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ADNOTARE

Autor — Pavlenco Andrei. Titlul - , Imbunititirea calititii biocombustibililor solizi
densificati in acord cu politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energie”. Teza de doctor
in tehnicd, Chisinau, 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 lucrarii 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 cercetdrilor 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 stiinfifica consta in: abordarea multidisciplinara a problematicii
asigurarii calitatii biobrichetelor produse din materie prima indigend in acord cu politicile de
dezvoltare a surselor de energie regenerabild; analiza critica detaliata 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 indigena
pentru producerea biobrichetelor ENPlus; elaborarea unei verigi tehnologice noi de procesare a
biobrichetelor cu tratarea termochimica a materiei prime prin torefiere.

Problema stiintifica importanti solutionati. imbunatitirea 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.

Semnificagia teoreticd se refera la imbunatdtirea 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 consta 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.



ABSTRACT

Author - Pavlenco Andrei. The title - "Improve the quality of the solid 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 proposing
solutions for improvement the quality of solid biofuels in accordance with policies for the
development of renewable energy sources. The Objectives of the thesis: Identifying the current
state of research in the production of solid biofuels according to the requirements of international
standards; obtaining and expanding the new knowledge of factors that influence the quality of
solid biofuels in the form of briquettes and the ways of conducting them with these factors;
acquiring new knowledge and information on the evaluation and exploitation of the biomass
potential in the Republic of Moldova; promote and apply optimal decisions in the design,
production and use of densified solid biofuels.

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.



AHHOTAIIUA

ABtop - IlaBnenko Awngapeil. HasBanue - «llogviumenue kauecmea meepoo2o
Ouomonauea 6 coomeemcmeuu ¢ NOJUMUKOU DPA3GUMUA B0300HOGAEMBIX UCHIOYHUKOB
anepzuuy. Jluccepraiysi Ha COMCKaHHE YYEHHOM CTEneHW TOKTopa (KaHIuJaTa) TeXHUYECKUX
Hayk, Kummnoy, 2018 r. PabGora cocToMT W3 BBEICHHS, YETHIPEX TJIaB, OOIIMX BBIBOJOB W
pexoMenaanui, 129 nctounukoB nureparypsl, 15 npunoxxenwnii, 123 crpanun (10 nurepaTtypsl),
40 duryp, 21 tabnui. [TomydeHHbIE pe3yabTaThl OMMYOJIMKOBAHbI B 15 Hay4yHBIX paboTax.

KaroueBbie cioBa: OobecrieueHre KadecTBa, |TBEPAOE OMOTOIUIMBO, BHOOPHKETHI;
Cenbckoxo3siicTBEHHBIE 0TX0/bI; Texnonorus, Toppedukarus.

Oobnacmov uccneoosanusa - TexHuka. Ilenv Ouccepmayuu COCTOUT B TOM, YTOOBI
IPEVIOKUTh PELICHUs ISl MOBBILIEHHMS] KAaueCcTBAa TBEPAOro OMOTOIUIMBA B COOTBETCTBUM C
MOJIMTUKON Pa3BUTHs BO30OHOBISIEMBIX UCTOYHUKOB SHEPTHH. 3A0auu Ouccepmayuu’. BoISIBUTDH
TEKyIlee COCTOSHUE HCCIeNOBaHUil B 00JacTU MPOU3BOJACTBA TBEPAOro OHOTOMIMBA B
COOTBETCTBUU C TPEOOBAHUSAMHU MEXKTYHAPOIHBIX CTAHIAPTOB; ¥ TOUHUTH U PACIIUPUTH 3HAHUS O
(akxTopax, KOTOpbIE BIUSIOT Ha KA4E€CTBO TBEPIBIX OMOTOIUIMB B (OpME OPUKETOB M CIIOCOOBI
yIpaBiIeHUs 3TUMU (HaKTOpaMU; MOJYYUTh HOBBIC 3HAHUS B 00JACTU OIICHKU M MCIIOJIb30BAHUS
noreHnmana 6uomaccel B PecriyOnmnke MonnoBa; ComelicTBOBaTh M NPUMEHSTH ONTHMAaJIbHBIE
pelieHus NpU TNPOEKTUPOBAHUH, IPOU3BOJCTBE U MCIOJIB30BAHUM YIIJIOTHEHHBIX TBEPABIX
OHOTOILIUB.

Ho6u3na u nayunasa opuzuHaibHOCMb COCHIOUM 6 Cledyloujem:. BHIOOD B KauecTBe
00BEKTa HCCIEN0BAaHUS CHUCTEMBl YIPaBIEHHUS KAauyeCTBOM OMOOpPUKETOB, MPOMU3BOJIMMBIX W3
MECTHOTO CBIPbsI B COOTBETCTBUU C MOJIMTUKOM pa3BUTUS BO3OOHOBIIIEMBIX HCTOUHUKOB SHEPIHH;
NOJPOOHBIM KPUTHUYECKHM aHalIM3 TEKYLIEro COCTOSIHUS BOMpOca JOKTOPCKOM JuccepTaluu;
pa3paboTka pekoMeHAalui 1Mo pa3paboTKe penenToB Il cMecedl OuoMacel U3
CENIbCKOXO3SMCTBEHHBIX OTXOJIOB JUIsl Tpou3BojcTBa OnoOpukeroB ENPlus; pa3paborka
TEXHOJIOTHH NPOU3BOICTBA OMOOPUKETOB C MPUMUPEHHEM TOPPUPUIIUPOBAHHOTO CHIPbSL.

Hayunaa npoonema pewiennasa 6 padome. YIydllIeHHE KadecTBa OMOOPUKETOB,
MOJYYEHHBIX M3 MECTHBIX CEIbCKOXO3SMCTBEHHBIX OCTAaTKOB IyTeM (OPMHUPOBAHMS CMECEH,
COBEpIICHCTBOBAHNE TEXHOJIOTHH IIPOU3BOJICTBA O01oOpUKeT c PUMEHEHUEM
TOPPEPUIIMPOBAHHOTO CHIPbSI U ONTUMM3ALIMH ITPOLIECCOB U3MENIbUEHUS U YIUIOTHEHUS ChIPbSL.

Teopemuueckaa 3Hauumocmp OTHOCUTCS K YIYYIIEHHUIO KauecTBa YIUIOTHEHHBIX
TBEPJAbIX OMOTOIUIMB MyTEM ONTHUMHU3ALMU COCTaBa ChIPbs, UCHOJIb30BAHUS TEPMOXUMUYECKUX
MPOLECCOB JUIsl YJIYYIIEHUS HEKOTOPHIX KauyeCTBEHHBIX IIOKa3aTejieil TOTOBOTO IpOJYKTa,
YIY4IIEHUU KOHIICTIIIUY JIOTUCTUKH ChIPhS U TIepepaboTKH KOHEUHOTO MPOIYKTa

Ilpuxknaonaa wuennocmp SBISETCS BO3MOXKHOCTH HCIIOJIB30BAHMS IpeasiaraeMoit
TEXHOJOTHMM  JUISl  YJIy4YIlIeHHWs KayecTBa OHWOOpPUKETOB, TMOJYYEHHBIX W3  MECTHBIX
CEJIbCKOXO3SMCTBEHHBIX OTXOAOB, IYTEM ONTHUMHU3alMU COCTaBa CbIPbs, HCIOJIb30BAaHUS
TEPMOXUMHUYECKHX MPOLIECCOB AJIs YIYyUIIEHUS HEKOTOPBIX KaueCTBEHHBIX MOKa3aTesiel TOTOBOM
MPOAYKIMH, YIYyUIIEHUs] KOHLEMIUN MaTepHalIbHO-TEXHUYECKOro obecredeHus U nepepaboTku
KOHEYHOT'O IPOAYKTA.

Bueopenue nayunvix peszyromamoe: llonydennele pe3ynabtathl BHeApeHbl B OO0
BRILANPRIM, Glodeni.



LISTA ABREVIERILOR

A ~ simbol pentru continutul de cenusa pe baza uscata Ad [W-%]
AEBIOM ~ European Biomass Association (Asociatia Europeana Biomasa)
ar ~ in stare de receptie

BD ~ densitatea in vrac

BEE ~ Biomass Energy Europe

C ~ continutul de carbon

Cal. ~ calorie

Cl ~ continutul de clor

D ~ simbol pentru diametru in stare de receptie, D [mm]

d ~ uscat (pe baza uscata)

DE ~ simbol pentru densitatea particulelor in stare de receptie, [g/cm?]
DU ~ durabilitatea mecanica

ED ~ densitatea energetica

EPC ~ European Pellet Council (Consiliul European Peleti)

EUR ~ euro

F ~ continutul de fractie fina

GCV.c. ~ valoarea calorifica superioara conventionalad

H ~ continutul de hidrogen

ha ~ hectar

K ~ factor unitar de conversie

L ~ simbol pentru lungime in stare de receptie, L [mm]

LBCS ~ Laboratorul de biocombustibili solizi

M ~ continutul de umiditate

Mg ~ continutul de umiditate in baza uscata (umiditatea absoluta)

m ~ masa

Mar ~ continutul de umiditate in stare de receptie pe baza de produs umed
N ~ continutul total de azot

O ~ continutul total de oxigen

Pe ~ potential energetic

Qp.net. ar ~ valoarea calorificd inferioard la presiune constanta determinata pentru probe cu

umiditatea stabilita la receptie



Qpnet. dr ~ valoarea calorificd inferioard la presiune constantd determinata pentru probe
uscate

Op.net. m=i ~ valoarea calorifica inferioara la presiune constantd determinatd pentru probe cu
umiditatea i

Qv,gr ~ valoarea calorifica superioara la volum constant

Qv,gr.d ~ valoarea calorifica superioara la volum constant determinatd pentru probe uscate

S ~ continutul total de sulf

SMC ~ sistemul de management al calitatii

S/M ~ stat membru al Uniunii Europene

SFE~ surse fosile de energie

SRE ~ surse regenerabile de energie

t.c.c. ~ tona combustibil conventional

t.e.p. ~ tona echivalent petrol

UASM ~ Universitatea Agrara de Stat din Moldova

UE ~ Uniunea Europeana

w% ~ procente de masa

1T ~ durata rezidentei
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate. Stimulata de politicile publice
referitoare la dezvoltarea si implementarea tehnologiilor din domeniul energiei regenerabile,
cererea pentru biocombustibilii din biomasa vegetala este in crestere constantda. Aceasta situatie
devine tot mai actuald odata cu cresterea concomitenta a cerintelor fata de confortul pentru oameni
si evident odatd cu majorarea consumului de energie in toate formele sale.

La randul sau, cresterea consumului de energie obtinuta din surse netraditionale are si un
sir de efecte negative. Printre acestea pe primul plan se plaseaza schimbarile climatice, schimbarea
destinatiei terenurilor agricole, degradarea solului, reducerea diversitatii, inlocuirea intensiva a
ingrasamintelor organice cu cele sintetice, influenta asupra sustenabilitatii agriculturii si sigurantei
alimentare. Acest aspect impune cautari permanente a surselor de energie alternative calitative,
produse din materie prima autohtond, cu impact minim asupra mediului si sanatatii oamenilor.

In conditiile Republicii Moldova, dar si la nivel european, in ultimii ani biomasa a devenit
cea mai importantd sursa regenerabild de obtinere a caldurii. Producerea energiei termice din
biomasd a condus la organizarea unui sir de intreprinderi prelucrdtoare de biocombustibili
densificati in forma de peleti si brichete. In acelasi timp, producitorii 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.

Desi existd cercetdri importante referitoare la producerea biocombustibililor solizi
densificati din materie prima autohtona (Arion, et al., 2008; Marian, et al., 2013c; Gudima, 2018;
Habasescu, 2008; Havrland, et al., 2011; Habdsescu & Cerempei, 2012) inclusiv si cu participarea
autorului acestei lucrari (Marian, Pavlenco et al., 2013a; Marian, Pavlenco et al., 2013b), unele
aspecte - cum ar fi imbunatatirea calitatii biocombustibililor solizi densificati in forma de brichete
produsi din materie prima indigena, estimarea potentialului sustenabil de materie prima provenita
din diverse activitati agricole, impactul de mediu, influenta asupra securitatii alimentare,
viabilitatea economica si adaptarea la conditii Specifice — sunt subiecte controversate si necesita o
mai mare aprofundare.

Este necesar sa se mentioneze ca, la ziua de astazi, pentru conditiile Republicii Moldova,
producerea energiei din biomasa reprezintd varianta cea mai solicitatd in zona rurala. La randul
sau, pentru zona rurald, cel mai potrivit tip de biocombustibili solizi densificati sunt brichetele iar
cea mai accesibild sursd de materie prima pentru producerea acestora sunt reziduurile agricole.

In acelasi timp, producitorii de biocombustibili solizi si oamenii de stiinta, preocupati de

problematica biocombustibililor densificati, se infrunta cu un sir de probleme ce tin de estimarea
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calitativa a biocombustibililor densificati si metodele de asigurare a calitdtii acestora. Daca
subiectele ce tin de biocombustibilii solizi densificati in forma de peleti au fost destul de amplu
studiati atat de cercetatorii din tara, inclusiv si cu participarea autorului acestei lucrari (Gudima,
2018; Gudima, A; Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b) cat si din strainatate (Niedziotka, et al., 2015;
Lam, etal., 2013; Serrano, etal., 2011; Holm, et al., 2006; Nielsen, et al., 2009; Stelte, et al., 2011;
Tumuluru, et al., 2011; Alakangas, 2016; Miranda, et al., 2015), atunci problematica ce tine de
producerea biocombustibililor solizi in forma de brichete este cu mult mai modestd. Desi
problemele referitoare la calitatea biocombustibililor solizi iIn forma de brichete pe plan
international se afla 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 pin
specificul ei local.

Avand 1n vedere cele specificate anterior, tema tezei de doctorat este motivatd avand o
importanta majora asupra sporirii securitatii energetice a Republicii Moldova prin prisma
imbunatatirii calitatii biocombustibililor solizi produsi din materie prima autohtond disponibila
pentru scopuri energetice.

Lucrarea imbunititirea calititii biocombustibililor solizi densificati in acord cu
politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energie propune o abordare complexa a
problematicii producerii biocombustibililor solizi calitativi, pornind de la observarea rolului
crucial pe care il detin proprietatile materiei prime, atat in stare naturala, cat si dupd pre-tratarea
acestei prin diferite procedee hidro-termo-chimice.

Constatand ca, in ultimele decenii, producatorii de biocombustibili solizi densificati se
gasesc in fata unor cerinte tot mai exigente ale beneficiarului, autorul cercetarii isi propune
reanalizarea complexd a factorilor de influentd a calitatii biocombustibililor solizi produsi din
materie prima autohtona cu formularea unor recomandari concrete de ameliorare a calitatii
acestora in acord cu cerintele normelor internationale ENPlus

Scopul si obiectivele tezei: Scopul tezei este propunerea de solutii in vederea imbunatatirii
calitatii biocombustibililor solizi densificati in forma in acord cu politicile de dezvoltare a surselor
regenerabile de energie.

In calitate de obiect al cercetiirilor 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 cailor de imbunatatire a calitatii energiei
regenerabile obtinuta din biomasa cu abordarea problematicei ce tine de mediu si sustenabilitatea

agriculturii din Republica Moldova.
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Subiectul cercetarilor include obiectul de studiu, probleme de cercetare si estimarea
cantitativa si calitativa a obiectului cercetarii prin prisma producerii de biocombustibili solizi
densificati in cantitati suficiente si de calitate.

In vederea realizirii scopului lucririi ne-am propus si urmirim o serie de obiective
specifice si anume:

- 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 forma 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.

Subiectul cercetarii a fost abordat n cadrul national de cétre cercetatorii Laboratorului de
biocombustibili solizi din cadrul Universitatii Agrare de Stat din (Marian, et al., 2013c; Gudima,
2011; Marian, 2014b) si de la Institutul de Tehnica Agricola ,,Mecagro” (Habasescu, 2005;
Habasescu, 1., Cerempei, V., Deleu, V, 2015; Habasescu, 2008). Pe plan international pot fi
mentionate lucrarile (Tumuluru, etal., 2011; Tumuluru, et al., 2015; Guo, et al., 2015; Proskurina,
et al., 2016; Paiano & Lagioia, 2016; Al-Widyan, et al., 2002).

Trecerea n revista a datelor existente in literatura de specialitate, dedicata temei de studiu
ales, demonstreaza ca acestea poartd un caracter local si, de reguld, se referd la biocombustibilii
densificati produsi din materie prima caracteristicd anumitor zone geografice. Practic, lipseste
informatie despre caile de producere a biocombustibililor densificati in forma de brichete din
reziduuri agricole cu caracteristici conforme normelor ENPlus.. Din acest motiv, este argumentata
dezvoltarea de noi criterii pentru argumentarea alegerii materiei prime pentru producerea
biobrichetelor, bazate pe aspecte tehnice, economice si sociale si pentru argumentarea fluxului
imbunatatire a calitatii produsului finit prin formarea de amestecuri din reziduuri agricole si prin

folosirea diferitor procedee termo-chimice.
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Metodologia de investigatii se bazeaza pe un studiu complex organizat si realizat in
Laboratorul de Biocombustibili Solizi din cadrul Universitatii Agrare de Stat din Moldova. O parte dine
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 investigatd, asigura realizarea
obiectivelor Tnaintate 1n lucrare.

In baza analizei detaliate a datelor din literatura de specialitate si confruntarea critica a
datelor existente au fost formulate ipotezele de lucru referitoare la ideea posibilitatii imbunatatirii
calitatii biocombustibililor solizi densificati si a chipsurilor din lemn prin procedee termochimice.

In baza analizei detaliate a datelor din literatura de specialitate si confruntarea critici a
datelor existente au fost formulate ipotezele de lucru referitoare la ideea posibilitatii imbunatatirii
calitatii biocombustibililor solizi densificati si a cipsurilor din lemn prin procedee termochimice.
In rezultatul cercetirilor de laborator, confirmate prin experimente in conditii de productie au fost
confirmate ipotezele Tnaintate si au fost elaborate recomandari practice pentru producatorii de
biocombustibili solizi.

Noutatea stiintifica consta in urmatoarele:

= abordarea multidisciplinara a problematicii asigurarii calitatii biobrichetelor produse
din materie prima indigena in acord cu politicile de dezvoltare a surselor de energie regenerabil,
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 caile 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 ENPIus;

= elaborarea si formularea unor recomandari noi referitoare la stabilirea retetelor 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

Baza informationala a tezei de doctorat este alcatuita din sursele bibliografice in numar
de 129 unitati care au stat la baza documentarii asupra subiectului studiat, practica existenta in
domeniul producerii biobrichetelor si experienta acumulatd in Laboratorul de biocombustibili
solizi din cadrul UASM.
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Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa a cercetarilor se referda la imbunatatirea
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.

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele cercetarilor din teza de doctorat au fost diseminate
prin publicarea unui numar de 15 articole, inclusiv 7 in reviste specializate incluse in cele mai
importante baza de date internationale, 5 in culegeri de lucrari stiintifice publicate cu ocazia unor
manifestari stiintifice internationale si 3 teze publicate in tezele de lucrari stiintifice cu ocazia unor
manifestari stiintifice locale.

Aspectele teoretice si aplicative au fost prezentate si aprobate la sedintele comune ale
catedrei Mentenanfa masinilor si ingineria materialelor si a Laboratorului de biocombustibili
solizi (2016, 2017, 2018, seminarului intercatedral al Facultatii de Inginerie Agrara si Transport
Auto, UASM (in anii 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 doctorala”, ed. VII-a, Balti, 2017; Simpozionul
Stiintific International organizat cu ocazia aniversarii de 85 ani ai UASM (2018).

Lucrarea este structurata in patru capitole.

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 generalitati referitoare la rolul energiei din biomasad asupra
dezvoltarii surselor regenerabile de energie. Se prezintd rolul bioenergiei pentru zonele rurale,
situatia existenta cu evidentierea posibilelor sinergii care ar putea sa faciliteze producerea
biocombustibililor solizi densificati din reziduuri agricole, ludnd in considerare si dezvoltarea
durabila rurald, care la moment raman, in mare masura nevalorificate.

Se acordda o importantd deosebitd studierii factorilor care influenteaza calitatea
biocombustibililor densificati, a particularitatilor biobrichetelor si a cunoasterilor cu privire la
resursele de materie prima. Pentru a reduce impactul negativ, al factorilor care influenteaza
cunoasterea potentialului real de biomasa utilizabild energetic s-a argumentat folosirea clasificarii
tipurilor de biomasa datda in rapoartele Biomass Energy Europe (BEE) si anume potentialul

teoretic, tehnic, economic si sustenabil de implementare.
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In baza analizei datelor diferitor autori, referitoare la influenta variabilelor densificarii,
originii si caracteristicilor materiei prime asupra calitatii biocombustibililor densificati au fost
scosi in evidentd principalii parametri care asigurd trecerea biobrichetelor la categoria calitatii
cerute de catre normele internationale ENPlus si s-a inaintat ipoteza despre posibilitatea
imbunatatirii calitatii biobrichetelor produse din reziduuri agricole prin torefierea biomasei nainte
de densificare.

In scopul confirmarii 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 agricola apeland la necesitatea
obtinerii unor parametri calitativi conformi normelor ENPlus, alegerea itinerarului tehnologic cu
argumentarea regimurilor tehnologice de torefiere si densificare.

Capitolul Il intitulat ,, Metodica generala de cercetare, materiale, metode de preparare si
metode de analize” se bazeaza pe un studiu organizat si realizat in Laboratorul de Biocombustibili
Solizi din cadrul Universitatii Agrare de Stat din Moldova. O parte dine cercetari au fost efectuate
in Centrul de Biomasa pentru Energie din Miranda do Corvo, Portugalia compus din trei etape
distincte.

In prima etapd se prezintd metodica analizei literaturii de specialitate, au fost selectate
subiectele de revizuire si procedurile de cautare. La aceasta etapa s-a recurs la o abordare stiintifica
a stadiului actual bazatd pe o analizd sistemicad si comparativd a datelor existente in domeniul
asigurarii calitatii biocombustibililor densificati in forma de brichete. In baza analizei realizate si
a datelor experimentale preventive proprii a fost formulat scopul lucririi, au fost inaintate ipoteza
de lucru si obiectivele lucrarii.

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 biocombustibililor densificati. Studiul a fost realizat
reiesind din scopul lucrarii 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 refera doar la biobrichetele pentru utilizari neindustriale care, la ziua de astazi,
sunt cele mai raspandite in conditiile Republicii Moldova.

In etapa a doua a fost organizat laboratorul pentru cercetiri, s-a elaborat metodica
cercetdrii parametrilor calitativi ai biobrichetelor si a materiei prime din care au fost fabricate
acestea. Se descriu principiile folosite la selectarea obiectului cercetarii, metodele de esantionare si
de preparare a esantioanelor, se prezinta metodele de determinare a valorii calorifice, a continutului

de umiditate si de cenusa, a densitatii particulelor produsului finit si se prezintd metoda analizei
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chimice. Testarea biomasei si a produselor finite s-a realizat prin metode validate de catre LBCS
UASM, acreditat de catre CNA MOLDAC (certificat de acreditare nr. Li-103 din 04.03.2016, mod.
26.06.2017).

In etapa a treia, folosind datele din literatura de specialitate si experienta laboratorului de
biocombustibili solizi UASM, a fost elaborata metodica de estimare a potentialului de reziduuri
agricole pentru energie.

Capitolul trei intitulat ,, Specificul cantitativ si calitativ al potentialului de biomasa
provenita din reziduuri agricole, prin prisma folosirii pentru producerea biobrichetelor ENPlus”
se concentreaza asupra Studiului mai profund al potentialului de materie prima pasibila pentru
producerea biobrichetelor. Pentru realizarea scopului propus a fost concretizata metoda de calcul
al potentialului energetic de materie prima provenita din diverse activitati agrosilvice publicata de
catre noi in (Marian, Pavlenco et al., 2013a; Pavlenco, 2018c). O atentie aparte a fost acordata
potentialului de materie prima provenite de la cultivarea porumbului (Marian, Pavlenco et al.,
2013b) si din alte tipuri de culturi (Marian, Pavlenco et al., 2014a). S-au caracterizat cantitativ si
calitativ principalele surse provenite din sectorul agrar in functie de originea si specificul acestora
oprindu-ne la reziduurile erbacee, arboricole si de vita-de-vie. Tot in acest capitol au fost realizate
experimente pentru determinarea factorului unitar de conversie.

In baza datelor obtinute in rezultatul cercetarilor experimentale s-a realizat un studiu de caz
pentru Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova, care a aratat ca din totalul de reziduuri
obtinute din activitati agricole doar numai 9% pot fi folosit direct la producerea biobrichetelor cu
indicatori calitativi conform cerintelor ENPIlus. Celelalte reziduuri pot fi folosite la producerea
biobrichetelor de calitate mai inferioara sau in amestec cu alte tipuri de biomasa lemnoasa.

Capitolul patru intitulat ,, Imbundtdtirea calitatii biobrichetelor in acord cu politicile de
dezvoltare a sursele regenerabile de energie” include rezultatele experimentale si discutii privind
imbunatatirea calitatii biobrichetelor produse din materie prima indigena. S-au studiat, din punct
de vedere tehnic, economic si social, metodele de imbunatatire a calitatii produsului finit prin
optimizarea regimurilor tehnologice de densificare si prin aplicarea procedeelor de pre-tratare a
materiei prime si a produsului finit.

In acelasi context a fost studiati posibilitatea dirijarii cu anumite proprietiti termice,
mecanice si chimice prin formarea amestecurilor de biomasa folosind reziduuri agricole in diferite
proportii. Analiza amestecurilor cu folosirea in calitate de component a paielor de grau a
demonstrat cd se poate recomanda folosirea paielor de grau in calitate de component in amestec

cu reziduuri arboricole pentru producerea materiei prime utilizate la fabricarea biobrichetelor cu
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parametri calitativi EN Plus in urmatoarele proportii: biobrichete clasa A1 ENPlus — pana la 10%
paie; A2 ENPlus — pana la 20% de paie si biobrichete clasa B — pana la 40% paie.

Calitatea densificarii biobrichetelor s-a estimat pe cale experimentald folosind planul
polifactorial cu 4 factori de influenta densificarea s-a realizat la instalatia de laborator pentru
densificare singulara a brichetelor. in baza datelor obtinute au fost stabilite regimurile optime de
densificare in functie de densitatea particulelor solicitatd. S-a demonstrat ca 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.

Tot in acest capitol s-au mai evidentiat 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
lentd a continutului de sulf'si de azot. De marcat ca in biomasa lemnoasa continutul de sulfsi 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 pronuntata la temperaturi mai mari
de 255°C.

Astfel s-a demonstrat ca torefierea biomasei inainte de densificare reprezinta un mijloc
sigur de crestere a valorii calorifice a biobrichetelor produse dn reziduuri agricole. S-a demonstrat
ca densitatea energeticd a biobrichetelor fabricate din amestecuri de biomasa lemnoasa cu adaos
de paie obtine valoare constanta egald cu 1,31 incepand cu amestecurile cu un procentaj de paie
de cel putin 35%.

In baza cercetrilor 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 Tnainte 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 noud 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%.
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1. ANALIZA SITUATIEI iN DOMENIUL MANAGEMENTULUI CALITATII
BIOCOMBUSTIBILILOR SOLIZI DENSIFICATI IN LUME SI IN REPUBLICA
MOLDOVA iN ACORD CU POLITICILE REFERITOARE LA DEZVOLTAREA

SURSELOR REGENERABILE DE ENERGIE

1.1. Generalitati referitoare la politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energie,
in general, si referitor la biocombustibilii solizi, in special

Atentia pentru alinierea la politicile energetice Europene in Republica Moldova s-a
amplificat cand au fost elaborate cele mai complexe masuri in domeniul dezvoltarii sistemului
energetic in Strategia energetica a Republicii Moldova pana in anul 2030 (HG, 2013) si Legea
privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile nr. 10 din 26.02.2016 (LP, 2016).
Aceste documente sunt alcdtuite in concordanta cu obiectivele energetice ale Uniunii Europene
stipulate in Strategia Europeana pentru energie durabild, competitiva si sigura.

Dezvoltarea durabila in energetica este indisolubil legata de dezvoltarea producerii energiei
pe baza de resurse regenerabile care reprezintd un domeniu unde Se pot obtine castiguri
substantiale pentru realizarea obiectivelor nationale, obiective corelate cu cele internationale,
chemate sa contribuie la reducerea impactului negativ asupra mediului si asupra sigurantei
energetice (Arion, et al., 2008; Gudima, 2018; Habasescu, 2008; Habasescu, et al., 2009).

Procesul de dezvoltare durabila in energeticd se urmareste in mai multe documente
europene fiind privit ca un proces continuu de cercetare si adaptare pentru identificarea unor solutii
optime in siguranta alimentarii cu energie pe termen lung, solutii corelate cu protectia mediului
prin limitarea emisiilor de gaze nocive.

Incepand cu Protocolul de la Kyoto, semnat in 1997 si intrat in vigoare in 2005 (UN, 1998),
protocol care a stabilit constrangeri legale in cuantificarea emisiilor de gaze cu efect de sera,
cerintele referitoare la energetica durabila au fost concretizate si amplificate intr-un sir de
documente ulterioare aprobate la nivel european, documente la care s-a aliniat si Republica
Moldova. Astfel, elementul cheie al politicii actuale a UE privind energia din surse regenerabile,
la care s-a alaturat si Republica Moldova, este Directiva 2009/28/CE.

Directiva 2009/28/CE pune ca prioritate obiectivele 20-20-20 si obliga statele membre ale
UE sa implementeze masuri care sa reduca emisiile de gaze cu efect de sera cu cel putin 20%, sa
creasca cota energiilor regenerabile cu 20% si sa imbunatateasca eficienta energetica 20% (EPC,
2009). n plus, Comisia Europeani a anuntat, la 22 ianuarie 2014, noile obiective privind energia
st clima pentru anul 2030. Dupa cum se specifica aici, ponderea energiei regenerabile in consumul
final brut al UE, ar trebui majorata la 27%, avand ca element central dezvoltarea durabila, iar

emisiile de gaze cu efect de sera ar trebui reduse cu 40 % fata de nivelul din 1990 (EC, 2016).
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Perspectiva reducerii emisiilor de gaze nocive pana in 2050 este si mai ambitioasd, marcand
injumatatirea emisiilor globale de CO2 legate de energie.

Realizarea initiativelor stabilite continud prin adoptarea obiectivului obligatoriu, din punct
de vedere juridic, care impune, pentru tarile din UE, cota de 20% din consumul total de energie sa
constituie energie regenerabila pana in 2020 (EPC, 2009).

Datele mai multor studii aratd ca mai multe tari care nu fac parte din UE-28, de asemenea,
se alipesc la obiectivul de 20% 1n 2020 si manifesta o tendinta de crestere a energiei regenerabile
ca consum final brut de energie catre noua tinta a anului 2030 (Proskurina, et al., 2016; Paiano &
Lagioia, 2016; Vasko, C.A., Adriaensen, M., Bretel, A., Duvaux-Bechon, I., Giannopapa, C.G,
2017). Pentru Republica Moldova este stabilita realizarea unei ponderi a energiei din surse
regenerabile de cel putin 17% in consumul final brut de energie in anul 2020 (HG, 2013).

In conditiile Republicii Moldova, principala sursi de energie regenerabili este cea obtinuta
din biomasa, careia 1i revine pondere cea mai mare in realizarea obiectivului trasat. Aceasta situatie
a condus la cresterea numarului de producatori de biocombustibili solizi densificati si, evident, a
consumatorilor care folosesc acest tip de combustibili. Drept rezultat, Republica Moldova a
inregistrat un salt destul de important in reducerea dependentei energetice de furnizorii straini,
atingand, in perioada 2011-2016, cota de 13% in consumul de energie produsa in Republica
Moldova, De mentionat ca cea mai mare pondere — de 12% - revine energiei din biomasa. De
mentionat cd In consumul final de resurse energetice, in anul 2016, ponderea biocombustibililor si
deseurilor a constituit 27%, plasandu-se pe locul doi, dupa consumul de gaze naturale (AS, 2017).

In situatia cresterii galopante a productiei de combustibili produsi din biomasa, obtine
valente noi asigurarea calitatii produsului finit, care este o cerinta aflata in ascensiune permanenta,
circumstanta motivat, in special, de cresterea continua a exigentilor beneficiarilor finali. Cu toate
acestea, in primul deceniu al acestui secol asigurarea calitatii biocombustibililor solizi nu a fost
negociata pe o baza egala si armonioasa la nivel international.

La randul sau, asigurarea calitatii biocombustibililor solizi este produsul unui ciclu de
activitati referitoare la garantarea calitatii produsului finit, activitati care tin de managementul
calitatii biocombustibililor solizi si care sunt foarte clar formulate in standardele europene,
adoptate in calitate de standarde moldovenesti, SM EN 15234 1-6:2017.

Obiectivul general al sistemului de management al calitatii (SMC) este imbunatatirea
performantelor intreprinderilor (organizatiilor) prin proiectarea, producerea si livrarea de produse
cu un nivel calitativ ridicat. Pe de alta parte, SMC se doreste a fi un sistem care sa fundamenteze

o noud politica in organizatie si anume "o politicd a calitatii orientata spre imbunatatirea continua".
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Vectorul european, ales de Republica Moldova, impune si anumite politici referitoare la
adoptarea standardelor europene existente. Drept rezultat, in Republica Moldova este adoptata
familia de standarde 1SO 2000 referitoare la SMC. Astfel standardul SM EN 1SO 9000:2017, care
este corespondent al standardului international 1SO 9000:2015, descrie principiile fundamentale
ale SMC si specifica terminologia pentru SMC. Standardul SM EN ISO 9001:2017 — corespondent
al standardului international 1SO 9001:2015 - specifica cerintele pentru un SMC chemat sa
demonstreze ca organizatia este capabild sd furnizeze produse care satisfac dorintele clientilor si
ale reglementarilor aplicabile pentru produsele respective, iar standardul SM SR EN ISO
9004:2011 — corespondent al standardului international 1SO 9004:2009 — urmareste scopul de a
imbunatati performantelor organizatiilor si cresterea satisfactiei atat a clientilor cat si a altor parti
interesate prin furnizarea liniilor directoare care iau in considerare eficienta SMC.

Conform standardului SM EN 1SO 9001:2017, un SMC reprezinta inceputul preocuparilor
stiintifice, sistematice, conturate in urmatoarele parti distincte: planificarea, controlul, asigurarea

si imbunatatirea calitatii.

1.2. Bioenergia pentru zonele rurale- efectul socioeconomic si de mediu

Economia Republicii Moldova este, in mare masura, dependentd de combustibilii fosili,
care, in cea mai mare parte, sunt importanti. Aceasta situatie se urmareste si in mediul rural. Totusi,
preturile instabile si siguranta de achizitionare a surselor de energie fosile, dependente de un sir de
factori politici si economici imprevizibili, precum si necesitatea de a reduce emisiile de gaze
poluante au motivat aparitia unui interes sporit pentru sursele de energie regenerabile. Astfel,
energia din biomasa a ajuns sa joace un rol important in acest scenariu, reducand astfel utilizarea
combustibililor fosili si prezentand un tip de energie sustenabila (HG, 2013; Renzaho, et al., 2017).

Interesul pentru folosirea biocombustibililor in zona rurald se evidentiaza, in special, fata
de biobrichete. Aceasta alegere este conditionatd de faptul cd materiile prime, utilizate pentru
producerea biobrichetelor, sunt extrase, in majoritatea cazurilor, din zonele rurale si biobrichetele,
la ziua de astdzi, reprezinta tipul de combustibil cel mai universal si accesibil pentru utilizare in
zonele rurale de catre consumatori. In acelasi rand, preferinta pentru biobrichete in mediul rural
mai este conditionata si de faptul ca producerea energiei din biomasa reprezinta legatura cea mai
clara dintre mediul socioeconomic rural si piatd. Aceasta legatura este derivatda de existenta, in
abundenta, a biomasei rezultata din activitati agricole si forestiere, cererea pietei de combustibili
accesibili, calitativi si comozi in utilizare. Situatia existenta ofera oportunitati reale pentru crearea
intreprinderilor mici si mijlocii de producere a biocombustibililor, in special a celor solizi

densificati, diversificarea veniturilor intreprinderilor agricole, crearea de locuri de munca.

21



In acelasi timp, producerea biocombustibililor implica si riscuri socioeconomice si de
mediu pentru zonele rurale. De exemplu, schimbarea destinatiei terenurilor agricole, intensificarea
exploatarii fondului silvic, degradarea solului, reducerea biodiversitati din cauza practicarii
intensive a culturilor energetice, inlocuirea intensiva a ingrasamintelor organice cu el sintetice,
influenta asupra sustenabilitatii agriculturii, impactul asupra sigurantei agriculturii etc. (Marian,
2014a; Titei, et al., 2016; UN, 2018; Vasilescu, nr. 1/2017; Marian, G; Muntean, A; Titei, V;
Gudima, A; Pavlenco, A, 2014a). Din acest motiv, in ultimul timp, aspectele socioeconomice ale
producerii de biocombustibili, tot mai insistent, sunt tratate in corelare cu conceptele de
sustenabilitate si dezvoltare sustenabila.

Mai multe studii recomandd o abordare activa pentru evidentierea posibilelor sinergii
(Marian, 2014a; FAO, 2008; Marian, et al., 2013a; Renzaho, et al., 2017) care ar putea sa faciliteze
producerea biocombustibililor solizi din biomasa vegetald, ludnd in considerare si dezvoltarea durabila

rurala. Cu toate acestea, totusi, pentru moment, aceste sinergii raman In mare parte nevalorificate.

1.3. Producerea de biocombustibili si securitatea alimentara

Conceptul de sustenabilitate si dezvoltare durabila a obtinut noi valente in politicile
nationale si internationale, referitoare la dezvoltarea sectorului energetic, bazate pe surse
regenerabile de energie. Energia produsa din biocombustibili densificati nu este 0 exceptie in
aceasta viziune.

Producerea biocombustibililor solizi din biomasa vegetala si impactul acestei activitati
asupra sustenabilitdtii si dezvoltdrii durabile a agriculturii a facut obiectul unor lucrari de cercetare
si discutii controversate (Marian, 2014a; Boincean, 2011; Nunes, et al., 2016; Renzaho, et al., 2017).

Pe de o parte, pentru producdtorii de biocombustibili solizi, problema principala constd in
gasirea unei surse de materie prima calitativa si la pret accesibil, crearea unei infrastructuri pentru
cultivarea si prelucrarea biomasei folosind procese biologice si chimice, iar pe de altd parte,
necesitatea analizei detaliate a conceptului referitor la capabilitatea sistemului pentru a mentine
potentialul de satisfacere a nevoilor societatii pentru produse alimentare, pastrand in acelasi timp
si reproducerea resurselor biologice, imbunatatirea eficientei proceselor de productie si de
gestionare a sectorului agricol pentru o duratd lungd de timp independenta de factorii interni si
externi (Xapuronos, 2016).

Inlocuirea excesivi a ingrasamintelor organice cu cele sintetice are consecinte grave asupra
sanatdtii umane si a planetei, contribuie semnificativ la agravarea fenomenului schimbarilor
ecologice si climatice. In acelasi timp, se contrapune cerinta tot mai mare de produse alimentare

care de acum este o problemi in multe tari din Africa (Nunes, et al., 2016). In esenta, intervine o
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fireasca intrebare ,,Cum va influenta productia de biocombustibili asupra sustenabilitatii
agriculturii, implicit, si asupra sigurantei alimentare?”.

Aceasta intrebare devine tot mai actuala odata cu cresterea rapida a populatiei de pe glob,
dar si a poluarii necontrolabile a atmosferei si, in primul rand, cauzata de gazele nocive emanate
de la arderea combustibililor fosili, inclusiv si celor folositi in calitate de sursa termica.

Perspectivele posibile de reducere a impactului producerii de biocombustibili, inclusiv si a
celor solizi, asupra pretului la alimente, cantitatea si calitatea acestora au fost abordate in mai multe
studii (Grevé, A, et al., 2012; Maltsoglou, et al., 2015; Renzaho, et al., 2017). Una dintre cele mai
importante pareri, bazate pe studii tehnico-economice este ca pentru producerea biocombustibililor
trebuie folosite culturile energetice cultivate pe terenuri degradate (Titei, et al., 2016; I'aBpiang &
[Mo6equuckuii , 2008). O alta sursa accesibila in conditiile Republicii Moldova o constituie
reziduurile provenite din activitati agrosilvice si industriale conexe, impreund cu combinarea
acestora (Gudima, 2017a; Gudima, 2018; Habasescu, et al., 2009; Maltsoglou, et al., 2015;
Renzaho, et al., 2017).

Problemele referitoare la producerea biocombustibililor si impactul asupra sigurantei
alimentare sunt incluse in rezolutia adoptatd de Adunarea Generald din 25 septembrie 2015
A/RES/70/1. Rezolutia prevede 17 obiective de dezvoltare durabila (SDGs- sustainable
development goals) si 169 de tinte aferente acestora aceste rezolutii specifica ca toate tarile, atat cele
dezvoltate, cat si cele aflate In curs de dezvoltare, au obiectivele de dezvoltare durabila care trebuie
s aiba in vedere dezvoltarea potentialului de producere a biocombustibililor. In plus, intrarea in
vigoare a standardului SM EN ISO 17225:2017 face posibila folosirea reziduurilor lemnoase pentru
producerea biocombustibililor solizi, atdt pentru uz industrial, cat si pentru uz rezidential.

In cazul folosirii rationale a surselor de materie prima mentionate, nu mai este justificati
teama fati de micsorarea cantitativa si calitativa a alimentelor. In acelasi timp, pentru folosirea
rationald a materiei prime este necesar sa se cunoasca foarte bine toate proprietatile materiei prime
pasibile de a fi folosita la producerea biocombustibililor solizi. Prin urmare, este necesar sa se
studieze principalele caracteristici ale materiei prime si, ce nu este mai putin important,
proprietatile produsului finit, cercetari axate pe factorii cei mai limitativi ai standardelor de calitate
referitoare la biocombustibilii solizi (Vasko, C.A., Adriaensen, M., Bretel, A., Duvaux-Bechon,
I., Giannopapa, C.G, 2017; St, 2017).
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1.4. Calitatea biocombustibililor solizi si factorii care o influenteaza

1.4.1. Generalitati cu privire la calitatea biocombustibililor solizi

Unul din factorii care influenteaza direct aspectele socioeconomice ale producerii
biocombustibililor este calitatea produsului finit obtinut din materie prima locala. Acest aspect
obtine valente noi odata cu cresterea galopanta a productiei de combustibili din biomasa vegetala
si meritd o atentie speciald deoarece, in principiu, poate pune sub semnul intrebarii insdsi
producerea biocombustibililor din materie prima indigend (Gudima, 2017a; Gudima, 2011;
Habasescu, et al., 2009; Marian, et al., 2013c; Muntean, et al., 2011; UN, 2018; Vasilescu, nr.
1/2017). Asigurarea calitatii acestor biocombustibili este o cerinta aflata in ascensiune permanenta,
circumstanta motivata, in special, de cresterea continud a exigentilor beneficiarilor finali dar si a
cerintelor tehnice a termocentralelor moderne care sunt dotate cu sisteme reglate la anumiti
parametri calitativi ai biocombustibililor folositi.

Cerintele cu privire la calitatea biocombustibililor densificati s-a aflat intr-o dinamica
permanentd. Astfel, in primul deceniu al acestui secol, asigurarea calitatii biocombustibililor solizi
nu a fost negociata pe o baza egala si armonioasa la nivel national si chiar international.

In Republica Moldova, cerintele fati de calitatea biocombustibililor solizi a fost
conditionata de circumstantele fazei initiale de dezvoltare a producerii peletilor si brichetelor de
ardere. La noi 1n tard, primele cercetdri referitoare la producerea biocombustibililor solizi
densificati si calitatea acestora au aparut in primii ani ai deceniului trecut. Astfel, Dumitru
Ungureanu de la Universitatea Tehnica a Moldovei, in 2001, si-a expus viziunea referitor la
potentialul si caile de utilizare a energiei biomasei in Republica Moldova (Ungureanu, 2001). in
anul 2002, tot in cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei, a fost efectuat primul studiu de
fezabilitate privind implementarea in Republica Moldova a energiei biomasei (Todos, et al., 2002).

Incepand cu a doua jumitate a deceniului trecut au aparut un sir de lucriri bazate pe
rezultatele cercetatilor efectuate in cadrul Institutului de Tehnicd Agricola sub conducerea
academicianului lon Habasescu (Habasescu, 2005; Habasescu, 1., Cerempei, V., Deleu, V, 2015;
Habasescu, et al., 2009; Habasescu, 2005; Habasescu & Cerempei, 2012). Autorii acorda o atentie
sporitd biomasei provenite din activitati agricole si silvice facand diferite estimari ale acesteia din
punct de vedere al potentialului energetic si asigurarii tehnice a conditionarii materiei prime si
producerii propriu zisd a peletilor si brichetelor din lemn.

O imagine de ansamblu al stadiului referitor la conversia biomasei in energie a fost data de
catre un grup de autori in frunte cu prof. univ. Arion V. (Arion, et al., 2008). Ei au prezentat destul

de detaliat avantajele folosirii biomasei In scopuri energetice si nivelul tehnologic, prezent in
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timpurile acelea, si-au expus parerile cu privire la conversia biomasei in energie prin produse
energetice lichide, solide si gazoase.

Lucrérile descrise anterior, evident ca au avut un impact valoros in estimarea potentialului
de biomasa si perspectivele de utilizare a acesteia in calitate de combustibil. Insa, in lucrarile vizate,
lipseste totalmente sau este expus insuficient de complet aspectul calitativ al biomasei indigene.

Aspectul calitativ al biocombustibililor solizi a Inceput sa prezinte interes sporit odata cu
aparitia unei noi industrii in Republica Moldova — cea de producere a biocombustibililor
densificati in forma de peleti si brichete din lemn. Aceastd industrie a luat nastere la inceputul
deceniului trecut gratie proiectului Energie si Biomasa in Moldova lansat in anul 2011.

Primele cercetari in domeniul calitatii biocombustibililor solizi, din spatiul tarii noastre, au
fost realizate in Laboratorul de Biocombustibili Solizi din cadrul Universitatii Agrare de Stat din
Moldova. Laboratorul a fost infiintat in anul 2008, in cadrul proiectului “Support to curricula
development at the state agrarian university of Moldova and harmonization its education system
with EU standards” finantat de agentia Development cooperation, Republica Ceha.

Astfel, cercetdtorii din Universitatea Agrara impreund cu cei de la Oficiul de Carbon din
Republica Moldova si din Japonia au realizat un studiu referitor la capacitatea calorifica a biomasei
lignocelulozice provenite din activitati agricole, silvice si industriale. Probele au fost prelevate din
diferite zone ale Republicii Moldova (Marian, et al., 2013c). Rezultatele obtinute au permis
formularea unor concluzii referitoare la potentialul energetic pentru diferite tipuri de materie prima
specificd zonelor climaterice ale Republicii Moldova.

In continuare au urmat cercetari, majoritatea realizate si cu participarea autorului tezei de
doctorat, referitoare la perspectivele folosirii in calitate de materie prima la producerea
biocombustibililor densificati a reziduurilor de la cultivarea porumbului (Marian, G; Muntean, A;
Gudima, A; Pavlenco, A, 2013b), culturilor energetice (Marian, G; Muntean, A; Titei, V; Gudima,
A; Pavlenco, A, 2014a), paielor (Marian, G; Gudima, A; Muntean, A; Gorobet, V; Pavlenco, A,
2013d), reziduurilor agrosilvice (Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A; Gorobet, V, 2017b).

Cercetarile realizate de catre Gudima intr-un studiu de caz pentru raionul Soroca au aratat
ca din reziduurile provenite din activitati agricole disponibile de a fi folosite in calitate de
biocombustibili solizi in acest raion, doar 5 % poseda o putere calorifica inferioara la receptie mai
mare de 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 folositd pentru fabricarea biocombustibililor solizi de calitate prin formarea unor

amestecuri ca umpluturi cu rol de componente secundare. Celelalte tipuri de biomasa pot fi
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acceptate in calitate de materie prima doar la producerea biocombustibililor de calitate mai joasa
decét cea cerutd de normele ENPlus 3 (Gudima, 2017a).

Analiza datelor din literatura de specialitate aratd ca cercetarile realizate in tara referitoare
la calitatea biocombustibililor solizi se referd, in majoritatea cazurilor, la calitatea materiei prime
si a biocombustibililor densificati in forma de peleti. Insd, cum s-a mentionat anterior, deoarece,
in conditiile Republicii Moldova, in special in mediul rural, se folosesc pe larg biocombustibilii
solizi densificati in forma de brichete este destul de argumentata extinderea cercetarilor in directia
studierii calitatii acestui tip de biocombustibili.

La cele expuse se adauga un factor important care motiveaza realizarea cercetarilor cu
privire la calitatea brichetelor si anume aparitia unor cerinte noi, stipulate in standarde ISO si EN
noi acceptate si de Republica Moldova, standarde care se refera la calitatea tuturor tipurilor de

biocombustibili solizi.
1.4.2. Particularitatile biobrichetelor

Biocombustibilii solizi densificati in forma de brichete sunt formati prin compresarea
biomasei vegetale cu granulatia de 3 — 7 mm. Materia prima folosita poate fi fara sau cu adausuri.

Brichetele sunt realizate, practic, din toate tipurile de biomasa vegetala (biomasa lemnoasa,
biomasa erbacee, biomasa horticola, amestecuri si mixturi). Insa, standardul SM EN ISO 17025-
2: 2016 recomanda ca brichetele folosite in scopuri neindustriale, normate cu calificativul ENplus,
sd fie produse doar din biomasa lemnoasa. Din acest motiv acest tip de brichete poarta numele de
brichete din lemn. Pentru brichetele fabricate din alte tipuri de biomasa decét cea lemnoasa este
necesar sa se specifice tipul de biomasa sau sa se numeasca generic biobrichete. De exemplu,
brichete din coaja de floarea-soarelui, brichete din amestecuri (cand amestecarea este intentionatd
si se cunoaste proportia componentelor), brichete din mixturi (cdnd amestecarea nu este
intentionata si nu se cunoaste proportia componentelor) etc.

Conform standardului, brichetele din lemn sunt un biocombustibil solizi realizat cu sau fara
aditivi, cu forma cubica, prismatica sau cilindricd, cu diametru mai mare de 25 mm, produs prin
comprimarea biomasei tocate (St, 2017). Aceeasi forma se refera si la brichetele fabricate din alte
tipuri de biomasa vegetala.

Brichetele din biomasa vegetala reprezinta la ora actuald o optiune de producere a energiei
termice cu un spectru larg de aplicare, care raspunde cerintelor de utilizare a energiei verzi, curate
si regenerabile si care posedd numeroase avantaje ale utilizarii n raport cu biocombustibilii n

forma de lemn de foc, talas, carbune.
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Printre avantajele mai importante ale brichetelor Olorunnisola (2004) evidentiaza
urmatoarele: densitatea Tn vrac marita ce eficientizeaza spatiului de stocare, transport si utilizare;
continut energetic marit pe unitate de volum de material; produsul omogen este obtinut adesea din
materiale eterogene; se mentine o cantitate uniforma de energie per unitate de combustibil; este un
produs coeziv obtinut din materiale care ar putea fi altfel dificil sau costisitor de procesat. Marian
(2016, pp. 135--139), adauga ca utilajul folosit la fabricarea brichetelor este mai simplu, fiind si mai
ieften cu 30 — 50% decat utilajul folosit la fabricarea peletilor iar siguranta in exploatare, durabilitatea
si mentenabilitatea preselor de brichetare este ridicata.

In Republica Moldova brichetele din biomasa vegetala se folosesc la incilzirea sobelor din
casele de la tara, termocentralelor de la scoli, gradinite si alte cladiri rezidentiale, semineuri, sere,
saune etc. Diametrul brichetelor variaza de la 25 pana la 125 mm, iar lungimea - de la 50 pana la
400 mm, Insa cele mai recomandate sunt brichetele cu diametrul 60 — 85 mm. De regula, lungimea
brichetelor nu depéseste 5 diametre.

Se considera cele mai calitative brichetele din clasele Al si A2, care trebuie sa fie
confectionate din materie prima calitativd, originea careia se cere sa corespunda cerintelor

prezentate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Materii prime permise pentru producerea brichetelor certificate ENPlus conform SM
EN ISO 17025-3: 2016

ENPlus Al ENPlus A2
1.1.3Y trunchiuri de lemn 1.1.1 copaci integri fara radacini
1.2.1 reziduuri de lemn netratate chimic 1.1.3 trunchiuri de lemn

1.1.4 reziduuri forestiere
1.2.1 reziduuri de lemn netratate chimic

1) in tabel si in textul care urmeazd se indica clasa de origine a biomasei in conformitate cu Tabelul 1 al
standardului SM SR 1SO 17225-1:2016

Standardul mai specifica clasa de calitate B care nu este recomandata pentru cuptoarele de
copt. Brichetele din aceastd clasd, de asemenea, trebuie sa fie fabricate din biomasa lemnoasa
conform cerintelor care urmeaza (St, 2017): plantatii si alt material vergin, produse derivate si
reziduuri din industria de procesare a lemnului, lemn uscat netratat chimic.

Din tabelul 1.1 se poate deduce ca standardul permite fabricarea brichetelor de clasa Al si
din reziduuri lemnoase ne tratate chimic. Este complicat de decis daca reziduurile lemnoase,
rezultate de la emondarea si tdierea pomilor fructiferi trebuie considerate ca tratate chimic sau nu.
La aceasta intrebare ne poate raspunde doar analizele chimice referitoare la continutul de clor, azot

si sulf, care devin obligatorii pentru brichetele produse din reziduuri agricole.
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Brichetele certificate ENPlus trebuie sa fie conforme cu cerintele inscrise in tabelul 2, iar
metodele de incercare trebuie sa corespunda cu cele enumerate in SM EN ISO 17225-3:2016.
Cerintele stipulate in tabelul 1.1 pot fi obtinute doar numai in cazul cunoasterii factorilor

care influenteaza calitatea brichetelor. Acesti factori au fost grupati de catre noi in 3 clase (Gudima,

A; Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b; Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A, 2017a):

- factorii dependenti de conditionarea materiei prime;

- factorii ce tin de compozitia biomasei;

- factorii procesului de densificare.

Tabelul 1.2 Cerinte privind certificarea ENPlus V 2 a brichetelor din lemn

Proprietti Unitati de masura | ENPlusAl | ENPlusA2 | EN-B
Umiditate m-% ) <12 <15
Continutul de cenusa m-% 2 <1,0 <1,5 | <3
Densitatea particulelor g/lcm®® >1,0 >0,9
Valoarea calorifici neti | MJ/kg ® (kWh/kg) >15,5(>4,3)

Azot m-% <03 | <05 <1
Sulf m-% 2 <0,04 <0,05
Clor m-% & <0,02 <0,03

a) in bazd uscata; b) la livrare

Factorii enumerati apar pe intreg ciclul de producere a brichetelor, care include mai multe
operatii cum sunt: receptia si depozitarea materiei prime; separarea corpurilor straine; maruntirea
biomasei; conditionarea umiditatii; brichetarea propriu-zisa; ambalarea si depozitarea brichetelor
(Marian, 2016, pp. 132-134).

1.4.3. Originea si potentialul energetic al resurselor de reziduuri agricole indigene

pentru producerea biobrichetelor

Biomasa, ca sursa de energie regenerabild difera foarte mult de celelalte tipuri de surse
regenerabile de energie (eoliana, solara, aerotermala, geotermala, hidrotermala, precum si energia
oceanelor, energia hidroelectrica etc.). Aceasta diferenta se marcheaza prin faptul ca biomasa
genereaza energie si produse secundare similare ca cele generate de sursele fosile cu diferenta ca
acest tip de energie este considerat prietenos mediului. Pe 1dnga cele spuse, energia din biomasa
prezintd costuri mult mai mici in comparatie cu celelalte tipuri de surse de energie regenerabila,
este mai accesibild si se gaseste in abundentd in lume si la noi in tara (Arion, et al., 2008;
Habasescu, 2008; Marian, 2014a; Marian, 2016).

In conformitate cu Directiva 2009/28/CE a Parlamentului European si a Consiliului din

23.03.2009, biomasa este consideratd “fractiunea biodegradabila a produselor, deseurilor si
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reziduurilor de origine biologicd din agricultura (inclusiv substante vegetale si animale),
silvicultura si industriile conexe, inclusiv pescuitul si acvacultura, precum si fractiunea
biodegradabila a deseurilor industriale si municipale” (EPC, 2009).

Pentru a avea o ordine anumita in identificarea biomasei folosita ca sursa de materie prima
pentru producerea biocombustibililor solizi, aceasta este clasificatd in grupe bine definite de catre
standardul international 1SO 17225-1, care a fost adoptat in Republica Moldova in anul 2016 (St,
2017). Cele mai raspandite tipuri de biomasa in Republica Moldova sunt incluse in grupele 1.1
(Lemn forestier), 1.2. (Co-produse si reziduuri provenite din procesarea industriala a lemnului, 2.1
(biomasa erbacee provenita din agricultura si horticultura), 3.1 (Pomi si arbusti fructiferi), 3.2 (Co-
produse si reziduuri provenite din procesarea fructelor, diferite amestecuri si mixturi). O alta sursa
importantd de materie prima pentru producerea biobrichetelor o prezinta culturile energetice care,
dupa tip, pot fi din grupa lemnoaselor sau erbaceelor.

Toate tipurile de biomasa folosite la producerea biobrichetelor fac parte din grupa
materialelor lignocelulozice. La randul sau, calitatea materialelor lignocelulozice depinde mult de

continutul de celuloza, hemiceluloza si lignina (Bonassa, et al., 2018).

In figura 1.1 se poate urmari principalele componente ale biomasei.

Figura 1.1. Componentele biomasei lignoceluloze [ Adaptare dupa (Bonassa, et al., 2018)]
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Fiecare tip de biomasa contine anumite cantititi de celuloza, hemiceluloza si lignina,
situatie car face ca biomasa sa defere de la un tip la altul. Aceasta stare duce la aceea ca nu toate
tipurile de materie prima asigura obtinerea produselor cu caracteristici scontate (Gudima, 2017a;
Gudima, 2011; Marian, 2014a; Marian, et al., 2013c; Muntean, et al., 2011; Arion, et al., 2008).
Din acest motiv, pentru asigurarea calitatii biocombustibililor solizi densificati corespunzatoare
cerintelor normative ENPIlus, se recurge la diferite procedee tehnologice suplimentare cum sunt:
amestecarea diferitor tipuri de biomasa, pre-tratarea materiei prime prin diferite procedee
tehnologice etc. De adaugat ca, in functie de proprietatile materiei prime, se alege utilajul tehnologic,
se stabilesc regimurile de procesare a produsului finit si itinerarul tehnologic.

Un alt moment important in argumentarea initierii unei afaceri de producere a
biocombustibililor densificati este estimarea potentialului de biomasa pretabil de a fi folosit in
calitate de materie prima la producerea biocombustibililor solizi. Acestui subiect au fost adresate
mai multe studii la nivel global (Kpusomienn, 2016; Alakangas, 2016; Stenbing, et al., 2010) sau
pentru anumite zone locale (Habasescu, 2008; Titei, et al., 2016; Zhao, 2016; Scarlat, et al., 2011;
Toklu, 2017; Paiano & Lagioia, 2016; I'aBpnang & ITo6enunckuii , 2008).

Printr-o analizd mai detaliata a datelor din literatura de specialitate disponibila am stabilit
ca deseori rezultatele acestor studii variaza considerabil. Neconcordanta este urmare al mai multor
factori de influenta, printre care, pe primul loc, se afla aprecierea simplista a tipului de potential
estimat si variatia foarte mare a factorului unitar de conversie (Marian, 2014b, pp. 81-90).

Pentru a reduce impactul negativ, al acestor factori, asupra cunoasterii potentialului real de
biomasa utilizabila energetic, 1n aceasta lucrare, s-a folosit clasificarea tipurilor de potential de
biomasa datd in rapoartele Biomass Energy Europe (BEE) de catre Rettenmaier, N. (2010) si
Toren, L. (2011), clasificare folosita, pe larg si de catre alti cercetatori din domeniu, de exemplu
(Stenbing, et al., 2010; Miguel Angel Gonzalez-Salazar, 2016). Astfel in cercetari au fost acceptate
cinci tipuri de potentialuri:

- Potential teoretic;

- Potential tehnic;

- Potential economic;

- Potentialul sustenabil de implementare.

Pentru biomasa agricola folosita in scopuri energetice, potentialul teoretic este definit ca
cantitatea globala de reziduuri, care poate fi obtinuta de la o specie de culturi agricole, pretabila
de a fi utilizata in scopuri energetice, excluzand, in mod explicit, biomasa reprezentata ca productie

de baza, folositd pentru alimente si materii prime pentru industrie.
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Potenyialul tehnic al biomasei agricole pentru scopuri energetice a fost definit ca partea
de conversie.

Potenrialul economic este cota potentialului tehnic estimat la costuri considerate competitive.

Potenrialul sustenabil de implementare care in literatura romana mai este numit si potential
de piata, este cota potentialului economic care poate fi implementat pe piata intr-o anumita
perioadd de timp si in anumite conditii si stimulente socio-politice, inclusiv constrangeri
economice, institutionale, sociale si de mediu. La calcularea acestuia, criteriile de sustenabilitate
servesc ca un filtru care, in final, conduc la stabilirea recomandarilor de implementare sustenabila
a potentialului de biomasa existent in regiunile concrete de dezvoltare economica.

Daca calcularea potentialului teoretic este destul de simpla atunci calcularea individuala a
celalalt-or tipuri de potentialuri este foarte dificila. Acest lucru este cauzat, in primul rand, de
interconexiunea si suprapunerea factorilor tehnici cu cei economici si cu cei de sustenabilitate, de
constrangerile specifice pentru un sir de reziduuri, care se folosesc In proportii tot mai mari in
calitate de fertilizanti ai solului, ca ingrasaminte minerale, diminuanti ai eroziunii solului furaje
pentru animale etc. (Marian, 2014a; Landis, et al., 2018; Vasilescu, nr. 1/2017).

Din punct de vedere al durabilitatii agriculturii, asa cum este descris de (Wight, et al.,
2012), reziduurile agricole contribuie la reciclarea nutrientelor si fixarea materiei organice, Sustin
procesele microbiene si activeaza nevertebratele. Pe de alta parte, aspectul durabil si sustenabil al
potentialului reziduurilor agricole se intercaleaza cu viabilitatea tehnico-economica in cadrul

Luand in considerare constrangerile tehnice, economice si de mediu descrise anterior, in
aceasta lucrare am determinat potentialul sustenabil de implementare (potentialul disponibil pe
piatd) folosind notiunea de factor unitar complex de disponibilitate tehnico-economica a
reziduurilor pentru energie. Suplimentar, a fost folosit coeficientul pierderilor inevitabile de la

recoltare, transportare si stocare, care obtine valori specifice pentru fiecare culturd separat.
1.4.4. Influenta variabilelor de densificare asupra calitdtii biobrichetelor

Procesul de densificare a biobrichetelor este un mecanism complex dependent de
regimurile tehnologice de brichetare. Printre parametrii variabili care influenteaza cel mai mult
procesul de densificare si care au fost investigati de catre diversi autori se regasesc presiunea
aplicatd, continutul de umiditate al biomasei inainte de densificare si dimensiunile particulelor

materiei prime .
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Presarea biobrichetelor poate fi realizata prin metoda directa intermitenta cu piston sau prin
metoda continui cu surub melcat (Marian, 2016, pp. 133-134). in functie de metoda de presare
sunt cunoscute patru tipuri de biobrichete: Nestro, Nielsen, RUF. Si Pini-Kay. Primele trei tipuri
de biobrichete se produc prin metoda directa iar brichetele Piny-Kay - prin metoda continua.

Procesul de densificare a biocombustibililor a fost studiat de mai multi autori, rezultatele
reflectand parametrii tehnologici pentru anumite tipuri de materie prima.

Okot, Bilsborrow si Phan din Newcastle University, Marea Britanie (2018), in rezultatul
studiului efectelor parametrilor de operare asupra calitatii brichetelor de porumb au stabilit ca
cresterea presiunii si a temperaturii de comprimare si scaderea continutului de umiditate si a
marimii particulelor au dus la cresterea densitatii particulelor, a rezistentei mecanice si a rezistentei
la compresiune. Ei au aratat ca presiunea de compactare mai mica de 150 MPa duce la o calitate
scazuta si nu este adecvata pentru producerea brichetelor indiferent de ceilalti parametri utilizati
in procesul de brichetare. Presiunea mai mare de 200 MPa si temperatura nu-au avut nici un efect
asupra proprietatilor brichetelor realizate cu un continut scazut de umiditate (<10%) sau particule
cu dimensiuni de 2,36 mm.

Cercetarile realizate in Jordan University of Science and Technology de catre Al-Widyan
si colegii referitoare la durabilitatea si stabilitatea brichetelor produse din reziduuri provenite de
la extractia uleiului de masline (2002) au raportat ca continutul de umiditate si presiunea au avut
un efect semnificativ asupra durabilitatii si stabilitatii brichetelor. Ei considera ca la productia de
brichete din reziduuri de la extractia uleiului de masline trebuie sa fie cuprinsa 30 si 35w% la un
continut de umiditate mai mare de 35-40w% nu a fost posibilad producerea brichetelor cu proprietati
stabile. In schimb, presiunea a avut un efect semnificativ in special in cazul continutului de
umiditate redus. Cele mai bune rezultate s-au semnalat la presiunea de 35 MPa. Si timpul de
rezidentd pani la 5 s. La aceste regimuri densitatea particulelor a fost de la 1,1 pani la 1,3 g/cm?.
Aceasta densitate este conforma cerintelor ENPlus pentru brichete (vezi tab. 1.2).

In cercetirile realizate de citre Tumuluru, Tabil, Song, Iroba si Meda a fost studiat procesul
de brichetare a paielor de grau, ovaz, rapita si orz (2015; 2011) la o presa hidraulica, fara folosirea
liantilor, la umiditatea absolutd a biomasei de 9, 12,5 si 15w%. Paiele au fost maruntite la
maruntitor cu ciocane si cernere prin site cu ecranul ochiurilor de 19,05, 25,4 si 31,75 mm. In
(Tumuluru, et al., 2011) autorii mentioneaza ca o densificare perfecta a particulelor de biomasa se
obtine la umiditatea care initiaza o crestere a suprafetelor de contact dintre componente datorita
fortelor van der Waals care apar in anumite conditii de densificare. Autorii au mai aratat ca la
densificarea biomasei din reziduuri de porumb cu umiditate sporita (28 — 38w%), poate fi folosita

preincalzirea materiei prime cu micsorarea umiditatii pana la 15w%.
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Densificarea stiuletilor de porumb cu continutul de umiditate scazut (8 — 10w%) a condus
la obtinerea brichetelor mai dense si mai durabile decat cele densificate cu continutul de umiditate
ridicat (mai mare de 15w%). Acest lucru a fost explicat de catre Tulumuru (2015) si de catre Mani
(2006) prin faptul ca continutul ridicat de umiditate rezulta extinderea volumului de bricheta dupa
extrudare datoritd evaporirii apei la temperaturi ridicate. In acelasi timp, autorii specifici ci
umiditatea influenteaza diferit procesul de densificare pentru diferite tipuri de biomasa, iar
ponderea acesteia poate fi concretizata doar prin cercetari individuale.

Mani (2004) a specificat ca dimensiunile mai mici ale particulelor pot produce brichete cu
densitate mai mare, dar se consuma mai multd energie pentru maruntirea materialelor.
Aproximativ aceeasi ipoteza a fost expusa si de Nielsen cu colegii (2010) in rezultatul studierii
proprietatile biocombustibililor densificati si a consumului de energie functie de temperatura si
continutul de umiditate.

Din cele expuse anterior rezulta, in mod evident, ca perfectiunea procesului de densificare
a biobrichetelor este posibila prin dirijarea cu Starea materiei prime (umiditate, dimensiunea
particulelor) si cu regimurile densificarii (presiunea si temperatura). Parametrii enumerati trebuie
sd asigure conditii favorabile pentru ca liantul sd aiba plasticitate si elasticitate suficientd pentru
integrarea particulelor si orientarea acestora astfel ca densitatea particulelor s nu fie mai mica de
0,9 g/cm® iar rezistenta mecanici si fie in limitele 90-95% (Marian, 2016, pp. 144-145). In acelasi
timp, este necesar de mentionat ca, conform datelor din literatura de specialitate, valorile optime
ale regimurilor enumerate sunt date in limite destul de largi, fapt care se datoreaza specificului
speciilor de materie prima folositd la producerea biobrichetelor, motiv pentru care este
argumentata studierea influentei variabilelor de densificare asupra calitatii biobrichetelor produse

din reziduuri agricole.

1.5. Metode de imbunatatire a calitatii biobrichetelor produse din reziduuri agricole

Problema imbunatatirii calitatii biocombustibililor solizi densificati s-a aflat permanent in
atentia cercetatorilor. Aceste cercetari se refera la prelucrarea materiei prime sau a produsului finit,
in special, a biocombustibililor solizi densificati in forma de peleti (Gudima, 2018). De adaugat ca
datele existente se referd la diverse procedee si la anumite tipuri de biomasa specifice pentru
anumite zone climaterice si de dezvoltare socio-economici. In lucrarea (Marian, G; Gudima, A;
Pavlenco, A; Gorobet, V, 2017b) noi am aratat ca printre metodele cu cea mai mare perspectiva
de utilizare se regasesc tratamentul termodinamic cu aburi in regim hidrotermal, tratamentul cu

apa calda, pre-tratamentul cu aburi saturati, pre-tratamentul cu aburi supraincalziti si torefierca
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uscatd. Tot in aceastd lucrare noi am demonstrat cd torefierea este procesul cu cea mai buna
perspectiva de utilizare la producerea biocombustibililor densificati din reziduuri agricole.

Procesul de torefiere consta in uscarea biomasei cu piroliza incompleta prin incélzire la 0
temperatura relativ scazuta de 200 — 300 °C in absenta oxigenului, cu viteze mai mici de 50 °C/min,
timp de 10 — 30 min, la presiune atmosferici normala (Wilén, et al., 2013). In timpul procesului
de torefiere, apa din biomasa si volatilele inutile se ITndeparteaza, iar biopolimerii se descompun
partial. Drept consecinta scade continutul de hemiceluloza iar continutul de lignina si celuloza
raman intacte. Deoarece lignina contine mai mult carbon ca hemiceluloza, dupa torefiere, produsul
poseda un continut sporit de carbon, lucru care rezultd un raport O/C si H/C mai mic, deci si o
putere calorifica inferioara mai mare (Tumuluru, et al., 2011).

In timpul torefierii biomasa pierde, de obicei, 20 -30 % din masa sa, in timp ce doar 10 %
din continutul energetic se pierde (Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A; Gorobet, V, 2017b).
Despre efectul benefic asupra calitatii biomasei provenite din reziduuri agricole folosite la
producerea biocombustibililor solizi densificati s-au expus si alti cercetdtori preocupati de
problematica vizata. De exemplu, Mei et al. (2016) studiind torefierea reziduurilor de porumb au
stabilit cd diferite parti ale tulpinii de porumb prezintd proprietati variate de torefiere datorita
diversitatii compozitiei chimice si structurii celulare ale elementelor respective.

Rudolfsson et al (2017), in rezultatul studierii efectelor combinate ale parametrilor de
torefiere si de peletizare asupra calitatii produsului finit, au concluzionat ca torefierea aschiilor de
lemn la temperaturi ridicate (290-315 °C) si timpi scazuti (6-12 min) au aratat ca procesul de
imbunatatire a calitatii produsului finit este influentat de umiditatea materiei prime, dimensiunile
particulelor si de lungimea canalului de presare. Produsul finit a marcat o densitate in vrac de 558-725
kg/md, durabilitate (rezistentd mecanici) de 46,3 -86, 5% si un continut de fractii fine de pani la 85,8%.

Cercetarile noastre asupra peletilor realizate prin analiza caracteristicilor fizico-mecanice
si de combustie functie de parametrii torefierii (Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A; Gorobet, V,
2017b) au scos in evidenta ca efectul torefierii se manifesta cel mai pronuntat in cazul biomasei
provenite din reziduuri de la cultivarea spicoaselor, marcand o marire a puterii calorifice inferioare
in bazd uscata de la 17,584 MJ/kg pana la 22,752 MJ/kg ce reprezinta o majorare relativa de 29.4%.
Astfel biomasa din reziduurile respective poate fi folosita la producerea peletilor cu caracteristici
conforme cerintelor ENPlus

Este necesar sd se mentioneze ca rezultatele prezentate se refera la produsele finite in forma
de peleti si este destul de mica probabilitatea ca aceste rezultate vor fi aceleasi si in cazul
densificarii in forma de brichete, lucru care poate fi confirmat doar pe cale experimentala. In baza

celor constate am inaintat ipoteza despre posibilitatea imbunatatirii unor caracteristici ale
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biobrichetelor produse din reziduuri agricole prin folosirea operatiilor de torefiere a materiei prime

sau a produsului finit.

1.6. Concluzii si directii de aprofundare a cercetarilor

1. Analiza din acest capitol evidentiaza alinierea Republicii Moldova la principalele politici
europene referitoare la producerea biocombustibililor solizi si calitatea acestora. Acest fapt
motiveaza amplificarea cercetarilor cu privire la folosirea materiei prime indigene pentru
producerea biocombustibililor solizi conformi cerintelor SM EN ISO 17225: 2017, in special a
biobrichetelor, care la moment au cea mai mare raspandire in zonele rurale (Pavlenco, 2018a);

2. S-a remarcat ca mai multi autori, paralel cu prezentarea avantajelor incontestabile a
folosirii biomasei in calitate de combustibil, exista si un sir de probleme ce tin de asigurarea efectului
socioeconomic, dezvoltarea agriculturii durabile si securitatea alimentara (Pavlenco, 2018c);

3. Au fost scosi 1n evidentad principalii parametri care asigurd trecerea biobrichetelor la
categoria calitatii cerute de catre normele internationale ENPlus si au fost conturati principalii
factori de influenta a calitatii biobrichetelor cu reflectarea principalelor cai posibile de
imbunatatire a calitatii biobrichetelor produse din reziduuri agricole autohtone (Pavlenco, A,
Marian, G; Gorobet, V; Gudama, A; Nazar, B, 2018b);

4. In rezultatul analizei metodelor de imbunatitire a calitatii biocombustibililor solizi
densificati prin procedee termochimice s-a inaintat ipoteza despre posibilitatea imbunatatirii
calitatii biobrichetelor produse din reziduuri agricole prin torefierea biomasei inainte de densificare
sau a produsului finit (Pavlenco, A; Marian, G; Gorobet, V; Gudama, A; Nazar, B, 2018b).
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2. METODICA GENERALA DE CERCETARE, MATERIALE, METODE DE
PREPARARE SI DE ANALIZA

2.1. Proiectarea experimentelor

Metodologia de investigatii se bazeaza pe un studiu 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.

In baza analizei detaliate a datelor din literatura de specialitate si confruntarea critici a
calitatii biocombustibililor solizi densificati.

In rezultatul cercetarilor de laborator, certificate prin experimente in conditii de productie
a fost confirmata ipoteza inaintata si au fost elaborate recomandari practice pentru producatorii de
biocombustibili solizi.

in prime etapi se prezinti o abordare stiintifici bazati pe o analizd sistemicd si
comparativa a situatiei existente in domeniul asigurarii calitatii biocombustibililor densificati in
forma de brichete. In baza datelor din literatura de specialitate si datelor experimentale preventive
proprii a fost formulat scopul lucrarii, au fost inaintate ipoteza de lucru si obiectivele lucrarii.

Scopul formulat este imbunatatirea calitatii biocombustibililor solizi produsi din reziduuri
agricole in acord cu politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energie. Realizarea
scopului propus porneste de la ipoteza de lucru ca calitatea biobrichetelor, produse din materie
prima indigend provenita din reziduuri agricole, poate fi Imbunatatita prin diferite procedee
tehnologice, in special, prin torefierea materiei prime inainte de procesare si prin optimizarea
regimurilor tehnologice de densificare a particulelor de biomasa (Marian, G; Gudima, A;
Pavlenco, A; Gorobet, V, 2017b).

In baza analizei datelor din literatura de specialitate s-a dovedit cd ipoteza conform cireia
calitatea biobrichetelor poate fi imbunatatita pana la cerintele ENPlus prin procedee termochimice
este un subiect pentru care exista putine dovezi argumentate clar in acest sens.

Pentru confirmarea ipotezei inaintate au fost dezvoltate urmatoarele obiective:

- ldentificarea stadiului actual al cercetarilor in producerea biocombustibililor solizi de
calitate conforma exigentelor standardelor internationale;

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

- Dobandirea de noi cunostinte privind valorificarea potentialului de biomasa din Republica

Moldova in corelare cu impactul pe care il poate avea folosirea anumitor tipuri de biomasa in
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calitate de materie prima la producerea biocombustibililor densificati asupra calitatii produsului
finit, precum si asupra mediului si dezvoltarii sustenabile a agriculturii;

- Promovarea si aplicarea unor decizii optime in proiectarea, 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.

Pentru realizarea cercetarilor experimentale au fost selectate tipurile de biomasa vegetala,
provenita din reziduuri agricole cu o anumita probabilitate de a putea fi folosita in calitate de
materie prima la producerea biobrichetelor. La selectarea biomaseli, care a servit ulterior in calitate
de obiect de cercetare, au fost luate in considerare datele existente in literatura de specialitate
realizate 1n tara si strdinatate (Arion, et al., 2008; Gudima, 2018; Habasescu, 1., Cerempei, V.,
Deleu, V, 2015; Marian, G; Muntean, A; Titei, V; Gudima, A; Pavlenco, A, 2014a; I'aBpnang &
[ToGenuuckuit , 2008) si o parte din cercetdrile proprii efectuate in cadrul laboratorului de
biocombustibili solizi (Gudima, A; Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b; Marian, G; Muntean, A; Titeli,
V; Gudima, A; Pavlenco, A, 2014a; Marian, et al., 2013a).

Biomasa selectata a fost transportatd in uscatoria Laboratorului de Biocombustibili Solizi,
UASM unde a fost conditionata la parametrii stabiliti in programul de cercetare. Astfel, biomasa
maruntitd grosolan, a fost mentinuta in uscatorie timp de 5 zile. Pe toata perioada uscarii a fost
urmaritd temperatura in vracul de biomasa, iar Insasi biomasa a fost amestecata manual de doud —
trei ori pe zi.

in etapa a doua s-a organizat laboratorul de incerciri care include:

1. O instalatie pentru densificarea singulara a biocombustibililor solizi;

2. O instalatie pentru tratarea termochimica in vid a materiei prime si a biocombustibililor solizi;

3. Aparatura standard pentru determinarea continutului de umiditate, a puterii calorifice,
continutului de cenusa, durabilitatii mecanice si continutului de elemente chimice (C, H, S, N, CI).

Instalatiile 1, 2 au fost concepute, elaborate si proiectate cu participarea autorului si
confectionate in atelierul mecanic al catedrei de Mentenan¢a a masinilor si ingineria materialelor
din cadrul UASM.

Tot 1n aceastd etapd a fost elaboratd metodologia cercetdrii, incepand cu metodologia
analizei literaturii de specialitate, selectarea subiectelor de revizuire si a procedurilor de cautare a
celor mai relevante surse bibliografice din tara si celor internationale. In continuare, a fost proiectat
un algoritm de realizare a experimentelor pentru cercetarea specificului potentialului de biomasa
pentru energie provenitd din activitdti agricole si pentru studierea parametrilor calitativi ai

obiectelor de cercetare.
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in etapa a treia, printr-un studiu statistico-experimental, s-a stabilit specificul cantitativ si
calitativ al potentialului de biomasa provenita din reziduuri agricole pretabile de a fi utilizate in
calitate de materie prima la producerea biobrichetelor, in general, si cu caracteristici conforme
normelor internationale ENPlus, in special.

Cercetdrile au fost efectuate prin cercetari mono si poli factoriale folosind principiul de la
simplu la compus. Conditionarea biomasei s-a realizat direct in camp (biomasa erbacee) sau,
pentru biomasa arboricold si cea de vita-de-vie, in uscatoria din cadrul Laboratorului de

biocombustibili solizi UASM (fig. 2.1).

Figura 2.1. Secvente din timpul conditionarii biomasei luate in studiu in uscatoria LBCS UASM

2.2. Metodica analizei literaturii de specialitate. Proceduri de cautare

La nivel de metodologie, metode si proceduri de cercetare am utilizat analiza descriptiva
in vederea delimitarii de concepte reiesind din scopul studiului realizat. Analiza realizata are drept
tinta de a crea 0 imagine cat mai veridica a realitatii din ziua de azi cu privire la asigurarea calitatii
biobrichetelor pentru utilizari neindustriale in conditiile Republicii Moldova.

In vederea atingerii scopului propus de cercetare am structurat urmitoarele subiecte de
revizuire prezente in literatura de specialitate: politicile de dezvoltare a surselor de energie

regenerabild provenite din biomasa agricold; efectul socioeconomic si de mediu al bioenergiei
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folosite in mediul rural; planificarea, controlul, asigurarea si imbunatatirea calitatii biobrichetelor
produse din reziduuri agricole; particularitatile specifice ale biocombustibililor solizi densificati in
forma de brichete si stabilirea factorilor principali de influenta a calitatii acestui tip de combustibili.

In scopul includerii maximului posibil de informatie cu probabilitate de a fi importanta, au
fost dezvoltate studii, aspecte si proceduri de reflectie pe tot parcursul studiului bibliografic.
Identificarea bazei de date relevante, pentru subiectele supuse cercetarii, s-a realizat folosind
urmatoarele baze se date: Web of Science Direct cu meniul derulat de cautare al sofftware-ului
EndNote (cuvinte cheie/nume autor/denumire sursa/nr. volum/editie/pagini).

Cercetdrile au fost initiate Tn anul 2013 si se refereau la estimarea potentialului de biomasa
pentru scopuri energetice si la folosirea biomasei provenite de la cultivarea porumbului pentru
producerea biocombustibililor densificati. La aceasta tema au fost generate 62 de surse excluzand
duplicatele. Toate sursele au fost incluse in chestionarul surselor bibliografice. Abstractele acestor
lucrari au fost examinate pentru a determina daca ele sunt potrivite pentru a fi incluse in cercetare.
Lucrarile care nu au fost relevante pentru subiectele cercetarii mentionate anterior au fost excluse
la aceasta etapa. Au ramas 32 de lucrari eligibile cu privire la potentialul reziduurilor de porumb.
In acelasi mod au fost analizate si datele prezente cu privire la toate subiectele cercetare in lucrare.

Lucrérile care nu au fost relevante pentru intrebarile de revizuire, mentionate mai sus, au
fost excluse la aceasta etapa. Pe parcursul aprofundarii cercetarilor si aparitiei unor noi lucrari baza
de date s-a completat continuu. in ansamblu, din anul 2013 pani in 2018, a fost revizuit un numar
total de 129 studii, care au stau la fundamentarea studiului preconizat. in aceasta lucrare se prezinti
doar cele mai importante referinte pentru care se da o analiza necesara pentru a elucida principalele

aspecte relevate de catre autori.

2.3. Metodica cercetirii parametrilor calitativi si stabilititii proprietatilor fizico-
mecanice ale biocombustibililor obtinuti din reziduuri agricole

2.3.1. Selectarea materialelor, esantionarea si prepararea esantioanelor

Cercetarile au fost realizate in Laboratorul de Biocombustibili Solizi din cadrul
Universitatii Agrare de Stat din Moldova. In calitate de obiect al cercetarilor au servit diferite tipuri
de reziduuri agricole lemnoase si erbacee. Speciile de culturi agricole au fost selectate luand in
considerare posibilitatea folosirii acestora in calitate de materie prima la producerea biobrichetelor
cu caracteristici conforme cerintelor internationale ENPlus (St, 2017).

Conditionarea probelor pentru cercetare s-a efectuat in Laboratorul de biocombustibili solizi,

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

In figura 2.2 se prezinti probele de biomasa provenita din reziduuri agricole arboricole inainte

de conditionare in laborator, iar in figura 2.3 se prezinta probele de biomasa, dupa maruntire.

Figura 2.2. Probele de biomasa studiate

In calitate de factor unitar de conversie s-a convenit o mirime adimensionala determinati
cu raportul dintre masa reziduurilor culturilor respective catre masa biomasei de baza (recoltei).
Factorul unitar de conversie a fost stabilit pentru umiditatea reziduurilor la recoltare. Cercetarile au
fost realizate pentru culturile luate in studiu prelevate n anii 2017 si 2018 SRL “Plaiul Birlanean”,

Ocnita, s. Birladeni (dir. Pavliuc Tatiana) si alte gospodarii.
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Figura 2.3. Probele de biomasa dupa conditionare

Selectarea pomilor luati in studiu s-a efectuat prin metoda esantionarii (St, 2017; St., 2017).
Pentru aceasta au fost numerotati toti pomii de specia respectiva de pe un hectar plantatie. Toate
numerele au fost inscrise pe biletele si introduse intr-o ladd unde ele au fost amestecate si selectate
prin metoda sferturilor pana cand in fiecare sfert au ramas cinci biletele. Din cele patru sferturi a
fost ales unul, care a servit pentru selectarea copacilor luati in studiu.

Copacii selectati au fost marcati cu vopsea si, pentru fiecare, s-a stabilit masa reziduurilor
rezultata n urma taierilor de ingrijire si emondare. Masa s-a stabilit pentru biomasa maruntita cu
ajutorul tocdtorului de talas mobil Morena 1 din dotarea LBCS UASM, prin cantarire la balanta
ACEN 50 kg nr. 7069, clasa de exactitatea 10 g.

Inainte de folosire, balanta a fost verificata cu proba de control etalonata intern, conform
procedurii descrise in Sistemul de Management al LBCS UASM (p. 5.8 MC 2).

Recolta a fost luata in evidentd pentru fiecare pom dupa numerotarea stabilita anterior.
Factorul unitar de conversie a fost calculat prin raportarea masei reziduurilor cu umiditate de la
recoltare la masa roadei obtinuta in timpul recoltarii de pe fiecare pom luat in studiu.. Experientele au
fost repetate pentru 5 pomi, pentru care a fost determinata abaterea standard si intervalul de incredere.

Indicatorii calitativi necesari pentru cuantificarea potentialului energetic au fost
determinati pentru toate speciile de biomasa luata in studiu. Fiecare incercare S-a repetata de cinci
ori. Probele au fost prelevate direct in camp, imediat dupa recoltarea productiei de baza pentru

culturile erbacee si imediat dupa taierea de ingrijire pentru biomasa de la culturile arboricole si de
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la vita-de-vie. Esantioanele s-au prelevat in conformitate cu cerintele standardului SM EN
18135:2017. Probele prelevate au fost ambalate in saci de polietilena ermetici si transportate, in
aceeasl zi, in Laboratorul de biocombustibili solizi UASM unde au fost realizate incercarile.

Continutul de umiditatea a reziduurilor agricole s-a determinat conform standardului SM
EN ISO 18134-3:2017 prin metoda uscarii in etuva electrica termoreglabild cu conversie naturala
Memmert UNB la temperatura de 105+2 °C timp de 60 min.

Au fost preparate cate cinci probe din fiecare specie de biomasa, in conformitate cu
cerintele standardului SM EN 14780:2017. Probele selectate au fost maruntite la moara taietoare
SM100, produsa de firma Retsch. Reducerea dimensiunilor biomasei s-a realizat prin téiere si forte de
forfecare cu trecerea ulterioara prin sitd cu dimensiunile ochiurilor 1 mm. Viteza mare de taiere (turatia
rotorului 1500min) asiguri o reducere delicati a dimensiunilor si, practic, fara praf.

Masa probelor a fost determinata cu ajutorul balantei analitice AS 2120/C/2 Toate celelalte
experimente ulterioare s-au realizat cu monitorizarea continua a umiditatii.

Densificarea biomasei s-a realizat prin metoda presarii multiple la presa hidraulica Briklis
din dotarea Laboratorului de biocombustibili solizi a UASM si prin presare singulara la presa
proiectata si fabricata de catre noi in atelierul mecanic al catedrei Mentenanta masinilor si ingineria

materialelor (fig. 2.4).

Figura 2.4. Instalatiile folosite la densificarea biobrichetelor experimentale de densificare: a)

presa Brikles; b) presa pentru densificare singulara

Densificare singulara s-a realizat intr-un cilindru metalic cu diametrul (807 09%0) mm si

lungimea partii active (110+0,2) mm. Suprafata interioara a cilindrului a fost prelucratd prin

rectificare interioara asigurand rugozitatea Ra = 0,63 um. Cilindrul este infasurat cu un element
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termic cu posibilitate de a monitoriza regimul termic in regim automat. Cavitatea de jos a
cilindrului poate fi inchisd sau deschisa datoritd unei placi glisante care in timpul presarii
blocheaza iesirea materialului densificat, iar dupd densificare se deschide facind liberd iesirea
brichetei. Pistonul are diametrul (802 460) MM si este activat cu ajutorul unei prese hidraulice cu
posibilitate de monitorizare a fortei de presare.

Inainte de fiecare folosire cilindrul si pistonul se curitd, se degreseazi cu acetond si se
analizeaza vizual.

Materialul pentru probele de incercat a fost selectat prin esantionare folosind metoda
sferturilor in conformitate cu SM EN ISO 14780:2017 ,, Biocombustibili solizi. Prepararea
esantioanelor”. Divizarea in sferturi s-a facut pana cand in ultimul a rimas masa aproximativa
pentru realizarea incercarilor. De exemplu, pentru probele densificate singular aceastd masa a

constituit aproximativ 200 g.
2.3.2. Determinarea valorii calorifice

Valoarea calorifica (puterea calorificd) reprezintd numarul de unitéti de caldura degajate
prin arderea completd a unei unitati de masa de combustibil in conditii prevazute de standarde.
Valoarea calorifica a probelor a fost determinatd in conformitate cu standardul SM EN ISO
18125:2017. Initial a fost masurata valoarea calorifica superioara care reflecta valoarea absoluta
de céldura totala eliberatd in timpul arderii, masurata in Mega Juli pe kilogram (Marian, 2016, p.
56). Valoarea calorificd superioara a fost masurata pentru probe cu umiditatea 0 in bomba
calorimetrica LAGET MS — 10A (fig. 2.5).

Deoarece, in bomba calorimetricd, combustia are loc intr-un volum constant, valoarea

calorifica superioara s-a determinat cu urmatoarea formula:

- QW - Qp (21)

in care Qv gr este valoarea calorificd superioara la volum constant al combustibilului analizat, in J/g;

dTy xTk
m

Qv,grd =

dTx — saltul temperaturii inregistrat, °C; Tx — constanta bombei calorimetrice; m- masa probei, g;
Qw este caldura de la arderea firului incandescent pentru initierea arderii (50 J/g); Qp — caldura de
la arderea hartiei (1462,86 J/g).

Constanta bombei calorimetrice (Tk) reprezinta suma capacitétilor calorice ale partilor ce
alcatuiesc bomba calorimetrica si a fost determinata prin arderea probelor standarde pastelizate de

din acid benzoic certificat cu masa de cca 0,5¢.
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Figura 2.5. Analiza valorii calorifice superioare cu bomba calorimetrica LAGET MS — 10A

Se presupune ca produsele combustiei constau din urmatoarele elemente: oxigen gazos;
azot; dioxid de carbon; dioxid de sulf; apa lichida (in echilibru cu vaporii) saturata cu dioxid de
carbon (in conditiile reactiei bombei) si cenusa solida. Toate elementele componente sunt
considerate la temperatura de referintd care se fixeaza in timpul masurarilor si influenteaza
valoarea calorifica inferioara.

Valoarea calorifica inferioara poate fi determinata pentru volum constant si pentru presiune
constantd. Valoarea calorificd inferioard la volum constant este valoarea absolutd a energiei
specifice de combustie pentru o unitate de masa a biocombustibilului ars in oxigen in conditii de
volum constant astfel incat toatd apa rezultata din reactiile de combustie rdmane ca vapori de apa
(intr-o stare ipotetica la 0,1 MPa). Celelalte produse se considera la fel ca pentru valoarea calorifica
superioarad, toate la temperatura de referinta.

Pentru caracterizarea si comercializarea biocombustibililor a devenit o practica obisnuita
utilizarea valorii calorifice inferioare la presiune constantd. Aceasta valoare este mai mica ca
valoarea calorificd la volum constant si, in general, reflectd mai adecvat cantitatea de caldura
degajata in conditii reale de ardere.

Din acest motiv noi am determinat valoarea calorifica inferioara pentru cazul presiunii

constante in conformitate cu recomandarile din anexa E, p. 3.2 al SM EN 1SO 18125:2017.

44



Valoarea caloricd inferioard la presiune constanta a fost calculata pornind de la valoarea
calorifica superioara, scazand cédldura de vaporizare atat pentru apa continutd in biocombustibil,
cét si pentru apa formata prin arderea biocombustibilului si care se calculeaza din continutul de
hidrogen prezent in combustibilul. Cu alte cuvinte, toata apa dupa ardere este considerata a fi
vapori de apa.

Pentru a calcula valoarea calorifica inferioara la presiunea constanta a biomasei uscate este
necesar sa se cunoasca continutul de hidrogen, azot si oxigen, care influenteaza in mod diferit
valoarea calorificd inferioard. Hidrogenul are o pondere mai mare iar azotul si oxigenul — 0
pondere mai mica. Acest lucru poate fi urmarit din relatia de calcul prezenta in punctului E 3.2 al
standardului SM EN ISO 18125:2017. Astfel valoarea calorifica inferioara a fost determinata
folosind pentru probele uscate relatia:

dpnetd = Qvgrd — 212,2-w(H)q — 0,8 [w(0)gq + w(N)ql, (2.2)
in care qp nerq €ste valoarea calorificd inferioara la presiune constanta determinata pentru probe
uscate, J/g; qy,4r.q — valoarea calorificd superioara la volum constant, J/g; w(H), — participatia
masica a hidrogenului in baza uscata, %; w(0), — participatia masica a oxigenului in baza uscata,
%; w(N), - participatia masica a azotului in baza uscata, %.

Pentru probele cu un continut de umiditate ceruta M (de exemplu umiditatea totala la
receptie, Mar), valoarea calorifica la presiune constanta se calculeaza cu relatia:

Apnetm = Apneta” (1 — 0,01M) — 24,43 - M. (2.3)

Din ecuatiile 2.2 si 2.3 rezulta ca pentru determinarea puterii calorifice inferioare este
necesar sa se cunoasca continutul de hidrogen, azot, oxigen si umiditatea, care se masoara prin
metodele respective, cu exceptia continutului de oxigen, care se determina in conformitate cu
standardul SM EN ISO 16993:2017 cu urmatoarea relatie:

w(0)q =100 — (W(C)g + w(H)g + w(N)g + w(S)g) —w(M)gr —w(A)g (2.4)
in care w(C)4 reprezinta participatia masica a carbonului in baza uscata, %; w(H), - participatia
masica a hidrogenului, %; w(N)q - participatia masicd a azotului in baza uscata, %; w(S)4 -
participatia masica a sulfului in baza uscata, %; w(M) ., — participatia masica a umiditatii in baza
umida, % (deoarece probele inainte de analiza chimica au fost uscate la umiditatea 0, participatia
continutului de umiditate se neglijeazd); w(A4)4- participatia masica a continutului de cenusa in

baza uscata, %.
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2.3.3. Determinarea continutului de umiditate

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 = "‘;—:‘0100%, (2.5)

unde m reprezinta masa probei de biomasa in stare umida in g; mo — 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—

70 100%, (2.6)

m

Masa probelor pentru care s-a determinat continutul de umiditate s-a stabilit in functie de

Mg, =

precizia cantdririi si de dimensiunile particulelor materialelor testate.

Figura 2.6. Secvente din timpul determinarii continutului de umiditate prin cantarire la balanta

analiticd AS 220/C/2, RADVAG si uscare in etuva UNB 500 — Memmert

Probele au fost uscate in etuva de productie germana Memmert UNBU (fig. 2.6) cu posibilitate

de control si mentinere stabili 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 reglata in functie de

granulatia probelor astfel incat sa nu deplaseze particulele de biomasa.

46



Pentru determinarea umiditati prin metoda analitica au fost pregétite cate 5 probe din
fiecare lot. Probele au fost maruntite la moara SM 100 (fig. 2.7) si trecute printr-o sitd cu
dimensiunile ochiurilor de 1 mm. Pe parcurs a fost evitat contactul cu atmosfera pentru a exclude

orisice fel de pierderi a umiditatii din probe.

Distributia cumulativa a blomasel in vrac

d,, = 50% <40 ym

Figura 2.7. Aspecte la procesul de maruntire a biomasei la maora SM-100: a) vederea generala,
b) organul de lucru; c) site; d) curba cumulativa a distributiei normale a biomasei maruntite

Fiolele cu capac folosite pentru testari in prealabil au fost prelucrate termic prin incalzire
la temperatura (105+2) °C si mentinuta pana cand ele au avut aceeasi masa.

Dupa aceasta probele, cu masa de 1 g, s-au repartizat uniform pe fundul fiolei prelucrate
termic si s-au introdus in etuva termoreglabila, incdlzita preventiv pana la temperatura de (105+2)
°C, in care au fost mentinute timp de cel putin o ord. Timpul de expunere in etuva este conditionat
de continutul probabil de umiditate si de natura produsului. Dupa epuizarea timpului de uscare,
fiolele s-au acoperit cu capacul aflat alaturi in etuva (acoperirea cu capac se efectueaza in interiorul
etuvei), s-au scos din etuva si racite, preventiv timp de 3 ... 5 min pe o placa de metal, apoi in
exsicator pana la temperatura camerei.

Dupa atingerea temperaturii mediului inconjurdtor a fost cantarita fiecare fiola impreund
cu continutul din interior (deoarece particulele de biocombustibil sunt foarte higroscopice
cantarirea s-a realizat cat mai rapid posibil). Dupa cantarire, fiolele s-au introdus din nou in etuva
si au fost mentinute cel putin 60 min la temperatura de (105+2) °C, dupa care se scot, se racesc si
se cantaresc. Se repetd aceastd operatie pand cand se obtine o masa constantd. Masa se considera
constanta daca diferenta dintre doud cantariri de control succesive nu va depasi 1 mg. Cantitatea

de umiditate din probele studiate s-a determinat cu formula:
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M, =27 100, 2.7)

(mz—my)
in care my este masa fiolei goale cu capac, g; m> — masa fiolei cu capac si cu proba supusa testarii
pana la uscare, g; M3z — masa fiolei cu capac si cu proba supusa testarii dupa uscare, g.

Precizia incercarilor s-a stabilit prin determinarea abaterii standard si a intervalului de incredere.
2.3.4. Determinarea continutului de cenusa

Continutul de cenusa a fost stabilit in baza uscata conform cerintelor standardului SM EN
18122:2017 prin calcinarea lenta a probelor in cuptorul electric cu mufa 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 maxima de 1 mm al particulelor s-a asigurat prin cernerea biomasei printr-o
sitd calibratad cu ecranul ochiurilor de 1 mm.

In prealabil, creuzetele, folosite pentru incerciri, au fost incilzite timp de cel putin 60 min,
la temperatura de (550) °C, in mufa LAC. Dupa uscare in mufa, creuzetele au fost scoase din mufa
si racite pe o placa termoreglabila timp de (5-10) min, apoi au fost introduse in exsicator, unde au
fost expuse pana la racirea completa.

Creuzetele racite pana la temperatura mediului inconjurator se cantaresc cu precizia de 0,1 mg,
apoi in ele se introduc probele supuse testirii cu masa aproximativi de 1 g. Inainte de preluarea
probei, proba analitica se amesteca bine si se cantareste.

Incilzirea etuvei s-a realizat in regim special si anume incilzire lentd pana la temperatura
de (250+10) °C timp de 50 min cu viteza de +5 °C/min, mentinerea la aceasta temperatura timp
de 60 min (pentru inlaturarea tuturor elementelor volatile inainte de aprindere), incalzirea uniforma
a cuptorului pana la temperatura de (550+10) °C timp de 60 min (adica cu viteza +5 °C/min) si
mentinerea temperaturii la acest nival pe parcursul de cel putin 120 min.

In continuare, probele extrase din etuvi se ricesc pana la temperatura camerei.

Continutul de cenusa s-a calculat cu formula:

_ (m3—m1) 100
(my—my) 100-wW

Ay (2.8)

in care my este masa creuzetului gol, g; mz — masa creuzetului plus masa probei supuse testarii, d;
m3 — masa creuzetului plus masa cenusii, g; W —umiditatea probei analizate, %.

Conditionarea probelor s-a realizat prin uscarea masei maruntite in etuva termoreglabila
Mermmet pana la continutul de umiditate zero in conformitate cu cerintele standardului SM EN

ISO 18134-1:2017.
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2.3.5. Analiza chimicd a probelor

Analiza chimica a biomasei a fost efectuatd in Laboratorul de Biocombustibili Solizi din
UASM la analizorul elemental Vario MACRO cube CHNS&CI. Detectia si analiza cantitativa s-a
efectuat cu ajutorul unui detector de conductibilitate termica TCD (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. 2.8).

Figura 2.8. Aspecte la realizarea analizei chimice a probelor examinate la analizorul elemental

Vario MACRO Cube CHNS&CI (LBCS) si la analizorul LECO (Laboratorul de incercéri a

Centrului de Biomasa pt. Energie din Portugalia)

Au fost preparate cate cinci probe din fiecare specie de biomasa, in conformitate cu
cerintele standardului SM EN 14780:2017. Probele selectate au fost maruntite la moara tdietoare,
produsa de firma Retsch, SM100.
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2.3.6. Determinarea densitdatii particulelor

Densitatea particulelor a fost determinata prin metoda stereometrica in conformitate cu
standardul SM EN 1SO 18847:2017. in acest scop au fost masurate lungimea, diametrul si masa
pentru 5 brichete selectate in conformitate cu procedura descrisa in p. 3.2.1 al acestei lucrari.

Diametrul a fost masurat in trei sectiuni: la capete si in mijlocul berechetului in

conformitate cu schema prezentata in fig. 2.9. In calcule a fost folosita valoarea media a acestor

trei masurari.

|
&

I/ LL

’ Figura 2.9. Schema masurarii
diametrului si lungimii brichetei in
conformitate cu SM EN 1SO
18847:2017

Densitatea particulelor a fost determinata din relatia:

DE = Vﬂb (2.9)

in care DE este densitatea particulelor in g/cm®, m — masa probei in g; Vi, — volumul brichetei
in cm?.

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

Dém L
vy, = — (2.10)
in care Vp este volumul brichetei, in cm®; L — lungimea medie a brichetei a doud masurari; Dem —
valoarea medie a sase masurari pentru diametrul De.

Masurarile s-au realizat cu un subler digital cu precizia 0,01 mm.
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2.4,  Metodica determinarii potentialului energetic al reziduurilor agricole pretabile
pentru scopuri energetice

Atunci cand vorbim de potentialul energetic al reziduurilor, trebuie acordata atentie la doud
aspecte de importanta majora:

1. Disponibilitatea resurselor pentru piata in conditii stimulente tehnico-economice si
de sustenabilitate;

2. Existenta unor date veridice pentru anumite zonele geografice si pentru anumite Specii
de reziduuri pasibile de a fi folosite in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor.

Acest lucru este dificil cand ne referim la reziduurile agricole, deoarece disponibilitatea
este adesea dependentd de foarte multi factori tehnici economici, sociali si de sustenabilitate.
Anume din acest motiv, in aceasta lucrare, s-a insistat la separarea stricta a tipurilor de potentialuri
asa cum s-a mentionat in p. 1.4.3.

In literatura de specialitate sunt cunoscute mai multe abordari referitoare la stabilirea
potentialului de biomasa pentru scopuri energetice. Alegerea uneia sau altei abordari depinde de
disponibilitatea datelor existente, originea si caracteristicile biomasei, specificul activitatilor
agricole a regiunilor estimate etc. Cele mai raspandite metode de calcul al potentialului energetic
al biomasei agricole se bazeaza pe datele nationale disponibile (Gudima, 2017a; Paiano & Lagqioia,
2016; Scheftelowitz & Thran, 2016; Zou & Brusewitz, 2002; Marian, 2014b), acoperirea si
caracteristicile terenurilor (Meyer, et al., 2014). In acest studiu stabilirea potentialului energetic de
biomasa se bazeaza pe metodologia proiectului BEE (Rettenmaier, 2010), folosita pe larg si de alti
cercetatori (Ketzer, et al., 2017; Portugal-Pereira, et al., 2015). In studiul nostru am folosit urmiatoarele
cuantificari ale potentialurilor energetice a reziduurilor agricole.

Potenrialul energetic teoretic a fost estimat ca contributia anuala brutd a reziduurilor
produse de pe un hectar dintr-o singura sursd (dintr-o anumita specie de culturi agricole) pe
parcursul unui an. Pentru biomasa agricold, aceasta ar insemna ca toata biomasa rezultata dintr-0
singura sursa ar fi folosita pentru energie, adica nici pentru furaje si nici pentru alte utilizari. Astfel
potentialul teoretic de biomasa reprezintd cantitatea de energie maxima care poate fi obtinuta din

reziduurile agricole si se determina cu relatia:

Myec—10

PTRy=100 = Si° Mpprec. 1- 100

) * Krez rec” dpnet.M=10% (2.11)
in care PTRy;-1¢q, reprezinta potentialul teoretic de reziduuri in MJ/an; S; suprafata pentru care
este estimat potentialul energetic al reziduurilor agricole, in ha; mpp.rec. - Masa productiei de baza

la recoltare de pe un hectar, kg/ha; Krez.rec— factorul unitar de conversie pentru cultura respectiva
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la recoltare; M — continutul de umiditate al biomasei la recoltare, %; qpnet.m=109 - Valoarea
calorifica inferioara a biomasei cu continutul de umiditate egal cu 10%.

In formula de calcul s-a folosit valoarea calorifica inferioara pentru continutul de umiditate
egal cu 10%. Aceastd umiditate a fost aleasd din urmatoarele considerente:

- continutul mediu de umiditate a materiei prime recomandat pentru densificarea
biobrichetelor este egal cu 10%;

- continutul optim de umiditate a produsului finit (biobrichetelor) este egal cu 10%;

- biomasa lemnoasa din reziduuri arboricole dupa uscare in camp, in mediu, are continutul
de umiditate egal cu 10%.

Potenyialul sustenabil de implementare a fost calculat luand in considerare, in ansamblu,
factorii tehnici, economici si de sustenabilitate in conformitate cu recomandarile (Portugal-Pereira,
et al., 2015; Beretta, et al., 2013; Marian, 2014b, pp. 81-90) folosind urmatoarea relatie:

PSIy=109% = PTRy—100 " Ka.te - (1 - kper)'M]/an (2.12)
in care PSIy—1q9, reprezinta potentialul sustenabil de implementare (potentialul de piata) kg —. —
factorul de disponibilitate tehnico-economica a reziduurilor pentru scopuri energetice cu referire la
cultura respectiva, kper— coeficientul pierderilor inevitabile de la recoltare, transportare si stocare.

Pentru a putea utiliza relatiile 2.11 si 2.12 a fost determinat, experimental, factorul unitar
de conversie pentru toate tipurile de biomasi luate in studiu. In calitate de factor unitar de conversie
S-a convenit o marime adimensionald determinata prin raportarea masei reziduurilor cu umiditate de
la recoltare la masa roadei obtinuta in timpul recoltdrii de la fiecare culturd luata in studiu.
Experientele au fost efectuate prin repetarea fiecarei incercari de 5 ori. Pentru fiecare incercare s-a
determinat abaterea standard si intervalul de incredere. Factorul unitar de conversie a fost stabilit

pentru umiditatea reziduurilor la recoltare.

2.5.  Concluzii la capitolul 2

1. Studiul bibliografic s-a realizat prin utilizarea analizei descriptive cu delimitarea
conceptelor existente, includerea maximului posibil de informatie probabila de a fi importanta,
dezvoltarea studiilor, aspectelor si procedurilor de reflectie pe tot parcursul studiului bibliografic.

2. Identificarea bazei de date relevante pentru subiectele supuse cercetarii, s-a realizat
folosind urmatoarele baze de date: Web of Science Direct cu meniul derulat de cautare al

sofftware-ului EndNote (cuvinte cheie/nume autor/denumire sursa/nr. volum/editie/pagini).
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3. Cercetarile experimentale s-au bazat pe studii polifactoriale realizate in Laboratorul de
Biocombustibili Solizi din cadrul Universitatii Agrare de Stat din Moldova. O parte dine cercetari
au fost efectuate in Centrul de Biomasa pentru Energie din Miranda do Corvo, Portugalia.

4. Speciile de culturi agricole au fost selectate luand in considerare posibilitatea folosirii
acestora 1n calitate de materie prima la producerea biobrichetelor. Esantioanele s-au prelevate din
in conformitate cu cerintele standardului SM EN 18135:2017.

5. Testarea biomasei si a produselor finite s-a realizat prin metode validate de citre LBCS
UASM, acreditat de catre CNA MOLDAC (certificat de acreditare nr. L1-103 din 04.03.20186,
mod. 26.06.2017).
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3. SPECIFICUL CANTITATIV SI CALITATIV AL POTENTIALULUI DE BIOMASA
PROVENITA DIN REZIDUURI AGRICOLE, PRIN PRISMA FOLOSIRII PENTRU
PRODUCEREA BIOBRICHETELOR ENPLUS

3.1.  Scopul si ordinea de realizare a cercetarilor

eqeiw, e

biobrichetelor produse din materie prima indigend in faza de producere, menite sa duca la o
valorificare superioard a biomasei disponibile pentru scopuri energetice din Republica Moldova.
potentialului energetic de biomasa existent in Republica Moldova de a impulsiona producerea de
biocombustibili solizi in forma de brichete in conditiile gospodarii durabile a unitatilor agricole.
In acest context s-au fixat o serie de obiective si anume:

= studierea originii si specificului principalelor surse de biomasa provenite din sectorul
agricol pretabile de a fi folosite in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor
densificati cu caracteristici conforme normelor ENPIus;

= determinarea principalelor caracteristici ale reziduurilor agricole erbacee, arboricole si
de vita-de-vie folosite la producerea biocombustibililor densificati;

= concretizarea raportului dintre masa reziduurilor si masa productiei de baza a culturilor
erbacee, arboricole si a vitei-de-vie;

= determinarea potentialului energetic al principalelor reziduuri agricole pretabile de a fi
folosite in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor solizi densificati.

= aprofundarea cunostintelor si posibilitatea asigurdrii si controlului calitatii
biobrichetelor in faza de conditionare a materiei prime;

= claborarea recomandarilor in baza rezultatelor obtinute.

In calitate de obiect al cercetarilor, in acest capitol, a servit biomasa provenita din reziduuri
agricole lemnoase, erbacee si de vita-de-vie. Speciile de culturi agricole au fost selectate luand in
considerare perspectiva folosirii acestora in calitate de materie prima la producerea biobrichetelor
cu caracteristici conforme cerintelor internationale ENPlus 3 folosind recomandarile din literatura
de specialitate (Gudima, 2018; Habasescu & Cerempei, 2012; Stenbing, et al., 2010; Beretta, et al.,
2013) si a cercetarilor preventive realizate cu participarea autorului (Gudima, 2017a; Gudima, A;
Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b; Marian, et al., 2013a).

In calitate de biomasi arboricola au servit reziduurile provenite de la tiierea de ingrijire si
formare a 9 soiuri de pomi fructiferi si 20 soiuri de vita-de-vie. Reziduurile lemnoase au fost
colectate dupa lucrdrile de taiere in uscat a urméatoarelor specii de pomi fructiferi: meri, peri, gutui,

visini, ciresi, caisi, piersici, nectarine si pruni. Piersicii si nectarinele au fost grupati intr-o singura
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categorie. Biomasa provenita din reziduuri de vita-de-vie, de asemenea, a fost colectatd imediat
dupa operatiile de ingrijire. Au fost luate in studiu reziduurile provenite de la 10 soiuri de vita de-
vie de masa si zece soiuri tehnice.

In calitate de biomasi erbacee au servit reziduurile in forma de paie de grau, de orz si de oviz,
in forma de tulpini si ciocaldi de porumb pentru boabe si in forma de tulpini, frunze si palarii de floarea-
soarelui. Biomasa erbacee a fost colectata si estimata imediat dupa colectarea roadei de baza.

Toatd biomasa luata in studiu a fost maruntita direct in cAmp, ambalata in saci de polietilena
si transportata in Laboratorul de biocombustibili solizi unde a fost supusa testarii in functie de
programul de cercetare. Probele de biomasa, dupa maruntire, studiate in acest capitol sunt
prezentate in figura 2.1.

Estimarea cantitativa si calitativd a biomasei s-a realizat in conformitate cu algoritmul

prezentat in figura 3.1.

Determinarea
Selectarea
tipurilor de RA

potentialului
sustenabil de

- » '\\\injp\lementare

Determinarea \

potentialului
teoretic

Determinarea

Factorat aniter [ Figura 3.1. Algoritmul estimarii

deconversic g cantitative si calitative a biomasei
pentru care s-a determiant
potentialul energetic

Determinarea
suprafetelor de

insdmantarea si a
roadei globale

In aceasta lucrare se foloseste o evaluare bazatd pe o analiza de la simplu la compus

Determinarea
principalelor
caracteristici

parcurgand urmatorii pasi:

= Selectarea tipurilor de biomasa pentru studiere. Tipurile de biomasa selectate sunt
prezentate in tabelele 3.1 si 3.2.

= Determinarea factorului unitar de conversie pentru tipurile de biomasa luate in studiu.

= Determinarea principalele caracteristici necesare pentru aprecierea potentialului
energetic al biomasei luate 1n studiu.

= Stabilirea, in conformitate cu datele statistice, a suprafetelor insemnatate, roadei medii

si productiei globale la intreprinderile agricole si gospodariile tardnesti situate in Regiunile de
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Dezvoltare a Republicii Moldova. Calculele au fost efectuate pentru media indicatorilor
determinata pentru trei ani consecutivi specifici Regiunii de Dezvoltare Nord.

= Determinarea potentialului teoretic de biomasa disponibil pentru scopuri energetice
pentru umiditatea biomasei egala cu 10 %. Aceasta umiditate a fost aleasa din considerente tehnice
(puterea calorifica inferioara s-a determinat tot pentru continutul de umiditate egal cu 10%).

= S-a determinat potentialul sustenabil de implementare, estimat ca rezultatul integrarii
criteriilor tehnic, de mediu, economic si de sustenabilitate sociald a resurselor de biomasa evaluate.
Aceasta inseamna ca criteriile de sustenabilitate au servit ca un filtru pentru potentialele teoretic,
economic si de implementare care, in final, a condus la stabilirea recomandarilor de implementare
sustenabild a potentialului de biomasa existent in regiunile concrete de dezvoltare economica .a tarii.

Potentialul teoretic energetic de biomasa pentru fiecare suprafatd specifica fiecarei culturi
s-a determinat cu relatia (2.5).

Masa productiei de baza a fost considerata ca masa medie la un hectar, determinata in baza
analizei datelor statistice pentru anii 2015 -2017 (AS, 2017). Au fost luate in calcul intreprinderile

agricole si gospodariile taranesti.

3.2.  Originea si specificul principalelor surse de biomasa provenite din sectorul agricol in
Republica Moldova

3.2.1. Considerarii fizico-geografice din Republica Moldova din punct de vedere al

asiguratii cu materie primd pentru producerea biobrichetelor

Republica Moldova este o0 tard in curs de dezvoltare cu potential agricol bogat, care
contribuie cu peste 16% la PIB. Orientarea dezvoltarii agriculturii spre o dezvoltare durabila, tot
mai insistent impune abordari complexe a folosirii energiei din biomasa pentru scopuri energetice,
in special celei provenite din activitati agricole. Aceste abordari trebuie sa se bazeze pe conditiile
concrete existente in diferite regiuni climaterice si economice ale tarii, abordari bazate de studii
tehnico-economice si de fezabilitate pentru regiunile respective.

Republica Moldova cuprinde sase Regiuni de dezvoltare, constituite conform Legii nr.438-
XVI din 28.12.2006 privind dezvoltarea regionala in Republica Moldova. Regiunile sunt unitati
teritoriale functionale ce reprezinta cadrul de planificare, evaluare si implementare a politicii de
dezvoltare regionald, nu sunt unitati administrativ teritoriale si nu au personalitate juridica.

Regiunile de dezvoltare sunt grupate in: Regiunea de Nord, de Sud , de Centru, Gagauzia,
Municipiul Chisinau si Transnistria. Fiecare regiune are specificul sau de dezvoltare a agriculturii,

lucru influentat, in special, de conditiile climaterice si aspectul tehnico-social.

56



La randul sau specificul dezvoltarii agriculturii, implicit, conduce si la tipul de biomasa
rezultat din aceste activitati, biomasa care ar putea fi folositd in calitate de materie prima la
producerea biocombustibililor densificati, inclusiv si a brichetelor.

Din punct de vedere social si de management al reziduurilor agricole, potentialii furnizori
de materie prima pentru producerea biocombustibililor solizi calitativi sunt intreprinderile cu
suprafata terenurilor care depasesc 10 hectare, deoarece in aceste gospodarii poate fi organizata
colectarea centralizata a reziduurilor agricole pretabile pentru a fi folosite in calitate de materie
prima. Biomasa provenita din celelalte tipuri de gospodarii agricole este dificil de a fi evidentiata
sub aspectul calitativ si, de regula, se foloseste la producerea biocombustibililor solizi din mixturi,
adica cand amestecare tipurilor de biomasa este greu de urmarit, iar produsul finit nu corespunde
cerintelor ENPlus, in special, in ceea ce priveste originea materiei prime, continutul de cenusa si
continutul de sulf, clor si azot (Gudima, 2017a; Gudima, 2011; Marian, 2016).

Cum s-a mentionat in capitolul intdi, pentru producerea biocombustibililor solizi este
necesar ca materia primad sa corespundd anumitor exigente calitative care, In mare masura,
determina atat calitatea cat si pretul produsului final.

La mod general, pentru producerea biobrichetelor, practic, pot fi folosite toate tipurile de
biomasd lignocelulozicd. De asemenea, se stie cd fiecare tip de biomasa posedd anumite
caracteristici energetice, chimice si fizico-mecanice. In acelasi timp, se cunoaste ci nu toate
tipurile de materie prima asigura obtinerea produselor cu caracteristici scontate (Gudima, 2017a;
Marian, 2014a; Marian, et al., 2013c; Muntean, et al., 2011). Din acest motiv, pentru asigurarea
calitatii biocombustibililor solizi densificati corespunzatoare cerintelor normative ENPlus se
recurge la diferite procedee tehnologice suplimentare cum sunt: amestecarea diferitor tipuri de
biomasa, pre-tratarea materiei prime prin diferite procedee tehnologice etc. De adaugat ca, in
functie de proprietatile materiei prime se alege utilajul tehnologic, se stabilesc regimurile
tehnologice de procesare a produsului finit si itinerarul tehnologic.

In baza celor constatate este evidentd actualitatea cunoasterii cantitative si calitative a
potentialului de materie prima existent in zonele de dezvoltare a Republicii Moldova si
perspectivele folosirii acestuia in scopuri energetice fara influente asupra securitatii alimentare si
dezvoltirii durabile a agriculturii. in continuare vom prezenta principalii factori care stau la baza

estimarii potentialului energetic al biomasei provenite din reziduuri agricole.
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3.2.2. Cony¢inutul de umiditate al reziduurilor agricole — influenga asupra valorii

potengialului energetic

Potentialul teoretic de energie, provenitd din reziduuri agricole, depinde foarte mult de
conginutul de umiditate prezent in reziduuri la colectare. La randul sau, continutul de umiditate la
recoltare al reziduurilor agricole depinde de timpul de recoltare a reziduurilor si de specia culturilor
agricole. Cunoasterea valorii continutului de umiditate al biomasei la recoltare este un element
important si pentru efectuarea calculelor tehnico economice la Intocmirea planurilor de afacere a
producatorilor de biocombustibili densificati, deoarece continutul de umiditate influenteaza
cheltuielile necesare pentru transportarea, stocarea si conditionare materiei prime.

O alta latura ce tine de continutului de umiditate al materiei prima se refera la aspectul
tehnologic, in special la procesul de densificare a particulelor care, la randul sau, influenteaza
direct durabilitatea mecanica si densitatea particulelor brichetelor, iar indirect, cheltuielile legate
de conditionarea materiei prime inainte de densificare. La aceasta se mai adaoga si faptul ca
continutul de umiditate din produsul finit este unul din factorii importanti care influenteaza
valoarea calorifica a brichetelor, randamentul si comoditatea in exploatare a termocentralelor,
capacitatea de pastrare si transportare a biocombustibililor (Marian, 2016, pp. 47-53).

In cazul brichetelor se considerd optimd umiditatea materiei prime egald cu 8 — 12%.
Densificarea mai buna a particulelor are loc si in cazul umiditatii care depaseste 12%, insa nu mai
mult de 16 % (Marian, 2016, p. 133). Acest lucru se explica prin aceea ca continutul prea mare de
umiditate a biomasei prezinta o interactiune intensa, greu de dirijat Intre particule, care afecteaza
negativ procesul de aglomerare (Zou & Brusewitz, 2002) Este necesar sa se ia in considerare si
faptul ca, in cazul umiditatii biomasei mai micd de 6%, aglomerarea particulelor in procesul de
brichetare este ingreunata sau chiar imposibila (Marian, 2016, p. 133).

Avand in vedere cele expuse anterior, calcularea potentialului energetic este necesar sa se
efectueze pentru biomasa cu umiditatea de 10%. Deci, este important sd se cunoascd diferenta
dintre continutul de umiditate a biomasei la recoltare si cea optimd pentru procesare. Aceasta
diferenta 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 inainte de densificare.

In sustinerea alegerii continutului de umiditate de 10% la estimarea potentialului energetic
al biomasei disponibile pentru producerea biocombustibililor solizi densificati se mai adauga si
faptul ca normele ENPlus au stabilit 0 umiditate a produsului finit la receptie care nu trebuie sa

depaseasca 10% pentru peleti si 12% pentru brichete de clasa A1 si 15% pentru brichete de clasa
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A2, adica aproximativ egald cu cea considerata optima pentru calcului potentialului energetic al

biomasei folosita in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor solizi densificati.
In tabelul 3.1 sunt prezentate rezultatele estimarii continutului de umiditate pentru cele mai

reprezentative rezidiuri agricole arboricole posibile de a fi folosite in calitate de materie prima la

producerea biocombustibililor densificati.

Tabelul 3.1. Continutul de umiditate pentru principalele reziduuri agricole arboricole pretabile de
a fi folosite in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor densificati

=z | 3

Desiiire ciltus "l'ip ) Continutul de¢ umiditate,% é % :z. %
bhiomasi 3. 8 ol

< @ &

1 2 3 4 5 | Media =~

Meri 2559125271 2143|2540 | 2946 [ 2543 2.84 2.49
Peri 40.60 | 40.39 | 4249 | 3551 | 43.45 | 40.49 3.07 2.69
Gutui 2537 26,63 | 26,00 | 2280 | 29.18 | 26.00 2.30 2,02
Visini 12523012575 ]121.49] 2629 28,69 | 2549 | 2,60 2.28
Ciresi Taieri 593072783 [27.61 | 2442 | 30.80 | 27.61 | 2.26 1.98
Caisi 242812433 | 2631 | 2431 | 22.31 | 24.31 1.41 1,24
Piersici si nectarine 243712745 | 2641 | 2484 | 23,98 | 2541 1.47 1,29
Pruni 34.09 | 3559 | 3448 | 3248 | 37.56 | 34.84 1.89 1.65

In urma prelucririi datelor din tabelul 3.1 se poate observa ci cea mai mare umiditate la
recoltare o prezinta reziduurile provenite de la peri (40,49+2,69%), urmate de cele provenite de la
pruni (34,84+1,89%). Pentru celelalte tipuri de biomasa, continutul de umiditate nu deferd
semnificativ. Avand in vedere ca continutul de umiditate la recoltare depinde de mai multi factori,
cum ar fi perioada de efectuare a operatiilor de taiere, varsta si locul de unde a fost prelevata proba,
gradul de degradare etc. se poate spune ca devierea continutului de umiditate la reziduurile agricole
arboricole nu este semnificativa. Acest lucru este confirmat si de intervalul de incredere (If) care,
in mediu, constituie cca 10% din valoarea medie. De mentionat ca cel mai mare interval de
incredere este pentru reziduurile de peri (2,69%) cu abaterea standard 3,07.

In baza celor constatate se poate rezuma ca pentru folosirea directa a reziduurile arboricole
studiate la producerea biobrichetelor este necesar ca aceste sa piarda din umiditate cca. 10-15%,
lucru care este posibil de realizat prin lasarea acestora pentru uscare in mod natural direct In camp.
Anume din acest motiv, multi producatori de biobrichete lasa, reziduurile agricole arboricole
pentru uscare naturald in cdmp pe perioada verii. In modul acesta ei economisesc bani prin

micsorarea cheltuielilor de transport, depozitare si preconditionare a materiei prime.
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De regula, in procesul uscarii in cdmp a biomasei, se elimina, partial sau total, umiditatea
de imbibatie, adicd cea care se contine in pori, capilare, micro si macro neregularititi. In acest
mod, reziduurile uscate in camp, la sfarsitul verii sau la inceput de toamna obtin 0 umiditate de
echilibru apropiata de cea necesara pentru densificare lucru care se rasfrange benefic asupra unor
caracteristici calitative ale produsului finit (Marian, 2016, pp. 46-53).

in procesul studierii de catre noi (Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A; Gorobet, V, 2017b)
a procesului de imbunatitire a calitatii peletilor produsi din mixturd de reziduuri arboricole am
constatat ca peletii fabricati din lemn uscat in mod artificial timp de 2 ani poseda o valoare
calorifica superioara egala cu 19,44 MJ/kg, iar peletii fabricati din aceeasi materie prima dar uscata
in conditii artificiale au marcat o valoare calorifica egala cu 18,49 MJ/kg.

In tabelul 3.2 se prezinta rezultatele determinarii continutului de umiditate la recoltare,

adica cand cultura a ajuns la maturitate, pentru reziduurile agricole erbacee.

Tabelul 3.2. Continutul de umiditate la receptie pentru principalele reziduuri agricole erbacee

. ... T 5 S o

; Tip Continutul de umiditate,% S8 38
Denumire cultura . < =2 © 9o
biomasa S8 ¢ S

1 2 3 4 5 |Media|<? EE

Graudetoamndsi | o0 1954 194 164 225 147 | 17,68 | 324 2,84

de primavara
Orzdetoamni si | 50 |937 338 254 187 20,1 | 2434 [ 593 520
de primavara

Oviz Paie 21,2\16,6 244 182 17 | 1948 | 3,29 2,88
Tulpini | 43,9 31,1 416 30,7 417 378 | 637 558
Ciocalai 44,8\38,8 51,8 53,2 41 | 4592 | 6,40 5,61
Tulpini
si frunze

Porumb boabe

Floarea-soarelui 441 40,8 37,7 | 63,4 39,21 45,04 |]1053 | 9,23

Analizand datele din tabelul 3.2 se observa ca cea mai mare umiditate este prezentd in
ciocalaii de porumb (45,92%) si in tulpinile si frunzele de floarea-soarelui (45,04%), deci anume
aceste reziduuri consuma cea mai multa energie pentru conditionarea lor prin uscare, adica din
punct de vedere economic necesita 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 ce necesara pentru procesare (Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A; Gorobet, V, 2017b).

In acelasi timp paiele, fiind un material higroscopic, isi schimba continutul de umiditate destul de
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repede, valoarea acesteia fiind conditionata de umiditatea si 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 al brichetelor.

Tabelul 3.3. Continutul de umiditate la receptie al reziduurilor de vita-de-vie

S mi.re Tip ' Continutul de um(iicll:l;:e‘in{ :;'obele de biomasa . i
cultura biomasa |1 B ] 3 T4 s IMe in
) Soiuri de masa
Moldova 33,02 |3840 [37.40 |36.50 |36.20 |36,30 [2.03 |1,78
Cardinal 39.40 |37.30 [35.20 |3840 3620 [3730 |1.68 |147
A 3530 | 38,02 |39,04 |37.90 |32.59 |3657 |2.62 |2.30
Hamburg
Muscat 3840 (3231 |36.07 |3330 |37.81 |3558 |270 |236
timpuriu
Victoria Taieri |36.40 |37.10 |40.30 |39.80 | 38,07 | 3833 |1.68 |148
S 3681 |3873 |38.54 (3921 |36.14 |3789 |133 |17
moldovenesc
Arcadia 3846 |39.81 |[38.87 |37.39 |36.17 [3814 |1.40 |1.23
Lora 37,12 |37.82 [39.62 |3580 |3599 |3727 |1.55 |1.36
Prezentabil 35,75 |32,70 [40,32 |38,70 |38.49 [3719 |3.,00 |263
Tudor 36,80 |34.98 |40.08 |38.60 |32.50 |3659 |298 |261
Soiuri de tehnice
Cabernet 3551 3642 |3435 [3351 |3442 3484 |113 [099 |
Sauvignon 34,80 | 3520 [37.43 [33.75 |33.21 |3488 |1.63 |143
Merlot 33,78 3579 | 38,65 |3298 |33.83 |3501 |228 |2.00
Pinot noir 3344 [3621 [32.43 3432 |32.84 |33,85 |1.50 |1.31
Isabella 40,09 |32.85 |34.56 |3433 3543 |3545 |275 |2.41
Traminer 3245 |3554 [3245 |37.54 | 3450 |34,50 |2.16 |1.90
Aligote 37,77 |36.43 |31.47 | 3565 |3332 |3493 |252 |221
Chardonnay 35.44 ‘38.43 3143 | 35,09 | 32.67 |34,61 |2.71 2.38
Reatsiteli 3588 |32.75 [38.34 |37.54 | 3199 |3530 |2.83 |248
Eavignon 32,76 |3187 [38.08 |36,54 |3531 |3491 |259 (227
mﬂ 35,76 13532 |4032 |3530 31,34 |3561 |3.19 |279

Analiza umiditatii reziduurilor provenite de la taierea de ingrijire a diferitor soiuri de vita-
de-vie (tab. 3.3) a aratat ca continutul de umiditate a reziduurilor provenite din soiuri tehnice este ceva

mai mic ca la soiurile de masa. Astfel, continutul mediu de umiditate a reziduurilor provenite de la
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soiurile de vita-de-vie tehnice constituie 34,9+2,02% iar de la soiurile de masa este egal cu
37,12+1,82%.

Cel mai mare continut de umiditate la vita-de-vie de masa s-a semnalat la soiurile Victoria,
Arcadia, Chismisul moldovenesc si Cardinal. Diferenta absoluta dintre continutul de umiditate
maxim $i minim constituie 2,76% iar abaterea standard si intervalul de Incredere pentru valoarea
medie constituie, respectiv 2,1% si1,84%.

Cel mai mare continut de umiditate al reziduurilor de la vita-de-vie soiuri tehnice s-a
semnalat la soiurile Muscat Ottonel, Izabela, Rcatsiteli si Merlot. Diferenta absolutd dintre
continutul de umiditate maxim si minim este mai mic ca la soiurile de masa si constituie 1,76 % iar
abaterea standard si intervalul de incredere pentru valoarea medie constituie, respectiv 2,3% si 2,02%.

In calculul potentialului energetic al reziduurilor de la vita-de-vie noi vom folosi valorile
medii ale continutului de umiditate deoarece domeniul de incredere este aproximativ egal cu
diferenta absoluta dintre valorile limitd pentru diferite soiuri de struguri.

In acest studiu umiditatea reziduurilor agricole erbacee a fost masurati cand cultura a ajuns
la maturitate. Continutul de umiditate al reziduurile agricole arboricole si celor de vita-de-vie au
fost estimata in timpul taierilor de ingrijire (martie si aprilie pe timp senin). Pe reziduuri nu erau

urme de zapata sau de umezeala de la ploi.

3.2.3. Rezultate sintetice privind valoarea calorifica si compozitia biomasei provenite

din reziduuri agricole

Cunoasterea valorii calorifice si identificarea factorilor care o influenteaza reprezinta etapa
initiala fiind si cea mai importanta pentru estimarea potentialului energetic al biomasei disponibile
pentru folosire in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor densificati. Aceasta
informatie, impreuna cu cea referitoare la originea de provenientd a biomasei, este un cod unic
fundamental care caracterizeaza si determina calitatea biomasei, aplicatiile potentiale si
problemele de mediu si dezvoltare durabila.

Valoarea calorifica este direct dependenta de concentratia elementelor chimice prezente in
biomasa si variaza mult in functie de originea si tipul biomasei. Astfel, in biomasa se contine cca.
70 — 80% substante volatile (Marian, 2016, p. 69). Pentru comparatie, in carbune concentratia de
materii volatile este de aproximativ 30% (Alakangas, 2016, p. 59).

Inafara de originea si tipul biomasei, concentratia elementelor chimice depinde de un sir
de alti factori, care trebuie luati in considerare la cuantificarea potentialului energetic si anume:

- procesul de crestere, inclusiv capacitatea speciilor de plante de a absorbi compusi specifici

din sol si din aer;
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- capacitatea speciilor de plante sa transporte si sa depoziteze in tesuturi compusi
selectivi specifici;

- locatia si conditiile de crestere;

- varsta plantelor;

- ingrasamintele si pesticidele utilizate;

- timpul de recoltare, modul de transportare si depozitare;

- prezenta materialelor strdine (praf, murdarie, sol etc.).

Compozitia elementara pentru biomasa este prezentata in figura 3.2.

C H N 0 Y A M
Masa organicii convenjionalid So | Ss My | M;
Masa organic
Masa combustibila
Combustibil anhidru

Proba uscati la aer, proba de analiza
Proba migiald

Figura 3.2. Compozitia chimica a probelor de biomasa: C, H, N, O si S — elementele chimice,
respectiv carbon, hidrogen, azot, oxigen si sulf; So — sulf organic; Ss- sulfurd; A — continutul de
cenusa; M — umiditatea; My, - umiditatea higroscopica; M; — umiditatea de imbibatie.

Din figura alaturatd se observa clar ca cu cat este mai mic continutul de cenusa si cel de
umiditate, cu atat este mai mare masa combustibila, deci si cantitatea de caldura rezultata de la arderea
unei anumite cantitati de biomasa. Despre continutul de umiditate prezenta in biomasa si despre
umiditatea necesara pentru desfasurarea normala a procesului de densificare a particulelor s-a vorbit
in p. 3.2.2. In cele ce urmeazi ne vom referi la continutul de cenusa, care dupa cum s-a mentionat, are
0 influenta semnificativa asupra valorii calorifice a materiei prime si a produsului finit.

Cenusa, 1n esenta sa, este un rezidiu anorganic rdmas dupa ce apa si materia organica au
fost indepartate in rezultatul arderii combustibilului. Este compusa din elemente anorganice
neinflamabile. Cenusa din biocombustibili are un continut mare de potasiu, calciu, fosfor,
magneziu si alte minerale care pot fi folosite ca fertilizanti. In acelasi timp, cenusa fiind o
componentd anorganicd, poate crea numeroase probleme de ordin tehnologic si de mediu in timpul
procesarii biomasei.

Este cunoscut cd, in biomasa lemnoasd mineralele constituie aproximativ 1% din masa
lemnoasa si cca. 3% din masa cortexului (scoartei) (Alakangas, 2016; Vassilev, et al., 2010;
Torrent, et al., 2016). Continutul ridicat de cenusa, rezultata de la arderea cortexului, se datoreaza

prezentei impuritatilor minerale in cortex. Aceasta prezenta este cauzata de faptul ca suprafata
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cortexului, in timpul cresterii, este suflata de aerul atmosferic care contine multiple
impurititi. In acelasi rand suprafata exterioara a cortexului absoarbe aerosolii minerali care
se contin in atmosfera.

Cu alte cuvinte, avand in vedere cad cortexul nu depaseste 10 — 15% din masa totalad a
biomasei lemnoase, continutul teoretic de cenusa ar trebui sa fie 1,4%, adica se incadreaza in
cerintele ENPlus, clasele A2 si B, iar biocombustibili densificati de clasa Al pot fi obtinuti doar
din biomasa lemnoasa fara coaja.

Cele estimate anterior se refera la cazul ideal, insd in conditii reale de colectare,
transportare, depozitare si densificare pot aparea intr-o masurd mai mare sau mai mica factorii
exemplificati anterior 1n acest subcapitol. Din acest motiv, este argumentata determinarea analizei
chimice a biomasei cu stabilirea puterii calorifice pentru cazurile concrete, cum sunt si reziduurile
agricole. Mai mult ca atét, o parte din reziduuri produc o cantitate de cenusad care depaseste cu
mult normele stabilite si, in acest caz, este necesar s se aprecieze rezonabilitatea folosirii acestora
in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor densificati, inclusiv a biobrichetelor.

in baza celor constatate, s-a realizat un studiu asupra compozitiei si valorii calorifice pentru
categoriile de biomasa studiate in p. 3.2.2, adica pentru trei tipuri de biomasa si anume provenita
din reziduuri erbacee, provenita din reziduuri arboricole si provenita din reziduuri de vita-de-vie.
Datele obtinute sunt prezentate sintetic in tabelul 3.4.

Analiza rezultatelor privind continutul de cenusa in reziduurile agricole erbacee indica ca,
la acest indicator, cele mai nerecomandate pentru producerea brichetelor sunt tulpinile si frunzele
de floarea-soarelui cu 11,8% urmate de paiele de grau cu 5,7% si de tulpinile de porumb cu 4,4 %
de cenusa. Celelalte reziduuri erbacee se inscriu in valorile pentru clasa B a normelor ENPlus
referitoare la brichete.

Dupa valoarea calorifica, din reziduurile erbacee doar coaja de seminte de floarea soarelui
si ciocdldii de porumb se Inscrie in limitele stabilite de normele ENPlus pentru brichete, adica
permite obtinerea unor biobrichete cu valoarea calorifica inferioara mai mare de 15,5 MJ/kg. De
mentionat ca, dupa continutul de substante nocive (sulf si azot), nici un tip de reziduuri nu
corespunde cerintelor EN plus.

Astfel se poate concluziona ca materia prima provenita din reziduuri agricole erbacee nu
poate fi folosita la producerea biobrichetelor de calitate superioara cu indicatori conformi cerintelor
normelor ENPlus. In acelasi timp, este necesar si constatam ca coaja de seminte de floarea soarelui

corespunde cerintelor ENPlus dupa toti parametrii, cu exceptia continutului de sulf (0,07%).
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Tabelul 3.4. Analiza calorifica si chimica a principalelor reziduuri agricole pretabele pentru producerea biobrichetelor

TUmiditatea

. Qp, net,
. . Tip av, gr.d Qp net d Ad, C H N S O
Denumire cultura biomasi m=10% Mo [Mpe
inJig in % (W.d)
Reziduuri agricole erbacee
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 1221131 14
Griude toamnd side |, . 1838220 | 1711718 | 15161.17| 5.70 |17.68|10.00| 45,60 | 5.80 | 0.48| 0.08] 42,34
Primavara
Orzdetoamniside |, . 1849238 | 17247,07 | 15278.06| 2.40 |24.34|10.00| 47.10|5.70| 0,46 0.09| 44,25
Primavara
Oviz Paie 18106.12 | 16839.10 [ 14910.89| 270 [19.4g]10.00] 46.10[5.80 047 0.0 44 85
Tulpini 17937.51 | 16736.56 | 1481861 4.60 |37.80]10.00] 4750 ]5.50] 0.62]0.09] 41.69
Porumb boabe Ciocaldi 1912287 | 1781052 [15785.17 1.82 [as5.92]10.00] 4586 [6.01]046]0.03] 4582
Boabe 19643.96 | 18399.03 [ 16314.83| 1.40 10.00] 4860 [ 5.70 ] 0.50] 0.06] 43.74
Tulpinisi | 1609818 | 1578357 | 1396091 11.80 |45.04|10.00| 4250 | 5.10] 1,11 0.11] 3938
, |frurnze
Floarea-soarelui =
Cogjade | 5402442 | 18782.70 | 16660.13| 2.60 10.00| 5140 | 5.70 | 0.48| 0.07| 39.75
SerIrte
Reziduuri agricole arboricole
Meri 20285.18 [18979.09 |16836.88 [1.03 25.43 [10.00[46.54 [5.98 Jo.28 [0.03 [46.14
Peri 2073937 [19561.84 [17361.35 [1.67 40,49 [10.00[45.41 |5.37 Jo28 [o.03 [47.24
Gutui 2011395 [18782.94 [1666035 [1.74 25.00 [10.00 |46.40 [6.10 |0.25 J0.02 [45.49
Visini Taieri 2066479 [19349.08 |17169.88 |1.03 2549 [10.0047.73 [6.03 |o28 |o.04 [44.89
Ciresi 2205128 [20812.00 |18486.50 [1.62 27.61 |10.00 [44.90 |5.66 [032 [0.03 [47.47
Caisi 2078950 |19474.16 [17282.45 [0.88 2431 [10.00]45.70 [6.02 To29 Jo.03 [47.08
Piersici si nectarine 2135952 [20024.44 |17777.69 [1.38 2542 [10.00|44.31 [6.11 |0.28 0.03 [47.89
Pruni 2139759 [20069.08 [17817.87 [0.76 34.84 |10.00 [45.21 |6.08 |030 [0.03 [47.62
Media 20925147 196316 17424.1 1.26 28,57 10,00 4578 592 029 0,03 46,73




Continuare tabelul 3.4

1 | 2 3 | 4 5 7 8 | o | 10 Y11 J12 ] 13 14
Reziduuri agricole de vita-de-vie
Vii soiuri de masa:
Moldova 2068778 |19387.,00 (1720400 |2.50 36,30 |10,00 146,42 |5,96 |0.34 |0.03 |44.75
Cardinal 20323.,50 |19050,08 |[16900,77 |2.35 37.30 |10,00 146,42 |[5,83 |0.44 |0.03 |44.,93
Muscat de Hamburg 2019750 |18892.45 |16758,90 |2.45 36,57 |10,00 146,42 |5,98 |0.35 |0.03 |44.77
Muscat timpuriu 2029922 |119023.84 |16877,16 |2.55 35,58 ]10,00 146,42 |5.,84 |0.37 |]0.03 |44.79
Victoria Tiieri 20328,52 |19025,58 |16878,72 |2.45 38,33 |10,00 |46,42 |5,97 |0.38 |0.,03 |44.75
Chigmis moldovenesc 2018741 1889528 |16761.45 |2.75 37.89 |10,00 146,42 |5,92 |0.34 |0,03 |44.54
Areadia 2019207 |18897.83 |16763,75 |2.75 38,14 |10,00 46,42 |5,93 |0.39 |0.03 |44.48
Lora 2032309 1905202 |16902,52 |2.65 37.27 |10,00 146,42 |5,82 |0.38 |0.03 |44.70
Prezentabil 20222.51 1893233 |16794.80 |2.54 37.19 110,00 146,42 |[5,91 |0.37 |0.03 |44.73
Tudor 20218,52 |18926.,26 |16789,33 |2.58 36,59 |10,00 146,42 (5,92 |0.35 |0.03 |44.70
Media 20298,01 19008,27 16863,14 2,56 37,12 10,00 46,42 5,91 0,37 0,03 44,71
Vii soiuri tehnice :

Cabernet 19743,52 1845530 |1636547 |2.17 34,84 110,00 |46,58 |5,90 |0.83 |0.05 |44.47
Sauvignon 1964468 |18377,59 |16295,53 |2.14 34,88 |10,00 |46,61 (5,80 |0.81 |0,04 |44.60
Merlot 19540,80 |18268.51 |16197.36 |3.04 35.01 |10,00 147,15 |5.83 |0.86 |0.02 |43.10
Pinot noir 19600,72 1833241 |16254. 87 |2.74 33.85 |10,00 147,14 |5,81 |0.81 |0.,02 |43.48
Isabella 19375,41 1808447 |[16031,72 [2.91 35,45 110,00 (45,11 |5,91 [0.84 |0,02 |45.21
Traminer Taieri 19657,72 |18380,18 |16297.86 |2.47 34,50 ]10,00 146,42 |5,85 |0.83 |0.05 |44.38
Aligote 19557,60 |18301.14 |16226,72 |2,47 34,93 |10,00 [46.35 |[5.75 |0.,78 [0.04 |44.61
Chardonnay 19724,83 1844728 |16358,25 |2.47 34,61 |10,00 46,41 |[5,85 |0.77 ]0.04 |44.46
Reatsiteli 19704, 78 1842933 |16342.10 |2.47 35,30 |10,00 146,39 |5,84 |0.81 |0.,05 |44.44
Sauvignon blane 19533.51 18260,20 |16189.88 |2.47 34,91 |]10,00 146,42 |5,83 |0.81 |0.05 |44.42
Muscat Ortronel 1966542 |18394,18 |1631047 |2.47 35.61 |10,00 |46,38 (5,82 |0.80 |0,04 |44.49
Media 19613,.54 1833914 16260,93 2.53 34,90 10,00 46,45 5,84 0,81 0,04 44,33
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Cuantificarea reziduurilor agricole arboricole arata ca toate probele examinate corespund
cerintelor ENPlus dupa toti indicatorii studiati. Cele mai ridicate valori calorifice s-au inregistrat
la reziduurile de ciresi (qugrd.= 22,05 MJ/KG, Qp netm=10.= 18,49 MJ/Kg), urmate de reziduurile de
pruni (Qugrd.= 21,40 MJ/Kg, Qpnetm=10.= 17,82 MJ/kg). Cele mai joase valori calorifice au fost
semnalate la reziduurile de gutui (Qugr.d.= 20,11 MJ/KQ, Qp,netm=10.= 16, 66 MJ/kg) si la cele de meri
(Qugr.d.= 20,28 MJ/KQ, Gp netm=10.= 16,83 MJ/KQ).

Avand 1n vedere cad probele de biomasa arboricola se referd la reziduurile obtinute in
rezultatul operatiilor de ingrijire a pomilor fructiferi care difera mult ca specie, varsta si tehnologie
de taiere, intervalul de variatie a valorii calorifice nu este foarte semnificativa. Astfel, diferenta
dintre limitele valorii calorifice superioare pentru reziduurile arboricole studiate constituie 9,6%
absolut, iar a valorii calorifice inferioare 11%. Diferenta procentuald mai mare dintre limitele
valorilor calorifice inferioare se explica prin componenta chimica a reziduurilor (continutul de
cenusd si de hidrogen este diferit).

Este important sd accentuam ca datele prezentate sunt cele medii, iar intervalele de
incredere a rezultatelor obtinute diferd in functie de tipul reziduurilor. In tabelul 4.5 se prezinta
sintetic valorile parametrilor estimati pentru reziduurile agricole arboricole cu indicarea campului
de toleranta stabilit in baza intervalului de incredere.

Luand in considerare datele din tabelul 3.5, putem afirma ca valoarea calorificd a
reziduurilor arboricole nu difera mult de la un soi de cultura la altul. Acest lucru poate fi explicat
prin continutul aproximativ egal de celuloza, hemiceluloza si lignina in biomasa lemnoasa

(Marian, 2016, pp. 27-30).

Tabelul 3.5. Intervalele de incredere pentru valorile calorifice si continutul de cenusa a
reziduurilor agricole arboricole

qv, er.d Ad
Denumire reziduuri | M4 1f Valori limita | coi® 1i Valori limita
nominala nominala
in MJ/kg in %
Reziduuri agricole arboricole
Meri 20,29 0.05 20,2910,053 1.03 0,26 1.0320,26
Peri 20,74 0,08 20,74£0.076 1.67 0,35 1.67+0.35
Gutui 20.11 0,07 20,110,074 1,74 0,02 1,74+0,02
Visini 20,66 0.05 20,66+0,047 1.03 0,22 1.03x0.22
Ciresi 22.05 0,03 22.05+0,025 1,62 0,31 1.62+0.31
Caisi 20,79 0.05 20,78+0.054 0,88 0,12 0.88+0.12
Piersici si nectarine 21.36 0,02 21,35+0,021 1.38 0.26 1.38+0,26
Pruni 21.40 0.05 21.39+0,045 0,76 0,58 0,76=0,58

Biomasa provenita de la ingrijirea tufelor de vita-de-vie corespunde partial cerintelor

ENPIlus (vezi tab. 3.4). De exemplu, valorile medii ale indicatorilor biomasei provenite din vita de



vie soiurile de masd corespund cerintelor ENPlus marcand urmatoarele rezultate calculate ca
media a 10 soiuri de vita-de-vie analizate: gpnetm=10.= 16,86 MJ/kg; Ad =2,56%; C =46,42% ,H =
5,91%, N = 0,37%, S = 0,03%; O = 44,71%. Indicatorii medii calitativi, pentru soiurile tehnice de
vita-de-vie, sunt putin mai scdzuti marcand urmatoarele valori: gpnetm=10.= 16,26 MJ/Kg; Ad
=2,53%; C =46,45% , H = 5,841%, N = 0,81%, S = 0,04%; O = 44,33%.

Din rezultatele prezentate se poate preventiv conclude ca materia prima pentru producerea
biobrichetelor alcatuitd din amestecuri de cel putin 40% biomasa provenita din reziduuri de vita-
de-vie soiuri de masa si restul din soiuri tehnice poate fi folosita la producerea biobrichetelor de

clasa B (ENPIus).

3.2.4. Factorul unitar de conversie pentru principalele tipuri de biomasa folositi la
producerea biobrichetelor

Studiile si estimdrile potentialului energetic al reziduurilor agricole trebuie sd trateze
integral aspectele legate de acuratetea datelor referitoare la toti factorii care determina potentialul
rezonabil de piata, adica potentialul sustenabil de implementare. in acest sens, unul din factorii
principali care influenteaza increderea datelor existente referitoare la potentialul energetic al
biomaseli, este factorul unitar de conversie (Krez). Acest parametru se determina prin raportul dintre
masa reziduurilor si masa productiei de baza a culturilor respective.

In cazul determinirii potentialului energetic teoretic al reziduurilor agricole, factorul unitar
de conversie se pare ca ar trebui sd aiba valori destul de stabile pentru una si aceiasi culturd
(Marian, 2014b, p. 82), lucru care nu se confirma de catre datele din literatura de specialitate.

De exemplu, Kim, S. si Dale, B.E., analizand potentialul global al etanolului produs din
reziduuri provenite de la cultivarea porumbului (Kim & Dale, 2004, p. 361), in calculele sale au
folosit Krez. = 1,0, (TaBpang & IMobenunckuii , 2008, p. 40 si 63) au indicat valoarea Ke;. = 1,0.
Tot aceasta valoare a fost marcata si de catre (Kimroc & 3abapwusbriit, 2011), in timp ce Agentia
Internationala de Energie (IEA) (Eisentraut, 2010) si (I'enetyxa, et al., 2010) utilizeaza in calcule
Krez. = 1,5, aproximativ aceeasi valoarea (Krez. = 1,6) au folosit la calcularea potentialului energetic
al reziduurilor de porumb Habasescu si Cerempei (2009, p. 30), iar cercetatorii din India
(Hiloidhari & Baruah, 2011; Hiloidhari, et al., 2014) considera ca la 1 tona de productie de boabe
de porumb revin 2 tone de reziduuri (tulpini si coceni).

Asa cum s-a ardtat mai inainte, exista diferente semnificative intre datele existente
referitoare la valorile coeficientului unitar de conversie pentru reziduurile de porumb. Situatia este
similara si la aprecierea cantitatii de reziduuri rezultate de la alte culturi agricole. De exemplu,

pentru grau, orz si ovdz diferenta dintre valoarea maxima si minimd a raportului
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reziduuri/productie de baza este de cca. 1,8 ori, la floarea-soarelui — de cca 1,4 ori, la sorg — de
cca. 5 ori (Marian, 2014b, p. 82).

Exista afirmatii cd factorul unitar de conversie nu este constant fiind dependent de marimea
roadei. De exemplu, Giinther Fischer, Eva Hizsnyik, Sylvia Prieler, Harrij van Velthuizen de la
IIASA (International Institute for Applied Sistems Analysis) a folosit la estimarea potentialului de
biomasa pentru materie prima la producerea biocombustibililor in Europa (Fischer, et al., 2007, p.
13) o relatie liniara inversa intre cantitatea de reziduuri produse de la cultivarea porumbului si
productia de baza. Astfel pentru cazul cand roada depaseste 9 t/ha Krez. = 1,0, iar pentru randamente
9 ... 1,5tha - Krz = 2 si 0,75 pentru randamentele sub 1,5 t/ha. De mentionat ca aceste valori
pentru factorul unitar de conversie se bazeaza pe niste date mai vechi publicate de catre Koopmans,
A. & Koppejan, J, fondate pe masuratori datand cu anii 1997 ... 1991 realizate in Asia (Koopmans
& Koppejan, 1998).

In cercetarile noastre, referitoare la estimarea potentialului de biomasi pentru scopuri
energetice al unor culturi agricole, am explicat existenta diferentei mari dintre valorile factorului
unitar de conversie si prin faptul cd, in majoritatea cazurilor, autorii nu specifica pentru care tip de
potential a fost stabilit factorul unitar de conversie (teoretic, tehnic, economic, de implementare
sau de implementare sustenabil). In acelasi timp, de multe ori, nu se specifici umiditatea productiei
de baza la recoltare si cea a reziduurilor, nu se concretizeaza conditiile climaterice in care a fost
crescute culturile respective si conditiile in care s-a determinat factorul unitar de conversie, nu se
prezintd argumente privind veridicitatea rezultatelor obtinute. De mentionat ca, practic, lipsesc
cercetari referitoare la stabilirea factorului unitar de conversie pentru culturile agricole crescute in
conditiile Republicii Moldova.

Toate cele descrise confirmad necesitatea adancirii cercetdrilor in directia stabilirii mai
precise a valorilor randamentului unic de conversie, in special, pentru culturile pretabile de a fi
folosite in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor solizi densificati.

In acest studiu am determinat factorul unitar de conversie pentru reziduurile agricole
rezultate de la culturile pretabile pentru producerea biocombustibililor densificati in forma de
brichete. A fost folositd metodologia prezentata in p. 2.4.

O prezentare generala a factorului unitar de conversie pentru reziduurile din culturile

agricole este realizata in tabelele 3.6 si 3.7.
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Tabelul 3.6. Stabilirea factorului unitar de conversie reziduu / productie de baza pentru culturi erbacee

Rezultate pentru biomasa dupa recoltare | kg - £
) : Tipuri de ) E E
Denumire cultura . . | Indicator . £ £
biomasa 1 2 3 4 5 Media |o IT g g
o2 o
m, kg 3700 3860 3600 3800 4200 383200 | 22830 | 200.11
Griu de toamnai si de Paie m,, kg 2942 3000 3120 3200 3300 3112.40 14543 | 127 47
primavari ) — 080 0,78 0.87 0.84 0.79 0.82 0,04 0.04 0,86 | 0,78
M.... Yo 15.40 19.40 16.40 22.50 14.70 17.68 3.24 2.84
My bi. 3000 3200 3400 2900 3450 3190,00 | 24083 | 211.09
Orz de toamna si de Paie m,.,.,. 2300 2170 2480 2340 2660 2390.00 187 08 | 163,98
primavari | L — 0.77 0.68 0,73 0.81 0.77 0.75 0.05 0.04 0,79 | 0,71
M. % 2370 3380 | 2540 18,70 20,10 24 34 3,93 5.20
My b 1900 2220 2100 2000 1900 2024.00 137,40 | 120,44
Oviz Paie m,,, 1420 1480 1480 1400 1290 1414.00 77.97 | 68.35
K., e 0,75 0.67 0.70 0,70 0,68 0.70 0,03 0.03 0,73 | 0,67
M,... Yo 21.20 16,60 | 2440 18,20 17.00 19.48 3,29 2.88
My b 3700 3400 3100 2900 3450 3310,00 | 313.05 | 274.39
PR . 3980 3620 3520 3520 3720 3672.00 191,10 | 167,51
FPorumb boabe Tulpind I e 108 | 106 | 114 | 121 | 108 1,11 006 | 005 | 116 | 1,06
M,... Yo 43 90 31,10 | 41.60 30.70 41.70 37.80 6.37 3.58
My b 3700 3400 3100 2900 3450 3310,00 | 313.05| 274.39
i . (Mg, 790 710 700 613 810 725.00 78,10 | 6846
Porumb boahe Coceni |- ™— 021 | 021 | 023 | 021 | 023 0.22 001 | 001 | 0,23 | 0,21
M. % 24 80 28,80 | 31.80 | 43.20 41.00 3392 7.91 6.93
My b 1980 1980 1875 2010 1900 1949.00 538,14 | 5096
Floarea-soarelui Tulpini si |m,, 2450 2390 2510 2540 2300 2438.00 9628 | 8439
frunze |K ., ... 1,24 1.21 1.34 1,26 1.21 1,25 0,05 0.05 1,30 | 1,20
oY — 4410 40,80 | 37.70 63.40 39.20 45.04 10,53 9.23




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
(Krez. rec = 1,11£0,05), urmat de paicle de grau (Krez rec = 0,82+0,04), paiele de orz (Krez rec =
0,75%0,04) si cele de ovaz (Krez rec = 0,70+0,03). Cel mai mic factor unitar de conversie este pentru
ciocalaii de porumb (Krez. rec = 0,22+0,01) si tulpinile si frunzele de floarea-soarelui (Krez. rec =
0,25+0,05). In acelasi timp, valoarea factorului unitar de conversie (intervalul de incredere) pentru
una si aceeasi specie de culturd 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 reguld, se
produce cu tehnica specializata, in termeni optimi de recoltare.

Analiza datelor obtinute pentru culturile agricole arboricole si vii 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.

La calculul potentialului energetic teoretic maxim si minim al reziduurilor agricole luate in

studiu noi vom folosi valorile medii ale factorului unitar de conversie + intervalul de incredere.

3.3.  Originea, calitatea si potentialul principalelor tipuri de biomasa agricola pretabila
pentru scopuri energetice in Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova

Regiunea de Dezvoltare Nord include municipiul Balti, 11 raioane: Briceni, Edineti,
Donduseni, Drochia, Falesti, Floresti, Glodeni, Ocnita, Rascani, Sangerei, Soroca. Suprafata
acestei zone reprezinti aproximativ 40% din suprafata totald a Republicii Moldova (10014 km?).
Regiunea poseda conditii agro-climatice favorabile pentru dezvoltarea agriculturii, motiv pentru
care, din totalul suprafete, 70% sunt terenuri agricole.

Principalele produse agricole ale Regiunii de Nord sunt cerealele, culturile tehnice si
pomicole. Conform datelor statistice pentru anul 2016, in Regiunea de Dezvoltare Nord au fost
cultivate 190199 h de culturi cerealiere si leguminoase pentru boabe, 182172 h de culturi tehnice
si 17168 h plantatii fructifere.

In regiune predomini populatia rurala, care constituie cca. 65%. Aceasti situatie a lisat
amprente asupra asigurarii populatiei cu energie termica. Doar municipiul Balti este asigurat cu
energie termicd de la Centrala electro-termica ,Nord”. Centralele termice centralizate din
celelalte localitati nu functioneaza. Aceasta situatie a condus la aceea ca in multe localitatii
consumatorii casnici i cei publici si-au construit cazangerii autonome, unii sobe si alte
mijloace de Incdlzire. Principalele surse de energie utilizate pana in anii 2010, in zonele unde

lipsea gazul, erau lemnele si carbunele.



Tabelul 3.7. Stabilirea factorului unitar de conversie reziduu /productie de baza pentru culturi
arboricole si vii

» Z Rezultate pentiu hiomasa dupa recoltare _4 F
; = E Indicator (m kg) o 1l ; ;
2= | = 1 2 3 4 5 | Media B
= 2z |
m,p; kg | 94 77 90 100 84 | 80,00 | 8.80 | 7,79
Meri m., kg | 263 | 22 28 25 22 | 2456 | 237 | 2.07
Ko rec 028 | 020 ] 031 ] 025 ] 026 | 028 | 0,02 | 0,02[030]0.26
(M. % |3510]3540]|3240]3850| 3470 3522] 2.18 [ 1,01
Mpbi 48 62 40 B 72 | 55,20 | 12.38 [ 10,85
Peri m,.. 126 | 121 | 8.1 | 101 ( 123 ] 11.04 )] 192 | 1,68
Krer rec. 026 [ 020 [ 020 | 019 [ 017 | 0,20 | 0,03 | 0,03 [0.23]0.17
| Mrec, %0 | 43.70] 33.80| 3540 32.70| 30.10) 3514 | 5.16 | 4,52
Mpbi 52 61 74 52 48 | 5740 | 1043] 9.14
Gutui Mgy 7.2 7.2 7.8 72 [ 102 ] 792 | 130 [ 1,14
Ko rec 014 | 012 [ 011 ]| 0,14 | 021 | 014 | 0.04 | 0,04 [0.18]0.10
| Mye. %0 | 31.20] 26.60 | 2440 31.20 | 47.00] 32.08 | 885 | 7.76
Mpbi 48 40 50 62 64 | 52,80 | 10.06| 8,82
Visini Mgy 7.2 6.3 7.1 12 0.1 | 8,34 | 220 [ 2,01
’ Krer rec 015 016 | 014 | 0,19 | 0.14 | 016 | 0,02 | 0,02 [0.18]0.14
(M. %0 | 4300]46.10) 41.60] 56.70 | 41.70| 46.00 | 626 | 5.49
m,; 52 40 48 62 70 | 5440 11.78)10,33
Ciresi L 12.1 8 128 | 168 | 148 | 1290 | 330 [ 2,80
: | C—— 023 | 020 027027 ] 021 ] 024 | 0.03 | 0,03]0.27]0.21
E |Mp.% |4480|3880] 51.80]53.20] 41.00] 45.92 | 6.40 | 5,61
= (mgp; 70 | 80 | 92 | 84 | 70 | 7020 044|827
Caisi My, 182 | 187 | 202 | 30.7 | 163 | 20.82 | 5.70 | 490
: Korer rec. 026 | 023 [ 022037 ] 023 ] 026 | 0.06 [ 0,05 031]0.21
M,..% | 4410|4080 37.70| 63.40| 39.20| 45.04 | 10.53| 9,23
Mpbi 52 64 32 48 52 | 49,60 | 11.52 (10,10
Piersici s1 M, 1321122 | 02 | 155 12 | 12.42| 227 | 1,99
nectarnine [ Krez rec 025 ] 010 020]032]023] 026 | 0.05] 004030022
M. % | 42.50] 31.90 | 48.00 54.01 | 38.60| 43.00 | 8.50 | 7.45
Mpbi 58 44 32 41 52 | 45,40 | 10,04 | 8,80
Pruni M,y 1321 122 | 88 84 | 16.7 | 11.86 | 342 [ 2,90
Kier rec 023|028 028 ] 020 032] 026 | 0.05] 0,04 030022
(M. % |3400]4250]|4220]31.40|40.10] 40,02 | 6.96 | 6,10
Mpbi 34 42 30 41 30 | 3540 | 581 | 510
Vii sofuri m,.. 132 | 147 [ 13 16 | 157 11412 ] 1.24 | 1.00
de masa Krer rec. 030 | 035 ] 043 | 030 | 046 | 040 | 0.04 | 0,04 [0.44]0.36
(M. % | 43.20]39.00] 42.26]43.50| 50.70] 43,73 | 4.20 | 3.76
Mybi 28 31 24 30 21 | 26,80 | 421 | 3.69
Vii sofuri | Myg 11.7 | 9.1 6 0.2 04 | 908 | 203 [ 1,78
tehnice Ko rec 042 | 020 ] 025 ]| 031 | 045]| 034 | 0,00 | 0,08 [0.42]0.26
M. % | 57.60] 40.40 | 36.10] 20.50| 55.70] 42,06 | 15.25|13.37

Legendd: In tabelele 3.6 — 3.7 au fost folosite urmdtoarele semnificafii: o — abaterea standard; II —
intervalul de incredere; mppi.—masa anuala a productiei de baza de pe un hectar, kg/ha; Mre;— masa anuala
a reziduurilor colectate de pe un hectar, kg/ha; Krerec— factorul unitar de conversie pentru umiditate
reziduurilor dupd recoltare; My, % - procentajul masei reziduurilor la recoltare; Krezrecmax. — Valoarea
maximd a factorului unitar de conversie pentru umiditate reziduurilor dupd recoltare; Krez.recmin.— valoarea
minimd a factorului unitar de conversie pentru umiditate reziduurilor dupa recoltare.
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Incepand cu anul 2011, in regiune au inceput si apara cazangerii pe biomasa, initial pe bazi
de baloturi de paie, de exemplu, r. Telenesti (Chistelnita, Saratenii Vechi), r. Sangerei
(Alexandreni), r. Falesti (Bocani, Marandeni, Pruteni), r. Donduseni (Criscauti, Taul).

Practica folosirii biomasei pentru incalzire a dovedit ca, pentru conditiile Moldovei, mai
eficiente sunt termocentralele pe brichete. Acest lucru a impulsionat aparitia unui sir de institutii
publice care au inceput sa se incilzeasca cu biobrichete.

In anul 2012 au fost date in exploatare 6 cazangerii pe brichete in r. Glodeni (Camenca,
Cuhnesti, Funduri Vechi, Petrunea, Ustia), r. Donduseni — 4 cazangerii (liceul si centrul comunitar
din Baraboi, gimnaziul din Corbu, gradinita din Sudarca), r. Soroca — 8 cazangerii (Badiceni,
lorjnita, Niorcani, Schineni, Solcani, Visoca), r. Rascani 10 cazangerii (Alunis, Borosenii Noi,
Duruitoarea Noua, Galaseni, Mihaileni, Saptebani, Stiubieni) (BEM, 2018).

Comoditatea si eficienta utilizarii energiei termice din biobrichete a rezultat infiintarea unui
numar foarte mare de cazangerii pe biobrichete in anii care au urmat. Astfel, in anii 2013 — 2017,
cca 40 de institutii publice au trecut la incalzire cu brichete. La acest numar se adauga o cifra
impunatoare de locuinte individuale dotate cu cazane speciale pe biocombustibili solizi si de
beneficiari care folosesc brichetele in sobe.

In situatie noua au aparut mai multi producitori de brichete, care folosesc in calitate de
materie prima biomasa agricola. Acest tip de biomasa, chiar daca se afla in cantitati impunatoare
in aceastd regiune, totusi cantitatea acesteia este limitatda de un sir de conditii tehnico-
economice si sociale.

La moment, in literatura de specialitate lipsesc date, pentru regiunea respectiva, bine
sistematizate si bine argumentate referitor la potentialul de biomasa agricola disponibila pentru a
fi folositd in scopuri energetice. Datele existente se referd la general pentru Republica Moldova
(Gudima, 2011; Habasescu & Cerempei, 2012; Gudima & Marian, 2013; Marian, 2014b) sau se
referd la un raion luat in parte, de exemplu raionul Soroca (Gudima, 2017a).

Pentru o estimare veridica a potentialului energetic al reziduurilor agricole pentru
producerea biocombustibililor solizi densificati sunt necesare date despre roada medie pe ultimii
ani a culturilor respective. Aceste date au fost sistematizate in tabelul 3.8.

In baza datelor din acest paragraf si celor din subcapitolul 3.2 s-a determinat potentialul
energetic sustenabil de implementare al principalelor reziduuri agricole specifice Regiunii de
Dezvoltare Nord. Initial s-a determinat potentialul teoretic de biomasa in conformitate cu
metodologia descrisd in p. 2.4 iar in baza acestui potential a fost determinat potentialul sustenabil
de implementare adica potentialul de piata. Coeficientii de disponibilitate tehnica si a pierderilor
au fost stabiliti in conformitate cu datele prezentate in (Marian, 2014b, p. 89; Gudima,

2017a)Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 3.9.
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Tabelul 3.8. Principalii indicatori referitori la productia principalelor specii de culturi agricole ale caror reziduuri pot fi folosite in calitate de materie

prima la fabricarea biobrichetelor (Regiunea de Dezvoltare Nord, intreprinderi agricole si gospodarii taranesti (BNS, 2017)

2015 2016 2017 Media pe 3 ani
& = 2 = = = = E - =] = w2 =
Denumire cultura f = ,_E '?:x é = < E ?:c ::_ f S _E '—'El é = = _E '?:[ :;
S 22| = = |EE| =7 E |2zl =7 E TE| £°

zZ || £ z || £ Z || £ F =z =| £
Fructe simintoase 15654 74,3| 1169244| 14031 79,2| 1120832 153508| 126,8| 1984016 15064 | 93,43| 1424 697
_meri] 15603] 74,5] 1168 197] 13940 79.5] 1 118272 15449 127.2] 1982 622 14 997 93.73] 1423 030
.peri so] 185 927 83 26 2 160 48| 194 937 60 21.30 1341
...gutui 0 0 120 8 50 400 11| 415 457 6| 30,50 326
Fructe simburoase ™ 2710 43,6 119 517 2 665 46 124 546 3 003 54,6 165 267 2793 48,07 130 443
... visini] 133 11.5 1530 127] 13.6 1725 130 7.5 980 130] 10,87 1412
_..ciresi 475] 36,6 17 369 466] 222 10 391 612] 414 25 477 518] 33.40 17 746
...caisi 151] 616 9 303 221 577 13 244 311] 318 10 009 228| s50.37 10 852
__piersici si nectarine ss| 487 4 285 78] 519 4047 91| 46.3 4216 86| 48,97 4183
pruni] 1 863 46 s7030] 1773] 529 95 139 1859 66,4 124585 1832 ss.10] 102251
Vii 240 31,5 7562 300 19,1 5726 267 23,6 6 304 269| 24,73 6531
...soiuri de masa 126] 49.6 6252 129] 30,9 3901 83| 35,1 2916 113] 38.53 4 386
..soiuri tehnice 114] 115 1310 171] 10,1 1735 184] 184 3 388 156] 13,33 2144
Grau - total de toamna | 15, 60| 20 8| 3118 551| 123901 36,3| 4119 447| 07577 304| 3841 701| 105443 3517| 3 693 263

si de primavara
inclusiv: de toamna] 104 267] 298| 3 106 607] 113 426] 36.3] 4 105319] 96698] 39,5 3811287 104797 35.20] 3 674 404
Orz-toral detoamna sil 10050\ 256|  482433| 19124| 341| 652734| 21052| 36,7 770424 19695| 3213 635107
de primavara

inclusiv de toamma] 12 842] 26,2] 336394] 13284 34.6] 459584 0951] 37.3] 370732 12 026 32.70] 388 003
Ovaz 130| 13,6 1759 218| 23,2 5021 331| 23,9 7760 226| 20,23 4847
Porumb boabe 55991 20,3 1108 742 533566| 36,7| 1937139] 66 993| 43,6] 2879326 58 850 33,53| 1975069
Floarea-soarelui 103 822 15,5| 1602 797| 119596| 18,6 2209936| 125056 21,7 2709378 116 158 18,60 2174037

) - N -
suprafatd este datd pentru plantatiile pe rod



Tabelul 3.9. Potentialul energetic al reziduurilor agricole in Regiunea de Dezvoltare Nord, Republica Moldova

N s Moo, - g o | M. Ap, net ['"F':";:'; ':E] PTRys 100 (in TH/am) PSTyy10es (in TJ/am)
S e 0 e I I I e B e e e | —
e e = T T FHEN ern
Fructe simantoase ™ 15064 |9343 600,99 526,79 432,72 374,97
..meri |14997 [9373 |o.2s+0.02 |o3o0 |02 |0.80 |o.10 |25.43 |1898 |16.84 |s00.57 520.49 432,41 37475
..peri |e0 2130  |02+0.03 |023 (017 |0.80 Jo.10 |4049 |19.56 [17.36 |o03s 0.26 0,26 0.19
.gutui |6 4575  |o.14+0.04 |o.18 o100 |0.80 |o.10 |25.00 |18.784 |16.66 |0.07 0.04 0.05 0.03
Fructe simburoase ™ 2 793 4807 5552 40,77 39,98 2935
... wisini [130 1987 |0.16+0.02 [0.18  [0.14  o.s0 |o.10 |2549 1935 [17.17  |os7 0,52 0.49 038
...ciresi |518 3340 |0.24+0.03 |0.27 (021 |0.80 |o.10 |27.61 |20.81 [1849 |7.12 5.53 5.12 399
...caisi |228 5037 |o0.26+0.05 |0.31 |0.21 |0.80 |o.10 [24.31 |19.47 [17.28 |5.27 3.57 3.80 2.57
...piersici si nectarine |86 4897 [0.26+0,04 |030 |022 ]0.80 |o.10 |2542 |2002 [17.78 |1.90 1.39 1.37 1.00
..pruni |1 832 ss10  |o26+0.04 |o.30 (022 |o.so |o.10 |34.84 |z0.07 |17.82 |40.56 29.74 2920 21.42
Vi 269 2473 3,42 2,59 0,92 0,70
...soiuri de masa 113 3853 0.5+0,06 |0.44 |036 |0.30 |o.1o |37.12 |19.01 16.86 |2.35 1.93 0,64 0,52
...soiuri tehnice |156 1333 0,34+008 |042 |026 |030 |0.10 [3490 |1834 16.31 1.07 0.66 0.29 0,18
g‘: ::;’ de foamnd si de primavard-\, 55 (12 |3517 |o.8220.04|0,86 |o,7s |o.25 |o70 1768 17,12 |1516 |4463.58 4048,37 1004,31  |910,88
f;‘: ;fe toamna si de primavard = |4 c95 13273 |o,7520,04|0,79 |o,71 025 |o.20 |2434 1725 |1528 |65433 588,07 147,22 132,31
Ovaz 226 2023 |o,7x003 |o732 667 |0.25 |6.10 |19,48 |16,84 |1491 |4.50 4,13 1,01 0,93
[ Porumb boabe 58850 |3333 2915,02 2663,38 1639,70 (149813
. tulpimi 58850 |3353 1.11+0,05 [1.16 [1.06 |[0.75 |o.25 |37.80 1678 |14.86 |2455.81 2244.10 1381.39 1262.31
...cocalsi |s88s50 [3353 |o.22+0.01 023 |o21 |0.75 |o.2s |4s5.92 |17.81 |15.79  [459.21 41928 258.31 235,84
Floarea-soarelui - rotal 116158 |1860 |1,25+005|1.30 (1,20 |1,00 |0.30 |450¢4 |1578 |13.96 254705 2351,12 178293 | 1645,78
Total 11244,42 10219,21 5048,79 | 4593,08

Legenda: In tabelele 3.8 si 3.9 au fost folosite urmdtoarele semnificatii Si - suprafasa pentru care este estimat potensialul energetic al reziduurilor agricole; mppi.—
masa anuald a productiei de baza de pe un hectar; K rezrec. — factorul unitar de conversie pentru cultura respectiva la recoltare; K 41e. — COeficient disponibilitate
tehnico-economicd; k per. — COeficient pierderi; q pnet - valoarea calorificd inferioard a biomasei la presiune constantd; d — in bazd uscatd; M=10% — in bazd umedd;
RTR wm=10% — potenyialul teoretic de reziduuri pentru M=10%; PSI w=10% - potentialul sustenabil de implementare pentru M=10%.



Rezultatele obtinute remarca ca in Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova din
activitati agricole rezultd o cantitate globalad de reziduuri agricole (potential teoretic de biomasa)
pentru energie de la 10219,21 pana la 11244,42,63 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).

Din potentialul teoretic doar o parte poate fi implementat pentru producerea
biocombustibililor. Aceste limitari sunt cauzate de factori tehnici, economici si de mediu si reduc
semnificativ cota de reziduuri care pot fi implementate in anumite conditii si stimulente dictate de
piata si de catre cerintele de mediu.

Evident cd pentru cazul potentialului sustenabil, in virtutea factorilor de influenta
mentionati anterior, se schimba atat valoarea acestuia cat si ierarhizarea tipurilor de biomasa
pretabila de a fi utilizatd la producerea biocombustibililor densificati. Din tabelul 3.10 se poate
urmari ca potentialul mediu sustenabil de energie obtinut din reziduuri agricole in Regiunea de
Dezvoltare Nord constituie 4820,93 TJ/an ce constituie cca 44%. In acelasi rand, ierarhizarea
potentialului sustenabil de implementare in raport cu potentialul teoretic de energie a suferit
urmatoarele modificari: reziduurilor de floarea-soarelui, s-au deplasat de pe locul trei pe primul si
constituie , in mediu 35,57%, reziduurile de porumb au ramas pe acelasi loc — locul 2 cu o pondere
de 32,55% mediu, iar reziduurile de paie au trecut de pe primul loc pe al treilea cu 19,86%.

Reziduurile de vita-de-vie si cele de ovaz au pondere in mixtul total de reziduuri sumar
de 0,04%. Astfel aceste reziduuri pentru Regiunea de Dezvoltare Nord nu prezinta interes ca

sursd de energie.

Tabelul 3.10. Ierarhizarea tipurilor de biomasa dupa potentialul sustenabil de implementare

PSlIm=10%
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
Sl “’am‘;gtfall de primavara- | 4,01 31 | 19,89 | 910,882 | 19,83 | 957,59 | 19,86
Fructe saiméantoase- total 432, 715| 857 |374,972| 8,16 | 403,84 | 8,37
Orz de toamna si de primavara - total | 147,224 | 292 |132,315| 2,88 | 139,77 | 2,90
Fructe simburoase- total 39,976 | 0,79 | 29,353 | 0,64 34,66 0,72
Oviz 1,014 | 0,02 0,92 0,02 0,97 0,02
Vii - total 0,924 | 0,02 | 0,699 | 0,02 0,81 0,02
Total 5048,79 | 100,00 | 4593,08 | 100,00 | 4820,93 | 100,00




Deoarece biomasa arboricold poseda aproximativ aceleasi valori calorifice pentru calcule
economice este rezonabil de a fi sumate toate reziduurile agricole arboricole intr-o singurd grupa.
Astfel cota procentuala a potentialului sustenabil de implementare a reziduurilor agricole pretabile
pentru energie in Regiune Economica de Nord a Republicii Moldova obtine caracteristici conform
prezentdrii din figura 3.3.

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 modesta (cca 5%) din reziduurile de porumb si floarea-soarelui. Celelalte reziduuri pot fi
folosite la producerea biobrichetelor de calitate mai inferioard sau in amestec cu alte tipuri de

biomasa lemnoasa.

B Biomasd lemnoasi
B Biomasa paie
Biomasda porumb

B Biomasa floarea-soarelui

Figura 3.3. Repartizarea procentuala a potentialului sustenabil de implementare a reziduurilor

agricole In Regiunea Economica de Dezvoltare Nord din Republica Moldova

Datele obtinute coreleazd partial cu cele realizate in cadrul Laboratorului de
Biocombustibili Solizi, UASM in studiul de caz pentru raionul Soroca (Gudima, 2017a). Astfel,
in raionul Soroca, ca potential sustenabil de implementare, pe primul loc, ca si in mediu pe Regiune
de Dezvoltare Nord, se plaseaza reziduurile de floarea-soarelui, iar pe locul doi reziduurile de
porumb. In acelasi timp reziduurile arboricole, in r-nul Soroca constituie 13% iar, in mediu, pe

Regiunea de Dezvoltare Nord — 9%.

3.4. Concluzii la capitolul 3

1. A fost identificata originea si specificul surselor de biomasa agricold in perspectivele

folosirii acesteia In scopuri energetice;
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2. A fost determinat continutul de umiditate la recoltare pentru reziduurile agricole
provenite de la 9 specii de arboricole, 5 specii de erbacee si 20 soiuri de vita-de-vie (10 de masa
si 10 tehnice);

3. S-a aratat cd din punct de vedere tehnic si economic reziduurile arboricole si cele de vita-
de-vie trebuie uscate in mod natural in camp, iar cele din paie pot fi transportate direct la locul de
procesare. Cea mai mare umiditate este prezentd in cocenii de porumb (45,92%) si in tulpinile si
frunzele de floarea-soarelui (45,04%), deci anume aceste reziduuri consuma cea mai multa energie
pentru conditionarea lor prin uscare, adica din punct de vedere economic necesita cheltuieli mai
mare pentru uscare decat celelalte reziduuri erbacee si arboricole (Pavlenco , et al., 2018d);

4. Studiul analizei chimice, a continutului de cenusa si a valorii calorifice a reziduurilor
agricole a remarcat ca direct pot f folosite, in calitate de materie prima la producerea biobrichetelor
ENPIlus, doar reziduurile agricole arboricole. Cele mai ridicate valori calorifice s-au inregistrat la
reziduurile de ciresi (Qugr.d.= 22,05 MJ/KQ, Qp netm=10.= 18,49 MJ/Kg), urmate de reziduurile de pruni
(Qugr.d.= 21,40 MJ/Kg, Qp,netm=10.= 17,82 MJ/kg). Cele mai joase valori calorifice au fost semnalate
la reziduurile de gutui (Qugr.d.= 20,11 MJ/KG, Qp,netm=10.= 16, 66 MJ/KQ) si la cele de meri (qugr.d.=
20,28 MJ/KQ, Qp,netm=10.= 16,83 MJ/kg) (Pavlenco, 2018d);

5. Biomasa provenita de la ingrijirea tufelor de vita-de-vie corespunde partial cerintelor
ENPIlus (vezi tab. 3.4). De exemplu, valorile medii ale indicatorilor biomasei provenite din soiurile
de masa de vitd de vie corespund cerintelor ENPlus marcand urmatoarele rezultate calculate ca
media a 10 soiuri de vita-de-vie analizate: Op netm=10.= 16,86 MJ/kg; Ad =2,56%; C =46,42% , H =
5,91%, N = 0,37%, S = 0,03%; O = 44,71%. Indicatorii calitativi medii, pentru soiurile de vita-de-
vie soiuri tehnice, sunt putin mai scazuti marcand urmatoarele valori: qp netm=10.= 16,26 MJ/kg; Ad
=2,53%; C =46,45% , H = 5,841%, N = 0,81%, S = 0,04%; O = 44,33% (Pavlenco, et al., 2018d;
Pavlenco, 2018d);

6. S-a determinat factorul unitar de conversie pentru toate tipurile de biomasd agricola
indigena studiate. S-a constatat ca acest indicator variaza foarte mult de la o specie de reziduuri la
alta si cunoasterea acestora va servi temei la argumentarea tehnico-economica a folosirii reziduurilor
respective in calitate de materie prima la producerea biobrichetelor (Pavlenco , et al., 2018d);

7. s-a demonstrat 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 modesta (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.
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4. iIMBUNATATIREA CALITATII BIOBRICHETELOR iN ACORD CU POLITICILE
DE DEZVOLTARE A SURSELE REGENERABILE DE ENERGIE

4.1.  Scopul si ordinea de realizare a investigatiilor

Existd mai multe abordari cu privire la densificarea biomasei in forma de brichete.
Toate aceste abordari se referd la metoda de densificare a particulelor maruntite pana la o
anumita fractie si la utilajul folosit pentru realizarea densificarii. De fapt si denumirea
tipurilor de brichete provine de la firma care pentru prima data a elaborat utilajul tehnologic
pentru producerea tipului de brichete respectiv. Astfel sunt cunoscute brichete Nestro,
Nielsen, Pini-Kay si RUF (Marian, 2016, pp. 136-139). Fiecare metoda de densificare asigura
anumite performante ale produsului finit. In acelasi timp, indiferent de metodele folosite, obtinerea
performantelor solicitate este limitata de mai multi factori, care au fost grupati de catre noi in trei
clase: factorii dependenti de calitatea materiei prime; factori dependenti de conditionarea materiei
prime si factorii procesului de densificare propriu zis (vezi p.1.4.2).

Cercetarile realizate si descrise in capitolul III au demonstrat cd, din reziduurile agricole
indigene, la producerea biobrichetelor cu caracteristici conforme cerintelor ENPlus pot fi folosite,
in mod direct, doar reziduurile arboricole si o parte neinsemnata de reziduuri erbacee. Celelalte
reziduuri pot fi utilizate in calitate de componente in diverse amestecuri sau dupa o prelucrare
suplimentara prin procedee tehnologice menite sa imbunatiteasca calitatea materiei prime.

In general, caracteristicile brichetelor se formeazi pe parcursul intregului flux de
producere (fig. 4.1). Fiecare etapa din flux are specificul sau si nerespectarea oricarei din ele prezinta
pericol real de a intrerupe lantul tehnologic. In acelasi timp, factorii de influenti a calitatii, specifici
fiecarei etape din flux, prezintd mai multe variante. Alegerea acestor variante trebuie sd se bazeze pe

stari concrete specifice cu considerarea aspectelor tehnice, economice, sociale si de mediu.

Figura 4.1. Fluxul de producere a biobrichetelor din reziduuri agricole
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Subiectul cu privire la biomasa posibild de a fi folosita in calitate de materie prima a fost
abordat 1n p. 1.4.3. si 3.2. Rezultatele au demonstrat ca atunci cand ne referim la materia prima
obtinuta din reziduuri arboricole putem asigura 0 calitate superioara a produsului finit, adica
conform normelor ENPlus. Insa, in virtutea faptului ci reziduurile agricole arboricole constituie

doar 9% din totalul de reziduuri agricole pretabile pentru scopuri energetice, este argumentata

ege v,

biobrichetelor produse din reziduuri agricole indigene in acord cu cerintele standardelor internationale.

Astfel primul obiectiv din acest capitol se refera la formarea unor amestecuri de materie
prima indigend disponibild in Republica Moldova cu optimizarea constitutiei amestecurilor
elaborate in baza indicatorilor calitativi si economici corelati cu exigentele standardelor europene
referitoare la calitatea biocombustibililor solizi densificati.

Al doilea obiectiv se refera la perfectionarea tehnologiilor de conditionare a materiei prime
folosite la fabricarea biocombustibililor solizi prin optimizarea variabilelor de productie in etapa
de conditionare a materiei prime si de densificare.

Al treilea obiectiv vizeaza aspectele de imbundtatire a calitatii produsului finit prin

folosirea diferitor procedee tehnologice accesibile din punct de vedere tehnico-economic.

4.2. Rezultate privind optimizarea constitutiei materiei indigene folosite la producerea
biobrichetelor cu parametri calitativi conformi exigentelor standardelor UE referitoare la
calitatea biocombustibililor solizi

4.2.1. Producerea biocombustibililor solizi cu caracteristici ENPlus — sansd de folosire

eficienta a reziduurilor agricole indigene

Cerintele mereu crescande fatd de calitatea biocombustibililor solizi impun cautari pentru
asigurarea calitatii produselor finit. Standardizarea proprietatilor biocombustibililor solizi, a
metodelor de prelevare a probelor si de testare devin reguli ale pietei interne si externe, contribuind
la promovarea si utilizarea mai larga a biocombustibililor solizi, inclusiv si a biobrichetelor.

Nivelurile cerute de calitate, reglementate de catre seria de standarde referitoare la
biocombustibilii solizi SM EN ISO 17225. 1-7:2016, pot fi atinse in mod consecvent prin
respectarea cerintelor sistemului de management al calitatii pe intreg lantul de aprovizionare care
este specific pentru biocombustibilii solizi.

Calitatea biocombustibililor solizi poate fi influentata de diferiti factori care sunt

determinati de materia prima si tehnologia utilizate. Pentru producator este important ca atentia
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acestuia sa fie indreptata spre cerintele normelor internationale ENPlus, care devin o norma ceruta
de consumatorii de biocombustibili solizi.

Studiul din acest capitol are scopul de a oferi recomandari concrete privind posibilitatea
implementarii sistemului de asigurare a calitatii biobrichetelor cu caracteristici ENPlus prin
cercetarea detaliatd a proprietatilor materiei prime si a amestecurilor pe baza acestora si prin
folosirea anumitor procedee tehnologice pe parcursul lantului de aprovizionare cu combustibili
solizi in forma de brichete.

Proprietatile unui amestec de materie prima pentru producerea biocombustibililor solizi pot
fi numerotate dupa cum urmeaza:

a) sa aiba efect asupra degajarii caldurii de la ardere prin asigurarea unei valori calorifice
inferioare la receptie de cel putin 15,5 MJ/Kkg;

b) sa fie accesibile in zona de producere din punct de vedere tehnic si economic;

c) sa formeze legdturi intermoleculare puternice pentru asigurarea densitatii particulelor de
cel putin 0,9 g/cm® si o durabilitate mecanici suficientd pentru asigurarea conservabilititii
produsului finit pe parcursul fluxului de aprovizionare;

d) sa rezulte, in urma arderii, cel mult 3% cenusa pentru a asigura o ardere completa si o
fiabilitate a caznelor conforme cerintelor tehnice;

e) sa nu afecteze mediul si sustenabilitatea agriculturii.

Aceste aspecte trebuie analizate separat pentru tipurile de biomasa agricola pretabild de a

fi folosita in calitate de materie prima la producerea biobrichetelor din reziduuri agricole indigene.

4.2.2. Perspectivele folosirii reziduurilor erbacee la producere biobrichetelor cu

caracteristici calitative ENPIlus

Potentialul reziduurilor de floarea-soarelui si de porumb este cel mai mare in mixtul total
de biomasa agricola pretabila pentru energie. Cum s-a ardtat n aceasta lucrare (tab. 3.9), doar in
Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova potentialul sustenabil de implementare a
reziduurilor de floarea-soarelui (fara coaja de seminte) constituie 1714+69 TJ/an iar al celor de
porumb este de 1568+71 TJ/an plasandu-se ca cota procentuald in mixtul total de reziduuri agricole
din Regiunea de Dezvoltare Nord, respectiv, pe primul si pe al doilea loc. Aceasta situatie este
analogica pentru toata Republica Moldova (Habasescu, 2005; Gudima & Marian, 2013).

Cultivarea in volume atat de mari a florii-soarelui este motivata de domeniul foarte larg de
utilizarea a acestui produs, in special a semintelor bogate in ulei. Srotul provenit din resturile de
seminte ramase dupa extractia uleiului, cu continut bogat de proteine si saruri minerale se foloseste

ca adaos in hrana animalelor. Cenusa rezultata de la arderea tulpinilor, frunzelor si palariilor
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ramase ca reziduuri prezintd un valoros ingrasdmant organic bogat in potasiu (contine cca. 30 ...
40 % de K (Marian, 2014b, pp. 104-105).

In scopuri energetice se folosesc cojile de seminte si amestecurile din tulpini, frunze si
palarii. In tabelul 4.1 se prezinta rezultatele analizei probelor de floarea-soarelui prelevate din
Regiunea de Nord a Republicii Moldova. Se observa ca brichetele fabricate din coaja de floarea-
soarelui sunt semnificativ mai calitative ca cele produse de reziduuri integrate (tulpini, frunze,
palarii). Este necesar de subliniat, ca cinci parametri ai biobrichetelor din coaja de floarea-soarelui
se inscriu in normele ENPlus si anume: valoarea calorifica qpnet. r. = 16,52 MJ/Kg (se inscrie in
cerintele normelor ENPlus clasa A1 Q 15,5 MJ/Kkg); continutul de cenusa A= 2,96% (clasa B);
continutul de umiditate M =10 (clasa Al), continutul de azot N = 0,45% (clasa A2), densitatea
particulelor DE = 1,07 g/cm? (clasa Al). Biobrichetele din coaja de floarea-soarelui nu corespund
cerintelor ENPlus dupa continutul de sulf S = 0,07% (normele ENPlus admit pentru clasele Al si
A2 continutul de sulf S < 0,4, pentru clasa B 0,4 < S <0,5).

In concluzie se poate afirma ca biobrichetele din coaji de floarea-soarelui, in esent,
corespund cerintelor normelor ENPIlus.

Caracteristicile brichetelor din reziduuri integrate de floarea-soarelui (tulpini, frunze,
palarii) nu corespund la nici un parametru cerintelor ENPIus. Mai mult ca atat, continutul de
cenusa rezultat de la arderea biobrichetelor din reziduuri integrate de floarea-soarelui este foarte
mare (A = 10,4%), iar valoarea calorifica inferioara la receptie este foarte mica (qpnetr =13,98 MJ/kQ)
ce atestd calitate foarte joasa a acestor brichete.

Cum s-a stabilit anterior, porumbul este a doua culturd care rezulta potential energetic
sustenabil in Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova. In calitate de materie prima
pentru producerea biocombustibililor solizi densificati pot fi folosite tulpinile, frunzele, panusile,
stiuletii fara boabe (ciocdldii) si insdsi boabele de porumb (in cazul degradarii acestora, adica cand
nu sunt bune pentru alimentarea omului si a animalelor). Tulpinile, frunzele si panusile se folosesc
integral 1n virtutea specificului tehnologic de colectare, iar ciocaldii, deoarece rezultd dupa
desfacerea stiuletelui de boabe, poate fi folosit separat sau impreunad cu alte tipuri de biomasa.

Analiza calitativa a reziduurilor de porumb (vezi tab. 4.2) a marcat un continut scazut de
cenusd in boabe (1,4+0,18)% si ciocalai (1,82+0,1)% si Semnificativ mai multd cenusa in
reziduurile integrate, colectate imediat dupd recoltare (tulpini, frunze si panusi), ardtdnd un
continut de cenusa egal cu (4,614+0,11)%. Procentajul mai mare de cenusa din reziduurile integrate
poate fi explicat atat prin compozitia chimica a acestor componente ale porumbului, cat si prin
faptul ca la recoltare, inevitabil, in componenta acestora patrund diferite particule minerale in

forma de praf, particule marunte din sol etc.
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Tabelul 4.1. Analiza reziduurilor de floarea-soarelui si a biobrichetelor produse din aceste reziduuri

Parametri RI (mlp_ril_ﬂ.” (.‘oaj'ai de Brichete RI Brichete lcnn ja
frunze, palarii) seminte de seminte
Continutul de umiditate,%o
...la recoltarel45=10
.. la densificare]10=2 10=2 10 10
Continutul de cenug«:’:“}, %% 11.8+0.2 2.60.2 10,4+0,18 2.96+0,2
Valorea calorifica, MJ/kg
Qv or ] 16.90+0,11 20,02+0,07 16,88 20,06
Qp, net, 4| 15.78 18,78 15,71 18,74
Qp, net, M=1015] 13.96 16,66 13,98 16,62
Analiza chimica, wt,%
CJ42.50 51,40 42,80 51,5
HJ5.,10 5,70 5,40 5.8
NJ1.11 0.48 0,98 0.45
S]0.11 0.07 0,09 0,07
0]39.38 39,75 40,63 39,22
Densitatea papriulelor, g.--'«:m‘s 0.87 1.07

Dupa densificare reziduurilor de porumb in brichete, se constata ca caracteristicile acestora
nu suportd modificari importante in comparatie cu materia prima. Pe primul loc cu cea mai mare
valoare calorifica s-a plasat brichetele din boabe de porumb (Qp, net, M=10% = 16,3 MJ/kQ), fapt pentru
care boabele de porumb se folosesc destul de frecvent la producerea biocombustibililor lichizi , in
special al metanolului si etanolului (Marian, G; Muntean, A; Gudima, A; Pavlenco, A, 2013b, p.
87). Pe locul doi ca valoare calorificd se plaseaza brichetele produse din ciocaldi cu valore
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, care este mai mica ca valoarea minima recomandata de catre
normele ENPIlus.

Urmarind datele din tabelul 4.2 se poate conclude ca din boabe si din ciocdldi de porumb,
atat separat cat si integri, pot fi produse biobrichete cu caracteristici conforme normelor ENPlus.
Brichetele din reziduuri integrate nu corespund cerintelor ENPlus, insd majoritatea indicatorilor
calitativ se afla aproape de cei stipulati in normele ENPlus, lucru care indica ca aceste reziduuri
pot fi folosite ca componente in diferite amestecuri lemnoase in calitate de umplutura. La cele
constate este necesar sa se mentioneze ca densitatea particulelor brichetelor din reziduuri integrate
este joasd (0,88 g/cm®), lucru care di produsului finit un aspect imperfect (fig. 4.2), creand si
probleme ce tin de transportare, depozitare si utilizare.

Ca directie de cercetare pentru viitor se poate sugera ideea unei analize mai profunde

cu privire la eficienta tehnico-economica a folosirii brichetelor din reziduuri integrate de
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porumb in amestec cu boabe in calitate de hrana pentru animale, 1n special a celor din grupa

rozatoarelor, deoarece reziduurile din porumb brichetate sunt foarte comode din punct de

vedere al conservabilitatii.

Tabelul 4.2. Analiza reziduurilor de porumb si a biobrichetelor produse din aceste rezidiuuri

Parametri RI ““lfj‘i“i‘- Ciocalai Boabe Brichete B.l.id}e_t? Brichete
frunze, panuse) RI ciocalai boabe
Continutul de umiditate,%
Ia recoltare|38+6 45.9+6
... la densificare|10+2 10£2 102 10 10
Continutul de cenugﬂa}, % 4.61=0.11 1.82+0.1 1.4=0.18 |4.71+0.07 [1.96+0.17 |1.47£0.15
'Valorea calorifica, MJ/kg
Qv, or, af 17.9420.11 19.12+0.05[19.64%0.1 [17.54+£0.12 [18.94+0.0919.63=0.1
Qp, net, d|16.?4 17.81 184 16.34 17.78 18.37
Qp. net, M=10%| 1 4.82 15.78 16.3 13.66 15.76 16.29
Analiza chimica, wt,%
C|47.50 45.86 48.6 47.50 45.7 48.6
HJ5.50 6.01 5.7 5.52 5.30 5.8
Nlo.e2 0.46 0.5 0.61 0.40 0.5
S]0.09 0.03 0.06 0.08 0.03 0.05
Ol41.69 45.82 43.74 41.68 46.59 43.58
Densitatea papriulelor, g;’cm3 0.88 1.12 1.08

Analiza biobrichetelor produse din reziduuri provenite din spicoase (paie de grau, de orz si
de ovaz) arata ca aceste produse, ca valoare calorifica, sunt foarte aproape de limita minima
recomandata de normele ENPlus (15,5 MJ/kg). Cele mai bune brichete sunt cele din paie de orz

cu o valoare calorifica inferioara Qp, net, M=10% = 15,28 MJ/Kg si un continut de cenusa de 2,47%.

Figura 4.2. Brichete fabricate din biomasd de porumb:
1 — din boabe de porumb; 2 — din coceni de porumb; 3- din

2 reziduuri integrate (tulpini, frunze, panuse)

Brichetele din paie de grau ca valoare calorifica nu difera mult de cele produse din paie de
orz, Insa ele contin un procentaj mult mai mare de cenusa (5,49%), valoare care depaseste de cca.
2 ori limita maxima admisa de normele ENPIlus.

Brichetele din paie de ovaz sunt de calitate mai joasda si avand in vedere potentialul
energetic al acestui tip de reziduuri (0,97+0,04 TJ/an) ele pot fi neglijate ca materie prima la

producerea biobrichetelor in Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova.

solizi o importanta foarte mare revine continutului de cenusd. Cenusa de plante contine mult
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potasiu, magneziu, calciu, si alte elemente minerale datoritd carora poate fi folosita ca fertilizant.

In plus cenusa nu contine minerale grele si alti contaminanti.

Tabelul 4.3. Analiza reziduurilor de paie si a biobrichetelor produse din aceste reziduuri

Piciitrl Paie griu de Pate aii: | Pate oviia Brichele.pnie Brichete Brichete.puie
foamna de gran paie de orz de oviz
Continutul de umiditate,% ... - 73 24345 1743 ‘
Ia recoltare
... la densificare]10=2 102 1022 102 10=2 10=2
Continutul de cenusa®, % 5.7£0.18 24=009 |2.7=0,17 |5.49=0.18 24701 2.81=0,09
Valorea calorifica, MJ/’kg
Qv g af18.420.11 18.4940,07 |18.11+0,12 18.35:0.1 18.15+0.11 |18.1840.07
A, nee, ¢ 17.1 17.23 16.84 17.09 17.25 16,74
Qp, nee M=100] 1 5.2 1528 1491 15.2 1528 14,82
Analiza chimica, wt,%
_(J_W- 47.1 46.1 45.7 46.1 |45.8
H]5.8 5.7 5.8 5.8 5.7 5.8
NJ0.48 0.46 0.47 042 043 041
S|0.08 0.09 0.08 0.05 0.05 0.05
0O}42.34 4425 44,85 42.54 45.25 45.13
Densitatea papriulelor, g"cm" 0.92 0.94 0.94

In acelasi timp, cenusa este un balast care provoaca multe probleme pe parcursul procesarii
si combustiei biocombustibililor. Prezenta cenusii micsoreaza valoarea calorifica inferioara,
siliciul contribuie la accelerarea uzarii aparatelor de lucru a maruntitoarelor, potasiul si calciul
inrautdteste procesul de ardere prin depunerea de corpuri strdine pe schimbatoarele de caldura si
prin formare zgurii la baza cuptoarelor de ardere, continutul de clor ia parte la formarea de compusi
care impreunad cu alti compusi cauzeaza efecte corozive intense a pieselor metalice din aparatele
de ardere (Marian, 2016, pp. 53, 76). Anume din aceste cauze normele ENPlus a stabilit limite
brichete si anume 1% - pentru categoria A1, 1,5% pentru categoria A2 si 3% - pentru categoria B.

Din figura 4.3 se observa cd continutul de cenusa din brichete este ceva mai mare ca cel
din materia prima. 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.

Din figura 4.3 se poate urmari ca nici un reziduu din cele estimate, dupa continutul de
cenusd, nu asigura producerea biobrichetelor de clasa Al. Din boabe de porumb pot fi fabricate
biobrichete de clasa A2, iar din ciocalai de porumb, paie de orz si de ovaz, 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.
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Paie grau Paie orz Paie ovaz Rl porumb  Ciocalai Boabe Rl fl.-soar. = Coaja de
porumb porumb fl.-soar.
mA, M.P. 5,7 2,4 2,7 4,61 1,82 1,4 11,8 2,6
HA, Br 5,49 2,47 2,81 4,71 1,96 1,47 10,04 2,96

Figura 4.3. Continutul de cenusa a materiei prime si brichetelor produse din reziduuri agricole
erbacee: Rl — reziduuri integre formate din tulpini, frunze si panusi, in cazul porumbului si din tulpini,
frunze si palarii — in cazul florii-soarelui.

Normele ENPlus limiteaza, pentru toate trei clase de calitate a biobrichetelor, limita
minima a valorii calorifice de cel putin 15,5 MJ/kg (4,3 kWh/kg). Acestor cerinte corespund
biobrichetele produse din coaja de floarea-soarelui, boabe de porumb si ciocaldi de porumb (fig. 4.4).

Foarte aproape de limita minimd impusa pentru valoarea calorificd de catre normele
ENPlus se afla biobrichetele din paie de orz si de grau. Astfel, este rezonabil ca aceste reziduuri
sd se foloseasca la formarea amestecurilor de materie prima pentru producerea biobrichetelor cu
caracteristici ENPIus.

Cerintele cu privire la continutul de elemente chimice in biobrichete a 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.
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Paie grau Paie orz  Paie ovdz Ciocalai Boabe RIfl.-soar.  Coaja de
porumb porumb porumb fl.-soar.
HQ, M.P. 15,2 15,28 14,91 14,82 15,78 16,3 13,96 16,66
mQ, Br 15,2 15,28 14,82 14,82 15,76 16,29 13,98 16,62

Figura 4.4. Valoarea calorifica a materiei prime si brichetelor produse din reziduuri agricole
erbacee

Urmarind datele din tabelul 4.5 constatam ca, in functie de continutul de azot, in clasa A1l
nu se inscrie nici un tip de biobrichete, clasei A2 corespund brichetele din toate tipurile de paie,
din ciocaldi si boabe de porumb. Biobrichetele fabricate din celelalte tipuri de reziduuri, dupa
continutul de azot, se inscriu in clasa ENPlus B.

In functie de continutul de sulf, pot fi fabricate biobrichete de clasa ENPlus A1l si A2
doar din ciocalai 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.

In baza rezultatelor obtinute in studiul din acest paragraf se poate conclude ca reziduurile
agricole erbacee reprezintd un valoros potential de materie prima la producerea biobrichetelor, insa
direct, adica fara adausuri de alt tip de biomasa, brichete cu caracteristici ENPlus pot fi produse
doar din boabe si din ciocalai de porumb. Coaja de floarea-soarelui poate fi folosita la producerea

biobrichetelor, insa este necesar sa se intreprinda masuri pentru micsorarea continutului de sulf.
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Paie grau Paie orz  Paie ovaz Ciocalai Boabe RIfl.- Coaja de
porumb porumb porumb soar. fl.-soar.
E N, M.P. 0,48 0,46 0,47 0,62 0,46 0,5 0,11 0,07
EN, Br 0,42 0,43 0,41 0,61 0,4 0,5 0,98 0,07
mS, M.P. 0,08 0,09 0,08 0,09 0,03 0,06 0,11 0,07
mS, Br 0,05 0,05 0,05 0,08 0,03 0,05 0,09 0,07

Figura 4.5. Analiza chimica a materiei prime si brichetelor produse din reziduuri agricole erbacee

Cele mai indicate materiale pentru folosire in calitate de component auxiliar la formarea
adaosurilor de biomasa sunt toate tipurile de paie. Acest lucru se confirma si prin potentialul destul
de mare al acestui tip de reziduuri. Reziduurile integrate de porumb si de floarea-soarelui este bine

sa se foloseasca pentru alte destinatii decét cel de materie prima la producerea biobrichetelor.

4.2.3. Perspectivele folosirii reziduurilor arboricole si a amestecurilor pe baza acestora

la producerea biobrichetelor cu caracteristici calitative ENPIlus

Studiul a fost realizat prin aprecierea biobrichetelor fabricate din biomasa arboricola
separat din fiecare tip de biomasa si prin aprecierea proprietatilor pentru amestecuri din biomasa
lemnoasa cu caracteristici cantitative si calitative dominante.

Analizand din punct de vedere calitativ reziduurile agricole prezentate in figurile 4.6 — 4.8 se
remarca cd, in functie de valoarea calorifica, toate reziduurile agricole arboricole asigura o valoare
calorifica superioara celei stipulate in normele ENPlus. Cea mai ridicata valoare calorifica poseda

biobrichetele produse din ciresi (17,997 MJ/kg), meri (17,721 MJ/kg) si cele din pruni (17,702 MJ/kg).
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Meri Peri Gutui Visini Ciresi Caisi Persici si Pruni
nectarine
mQ, M.P. 16,837 17,361 16,66 17,17 18,487 17,283 17,778 17,818

mQ,Br 17,721 17,312 17,578 17,098 17,997 17,038 17,066 17,702

Figura 4.6. Valoarea calorificd a materiei prime si a brichetelor produse din reziduuri
agricole arboricole

In rezultatul arderii biobrichetelor fabricate din reziduuri agricole arboricole, cea mai
putind cenusa a rezultat biobrichetele din pruni (0,74%) si din meri (0,9%). Dupa acest indicator

aceste biobrichete se inscriu in clasa A1 ENPIlus.
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0,2
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Meri Peri Gutui Visini Ciresi Caisi Persici si Pruni
nectarine
BA%A, M.P. 1,03 1,67 1,74 1,03 1,62 0,88 1,38 0,76
BA%A, Br 0,9 1,47 1,58 1,11 1,42 1,08 1,38 0,74

Figura 4.7. Continutul de cenusa a materiei prime si brichetelor produse din reziduuri
agricole arboricole

89



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 ca 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 ENPIus.
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Meri Peri Gutui Visini Ciresi Caisi Persici si Pruni
nectarine
EN,% N, M.P. 0,28 0,28 0,25 0,28 0,32 0,29 0,28 0,3
N,% N, Br 0,25 0,26 0,25 0,27 0,3 0,3 0,28 0,3
WS,%S, M.P. 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
mS,%S, Br 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Figura 4.8. Analiza chimica a materiei prime si brichetelor produse din reziduuri agricole arboricole

Astfel, cuantificarea calitativi a reziduurilor arboricole studiate remarca ca toate
reziduurile agricole pot fi folosite la producerea biocombustibililor solizi densificati in forma de
biobrichete cu caracteristici conforme cerintelor normelor internationale ENPlus. In topul celor
mai bune reziduuri pentru producerea biobrichetelor se afld reziduurile din pruni si meri. Aceste
tipuri de reziduuri constituie si potentialul cel mai semnificativ in Regiunea de Dezvoltare Nord
cu 374,75 Tl/an reziduuri de meri si cu 21,42 TJ/an reziduuri de pruni (vezi tab. 4.3).

In baza celor constate rezulti ca reziduurile arboricole de mar si de prun sunt cele mai potrivite
pentru producerea biobrichetelor de calitate ENPlus si cd acestea poseda cea mai buna perspectiva de

utilizare ca component de baza la formarea amestecurilor din biomasa lemnoasa si erbacee.

4.2.4. Imbunatatirea calitatii biobrichetelor prin folosirea materiei prime formaté din

amestecuri de reziduuri agricole

Cercetarile ce urmeaza se referd la estimarea unui sir de amestecuri formate din reziduuri

agricole arboricole cu adaosuri de paie de grau.
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Cum s-a aratat in tab.4.3 paiele de grau au marcat urmatorii parametri: valoare calorifica
(Op, net, m=10% = 15,2 MJ/KQ), adicd aproape de limita minima stabilitd de normele ENPlus,
continutul de cenusd 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, insa este necesar sa se aiba in vedere ca cantitatile mari
de paie in amestecuri pot cauza probleme din pricina prezentei in proportii destul de mari a
potasiului (K = 0,2-2,6 w%) si sodiului (Na = 0,01-0,6 w%) (Alakangas, 2016, p. 77), care coboara
fuzibilitatea cenusii si, prin urmare, se intensifica formare zgurii si depunerilor de rasini pe
arzdatoare ce reduce schimbul de caldura.

Pentru stabilirea cotei maxime de paie posibile de a fi folosite la formarea amestecurilor au

fost preparate 10 probe cu constitutia prezentata in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Parametrii de calitate a biobrichetelor din amestecuri din paie cu reziduuri agricole
arboricole de mar

o | R G et | A% | N% | 3% | Cl% | DEglems
Probanr.1| 0 | 100 | 17,721 09 | 025 | 003 | 002 | 1,12£0,01
Probanr.2 | 10 90 17,64 0,9 0,25 0,03 0,02 | 1,09+0,012
Probanr.3 | 15 | 85 17,214 121 | 032 | 003 | 002 |1,09:0,011
Probanr.4 | 20 | 80 16,84 148 | 032 | 003 | 002 |1,07£0,009
Probanr.5 | 25 | 75 16,54 172 | 032 | 004 | 002 | 1,03£0,01
Probanr.6 | 30 | 70 16,52 1,84 | 034 | 004 | 002 |1,03£0,012
Probanr.7 | 35 | 65 16,52 214 | 034 | 004 | 002 |1,01%0,011
Probanr.8 | 40 | 60 16,5 284 | 038 | 004 | 002 | 1,01%0,01
Probanr.9 | 45 | 55 16,5 342 | 042 | 0,04 | 0,02 |096+0,009
Proi’g -1 50 | 50 16,1 361 | 042 | 004 | 002 |0,95+0,013

Toti parametrii calitativi ai probelor 1 ... 2 se inscriu in limitele prevazute de catre SM EN
ISO 17225-3:2016 pentru clasa A1 ENPIus. Probele 3 ... 4, la toti parametrii calitativi, se inscriu
in clasa A2 ENPIlus. Probele 5 ... 8 se inscriu la toti parametri in clasa B ENPlus. Probele 9 si 10
se inscriu in normele ENPlus la toti parametrii calitativi, cu exceptia continutului de cenusa.

In rezultatul studiului efectuat se poate recomanda folosirea paielor de grau in calitate
de component in amestec cu reziduuri arboricole pentru producerea materiei prime utilizate
la fabricarea biobrichetelor cu parametri calitativi EN Plus in urmaétoarele proportii:
biobrichete clasa A1 ENPIlus — pana la 10% paie; A2 ENPlus — pana la 20% de paie si

biobrichete clasa B — pana la 40% paie.
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4.3. Perfectionarea tehnologiilor de producere a biocombustibililor solizi

4.3.1. Principiile tehnologiilor de densificare prin brichetare a biomasei

Existda mai multe procese de densificare a biomasei (balotare, extrudare, peletizare,
brichetare), insa brichetarea si peletizarea sunt cele mai raspandite. Densificarea biomasei in
brichete asigura o densitate a biomasei de pana la zece ori mai mare decat in stare initiala (Kaliyan
& Morey, 2009). O astfel de prelucrare densitatea energetica pe o unitate de volum, ce conduce la
marirea conservabilitatii produsului, micsorarea emisiilor de particule la transportare, depozitare
si ardere. In acelasi timp, procesul de densificare a biomasei este unul destul de complex dependent
de mai multi factori printre care se regasesc: presiunea densificarii, temperatura densificarii,
dimensiunile particulelor si umiditatea biomasei (Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A, 2017a).

Mai multi cercetdtori au demonstrat ca reziduurile agricole, cum ar fi cojile de orez,
reziduurile de porumb (Muazu & Stegemann, 2015), paiele de grau, orz si ovaz, taierile de pomi
fructiferi (Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A, 2017a) pot fi densificate in forma de brichete si
peleti. Aceasta varietate de biomasa poseda proprietati diferite de densificare, lucru explicat prin
continut diferit de lignind, hemiceluloza si celulozd. Biomasa cu continut mai mare de lignina,
amidon §i proteine prezintd o compactare mai bunad si legaturi de coeziune si adeziune mai
pronuntate (Kaliyan & Morey, 2009; Gendek, et al., 2018).

Mecanismul de formare a legdturilor dintre particulele de biomasa la densificare au alcatuit
subiectul mai multor studii ( Bajwa, et al., 2018; Muazu & Stegemann, 2015), accentul fiind pus
pe stabilirea corelarii dintre mecanismul de formare a legaturilor inter particule si factorii care
influenteaza procesul de formare a acestor legaturi.

Sunt destul de bine cunoscute variabilele de proces si parametrii acestora la densificarea
biomasei prin peletizare (Mani, et al., 2006; Gudima, 2018), insa relatiile dintre variabilele de
producere si mecanismul de densificarea prin brichetare sunt mai putin abordata in studiile de
specialitate. Daca, la peletizare, majoritatea cercetatorilor opteaza pentru particule cat mai fine a
biomasei atunci in cazul densificarii produselor cu diametre mai mari, cum sunt brichetele
(Nguyen, et al., 2015), aceste recomandari nu coreleaza din punct de vedere tehnic si economic
(Muntean, et al., 2011; Stolarski, et al., 2013).

Insasi mecanismul densificarii este compus din citeva faze cu rol bine determinat in
procesul de densificare dar si cu influentd destul de complexa si diferita asupra procesului de
formare a legiturilor de adeziune si coeziune (fig. 4.9). In faza initiali a densificarii are loc
rearanjarea particulelor, glisarea si stivuirea acestora. Se incepe micsorarea volumului ocupat de
particule. In aceastd fazi procesul este influentat de mai multi factori si, in special, de forma si

dimensiunile particulelor si de variabilele procesului de densificare.
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Figura 4.9. Mecanismul densificarii particulelor la brichetare

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 caile posibile de marire a calitatii acestora prin optimizarea
variabilelor materiei prime si celor de fabricatie (Gudima, A; Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b).
Tot in acest studiu s-a aratat ca prezinta interes studierea gradului de densificare functie de valoarea
presiunii care, la randul sau, este dependentd de mai multi factori printre care mai importanti sunt
caracteristicile fizice si mecanice ale biomasei, umiditatea, temperatura si dimensiunile
particulelor materiei prime.

Exista cercetari cu privire la stabilirea unor relatii matematice care ar corela calitatea
densificarii functie de fortele care actioneaza in camera de lucru a mecanismului de densificare.
Acest mecanism a fost detaliat analizat in lucrarea (Holm, et al., 2006) si verificata experimental
de catre noi pentru cazul producerii peletilor din reziduuri agricole (Marian, G; Gudima, A;
Pavlenco, A, 2017a). Astfel, pentru determinarea fortei de presare la densificarea biomasei pentru

conditii constante a fost propusa urmatoarea formula:
Pyo
P, = 2 (e**irc — 1), 4.1).
Vir

in care Pno este presiunea de precomprimare care include plasticitatea modelului; vir - raportul
Poisson (indicele L denota directia tensiunilor exterioare: L = axe longitudinale a fibrelor, iar R -
directia deformatiilor transversale: R = axe radiale a fibrelor); u - coeficientul de frecare; c -
raportul de compresie, definit ca raportul dintre lungimea biocombustibilului densificat in matrita
(x) si diametrul (2r):

Cu ajutorul modelului propus poate fi determinata, aproximativ, presiunca necesara

procesului de densificare, insa neajunsul acestui model este ca el nu include un sir de parametri
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tehnologici cum sunt temperatura presarii, caracteristicile dimensionale ale materialului, lucru
care, pentru cazul brichetelor, poate fi stabilit doar pe cale experimentald cu formularea unor

ecuatii de regresie care ar include mai multi factori de influenta.
4.3.2. Calitatea biobrichetelor functie de variabilele de densificare

Cum s-a stabilit in p.1.4.4, calitatea biobrichetelor este direct influentatd de parametrii
biomasei (origine, umiditate, dimensiunile particulelor) si de regimurile densificarii (presiune,
temperatura). Acest lucru a fost aratat si in studiul, prezentat de catre noi in lucrarea (Gudima, A;
Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b), referitor la influenta variabililor de productie asupra calitatii
biocombustibililor densificati. In rezultatul studiului au fost evidentiate principalele cai de
imbunatatire a calitatii biocombustibililor densificati, printre care se regasesc: perfectionarea
formarii legaturilor de coeziune si de adeziune a particulelor de biomasa in procesul densificarii;
optimizarea regimurilor de densificare; micsorarea cantititii de extractive din materie prima prin
diverse procedee termochimice. Acest lucru, in plina masurd, se refera si la biobrichetele
densificate din reziduuri solide.

Studiul calitatii biobrichetelor functie de variabilele densificarii s-a realizat in doua etape:

In prima etapd a fost estimati distributia dimensionala a particulelor dupa maruntirea
reziduurilor agricole cu separarea particulelor prin diferite site. Motivarea acestui studiu deriva din
faptul ca procesul de maruntire a biomasei, pe langa aceea ca influenteazd semnificativ calitatea
biobrichetelor, este destul de energointensiv, iar optimizarea dimensiunilor particulelor conduce
la scaderea consumului de energie.

In etapa a doua, experimental, a fost stabilita interactiunea a patru variabile de densificare
(temperatura matritei, umiditatea biomasei inainte de densificare, dimensiunilor particulelor, forta
de presare la densificarea particulelor.

Distributia dimensiunilor particulelor 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 arata ca 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 (fig. 4.10, 4.11).
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Figura 4.10. Distributia particulelor de biomasa dupa macinare functie de originea biomasei si dimensiunile ecranului sitelor de cernut: Paie — reziduuri
de paie de grdau,; R arb — reziduuri arboricole; R v.-v. — reziduuri de viza-de-vie.
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Figura 4.11. Comparatia distributieii cumulative a dimensiunilor particulelor loturilor de biomasa dupa macinate la moara cu ciocane SV 7 cu trecere
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Calitatea densificarii biobrichetelor s-a estimat pe cale experimentald folosind planul

polifactorial cu 4 factori de influenta prezentat in tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Planul experimentelor si rezultatele obtinute

Variabilele densificéarii
5 in coordonate codate in coordonate naturale E
S X1 X2 X3 X4 x1 x2 X3 x4 3
=l o | 8| E| £ | o | 8] E| £ 8
— S D- - = S d -
a o

1 -1 1 0 0 175 16 6 175 0,9

2 -1 0 0 1 175 12 6 200 1,06

3 -1 0 0 -1 175 12 6 150 0,89

4 0 0 0 0 200 12 6 175 1,08

5 1 0 0 1 225 12 6 200 1,15

6 0 0 0 0 200 12 6 175 1,06

7 0 0 -1 1 200 12 4 200 1,09

8 0 1 1 0 200 16 8 175 1,04

9 -1 -1 0 0 175 8 6 175 1,01
10 0 -1 -1 0 200 8 4 175 1,01
11 0 1 -1 0 200 16 4 175 1,03
12 1 0 1 0 225 12 8 175 1,05
13 0 0 1 1 200 12 8 200 1,09
14 1 -1 0 0 225 8 6 175 1,07
15 0 0 -1 -1 200 12 4 150 1,06
16 0 -1 1 0 200 8 8 175 1,04
17 1 0 -1 0 225 12 4 175 1,09
18 0 -1 0 -1 200 8 6 150 1,04
19 0 0 0 0 200 12 6 175 1,02
20 0 -1 0 1 200 8 6 200 1,12
21 1 1 0 0 225 16 6 175 1,11
22 -1 0 -1 0 175 12 4 175 1,04
23 -1 0 1 0 175 12 8 175 1,01
24 1 0 0 -1 225 12 6 150 0,98
25 0 1 0 1 200 16 6 200 1,13
26 0 1 0 -1 200 16 6 150 0,98
27 0 0 1 -1 200 12 8 150 1,03

Legenda: DE este densitatea particulelor, g/cm®; M — continutul de umiditate a biomasei inainte
de densificare, %; D— dimensiunea ecranului ochiurilor sitelor prin care a fost cernutd biomasa la
maruntire, mm, Presiunea specifica MPa.

Densificarea biobrichetelor s-a realizat la instalatia de densificare singulara prezentata in
figura 2.4, 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 si1 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 exprima dependenta densitétii particulelor brichetelor in functie de principalele
variabile ale densificarii:

DE = 1,053 + 0,045T - 0,008M - 0,005D + 0,055P - 0,024T? + 0,037T-M - 0,003T-D -
0,009M?- 0,005M-D + 0,018M-P + 0,003D? + 0,008D-P + 0,008P? (4.2)
in care notarea corespunde celei date pentru tabelul 4.5.

Comparand datele prezentate in tabelul 4.5, descrise de catre ecuatia 4.2 cu cele obtinute
de catre noi referitoare la influenta regimurilor densificarii asupra densitatii particulelor peletilor
(Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A, 2017a) constatam ca, atat la densificarea brichetelor, cét si

la densificarea peletilor, densitatea particulelor este influentata diferit de factorii densificarii.
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Figura 4.12. Diagrama Pareto standardizata si factorii dominati de influenta a variabililor de
productie asupra densitatii particulelor biobrichetelor din amestec 70% reziduuri agricole
arboricole + 30% paie de grau
In acelasi timp daci la peletizare dimensiunile particulelor si presiunea exercita o influenta

lentda asupra densitatii particulelor (vezi fig. 4.13) atunci la brichetare presiunea si umiditatea

exercita o influenta asupra densitatii particulelor brusc ascendenta (fig. 4.12).
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Figura 4.13. Diagrama Pareto standardizata si factorii dominati de influenta a variabililor de
productie asupra densitatii particulelor peletilor produsi din biomasa vegetala
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Acest lucru poate fi explicat prin conditiile diferite de formare a legaturilor dintre particule
datorita volumului diferit de biomasa supusi densificarii. in cazul biobrichetelor puntile solide se
formeaza mai lent si, in consecinta fortele intermoleculare si cele mecanice poseda, la presiuni mai
joase, forte van der-Waals mai putin pronuntate.

Avand 1n vedere ca densitatea particulelor biobrichetelor este cel mai mult influentata de
presiunea si de temperatura densificdrii, prezintd interes analiza mai detaliatd a dinamicii acestor

dependenti, care poate fi vizualizata din figura 4.14.
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Figura 4.14. Suprafetele de raspuns a influentei presiunii si temperaturii asupra densitatii
particulelor biobrichetelor din 70% reziduuri agricole arboricole si 30% paie de grau pentru
diferite niveluri ale umiditatii si dimensiunilor particulelor

Analizand graficele din figura 4.14 se poate afirma cd pentru cazul cind umiditatea are
valori maxime (15%) si cernerea biomasei la maruntire se face prin site cu dimensiunea ecranului
ochiurilor 8 mm, obtinerea unei densitati a particulelor mai mare de 1 g/cm3 (clasa A1 ENPIlus)
poate fi realizata prin marirea temperaturii si a presiunii. Aceste regimuri pot fi alese din diagrama

prezentata in figura 4.15. Astfel rezulta ca, din punct de vedere economic folosirea valorilor
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maxime ale presiunii si temperaturii nu este eficientd, deoarece ambii acesti parametri necesita

cheltuieli suplimentare.

Contours of Estimated Response Surface
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Figura 4.15. Contururile estimarii densitatii particulelor biobrichetelor din 70% reziduuri
agricole arboricole si 30% paie de grau functie de temperatura si presiunea densificarii pentru
biomasa maruntita prin sita de 8 mm si umiditatea biomasei Inainte de procesare egald cu 16%

In cazul maruntirii biomasei cu cernere prin sitd cu ecranul ochilor 6 mm si umiditatea 12%

contururilor suprafetelor de raspuns obtin forma prezentata in fig. 4.16.

Contours of Estimated Response Surface
M=0,0,Granulata=0.0
1 _I L] 1] 1] L] l_ DE
s i — o9
L , 1.1 : — 0,95
0.6 - - - — 1,0
s R TR 1,05
d 1,1
- - -- 1,15
__g_ ~_ 1,05 =3
— |
gy
e g ]
0,2 0,6 1
- Temperatura

Figura 4.16. Contururile estimdrii densitatii particulelor biobrichetelor din 70% reziduuri
agricole arboricole si 30% paie de grau functie de temperatura si presiunea densificarii
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Urmadrind diagrama din figura 4.16 se observa clar cd pentru cazul cand biomasa este
maruntitd cu sitd cu ochiurile de 6 mm, iar umiditate este, aproximativ, 12% presiunea si
temperatura densificarii sunt mult mai joase, deci si cheltuielile pentru densificare sunt reduse.

In concluzie se poate afirma ci, in baza datelor obtinute, pot fi alese regimurile optime de
densificare in functie de densitatea particulelor solicitata. Densitatea particulelor in limitele 0,9 ...
1 g/cm?® (clasa A2 s B ENPlus), practic poate fi obtinutd 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?3, este necesar ca presa folositi si asigure o 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.

4.4. imbunititirea calititii biobrichetelor din reziduuri agricole prin torefiere

4.4.1. Generalitati, scopul si planul studiilor

In studiul prezentat in capitolele anterioare s-a aratat ci o utilizarea energetici a unor
reziduuri agricole, n special celor erbacee, este adesea dificila in virtutea mai multor dezavantaje:
valoare calorifica redusa, eterogenitatea materialului, continut ridicat de umiditate, Aceste
dezavantaje Tmpiedicad folosirea acestor tipuri de reziduuri la producerea biobrichetelor cu
caracteristici conforme cerintelor ENPlus. Pentru a depasi aceste probleme este necesard o
pregitire prealabili a materiei prime. In prezent prezinti interes tot mai mare folosirea pre-tratarii
materiei prime prin torefiere.

Torefierea este un proces de pirolizd usoard, care constd in tratarea termochimicad a
biomasei la temperaturi relativ scazute (200 ... 300) °C cu viteze mai mici de 50 °C/min, la
presiune atmosferica normala in mediu inert. Caldura asigurd energia necesara pentru ruperea
legaturilor chimice ale moleculelor organice ale hemicelulozei si celulozei. Acest proces conduce
la dezvoltarea in materialele lignocelulozice a unor procese foarte importante pentru
biocombustibili: cresterea densitatii energetice, scaderea pronuntata a higroscopicitatii (Felfli , et
al., 2005), usurarea macinarii etc. (Arias, et al., 2008; Phanphanich & Mani, 2011).

Exista mai multe cercetari referitoare la torefierea biomasei lemnoase (Prins, et al., 2006;
Phanphanich & Mani, 2011; Arias, et al., 2008), dar referitor la reziduurile agricole aceste sunt
foarte limitate sau poartd un caracter contradictoriu cu toate cad in virtutea faptului ca aceste
materiale sunt mai eterogene ca cele din lemn, torefiere trebuie sa aiba efect destul de pronuntat.

Exista cercetari cu privire la efectul torefierii asupra calitatii unor reziduuri specifice locale.

De exemplu, in lucrarea (Uemura, et al., 2011) se descriu efectele torefierii asupra principalelor
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reziduuri agricole din Malaiezia, cercetatorii din Danemarca si China (Shang, et al., 2013) au
studiat cinetica devolatizarii paielor de grau in timpul torefierii iar cercetatorii din Taiwan (Chen,
et al., 2012) au studiat efectele torefierii asupra reziduurilor de cafea si orez.

Avand in vedere beneficiile torefierii pentru reziduurile agricole, dar si faptul ca aceste
beneficii, la moment, nu sunt estimate pentru mai multe reziduuri agricole specifice tarii noastre
este evidenta actualitatea realizarii unui studiu Tn acest domeniu.

Primele studii in directia studierii efectelor torefierii asupra unor reziduuri agricole au fost
demonstrate in cercetdrile noastre (Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A; Gorobet, V, 2017b) in
care, pe cale experimentald, am aratat ca torefierea determina beneficii asupra paielor de grau in
ceea ce priveste valoarea calorifica, adica densitatea energetica, stabilizarea biologica, reducerea
costurilor pentru o unitate de produs finit in cazul folosirii acestora la producerea peletilor.

In acelasi timp, prezinta interes comportarea densificarii biocombustibililor cu dimensiuni
mai mari, cum sunt brichetele, in cazul folosirii in calitate de materie prima a diferitor amestecuri
din reziduuri agricole torefiate. De asemenea, prezinta interes si efectele obtinute de la torefierea
insasi a produsului finit.

Scopul acestui studiu este stabilirea efectelor torefierii biomasei obtinute din reziduuri
agricole asupra calitatii biocombustibililor solizi densificati in forma de brichete.

Au fost studiate efectele torefierii paielor de grau, reziduurilor arboricole si amestecurilor
din reziduuri erbacee si arboricole cu diferite proportii. Proportiile amestecurilor sunt prezentate
in tabelul 4.4.

Torefierea probelor de biomasa a fost efectuatd in instalatia de laborator prezentata in
figura 4.17 si descrisa de catre noi in lucrarea (Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A; Gorobet, V,
2017Db). instalatia este fabricata pe baza unui cuptor de uscat cu vid. Vidul se formeaza prin
decompresarea spatiului cu ajutorul unei pompe de vid care asigurd o depresiune de 0,08 MPa.
Temperatura poate fi reglata in limitele de la +35 °C pana la +350 °C cu o sensibilitate de +2 °C.

Au fost folosite cate cinci probe din fiecare lot cu masa de 10 g, care au fost plasate in
centrul cuptorului pentru a evita imprastierea probei in timpul decompresarii si contactul direct cu
peretii cuptorului. Temperatura a fost controlata folosind un controler de tip PID. Programul de
incalzire consta dintr-o rata de incélzire lenta cu viteza de 5 °C/min de la temperatura camerei pana
la temperatura stabilita in programul de cercetare urmata de o etapa izotermica. Proba torefiata a

fost apoi cantaritd si pregatitd pentru analizele ulterioare.
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Figura 4.17. Instalatia de laborator pentru realizare torefierii in vid: 1- usa etansabila a cuptorului;
2- carcasa cuptorului; 3 —gura de evacuare a aerului cu vacuumetru; 4 — suport termostat; 5 — rafturi; 6
— panou de comand §i de control a regimurilor termice; 7 — pompa de vid. (Marian, G; Gudima, A,
Pavlenco, A; Gorobet, V, 2017b)

In scopul micsorarii numarului de experimente, initial printr-un experiment cu doi factori
de influenta (tab. 4.6) au fost stabilite regimurile de torefiere. Experimentele au fost efectuate pe

probe din amestec format din 30w% paie si 70w% reziduuri arboricole.
4.4.2. Variatia valorii calorifice a materiei prime in functie de regimurile torefierii

In acest studiu s-a determinat temperatura si timpul torefierii care asigurd o valoare
calorificdi maxima a biomasei studiate. Cunoasterea acestor regimuri este necesard pentru
cercetarile ulterioare a efectelor torefierii asupra unei game mai mari de reziduuri agricole.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Planul experimentelor si rezultatele obtinute

Coordonate codate Coordonate naturale
T.°C i 0p, net. M=10%
1 1 280 60 20,2
-1 -1 230 20 16,2
0 0 255 40 17,5
0 1 255 60 17,8
1 0 280 40 20,1
-1 0 230 40 16,9
0 -1 255 20 16,8
1 -1 280 20 18,8
-1 1 230 60 17,2

In figura 4. 18 sunt prezentate contururile suprafetelor de riaspuns, diagrama Pareto si
efectele dominate. Analizand rezultatele obtinute se vede ca valoarea calorifica este influentata cel

mai mult de temperatura torefierii. Practic, punctul maxim este in afara domeniului
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experimentului, Tnsd acest domeniu este limitat de temperatura maxima care poate fi folosita la
torefierii si anume 300 °C. Durata torefierii, de asemenea, are un trend ascendent de influenta

asupra valorii calorifice a biomasei torefiate, insa acest trend este mai lent.
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Figura 4.18. Valoarea calorificd a biomasei formata din 30w% paie si 70w% reziduuri arboricole
functie de temperatura si timpul de expozitie a torefierii

Pentru a stabili mai precis durata torefierii s-a realizat un experiment monofactorial pentru
temperatura maxima a torefierii care este si temperatura ce asigurd valoarea calorifica cea mai
mare si anume 300 °C. Cercetdrile au fost realizate pentru acelasi tip de biomasa (30w% paie +
70w% reziduuri agricole arboricole). Rezultatele sunt prezentate in figura 4.19.

Urmarind datele obtinute vedem ca valoarea calorificd obtine valori maxime pentru
biomasa torefiatd incepand cu durata de expozitie egala cu 40 min. Rezultatele obtinute coreleaza
cu cele realizate de catre noi in studiul referitor la stabilirea influentei torefierii asupra calitatii
paielor de grau (Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A; Gorobet, V, 2017b) in care s-a demonstrat
ca efectul torefierii se manifesta pronuntat in cazul biomasei provenite din paie care a marcat o
sporire a valorii calorifice cu 29,4%, iar peletii fabricati din aceasta biomasa corespund exigentelor

normelor ENPIlus (vezi tab.4.7). Conform acestor date se atesta ca in rezultatul torefierii valoarea
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calorifica inferioara a paielor, masurata in baza uscata, a crescut de la 17584J/g pana la 22752 J/g,

marcand o crestere de 29,4%. . astfel din paiele de grau torefiate pot fi fabricate atat peleti cat si

brichete cu caracteristici conforme normelor ENPIus.
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Figura 4.19. Valoarea calorificd a probelor de biomasa din 30w%paie si 70w% reziduuri agricole
arboricole functie de durata torefierii la temperatura de 200°C

In acelasi timp, valoarea calorifici a biomasei lemnoase a crescut cu 16,1%. Regimurile

torefierii recomandate in procesul tehnologic de peletizare sunt: T=255°C si durata torefierii

25 min. Astfel, se poate afirma ca biomasa torefiata, provenitd din toate reziduurile agricole

arboricole, asigura o valoarea calorifica superioara celei cerute de normele ENPIlus nu doar numai

pentru biobrichete (15,5 Mj/kg) dar si pentru peleti (16,5 Mj/kg).

Tabelul 4.7. Date experimentale referitoare la efectele torefierii biomasei din paie si reziduuri
lemnoase uscate in camp in mod natural (CN) si uscate in uscatorie (CA) (Marian, G; Gudima,
A; Pavlenco, A; Gorobet, V, 2017b)

Tip materie prima
Paie de grin Reziduuri lemnoase CN Reziduuri lemnoase CA
3 | torefiat torefiat torefiat
Caracteristici ) :
calitative g.
< o &) v - ol o) ol “ v ¥ o
- el ol = J e ° o ol s . of °
Z b Z B = b Z £ z 7 Z
~ ~ ~ & ~ ~ ~ | 4 ~ ~
Myp% 99 93 |86 85 |12 199 |84 |74 105 {102 193 |73
NCVd, Jig 17584,41 |18086,62 |19413,16 [22752,05 |19442,57 |19469,23 [19777.5] |21563,15 |1849],68 119076,08 [19551,04 |21463.84
NCV,. . Jig 15893 81| 16190.20/ 17545, 40120271,40|17289.56|17030,52|17922,58(19796,91 | 16370,42|16831,07|17518.43|19728,72
NCVyrion, J/g | 1545245/ 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 |s0,25 159,44 46,23 46.29 47.03 51,05 46,12 147,55 48,59 53.61
Hidrogen, % _ 1668 628 588 1190 1653 (629 613  |593 1620  [602  [S.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, % 041 035 037 1059 028 032 030 [0St 1062 1075 [NA NA
Proprietiyi Hidrofil Hidrofob Hadrofil Hidrofob | Hidrofil Hidrofob
higroscopice
Degradare . 4 2
; N N
blologica Da Nu Da u Da u
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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% relativ, 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 pronuntata la temperaturi mai mari de 255 °C.
4.4.3. Variatia parametrilor biobrichetelor fabricate din reziduuri agricole torefiate

Studiul influentei procesului de torefiere a amestecurilor din paie si reziduuri agricole
arboricole a demonstrat efecte importante care au condus la modificarea principalelor parametri ai
biomasei si a produsului finit in forma de biobrichete. Tabelul 4.8 prezinta rezultatele obtinute prin
analiza celor 11 probe de brichete fabricate din paie, reziduuri agricole arboricole si din amestecuri
formate pe baza acestor reziduuri.

Deoarece valoarea calorifica reprezinta cantitatea maxima de energie care poate fi potential
obtinuta de la arderea brichetelor si deoarece acest parametru este bine stabilit de catre normele
ENPlus vom analiza mai amanuntit variatia acestui indicator pentru probele studiate. Conform
datelor din figura 4.20 completate cu cele din tabelul 4.4 constatam ca din amestecurile cu continut
de paie mai mare de 35%, fara implicarea oricaror procese de tratare, nu pot fi fabricat brichete cu
caracteristici ENPlus. Cu toate acestea toate reziduurile studiate pot fi folosite la producerea
brichetelor cu caracteristici conforme normelor ENPlus daca acestea sunt supuse torefierii.

Adaosul continutului de paie in amestec duce la micsorarea foarte lentd a valorii calorifice.
Paiele, dupa torefiere, obtin o valoare calorifica cu 30% mai mare in comparatie cu cele ne
torefiate, iar reziduurile agricole torefiate posedd o valoare calorificd cu 18% mai mare ca cele ne
torefiate. Adaosul de paie in amestec mai mare de 35w% asigura o diferenta dintre biomasa bruta
si cea torefiata, practic, constanta egala cu cca. 30%. Astfel se poate afirma cd adaosul de paie,
incepand cu 35w% este cel mai avantajos. acest lucru poate fi urmarit prin dinamica factorului de

crestere a valorii calorifice care, in mai este numit si densitatea energetica (DE).
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Tabelul 4.8. Parametrii calitativi ai biobrichetelor produse din materie prima netorefiata si torefiata

Cod Op, net, M=10%, J/g A, % N, % S, % CI’ % DE, g/cm3
probi  Mpnt  MPt = Br.t MPnt MPt Br.t MtP” '\{'P Btr' Mf” MPt. Br.t 'V'tP” MPt Br.t. Brnt  Br.t

PA-TO1 15274,78 |19745,21 11974521 5,7 |4,54 4,24 0,48 06 06 0,08 0,06 0,06| 003 0,03 0,03 0,77+0,014/0,75+0,015
PA-T02 17423,67 20559,64 20643,12 09 068 065 025 05 04 003 003 002 0,02 0,02 0,02 1,12+0,01 0,93+0,011
PA-T03 ' 17640,36 20478,19 2049333 09 |1,07/098 025 05 04 0,03 003 002| 002 0,02 0,02 1,09+0,012| 0,9+0,011
PA-T04 17214,14 20437,48 20532,32 121 126 1,18 032 05 04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 1,09+0,011 0,9+0,011
PA-TO05 | 16841,58 | 20396,12  20454,73 1,48 1,45 /137 032 05 04 003 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 1,070,009 0,87+0,01
PA-T06 16243,78 20356,03 20399,89 1,72 162 155 032 05 05 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 1,03+0,01 0,85+0,01
PA-T07 16014,11  20285,31|20332,21| 284 184173 034 05 05 004 004 003 0,02 0,02 0,02 1,03+0,012/0,84+0,012
PA-T08 15523,87 20274,58 2043252 3,14 203 191 034 05 05 0,04 004 003 0,02 0,02 002 1,01+0,011 0,84+0,014
PA-T09 | 15442,56 | 20233,86 | 20333,11 3,84 225|209 0,38 05 05 0,04 0,04 004 002 0,02 0,02 1,01+0,01 0,8+0,014
PA-T10 15421,32 20193,21 20313,24 385 242 231 042 05 05 0,04 0,04 004 002 0,02 0,02 0,96+0,009 0,8+0,01
PA-T11 15314,54 1 20152,42 | 20302,12| 3,85 |2,61 254 042 05 05 0,04 0,05 004| 0,02 0,02 0,02 0,95+0,013/0,79+0,016

Legenda: q p, net, m=10% — valoarea calorifica inferioard la presiune constantd,; A — continutul de cenusd in bazd uscatd; N continutul de cenugsd, in procente masa; N
— continutul de azot, in procente masd; S — conginutul de sulf, in procente masa, Cl — conginutul de clor, in procente masa; DE — densitatea particulelor; MP n.t. —
materie prima ne torefiata: MP t. — materie prima torefiata,; Br. T. — brichete produse din materie prima torefiata.

Semnificatie cod proba: PA-T01 — paie 100%; PA-T02 — reziduuri agricole arboricole (RAA) —100%; PA-T03 - 10w% paie+90w% RAA; PA-T04 - 15w%
paie+85w% RAA; PA-T05 - 20w% paie+80w% RAA; PA-T06 - 25w% paie+75w% RAA; PA-TO7 - 30w% paie+70w% RAA; PA-T08 35w% paie+65w% RAA; PA-
T09 40w% paie+60w% RAA; PA-T10 - 45w% paie+55w% RAA; PA-T11 50w% paie+50w% RAA.



Factorul de crestere a valorii calorifice inferioare se foloseste pentru compararea
caracteristicelor energetice ale biomasei torefiate si biomasei brute si se determina cu relatia
adaptata dupa (Grigiante & Antolini, 2015):

DEN _ qp,net,M:lO% MPt

(4.3)
Y netM=109% MPn..

in care qpnet,M=10% MPn.. este valoarea calorificd inferioard a materiei prime brute, determinatd
la presiune constantd pentru umiditatea egald cu 10%; qpnetm=100% MP;. - valoarea calorifica

inferioard a materiei prime torefiate, determinata la presiune constantd pentru umiditatea egala cu 10%.
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Figura 4.20. Valoarea calorifica a biobrichetelor produse din reziduuri agricole ne torefiate si
torefiate: PA-TO1 — paie 100%; PA-T02 — reziduuri agricole arboricole (RAA) —100%; PA-T03 - 10w%
paie+90w% RAA; PA-T04 - 15w% paie+85w% RAA; PA-TO5 - 20w% paie+80w% RAA; PA-T06 -
25W% paie+75w% RAA; PA-TO7 - 30w% paie+70w% RAA; PA-T08 35w% paie+65w% RAA; PA-T09
40w% paie+60w% RAA; PA-T10 - 45w% paie+55w% RAA; PA-T11 50w% paie+50w% RAA.

Rezultatele experimentale aratd ca densitatea energetica depinde de constitutia

amestecurilor materiei prime. Cu marirea procentajului de paie in amestec densitatea energetica
creste pana la o valoare, practic, constanta egald cu 1,31 si care corespunde amestecurilor incepand
cu un procentaj de cel putin 35% de paie.

In ceea ce priveste continutul de cenusi al biobrichetelor si al reziduurilor agricole torefiate
acestea prezinta o variatie destul de mare pentru reziduurile agricole ne torefiate, intre 0,9 pentru

paie si 5,7% pentru reziduurile agricole arboricole (fig. 4.22). Aceasta diferenta s-a schimbat dupa



torefiere. Astfel, pentru aceleasi reziduuri agricole (paie si reziduuri arboricole) torefiate aceasta
diferenta se afla in limitele, respectiv, 0,92 si 5,88%, iar brichetele fabricate din aceste reziduuri
prezinta un continut de cenusa putin mai mare ca materia prima din care au fost fabricate si anume,
respectiv 0,94 si 5,94%. Acest lucru poate fi explicat prin prezenta unor particule minerale in
brichete aparute in procesul de conditionare a materiei prime si la densificarea propriu zisa. O alta
pricina ar putea fi topirea unor elemente ale cenusii la temperatura torefierii si volatilizarea ei, iar
continutul ridicat de materie organica in paie face aceste reziduuri foarte potrivite pentru

tratamente termice (Demirbas, 2004), lucru confirmat si de catre rezultatele obtinute de noi.
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Figura 4.21. Factorul de crestere a valorii calorifice inferioare pentru probele de reziduuri
agricole: PA-TO1 — paie 100%; PA-T02 — reziduuri agricole arboricole (RAA) — 100%; PA-T03 - 10w%
paie+90w% RAA; PA-T04 - 15w% paie+85w% RAA; PA-TO05 - 20w% paie+80w% RAA; PA-T06 -
25W% paie+75w% RAA; PA-TO7 - 30w% paie+70w% RAA; PA-T08 35w% paie+65w% RAA; PA-T09
40w% paie+60w% RAA; PA-T10 - 45w% paie+55w% RAA; PA-T11 50w% paie+50w% RAA.

Analizand continutul de cenusa rezultata de la arderea biobrichetelor fabricate din
amestecuri de paie si reziduuri agricole arboricole se remarca o corelare dintre continutul de cenusa
si procentajul masic al componentelor amestecurilor. Cu cat in amestec se cuprind mai multe paie
cu atat continutul de cenusa rezultat de la arderea brichetelor este mai ridicat. Important este sa
mentionam ca, in functie de continutul de cenusa, doar brichetele fabricate din amestec format din
10w% paie si 90 w% reziduuri agricole arboricole corespund clasei A2 ENPlus. Brichetele
fabricate din amestecuri cu procentajul masic al paielor pana la 45% ca continut de cenusa satisfac
cerintele pentru clasa E ENPlus. Amestecurile cu continut de paie mai mare de 45w% nu corespund

cerintelor ENPlus si nu pot fi folosite ca materie prima la producerea biobrichetelor cu
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caracteristici conforme cerintelor ENPlus. Celelalte probe de brichete au marcat un continut de

cenusd mai mare de 1,5% si mai mic de 3%, putand fi incluse in clase B ENPIlus.

Continutul de cenusa, w%

| ﬂﬂﬂﬂﬂl

0
PA-TO1 PA-TO2 PA-TO3 PA-TO4 PA-TO5 PA-TO6 PA-TO7 PA-TO8 PA-TO9 PA-T10 PA-T11
A %MPnt. 57 0,9 09 121 148 1,72 2,84 314 384 385 385

HA % MPt. 5,88 0,92 1,42 1,67 1,94 2,16 2,43 2,67 2,91 3,15 3,42
A, % Br. t. 5,94 0,94 1,44 1,69 1,94 2,19 2,45 2,68 2,94 3,21 3,51

Figura 4.22. Continutul de cenusa a biobrichetelor produse din reziduuri agricole ne torefiate si
torefiate

Analiza chimica a biobrichetelor produse din reziduuri agricole torefiate arata ca toate
probele corespund cerintelor ENPlus ca concentratie de azot, sulf si clor. in functie de continutul
de azot, brichetele cu continut de paie pana la 25% corespund cerintelor clasei A2 ENPlus, iar cele
care contin mai mult de 25% si mai putin de 50% corespund cerintelor B ENPIlus.

In functie de continutul de sulf si de clor, toate probele studiate se inscriu in clasa A1 ENPlus

Una din problemele care poate aparea la fabricarea biobrichetelor din reziduuri agricole
torefiate este insasi procesul de densificare care in final determind unul din parametrii importanti
ai brichetelor si anume densitatea particulelor.

Normele EN a stabilit ca densitatea particulelor pentru clasa Al nu trebuie s fie mai mica
de 1 g/cm?® si pentru clasele A2 si B si fie de cel putin 0,9 g/cm®. Analizand datele din figura 2.43
se observa ca densitatea particulelor brichetele produse din biomasa torefiatd variaza in limite
foarte largi. Cea mai mica diferenta s-a semnalat la brichetele produse din 100"% paie. Astfel densitatea
particulelor brichetelor produse din paie torefiate n raport cu cele produse din paie ne torefiate s-a
micsorat doar cu 2,7 %. Aici este necesar s mentiondm ca densitatea particulelor brichetelor fabricate
atat din paie torefiate cat si din paie ne torefiate au cea mai joasa densitate a particulelor (respectiv 0,77

si 0,75 g/em®) si este semnificativ mai joasa ca cea ceruti de normele ENPlus.
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Brichetele produse din 100% reziduuri agricole arboricole poseda o densitate a particulelor
mult mai mare ca cele din paie (respectiv 1,12 si 0,98 g/cm?), marcand o micsorarea a densititii
particulelor brichetelor din materie prima torefiata in raport cu cele produse din reziduuri agricole

ne torefiate de 20,4% (fig. 4.23).
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Figura 4.23. Densitatea particulelor biobrichetelor fabricate din reziduuri agricole torefiate

Este semnificativ ca toate probele cu continut de paie au avut, aproximativ, aceiasi
micsorare procentuald a densitatii particulelor. De asemenea este foarte important sa mentionam
ca doar brichetele fabricat din amestecuri torefiate cu continut de paie mai mic de 15% corespund
cerintelor ENPlus clasa B. Astfel, la acest indicator, brichetele fabricate din amestecuri de
reziduuri agricole, in majoritate cazurilor nu corespund cerintelor ENPlus. Deci sunt necesare
anumite actiuni care ar putea mari acest parametru si, in special, prin modificarea regimurilor de
densificare - presiunea specificd si temperatura densificarii. O altd cale pentru cercetarile de
perspectiva ar fi cercetarea densitatii particulelor brichetelor din reziduuri agricole torefiate functie
de dimensiunile particulelor.

In baza celor constatate in acest studiu se poate concluziona ca torefierea reziduurilor
agricole arboricole in amestec cu paiele de grau imbunatateste semnificativ capacitatea calorifica
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 odata cu cresterea temperaturii si duratei de expunere, iar ca consecinta
continutul de lignind creste, care cum s-a aratat in p. 1.4.3 poseda o valoare calorificd mai mare ca

hemiceluloza si celuloza.
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Analiza chimica a biobrichetelor produse din reziduuri agricole torefiate, de asemenea, a
marcat efecte pozitive parvenite dupa torefierea materiei prime.

Efecte nedorite s-au semnalat la analiza continutului de cenusa si a densitatii particulelor.
Acesti indicatori limiteaza adaosul de paie pana la 40w% - pentru continutul de cenusa si pana la
15w% - pentru densitatea particulelor.

Prin urmare, torefierea materiei prime formate din amestecuri si mixturi de reziduuri
agricole poate imbunatati unii parametri calitativi ai brichetelor produse din aceste materiale, in
special aceasta se referd la valoarea calorificd si compozitia chimicd, insd este problematica
densificarea particulelor, proces care necesitd cercetdri suplimentare si care reprezintd subiect

pentru aprofundarea cercetarilor de viitor.

45. Justificarea tehnico-economica

45.1. Introducere

Necesitatea justificarii rezonabile si veridice a utilizarii unei tehnologii este prezenta in
orisice plan de afaceri, fie de fondare a unei intreprinderi, fie de reconstructie sau de implementare
a unei tehnologii noi. In capitolele precedente am aratat care este potentialul de reziduuri agricole
utilizabile pentru energie si care sunt principalii parametrii calitativi ai acestora si a brichetelor
produse din reziduurile agricole studiate. Pe baza studiului realizat s-a propus folosirea torefierii
ca o veriga suplimentarea in procesul tehnologic de producere a biobrichetelor cu caracteristici
conforme cerintelor ENPIus sau apropiate de acestea.

In general biobrichetele fabricate din reziduuri agricole torefiate are parametri energetici
mai buni, insa implementarea acestei tehnologii este insotita de investitii suplimentare care pentru
folosirea torefierii are un sir de particularitati specifice (Gudima, 2018).

Implementarea tehnologiei propuse va fi justificata numai dacd aceasta va duce la
imbunatatire calitatii produsului finit si va aduce venit suplimentar Intreprinderii.

Studiul s-a realizat pentru conditiile Regiunii de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova,
regiune care, cum s-a aratat in subcapitolul 3.3, are un potential energetic sustenabil de
implementare egal cu 4821+228TJ/an, din care pot fi folosite direct la producerea biobrichetelor
ENPlus doar reziduurile arboricole (cca. 9%) si cca 5% din reziduurile de porumb si floarea-
soarelui. Celelalte reziduuri pot fi folosite la producerea biobrichetelor cu caracteristici calitative
total sau partial conforme cerintelor ENPlus, doar daca aceste vor fi supuse unor procedee
tehnologice de imbunatatire a anumitor parametri calitativ, cum ar fi torefierea materiei prime

fnainte de densificare.
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Principalii indicatori utilizati la calcularea eficientii economice sunt:

1. Investitiile suplimentare de capital necesare introducerii noii tehnologii;

2. Costul de productie (costul producerii si costul realizarii);

3. Perioada de returnare a investitiilor capitale suplimentare si coeficientul de eficienta al acesteia;

4. Productivitatea muncii.

Avand in vedere cele mentionate, acest studiu a urmarit scopul de a evalua posibilitatea
producerii, din punct de vedere al rezonabilitatii tehnico-economice, a brichetelor de calitate

superioara din reziduuri agricole cu aplicarea tratamentelor termochimice.

4.5.2. Analiza tehnicd-economicd a procesului de producere a brichetelor din materie

primd torefiata

Productia brichetelor din reziduuri agricole vom examina-o pentru conditiile unei
intreprinderi mici din raionul Glodeni SRL Brilanprim unde se implementeaza tehnologia propusa.
Densificarea biomasei se realizeaza la presa cu sistem mecanic cu actionare prin piston [16Y-060-
400 (fig. 4.24). Materia prima este presata fara adezivi sau lianti. Presa are urmatoarele
caracteristici: productivitate 300 — 400 kg/ora; diametrul brichetelor 60 — 65 mm; lungimea
brichetelor 100 ... 300 mm; puterea motorului principal 22 kW, putere totala instalata 27 kW,
continutul de umiditate materiei prime 10 £2%; dimensiunile materiei prime 1 — 7 mm (optima 3
— 7 mm). Uscarea biomasei se planifica sa se realizeze direct in camp. Maruntirea biomasei se

realizeaza la tocatorul PL 2, produs la IS ITA Mecagro, Republica Moldova.

4.24. Presa de brichetare I1BY-060-400 folosita la
producerea biobrichetelor la SRL SRL Brilanprim
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Maruntirea biomasei se produce la tocitorul PL 2, produs la IS ITA Mecagro, Republica
Moldova (fig. 4.25).

Figura 4.25. Tocatorul de biomasa TL-2 folosit la maruntirea biomasei inainte de torefiere: 1 -
cadru; 2 - motor electric a rotoarelor de taiere si tocare cu zona turbionard; 3 - roata de curea a
rotorului cu zona turbionard, 4 - carcasd,; 5 - corpul-capac al rotorului de tdiere; 6 - fereastra de

alimentare cu agent termic; 7 - corpul-capac rotorului de tocare; 8 - gura de evacuare; 9 - clapete de

reglare; 10 - conducta de transportare a materialului; 11 - jgheabul de alimentare cu materie primd, 12 -
motorul electric al axului tamburelor de alimentare cu materie: sursd ITA Mecagro

Caracteristicile tehnice: productivitatea - 500 kg/h; numar camere de maruntire — 2;
componenta factionald a materialului maruntit — 3 ... 7 mm,; puterea instalatiei 37 kW; consum de
energie — 100 kWth/t. maruntitorul poate fi folosit fara site la tocarea grosolana a biomasei sau cu
site in functie de dimensiunile particulelor solicitate.

Pentru torefierea biomasei poate fi folosita metoda incélzirii directe prin conversie. Schema
reactorului este prezentata in figura 4.26. Biomasa, dupa maruntire cu fractia dimensionala 3-7
mm, este introdusa progresiv in buncar de unde este preluata de catre transportorul elicoidal care
este actionat de la un motor electric cu reductor in trepte. Viteza deplasarii se stabileste in functie
de umiditatea biomasei si de perioada torefierii. Incilzirea torefierii se face treptat cu o viteza de
5 °C/min. preincélzirea se efectueaza pana la temperatura de (280+20)°C pe parcursul 30+15 min
in functie de umiditatea initiala a biomasei, care nu trebuie sa depaseasca, la intrare 40%. De
mentionat ca, de reguld, biomasa este mult mai uscatd datoritd faptului cd aceasta este supusa
dezumidificarii prin metoda naturald direct in camp, avand un continut de umiditate de 10 - 20%.
Acest lucru micsoreaza semnificativ durata necesara pentru preincalzire si, respectiv, durata

ciclului torefierii.
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Figura 4.26. Schema reactorului cu mecanism de transportare elicoidal

Caldura transmisa biomasei poate fi alimentatd fie prin peretele reactorului (incalzire
indirectd), fie prin furnizarea unui agent gazos fierbinte direct la volumul reactorului. Reglarea
monitorizarea temperaturii se produce in regim automat. Diametrul reactorului se ajusteazad in
functie de productivitatea reactorului. In cazul nostru este ajustat pentru productivitatea de 300
kg/ora continuu.

Reactorul descris este cel mai simplu si mai ieftin, insa poseda o eficacitate redusa din
cauza cheltuielilor energetice mari si incalzirii neuniforme a biomasei, lucru care influenteaza
negativ calitatea biomasei torefiate. Totusi astfel de reactoare pot fi folosite in cazul productie in
serie mica a biobrichetelor cum este producerea la intreprinderea care serveste ca exemplu pentru
analiza economica a procesului torefierii si pentru care torefierea este analizata ca o perfectionare
a tehnologiei existente, iar reactorul se foloseste ca utilaj suplimentar la cel deja existent la
intreprindere. Pentru eficientizarea procesului de torefiere se propune schema propusa de catre noi
in lucrarea (Marian, G; Gudima, A; Pavlenco, A; Gorobet, V, 2017b) pretata pentru procesul de
brichetare prezentata in figura 4.27.

Conform acestei scheme producerea biobrichetelor se realizeaza parcurgadnd urmatoarele
operatii tehnologice:

1. Conditionarea primard a materiei prime (receptia, separarea coruperilor striine,
verificarea umiditati — in caz daca M > 40% se foloseste uscare suplementara naturald);

2. Maruntirea biomasei cu trecerea prin site cu dimensiunea ecranului ochiurilor 6 mm;

3. Torefierea biomasei;
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4, Brichetarea;

5. Ambalarea si depozitarea biomasei.
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Figura 4.27. Structura procesului tehnologic de producere a biobrichetelor din reziduuri agricole
cu aplicarea torefierii materiei prime

Conform acestei scheme producerea biobrichetelor se realizeaza parcurgand urmatoarele
operatii tehnologice:

1. Conditionarea primard a materiei prime (receptia, separarea coruperilor striine,
verificarea umiditati — in caz daca Mr > 40% se foloseste uscare suplementara naturala);

2. Maruntirea biomasei cu trecerea prin site cu dimensiunea ecranului ochiurilor 6 mm;

3. Torefierea biomasei;

4. Brichetarea,;

5. Ambalarea si depozitarea biomasei.

Prima operatie se refera la pregatirea biomasei inainte de procesarea acesteia. Pe parcursul
acestei operatii se va urmari absenta corpurilor straine. De regula, reziduurile agricole sunt uscate
in camp si pot contine diferite corpuri strain.

Biomasa erbacee se livreaza balotata, iar biomasa lemnoasa se marunteste grosolan in camp
pentru a fi transportatd mai usor la locul de procesare. Cum s-a aratat in p. 3.2.2 al acestei lucrari
umiditatea principalelor tipuri de reziduuri agricole arboricole, folosite la producerea
biobrichetelor, nu depaseste 40% , iar dupa uscare in camp aceste reziduuri au un continut de
umiditate de cel mult 16%. Astfel reziduurile agricole arboricole pot fi supuse torefierii fara a fi
uscate separat inainte de torefiere.

Reziduurile erbacee, conform aceluiasi studiu, realizat in p. 3.4.2, poseda o umiditate in

limite destul de largi la recoltare, insd dupa mentinerea in camp acestea , de asemenea vin in
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normele care sunt admise de catre instalatia de torefiere, adica mai mica de 40%. Paiele, la
recoltare, au un continut de umiditate de la 17,68+2,84 pentru paiele de grau pana la 24,34+5,2
pentru paiele de orz. Astfel, aceste reziduuri nu necesita uscare preventiva in camp, putand fi
torefiate direct dupa colectare.

Continutul de umiditate la reziduurilor de porumb si floarea-soarelui este mai mare de 40%
si trebuie uscate preventiv, cel mai bine in conditii naturale.

A doua operatie Mdruntirea se realizeaza in conformitate cu recomandarile din 4.3.2
adicd prin cernere cu dimensiunea ecranului sitei de 6 sau 8 mm. De mentionat ca preferentiala
este maruntirea cu folosirea sitelor du ochiul de 6 mm care asigura cea mai uniforma distributie
dimensionala a particulelor si se Inscrie in cerintele impuse de catre utilajul de brichetare si anume
3..7mm.

A treia operatie Torefierea se realizeaza in reactorul de torefiere si este compusa din trei
faze distincte si anume: preincalzirea, torefierea propriu zisa si racirea. Preincalzirea se realizeaza
in prima zona a reactorului de torefiere, in care biomasa cu umiditatea de cel mult 40% se usuca
la temperatura de 110 — 180 °C, astfel umiditatea scade pani la 4 - 8%. In continuare reziduurile
agricole incilzite pana la temperatura necesara pentru initierea torefierii sunt transportate in zona
de torefiere unde are loc procesul de carbonizare a biomasei. Pentru aceasta biomasa se incalzeste
pana la temperatura de 280 ... 300 °C. Viteza deplasarii biomasei in acest spatiu trebui sa asigure o
incalzire a biomasei cu viteza de cca. 5 °C/min si o duratd de mentinere la temperatura stabilita pentru
torefiere si care se stabileste in functie de tipul si granulatia biomasei (30 ... 40 min.. Regimurile acestei
faze trebuie sd asigure descompunerea hemicelulozei, formandu-se cat mai mult carbon in biomasa.

Energia termica initiald, necesara pentru demararea procesului de torefiere, este produsa
de o termocentrala separati care lucreazi pe biocombustibil solid. in momentul cind procesul de
torefiere a atins regimurile de lucru, centrala termica incepe sa se autointretind folosind gazele de
piroliza degajate in rezultatul torefierii. Astfel, in zona de torefiere a reactorului, se formeaza un
ciclu de circulatie a caldurii, datorita caruia se reduce durata necesara carbonizarii biomasei,
obtinandu-se un randament mai mare de sistem.

Preincalzirea biomasei, de asemenea trece la asigurate de catre gazelor de ardere, care sunt
transportate, prin separatorul de gaze si de condensare DPC, in schimbatorul de caldura. Controlul
st dirijarea procesului se realizeaza cu ajutorul unui tablou de monitorizare a procesului.

Operatia a patra care este de baza, poate fi realizata prin orisice metoda clasica de
brichetare ne prezentand restrictii din punct de vedere tehnic.

A cincea operatie Ambalarea si depozitarea biobrichetelor se realizeaza in functie de

modul de livrare a produsului: in vrac sau in saci. Produsul este necesar sa fie insotit de o declaratie
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prin care furnizorul confirma ca parametrii biobrichetelor sunt in corespundere cu clasele de
calitate conform cerintelor SM EV ISO 17225:2016. In conformitate cu Regulamentul cu privire
la biocombustibilii solizi (HG, 2013) informatia despre calitatea biocombustibililor solizi se
prezinta prin text si/sau marcare pe ambalajul si/sau etichetele produsului si trebuie sa contina cel
putin urmatoarele date:

- tara de origine si materia prima din care sunt fabricate biobrichetele. Pentru brichetele
fabricate din materie prima torefiatd se va mentiona si acest lucru;

- datele referitoare la parametrii calitativi (parametrii obligatori de indicat sunt dati in tab.
1.2 al prezentei lucrari);

- instructiunea de utilizare a biobrichetelor;

- conditiile de transportare si pastrare.

In tabelul 4. 11 Se prezint fisa tehnologica a procesului de fabricare a biobrichetelor pentru

intreprinderi cu productia anuald mica (pe exemplul SRL Brilanprim, program anul - 500 t).

Tabelul 4.9. Fisa tehnologica de producere a biobrichetelor din reziduuri agricole torefiate

Nr. . . < . . <
ort Denumire operatie/faza | Regimuri Nota
1 Conditionare primari
1.1 |Separarea corpurilor straine Se efectueaza vizual Tnainte de maruntire

Reziduurile arboricole se usucd in camp pe
parcursul verii;

1.2 |Uscarea preventiva Mar < 40% Reziduurile erbacee se transportd dupa
recoltare la intreprindere unde se depoziteaza
si se folosesc fara uscare preventiva

Se realizeaza finainte de torefiere. Utilaj
tocator TL2

<30% paie + 70% RAA sau alt tip de
reziduuri, de exemplu, de porumb

1.3 |Tocarea biomasei D3...7mm

1.4 |Formarea amestecurilor

2 Torefiere

21 Transportat biomasa in

" |reactor

29 Preincalzirea blomaselT=llO-180°C; Regimurile se ajusteaza in functie de

umiditatea biomasei

Procesul trebuie realizat in mediu inert sau cu
T =280-300°C |continut redus de oxigen.

1=25-60 min [Regimurile se ajusteaza in functie de
umiditatea biomasei

biomasei

2.3 |Carbonizarea biomasei

2.4 |Racirea biomasei T=40-60°C Se realizeaza in get de aer
3 Brichetarea

4.1 |Densificare | |Se realizeazi la presa ITBY-060-400
&) Controlul si ambalarea brichetelor
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Analiza economica s-a efectuat pe exemplul intreprinderii SRL Brilanprim. Productia
brichetelor este organizata intr-un schimb, programa anuala fiind de cca. 500 tone brichete.
Brichetele sunt ambalate in saci de cate 25 kg si 40 kg. Amortizarea liniei a fost estimata la 14%.
Costurile de mentenanta s-au stabilit ca 5% din costul instalatiilor tehnologice, pretul energiei
electrice pentru 1 kWt a fost stabilit de 2 lei.

Calculele economice ale intreprinderii au aratat ca costul de productie al unei tone de
brichete fabricate din reziduuri agricole constituie 1560 lei, iar al unei tone de brichete torefiate,
avand in vedere cheltuielile suplimentare si regia acceptata de 14%, constituie 1920 lei.

Transformand acest cost de productie la o Gcal, obtinem urmatoarele date: 1 Geal brichete
ne torefiate costa 426 lei, iar al brichetelor torefiate 398 lei. Calculele au fost efectuate pentru
programa de 500 tone anual si folosirea utilajului existent la Intreprindere cu instalarea uni reactor

confectionat in conditiile intreprinderii.

4.6. Concluzii la capitolul 4

calitatii biobrichetelor produse din reziduuri agricole indigene 1n acord cu politicile de dezvoltare
a surselor regenerabile de energie au permis formularea urmatoarelor concluzii:

acestea reprezintd un valoros potential de materie prima la producerea biobrichetelor de calitate
superioarda cu perspective de utilizare in calitate de adaosuri in compozitie cu alte tipuri de
biomasa, de exemplu lemnoasa. Biobrichete cu caracteristici ENPlus pot fi produse doar din boabe
st din ciocdldi de porumb. Coaja de floarea-soarelui poate fi folosita la producerea biobrichetelor,
insa este necesar sa se intreprinda masuri pentru micsorarea continutului de sulf.

2. Cuantificarea calitativa a reziduurilor arboricole remarca ca toate reziduurile agricole
pot fi folosite la producerea biocombustibililor solizi densificati in forma de biobrichete cu
caracteristici conforme cerintelor normelor internationale ENPlus. In topul celor mai bune
reziduuri pentru producerea biobrichetelor se afld reziduurile din pruni si meri, posedand cea mai
buna perspectiva de utilizare ca component de baza la formarea amestecurilor din biomasa
lemnoasa si erbacee.

3. Studiul privind posibilitatea imbunatatirii calitatii biobrichetelor prin formarea
amestecurilor de reziduuri agricole a remarcat ca amestecurile compuse din pana la 10% paie restul
reziduuri agricole arboricole pot fi folosite in calitate de materie prima la producerea biobrichetelor

conforme clasei A1 ENPlus, iar adaosul de paie pana la 20 % in reziduuri lemnoase pot fi folosite
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la producerea biobrichetelor A2 ENPlus, adaosul de paie pana la 40% asigura parametrii pentru
clasa B ENPlus.

4. 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 1g/cm? este necesar ca densificare si 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.

5. Experimentele referitoare la efectele torefierii au aratat ca acest proces folosit la pre
tratarea materiei prime Tnainte de densificarea reprezintd un mijloc sigur de sporire a valorii
calorifice a biobrichetelor produse din reziduuri agricole. S-a demonstrat ca densitatea energetica
a biobrichetelor fabricate din amestecuri de biomasa lemnoasa cu adaos de paie obtine valoare
constanta egala cu 1,31 incepand cu amestecurile cu un procentaj de paie de cel putin 35%.

6. Continutul de cenusa in biobrichetele fabricate din biomasa torefiata a crescut putin fata
de materie prima ne torefiata. Astfel, daca de la calcinarea paielor de grau rezulta cca. 0,9% cenusa,
atunci de la arderea brichetelor fabricate din paie torefiate continutul de cenusa constituie 0,92%.
La biobrichetele fabricate din reziduuri agricole arboricole continutul de cenusa a crescut de la
5,88% in reziduuri arboricole pana la 5,94 in biobrichete fabricate din aceeasi biomasa torefiata.

7. In baza cercetirilor efectuate a fost propusi perfectionarea tehnologiei clasice de
producere a biobrichetelor din reziduuri agricole prin folosirea unei verigi tehnologice noi, si
anume pre tratarea termicd 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 dupd tehnologia noud 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%.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Rezultatele obtinute in fiecare capitol, derivate din cercetarile efectuate pentru realizarea
scopului lucrarii care vizeaza propunerea de solufii in vederea imbunatatirii calitatii
biocombustibililor solizi in 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 evidenta caile posibile de asigurare a calitatii biobrichetelor produse
din reziduuri agricole indigene cu parametri calitativi conformi exigentelor normelor internationale
ENPlus si a fost inaintata ipoteza despre posibilitatea imbunatatirii calitatii biobrichetelor produse din
reziduuri agricole indigene prin formarea de amestecuri din diferite tipuri de biomasa tratatd
termochimic (Gudima, Marian, Pavlenco, 2017; Pavlenco, 2018a; Pavlenco, 2018c¢).

2. Rezultatele studiului cantitativ si calitativ al principalilor factori care influenteaza
calitatea biobrichetelor din reziduuri agricole si a potentialului acestor reziduuri pentru energie in
conditiile Regiunii de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova au ardtat 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 modesta (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 evidenta ca acestea corespund cerintelor ENPlus dupa 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 (qugr.d.= 22,05 MJ/KQ, gp.netm=10.= 18,49 MJ/kQ),
urmate de reziduurile de pruni (qugr.d.= 21,40 MJ/Kg, Qp.netm=10.= 17,82 MJ/Kkg). Cele mai joase valori
calorifice au fost semnalate la reziduurile de gutui (qvgr.d.= 20,11 MJ/Kg, gp.netm=10.= 16, 66 MJ/kg) si
la cele de meri (Qugrd.= 20,28 MJ/kg, gpnetm=10.= 16,83 MJ/kg) (Marian, Pavlenco et al, 2013;
Pavlenco, 2018e).

4. Studiul privind posibilitatea imbunatatirii calitatii biocombustibililor solizi prin
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:
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biobrichete clasa A1 ENPIlus — pana la 10%, A2 ENPlus — pana la 20% si clasa B — pana la 40%
paie (Gudima, Marian, Pavlenco, 2017b; Pavlenco 2018e).

5. Aprecierea calitatii biobrichetelor in functie de variabilele densificérii a furnizat date
necesare pentru alegerea regimurilor optime de densificare. Pentru asigurarea densitatii
particulelor mai mare de 1g/cm? este necesar ca densificare si 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 reprezintd un mijloc sigur de sporire a valorii
calorifice a biobrichetelor produse din reziduuri agricole. S-a demonstrat ca densitatea energetica
a biobrichetelor fabricate din amestecuri de biomasa lemnoasa cu adaos de paie obtine valoare
constanta 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 propusi 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 biobrichetelor fabricate dupa tehnologia noud in conditiile unei intreprinderi cu
programa medie de producere (500 t/an). Astfel, pretul de productie al unei Gcal 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
implementdrii tehnologiei elaborate in industria de producere a biocombustibililor solizi

densificati in forma de brichete cu parametri conformi normelor ENPlus din reziduuri agricole.

Sugestii privind cercetirile de perspectiva
Cercetarile prezentate n aceasta lucrare pot fi continuate i completate ca studii care pot
contribui la intelegerea mai complexa a proceselor de producere a biobrichetelor cu caracteristici
ENPlus din materie prima indigena:
1. Extinderea studiului privind estimarea cantitativa si calitativa a potentialului de reziduuri

agricole pentru energie in celelalte Regiuni de Dezvoltare Economicd a Republicii Moldova.
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2. Stabilirea unor legitati cu privire la optimizarea constitutiei amestecurilor de biomasa in
functie de continutul de lignina, celuloza si hemiceluloza.

3. Investigarea posibilitatii de producere a biocombustibililor solizi densificati 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 cercetarilor teoretice privind morfologia tratarilor termochimice a biomasei

lignocelulozice si a proceselor de densificare a particulelor de biomasa torefiata.
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Anexa 1. Declaratie cu privire la originalitatea tezei

Declaratia cu privire la originalitatea tezei de doctorat

Subsemnatul Pavlenco Andrei, student-doctorand in cadrul Scolii dectorale din
cadrul Parteneriarului institutislor din fnvégamant si Cercerare din A gricultwrd. declar
pe proprie raspundere ¢d lucrarea dé¢ fatd este rezultatul muncii mele, pe baza
cercetdrilor mele si pe baza informatiilor obtinute din surse care au fost citate si
indicate, conform normelor etice, in note s bibliografi¢ in conformitate cu prevederile
pet. 182 din Reguilamentul privind orgenizarvea studitlor superivare de doctorai, ciclul
111, aprobat de Hotardrea Guvernnlui Republicii Moldova Nv. 1007 din 10.12.2014 cu
modificirile si completirile ulterioare, si cu prevederile Articolul 185" Cod penal al
Republicii Moldova, nr. 985 din 18.04.2002 Jincilearea dreptului de autor §i a
drepturilor conexe™ cu maodificarile si'compleu‘irile ulterioare.

Declar ca nu am folosit in mod tacit sau tezal munca altora i ¢& nict o parte din
tezi nu incaled drepturiie de proprictate intelectuald a alwcuiva. persoand fizicd sau
juridica.

Declar ¢a lucrarea nu a mai fost prezentatd sub aceastd formd ungi alte institugii

de invatimant superior in vederea abtinenii unui grad sau titlu stiintific ori didactic.

Semnatura studentutui ~doctorand

: f; ke % F * noiembrie 2018
(o
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Anexa 2. Dispozitie despre examinarea tezei
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MEDIULYI
AL REPUBLICII MOLDOVA

UNIVERSITATEA AGRARA
DE STAT DIN MOLDOVA

MD-249, n.Chisndu, str. Mircost) 44

ol 32-22-58, fan(373-22) 31-22-7% TN 31-22458, Qore (373-22) 31-32. 7%
Htad veww Lasm.md o www.iasen.md

w22 Noiembrie2018 N; 263

Prorectorul cu setivitue stlintifica

Dz, conf. Univ Cereel Hic

Conducitor de doctorat

Dr. hubilital, prof, univ, Marian Grigore
Boctorand

Pavlenco Andre

Dispozitic

Cu privire la examinarea tezei de dectorat
i cadrul gedingei comune a catedrei/laborator do profil.
conducitorulii de doctorat $i comisiei de indrumare

Ca urmare & examinirii raporului de similivding s lipsa elementelor constitetive ale unui
plagtat, Scoals doctorald g Parteneriatelui instituliilor din Invarimant si cereetare din
spriculiurd, v3 informenza ¢ in confornsitate cu prevederile ant. 7 (procedura de admitere st
susfinere preventiviy a tezei de doctoran din Regulzmentul privind susiioerea pubiicd o tezei de
doctorst in cadml Seolii doctorale a Patteneriatubui Institagitlor din invammém yi Cercetare Gin
agriculturd { Aprobat prin Hotdrdrea Senuludui UASM proces-verbal nr. 4 din 16/1172G18). se
propune evaluarea prefiminari a tezel de doctorat $i 2 rezumalului, ou tema: Sporiven caliciii
biocombustibililor solizi in acord cu politicile de dezvoltare a surselor regenicrabile de
taergic, in gedinga comund a catedeei de prefitlaborator, conducateralui de doctorat 43 comisici
de indrurnare, ¢u cel puin i0 zile lucritonre dupd publicarca anuntului despre sustineres
preliminard pe pagina web a UASM.

Directorul Seolii doctorale
u Parvtencriatubui institutiilor din Tnvatimant

$i cercetare din agriculturd, /,,«/é?”"'
De. habilitat, prof. unijv., "",”“7’5' v SR Valerian BALAN
Metodist-caordanator : Valenting GOIA
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Anexa 3. Act de implementare

SRL ,Brilanprim™
Aprobat;
. Director Chiriac Stela

e
(- puILANCRIN fog
U st Jed
FAS A
\ & 8/ )
: :,;?"qurf,\‘ "

ACT AL

DE IMPLEMENTARE IN PRODUCTIE A MATERIEI PRIME DIN REZIDUURI AGRICOEL
TOREFIATE PENTRU PRODUCEREA BRICHETELOR ENPlus A2
Autor - prof. univ., dr. I in St tehn. Grigore Marian, doctorand Pavlenco Andrei

Comisia in componenta: director SRL »Brilanprim” Chiriac Stela, Seful Laboratorului de
biocombustibili solizi UASM prof. univ., dr. h. Marian Grigore, seful catedrei MMIM UASM conf.
univ, dr. Tapu Veaceslav, cercetiitor stiinfific Gudima Andrei au alcatuit prezentul act despre
implementarea in productie a rezultatelor cercetdrilor stiintifice, efectuate de citre prof. univ., dr.
hab. in tehn. Grigore Marian §i doctorandul Pavienco Andrei in forma de amestec pe baza de
reziduuri agricole torefiate, pentru producerea biobrichetelor la SRL , BIOBRIPIL”,

Comisia, cu vot unanim, a hotarit: in baza rezultatelor pozitive ale testirii materiei prime
provenite din reziduuri agricole, se propune de a implementa in productie amestecul de reziduuri
agricole torefiate cu urméitoarea componenta: paie de griu — 10 ... 35%, restul reziduuri agricole
arboricole dimensiunile particulelor 3 - 7 mm, umiditatea materiei prime 8-16%. temperatura de
brichetare 175-225 °C, presiunca de presare de cel putin 175 MPa.

Brichetele produse din materialul Propus au marcat urmitoarele proprietdti din material
compozit propus au demonstrat urmétoarele proprietati:
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Continuare anexa 3

Nr. Denumirea DN al metodei de Valoarea efectivi si unititile
crt. caracteristicii incercare de misuri
Puterea calorifica =
1. inferioars la prelevare ! SM EN ISO 18125:2017 20,3 MJ/kg =
2. rce‘c’:gg:‘“' devmiditetela | o v 190 T8194:3:2017 6.3 %
3. | Continutul de cenusi SMENISO 18122:2017 [25%
4. | Densitatea particulelor SMENISO 18847:2017 1,12g/cm’
5 Continutul de Azot in PL 5.4.10 SM EN ISO 0.5%
" | bazi uscata 16994:2017 i
6 Confinutul de Sulfin baza | PL 5.4.10 SM EN ISO 0.04%
‘| uscata 16994 :2017 ogie's

D Puterea calorificd inferioard s-a determinat pentru confinutul de hidrogen egal cu 5,74%
2 Particule trecute prin sita cu ochiurile 3,15 mm si separate de la proba pand la incercare
durabilitdtii mecanice nu s-au inregistrat.

Aplicarea materialului compozit propus asigurd: sporirea calititii biocombustibililor in

forma de pelete de foc cu diametrul 6 §i 8 mm la nivelul cerintelor normelor ENPlus A2,

Ciriac Stela

Marian Grigore
Tapu Veaceslay
Gudima Andrei
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Anexa 4. Rezultatele experimentale cu privire la determinarea valorii calorifice a reziduurilor

agricole
Reziduuri meri
— Masa | dTk | Tb Tk qv. g, d
~ = | Cod
< fi,i probi | g °C g kcal/kg | KWh/kg
1 M1 0,4074 0,978 22,7898 9100,7517 | 20333,635 | 4855,672 5,649
2 M2 0,3867 0,9261 23,1578 9100,7517 | 20281,405 | 4843,199 5,634
3 M3 | 0,4075 0,974 23,7625 9100,7517 | 20240,505 | 4833,433 | 5,623
Media 20285,182 | 4844,101 | 5,635
Abaterea standard 46,67990 | 11,14716 | 0,01297
Intervalul de incredere 52,82231 12,61397 | 0,01467
Reziduuri peri
— Masa | dTk | Tb Tk qv. g d
~ = | Cod
< jg probi | g °C Jg kcal/kg | KWh/kg
1 P1 0,3282 0,8007 23,5698 9100,7517 | 20690,534 | 4940,900 5,748
2 P2 0,2678 0,654 24,1285 9100,7517 | 20711,937 | 4946,011 5,754
3 P3 0,2919 0,7162 23,9854 9100,7517 | 20815,627 | 4970,772 5,783
Media 20739,366 | 4952,561 5,761
Abaterea standard 66,90538 | 15,97700 | 0,01859
Intervalul de incredere 75,70917 18,07935 | 0,02103
Reziduuri gutui
= Masa | dTk | Tb Tk qv,grd
= féi probd | g °C Jg kcal/kg | kWh/kg
1 Gl 0,3608 0,8632 23,4785 | 9070,6164 | 20189,243 | 4821,191 | 5,609
2 G2 0,3824 0,9101 24,4895 | 9070,6164 | 20073,974 | 4793,665 5,577
3 G3 0,3904 10,9293 23,1567 | 9070,6164 | 20078,646 | 4794,781 | 5,578
Media 20113,954 | 4803,212 | 5,588
Abaterea standard 65,24417 | 15,58031 | 0,01812
Intervalul de incredere 73,82937 17,63045 | 0,02051
Reziduuri visini
= Masa | dTk | Tb Tk q v, gr.d
~ = | Cod
= ;éi probi | g °C Jg kcal/kg | KWh/kg
1 V1 0,337 10,8203 22,5631 9100,7517 | 20640,044 | 4928,842 5,734
2 V2 0,3212 10,7844 23,4531 9100,7517 | 20713,148 | 4946,300 5,754
3 V3 0,3320 10,8082 22,8654 9100,7517 | 20641,166 | 4929,110 5,734
Media 20664,786 | 4934,751 5,741
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Abaterea standard 41,88640 | 10,00247 | 0,01164
Intervalul de incredere 47,39805 11,31865 | 0,01317
Reziduuri ciresi
= Masa | dTk [ Tb Tk qv.gd
Z 2| probd | g °c g keallkg | kWhikg
1 C1 0,2255 0,5833 23,4862 9100,7517 | 22028,424 | 5260,388 6,119
2 C2 0,2112 0,5473 23,5871 9100,7517 | 22071,531 | 5270,682 6,131
3 C3 0,2189 0,5669 23,6234 9100,7517 | 22053,888 | 5266,468 | 6,127
Media 22051,281 | 5265,846 | 6,126
Abaterea standard 21,67167 5,175 0,00602
Intervalul de incredere 24,52335 5,856 0,00681
Reziduuri caisi
= Masa dTk Th Tk
E _LE), Cod ‘ gv,grd
g | proba | g °C g kcallkg | kWhikg
1 Al 0,3028 0,7429 22,4586 9100,7517 | 20814,338 | 4970,464 5,782
2 A2 0,3257 0,7963 22,5691 9100,7517 | 20736,620 | 4951,905 5,761
3 A3 0,2738 0,6718 22,6458 9100,7517 | 20817,553 | 4971,232 5,783
Media 20789,503 | 4964,533 | 5,775
Abaterea standard 45,82674 10,94342 | 0,01273
Intervalul de incredere 51,85688 12,38342 | 0,01441
Reziduuri persic si nectarine
= Masa dTk Thb Tk
= % Cod ‘ qv.g.d
< 2| proba | g °c g keallkg | kWhkg
1 PN1 | 0,2093 0,526 23,2597 9100,7517 | 21360,334 | 5100,848 | 5,934
2 PN2 | 0,2433 0,612 23,5643 9100,7517 | 21377,420 | 5104,928 5,939
3 PN3 | 0,2468 0,6198 23,4852 9100,7517 | 21340,794 | 5096,182 | 5,928
Media 21359,516 | 5100,652 | 5,934
Abaterea standard 18,32631 4,376 0,00509
Intervalul de incredere 20,73779 4,952 0,00576
Reziduuri pruni
= Masa dTk Thb Tk
— '..;_;; COd ‘ q A2 ar, d
< 8| probi | g oC Jg kcal’/kg | KWh/kg
1 Pri 0,2358 10,5948 22,2231 9100,7517 | 21443,188 | 5120,633 5,957
2 Pr2 0,2048 0,5151 22,8657 9100,7517 | 21378,108 | 5105,092 5,939
3 Pr3 | 0,2563 0,6445 23,1568 9100,7517 | 21371,465 | 5103,506 | 5,937
Media 21397,587 | 5109,744 5,944
Abaterea standard 39,63110 9,464 0,01101
Intervalul de incredere 44.84599 10,709 0,01246
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Continuare anexa 4

Vii soiuri de masa

= Masa | dTk | Tb Tk qv,gr.d
~ = | Cod
Zjéi probd | g °C Jg keallkg | kWhikg
1 VVM1 | 0,3221 0,7731 23,5849 9100,7517 | 20331,487 | 4855,159 | 5,648
2 VVM2 | 0,3409 0,8138 22,4857 9100,7517 | 20213,616 | 4827,012 | 5,615
3 VVM3 | 0,3223 0,7742 22,3845 9100,7517 | 20348,992 | 4859,339 | 5,653
Media 20298,032 | 4847,170 | 5,639
Abaterea standard 73,62812 17,582 | 0,02045
Intervalul de incredere 83,31653 19,896 | 0,02315
Vii soiuri tehnice

& | cod Masa | dTk | Tb Tk qv, g d
Zféi probi | g °C Jg keal/kg | kWhi/kg
1 VVTL | 0,4102 0,9505 23,4111 9100,7517 | 19575,947 | 4674,736 | 5,438
2 VVT2 | 0,3159 0,7363 23,2655 9100,7517 | 19698,604 | 4704,027 | 5,472
3 VVT3 | 0,3969 0,9193 22,3666 9100,7517 | 19566,077 | 4672,379 | 5,435
Media 19613,543 | 4683,714 | 5,449
Abaterea standard 73,83049 17,631 | 0,02051
Intervalul de incredere 83,54552 19,951 | 0,02321
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Anexa 5. Rezultatele experimentale cu privire la determinarea continutului de umiditate si
de cenusa pentru reziduuri arboricole

Meri
Nr. rep. ml m2 m3 Mad, % ﬁﬁ '3};
1 25,5408 | 27,9262 | 25,5680 | 10,00 | 1,140 | 1,267
2 27,6139 | 28,8267 | 27,6232 | 10,00 | 0,767 | 0,852
3 26,4119 | 27,9689 | 26,4305 | 10,00 | 1,195 1,327
Media 1,034 | 1,149
Abaterea standard 0,233 | 0,259
Domeniul de incredere 0,264 | 0,293

Peri
Adg, Ar,
Nr. rep. ml m2 m3 Mad, % % %
1 25,5369 | 26,2263 | 25,5506 | 10,00 | 1,987 | 2,208
2 27,6109 | 28,4091 | 27,6219 | 10,00 |1,378| 1,531
3 26,4107 | 27,0325 | 26,4210 | 10,00 | 1,656 | 1,841
Media 1,674 | 1,860
Abaterea standard 0,305 | 0,339
Domeniul de incredere 0,345 | 0,383

Gutui
Ad, Ar,
Nr. rep. ml m2 m3 Mad, % % %
1 25,5380 | 27,0484 | 25,5640 | 10,00 | 1,721 1,913
2 27,6118 | 29,2012 | 27,6397 | 10,00 | 1,755 1,950
3 26,4104 | 27,5867 | 26,4308 | 10,00 | 1,734 | 1,927
Media 1,737 | 1,930
Abaterea standard 0,017 | 0,019
Domeniul de incredere 0,019 | 0,022

Visini
Ad, Ar,
Nr. rep. ml m2 m3 Mad, % % %
1 25,6395 | 26,5743 | 25,5486 | 10,00 | 0,879 | 0,977
2 27,6133 | 28,6501 | 27,6233 | 10,00 | 0,965 | 1,072
3 26,4109 | 27,4020 | 26,4233 | 10,00 | 1,251 | 1,390
Media 1,032 | 1,146
Abaterea standard 0,195 | 0,216
Domeniul de incredere 0,220 | 0,245
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Ciresi

Nr. rep. ml m2 m3 Mad, % '22 'ﬁ};
1 25,5384 | 26,3753 | 25,5493 | 10,00 | 1,302 | 1,447
2 27,6115 | 28,7533 | 27,6316 | 10,00 | 1,760 | 1,956
3 26,4107 | 27,3920 | 26,4284 | 10,00 | 1,804 | 2,004
Media 1,622 | 1,802
Abaterea standard 0,278 | 0,309
Domeniul de incredere 0,314 | 0,349

Caisi

Nr. rep. ml m2 m3 Mad, % '22 ﬁ};
1 24,2867 | 25,4757 | 24,2966 | 10,00 | 0,833 | 0,925
2 26,1458 | 27,6549 | 26,1610 | 10,00 | 1,007 | 1,119
3 25,1400 | 26,4903 | 25,1509 | 10,00 | 0,807 | 0,897
Media 0,882 | 0,980
Abaterea standard 0,109 | 0,121
Domeniul de incredere 0,123 | 0,137

persici si nectarine

Adg, Ar,

Nr. rep. ml m2 m3 Mad, % % %
1 25,5403 | 26,6842 | 25,5580 | 10,00 | 1,547 | 1,719
2 24,2825 | 25,1406 | 24,2952 | 10,00 | 1,480 | 1,644
3 27,6132 | 28,4611 | 27,6227 | 10,00 | 1,120 | 1,245
Media 1,383 | 1,536
Abaterea standard 0,230 | 0,255
Domeniul de incredere 0,260 | 0,289

Prune

Adg, Ar,

Nr. rep. ml m2 m3 Mad, % % %
1 26,4124 | 27,3156 | 26,4145 | 10,00 | 0,233 | 0,258
2 26,1428 | 27,2615 | 26,1516 | 10,00 | 0,787 | 0,874
3 25,1381 | 26,1583 | 25,1509 | 10,00 | 1,255 | 1,394
Media 0,758 | 0,842
Abaterea standard 0,512 | 0,569
Domeniul de incredere 0,579 | 0,643

Vii soiuri de masa

Nr. rep. ml m2 m3 Mad, % '2}2 'ﬁ};
1 25,5400 | 26,7720 | 25,5578 | 10,00 | 1,445 1,605
2 24,2823 | 25,6017 | 24,3049 | 10,00 | 1,713 1,903
3 27,6138 | 28,7077 | 27,6343 | 10,00 | 1,874 | 2,082
Media 1,677 | 1,864
Abaterea standard 0,217 | 0,241
Domeniul de incredere 0,245 | 0,273
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Vii soiuri de tehnice

Ad, Ar,

Nr. rep. m1l m2 m3 Mad, % % %
1 26,4120 | 31,4621 | 26,5197 | 10,00 |2,133| 2,370

2 26,1426 | 29,9114 | 26,2210 | 10,00 |2,080 | 2,311
3 25,1386 | 29,1788 | 25,2303 | 10,00 |2,270 | 2,522
Media 2,161 | 2,401

Abaterea standard 0,098 | 0,109

Domeniul de incredere 0,111 | 0,123
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Anexa 6. Rezultatele experimentale a analizei chimice a probelor studiate in Centrul de Energie
din Biomasa, Mirando do Corvo, Portugalia
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Continuare Anexa 6

‘ IMPRESSO
L,e Registos primarios Carbono, Hidrogénio e Azoto totais (ISO 16948)
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Continuare anexa 6.

IMPRESSO

Registos Primarios Enxofre e Cloro Totals (ISO 16994)
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Anexa 7. Rezultatele experimentale cu privire la analiza chimica a probelor studiate in LBCS la

analizorul VARIO MACROcube
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Parameter report
Temperatures
Comb. tube 1150
Reduct. tube 850
€02 col.standby 0
H20 col.standby 0
SO2 col.standby 110
Cool temp. 130
02 dosing
02 delay 25
Maximal O2 dosing time 300
Time values
Flush time 15
Integrator reset delay peak N |1
Integrator reset delay peak C |1
Integrator reset delay peak H |5
Integrator reset delay peak S |1
Flows

Flow TCD 600
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Mode CHNS
N C H s
Coeff. a -4.706162e-003 -1.50058%-002 5.491892e-002 1.257815e-002
Coeff. b 7.266811e-005 1.032253e-004 2.489464e-005 2.232652e-004
Coeff. c -9,962528e-014 3.878060e-012 4.755555e-011 2.747338e-010
Coeff. d 0.000000e +000 0.000000e+000 0.000000e +000 0.000000e+000
Coeff. e 0.000000e +000 0.000000e+000 0.000000e +000 0.000000e+000
Min.: 207 436 102 10
Ma.: 146563 772120 212196 46823
Modification time: | BT Hoa 22 13:07:51 2016 |B1 Hos 22 13:07:51 2016 | Bt wom 22 13:07:51 2016 |B1 Wos 22 13:07:51 2016
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din Biomasa, regiunea Mirando do Corvo, Portugalia

Anexa 8. Rezultatele experimentale a valorii calorifice a probelor studiate in Centrul de Energie

IMPRESSO
L?_. Registos primarios poder calorifico ISO 18125
Massade | Codigo | Fusivel .
T P 4cido do | slgoddo AT (K)
prosia Anosts (o) benzdico (g) | reagente (J)
Teod 1- --—————o_qsz.—‘;:@ 5 Jotzo | {0q4L
1- | 0494601 @1 4+ totde | 4 Fo9)
Mblis? 75 | oag55@ —— | Jo+so 14319
PR T E—— — Fo450
(Sse] 2 | oaeox® |gossse@ | # | Jotso | 4484S
e 04040 looree ") | osse | 43354
4T ACH— Malasle e
Wi ? [ 2- | odas1 | 06¢0| & | ool leiy
walig 7|2 0637 | 008260 Cim Yots0 | 4 SEES
. — loisw®| @ | Febre | {813
//
e
B
J"/
Sl
T Az
/ 22/e8 (4%
//
]
Balancga: 0 b\b("“ Calorimetro:  {alfoo/
Lbio 13 tiervmip : cod. enpu s
Data: 21 (o5 (1€ $ W-he. B (6004301 pg s
RS e
@ Plactnetiobtiot b
Realizado por: /9/(_,
[ comgo: Imp.5.4.17(3) Entidade Emissaea: RT Pagealde1 |
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Anexa 9. Protocolul rezultatelor experimentale a valorii calorifice a probelor studiate in Centrul

de Energie din Biomasa, regiunea Mirando do Corvo, Portugalia

0s/08/2018 04:44
MEASUREMENT PROTOCOL

Test : 8050801
Sample ¢ pco
Operator :a
Sample properties :
Date of test : 05/08/2018
Start time : 04:24
Vessel : Bomb 1
Energy egivalent E : 11049 J/K
Test mede : Isoperibol
Sample weight : 0.45272 g
Temperature rise : 1.0842 X ({corrected}
Evaluation mode: D 4809-00
Hydrogen Hf{adl: 0.00 %
Sulfur s (ad) 0,00 %
Titration

0.0866N NaOH 0.00 ml

Acid corx. H2804 =3 0 J
Acid corr. HNO3 el 0 J
Energy of fuss wire 22 : 50 J
Ignition enexgy e2 C 70 3
Combustion aid =4 : 0 J
Qv gross(ad) 26440 J/e
Qp net{ad) : 26440 J/g
05/08/2018 10:18
MEASUREMERT PROTOCOL
L 2 f 2 0 2 2 0 2 0 2 0 2 0 2 2 B 2 3 )
Test : 8050807
Sample : 193 ~A z2feSITE
Operator :a
Sample propartien
Date of test : 05/08/2018
Start time : 09:30
Vessel : Bomb 1
Energy egivalent E : 11049 J/X
Test mode : Isoperibol
Sample weight : 0.99510 g
Temperaturs rise L2 K (correct=d)

Evaluation mode: D &809 0o

Hydrogen H{ad): 0.00 %
Sul fur s{ad) 0.00 %
Titration

0.0868N NaCH 0.00 ml

Acid corr. H2504 e3 3 0 g
Acid corr., HNO3 el 0 J
Energy of fusgse wire e2 S0 J
Ignition energy €2 70 J
Combustion aid ed 2032 g
Qv gross{ad) 15752 J/g

Qp net(ad) 15752 J/g
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Continuare Anexa 8

05/08/2018 10:18
MEASUREMENT PROTOCOL

Test : 8050808
Sample : 193.2
Operator : a

Sample properties :

Pate of test : 05/08/2018
Start time : 09:57

Vessel : Bomb 1

Energy eqgivalent E : 11049 J/K
Test mode : Isoperibol
Sample weight : 0.96770 g
Temperature rise : 1.5885 X (corrected)

Evaluation mode: D 4809-00
Hydrogen H(ad): 0.00 %

Sulfur S(ad) : 0.00 %
Ticration
0.0866N NaOH ¢ 0.00 ml
Acld corxr. H2804 e3 3 e J
Acid corr. HNO3 el - 0 J
Energy of fuse wire e2 : 50 J
Ignition energy e2 2 70 J
Combustion aid e4 : 2185 J
Qv gross{ad) : 15755 J/g
Qo net (ad) : 15755 J/g
05/08/2018 11:06
MEASUREMENT PRCTOCOL
EESESESSSESESsus ===
Test : 80508089
Sample : pco
Operator i a
Sample properties :
Date of test : 05/08/2028
Start tims : 10:27
Vessel : Bemb 1
Energy egivalent E : 1104% J/K
Test mode : Isoperibel
Sample weight : 0.75400 ¢

Temperature rise : 1.8177 K (corrected)
Evaluation mode: D 4803-00
Hydrogen H(ad): 0.00 %

Sulfur S{ad) : 0.00 %
Titration
0.0866N NaOH : 0.00 ml

Acid corr., H2804 e3 ! 0 J
ACid corxy., HNO3 el 3 0 J
Energy of fuse wire e2 : 50 J
Ignition energy ez s 70 J
Combugtion aid e4 0 J

Qv gross{ad) : 26477 J/g
Qp net {ad) 3 26477 J/g
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Anexa 10 Certificat de participare in Centrul de Energie din Biomasa, regiunea Mirando do
Corvo, Portugalia
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Anexa 11 Certificat de participare la Simpozioane Stiintifice Internationale si Nationale
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‘ I CENTRUL DE INFORMATII
UNIVERSITARE

BURSE DE MERIT 2012

- pentru studentii institutiilor de Tnvatdmint superior din Moldova -

concurs organizat de catre CIU, sub egida Consiliului Rectarilor din Moldova, cu suportul financiar al

Moldova
Agroindbank | it

Diploma

de participare

pentru merite academice si activitate extracurriculara
se confera

Podrer  Pavlenco
U ..|_gy_s_,‘)ajea _Ag[g[ﬁ_ de &-_{l-crl fo)1 "}:}OIC/GVQ

ANGELA MUSET
CENTRUL DE INFORMATII UNIVERSITARE
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@G e

CERTIFICATE OF EXCELLENCE

awarded 1o

ANDREI PAVLENCO

in recognition of participation in the International Summer
Scheol at State Agrarian University of Moldova

ok Bkl Havrnd #_J_a«bwmamw Ve

Iirecioe ey l.u.-uht« Vropical Rektor, Sate Agranan Unieersey of
Agrscince, CULS Prague SALM Chisinau
Croch Republic Bepibie of Moldowa

Chistnau, Tepublc of Moldova, 265 Angust — 9 September 20103
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=
—

AT
europass

Curriculum vitae

Informatii personale
Nume / Prenume

Adresa(e)
Telefon(oane)
E-mail(uri)
Nationalitate(-tati)
Data nasterii

Sex

Educatie si formare

Perioada
Calificarea / diploma obtinutd

Numele si tipul institutiei de
invatdmant / furnizorului de
formare

Perioada

Calificarea / diploma obtinutd

Numele si tipul institutiei de
invatamant / furnizorului de
formare

Perioada

Calificarea / diploma obtinuta

Numele si tipul institutiei de
invatdamént / furnizorului de
formare

Perioada

Calificarea / diploma obtinuta

Numele si tipul institutiei de
invatamant / furnizorului de
formare

Perioada

Anexa 12 Curriculum Vitae

Pavlenco Andrei
53, blvd. Dacia,ap 48 mun. Chisinau, Republica Moldova
d. 022761898; Mobil: 068681269
andreipan07@gmail.com

moldovean
7 decembrie 1990
M

2009
Atestat liceu
Liceul teoretic ,Nicolae lorga” Chisinau

2009-2013

Diploma de licentd

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, Facultatea Inginerie Agrara si Transport

Auto, specialitatea Mecanizarea Agriculturii

2013-2015

Diploma de master

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, Facultatea Inginerie Agrara si Transport

Auto, specializarea | 52.MC.17 Tehnologii si mijloace tehnice pentru obtinerea

bioenergiei
2015-prezent
Student — doctorand anul 3

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, Facultatea Inginerie Agrara si Transport

Auto,

255.02. Tehnologii si mijloace tehnice pentru industria produselor agricole

2010 - 2015
Tehnician (prin cumul)
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Numele si tipul institutiei de
invatdmant / furnizorului de
formare

Perioada

Numele si tipul institutiei de
invatdmant / furnizorului de
formare

Aptitudini si
competente personale

Limba(i) materna(e)

Limba(i) straina(e)
cunoscuta(e)

Autoevaluare
Nivel european (¥)

Rusa

Engleza

Competente si aptitudini de
utilizare a calculatorului

Permis(e) de conducere

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, in cadrul proiectului institutional

sPerfectionarea sistemului de gestionare a deseurilor si produselor secundare in
agricultura pentru obtinerea energiei termice ,,

2015-prezent

Inginer, Cercetator stiintific inferior (prin cumul)
Universitatea Agrara de Stat din Moldova, in cadrul proiectului institutional "Dezvoltarea
capacitatii de sporire a calitétii biocombustibililor solizi in acord cu practicile si politicile

de dezvoltare a securitatii energetice si a agriculturii durabile”

Roména
Intelegere Vorbire Scriere
Ascultare Citire Participare la Discurs oral Exprimare scrisa
conversatie
c Utilizator c Utilizator c Utilizator c Utilizator c Utilizator
1 experiment 1 experiment 1 experiment 1 experiment 2 experiment
at at at at at
B Utilizator B Utilizator B Utilizator B Utilizator B Utilizator
2 | experiment | 2 experiment 2 experiment 2 experiment 2 experiment
at at at at at

(*) Nivelul Cadrului European Comun de Referintd Pentru Limbi Stréine

Experienta in folosirea MS Windows, MS Office (Excel, Word, PowerPoint, statgraphics),
Experienta in utilizarea Internetului.

Permis de conducere, categoria B (2009).

Data 09.11.2018

176

Semnatura



http://europass.cedefop.europa.eu/LanguageSelfAssessmentGrid/ro

