amestecuri din diferite tipuri de biomasa tratata termochimic
(Gudima, Marian, Pavlenco, 2017; Pavlenco, 2018a; Pavlenco, 2018¢).

2. Rezultatele studiului cantitativ si calitativ al principalilor factori care
influenteaza calitatea biobrichetelor din reziduuri agricole si a potentialului acestor
reziduuri pentru energiec in conditiile Regiunii de Dezvoltare Nord a Republicii
Moldova au aratat ca potentialul energetic sustenabil de implementare al reziduurilor
agricole in regiune variaza in limitele 4593,08 — 5048,79 TJ/an ce constituie cca. 44,4
% din potentialul teoretic. Din aceasta cantitate de reziduuri, la producerea
biobrichetelor ENPlus, direct pot fi folosite doar reziduurile arboricole (cca. 9%) si o
parte modestd (cca 5%) din reziduurile de porumb si floarea-soarelui. Celelalte
reziduuri sunt recomandate pentru producerea biobrichetelor de calitate mai
inferioara sau in amestec cu alte tipuri de biomasa lemnoasa (Marian, Pavlenco, et al.,
2013a; Marian, Pavlenco, et al., 2014a; Pavlenco , et al., 2018d).

3. Estimarea parametrilor calitativi ai reziduurilor agricole arboricole si a
biobrichetelor produse din aceste reziduuri a scos in evidentd ca acestea corespund
cerintelor ENPlus dupd toti indicatorii studiati, iar reziduurile de vita-de-vie
corespund partial normelor ENPlus. Cele mai ridicate valori calorifice s-au inregistrat
la reziduurile de ciresi (qvgr.d.= 22,05 MJ/kg, gp,net.m=10.= 18,49 MJ/kg), urmate
de reziduurile de pruni (qvgr.d.= 21,40 MJ/kg, gp,net.m=10.= 17,82 MJ/kg). Cele
mai joase valori calorifice au fost semnalate la reziduurile de gutui (qvgr.d.= 20,11
MlJ/kg, qp,net.m=10.= 16, 66 MJ/kg) si la cele de meri (qvgr.d.= 20,28 MJ/kg,
gp,net.m=10.= 16,83 MJ/kg) (Marian, Pavlenco et al, 2013; Pavlenco, 2018e).

4. Studiul privind posibilitatea imbunatatirii calitatii biocombustibililor solizi prin
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formarea amestecurilor de reziduuri agricole erbacee si lemnoase a remarcat ca paiele
pot fi folosite la fabricarea biobrichetelor cu parametri calitativi EN Plus in urmatoarele
proportii: biobrichete clasa A1 ENPlus — pana la 10%, A2 ENPIlus — pana la 20% si clasa
B — pana la 40% paie (Gudima, Marian, Pavlenco, 2017b; Pavlenco 2018e).

5. Aprecierea calitatii biobrichetelor in functie de variabilele densificarii a furnizat
date necesare pentru alegerea regimurilor optime de densificare. Pentru asigurarea
densitatii particulelor mai mare de lg/em® este necesar ca densificare sa se realizeze la
presiuni mai mari de 175 MPa. Folosirea acestei presiuni la densificare largeste limitele
celorlalti parametri (continutul de umiditate 8-16%; dimensiunile particulelor 3-7 mm,
temperatura matritei 175 -225°C (Marian, Gudima, Pavlenco, 2017a).

6. Experimentele referitoare la efectele torefierii au aratat ca acest proces folosit la
pre tratarea materiei prime Tnainte de densificarea reprezinta un mijloc sigur de sporire a
valorii calorifice a biobrichetelor produse din reziduuri agricole. S-a demonstrat ca
densitatea energeticad a biobrichetelor fabricate din amestecuri de biomasa lemnoasa cu
adaos de paie obtine valoare constantd egala cu 1,31 incepand cu amestecurile cu un
procentaj de paie de cel putin 35% (Marian, Pavlenco et.al., 2017b).

7. In baza cercetirilor efectuate a fost propusa perfectionarea tehnologiei clasice
de producere a biobrichetelor din reziduuri agricole prin folosirea unei verigi tehnologice
noi, si anume pre tratarea termicad a biomasei prin torefiere nainte de densificare. Pentru
tehnologia propusa au fost argumentate regimurile torefierii si a fost calculat costul unui
GJ obtinut de la arderea biobrichetelor fabricate dupa tehnologia noua in conditiile unei
intreprinderi cu programa medie de producere (500 t/an). Astfel, pretul de productie al
unei Geal dupa tehnologia veche este de 462 lei, iar dupa tehnologia noud 392 lei cu o
amortizare a infestatiilor suplimentare de 14% (Pavlenco, 2018d).

8. Rezultatele incercarilor de laborator si a celor din productie, confirmate prin
testarile pozitive si prin implementarea acestora la SRL ,,Brilanprim”, au demonstrat
posibilitatea implementarii tehnologiei elaborate in industria de producere a
biocombustibililor solizi densificati in forma de brichete cu parametri conformi
normelor ENPlus din reziduuri agricole.

Sugestii privind cercetarile de perspectiva. Cercetarile prezentate in aceasta
lucrare pot fi continuate si completate ca studii care pot contribui la intelegerea mai
complexd a proceselor de producere a biobrichetelor cu caracteristici ENPlus din
materie prima indigena:

1. Extinderea studiului privind estimarea cantitativa si calitativd a potentialului
de reziduuri agricole pentru energie in celelalte Regiuni de Dezvoltare Economica a
Republicii Moldova.

2. Stabilirea unor legitati cu privire la optimizarea constitutiei amestecurilor de
biomasa in functie de continutul de lignind, celuloza si hemiceluloza.
din reziduurile provenite din viticultura si industria vinicola a Republicii Moldova.

4. Aprofundarea cercetarilor in formarea amestecurilor cu folosirea biomasei
erbacee terifiata si a celei lemnoasa in stare bruta.

5. Extinderea cercetdrilor teoretice privind morfologia tratarilor termochimice a
biomasei lignocelulozice si a proceselor de densificare a particulelor de biomasa
torefiata.
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ADNOTARE

Autor — Pavlenco Andrei. Titlul - ,,fmbundtd;irea calitatii biocombustibililor solizi
densificati in acord cu politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energie”. Teza de doctor
in tehnica, Chisindu, 2018. Lucrarea este compusa din introducere, 4 capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie din 129 titluri, 12 anexe, 123 pagini (pana la bibliografie), 40 figuri, 27
tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate in 15 lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: Asigurarea calitatii, Biocombustibili solizi, Biobrichete; Reziduuri agricole;
Tehnologie, Torefiere.

Domeniul de studiu - stiinte ingineresti si tehnologii. Scopul lucrdrii este Propunerea de
solutii In vederea imbunatatirii calitatii biocombustibililor solizi densificati in acord cu politicile de
dezvoltare a surselor regenerabile de energie. Obiectivele lucrarii: |dentificarea stadiului actual al
cercetarilor in producerea biocombustibililor solizi densificati de calitate conforma exigentelor
standardelor internationale; aprofundarea si amplificarea cunoasterii factorilor ce influenteaza calitatea
biocombustibililor solizi densificati in forma de brichete si a cailor de dirijare cu acesti factori,
dobandirea de noi cunostinte privind evaluarea si valorificarea potentialului de biomasa din Republic
Moldova in corelare cu impactul exercitate de folosire acestuia; promovarea si aplicarea unor decizii
optime in producerea si utilizarea biocombustibililor solizi densificati din reziduuri agricole.

Noutatea si originalitatea stiingifica consta in: abordarea multidisciplinara a problematicii
asigurdrii calitatii biobrichetelor produse din materie prima indigend in acord cu politicile de
dezvoltare a surselor de energie regenerabila; analiza critica detaliatd a stadiului actual cu privire la
calitatea biobrichetelor produse din reziduuri agricole indigene si caile de imbunatatire a acestora;
formularea unor metodologii noi cu privire la stabilirea specificului si potentialului reziduurilor
agricole sub aspectul utilizarii acestora in calitate de materie prima la producerea biobrichetelor cu
caracteristici conforme normelor ENPlus; elaborarea si formularea unor recomandari noi referitoare
la stabilirea retetelor pentru amestecurile de materie prima indigend pentru producerea
biobrichetelor ENPIus; elaborarea unei verigi tehnologice noi de procesare a biobrichetelor cu
tratarea termochimica a materiei prime prin torefiere.

Problema stiintifica importanti solutionati. Imbunitatirea calitatii biobrichetelor produse
din reziduuri agricole indigene prin formare de amestecuri, perfectionarea tehnologiilor de fabricare
a biobrichetelor cu aplicarea torefierii materiei si prin optimizarea regimurilor tehnologice de
torefiere si densificare a materiei prime.

Semnificatia teoreticd se refera la Tmbunatatirea calitatii biocombustibililor solizi densificati
prin optimizarea constitutiei materiei prime, folosirea procedeelor termochimice de ameliorare a
unor indicatori calitativi ai produsului finit, perfectionarea conceptului logisticei materiei prime si a
procesarii produsului final

Valoarea aplicativa a lucrarii constd in posibilitatea folosirii tehnologiei propuse pentru
imbunatatirea calitatii biobrichetelor produse din reziduuri agricole indigene prin optimizarea constitutiei
materiei prime, folosirea procedeelor termochimice de ameliorare a unor indicatori calitativi ai produsului
finit, perfectionarea conceptului logisticei materiei prime si a procesarii produsului final.

Implementarea rezultatelor stiingifice: Rezultatele obtinute sunt implementate la SRL
BRILANPRIM, Glodeni.
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ABSTRACT

Author - Pavlenco Andrei. The title - "Improve the quality of the solid densified biofuels in
accordance to the policies for development of renewable energy sources”. PhD thesis in
technology, Chisinau, 2018. The thesis consists of: Introduction; 4 chapters, general conclusions and
recommendations, bibliography which include 129 titles, 15 annexes, 123 pages (up to bibliography), 40
figures, 21 Tables. The obtained results have been published in 15 scientific papers.

Keywords: Quality improvement, Solid biofuel, Bio briquettes; Agricultural residues;
Technology, Torrefaction

Field of study - engineering sciences and technologies. Purpose of thesis is identifying the
current state of research in the production of densified solid biofuels in according to the
requirements of international standards. The Objectives of the thesis: Identifying the current state of
research in the production of solid biofuels with according to the international standards;
development the knowledge of the factors that influence the quality of the biobriquettes and the
ways of conducting with these factors; obtaining new knowledge on the assessment and valorisation
of the biomass potential in the Republic of Moldova in correlation with the impact of its use;
promotion and application of some optimal decisions in the production and use of solid biofuels
densified from agricultural residues.

The scientific novelty and originality consists in selecting the topic to make a research of
the quality management system of bio briquettes produced from indigenous raw materials in
accordance with the policies for the development of renewable energy sources; a detailed critical
analysis of the current state of the doctoral thesis; develop recommendations to establish prescriptions
for indigenous feedstock mixtures for the production of ENPlus biobriquettes; elaborate technological
components for the processing of bio briquettes with torrefaction raw material.

The important scientific problem solved. Improve the quality of bio briquettes produced
from indigenous agricultural residues by blending, the improvement of biobriquettes manufacturing
technologies with the application of the material rectification and optimizing the technological
processes of torrefaction and densification the raw material.

The theoretical significance refers to the improvement of the quality of densified solid
biofuels by optimizing the constitution of the raw material, the usage of the thermo-chemical
processes aiming to improve a series of quality indicators of the finished product, the improvement
of the raw material logistics concept and processing the final product.

The applicative value of the thesis, is the possibility to be able and use the suggested
technology to improve the quality of biobriquettes, produced from indigenous agricultural residues,
by optimizing the constitution of the raw material, using the thermo-chemical processes for
improving the quality indicators of the finished product, and enhance the concept of raw material
logistics and processing the final product.

Implementation of scientific results: The obtained results are implemented at SRL
BRILANPRIM, Glodeni.
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AHHOTANUA

ABTop - [IlaBnenko Amnpapeit. HaszBanuwe - «llosviuienue kauecmea meepoozo
npecco6annozo OUOMONAUEA 6 COOMEEMCMEUU C NOAUMUKOU DPA36UMUA 60300HO6NAEMBIX
UCMOYHUKO8 IHepzuuy. Jluccepranus Ha COUCKAHHME YYEHHOW CTENEeHH JOKTOpa (KaHauaaTa)
TexHU4YecKkux Hayk, Kumunay, 2018 r. Paborta coctout u3 BBeneHwus, 4 1i1aB, oOIIUX BBIBOJOB U
pexomenaanuii, oudmuorpaduaeckuii cniucok BrIrOUaeT 129 nanmenoanuii, 12 npunoxenuni, 123
crpanul] (10 nuteparypsl), 40 ¢uryp, 27 tabmuu. [lonyueHHble pe3ynbTaThl OMyOIMKOBaHbEI B 15
Hay4YHBIX paboTax.

KiaroueBbie cjoBa: OOecrneueHne kadectBa, TBEpmoe OMOTOIUNMBO, bBHOOPHUKETHI;
Cenbckoxo3aiicTBEHHBIE 0TX0bI; TexHnomorus, Toppedukarus.

Oonacmo uccnedosanus - WHXCHEPHblE HAykKu U TexHoJoruu. Ileav oOuccepmayuu
SBJIAETCS TPEUIOKEHUE PEILIEHUH /1JIsl TIOBBILIEHUSI KaueCTBA TBEPJOIr0 IIPECCOBAHHOI0 OMOTOILIMBA
B COOTBETCTBUM C IOJUTUKOM pa3BUTHsSI BO30OHOBISEMBIX HMCTOYHHMKOB SHEpruu. adauu
ouccepmayuu’. BBISIBUTH TEKYILEE COCTOSHHUE HCCIIEAOBAaHUN B OOJIACTH MPOW3BOJICTBA TBEPAOTO
IIPECCOBAHHOIO0 OHOTOIUIMBA B COOTBETCTBUM C TpPEOOBaHUSAMH MEXIYHAPOJHBIX CTaHIApTOB;
YTOYHUTh W PACIIUPHUTH 3HAHUS O (aKTOpax, KOTOPHIE BIMSAIOT HAa KauecTBO OMOOPUKETOB U O
crmocobax ympaBleHHs STHMU (aKTOpaMH; IOJYYUTh HOBBIE 3HAHUS B OONACTH OLEHKH H
UCIIOJIb30BaHUsl TOTeHIuana Ouomacchl B Pecrybiuke Monnosa; ConeiicTBoBaTh M IPUMEHSTH
OITHUMAJIbHBIE PELIEHHUS IIPU ITPOU3BOJCTBE U UCIIOJIb30BAHUHU IIPECCOBAHHBIX TBEPABIX OMOTOILUIUB U3
C.-X. OTXOJIOB.

Hoeu3sna u nayunasa opucuHaiIbHOCMb COCHOUmM 6 Cledyioujem:. MEXIUCUUIUTMHAPHBIN
MOJIXO0A K O0OECHeueHHI0 KadecTBa OMOOPUKETOB, MPOU3BOIUMBIX W3 MECTHOTO CBHIPbS, B
COOTBETCTBHUHM C MOJUTUKON Pa3BUTHSA BO30OHOBISIEMbIX UCTOUHUKOB SHEPIHH; pa3paboTKa HOBBIX
METOJIOJIOTUN JJIl ONpEeNeNeHNs CHeU(PUKNA U MOTEHIHala C.-X. OCTaTKOB C TOYKHU 3PEHMs UX
UCIOJIb30BaHUS B KauecTBE ChIpbs J/JIs TPOU3BOJACTBA OHOOPUKETOB C XapaKTEPUCTUKAMU,
cootBercTBytomumMu HopMmam ENPIUS; pa3zpaboTka TexHOIOrHHM TPOU3BOACTBA OHOOPHUKETOB C
MPUMHUPEHUEM TOPPUDUIIPOBAHHOTO CHIPHS.

Hayunaa npoonema pewennana 6 paoome. lloBbillieHne KayecTBa OHOOPUKETOB,
MOJyYEHHBIX M3 MECTHBIX C.-X. OCTaTKOB ITyTeM (OPMHUPOBAaHUS CMeceid, COBEPIICHCTBOBaHME
TEXHOJIOTUM TPOM3BOJACTBA OMOOPUKET C TNPUMEHEHUEM TOPPeDUIIMPOBAHHOTO CBIPbS U
ONITHMHU3AIIMU [TPOLIECCOB U3MENIbYEHUS U YIUIOTHEHUSI ChIPbSL.

Teopemuueckasa 3HauuMOCHb OTHOCUTCS K IOBBIILIEHUIO KA4€CTBA YIIJIOTHEHHBIX TBEPABIX
OMOTOIIUB MyTE€M ONTUMH3ALMU COCTAaBA ChIPbs, HCIIOJIB30BAHUS TEPMOXMMHUYECKHX IPOLIECCOB
JUIS  yIy4IIEeHUS HEKOTOPBIX KA4eCTBEHHBIX IIOKa3aTeled TOTOBOTO MPOAYKTa, YIY4IIEHUH
KOHIICTILMH JIOTUCTUKHU CBIPbSI U TIepepabOTKN KOHEYHOTO MPOYKTa

Ilpuxknaonaa yennocmsy SBISETCS BO3MOXKHOCTH MCIIONB30BaHMS MpesiaraeMol TEXHO-
JIOTUU ISl YIYYILIEHUS! KauecTBa OMOOPUKETOB, MOJTYYEHHBIX U3 MECTHBIX CEIbCKOXO03iCTBEHHBIX
OTXOJI0B, ITyTEM ONTHMHU3ALMH COCTAaBA CBIPbS, UCIIOJIB30BAHUS TEPMOXUMHUUYECKUX MPOLIECCOB IS
yIIy4IleHUs! HEKOTOPhIX Ka4eCTBEHHBIX IMOKa3aTesiell TOTOBOM MPOIYKIINH, YAYyUIIeHUsS KOHIETINN
MaTepUaIbHO-TEXHUUYECKOT0 o0ecrieueHus U nepepaboTKu KOHEUYHOTO MPOIyKTa.

Bneopenue mnayunvix pesynomamog: llonydeHHsle pesynpTaTsl BHeapeHsl B OO0
BRILANPRIM, Glodeni.
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