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ADNOTARE  

Autor ï Pavlenco Andrei. Titlul - ĂĊmbunŁtŁἪirea calitŁἪii biocombustibililor solizi 

densificaἪi ´n acord cu politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energieò. TezŁ de doctor 

´n tehnicŁ, ChiἨinŁu, 2018. Lucrarea este compusŁ din introducere, 4 capitole, concluzii generale 

Ἠi recomandŁri, bibliografie din 129 titluri, 12 anexe, 123 pagini (p©nŁ la bibliografie), 40 figuri, 

27 tabele. Rezultatele obἪinute sunt publicate ´n 15 lucrŁri ἨtiinἪifice. 

Cuvinte-cheie: Asigurarea calitŁἪii, Biocombustibili solizi, Biobrichete; Reziduuri 

agricole;  Tehnologie, Torefiere.  

Domeniul de studiu - ἨtiinἪe inginereἨti Ἠi tehnologii. Scopul lucrŁrii este Propunerea de 

soluἪii ´n vederea ´mbunŁtŁἪirii calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi ´n acord cu politicile 

de dezvoltare a surselor regenerabile de energie. Obiectivele lucrŁrii: Identificarea stadiului actual 

al cercetŁrilor ´n producerea biocombustibililor solizi densificaἪi de calitate conformŁ exigenἪelor 

standardelor internaἪionale; aprofundarea Ἠi amplificarea cunoaἨterii factorilor ce influenἪeazŁ calitatea 

biocombustibililor solizi densificaἪi ´n formŁ de brichete Ἠi a cŁilor de dirijare cu aceἨti factori; 

dob©ndirea de noi cunoἨtinἪe privind evaluarea Ἠi valorificarea potenἪialului de biomasŁ din Republic 

Moldova ´n corelare cu impactul exercitate de folosire acestuia; promovarea Ἠi aplicarea unor decizii 

optime ´n producerea Ἠi utilizarea biocombustibililor solizi densificaἪi din reziduuri agricole. 

Noutatea ѽi originalitatea ѽtiinѿificŁ constŁ ´n: abordarea multidisciplinarŁ a problematicii 

asigurŁrii calitŁἪii biobrichetelor produse din materie primŁ indigenŁ ´n acord cu politicile de 

dezvoltare a surselor de energie regenerabilŁ; analiza criticŁ detaliatŁ a stadiului actual cu privire 

la calitatea biobrichetelor produse din reziduuri agricole indigene Ἠi cŁile de ´mbunŁtŁἪire a 

acestora; formularea unor metodologii noi cu privire la stabilirea specificului Ἠi potenἪialului 

reziduurilor agricole sub aspectul utilizŁrii acestora ´n calitate de materie primŁ la producerea 

biobrichetelor cu caracteristici conforme normelor ENPlus; elaborarea Ἠi formularea unor 

recomandŁri noi referitoare la stabilirea reἪetelor pentru amestecurile de materie primŁ indigenŁ 

pentru producerea biobrichetelor ENPlus; elaborarea unei verigi tehnologice noi de procesare a 

biobrichetelor cu tratarea termochimicŁ a materiei prime prin torefiere. 

Problema ѽtiinѿifica importantŁ soluѿionatŁ. ĊmbunŁtŁἪirea calitŁἪii biobrichetelor produse 

din reziduuri agricole indigene prin formare de amestecuri, perfecἪionarea tehnologiilor de 

fabricare a biobrichetelor cu aplicarea torefierii materiei Ἠi prin optimizarea regimurilor 

tehnologice de torefiere Ἠi densificare a materiei prime. 

Semnificaѿia teoreticŁ se referŁ la ´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii biocombustibililor solizi 

densificaἪi prin optimizarea constituἪiei materiei prime, folosirea procedeelor termochimice de 

ameliorare a unor indicatori calitativi ai produsului finit, perfecἪionarea conceptului logisticei 

materiei prime Ἠi a procesŁrii produsului final 

Valoarea aplicativŁ a lucrŁrii constŁ ´n posibilitatea folosirii tehnologiei propuse pentru 

´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii biobrichetelor produse din reziduuri agricole indigene prin optimizarea constituἪiei 

materiei prime, folosirea procedeelor termochimice de ameliorare a unor indicatori calitativi ai 

produsului finit, perfecἪionarea conceptului logisticei materiei prime Ἠi a procesŁrii produsului final. 

Implementarea rezultatelor ѽtiinѿifice: Rezultatele obἪinute sunt implementate la SRL 

BRILANPRIM, Glodeni.   
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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. 
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ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ɸʚʪʦʨ - ʇʘʚʣʝʥʢʦ ɸʥʜʨʝʡ. ʅʘʟʚʘʥʠʝ - çʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʠʪʠʢʦʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʵʥʝʨʛʠʠè. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ (ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ) ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢ, ʂʠʰʠʥʵʫ, 2018 ʛ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʦʙʱʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, 129 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 15 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, 123 ʩʪʨʘʥʠʮ (ʜʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ), 

40 ʬʠʛʫʨ, 21 ʪʘʙʣʠʮ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 15 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: Oʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, Tʪʚʸʨʜʦʝ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʦ, ɹʠʦʙʨʠʢʝʪʳ; 

ʉʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ; ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʊʦʨʨʝʬʠʢʘʮʠʷ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ - ʪʝʭʥʠʢʘ. ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʦʣʠʪʠʢʦʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɿʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʪʝʢʫʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ; ʋʪʦʯʥʠʪʴ ʠ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʟʥʘʥʠ ̫ʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʳʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ; ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʄʦʣʜʦʚʘ; ʉʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʠ ʥʘʫʯʥʘʷ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʚʳʙʦʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʙʠʦʙʨʠʢʝʪʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʠʟ 

ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʠʪʠʢʦʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ; 

ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʜʦʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ; 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʮʝʧʪʦʚ ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ ʙʠʦʤʘʩʳ ʠʟ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʙʨʠʢʝʪʦʚ ENPlus; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʙʨʠʢʝʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʠʨʝʥʠʝʤ ʪʦʨʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʝʰʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʙʠʦʙʨʠʢʝʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʝʩʪʥʳʭ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ, 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʙʨʠʢʝʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʦʨʨʝʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʳʨʴʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚ ʧʫʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʳʨʴʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʣʦʛʠʩʪʠʢʠ ʩʳʨʴʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʙʠʦʙʨʠʢʝʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʝʩʪʥʳʭ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʧʫʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʳʨʴʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʛʦʪʦʚʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʆʆʆ 

BRILANPRIM, Glodeni. 
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LISTA ABREVIERILOR  

A ~ simbol pentru conἪinutul de cenuἨŁ pe bazŁ uscatŁ Ad [W-%] 

AEBIOM ~ European Biomass Association (AsociaἪia EuropeanŁ BiomasŁ) 

ar ~ ´n stare de recepἪie 

BD ~ densitatea ´n vrac 

BEE ~ Biomass Energy Europe 

C ~ conἪinutul de carbon 

Cal. ~ calorie 

Cl ~ conἪinutul de clor 

D ~ simbol pentru diametru ´n stare de recepἪie, D [mm] 

d ~ uscat (pe bazŁ uscatŁ) 

DE ~ simbol pentru densitatea particulelor ´n stare de recepἪie, [g/cm3] 

DU ~ durabilitatea mecanicŁ 

ED ~ densitatea energeticŁ 

EPC ~ European Pellet Council (Consiliul European PeleἪi) 

EUR ~ euro 

F ~ conἪinutul de fracἪie finŁ 

GCV.c. ~ valoarea  calorificŁ superioarŁ convenἪionalŁ 

H ~ conἪinutul de hidrogen 

ha ~ hectar 

K ~ factor unitar de conversie 

L ~ simbol pentru lungime ´n stare de recepἪie, L [mm] 

LBCS ~ Laboratorul de biocombustibili solizi 

M ~ conἪinutul de umiditate  

Md  ~ conἪinutul de umiditate ´n bazŁ uscatŁ (umiditatea absolutŁ) 

m ~ masa 

Mar ~ conἪinutul de umiditate ´n stare de recepἪie pe bazŁ de produs umed 

N ~ conἪinutul total de azot 

O ~ conἪinutul total de oxigen 

Pe ~ potenἪial energetic 

qp.net. ar ~ valoarea calorificŁ inferioarŁ la presiune constantŁ determinatŁ pentru probe cu 

umiditatea stabilitŁ la recepἪie 
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qp.net. dr ~ valoarea calorificŁ inferioarŁ la presiune constantŁ determinatŁ pentru probe 

uscate 

qp.net. m=i ~ valoarea calorificŁ inferioarŁ la presiune constantŁ determinatŁ pentru probe cu 

umiditatea i 

qv,gr ~ valoarea calorificŁ superioarŁ la volum constant 

qv,gr.d ~ valoarea calorificŁ superioarŁ la volum constant determinatŁ pentru probe uscate 

S ~ conἪinutul total de sulf 

SMC ~ sistemul de management al calitŁἪii  

S/M ~ stat membru al Uniunii Europene 

SFE~ surse fosile de energie 

SRE ~ surse regenerabile de energie 

t.c.c. ~  tonŁ combustibil convenἪional 

t.e.p. ~ tonŁ echivalent petrol 

UASM ~ Universitatea AgrarŁ de Stat din Moldova 

UE ~ Uniunea EuropeanŁ 

w% ~ procente de masŁ 

Ű ~ durata rezidenἪei 
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INTRODUCERE  

Actualitatea Ἠi importanἪa problemei abordate. StimulatŁ de politicile publice 

referitoare la dezvoltarea Ἠi implementarea tehnologiilor din domeniul energiei regenerabile, 

cererea pentru biocombustibilii din biomasŁ vegetalŁ este ´n creἨtere constantŁ. AceastŁ situaἪie 

devine tot mai actualŁ odatŁ cu creἨterea concomitentŁ a cerinἪelor faἪŁ de confortul pentru oameni 

Ἠi evident odatŁ cu  majorarea consumului de energie ´n toate formele sale. 

La r©ndul sŁu, creἨterea consumului de energie obἪinutŁ din surse netradiἪionale are Ἠi un 

Ἠir de efecte negative. Printre acestea pe primul plan se plaseazŁ schimbŁrile climatice, schimbarea 

destinaἪiei terenurilor agricole, degradarea solului, reducerea diversitŁἪii, ´nlocuirea intensivŁ a 

´ngrŁἨŁmintelor organice cu cele sintetice, influenἪa asupra sustenabilitŁἪii agriculturii Ἠi siguranἪei 

alimentare. Acest aspect impune cŁutŁri permanente a surselor de energie alternative calitative, 

produse din materie primŁ autohtonŁ, cu impact minim asupra mediului Ἠi sŁnŁtŁἪii oamenilor. 

Ċn condiἪiile Republicii Moldova, dar Ἠi la nivel european, ´n ultimii ani biomasa a devenit 

cea mai importantŁ sursŁ regenerabilŁ de obἪinere a cŁldurii. Producerea energiei termice din 

biomasŁ a condus la organizarea unui Ἠir de ´ntreprinderi prelucrŁtoare de biocombustibili 

densificaἪi ´n formŁ de peleἪi Ἠi brichete. Ċn acelaἨi timp, producŁtorii de biocombustibili solizi Ἠi 

oamenii de ἨtiinἪŁ, preocupaἪi de problematica biocombustibililor densificaἪi, se ´nfruntŁ cu un Ἠir 

de probleme ce Ἢin de cuantificarea cantitativŁ Ἠi calitativŁ a materiei prime Ἠi a produsului finit. 

DeἨi existŁ cercetŁri importante referitoare la producerea biocombustibililor solizi 

densificaἪi din materie primŁ autohtonŁ (Arion, et al., 2008; Marian, et al., 2013c; Gud´ma, 2018; 

HŁbŁἨescu, 2008; Havrland, et al., 2011; HŁbŁἨescu & Cerempei, 2012) inclusiv Ἠi cu participarea 

autorului acestei lucrŁri (Marian, Pavlenco et al., 2013a; Marian, Pavlenco et al., 2013b), unele 

aspecte - cum ar fi ´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi ´n formŁ de brichete 

produἨi din materie primŁ indigenŁ, estimarea potenἪialului sustenabil de materie primŁ provenitŁ 

din diverse activitŁἪi agricole, impactul de mediu, influenἪa asupra securitŁἪii alimentare, 

viabilitatea economicŁ Ἠi adaptarea la condiἪii specifice ï sunt subiecte controversate Ἠi necesitŁ o 

mai mare aprofundare. 

Este necesar sŁ se menἪioneze cŁ, la ziua de astŁzi, pentru condiἪiile Republicii Moldova, 

producerea energiei din biomasŁ reprezintŁ varianta cea mai solicitatŁ ´n zona ruralŁ. La r©ndul 

sŁu, pentru zona ruralŁ, cel mai potrivit tip de biocombustibili solizi densificaἪi sunt brichetele iar 

cea mai accesibilŁ sursŁ de materie primŁ pentru producerea acestora sunt reziduurile agricole. 

Ċn acelaἨi timp, producŁtorii de biocombustibili solizi Ἠi oamenii de ἨtiinἪŁ, preocupaἪi de 

problematica biocombustibililor densificaἪi, se ´nfruntŁ cu un Ἠir de probleme ce Ἢin de estimarea 
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calitativŁ a biocombustibililor densificaἪi Ἠi metodele de asigurare a calitŁἪii acestora. DacŁ 

subiectele ce Ἢin de biocombustibilii solizi densificaἪi ´n formŁ de peleἪi au fost destul de amplu 

studiaἪi at©t de cercetŁtorii din ἪarŁ, inclusiv Ἠi cu participarea autorului acestei lucrŁri (Gud´ma, 

2018; Gud´ma, A; Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b) c©t Ἠi din strŁinŁtate (Niedzi·ğka, et al., 2015; 

Lam, et al., 2013; Serrano, et al., 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 Ἢine de 

producerea biocombustibililor solizi ´n formŁ de brichete este cu mult mai modestŁ. DeἨi 

problemele referitoare la calitatea biocombustibililor solizi ´n formŁ de brichete pe plan 

internaἪional se aflŁ ´ntr-o dinamicŁ ascendentŁ, totuἨi existŁ un Ἠir de subiecte care necesitŁ 

precizŁri Ἠi chiar abordŁri noi bazate pe rezultate experimentale concrete. Acest lucru este valabil, 

mai ales, ´n cazul producerii biobrichetelor din materie primŁ indigenŁ, care se caracterizeazŁ pin 

specificul ei local. 

Av©nd ´n vedere cele specificate anterior, tema tezei de doctorat este motivatŁ av©nd o 

importanἪŁ majorŁ asupra sporirii securitŁἪii energetice a Republicii Moldova prin prisma 

´mbunŁtŁἪirii calitŁἪii biocombustibililor solizi produἨi din materie primŁ autohtonŁ disponibilŁ 

pentru scopuri energetice. 

Lucrarea ĊmbunŁtŁἪirea calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi ´n acord cu 

politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energie propune o abordare complexŁ a 

problematicii producerii biocombustibililor solizi calitativi, pornind de la observarea rolului 

crucial pe care ´l deἪin proprietŁἪile materiei prime, at©t ´n stare naturalŁ, c©t Ἠi dupŁ pre-tratarea 

acestei prin diferite procedee hidro-termo-chimice. 

Constat©nd cŁ, ´n ultimele decenii, producŁtorii de biocombustibili solizi densificaἪi se 

gŁsesc ´n faἪa unor cerinἪe tot mai exigente ale beneficiarului, autorul cercetŁrii ´Ἠi propune 

reanalizarea complexŁ a factorilor de influenἪŁ a calitŁἪii biocombustibililor solizi produἨi din 

materie primŁ autohtonŁ cu formularea unor recomandŁri concrete de ameliorare a calitŁἪii 

acestora ´n acord cu cerinἪele normelor internaἪionale ENPlus  

Scopul Ἠi obiectivele tezei: Scopul tezei este propunerea de soluἪii ´n vederea ´mbunŁtŁἪirii 

calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi ´n formŁ ´n acord cu politicile de dezvoltare a surselor 

regenerabile de energie. 

Ċn calitate de obiect al cercetŁrilor au servit biocombustibili solizi densificaἪi ´n formŁ de 

brichete Ἠi materia primŁ folositŁ la producerea acestora. Obiectul cercetŁrilor se referŁ la aspectul 

teoretico-practic selectat pentru un studiu mai detaliat al cŁilor de ´mbunŁtŁἪire a calitŁἪii energiei 

regenerabile obἪinutŁ din biomasŁ cu abordarea problematicei ce Ἢine de mediu Ἠi sustenabilitatea 

agriculturii din Republica Moldova. 
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Subiectul cercetŁrilor include obiectul de studiu, probleme de cercetare Ἠi estimarea 

cantitativŁ Ἠi calitativŁ a obiectului cercetŁrii prin prisma producerii de biocombustibili solizi 

densificaἪi ´n cantitŁἪi suficiente Ἠi de calitate.  

Ċn vederea realizŁrii scopului lucrŁrii ne-am propus sŁ urmŁrim o serie de obiective 

specifice Ἠi anume: 

- identificarea stadiului actual al cercetŁrilor ´n domeniul producerii biocombustibililor 

solizi densificaἪi cu parametri calitativi  conformi exigenἪelor standardelor internaἪionale; 

- aprofundarea Ἠi amplificarea cunoaἨterii factorilor ce influenἪeazŁ calitatea 

biocombustibililor solizi densificaἪi ´n formŁ de brichete Ἠi a cŁilor de dirijare cu aceἨti factori; 

- dob©ndirea de noi cunoἨtinἪe privind evaluarea Ἠi valorificarea potenἪialului de biomasŁ 

din Republica Moldova ´n corelare cu impactul pe care ´l poate avea valorificarea anumitor tipuri 

de biomasŁ asupra calitŁἪii produsului finit, precum Ἠi asupra mediului Ἠi dezvoltŁrii sustenabile a 

agriculturii; 

- promovarea Ἠi aplicarea unor decizii optime ´n producerea Ἠi utilizarea biocombustibililor 

solizi densificaἪi, oferirea de rŁspunsuri Ἠi soluἪii pentru nevoia consumatorilor de biocombustibili 

solizi densificaἪi de a ´nἪelege Ἠi de a folosi corect, eficient Ἠi rezonabil biocombustibilii solizi 

densificaἪi. 

Subiectul cercetŁrii a fost abordat ´n cadrul naἪional de cŁtre cercetŁtorii Laboratorului de 

biocombustibili solizi din cadrul UniversitŁἪii Agrare de Stat din (Marian, et al., 2013c; Gud´ma, 

2011; Marian, 2014b) Ἠi de la Institutul de TehnicŁ AgricolŁ ĂMecagroò (HŁbŁἨescu, 2005; 

HŁbŁἨescu, I., Cerempei, V., Deleu, V, 2015; HŁbŁἨescu, 2008). Pe plan internaἪional pot fi 

menἪionate lucrŁrile (Tumuluru, et al., 2011; Tumuluru, et al., 2015; Guo, et al., 2015; Proskurina, 

et al., 2016; Paiano & Laqioia, 2016; Al-Widyan, et al., 2002). 

Trecerea ´n revistŁ a datelor existente ´n literatura de specialitate, dedicatŁ temei de studiu 

ales, demonstreazŁ cŁ acestea poartŁ un caracter local Ἠi, de regulŁ, se referŁ la biocombustibilii 

densificaἪi produἨi din materie primŁ caracteristicŁ anumitor zone geografice. Practic, lipseἨte 

informaἪie despre cŁile de producere a biocombustibililor densificaἪi ´n formŁ de brichete din 

reziduuri agricole cu caracteristici conforme normelor ENPlus.. Din acest motiv, este argumentatŁ 

dezvoltarea de noi criterii pentru argumentarea alegerii materiei prime pentru producerea 

biobrichetelor, bazate pe aspecte tehnice, economice Ἠi sociale Ἠi pentru argumentarea fluxului 

tehnologic de producere a acestora. Un loc aparte a fost rezervat studierii posibilitŁἪilor de 

´mbunŁtŁἪire a calitŁἪii produsului finit prin formarea de amestecuri din reziduuri agricole Ἠi prin 

folosirea diferitor procedee termo-chimice. 
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Metodologia de investigaἪii  se bazeazŁ pe un studiu complex organizat Ἠi realizat ´n 

Laboratorul de Biocombustibili Solizi din cadrul UniversitŁἪii Agrare de Stat din Moldova. O parte dine 

cercetŁri au fost efectuate ´n Centrul de BiomasŁ pentru Energie din Miranda do Corvo, Portugalia. . 

Suportul metodologic include un ansamblu de mijloace Ἠi procedee care concretizeazŁ ideea de 

cercetare, elucideazŁ sistemic, obiectiv Ἠi ἨtiinἪific problema investigatŁ, asigurŁ realizarea 

obiectivelor ´naintate ´n lucrare. 

Ċn baza analizei detaliate a datelor din literatura de specialitate Ἠi confruntarea criticŁ a 

datelor existente au fost formulate ipotezele de lucru referitoare la ideea posibilitŁἪii ´mbunŁtŁἪirii 

calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi Ἠi a chipsurilor din lemn prin procedee termochimice. 

Ċn baza analizei detaliate a datelor din literatura de specialitate Ἠi confruntarea criticŁ a 

datelor existente au fost formulate ipotezele de lucru referitoare la ideea posibilitŁἪii ´mbunŁtŁἪirii 

calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi Ἠi a cipsurilor din lemn prin procedee termochimice. 

Ċn rezultatul cercetŁrilor de laborator, confirmate prin experimente ´n condiἪii de producἪie au fost 

confirmate ipotezele ´naintate Ἠi au fost elaborate recomandŁri practice pentru producŁtorii de 

biocombustibili solizi. 

Noutatea ἨtiinἪificŁ constŁ ´n urmŁtoarele: 

Á abordarea multidisciplinarŁ a problematicii asigurŁrii calitŁἪii biobrichetelor produse 

din materie primŁ indigenŁ ´n acord cu politicile de dezvoltare a surselor de energie regenerabilŁ, 

care include aspectele tehnice, chimice, sociale, economice Ἠi de mediu; 

Á analiza criticŁ detaliatŁ a stadiului actual cu privire la calitatea biobrichetelor produse 

din reziduuri agricole indigene Ἠi cŁile de ´mbunŁtŁἪire cu folosirea unor noi instrumente bazate 

pe metode inovative a prelucrŁrii bazei de date existente; 

Á  formularea unor noi metodologii cu privire la stabilirea specificului Ἠi potenἪialului 

reziduurilor agricole sub aspectul utilizŁrii acestora ´n calitate de materie primŁ la producerea 

biobrichetelor cu caracteristici conforme normelor ENPlus; 

Á elaborarea Ἠi formularea unor recomandŁri noi referitoare la stabilirea reἪetelor pentru 

amestecurile de materie primŁ indigenŁ pentru producerea biobrichetelor ENPlus; 

Á elaborarea unei verigi tehnologice noi de procesare a biobrichetelor cu tratarea 

termochimicŁ a materiei prime prin torefiere 

Baza informaἪionalŁ a tezei de doctorat este alcŁtuitŁ din sursele bibliografice ´n numŁr 

de 129 unitŁἪi care au stat la baza documentŁrii asupra subiectului studiat, practica existentŁ ´n 

domeniul producerii biobrichetelor Ἠi experienἪa acumulatŁ ´n Laboratorul de biocombustibili 

solizi din cadrul UASM. 
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SemnificaἪia teoreticŁ Ἠi valoarea aplicativŁ a cercetŁrilor se referŁ la ´mbunŁtŁἪirea 

calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi prin optimizarea constituἪiei materiei prime, folosirea 

procedeelor termochimice de ameliorare a unor indicatori calitativi ai produsului finit, 

perfecἪionarea conceptului logisticei materiei prime Ἠi a procesŁrii produsului final. 

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele cercetŁrilor din teza de doctorat au fost diseminate 

prin publicarea unui numŁr de 15 articole, inclusiv 7 ´n reviste specializate incluse ´n cele mai 

importante baza de date internaἪionale, 5 ´n culegeri de lucrŁri ἨtiinἪifice publicate cu ocazia unor 

manifestŁri ἨtiinἪifice internaἪionale Ἠi 3 teze publicate ´n tezele de lucrŁri ἨtiinἪifice cu ocazia unor 

manifestŁri ἨtiinἪifice locale.  

Aspectele teoretice Ἠi aplicative au fost prezentate Ἠi aprobate la ἨedinἪele comune ale 

catedrei Mentenanѿa maѽinilor ѽi ingineria materialelor Ἠi a Laboratorului de biocombustibili 

solizi (2016, 2017, 2018, seminarului intercatedral al FacultŁἪii de Inginerie AgrarŁ Ἠi Transport 

Auto, UASM (´n anii 2016 Ἠi 2017); conferinἪa ἨtiinἪificŁ a studenἪilor UASM (2010, 2011, 2012, 

2017, 2018), Seminarul teoretico -practic organizat de cŁtre LBCS Ἠi proiectul Energie Ἠi biomasŁ 

(2018); Brifingul Moldagroteh, Ziua tineretului AgrogeneraἪie (2015, 2016, 2017); Simpozionul 

ἧtiinἪific InternaἪional organizat cu ocazia aniversŁrii de 80 ani ai UASM (2013); Simpozionul 

ἧtiinἪific InternaἪional organizat cu ocazia aniversŁrii de 65 ani ai FIATA UASM (2015); 

Colocviul ἨtiinἪific ĂOrientŁri actual ´n cercetarea doctoralŁò, ed. VII-a, BŁlἪi, 2017; Simpozionul 

ἧtiinἪific InternaἪional organizat cu ocazia aniversŁrii de 85 ani ai UASM (2018). 

Lucrarea este structuratŁ ´n patru capitole. 

Capitolul 1 ´ntitulat ĂAnaliza situaѿiei ´n domeniul managementului calitŁѿii 

biocombustibililor solizi densificaѿi ´n acord cu politicile UE referitor la dezvoltarea surselor 

regenerabile de energieò cuprinde generalitŁἪi referitoare la rolul energiei din biomasŁ asupra 

dezvoltŁrii surselor regenerabile de energie. Se prezintŁ rolul bioenergiei pentru zonele rurale, 

situaἪia existentŁ cu evidenἪierea posibilelor sinergii care ar putea sŁ faciliteze producerea 

biocombustibililor solizi densificaἪi din reziduuri agricole, lu©nd ´n considerare Ἠi dezvoltarea 

durabilŁ ruralŁ, care la moment rŁm©n, ´n mare mŁsurŁ nevalorificate. 

Se acordŁ o importanἪŁ deosebitŁ studierii factorilor care influenἪeazŁ calitatea 

biocombustibililor densificaἪi, a particularitŁἪilor biobrichetelor Ἠi a cunoaἨterilor cu privire la 

resursele de materie primŁ. Pentru a reduce impactul negativ, al factorilor care influenἪeazŁ 

cunoaἨterea potenἪialului real de biomasŁ utilizabilŁ energetic s-a argumentat folosirea clasificŁrii 

tipurilor de biomasŁ datŁ ´n rapoartele Biomass Energy Europe (BEE) Ἠi anume potenἪialul 

teoretic, tehnic, economic Ἠi sustenabil de implementare. 
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Ċn baza analizei datelor diferitor autori, referitoare la influenἪa variabilelor densificŁrii, 

originii Ἠi caracteristicilor materiei prime asupra calitŁἪii biocombustibililor densificaἪi au fost 

scoἨi ´n evidenἪŁ principalii parametri care asigurŁ trecerea biobrichetelor la categoria calitŁἪii 

cerute de cŁtre normele internaἪionale ENPlus Ἠi s-a ´naintat ipoteza despre posibilitatea 

´mbunŁtŁἪirii calitŁἪii biobrichetelor produse din reziduuri agricole prin torefierea biomasei ´nainte 

de densificare. 

Ċn scopul confirmŁrii ipotezei ´naintate au fost structurate cŁile de realizare a obiectivelor 

trasate prin estimarea potenἪialului sustenabil de implementare al principalelor tipuri de reziduuri 

agricole, optimizarea componentelor amestecurilor de biomasŁ agricolŁ apel©nd la necesitatea 

obἪinerii unor parametri calitativi conformi normelor ENPlus, alegerea itinerarului tehnologic cu 

argumentarea regimurilor tehnologice de torefiere Ἠi densificare. 

Capitolul II  ´ntitulat ĂMetodica generalŁ de cercetare, materiale, metode de preparare ѽi 

metode de analizeò se bazeazŁ pe un studiu organizat Ἠi realizat ´n Laboratorul de Biocombustibili 

Solizi din cadrul UniversitŁἪii Agrare de Stat din Moldova. O parte dine cercetŁri au fost efectuate 

´n Centrul de BiomasŁ pentru Energie din Miranda do Corvo, Portugalia compus din trei etape 

distincte. 

Ċn prima etapŁ se prezintŁ metodica analizei literaturii de specialitate, au fost selectate 

subiectele de revizuire Ἠi procedurile de cŁutare. La aceastŁ etapŁ s-a recurs la o abordare ἨtiinἪificŁ 

a stadiului actual bazatŁ pe o analizŁ sistemicŁ Ἠi comparativŁ a datelor existente ´n domeniul 

asigurŁrii calitŁἪii biocombustibililor densificaἪi ´n formŁ de brichete. Ċn baza analizei realizate Ἠi 

a datelor experimentale preventive proprii a fost formulat scopul lucrŁrii, au fost ´naintate ipoteza 

de lucru Ἠi obiectivele lucrŁrii. 

La nivel de metodologie, metode Ἠi proceduri de cercetare, s-a utilizat o analizŁ descriptivŁ 

a problematicii referitoare la tema tezei de doctorat care a permis o delimitare a conceptelor 

existente cu referire la ´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii biocombustibililor densificaἪi. Studiul a fost realizat 

reieἨind din scopul lucrŁrii care are drept ἪintŁ crearea unei imagini c©t mai veridice a realitŁἪii 

referitoare la asigurarea calitŁἪii biobrichetelor produse din reziduuri agricole. Au fost abordate 

subiecte care se referŁ doar la biobrichetele pentru utilizŁri neindustriale care, la ziua de astŁzi, 

sunt cele mai rŁsp©ndite ´n condiἪiile Republicii Moldova. 

Ċn etapa a doua a fost organizat laboratorul pentru cercetŁri, s-a elaborat metodica 

cercetŁrii parametrilor calitativi ai biobrichetelor Ἠi a materiei prime din care au fost fabricate 

acestea. Se descriu principiile folosite la selectarea obiectului cercetŁrii, metodele de eἨantionare Ἠi 

de preparare a eἨantioanelor, se prezintŁ metodele de determinare a valorii calorifice, a conἪinutului 

de umiditate Ἠi de cenuἨŁ, a densitŁἪii  particulelor produsului finit Ἠi se prezintŁ metoda analizei 
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chimice. Testarea biomasei Ἠi a produselor finite s-a realizat prin metode validate de cŁtre LBCS 

UASM, acreditat de cŁtre CNA MOLDAC (certificat de acreditare nr. LĊ-103 din 04.03.2016, mod. 

26.06.2017). 

Ċn etapa a treia, folosind datele din literatura de specialitate Ἠi experienἪa laboratorului de 

biocombustibili solizi UASM, a fost elaboratŁ metodica de estimare a potenἪialului de reziduuri 

agricole pentru energie. 

Capitolul trei  ´ntitulat ĂSpecificul cantitativ ѽi calitativ al potenѿialului de biomasŁ 

provenitŁ din reziduuri agricole, prin prisma folosirii pentru producerea biobrichetelor ENPlusò 

se concentreazŁ asupra studiului mai profund al potenἪialului de materie primŁ pasibilŁ pentru 

producerea biobrichetelor. Pentru realizarea scopului propus a fost concretizatŁ metoda de calcul 

al potenἪialului energetic de materie primŁ provenitŁ din diverse activitŁἪi agrosilvice publicatŁ de 

cŁtre noi ´n (Marian, Pavlenco et al., 2013a; Pavlenco, 2018c). O atenἪie aparte a fost acordatŁ 

potenἪialului de materie primŁ provenite de la cultivarea porumbului (Marian, Pavlenco et al., 

2013b) Ἠi din alte tipuri de culturi (Marian, Pavlenco et al., 2014a). S-au caracterizat cantitativ Ἠi 

calitativ principalele surse provenite din sectorul agrar ´n funcἪie de originea Ἠi specificul acestora 

oprindu-ne la reziduurile erbacee, arboricole Ἠi de viἪŁ-de-vie. Tot ´n acest capitol au fost realizate 

experimente pentru determinarea factorului unitar de conversie. 

Ċn baza datelor obἪinute ´n rezultatul cercetŁrilor experimentale s-a realizat un studiu de caz 

pentru Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova, care a arŁtat cŁ din totalul de reziduuri 

obἪinute din activitŁἪi agricole doar numai 9% pot fi folosit direct la producerea biobrichetelor cu 

indicatori calitativi conform cerinἪelor ENPlus. Celelalte reziduuri pot fi folosite la producerea 

biobrichetelor de calitate mai inferioarŁ sau ´n amestec cu alte tipuri de biomasŁ lemnoasŁ.  

Capitolul patru  ´ntitulat ĂĊmbunŁtŁѿirea calitŁѿii biobrichetelor ´n acord cu politicile de 

dezvoltare a sursele regenerabile de energieò include rezultatele experimentale Ἠi discuἪii privind 

´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii biobrichetelor produse din materie primŁ indigenŁ. S-au studiat, din punct 

de vedere tehnic, economic Ἠi social, metodele de ´mbunŁtŁἪire a calitŁἪii produsului finit prin 

optimizarea regimurilor tehnologice de densificare Ἠi prin aplicarea procedeelor de pre-tratare a 

materiei prime Ἠi a produsului finit.  

Ċn acelaἨi context a fost studiatŁ posibilitatea dirijŁrii cu anumite proprietŁἪi termice, 

mecanice Ἠi chimice prin formarea amestecurilor de biomasŁ folosind reziduuri agricole ́ n diferite 

proporἪii . Analiza amestecurilor cu folosirea ´n calitate de component a paielor de gr©u a 

demonstrat cŁ se poate recomanda folosirea paielor de gr©u ´n calitate de component ´n amestec 

cu reziduuri arboricole pentru producerea materiei prime utilizate la fabricarea biobrichetelor cu 
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parametri calitativi EN Plus ´n urmŁtoarele proporἪii: biobrichete clasa A1 ENPlus ï p©nŁ la 10% 

paie; A2 ENPlus ï p©nŁ la 20% de paie Ἠi biobrichete clasa B ï p©nŁ la 40% paie. 

Calitatea densificŁrii biobrichetelor s-a estimat pe cale experimentalŁ folosind planul 

polifactorial cu 4 factori de influenἪŁ densificarea s-a realizat la instalaἪia de laborator pentru 

densificare singularŁ a brichetelor. Ċn baza datelor obἪinute au fost stabilite  regimurile optime de 

densificare ´n funcἪie de densitatea particulelor solicitatŁ. S-a demonstrat cŁ densitatea particulelor 

mai mare 0,9 g/cm3 (clasa A2 Ἠ B ENPlus), practic poate fi obἪinutŁ cu orice valori ale regimurilor 

de densificare aflate ´n limitele studiului nostru. Este necesar ca producŁtorul sŁ aleagŁ acele 

regimuri care pot fi asigurate de cŁtre utilajul disponibil. 

Tot ´n acest capitol s-au mai evidenἪiat efecte benefice Ἠi asupra compoziἪiei chimice a 

biomasei torefiate. Astfel, ´n paiele de gr©u torefiate la temperatura de 280oC, conἪinutul de carbon 

a ´nregistrat o creἨtere de la 45,65% p©nŁ la 59,44%, adicŁ cu 30,21%, conἪinutul de hidrogen s-a 

micἨorat de la 6,68% la 1,9%. Ċn acelaἨi timp, la probele din paie torefiate s-a observat o creἨtere 

lentŁ a conἪinutului de sulf Ἠi de azot. De marcat cŁ ´n biomasa lemnoasŁ conἪinutul de sulf Ἠi azot, 

din contra, s-a micἨorat. S-a mai demonstrat cŁ conἪinutul de sulf Ἠi de azot creἨte odatŁ cu 

creἨterea temperaturii torefierii, ´nregistr©nd o accelerare mai pronunἪatŁ la temperaturi mai mari 

de 255oC. 

Astfel s-a demonstrat cŁ torefierea biomasei ´nainte de densificare reprezintŁ un mijloc 

sigur de creἨtere a valorii calorifice a biobrichetelor produse dn reziduuri agricole. S-a demonstrat 

cŁ densitatea energeticŁ a biobrichetelor fabricate din amestecuri de biomasŁ lemnoasŁ cu adaos 

de paie obἪine valoare constantŁ egalŁ cu 1,31 ´ncep©nd cu amestecurile cu un procentaj de paie 

de cel puἪin 35%. 

Ċn baza cercetŁrilor efectuate a fost propusŁ perfecἪionarea tehnologiei clasice de producere 

a biobrichetelor din reziduuri agricole prin folosirea unei verigi tehnologice noi, Ἠi anume pre 

tratarea termicŁ a biomasei prin torefiere ´nainte de densificare. Pentru tehnologia propusŁ au fost 

argumentate regimurile torefierii Ἠi a fost calculat costul unui GJ obἪinut de la arderea peleἪilor 

produἨi dupŁ tehnologia nouŁ ´n condiἪiile unei ´ntreprinderi cu programŁ medie de producere 

(500 t/an). Astfel preἪul de producἪie al unei Gcal dupŁ tehnologia veche este de 462 lei, iar 

dupŁ tehnologia nouŁ 392 lei cu o amortizare a infestaἪiilor suplimentare de 14%. 
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1. ANALIZA SITUA ἩIEI ĊN DOMENIUL MANAGEMENTULUI CALITŀἩII 

BIOCOMBUSTIBILILOR S OLIZI DENSIFICAἩI ĊN LUME ἧI ĊN REPUBLICA 

MOLDOVA ĊN ACORD CU POLITICILE REFERITOARE LA DEZVO LTAREA 

SURSELOR REGENERABIL E DE ENERGIE 

1.1. GeneralitŁἪi referi toare la politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energie, 

´n general, Ἠi referitor la biocombustibilii  solizi, ´n special 

AtenἪia pentru alinierea la politicile energetice Europene ´n Republica Moldova s-a 

amplificat c©nd au fost elaborate cele mai complexe mŁsuri ´n domeniul dezvoltŁrii sistemului 

energetic ´n Strategia energeticŁ a Republicii Moldova p©nŁ ´n anul 2030 (HG, 2013) Ἠi Legea 

privind promovarea utilizŁrii energiei din surse regenerabile nr. 10 din 26.02.2016 (LP, 2016). 

Aceste documente sunt alcŁtuite ´n concordanἪŁ cu obiectivele energetice ale Uniunii Europene 

stipulate ´n Strategia EuropeanŁ pentru energie durabilŁ, competitivŁ Ἠi sigurŁ. 

Dezvoltarea durabilŁ ´n energeticŁ este indisolubil legatŁ de dezvoltarea producerii energiei 

pe bazŁ de resurse regenerabile care reprezintŁ un domeniu unde se pot obἪine c©Ἠtiguri 

substanἪiale pentru realizarea obiectivelor naἪionale, obiective corelate cu cele internaἪionale, 

chemate sŁ contribuie la reducerea impactului negativ asupra mediului Ἠi asupra siguranἪei 

energetice (Arion, et al., 2008; Gud´ma, 2018; HŁbŁἨescu, 2008; HŁbŁἨescu, et al., 2009). 

Procesul de dezvoltare durabilŁ ´n energeticŁ se urmŁreἨte ´n mai multe documente 

europene fiind privit ca un proces continuu de cercetare Ἠi adaptare pentru identificarea unor soluἪii 

optime ´n siguranἪa alimentŁrii cu energie pe termen lung, soluἪii  corelate cu protecἪia mediului 

prin limitarea emisiilor de gaze nocive. 

Ċncep©nd cu Protocolul de la Kyoto, semnat ´n 1997 Ἠi intrat ´n vigoare ´n 2005 (UN, 1998), 

protocol care a stabilit constr©ngeri legale ´n cuantificarea emisiilor de gaze cu efect de serŁ, 

cerinἪele referitoare la energetica durabilŁ au fost concretizate Ἠi amplificate ´ntr-un Ἠir de 

documente ulterioare aprobate la nivel european, documente la care s-a aliniat Ἠi Republica 

Moldova. Astfel, elementul cheie al politicii actuale a UE privind energia din surse regenerabile, 

la care s-a alŁturat Ἠi Republica Moldova, este Directiva 2009/28/CE.  

DirectivŁ 2009/28/CE pune ca prioritate obiectivele 20-20-20 Ἠi obligŁ statele membre ale 

UE sŁ implementeze mŁsuri care sŁ reducŁ emisiile de gaze cu efect de serŁ cu cel puἪin 20%, sŁ 

creascŁ cota energiilor regenerabile cu 20% Ἠi sŁ ´mbunŁtŁἪeascŁ eficienἪa energeticŁ 20% (EPC, 

2009). Ċn plus, Comisia EuropeanŁ a anunἪat, la 22 ianuarie 2014, noile obiective privind energia 

Ἠi clima pentru anul 2030. DupŁ cum se specificŁ aici, ponderea energiei regenerabile ´n consumul 

final brut al UE, ar trebui majoratŁ la 27%, av©nd ca element central dezvoltarea durabilŁ, iar 

emisiile de gaze cu efect de serŁ ar trebui reduse cu 40 % faἪŁ de nivelul din 1990 (EC, 2016). 
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Perspectiva reducerii emisiilor de gaze nocive p©nŁ ´n 2050 este Ἠi mai ambiἪioasŁ, marc©nd 

´njumŁtŁἪirea emisiilor globale de CO2 legate de energie.  

Realizarea iniἪiativelor stabilite continuŁ prin adoptarea obiectivului obligatoriu, din punct 

de vedere juridic, care impune, pentru ἪŁrile din UE, cota de 20% din consumul total de energie sŁ 

constituie energie regenerabilŁ p©nŁ ´n 2020 (EPC, 2009).  

Datele mai multor studii aratŁ cŁ mai multe ἪŁri care nu fac parte din UE-28, de asemenea, 

se alipesc la obiectivul de 20% ´n 2020 Ἠi manifestŁ o tendinἪŁ de creἨtere a energiei regenerabile 

ca consum final brut de energie cŁtre noua ἪintŁ a anului 2030 (Proskurina, et al., 2016; Paiano & 

Laqioia, 2016; Vasko, C.A., Adriaensen, M., Bretel, A., Duvaux-Bechon, I., Giannopapa, C.G, 

2017). Pentru Republica Moldova este stabilitŁ realizarea unei ponderi a energiei din surse 

regenerabile de cel puἪin 17% ´n consumul final brut de energie ´n anul 2020 (HG, 2013). 

Ċn condiἪiile Republicii Moldova, principala sursŁ de energie regenerabilŁ este cea obἪinutŁ 

din biomasŁ, cŁreia ´i revine pondere cea mai mare ́ n realizarea obiectivului trasat. AceastŁ situaἪie 

a condus la creἨterea numŁrului de producŁtori de biocombustibili solizi densificaἪi Ἠi, evident, a 

consumatorilor care folosesc acest tip de combustibili. Drept rezultat, Republica Moldova a 

´nregistrat un salt destul de important ´n reducerea dependenἪei energetice de furnizorii strŁini, 

ating©nd, ´n perioada 2011-2016, cota de 13% ´n consumul de energie produsŁ ´n Republica 

Moldova, De menἪionat cŁ cea mai mare pondere ï de 12% - revine energiei din biomasŁ. De 

menἪionat cŁ ´n consumul final de resurse energetice, ´n anul 2016, ponderea biocombustibililor Ἠi 

deἨeurilor a constituit 27%, plas©ndu-se pe locul doi, dupŁ consumul de gaze naturale (AS, 2017). 

Ċn situaἪia creἨterii galopante a producἪiei de combustibili produἨi din biomasŁ, obἪine 

valenἪe noi asigurarea calitŁἪii produsului finit, care este o cerinἪŁ aflatŁ ´n ascensiune permanentŁ, 

circumstanἪŁ motivatŁ, ´n special, de creἨterea continuŁ a exigenἪilor beneficiarilor finali. Cu toate 

acestea, ´n primul deceniu al acestui secol asigurarea calitŁἪii biocombustibililor solizi nu a fost 

negociatŁ pe o bazŁ egalŁ Ἠi armonioasŁ la nivel internaἪional. 

La r©ndul sŁu, asigurarea calitŁἪii biocombustibililor solizi este produsul unui ciclu de 

activitŁἪi referitoare la garantarea calitŁἪii produsului finit, activitŁἪi care Ἢin de managementul 

calitŁἪii biocombustibililor solizi Ἠi care sunt foarte clar formulate ´n standardele europene, 

adoptate ´n calitate de standarde moldoveneἨti, SM EN 15234 1-6:2017. 

Obiectivul general al sistemului de management al calitŁἪii (SMC) este ´mbunŁtŁἪirea 

performanἪelor ´ntreprinderilor (organizaἪiilor) prin proiectarea, producerea Ἠi livrarea de produse 

cu un nivel calitativ ridicat. Pe de altŁ parte, SMC se doreἨte a fi un sistem care sŁ fundamenteze 

o nouŁ politicŁ ´n organizaἪie Ἠi anume "o politicŁ a calitŁἪii orientatŁ spre ´mbunŁtŁἪirea continuŁ". 
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Vectorul european, ales de Republica Moldova, impune Ἠi anumite politici referitoare la 

adoptarea standardelor europene existente. Drept rezultat, ´n Republica Moldova este adoptatŁ 

familia de standarde ISO 2000 referitoare la SMC. Astfel standardul SM EN ISO 9000:2017, care 

este corespondent al standardului internaἪional ISO 9000:2015, descrie principiile fundamentale 

ale SMC Ἠi specificŁ terminologia pentru SMC. Standardul SM EN ISO 9001:2017 ï corespondent 

al standardului internaἪional ISO 9001:2015 - specificŁ cerinἪele pentru un SMC chemat sŁ 

demonstreze cŁ organizaἪia este capabilŁ sŁ furnizeze produse care satisfac dorinἪele clienἪilor Ἠi 

ale reglementŁrilor aplicabile pentru produsele respective, iar standardul SM SR EN ISO 

9004:2011 ï corespondent al standardului internaἪional  ISO 9004:2009 ï urmŁreἨte scopul de a 

´mbunŁtŁἪi performanἪelor organizaἪiilor Ἠi creἨterea satisfacἪiei at©t a clienἪilor c©t Ἠi a altor pŁrἪi 

interesate prin furnizarea liniilor directoare care iau ´n considerare eficienἪa SMC.  

Conform standardului SM EN ISO 9001:2017, un SMC reprezintŁ ´nceputul preocupŁrilor 

ἨtiinἪifice, sistematice, conturate ´n urmŁtoarele pŁrἪi distincte: planificarea, controlul, asigurarea 

Ἠi ´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii. 

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

Economia Republicii Moldova este, ´n mare mŁsurŁ, dependentŁ de combustibilii fosili, 

care, ´n cea mai mare parte, sunt importanἪi. AceastŁ situaἪie se urmŁreἨte Ἠi ´n mediul rural. TotuἨi, 

preἪurile instabile Ἠi siguranἪa de achiziἪionare a surselor de energie fosile, dependente de un Ἠir de 

factori politici Ἠi economici imprevizibili, precum Ἠi necesitatea de a reduce emisiile de gaze 

poluante au motivat apariἪia unui interes sporit pentru sursele de energie regenerabile. Astfel, 

energia din biomasŁ a ajuns sŁ joace un rol important ´n acest scenariu, reduc©nd astfel utilizarea 

combustibililor fosili Ἠi prezent©nd un tip de energie sustenabilŁ (HG, 2013; Renzaho, et al., 2017). 

Interesul pentru folosirea biocombustibililor ´n zona ruralŁ se evidenἪiazŁ, ´n special, faἪŁ 

de biobrichete. AceastŁ alegere este condiἪionatŁ de faptul cŁ materiile prime, utilizate pentru 

producerea biobrichetelor, sunt extrase, ´n majoritatea cazurilor, din zonele rurale Ἠi biobrichetele, 

la ziua de astŁzi, reprezintŁ tipul de combustibil cel mai universal Ἠi accesibil pentru utilizare ´n 

zonele rurale de cŁtre consumatori. Ċn acelaἨi r©nd, preferinἪa pentru biobrichete ´n mediul rural 

mai este condiἪionatŁ Ἠi de faptul cŁ producerea energiei din biomasŁ reprezintŁ legŁtura cea mai 

clarŁ dintre mediul socioeconomic rural Ἠi piaἪŁ. AceastŁ legŁturŁ este derivatŁ de existenἪa, ´n 

abundenἪŁ, a biomasei rezultatŁ din activitŁἪi agricole Ἠi forestiere, cererea pieἪei de combustibili 

accesibili, calitativi Ἠi comozi ´n utilizare. SituaἪia existentŁ oferŁ oportunitŁἪi reale pentru crearea 

´ntreprinderilor mici Ἠi mijlocii de producere a biocombustibililor, ´n special a celor solizi 

densificaἪi, diversificarea veniturilor ´ntreprinderilor agricole, crearea de locuri de muncŁ. 
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Ċn acelaἨi timp, producerea biocombustibililor implicŁ Ἠi riscuri socioeconomice Ἠi de 

mediu pentru zonele rurale. De exemplu, schimbarea destinaἪiei terenurilor agricole, intensificarea 

exploatŁrii fondului silvic, degradarea solului, reducerea biodiversitŁἪi din cauza practicŁrii 

intensive a culturilor energetice, ´nlocuirea intensivŁ a ´ngrŁἨŁmintelor organice cu el sintetice, 

influenἪa asupra sustenabilitŁἪii agriculturii, impactul asupra siguranἪei agriculturii etc. (Marian, 

2014a; ἩiἪei, et al., 2016; UN, 2018; Vasilescu, nr. 1/2017; Marian, G; Muntean, A; ἩiἪei, V; 

Gud´ma, A; Pavlenco, A, 2014a). Din acest motiv, ´n ultimul timp, aspectele socioeconomice ale 

producerii de biocombustibili, tot mai insistent, sunt tratate ´n corelare cu conceptele de 

sustenabilitate Ἠi dezvoltare sustenabilŁ.  

Mai multe studii recomandŁ o abordare activŁ pentru evidenἪierea posibilelor sinergii 

(Marian, 2014a; FAO, 2008; Marian, et al., 2013a; Renzaho, et al., 2017) care ar putea sŁ faciliteze 

producerea biocombustibililor solizi din biomasŁ vegetalŁ, lu©nd ´n considerare Ἠi dezvoltarea durabilŁ 

ruralŁ. Cu toate acestea, totuἨi, pentru moment, aceste sinergii rŁm©n ´n mare parte nevalorificate. 

1.3. Producerea de biocombustibili Ἠi securitatea alimentarŁ 

Conceptul de sustenabilitate Ἠi dezvoltare durabilŁ a obἪinut noi valenἪe ´n politicile 

naἪionale Ἠi internaἪionale, referitoare la dezvoltarea sectorului energetic, bazate pe surse 

regenerabile de energie. Energia produsŁ din biocombustibili densificaἪi nu este o excepἪie ´n 

aceastŁ viziune.  

Producerea biocombustibililor solizi din biomasŁ vegetalŁ Ἠi impactul acestei activitŁἪi 

asupra sustenabilitŁἪii Ἠi dezvoltŁrii durabile a agriculturii a fŁcut obiectul unor lucrŁri de cercetare 

Ἠi discuἪii controversate (Marian, 2014a; Boincean, 2011; Nunes, et al., 2016; Renzaho, et al., 2017). 

Pe de o parte, pentru producŁtorii de biocombustibili solizi, problema principalŁ constŁ ´n 

gŁsirea unei surse de materie primŁ calitativŁ Ἠi la preἪ accesibil, crearea unei infrastructuri pentru 

cultivarea Ἠi prelucrarea biomasei folosind procese biologice Ἠi chimice, iar pe de altŁ parte, 

necesitatea analizei detaliate a conceptului referitor la capabilitatea sistemului pentru a menἪine 

potenἪialul de satisfacere a nevoilor societŁἪii pentru produse alimentare, pŁstr©nd ´n acelaἨi timp 

Ἠi reproducerea resurselor biologice, ´mbunŁtŁἪirea eficienἪei proceselor de producἪie Ἠi de 

gestionare a sectorului agricol pentru o duratŁ lungŁ de timp independentŁ de factorii interni Ἠi 

externi (ʍʘʨʠʪʦʥʦʚ, 2016). 

Ċnlocuirea excesivŁ a ´ngrŁἨŁmintelor organice cu cele sintetice are consecinἪe grave asupra 

sŁnŁtŁἪii umane Ἠi a planetei, contribuie semnificativ la agravarea fenomenului schimbŁrilor 

ecologice Ἠi climatice. Ċn acelaἨi timp, se contrapune cerinἪa tot mai mare de produse alimentare 

care de acum este o problemŁ ´n multe ἪŁri din Africa (Nunes, et al., 2016). Ċn esenἪŁ, intervine o 
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fireascŁ ´ntrebare ĂCum va influenἪa producἪia de biocombustibili asupra sustenabilitŁἪii 

agriculturii, implicit, Ἠi asupra siguranἪei alimentare?ò. 

AceastŁ ´ntrebare devine tot mai actualŁ odatŁ cu creἨterea rapidŁ a populaἪiei de pe glob, 

dar Ἠi a poluŁrii necontrolabile a atmosferei Ἠi, ´n primul r©nd, cauzatŁ de gazele nocive emanate 

de la arderea combustibililor fosili, inclusiv Ἠi celor folosiἪi ´n calitate de sursŁ termicŁ. 

Perspectivele posibile de reducere a impactului producerii de biocombustibili, inclusiv Ἠi a 

celor solizi, asupra preἪului la alimente, cantitatea Ἠi calitatea acestora au fost abordate ´n mai multe 

studii (Grev®, A, et al., 2012; Maltsoglou, et al., 2015; Renzaho, et al., 2017). Una dintre cele mai 

importante pŁreri, bazate pe studii tehnico-economice este cŁ pentru producerea biocombustibililor 

trebuie folosite culturile energetice cultivate pe terenuri degradate (ἩiἪei, et al., 2016; ɻʘʚʨʣʘʥʜ & 

ʇʦʙʝʜʠʥʩʢʠʡ , 2008). O altŁ sursŁ accesibilŁ ´n condiἪiile Republicii Moldova o constituie 

reziduurile provenite din activitŁἪi agrosilvice Ἠi industriale conexe, ´mpreunŁ cu combinarea 

acestora (Gud´ma, 2017a; Gud´ma, 2018; HŁbŁἨescu, et al., 2009; Maltsoglou, et al., 2015; 

Renzaho, et al., 2017). 

Problemele referitoare la producerea biocombustibililor Ἠi impactul asupra siguranἪei 

alimentare sunt incluse ´n rezoluἪia adoptatŁ de Adunarea GeneralŁ din 25 septembrie 2015 

A/RES/70/1. RezoluἪia prevede 17 obiective de dezvoltare durabilŁ (SDGs- sustainable 

development goals) Ἠi 169 de Ἢinte aferente acestora aceste rezoluἪii specificŁ cŁ toate ἪŁrile, at©t cele 

dezvoltate, c©t Ἠi cele aflate ´n curs de dezvoltare, au obiectivele de dezvoltare durabilŁ care trebuie 

sŁ aibŁ ´n vedere dezvoltarea potenἪialului de producere a biocombustibililor. Ċn plus, intrarea ´n 

vigoare a standardului SM EN ISO 17225:2017 face posibilŁ folosirea reziduurilor lemnoase pentru 

producerea biocombustibililor solizi, at©t pentru uz industrial, c©t Ἠi pentru uz rezidenἪial. 

Ċn cazul folosirii raἪionale a surselor de materie primŁ menἪionate, nu mai este justificatŁ 

teama faἪŁ de micἨorarea cantitativŁ Ἠi calitativŁ a alimentelor. Ċn acelaἨi timp, pentru folosirea 

raἪionalŁ a materiei prime este necesar sŁ se cunoascŁ foarte bine toate proprietŁἪile materiei prime 

pasibile de a fi folositŁ la producerea biocombustibililor solizi. Prin urmare, este necesar sŁ se 

studieze principalele caracteristici ale materiei prime Ἠi, ce nu este mai puἪin important, 

proprietŁἪile produsului finit, cercetŁri 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 Ἠi factorii care o influenἪeazŁ 

1.4.1. GeneralitŁѿi cu privire la calitatea biocombustibililor solizi 

Unul din factorii care influenἪeazŁ direct aspectele socioeconomice ale producerii 

biocombustibililor este calitatea produsului finit obἪinut din materie primŁ localŁ. Acest aspect 

obἪine valenἪe noi odatŁ cu creἨterea galopantŁ a producἪiei de combustibili din biomasŁ vegetalŁ 

Ἠi meritŁ o atenἪie specialŁ deoarece, ´n principiu, poate pune sub semnul ´ntrebŁrii ´nsŁἨi 

producerea biocombustibililor din materie primŁ indigenŁ (Gud´ma, 2017a; Gud´ma, 2011; 

HŁbŁἨescu, et al., 2009; Marian, et al., 2013c; Muntean, et al., 2011; UN, 2018; Vasilescu, nr. 

1/2017). Asigurarea calitŁἪii acestor biocombustibili este o cerinἪŁ aflatŁ ´n ascensiune permanentŁ, 

circumstanἪŁ motivatŁ, ´n special, de creἨterea continuŁ a exigenἪilor beneficiarilor finali dar Ἠi a 

cerinἪelor tehnice a termocentralelor moderne care sunt dotate cu sisteme reglate la anumiἪi 

parametri calitativi ai biocombustibililor folosiἪi.  

CerinἪele cu privire la calitatea biocombustibililor densificaἪi s-a aflat ´ntr-o dinamicŁ 

permanentŁ. Astfel, ´n primul deceniu al acestui secol, asigurarea calitŁἪii biocombustibililor solizi 

nu a fost negociatŁ pe o bazŁ egalŁ Ἠi armonioasŁ la nivel naἪional Ἠi chiar internaἪional. 

Ċn Republica Moldova, cerinἪele faἪŁ de calitatea biocombustibililor solizi a fost 

condiἪionatŁ de circumstanἪele fazei iniἪiale de dezvoltare a producerii peleἪilor Ἠi brichetelor de 

ardere. La noi ´n ἪarŁ, primele cercetŁri referitoare la producerea biocombustibililor solizi 

densificaἪi Ἠi calitatea acestora au apŁrut ´n primii ani ai deceniului trecut. Astfel, Dumitru 

Ungureanu de la Universitatea TehnicŁ a Moldovei, ´n 2001, Ἠi-a expus viziunea referitor la 

potenἪialul Ἠi cŁile de utilizare a energiei biomasei ´n Republica Moldova (Ungureanu, 2001). Ċn 

anul 2002, tot ´n cadrul UniversitŁἪii Tehnice a Moldovei, a fost efectuat primul studiu de 

fezabilitate privind implementarea ´n Republica Moldova a energiei biomasei (Todos, et al., 2002). 

Ċncep©nd cu a doua jumŁtate a deceniului trecut au apŁrut un Ἠir de lucrŁri bazate pe 

rezultatele cercetaἪilor efectuate ´n cadrul Institutului de TehnicŁ AgricolŁ sub conducerea 

academicianului Ion HŁbŁἨescu (HŁbŁἨescu, 2005; HŁbŁἨescu, I., Cerempei, V., Deleu, V, 2015; 

HŁbŁἨescu, et al., 2009; HŁbŁἨescu, 2005; HŁbŁἨescu & Cerempei, 2012). Autorii acordŁ o atenἪie 

sporitŁ biomasei provenite din activitŁἪi agricole Ἠi silvice fŁc©nd diferite estimŁri ale acesteia din 

punct de vedere al potenἪialului energetic Ἠi asigurŁrii tehnice a condiἪionŁrii materiei prime Ἠi 

producerii propriu zisŁ a peleἪilor Ἠi brichetelor din lemn. 

O imagine de ansamblu al stadiului referitor la conversia biomasei ´n energie a fost datŁ de 

cŁtre un grup de autori ´n frunte cu prof. univ. Arion V. (Arion, et al., 2008). Ei au prezentat destul 

de detaliat avantajele folosirii biomasei ´n scopuri energetice Ἠi nivelul tehnologic, prezent ´n 
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timpurile acelea, Ἠi-au expus pŁrerile cu privire la conversia biomasei ´n energie prin produse 

energetice lichide, solide Ἠi gazoase. 

LucrŁrile descrise anterior, evident cŁ au avut un impact valoros ´n estimarea potenἪialului 

de biomasŁ Ἠi perspectivele de utilizare a acesteia ´n calitate de combustibil. ĊnsŁ, ´n lucrŁrile vizate, 

lipseἨte totalmente sau este expus insuficient de complet aspectul calitativ al biomasei indigene. 

Aspectul calitativ al biocombustibililor solizi a ´nceput sŁ prezinte interes sporit odatŁ cu 

apariἪia unei noi industrii ´n Republica Moldova ï cea de producere a biocombustibililor 

densificaἪi ´n formŁ de peleἪi Ἠi brichete din lemn. AceastŁ industrie a luat naἨtere la ´nceputul 

deceniului trecut graἪie proiectului Energie Ἠi BiomasŁ ´n Moldova lansat ´n anul 2011. 

Primele cercetŁri ´n domeniul calitŁἪii biocombustibililor solizi, din spaἪiul ἪŁrii noastre, au 

fost realizate ´n Laboratorul de Biocombustibili Solizi din cadrul UniversitŁἪii Agrare de Stat din 

Moldova. Laboratorul a fost ´nfiinἪat ´n anul 2008, ´n cadrul proiectului ñSupport to curricula 

development at the state agrarian university of Moldova and harmonization its education system 

with EU standardsò finanἪat de agenἪia Development cooperation, Republica CehŁ. 

Astfel, cercetŁtorii din Universitatea AgrarŁ ´mpreunŁ cu cei de la Oficiul de Carbon din 

Republica Moldova Ἠi din Japonia au realizat un studiu referitor la capacitatea calorificŁ a biomasei 

lignocelulozice provenite din activitŁἪi agricole, silvice Ἠi industriale. Probele au fost prelevate din 

diferite zone ale Republicii Moldova (Marian, et al., 2013c). Rezultatele obἪinute au permis 

formularea unor concluzii referitoare la potenἪialul energetic pentru diferite tipuri de materie primŁ 

specificŁ zonelor climaterice ale Republicii Moldova. 

Ċn continuare au urmat cercetŁri, majoritatea realizate Ἠi cu participarea autorului tezei de 

doctorat, referitoare la perspectivele folosirii ´n calitate de materie primŁ la producerea 

biocombustibililor densificaἪi a reziduurilor de la cultivarea porumbului (Marian, G; Muntean, A; 

Gud´ma, A; Pavlenco, A, 2013b), culturilor energetice (Marian, G; Muntean, A; ἩiἪei, V; Gud´ma, 

A; Pavlenco, A, 2014a), paielor (Marian, G; Gud´ma, A; Muntean, A; GorobeἪ, V; Pavlenco, A, 

2013d), reziduurilor agrosilvice (Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 2017b). 

CercetŁrile realizate de cŁtre Gud´ma ´ntr-un studiu de caz pentru raionul Soroca au arŁtat 

cŁ din reziduurile provenite din activitŁἪi agricole disponibile de a fi folosite ´n calitate de 

biocombustibili solizi ́ n acest raion, doar 5 % posedŁ o putere calorificŁ inferioarŁ la recepἪie mai 

mare de 16,5 MJ/kg put©nd fi folosite direct la fabricarea peleἪilor Ἠi brichetelor cu o putere de 

ardere corespunzŁtoare cerinἪelor ENPlus. Aproximativ 20% de biomasa rezultatŁ din reziduuri 

agricole, poate fi folositŁ pentru fabricarea biocombustibililor solizi de calitate prin formarea unor 

amestecuri ca umpluturi cu rol de componente secundare. Celelalte tipuri de biomasŁ pot fi 
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acceptate ´n calitate de materie primŁ doar la producerea biocombustibililor de calitate mai joasŁ 

dec©t cea cerutŁ de normele ENPlus 3 (Gud´ma, 2017a). 

Analiza datelor din literatura de specialitate aratŁ cŁ cercetŁrile realizate ´n ἪarŁ referitoare 

la calitatea biocombustibililor solizi se referŁ, ´n majoritatea cazurilor, la calitatea materiei prime 

Ἠi a biocombustibililor densificaἪi ´n formŁ de peleἪi. ĊnsŁ, cum s-a menἪionat anterior, deoarece, 

´n condiἪiile Republicii Moldova, ´n special ´n mediul rural, se folosesc pe larg biocombustibilii 

solizi densificaἪi ´n formŁ de brichete este destul de argumentatŁ extinderea cercetŁrilor ´n direcἪia 

studierii calitŁἪii acestui tip de biocombustibili. 

La cele expuse se adaugŁ un factor important care motiveazŁ realizarea cercetŁrilor cu 

privire la calitatea brichetelor Ἠi anume apariἪia unor cerinἪe noi, stipulate ´n standarde ISO Ἠi EN 

noi acceptate Ἠi de Republica Moldova, standarde care se referŁ la calitatea tuturor tipurilor de 

biocombustibili solizi. 

1.4.2. ParticularitŁѿile biobrichetelor  

Biocombustibilii solizi densificaἪi ´n formŁ de brichete sunt formaἪi prin compresarea 

biomasei vegetale cu granulaἪia de 3 ï 7 mm. Materia primŁ folositŁ poate fi fŁrŁ sau cu adausuri.  

Brichetele sunt realizate, practic, din toate tipurile de biomasŁ vegetalŁ (biomasa lemnoasŁ, 

biomasa erbacee, biomasa horticolŁ, amestecuri Ἠi mixturi). ĊnsŁ, standardul SM EN ISO 17025-

2: 2016 recomandŁ ca brichetele folosite ´n scopuri neindustriale, normate cu calificativul ENplus, 

sŁ fie produse doar din biomasa lemnoasŁ. Din acest motiv acest tip de brichete poartŁ numele de 

brichete din lemn. Pentru brichetele fabricate din alte tipuri de biomasŁ dec©t cea lemnoasŁ este 

necesar sŁ se specifice tipul de biomasŁ sau sŁ se numeascŁ generic biobrichete. De exemplu, 

brichete din coajŁ de floarea-soarelui, brichete din amestecuri (c©nd amestecarea este intenἪionatŁ 

Ἠi se cunoaἨte proporἪia componentelor), brichete din mixturi (c©nd amestecarea nu este 

intenἪionatŁ Ἠi nu se cunoaἨte proporἪia componentelor) etc.  

Conform standardului, brichetele din lemn sunt un biocombustibil solizi realizat cu sau fŁrŁ 

aditivi, cu formŁ cubicŁ, prismaticŁ sau cilindricŁ, cu diametru mai mare de 25 mm, produs prin 

comprimarea biomasei tocate (St, 2017). AceeaἨi formŁ se referŁ Ἠi la brichetele fabricate din alte 

tipuri de biomasŁ vegetalŁ. 

Brichetele din biomasŁ vegetalŁ reprezintŁ la ora actualŁ o opἪiune de producere a energiei 

termice cu un spectru larg de aplicare, care rŁspunde cerinἪelor de utilizare a energiei verzi, curate 

Ἠi regenerabile Ἠi care posedŁ numeroase avantaje ale utilizŁrii ´n raport cu biocombustibilii ´n 

formŁ de lemn de foc, talaἨ, cŁrbune.  
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Printre avantajele mai importante ale brichetelor Olorunnisola (2004) evidenἪiazŁ 

urmŁtoarele: densitatea ´n vrac mŁritŁ ce eficientizeazŁ spaἪiului de stocare, transport Ἠi utilizare; 

conἪinut energetic mŁrit pe unitate de volum de material; produsul omogen este obἪinut adesea din 

materiale eterogene; se menἪine o cantitate uniformŁ de energie per unitate de combustibil; este un 

produs coeziv obἪinut din materiale care ar putea fi altfel dificil sau costisitor de procesat. Marian 

(2016, pp. 135--139), adaugŁ cŁ utilajul folosit la fabricarea brichetelor este mai simplu, fiind Ἠi mai 

ieften cu 30 ï 50% dec©t utilajul folosit la fabricarea peleἪilor iar siguranἪa ´n exploatare, durabilitatea 

Ἠi mentenabilitatea preselor de brichetare este ridicatŁ. 

Ċn Republica Moldova brichetele din biomasŁ vegetalŁ se folosesc la ´ncŁlzirea sobelor din 

casele de la ἪarŁ, termocentralelor de la Ἠcoli, grŁdiniἪe Ἠi alte clŁdiri rezidenἪiale, Ἠemineuri, sere, 

saune etc. Diametrul brichetelor variazŁ de la 25 p©nŁ la 125 mm, iar lungimea - de la 50 p©nŁ la 

400 mm, ´nsŁ cele mai recomandate sunt brichetele cu diametrul 60 ï 85 mm. De regulŁ, lungimea 

brichetelor nu depŁἨeἨte 5 diametre. 

Se considerŁ cele mai calitative brichetele din clasele A1 Ἠi A2, care trebuie sŁ fie 

confecἪionate din materie primŁ calitativŁ, originea cŁreia se cere sŁ corespundŁ cerinἪelor 

prezentate ´n tabelul 1.1. 

Tabelul 1.1. Materii prime permise pentru producerea brichetelor certificate ENPlus conform SM 

EN ISO 17025-3: 2016 

ENPlus A1 ENPlus A2 

1.1.31) trunchiuri de lemn 

1.2.1 reziduuri de lemn netratate chimic 

1.1.1 copaci integri fŁrŁ rŁdŁcini 

1.1.3 trunchiuri de lemn 

1.1.4 reziduuri forestiere 

1.2.1 reziduuri de lemn netratate chimic 
1) ´n tabel ѽi ´n textul care urmeazŁ se indicŁ clasa de origine a biomasei ´n conformitate cu Tabelul 1 al 

standardului SM SR ISO 17225-1:2016 

 

Standardul mai specificŁ clasa de calitate B care nu este recomandatŁ pentru cuptoarele de 

copt. Brichetele din aceastŁ clasŁ, de asemenea, trebuie sŁ fie fabricate din biomasŁ lemnoasŁ 

conform cerinἪelor care urmeazŁ (St, 2017): plantaἪii Ἠi alt material vergin, produse derivate Ἠi 

reziduuri din industria de procesare a lemnului, lemn uscat netratat chimic. 

Din tabelul 1.1 se poate deduce cŁ standardul permite fabricarea brichetelor de clasa AI Ἠi 

din reziduuri lemnoase ne tratate chimic. Este complicat de decis dacŁ reziduurile lemnoase, 

rezultate de la emondarea Ἠi tŁierea pomilor fructiferi trebuie considerate ca tratate chimic sau nu. 

La aceastŁ ´ntrebare ne poate rŁspunde doar analizele chimice referitoare la conἪinutul de clor, azot 

Ἠi sulf, care devin obligatorii pentru brichetele produse din reziduuri agricole. 
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Brichetele certificate ENPlus trebuie sŁ fie conforme cu cerinἪele ´nscrise ´n tabelul 2, iar 

metodele de ´ncercare trebuie sŁ corespundŁ cu cele enumerate ´n SM EN ISO 17225-3:2016. 

CerinἪele stipulate ´n tabelul 1.1 pot fi obἪinute doar numai ´n cazul cunoaἨterii factorilor 

care influenἪeazŁ calitatea brichetelor. AceἨti factori au fost grupaἪi de cŁtre noi ´n 3 clase (Gud´ma, 

A; Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b; Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A, 2017a): 

- factorii dependenἪi de condiἪionarea materiei prime; 

- factorii ce Ἢin de compoziἪia biomasei; 

- factorii procesului de densificare. 

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

ProprietŁἪi UnitŁἪi de mŁsurŁ ENPlus A1 ENPlus A 2 EN-B 

Umiditate m-% b) Ò 12 Ò 15 

ConἪinutul de cenuἨŁ m-% a) Ò 1,0 Ò 1,5 Ò 3 

Densitatea particulelor g/cm3 b) Ó 1,0 Ó 0,9 

Valoarea calorificŁ netŁ MJ/kg b) (kWh/kg) Ó 15,5 (Ó 4,3) 

Azot m-% a) Ò 0,3 Ò 0,5 Ò 1 

Sulf m-% a) Ò 0,04 Ò 0,05 

Clor  m-% a) Ò 0,02 Ò 0,03 
a) ́ n bazŁ uscatŁ; b) la livrare 

 

Factorii enumeraἪi apar pe ´ntreg ciclul de producere a brichetelor, care include mai multe 

operaἪii cum sunt: recepἪia Ἠi depozitarea materiei prime; separarea corpurilor strŁine; mŁrunἪirea 

biomasei; condiἪionarea umiditŁἪii; brichetarea propriu-zisŁ; ambalarea Ἠi depozitarea brichetelor 

(Marian, 2016, pp. 132-134). 

1.4.3. Originea ѽi potenѿialul energetic al resurselor de reziduuri agricole indigene 

pentru producerea biobrichetelor  

Biomasa, ca sursŁ de energie regenerabilŁ diferŁ foarte mult de celelalte tipuri de surse 

regenerabile de energie (eoliana, solara, aerotermalŁ, geotermalŁ, hidrotermalŁ, precum si energia 

oceanelor, energia hidroelectricŁ etc.). AceastŁ diferenἪŁ se marcheazŁ prin faptul cŁ biomasa 

genereazŁ energie Ἠi produse secundare similare ca cele generate de sursele fosile cu diferenἪa cŁ 

acest tip de energie este considerat prietenos mediului. Pe l©ngŁ cele spuse, energia din biomasŁ 

prezintŁ costuri mult mai mici ´n comparaἪie cu celelalte tipuri de surse de energie regenerabilŁ, 

este mai accesibilŁ Ἠi se gŁseἨte ´n abundenἪŁ ´n lume Ἠi la noi ´n ἪarŁ (Arion, et al., 2008; 

HŁbŁἨescu, 2008; Marian, 2014a; Marian, 2016).  

Ċn conformitate cu Directiva 2009/28/CE a Parlamentului European Ἠi a Consiliului din 

23.03.2009, biomasa este consideratŁ ñfracἪiunea biodegradabilŁ a produselor, deἨeurilor ĸi 
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reziduurilor de origine biologicŁ din agriculturŁ (inclusiv substanἪe vegetale ĸi animale), 

silviculturŁ ĸi industriile conexe, inclusiv pescuitul ĸi acvaculturŁ, precum ĸi fracἪiunea 

biodegradabilŁ a deἨeurilor industriale ĸi municipaleò (EPC, 2009). 

Pentru a avea o ordine anumitŁ ´n identificarea biomasei folositŁ ca sursŁ de materie primŁ 

pentru producerea biocombustibililor solizi, aceasta este clasificatŁ ´n grupe bine definite de cŁtre 

standardul internaἪional ISO 17225-1, care a fost adoptat ´n Republica Moldova ´n anul 2016 (St, 

2017). Cele mai rŁsp©ndite tipuri de biomasŁ ´n Republica Moldova sunt incluse ´n grupele 1.1 

(Lemn forestier), 1.2. (Co-produse Ἠi reziduuri provenite din procesarea industrialŁ a lemnului, 2.1 

(biomasŁ erbacee provenitŁ din agriculturŁ Ἠi horticulturŁ), 3.1 (Pomi Ἠi arbuἨti fructiferi), 3.2 (Co-

produse Ἠi reziduuri provenite din procesarea fructelor, diferite amestecuri Ἠi mixturi). O altŁ sursŁ 

importantŁ de materie primŁ pentru producerea biobrichetelor o prezintŁ culturile energetice care, 

dupŁ tip, pot fi din grupa lemnoaselor sau erbaceelor.  

Toate tipurile de biomasŁ folosite la producerea biobrichetelor fac parte din grupa 

materialelor lignocelulozice. La r©ndul sŁu, calitatea materialelor lignocelulozice depinde mult de 

conἪinutul de celulozŁ, hemicelulozŁ Ἠi ligninŁ (Bonassa, et al., 2018). 

Ċn figura 1.1 se poate urmŁri principalele componente ale biomasei.  

Figura 1.1. Componentele biomasei lignoceluloze [Adaptare dupŁ (Bonassa, et al., 2018)] 
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Fiecare tip de biomasŁ conἪine anumite cantitŁἪi de celulozŁ, hemicelulozŁ Ἠi ligninŁ, 

situaἪie car face ca biomasa sŁ defere de la un tip la altul. AceastŁ stare duce la aceea cŁ nu toate 

tipurile de materie primŁ asigurŁ obἪinerea produselor cu caracteristici scontate (Gud´ma, 2017a; 

Gud´ma, 2011; Marian, 2014a; Marian, et al., 2013c; Muntean, et al., 2011; Arion, et al., 2008). 

Din acest motiv, pentru asigurarea calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi corespunzŁtoare 

cerinἪelor normative ENPlus, se recurge la diferite procedee tehnologice suplimentare cum sunt: 

amestecarea diferitor tipuri de biomasŁ, pre-tratarea materiei prime prin diferite procedee 

tehnologice etc. De adŁugat cŁ, ´n funcἪie de proprietŁἪile materiei prime, se alege utilajul tehnologic, 

se stabilesc regimurile de procesare a produsului finit Ἠi itinerarul tehnologic. 

Un alt moment important ´n argumentarea iniἪierii unei afaceri de producere a 

biocombustibililor densificaἪi este estimarea potenἪialului de biomasŁ pretabil de a fi folosit ´n 

calitate de materie primŁ la producerea biocombustibililor solizi. Acestui subiect au fost adresate 

mai multe studii la nivel global (ʂʨʠʚʦʰʝʠʥ, 2016; Alakangas, 2016; Stenbing, et al., 2010) sau 

pentru anumite zone locale (HŁbŁἨescu, 2008; ἩiἪei, et al., 2016; Zhao, 2016; Scarlat, et al., 2011; 

Toklu, 2017; Paiano & Laqioia, 2016; ɻʘʚʨʣʘʥʜ & ʇʦʙʝʜʠʥʩʢʠʡ , 2008). 

Printr-o analizŁ mai detaliatŁ a datelor din literatura de specialitate disponibilŁ am stabilit 

cŁ deseori rezultatele acestor studii variazŁ considerabil. NeconcordanἪa este urmare al mai multor 

factori de influenἪŁ, printre care, pe primul loc, se aflŁ aprecierea simplistŁ a tipului de potenἪial 

estimat Ἠi variaἪia foarte mare a factorului unitar de conversie (Marian, 2014b, pp. 81-90). 

Pentru a reduce impactul negativ, al acestor factori, asupra cunoaἨterii potenἪialului real de 

biomasŁ utilizabilŁ energetic, ´n aceastŁ lucrare, s-a folosit clasificarea tipurilor de potenἪial de 

biomasŁ datŁ ´n rapoartele Biomass Energy Europe (BEE) de cŁtre Rettenmaier, N. (2010) Ἠi 

T·ren, L. (2011), clasificare folositŁ, pe larg Ἠi de cŁtre alἪi cercetŁtori din domeniu, de exemplu 

(Stenbing, et al., 2010; Miguel Angel Gonzalez-Salazar, 2016). Astfel ´n cercetŁri au fost acceptate 

cinci tipuri de potenἪialuri: 

- PotenἪial teoretic; 

- PotenἪial tehnic; 

- PotenἪial economic; 

- PotenἪialul sustenabil de implementare. 

Pentru biomasŁ agricolŁ folositŁ ´n scopuri energetice, potenѿialul teoretic este definit ca 

cantitatea globalŁ de reziduuri, care poate fi obἪinutŁ de la o specie de culturi agricole, pretabilŁ 

de a fi utilizatŁ ´n scopuri energetice, excluz©nd, ´n mod explicit, biomasa reprezentatŁ ca producἪie 

de bazŁ, folositŁ pentru alimente Ἠi materii prime pentru industrie. 
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Potenѿialul tehnic al biomasei agricole pentru scopuri energetice a fost definit ca partea 

potenἪialului teoretic disponibil pentru energie, limitat de posibilitŁἪile tehnice datorate eficienἪei 

de conversie. 

Potenѿialul economic este cota potenἪialului tehnic estimat la costuri considerate competitive. 

Potenѿialul sustenabil de implementare care ´n literatura rom©nŁ mai este numit Ἠi potenἪial 

de piaἪŁ, este cota potenἪialului economic care poate fi implementat pe piaἪŁ ´ntr-o anumitŁ 

perioadŁ de timp Ἠi ´n anumite condiἪii Ἠi stimulente socio-politice, inclusiv constr©ngeri 

economice, instituἪionale, sociale Ἠi de mediu. La calcularea acestuia, criteriile de sustenabilitate 

servesc ca un filtru care, ´n final, conduc la stabilirea recomandŁrilor de implementare sustenabilŁ 

a potenἪialului de biomasŁ existent ´n regiunile concrete de dezvoltare economicŁ. 

DacŁ calcularea potenἪialului teoretic este destul de simplŁ atunci calcularea individualŁ a 

celŁlalt-or tipuri de potenἪialuri este foarte dificilŁ. Acest lucru este cauzat, ´n primul r©nd, de 

interconexiunea Ἠi suprapunerea factorilor tehnici cu cei economici Ἠi cu cei de sustenabilitate, de 

constr©ngerile specifice pentru un Ἠir de reziduuri, care se folosesc ´n proporἪii tot mai mari ´n 

calitate de fertilizanἪi ai solului, ca ´ngrŁἨŁminte minerale, diminuanἪi ai eroziunii solului furaje 

pentru animale etc. (Marian, 2014a; Landis, et al., 2018; Vasilescu, nr. 1/2017). 

Din punct de vedere al durabilitŁἪii agriculturii, aἨa cum este descris de (Wight, et al., 

2012), reziduurile agricole contribuie la reciclarea nutrientelor Ἠi fixarea materiei organice, susἪin 

procesele microbiene Ἠi activeazŁ nevertebratele. Pe de altŁ parte, aspectul durabil Ἠi sustenabil al 

potenἪialului reziduurilor agricole se intercaleazŁ cu viabilitatea tehnico-economicŁ ´n cadrul 

posibilitŁἪilor tehnologice, restricἪii logistice Ἠi de ordin concurenἪial.  

Lu©nd ´n considerare constr©ngerile tehnice, economice Ἠi de mediu descrise anterior, ´n 

aceastŁ lucrare am determinat potenἪialul sustenabil de implementare (potenἪialul disponibil pe 

piaἪŁ) folosind noἪiunea de factor unitar complex de disponibilitate tehnico-economicŁ a 

reziduurilor pentru energie. Suplimentar, a fost folosit coeficientul pierderilor inevitabile de la 

recoltare, transportare Ἠi stocare, care obἪine valori specifice pentru fiecare culturŁ separat. 

1.4.4. Influenѿa variabilelor de densificare asupra calitŁѿii biobrichetelor 

Procesul de densificare a biobrichetelor este un mecanism complex dependent de 

regimurile tehnologice de brichetare. Printre parametrii variabili care influenἪeazŁ cel mai mult 

procesul de densificare Ἠi care au fost investigaἪi de cŁtre diverἨi autori se regŁsesc presiunea 

aplicatŁ, conἪinutul de umiditate al biomasei ´nainte de densificare Ἠi dimensiunile particulelor 

materiei prime . 



32 

 

Presarea biobrichetelor poate fi realizatŁ prin metoda directŁ intermitentŁ cu piston sau prin 

metoda continuŁ cu Ἠurub melcat (Marian, 2016, pp. 133-134). Ċn funcἪie de metoda de presare 

sunt cunoscute patru tipuri de biobrichete: Nestro, Nielsen, RUF. ἧi Pini-Kay. Primele trei tipuri 

de biobrichete se produc prin metoda directŁ iar brichetele Piny-Kay - prin metoda continuŁ. 

Procesul de densificare a biocombustibililor a fost studiat de mai mulἪi autori, rezultatele 

reflect©nd parametrii tehnologici pentru anumite tipuri de materie primŁ. 

Okot, Bilsborrow Ἠi Phan din Newcastle University, Marea Britanie (2018), ´n rezultatul 

studiului efectelor parametrilor de operare asupra calitŁἪii brichetelor de porumb au stabilit cŁ 

creἨterea presiunii Ἠi a temperaturii de comprimare Ἠi scŁderea conἪinutului de umiditate Ἠi a 

mŁrimii particulelor au dus la creἨterea densitŁἪii particulelor, a rezistenἪei mecanice Ἠi a rezistenἪei 

la compresiune. Ei au arŁtat cŁ presiunea de compactare mai micŁ de 150 MPa duce la o calitate 

scŁzutŁ Ἠi nu este adecvatŁ pentru producerea brichetelor indiferent de ceilalἪi parametri utilizaἪi 

´n procesul de brichetare. Presiunea mai mare de 200 MPa Ἠi temperatura nu-au avut nici un efect 

asupra proprietŁἪilor brichetelor realizate cu un conἪinut scŁzut de umiditate (<10%) sau particule 

cu dimensiuni de 2,36 mm.  

CercetŁrile realizate ´n Jordan University of Science and Technology de cŁtre Al-Widyan 

Ἠi colegii referitoare la durabilitatea Ἠi stabilitatea brichetelor produse din reziduuri provenite de 

la extracἪia uleiului de mŁsline (2002) au raportat cŁ conἪinutul de umiditate Ἠi presiunea au avut 

un efect semnificativ asupra durabilitŁἪii Ἠi stabilitŁἪii brichetelor. Ei considerŁ cŁ la producἪia de 

brichete din reziduuri de la extracἪia uleiului de mŁsline trebuie sŁ fie cuprinsŁ 30 Ἠi 35w% la un 

conἪinut de umiditate mai mare de 35-40w% nu a fost posibilŁ producerea brichetelor cu proprietŁἪi 

stabile. Ċn schimb, presiunea a avut un efect semnificativ ´n special ´n cazul conἪinutului de 

umiditate redus. Cele mai bune rezultate s-au semnalat la presiunea de 35 MPa. ἧi timpul de 

rezidenἪŁ p©nŁ la 5 s. La aceste regimuri densitatea particulelor a fost de la 1,1 p©nŁ la 1,3 g/cm3. 

AceastŁ densitate este conformŁ cerinἪelor ENPlus pentru brichete (vezi tab. 1.2). 

Ċn cercetŁrile realizate de cŁtre Tumuluru, Tabil, Song, Iroba Ἠi Meda a fost studiat procesul 

de brichetare a paielor de gr©u, ovŁz, rapiἪŁ Ἠi orz (2015; 2011) la o presŁ hidraulicŁ, fŁrŁ folosirea 

lianἪilor, la umiditatea absolutŁ a biomasei de 9, 12,5 Ἠi 15w%. Paiele au fost mŁrunἪite la 

mŁrunἪitor cu ciocane Ἠi cernere prin site cu ecranul ochiurilor de 19,05, 25,4 Ἠi 31,75 mm. Ċn 

(Tumuluru, et al., 2011) autorii menἪioneazŁ cŁ o densificare perfectŁ a particulelor de biomasŁ se 

obἪine la umiditatea care iniἪiazŁ o creἨtere a suprafeἪelor de contact dintre componente datoritŁ 

forἪelor van der Waals care apar ´n anumite condiἪii de densificare. Autorii au mai arŁtat cŁ la 

densificarea biomasei din reziduuri de porumb cu umiditate sporitŁ (28 ï 38w%), poate fi folositŁ 

pre´ncŁlzirea materiei prime cu micἨorarea umiditŁἪii p©nŁ la 15w%. 
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Densificarea ἨtiuleἪilor de porumb cu conἪinutul de umiditate scŁzut (8 ï 10w%) a condus 

la obἪinerea brichetelor mai dense Ἠi mai durabile dec©t cele densificate cu conἪinutul de umiditate  

ridicat (mai mare de 15w%). Acest lucru a fost explicat de cŁtre Tulumuru (2015) Ἠi de cŁtre Mani 

(2006) prin faptul cŁ conἪinutul ridicat de umiditate rezultŁ extinderea volumului de brichetŁ dupŁ 

extrudare datoritŁ evaporŁrii apei la temperaturi ridicate. Ċn acelaἨi timp, autorii specificŁ cŁ 

umiditatea influenἪeazŁ diferit procesul de densificare pentru diferite tipuri de biomasŁ, iar 

ponderea acesteia poate fi concretizatŁ doar prin cercetŁri individuale. 

Mani (2004) a specificat cŁ dimensiunile mai mici ale particulelor pot produce brichete cu 

densitate mai mare, dar se consumŁ mai multŁ energie pentru mŁrunἪirea materialelor. 

Aproximativ aceeaἨi ipotezŁ a fost expusŁ Ἠi de Nielsen cu colegii (2010) ´n rezultatul studierii 

proprietŁἪile biocombustibililor densificaἪi Ἠi a consumului de energie funcἪie de temperatura Ἠi 

conἪinutul de umiditate.  

Din cele expuse anterior rezultŁ, ´n mod evident, cŁ perfecἪiunea procesului de densificare 

a biobrichetelor este posibilŁ prin dirijarea cu starea materiei prime (umiditate, dimensiunea 

particulelor) Ἠi cu regimurile densificŁrii (presiunea Ἠi temperatura). Parametrii enumeraἪi trebuie 

sŁ asigure condiἪii favorabile pentru ca liantul sŁ aibŁ plasticitate Ἠi elasticitate suficientŁ pentru 

integrarea particulelor Ἠi orientarea acestora astfel ca densitatea particulelor sŁ nu fie mai micŁ de 

0,9 g/cm3 iar rezistenἪa mecanicŁ sŁ fie ´n limitele 90-95% (Marian, 2016, pp. 144-145). Ċn acelaἨi 

timp, este necesar de menἪionat cŁ, conform datelor din literatura de specialitate, valorile optime 

ale regimurilor enumerate sunt date ´n limite destul de largi, fapt care se datoreazŁ specificului 

speciilor de materie primŁ folositŁ la producerea biobrichetelor, motiv pentru care este 

argumentatŁ studierea influenἪei variabilelor de densificare asupra calitŁἪii biobrichetelor produse 

din reziduuri agricole. 

1.5. Metode de ´mbunŁtŁἪire a calitŁἪii biobrichetelor produse din reziduuri agricole 

Problema ´mbunŁtŁἪirii calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi s-a aflat permanent ´n 

atenἪia cercetŁtorilor. Aceste cercetŁri se referŁ la prelucrarea materiei prime sau a produsului finit, 

´n special, a biocombustibililor solizi densificaἪi ´n formŁ de peleἪi (Gud´ma, 2018). De adŁugat cŁ 

datele existente se referŁ la diverse procedee Ἠi la anumite tipuri de biomasŁ specifice pentru 

anumite zone climaterice Ἠi de dezvoltare socio-economicŁ. Ċn lucrarea (Marian, G; Gud´ma, A; 

Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 2017b) noi am arŁtat cŁ printre metodele cu cea mai mare perspectivŁ 

de utilizare se regŁsesc tratamentul termodinamic cu aburi ´n regim hidrotermal, tratamentul cu 

apŁ caldŁ, pre-tratamentul cu aburi saturaἪi, pre-tratamentul cu aburi supra´ncŁlziἪi Ἠi torefierea 
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uscatŁ. Tot ´n aceastŁ lucrare noi am demonstrat cŁ torefierea este procesul cu cea mai bunŁ 

perspectivŁ de utilizare la producerea biocombustibililor densificaἪi din reziduuri agricole. 

Procesul de torefiere constŁ ´n uscarea biomasei cu pirolizŁ incompletŁ prin ´ncŁlzire la o 

temperaturŁ relativ scŁzutŁ de 200 ï 300 oC ́ n absenἪa oxigenului, cu viteze mai mici de 50 oC/min, 

timp de 10 ï 30 min, la presiune atmosfericŁ normalŁ (Wil®n, et al., 2013). Ċn timpul procesului 

de torefiere, apa din biomasŁ Ἠi volatilele inutile se ´ndepŁrteazŁ, iar biopolimerii se descompun 

parἪial. Drept consecinἪŁ scade conἪinutul de hemicelulozŁ iar conἪinutul de ligninŁ Ἠi celulozŁ 

rŁm©n intacte. Deoarece lignina conἪine mai mult carbon ca hemiceluloza, dupŁ torefiere, produsul 

posedŁ un conἪinut sporit de carbon, lucru care rezultŁ un raport O/C Ἠi H/C mai mic, deci Ἠi o 

putere calorificŁ inferioarŁ mai mare (Tumuluru, et al., 2011). 

Ċn timpul torefierii biomasa pierde, de obicei, 20 -30 % din masa sa, ´n timp ce doar 10 % 

din conἪinutul energetic se pierde (Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 2017b). 

Despre efectul benefic asupra calitŁἪii biomasei provenite din reziduuri agricole folosite la 

producerea biocombustibililor solizi densificaἪi s-au expus Ἠi alἪi cercetŁtori preocupaἪi de 

problematica vizatŁ. De exemplu, Mei et al. (2016) studiind torefierea reziduurilor de porumb au 

stabilit cŁ diferite pŁrἪi ale tulpinii de porumb prezintŁ proprietŁἪi variate de torefiere datoritŁ 

diversitŁἪii compoziἪiei chimice Ἠi structurii celulare ale elementelor respective. 

Rudolfsson et al (2017), ´n rezultatul studierii efectelor combinate ale parametrilor de 

torefiere Ἠi de peletizare asupra calitŁἪii produsului finit, au concluzionat cŁ torefierea aἨchiilor de 

lemn la temperaturi ridicate  (290-315 oC) Ἠi timpi scŁzuἪi (6-12 min) au arŁtat cŁ procesul de 

´mbunŁtŁἪire a calitŁἪii produsului finit este influenἪat de umiditatea materiei prime, dimensiunile 

particulelor Ἠi de lungimea canalului de presare. Produsul finit a marcat o densitate ´n vrac de 558-725 

kg/m3, durabilitate (rezistenἪŁ mecanicŁ) de 46,3 -86, 5% Ἠi un conἪinut de fracἪii fine de p©nŁ la 85,8%. 

CercetŁrile noastre asupra peleἪilor realizate prin analiza caracteristicilor fizico-mecanice 

Ἠi de combustie funcἪie de parametrii torefierii (Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 

2017b) au scos ´n evidenἪŁ cŁ efectul torefierii se manifestŁ cel mai pronunἪat ´n cazul biomasei 

provenite din reziduuri de la cultivarea spicoaselor, marc©nd o mŁrire  a puterii calorifice inferioare 

´n bazŁ uscatŁ de la 17,584 MJ/kg p©nŁ la 22,752 MJ/kg ce reprezintŁ o majorare relativŁ de 29.4%. 

Astfel biomasa din reziduurile respective poate fi folositŁ la producerea peleἪilor cu caracteristici 

conforme cerinἪelor ENPlus  

Este necesar sŁ se menἪioneze cŁ rezultatele prezentate se referŁ la produsele finite ´n formŁ 

de peleἪi Ἠi este destul de micŁ probabilitatea cŁ aceste rezultate vor fi aceleaἨi Ἠi ´n cazul 

densificŁrii ´n formŁ de brichete, lucru care poate fi confirmat doar pe cale experimentalŁ. Ċn baza 

celor constate am ´naintat ipoteza despre posibilitatea ´mbunŁtŁἪirii unor caracteristici ale 
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biobrichetelor produse din reziduuri agricole prin folosirea operaἪiil or de torefiere a materiei prime 

sau a produsului finit. 

1.6. Concluzii Ἠi direcἪii de aprofundare a cercetŁrilor 

1. Analiza din acest capitol evidenἪiazŁ alinierea Republicii Moldova la principalele politici 

europene referitoare la producerea biocombustibililor solizi Ἠi calitatea acestora. Acest fapt 

motiveazŁ amplificarea cercetŁrilor cu privire la folosirea materiei prime indigene pentru 

producerea biocombustibililor solizi conformi cerinἪelor SM EN ISO 17225: 2017, ´n special a 

biobrichetelor, care la moment au cea mai mare rŁsp©ndire ´n zonele rurale (Pavlenco, 2018a); 

2. S-a remarcat cŁ mai mulἪi autori, paralel cu prezentarea avantajelor incontestabile a 

folosirii biomasei ´n calitate de combustibil, existŁ Ἠi un Ἠir de probleme ce Ἢin de asigurarea efectului 

socioeconomic, dezvoltarea agriculturii durabile Ἠi securitatea alimentarŁ (Pavlenco, 2018c); 

3. Au fost scoἨi ´n evidenἪŁ principalii parametri care asigurŁ trecerea biobrichetelor la 

categoria calitŁἪii cerute de cŁtre normele internaἪionale ENPlus Ἠi au fost conturaἪi principalii 

factori de influenἪŁ a calitŁἪii biobrichetelor cu reflectarea principalelor cŁi posibile de 

´mbunŁtŁἪire a calitŁἪii biobrichetelor produse din reziduuri agricole autohtone (Pavlenco, A; 

Marian, G; GorobeἪ, V; Gud©ma, A; Nazar, B, 2018b); 

4. Ċn rezultatul analizei metodelor de ´mbunŁtŁἪire a calitŁἪii biocombustibililor solizi 

densificaἪi prin procedee termochimice s-a ´naintat ipoteza despre posibilitatea ´mbunŁtŁἪirii 

calitŁἪii biobrichetelor produse din reziduuri agricole prin torefierea biomasei ´nainte de densificare 

sau a produsului finit (Pavlenco, A; Marian, G; GorobeἪ, V; Gud©ma, A; Nazar, B, 2018b). 
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2. METODICA GENERALŀ DE CERCETARE, MATERIALE, METODE DE 

PREPARARE ἧI DE ANALIZŀ 

2.1. Proiectarea experimentelor  

Metodologia de investigaἪii  se bazeazŁ pe un studiu organizat Ἠi realizat ´n Laboratorul de 

Biocombustibili Solizi din cadrul UniversitŁἪii Agrare de Stat din Moldova. O parte din cercetŁri 

au fost efectuate ´n Centrul de BiomasŁ pentru Energie din Miranda do Corvo, Portugalia. 

Ċn baza analizei detaliate a datelor din literatura de specialitate Ἠi confruntarea criticŁ a 

datelor existente a fost formulatŁ ipoteza de lucru referitoare la ideea posibilitŁἪii ´mbunŁtŁἪirii 

calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi. 

Ċn rezultatul cercetŁrilor de laborator, certificate prin experimente ´n condiἪii de producἪie 

a fost confirmatŁ ipoteza ´naintatŁ Ἠi au fost elaborate recomandŁri practice pentru producŁtorii de 

biocombustibili solizi. 

Ċn prime etapŁ se prezintŁ o abordare ἨtiinἪificŁ bazatŁ pe o analizŁ sistemicŁ Ἠi 

comparativŁ a situaἪiei existente ´n domeniul asigurŁrii calitŁἪii biocombustibililor densificaἪi ´n 

formŁ de brichete. Ċn baza datelor din literatura de specialitate Ἠi datelor experimentale preventive 

proprii a fost formulat scopul lucrŁrii, au fost ´naintate ipoteza de lucru Ἠi obiectivele lucrŁrii. 

Scopul formulat este ́mbunŁtŁѿirea calitŁѿii biocombustibililor solizi produѽi din reziduuri 

agricole ´n acord cu politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energie. Realizarea 

scopului propus porneἨte de la ipoteza de lucru cŁ calitatea biobrichetelor, produse din materie 

primŁ indigenŁ provenitŁ din reziduuri agricole, poate fi ´mbunŁtŁἪitŁ prin diferite procedee 

tehnologice, ́ n special, prin torefierea materiei prime ́ nainte de procesare Ἠi prin optimizarea 

regimurilor tehnologice de densificare a particulelor de biomasŁ (Marian, G; Gud´ma, A; 

Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 2017b). 

Ċn baza analizei datelor din literatura de specialitate s-a dovedit cŁ ipoteza conform cŁreia 

calitatea biobrichetelor poate fi ´mbunŁtŁἪitŁ p©nŁ la cerinἪele ENPlus prin procedee termochimice 

este un subiect pentru care existŁ puἪine dovezi argumentate clar ´n acest sens. 

Pentru confirmarea ipotezei ´naintate au fost dezvoltate urmŁtoarele obiective: 

- Identificarea stadiului actual al cercetŁrilor ´n producerea biocombustibililor solizi de 

calitate conformŁ exigenἪelor standardelor internaἪionale; 

- Aprofundarea Ἠi amplificarea cunoaἨterii factorilor ce influenἪeazŁ calitatea 

biocombustibililor solizi densificaἪi ´n formŁ de brichete Ἠi a cŁilor de dirijare cu aceἨti factori; 

- Dob©ndirea de noi cunoἨtinἪe privind valorificarea potenἪialului de biomasŁ din Republica 

Moldova ´n corelare cu impactul pe care ´l poate avea folosirea anumitor tipuri de biomasŁ ´n 
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calitate de materie primŁ la producerea biocombustibililor densificaἪi asupra calitŁἪii produsului 

finit, precum Ἠi asupra mediului Ἠi dezvoltŁrii sustenabile a agriculturii; 

- Promovarea Ἠi aplicarea unor decizii optime ´n proiectarea, producerea Ἠi utilizarea 

biocombustibililor solizi densificaἪi, oferirea de rŁspunsuri Ἠi soluἪii pentru nevoia consumatorilor 

de biocombustibili solizi densificaἪi de a ´nἪelege Ἠi de a folosi corect, eficient Ἠi rezonabil 

biocombustibilii solizi. 

Pentru realizarea cercetŁrilor experimentale au fost selectate tipurile de biomasŁ vegetalŁ, 

provenitŁ din reziduuri agricole cu o anumitŁ probabilitate de a putea fi folositŁ ´n calitate de 

materie primŁ la producerea biobrichetelor. La selectarea biomasei, care a servit ulterior ´n calitate 

de obiect de cercetare, au fost luate ´n considerare datele existente ´n literatura de specialitate 

realizate ´n ἪarŁ Ἠi strŁinŁtate (Arion, et al., 2008; Gud´ma, 2018; HŁbŁἨescu, I., Cerempei, V., 

Deleu, V, 2015; Marian, G; Muntean, A; ἩiἪei, V; Gud´ma, A; Pavlenco, A, 2014a; ɻʘʚʨʣʘʥʜ & 

ʇʦʙʝʜʠʥʩʢʠʡ , 2008) Ἠi o parte din cercetŁrile proprii efectuate ´n cadrul laboratorului de 

biocombustibili solizi (Gud´ma, A; Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b; Marian, G; Muntean, A; ἩiἪei, 

V; Gud´ma, A; Pavlenco, A, 2014a; Marian, et al., 2013a). 

Biomasa selectatŁ a fost transportatŁ ´n uscŁtoria Laboratorului de Biocombustibili Solizi, 

UASM unde a fost condiἪionatŁ la parametrii stabiliἪi ´n programul de cercetare. Astfel, biomasa 

mŁrunἪitŁ grosolan, a fost menἪinutŁ ´n uscŁtorie timp de 5 zile. Pe toatŁ perioada uscŁrii a fost 

urmŁritŁ temperatura ´n vracul de biomasŁ, iar ´nsŁἨi biomasŁ a fost amestecatŁ manual de douŁ ï 

trei ori pe zi. 

Ċn etapa a doua s-a organizat laboratorul de ´ncercŁri care include: 

1. O instalaἪie pentru densificarea singularŁ a biocombustibililor solizi; 

2. O instalaἪie pentru tratarea termochimicŁ ´n vid a materiei prime Ἠi a biocombustibililor solizi; 

3. AparaturŁ standard pentru determinarea conἪinutului de umiditate, a puterii calorifice, 

conἪinutului de cenuἨŁ, durabilitŁἪii mecanice Ἠi conἪinutului de elemente chimice (C, H, S, N, Cl). 

InstalaἪiile 1, 2 au fost concepute, elaborate Ἠi proiectate cu participarea autorului Ἠi 

confecἪionate ´n atelierul mecanic al catedrei de MentenanѿŁ a maѽinilor ѽi ingineria materialelor 

din cadrul UASM. 

Tot ´n aceastŁ etapŁ a fost elaboratŁ metodologia cercetŁrii, ´ncep©nd cu metodologia 

analizei literaturii de specialitate, selectarea subiectelor de revizuire Ἠi a procedurilor de cŁutare a 

celor mai relevante surse bibliografice din ἪarŁ Ἠi celor internaἪionale. Ċn continuare, a fost proiectat 

un algoritm de realizare a experimentelor pentru cercetarea specificului potenἪialului de biomasŁ 

pentru energie provenitŁ din activitŁἪi agricole Ἠi pentru studierea parametrilor calitativi ai 

obiectelor de cercetare. 
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Ċn etapa a treia, printr-un studiu statistico-experimental, s-a stabilit specificul cantitativ Ἠi 

calitativ al potenἪialului de biomasŁ provenitŁ din reziduuri agricole pretabile de a fi utilizate ´n 

calitate de materie primŁ la producerea biobrichetelor, ´n general, Ἠi cu caracteristici conforme 

normelor internaἪionale ENPlus, ´n special. 

CercetŁrile au fost efectuate prin cercetŁri mono Ἠi poli factoriale folosind principiul de la 

simplu la compus. CondiἪionarea biomasei s-a realizat direct ´n c©mp (biomasa erbacee) sau, 

pentru biomasa arboricolŁ Ἠi cea de viἪŁ-de-vie, ´n uscŁtoria din cadrul Laboratorului de 

biocombustibili solizi UASM (fig. 2.1). 

Figura 2.1. SecvenἪe din timpul condiἪionŁrii biomasei luate ´n studiu ́n uscŁtoria LBCS UASM 

2.2. Metodica analizei literaturii de specialitate. Proceduri de cŁutare 

La nivel de metodologie, metode Ἠi proceduri de cercetare am utilizat analiza descriptivŁ 

´n vederea delimitŁrii de concepte reieἨind din scopul studiului realizat. Analiza realizatŁ are drept 

ἪintŁ de a crea o imagine c©t mai veridicŁ a realitŁἪii  din ziua de azi cu privire la asigurarea calitŁἪii 

biobrichetelor pentru utilizŁri neindustriale ´n condiἪiile Republicii Moldova. 

Ċn vederea atingerii scopului propus de cercetare am structurat urmŁtoarele subiecte de 

revizuire prezente ´n literatura de specialitate: politicile de dezvoltare a surselor de energie 

regenerabilŁ provenite din biomasŁ agricolŁ; efectul socioeconomic Ἠi de mediu al bioenergiei 
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folosite ´n mediul rural; planificarea, controlul, asigurarea Ἠi ´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii biobrichetelor 

produse din reziduuri agricole; particularitŁἪile specifice ale biocombustibililor solizi densificaἪi ´n 

formŁ de brichete Ἠi stabilirea factorilor principali de influenἪŁ a calitŁἪii acestui tip de combustibili. 

Ċn scopul includerii maximului posibil de informaἪie cu probabilitate de a fi importantŁ, au 

fost dezvoltate studii, aspecte Ἠi proceduri de reflecἪie pe tot parcursul studiului bibliografic. 

Identificarea bazei de date relevante, pentru subiectele supuse cercetŁrii, s-a realizat folosind 

urmŁtoarele baze se date: Web of Science Direct cu meniul derulat de cŁutare al sofftware-ului 

EndNote (cuvinte cheie/nume autor/denumire sursŁ/nr. volum/ediἪie/pagini). 

CercetŁrile au fost iniἪiate ´n anul 2013 Ἠi se refereau la estimarea potenἪialului de biomasŁ 

pentru scopuri energetice Ἠi la folosirea biomasei provenite de la cultivarea porumbului pentru 

producerea biocombustibililor densificaἪi. La aceastŁ temŁ au fost generate 62 de surse excluz©nd 

duplicatele. Toate sursele au fost incluse ´n chestionarul surselor bibliografice. Abstractele acestor 

lucrŁri au fost examinate pentru a determina dacŁ ele sunt potrivite pentru a fi incluse ´n cercetare. 

LucrŁrile care nu au fost relevante pentru subiectele cercetŁrii menἪionate anterior au fost excluse 

la aceastŁ etapŁ. Au rŁmas 32 de lucrŁri eligibile cu privire la potenἪialul reziduurilor de porumb. 

Ċn acelaἨi mod au fost analizate Ἠi datele prezente cu privire la toate subiectele cercetare ´n lucrare. 

LucrŁrile care nu au fost relevante pentru ´ntrebŁrile de revizuire, menἪionate mai sus, au 

fost excluse la aceastŁ etapŁ. Pe parcursul aprofundŁrii cercetŁrilor Ἠi apariἪiei unor noi lucrŁri baza 

de date s-a completat continuu. Ċn ansamblu, din anul 2013 p©nŁ ´n 2018, a fost revizuit un numŁr 

total de 129 studii, care au stau la fundamentarea studiului preconizat. Ċn aceastŁ lucrare se prezintŁ 

doar cele mai importante referinἪe pentru care se dŁ o analizŁ necesarŁ pentru a elucida principalele 

aspecte relevate de cŁtre autori. 

2.3. Metodica cercetŁrii parametrilor calitativi Ἠi stabilitŁἪii proprietŁἪilor fizico -

mecanice ale biocombustibililor obἪinuἪi din reziduuri agricole 

2.3.1. Selectarea materialelor, eѽantionarea ѽi prepararea eѽantioanelor 

CercetŁrile au fost realizate ´n Laboratorul de Biocombustibili Solizi din cadrul 

UniversitŁἪii Agrare de Stat din Moldova. Ċn calitate de obiect al cercetŁrilor au servit diferite tipuri 

de reziduuri agricole lemnoase Ἠi erbacee. Speciile de culturi agricole au fost selectate lu©nd ´n 

considerare posibilitatea folosirii acestora ´n calitate de materie primŁ la producerea biobrichetelor 

cu caracteristici conforme cerinἪelor internaἪionale ENPlus (St, 2017). 

CondiἪionarea probelor pentru cercetare s-a efectuat ´n Laboratorul de biocombustibili solizi, 

UASM. EἨantioanele s-au prelevat ´n conformitate cu cerinἪele standardului SM EN 18135:2017. 
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Reziduurile lemnoase au fost colectate dupŁ lucrŁrile de tŁiere ´n uscat a urmŁtoarelor 

specii de pomi fructiferi: meri, peri, gutui, viἨini, cireἨi, caiἨi, piersici, nectarine, pruni Ἠi de la 

tŁierea viἪei-de-vie de soiuri de masŁ Ἠi tehnice. 

Ċn figura 2.2 se prezintŁ probele de biomasŁ provenitŁ din reziduuri agricole arboricole ´nainte 

de condiἪionare ´n laborator, iar ´n figura 2.3 se prezintŁ probele de biomasŁ, dupŁ mŁrunἪire. 

Figura 2.2. Probele de biomasŁ studiate 

Ċn calitate de factor unitar de conversie s-a convenit o mŁrime adimensionalŁ determinatŁ 

cu raportul dintre masa reziduurilor culturilor respective cŁtre masa biomasei de bazŁ (recoltei). 

Factorul unitar de conversie a fost stabilit pentru umiditatea reziduurilor la recoltare. CercetŁrile au 

fost realizate pentru culturile luate ´n studiu prelevate ´n anii 2017 Ἠi 2018 SRL ñPlaiul Birlaneanò, 

OcniἪa, s. Birladeni (dir. Pavliuc Tatiana) Ἠi alte gospodŁrii. 
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Figura 2.3. Probele de biomasŁ dupŁ condiἪionare 

Selectarea pomilor luaἪi ´n studiu s-a efectuat prin metoda eἨantionŁrii (St, 2017; St., 2017). 

Pentru aceasta au fost numerotaἪi toἪi pomii de specia respectivŁ de pe un hectar plantaἪie. Toate 

numerele au fost ´nscrise pe bileἪele Ἠi introduse ´ntr-o ladŁ unde ele au fost amestecate Ἠi selectate 

prin metoda sferturilor p©nŁ c©nd ´n fiecare sfert au rŁmas cinci bileἪele. Din cele patru sferturi a 

fost ales unul, care a servit pentru selectarea copacilor luaἪi ´n studiu. 

Copacii selectaἪi au fost marcaἪi cu vopsea Ἠi, pentru fiecare, s-a stabilit masa reziduurilor 

rezultatŁ ´n urma tŁierilor de ´ngrijire Ἠi emondare. Masa s-a stabilit pentru biomasa mŁrunἪitŁ cu 

ajutorul tocŁtorului de talaἨ mobil Morena 1 din dotarea LBCS UASM, prin c©ntŁrire la balanἪa 

ACEN 50 kg nr. 7069, clasa de exactitatea 10 g. 

Ċnainte de folosire, balanἪa a fost verificatŁ cu proba de control etalonatŁ intern, conform 

procedurii descrise ´n Sistemul de Management al LBCS UASM (p. 5.8 MC 2). 

Recolta a fost luatŁ ´n evidenἪŁ pentru fiecare pom dupŁ numerotarea stabilitŁ anterior. 

Factorul unitar de conversie a fost calculat prin raportarea masei reziduurilor cu umiditate de la 

recoltare la masa roadei obἪinutŁ ´n timpul recoltŁrii de pe fiecare pom luat ´n studiu.. ExperienἪele au 

fost repetate pentru 5 pomi, pentru care a fost determinatŁ abaterea standard Ἠi intervalul de ´ncredere. 

Indicatorii calitativi necesari pentru cuantificarea potenἪialului energetic au fost 

determinaἪi pentru toate speciile de biomasŁ luatŁ ´n studiu. Fiecare ´ncercare s-a repetatŁ de cinci 

ori. Probele au fost prelevate direct ´n c©mp, imediat dupŁ recoltarea producἪiei de bazŁ pentru 

culturile erbacee Ἠi imediat dupŁ tŁierea de ´ngrijire pentru biomasa de la culturile arboricole Ἠi de 
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la viἪa-de-vie. EἨantioanele s-au prelevat ´n conformitate cu cerinἪele standardului SM EN 

18135:2017. Probele prelevate au fost ambalate ´n saci de polietilenŁ ermetici Ἠi transportate, ´n 

aceeaἨi zi, ´n Laboratorul de biocombustibili solizi UASM unde au fost realizate ´ncercŁrile. 

ConἪinutul de umiditatea a reziduurilor agricole s-a determinat conform standardului SM 

EN ISO 18134-3:2017 prin metoda uscŁrii ´n etuva electricŁ termoreglabilŁ cu conversie naturalŁ 

Memmert UNB la temperatura de 105Ñ2 oC timp de 60 min. 

Au fost preparate c©te cinci probe din fiecare specie de biomasŁ, ´n conformitate cu 

cerinἪele standardului SM EN 14780:2017. Probele selectate au fost mŁrunἪite la moara tŁietoare 

SM100, produsŁ de firma Retsch. Reducerea dimensiunilor biomasei s-a realizat prin tŁiere Ἠi forἪe de 

forfecare cu trecerea ulterioarŁ prin sitŁ cu dimensiunile ochiurilor 1 mm. Viteza mare de tŁiere (turaἪia 

rotorului 1500min-1) asigurŁ o reducere delicatŁ a dimensiunilor Ἠi, practic, fŁrŁ praf. 

Masa probelor a fost determinatŁ cu ajutorul balanἪei analitice AS 2120/C/2 Toate celelalte 

experimente ulterioare s-au realizat cu monitorizarea continuŁ a umiditŁἪii. 

Densificarea biomasei s-a realizat prin metoda presŁrii multiple la presa hidraulicŁ Briklis 

din dotarea Laboratorului de biocombustibili solizi a UASM Ἠi prin presare singularŁ la presa 

proiectatŁ Ἠi fabricatŁ de cŁtre noi ´n atelierul mecanic al catedrei MentenanἪa maἨinilor Ἠi ingineria 

materialelor (fig. 2.4). 

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

presa Brikles; b) presa pentru densificare singularŁ 

Densificare singularŁ s-a realizat ´ntr-un cilindru metalic cu diametrul ψπȟ
ȟ

 mm Ἠi 

lungimea pŁrἪii active (110Ñ0,2) mm. SuprafaἪa interioarŁ a cilindrului a fost prelucratŁ prin 

rectificare interioarŁ asigur©nd rugozitatea Ra = 0,63 mm. Cilindrul este ´nfŁἨurat cu un element 
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termic cu posibilitate de a monitoriza regimul termic ´n regim automat. Cavitatea de jos a 

cilindrului poate fi ´nchisŁ sau deschisŁ datoritŁ unei plŁci glisante care ´n timpul presŁrii 

blocheazŁ ieἨirea materialului densificat, iar dupŁ densificare se deschide fŁc©nd liberŁ ieἨirea 

brichetei. Pistonul are diametrul ψπȟ  mm  Ἠi este activat cu ajutorul unei prese hidraulice cu 

posibilitate de monitorizare a forἪei de presare. 

Ċnainte de fiecare folosire cilindrul Ἠi pistonul se curŁἪŁ, se degreseazŁ cu acetonŁ Ἠi se 

analizeazŁ vizual. 

Materialul pentru probele de ´ncercat a fost selectat prin eἨantionare folosind metoda 

sferturilor ´n conformitate cu SM EN ISO 14780:2017 ĂBiocombustibili solizi. Prepararea 

eѽantioanelorò. Divizarea ´n sferturi s-a fŁcut p©nŁ c©nd ´n ultimul a rŁmas masa aproximativŁ 

pentru realizarea ´ncercŁrilor. De exemplu, pentru probele densificate singular aceastŁ masŁ a 

constituit aproximativ 200 g. 

2.3.2. Determinarea valorii calorifice 

Valoarea calorificŁ (puterea calorificŁ) reprezintŁ numŁrul de unitŁἪi de cŁldurŁ degajate 

prin arderea completŁ a unei unitŁἪi de masŁ de combustibil ´n condiἪii prevŁzute de standarde. 

Valoarea calorificŁ a probelor a fost determinatŁ ´n conformitate cu standardul SM EN ISO 

18125:2017. IniἪial a fost mŁsuratŁ valoarea calorificŁ superioarŁ care reflectŁ valoarea absolutŁ 

de cŁldurŁ totalŁ eliberatŁ ´n timpul arderii, mŁsuratŁ ´n Mega Juli pe kilogram (Marian, 2016, p. 

56). Valoarea calorificŁ superioarŁ a fost mŁsuratŁ pentru probe cu umiditatea 0 ´n bomba 

calorimetricŁ LAGET MS ï 10A (fig. 2.5). 

Deoarece, ´n bomba calorimetricŁ, combustia are loc ´ntr-un volum constant, valoarea 

calorificŁ superioarŁ s-a determinat cu urmŁtoarea formulŁ: 

Ñȟȟ
 1 1                                                                                               (2.1) 

´n care qv,gr este valoarea calorificŁ superioarŁ la volum constant al combustibilului analizat, ´n J/g; 

dTk ï saltul temperaturii ´nregistrat, 
oC; Tk ï constanta bombei calorimetrice; m- masa probei, g; 

Qw este cŁldura de la arderea firului incandescent pentru iniἪierea arderii (50 J/g); Qp ï cŁldura de 

la arderea h©rtiei (1462,86 J/g). 

Constanta bombei calorimetrice (Tk) reprezintŁ suma capacitŁἪilor calorice ale pŁrἪilor ce 

alcŁtuiesc bomba calorimetricŁ Ἠi a fost determinatŁ prin arderea probelor standarde pastelizate de 

din acid benzoic certificat cu masa de cca 0,5g. 
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Figura 2.5. Analiza valorii calorifice superioare cu bomba calorimetricŁ LAGET MS ï 10A 

Se presupune cŁ produsele combustiei constau din urmŁtoarele elemente: oxigen gazos; 

azot; dioxid de carbon; dioxid de sulf; apŁ lichidŁ (´n echilibru cu vaporii) saturatŁ cu dioxid de 

carbon (´n condiἪiile reacἪiei bombei) Ἠi cenuἨŁ solidŁ. Toate elementele componente sunt 

considerate la temperatura de referinἪŁ care se fixeazŁ ´n timpul mŁsurŁrilor Ἠi influenἪeazŁ 

valoarea calorificŁ inferioarŁ. 

Valoarea calorificŁ inferioarŁ poate fi determinatŁ pentru volum constant Ἠi pentru presiune 

constantŁ. Valoarea calorificŁ inferioarŁ la volum constant este valoarea absolutŁ a energiei 

specifice de combustie pentru o unitate de masŁ a biocombustibilului ars ´n oxigen ´n condiἪii de 

volum constant astfel ´nc©t toatŁ apa rezultatŁ din reacἪiile de combustie rŁm©ne ca vapori de apŁ 

(´ntr-o stare ipoteticŁ la 0,1 MPa). Celelalte produse se considerŁ la fel ca pentru valoarea calorificŁ 

superioarŁ, toate la temperatura de referinἪŁ. 

Pentru caracterizarea Ἠi comercializarea biocombustibililor a devenit o practicŁ obiἨnuitŁ 

utilizarea valorii calorifice inferioare la presiune constantŁ. AceastŁ valoare este mai micŁ ca 

valoarea calorificŁ la volum constant Ἠi, ´n general, reflectŁ mai adecvat cantitatea de cŁldurŁ 

degajatŁ ´n condiἪii reale de ardere.  

Din acest motiv noi am determinat valoarea calorificŁ inferioarŁ pentru cazul presiunii 

constante ´n conformitate cu recomandŁrile din anexa E, p. 3.2 al SM EN ISO 18125:2017. 
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Valoarea caloricŁ inferioarŁ la presiune constantŁ a fost calculatŁ pornind de la valoarea 

calorificŁ superioarŁ, scŁz©nd cŁldura de vaporizare at©t pentru apa conἪinutŁ ´n biocombustibil, 

c©t Ἠi pentru apa formatŁ prin arderea biocombustibilului Ἠi care se calculeazŁ din conἪinutul de 

hidrogen prezent ´n combustibilul. Cu alte cuvinte, toatŁ apa dupŁ ardere este consideratŁ a fi 

vapori de apŁ. 

Pentru a calcula valoarea calorificŁ inferioarŁ la presiunea constantŁ a biomasei uscate este 

necesar sŁ se cunoascŁ conἪinutul de hidrogen, azot Ἠi oxigen, care influenἪeazŁ ´n mod diferit 

valoarea calorificŁ inferioarŁ. Hidrogenul are o pondere mai mare iar azotul Ἠi oxigenul ï o 

pondere mai micŁ. Acest lucru poate fi urmŁrit din relaἪia de calcul prezentŁ ´n punctului E 3.2 al 

standardului SM EN ISO 18125:2017. Astfel valoarea calorificŁ inferioarŁ a fost determinatŁ 

folosind pentru probele uscate relaἪia: 

Ñȟ ȟ Ñȟȟ ςρςȟςϽ×( πȟψϽ×/ ×. ,                                         (2.2)  

´n care ήȟ ȟ este valoarea calorificŁ inferioarŁ la presiune constantŁ determinatŁ pentru probe 

uscate, J/g; ήȟ ȟ ï valoarea calorificŁ superioarŁ la volum constant, J/g; ύὌ  ï participaἪia 

masicŁ a hidrogenului ́ n bazŁ uscatŁ, %; ύὕ  ï participaἪia masicŁ a oxigenului ́ n bazŁ uscatŁ, 

%; ύὔ  - participaἪia masicŁ a azotului ´n bazŁ uscatŁ, %. 

Pentru probele cu un conἪinut de umiditate cerutŁ M (de exemplu umiditatea totalŁ la 

recepἪie, Mar), valoarea calorificŁ la presiune constantŁ se calculeazŁ cu relaἪia: 

Ñȟ ȟ Ñȟ ȟϽρ πȟπρ- ςτȟτσϽ-.                                                               (2.3)  

Din ecuaἪiile 2.2 Ἠi 2.3 rezultŁ cŁ pentru determinarea puterii calorifice inferioare este 

necesar sŁ se cunoascŁ conἪinutul de hidrogen, azot, oxigen Ἠi umiditatea, care se mŁsoarŁ prin 

metodele respective, cu excepἪia conἪinutului de oxigen, care se determinŁ ´n conformitate cu 

standardul SM EN ISO 16993:2017 cu urmŁtoarea relaἪie: 

ύὕ ρππύὅ ύὌ ύὔ ύὛ ύὓ ύὃ                 (2.4) 

´n care ύὅ  reprezintŁ participaἪia masicŁ a carbonului ´n bazŁ uscatŁ, %; ύὌ  - participaἪia 

masicŁ a hidrogenului, %; ×.  - participaἪia masicŁ a azotului ´n bazŁ uscatŁ, %; ύὛ  - 

participaἪia masicŁ a sulfului ´n bazŁ uscatŁ, %; ύὓ  ï participaἪia masicŁ a umiditŁἪii  ´n bazŁ 

umidŁ, % (deoarece probele ´nainte de analiza chimicŁ au fost uscate la umiditatea 0, participaἪia 

conἪinutului de umiditate se neglijeazŁ); ύὃ - participaἪia masicŁ a conἪinutului de cenuἨŁ ´n 

bazŁ uscatŁ, %. 
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2.3.3. Determinarea conѿinutului de umiditate 

ConἪinutul de umiditate a fost determinat ́n bazŁ uscatŁ Ἠi ´n bazŁ umedŁ prin metoda 

c©ntŁririi conform seriei de standarde SM EN ISO 18134 1-3: 2017 care presupun eliminarea 

umiditŁἪii din materialul supus ´ncercŁrii. 

ConἪinutul de umiditate ´n bazŁ uscatŁ a fost calculat folosind urmŁtoarea formulŁ:  

Ὗ   ρππϷȟ                                                                                                            (2.5) 

unde  m reprezintŁ masa probei de biomasŁ ́ n stare umidŁ ´n g; m0  ï  masa aceleiaἨi probe de biomasŁ 

estimatŁ dupŁ uscare ́ n etuvŁ p©nŁ la o valoare constantŁ, g. 

ConἪinutul de umiditate ´n bazŁ umedŁ a fost determinat cu relaἪia: 

ὓ   ρππϷȟ                                                                                                          (2.6)  

Masa probelor pentru care s-a determinat conἪinutul de umiditate s-a stabilit ´n funcἪie de 

precizia c©ntŁririi Ἠi de dimensiunile particulelor materialelor testate. 

 

Figura 2.6. SecvenἪe din timpul determinŁrii conἪinutului de umiditate prin c©ntŁrire la balanἪa 

analiticŁ AS 220/C/2, RADVAG Ἠi uscare ´n etuva UNB 500 ï Memmert  

Probele au fost uscate ´n etuva de producἪie germanŁ Memmert UNBU (fig. 2.6) cu posibilitate 

de control Ἠi menἪinere stabilŁ a temperaturii ´n limitele (105Ñ2)
o
C Ἠi de ventilare a incintei cu 

viteza de la 3 p©nŁ la 5 volume de lucru ale etuvei pe orŁ. Viteza aerului a fost reglatŁ ´n funcἪie de 

granulaἪia probelor astfel ´nc©t sŁ nu deplaseze  particulele de biomasŁ. 
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Pentru determinarea umiditŁἪi prin metodŁ analiticŁ au fost pregŁtite c©te 5 probe din 

fiecare lot. Probele au fost mŁrunἪite la moara SM 100 (fig. 2.7) Ἠi trecute printr-o sitŁ cu 

dimensiunile ochiurilor de 1 mm. Pe parcurs a fost evitat contactul cu atmosfera pentru a exclude 

oriἨice fel de pierderi a umiditŁἪii din probe. 

Figura 2.7. Aspecte la procesul de mŁrunἪire a biomasei la maora SM-100: a) vederea generalŁ, 

b) organul de lucru; c) site; d) curba cumulativŁ a distribuѿiei normale a biomasei mŁrunѿite 

 

Fiolele cu capac folosite pentru testŁri ´n prealabil au fost prelucrate termic prin ´ncŁlzire 

la temperatura (105Ñ2) oC Ἠi menἪinutŁ p©nŁ c©nd ele au avut aceeaἨi masŁ. 

DupŁ aceasta probele, cu masa de 1 g, s-au repartizat uniform pe fundul fiolei prelucrate 

termic Ἠi s-au introdus ́ n etuva termoreglabilŁ, ´ncŁlzitŁ preventiv p©nŁ la temperatura de (105Ñ2) 

oC, ´n care au fost menἪinute timp de cel puἪin o orŁ. Timpul de expunere ´n etuvŁ este condiἪionat 

de conἪinutul probabil de umiditate ĸi de natura produsului. DupŁ epuizarea timpului de uscare, 

fiolele s-au acoperit cu capacul aflat alŁturi ´n etuvŁ (acoperirea cu capac se efectueazŁ ´n interiorul 

etuvei), s-au scos din etuvŁ Ἠi rŁcite, preventiv timp de 3 é 5 min pe o placŁ de metal, apoi ´n 

exsicator p©nŁ la temperatura camerei. 

DupŁ atingerea temperaturii mediului ´nconjurŁtor a fost c©ntŁritŁ fiecare fiolŁ  ´mpreunŁ 

cu conἪinutul din interior (deoarece particulele de biocombustibil sunt foarte higroscopice 

c©ntŁrirea s-a realizat c©t mai rapid posibil). DupŁ c©ntŁrire, fiolele s-au introdus din nou ´n etuvŁ 

ĸi au fost menἪinute cel puἪin 60 min la temperatura de (105Ñ2) oC, dupŁ care se scot, se rŁcesc ĸi 

se c©ntŁresc. Se repetŁ aceastŁ operaἪie p©nŁ c©nd se obἪine o masŁ constantŁ. Masa se considerŁ 

constantŁ dacŁ diferenἪa dintre douŁ c©ntŁriri de control succesive nu va depŁἨi 1 mg. Cantitatea 

de umiditate din probele studiate s-a determinat cu formula: 
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ὓ ρππ,                                                                                                          (2.7)  

´n care m1 este masa fiolei goale cu capac, g; m2 ï masa fiolei cu capac Ἠi cu proba supusŁ testŁrii 

p©nŁ la uscare, g; m3 ï masa fiolei cu capac Ἠi cu probŁ supusŁ testŁrii dupŁ uscare, g. 

Precizia ́ ncercŁrilor s-a stabilit prin determinarea abaterii standard Ἠi a intervalului de ´ncredere. 

2.3.4. Determinarea conѿinutului de cenuѽŁ 

ConἪinutul de cenuἨŁ a fost stabilit ´n bazŁ uscatŁ conform cerinἪelor standardului SM EN 

18122:2017 prin calcinarea lentŁ a probelor ´n cuptorul electric cu mufŁ LAC tip LH 05/13 la 

temperatura de 550 oC timp de cel puἪin 6 ore. 

Probele pentru care s-a determinat conἪinutul de cenuἨŁ au fost preparate conform 

standardului SM EN 14780:2017 Ἠi au avut dimensiunea nominalŁ a particulelor de maximum 

1mm. Dimensiunea maximŁ de 1 mm al particulelor s-a asigurat prin cernerea biomasei printr-o 

sitŁ calibratŁ cu ecranul ochiurilor de 1 mm. 

Ċn prealabil, creuzetele, folosite pentru ´ncercŁri, au fost ´ncŁlzite timp de cel puἪin 60 min, 

la temperatura de (550) oC, ´n mufa LAC. DupŁ uscare ´n mufŁ, creuzetele au fost scoase din mufŁ 

Ἠi rŁcite pe o placŁ termoreglabilŁ timp de (5-10) min, apoi au fost introduse ´n exsicator, unde au 

fost expuse p©nŁ la rŁcirea completŁ. 

Creuzetele rŁcite p©nŁ la temperatura mediului ´nconjurŁtor se c©ntŁresc cu precizia de 0,1 mg, 

apoi ´n ele se introduc probele supuse testŁrii cu masa aproximativŁ de 1 g. Ċnainte de preluarea 

probei, proba analiticŁ se amestecŁ bine Ἠi se c©ntŁreἨte. 

ĊncŁlzirea etuvei s-a realizat ´n regim special Ἠi anume ´ncŁlzire lentŁ p©nŁ la temperatura 

de (250Ñ10) oC timp de 50 min cu viteza de  +5 oC/min, menἪinerea la aceastŁ temperaturŁ timp 

de 60 min (pentru ́ nlŁturarea tuturor elementelor volatile ´nainte de aprindere), ´ncŁlzirea uniformŁ 

a cuptorului p©nŁ la temperatura de (550Ñ10) oC timp de 60 min (adicŁ cu viteza +5 oC/min) Ἠi 

menἪinerea temperaturii  la acest nival pe parcursul de cel puἪin 120 min. 

Ċn continuare, probele extrase din etuvŁ se rŁcesc p©nŁ la temperatura camerei. 

ConἪinutul de cenuἨŁ s-a calculat cu formula: 

ὃ ϽρππϽ                                                                                                (2.8) 

´n care m1 este masa creuzetului gol, g; m2 ï masa creuzetului plus masa probei supuse testŁrii, g; 

m3 ï masa creuzetului  plus masa cenuἨii, g; W ïumiditatea probei analizate, %. 

CondiἪionarea probelor s-a realizat prin uscarea masei mŁrunἪite ´n etuva termoreglabilŁ 

Mermmet p©nŁ la conἪinutul de umiditate zero ´n conformitate cu cerinἪele standardului SM EN 

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

Analiza chimicŁ a biomasei a fost efectuatŁ ´n Laboratorul de Biocombustibili Solizi din 

UASM la analizorul elemental Vario MACRO cube CHNS&Cl. DetecἪia Ἠi analiza cantitativŁ s-a 

efectuat cu ajutorul unui detector de conductibilitate termicŁ TCD (Termal Conductivity Detector). 

Prelucrarea rezultatelor s-a operat cu Softwardul aplicat EAS care asigurŁ afiἨarea, monitorizarea, 

´nregistrarea Ἠi procesarea informaἪiei necesare pentru caracterizarea elementelor chimice analizate. 

O parte din probe, Ἠi anume cele care Ἢin de produsul finit, au fost ´ncercate ´n Laboratorul 

de biocombustibili din Institutul de BiomasŁ pentru Energie din Miranda do Corvo, Portugalia la 

analizorul elemental LECO 628  ´n 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&Cl (LBCS) Ἠi la analizorul LECO (Laboratorul de ´ncercŁri a 

Centrului de BiomasŁ pt. Energie din Portugalia) 

Au fost preparate c©te cinci probe din fiecare specie de biomasŁ, ´n conformitate cu 

cerinἪele standardului SM EN 14780:2017. Probele selectate au fost mŁrunἪite la moara tŁietoare, 

produsŁ de firma Retsch, SM100.  
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2.3.6. Determinarea densitŁѿii particulelor 

Densitatea particulelor a fost determinatŁ prin metoda stereometricŁ ´n conformitate cu 

standardul SM EN ISO 18847:2017. Ċn acest scop au fost mŁsurate lungimea, diametrul Ἠi masa 

pentru 5 brichete selectate ´n conformitate cu procedura descrisŁ ´n p. 3.2.1 al acestei lucrŁri.  

Diametrul a fost mŁsurat ´n trei secἪiuni: la capete Ἠi ´n mijlocul berechetului ´n 

conformitate cu schema prezentatŁ ´n fig. 2.9. Ċn calcule a fost folositŁ valoarea media a acestor 

trei mŁsurŁri. 

 

 

 

 

 

Figura 2.9. Schema mŁsurŁrii 

diametrului Ἠi lungimii brichetei ´n 

conformitate cu SM EN ISO 

18847:2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

Densitatea particulelor a fost determinatŁ din relaἪia: 

ὈὉ  ,                                                                                                                         (2.9) 

´n care DE este densitatea particulelor ´n g/cm3; m ï masa probei ´n g; Vb ï volumul brichetei 

´n cm3. 

Volumul pentru brichetele cilindrice cu profil regular (fŁrŁ gaurŁ) s-a determinat cu relaἪia: 

ὠ
ϽϽ

 ,                                                                                                                 (2.10) 

´n care Vb este volumul brichetei, ´n cm3; Lm ï lungimea medie a brichetei a douŁ mŁsurŁri; Dem ï 

valoarea medie a Ἠase mŁsurŁri pentru diametrul De. 

MŁsurŁrile s-au realizat cu un Ἠubler digital cu precizia 0,01 mm. 
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2.4. Metodica determinŁrii potenἪialului energetic al reziduurilor agricole pretabile 

pentru scopuri energetice 

 

Atunci c©nd vorbim de potenἪialul energetic al reziduurilor, trebuie acordatŁ atenἪie la douŁ 

aspecte de importanἪŁ majorŁ: 

1. Disponibilitatea resurselor pentru piaἪŁ ´n condiἪii stimulente tehnico-economice Ἠi 

de sustenabilitate; 

2. ExistenἪa unor date veridice pentru anumite zonele geografice Ἠi pentru anumite specii 

de reziduuri pasibile de a fi folosite ´n calitate de materie primŁ la producerea biocombustibililor. 

Acest lucru este dificil c©nd ne referim la reziduurile agricole, deoarece disponibilitatea 

este adesea dependentŁ de foarte mulἪi factori tehnici economici, sociali Ἠi de sustenabilitate. 

Anume din acest motiv, ´n aceastŁ lucrare, s-a insistat la separarea strictŁ a tipurilor de potenἪialuri 

aἨa cum s-a menἪionat ´n p. 1.4.3. 

Ċn literatura de specialitate sunt cunoscute mai multe abordŁri referitoare la stabilirea 

potenἪialului de biomasŁ pentru scopuri energetice. Alegerea uneia sau altei abordŁri depinde de 

disponibilitatea datelor existente, originea Ἠi caracteristicile biomasei, specificul activitŁἪilor 

agricole a regiunilor estimate etc. Cele mai rŁsp©ndite metode de calcul al potenἪialului energetic 

al biomasei agricole se bazeazŁ pe datele naἪionale disponibile (Gud´ma, 2017a; Paiano & Laqioia, 

2016; Scheftelowitz & Thrªn, 2016; Zou & Brusewitz, 2002; Marian, 2014b), acoperirea Ἠi 

caracteristicile terenurilor (Meyer, et al., 2014). Ċn acest studiu stabilirea potenἪialului energetic de 

biomasŁ se bazeazŁ pe metodologia proiectului BEE (Rettenmaier, 2010), folositŁ pe larg Ἠi de alἪi 

cercetŁtori (Ketzer, et al., 2017; Portugal-Pereira, et al., 2015). Ċn studiul nostru am folosit urmŁtoarele 

cuantificŁri ale potenἪialurilor energetice a reziduurilor agricole.  

Potenѿialul energetic teoretic a fost estimat ca contribuἪia anualŁ brutŁ a reziduurilor 

produse de pe un hectar dintr-o singurŁ sursŁ (dintr-o anumitŁ specie de culturi agricole) pe 

parcursul unui an. Pentru biomasa agricolŁ, aceasta ar ´nsemna cŁ toatŁ biomasa rezultatŁ dintr-o 

singurŁ sursŁ ar fi folositŁ pentru energie, adicŁ nici pentru furaje Ἠi nici pentru alte utilizŁri. Astfel 

potenἪialul teoretic de biomasŁ reprezintŁ cantitatea de energie maximŁ care poate fi obἪinutŁ din 

reziduurile agricole Ἠi se determinŁ cu relaἪia: 

042 Ϸ  ὛϽÍ ȢȢ ȢϽ ρ Ͻ+ Ȣ  Ͻ Ñȟ Ȣ Ϸ                                 (2.11) 

´n care 042 Ϸ reprezintŁ potenἪialul teoretic de reziduuri ´n MJ/an; Si  suprafaἪa pentru care 

este estimat potenἪialul energetic al reziduurilor agricole, ´n ha; mp.b.rec. - masa producἪiei de bazŁ 

la recoltare de pe un hectar, kg/ha; Krez.rec.ï factorul unitar de conversie pentru cultura respectivŁ 
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la recoltare; M ï conἪinutul de umiditate al biomasei la recoltare, %; Ñȟ Ȣ Ϸ - valoarea 

calorificŁ inferioarŁ a biomasei cu conἪinutul de umiditate egal cu 10%. 

Ċn formula de calcul s-a folosit valoarea calorificŁ inferioarŁ pentru conἪinutul de umiditate 

egal cu 10%. AceastŁ umiditate a fost aleasŁ din urmŁtoarele considerente: 

- conἪinutul mediu de umiditate a materiei prime recomandat pentru densificarea 

biobrichetelor este egal cu 10%; 

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

- biomasa lemnoasŁ din reziduuri arboricole dupŁ uscare ´n c©mp, ´n mediu, are conἪinutul 

de umiditate egal cu 10%. 

Potenѿialul sustenabil de implementare a fost calculat lu©nd ´n considerare, ´n ansamblu, 

factorii tehnici, economici Ἠi de sustenabilitate ´n conformitate cu recomandŁrile (Portugal-Pereira, 

et al., 2015; Beretta, et al., 2013; Marian, 2014b, pp. 81-90) folosind urmŁtoarea relaἪie: 

ὖὛὍ Ϸ 042 ϷϽὯȢ Ͻρ Ὧ ȟὓὐȾὥὲ                                                     (2.12) 

´n care ὖὛὍ Ϸ reprezintŁ potenἪialul sustenabil de implementare (potenἪialul de piaἪŁ)ϽὯȢ Öï 

factorul de disponibilitate tehnico-economicŁ a reziduurilor pentru scopuri energetice cu referire la 

cultura respectivŁ, kper.ï coeficientul pierderilor inevitabile de la recoltare, transportare Ἠi stocare. 

Pentru a putea utiliza relaἪiile 2.11 Ἠi 2.12 a fost determinat, experimental, factorul unitar 

de conversie pentru toate tipurile de biomasŁ luate ´n studiu. Ċn calitate de factor unitar de conversie 

s-a convenit o mŁrime adimensionalŁ determinatŁ prin raportarea masei reziduurilor cu umiditate de 

la recoltare la masa roadei obἪinutŁ ´n timpul recoltŁrii de la fiecare culturŁ luatŁ ´n studiu. 

ExperienἪele au fost efectuate prin repetarea fiecŁrei ´ncercŁri de 5 ori. Pentru fiecare ´ncercare s-a 

determinat abaterea standard Ἠi intervalul de ´ncredere. 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 informaἪie probabilŁ de a fi importantŁ, 

dezvoltarea studiilor, aspectelor Ἠi procedurilor de reflecἪie pe tot parcursul studiului bibliografic. 

2. Identificarea bazei de date relevante pentru subiectele supuse cercetŁrii, s-a realizat 

folosind urmŁtoarele baze de date: Web of Science Direct cu meniul derulat de cŁutare al 

sofftware-ului EndNote (cuvinte cheie/nume autor/denumire sursŁ/nr. volum/ediἪie/pagini). 
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3. CercetŁrile experimentale s-au bazat pe studii polifactoriale realizate ´n Laboratorul de 

Biocombustibili Solizi din cadrul UniversitŁἪii Agrare de Stat din Moldova. O parte dine cercetŁri 

au fost efectuate ´n Centrul de BiomasŁ pentru Energie din Miranda do Corvo, Portugalia. 

4. Speciile de culturi agricole au fost selectate lu©nd ´n considerare posibilitatea folosirii 

acestora ´n calitate de materie primŁ la producerea biobrichetelor. EἨantioanele s-au prelevate din 

´n conformitate cu cerinἪele standardului SM EN 18135:2017. 

5. Testarea biomasei Ἠi a produselor finite s-a realizat prin metode validate de cŁtre LBCS 

UASM, acreditat de cŁtre CNA MOLDAC (certificat de acreditare nr. LĊ-103 din 04.03.2016, 

mod. 26.06.2017).  
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3. SPECIFICUL CANTITATI V ἧI CALITATIV AL POTENἩIALULUI DE BIOMASŀ 

PROVENITŀ DIN REZIDUURI AGRIC OLE, PRIN PRISMA FOL OSIRII PENTRU 

PRODUCEREA BIOBRICHE TELOR ENPLUS 

3.1. Scopul Ἠi ordinea de realizare a cercetŁrilor 

CercetŁrile din acest capitol au drept scop stabilirea posibilitŁἪilor de asigurare a calitŁἪii 

biobrichetelor produse din materie primŁ indigenŁ ´n faza de producere, menite sŁ ducŁ la o 

valorificare superioarŁ a biomasei disponibile pentru scopuri energetice din Republica Moldova. 

Prin scopul cercetŁrilor propuse se urmŁreἨte aprofundarea cunoaἨterii posibilitŁἪilor 

potenἪialului energetic de biomasŁ existent ´n Republica Moldova de a impulsiona producerea de 

biocombustibili solizi ´n formŁ de brichete ´n condiἪiile gospodŁrii durabile a unitŁἪilor agricole. 

Ċn acest context s-au fixat o serie de obiective Ἠi anume: 

Á studierea originii Ἠi specificului principalelor surse de biomasŁ provenite din sectorul 

agricol pretabile de a fi folosite ´n calitate de materie primŁ la producerea biocombustibililor 

densificaἪi cu caracteristici conforme normelor ENPlus;  

Á determinarea principalelor caracteristici ale reziduurilor agricole erbacee, arboricole Ἠi 

de viἪŁ-de-vie folosite la producerea biocombustibililor densificaἪi; 

Á concretizarea raportului dintre masa reziduurilor Ἠi masa producἪiei de bazŁ a culturilor 

erbacee, arboricole Ἠi a viἪei-de-vie; 

Á  determinarea potenἪialului energetic al principalelor reziduuri agricole pretabile de a fi 

folosite ´n calitate de materie primŁ la producerea biocombustibililor solizi densificaἪi. 

Á aprofundarea cunoἨtinἪelor Ἠi posibilitatea asigurŁrii Ἠi controlului calitŁἪii 

biobrichetelor ´n faza de condiἪionare a materiei prime; 

Á elaborarea recomandŁrilor ´n baza rezultatelor obἪinute. 

Ċn calitate de obiect al cercetŁrilor, ´n acest capitol, a servit biomasa provenitŁ din reziduuri 

agricole lemnoase, erbacee Ἠi de viἪŁ-de-vie. Speciile de culturi agricole au fost selectate lu©nd ´n 

considerare perspectiva folosirii acestora ´n calitate de materie primŁ la producerea biobrichetelor 

cu caracteristici conforme cerinἪelor internaἪionale ENPlus 3 folosind recomandŁrile din literatura 

de specialitate (Gud´ma, 2018; HŁbŁἨescu & Cerempei, 2012; Stenbing, et al., 2010; Beretta, et al., 

2013) Ἠi a cercetŁrilor preventive realizate cu participarea autorului (Gud´ma, 2017a; Gud´ma, A; 

Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b; Marian, et al., 2013a). 

Ċn calitate de biomasŁ arboricolŁ au servit reziduurile provenite de la tŁierea de ´ngrijire Ἠi 

formare a 9 soiuri de pomi fructiferi Ἠi 20 soiuri de viἪŁ-de-vie. Reziduurile lemnoase au fost 

colectate dupŁ lucrŁrile de tŁiere ´n uscat a urmŁtoarelor specii de pomi fructiferi: meri, peri, gutui, 

viἨini, cireἨi, caiἨi, piersici, nectarine Ἠi pruni. Piersicii Ἠi nectarinele au fost grupaἪi ´ntr-o singurŁ 
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categorie. Biomasa provenitŁ din reziduuri de viἪŁ-de-vie, de asemenea, a fost colectatŁ imediat 

dupŁ operaἪiile de ´ngrijire. Au fost luate ´n studiu reziduurile provenite de la 10 soiuri de viἪŁ de-

vie de masŁ Ἠi zece soiuri tehnice.  

Ċn calitate de biomasŁ erbacee au servit reziduurile ´n formŁ de paie de gr©u, de orz Ἠi de ovŁz, 

´n formŁ de tulpini Ἠi ciocŁlŁi de porumb pentru boabe Ἠi ´n formŁ de tulpini, frunze Ἠi pŁlŁrii de floarea-

soarelui. Biomasa erbacee a fost colectatŁ Ἠi estimatŁ imediat dupŁ colectarea roadei de bazŁ. 

ToatŁ biomasa luatŁ ´n studiu a fost mŁrunἪitŁ direct ´n c©mp, ambalatŁ ´n saci de polietilenŁ 

Ἠi transportatŁ ´n Laboratorul de biocombustibili solizi unde a fost supusŁ testŁrii ´n funcἪie de 

programul de cercetare. Probele de biomasŁ, dupŁ mŁrunἪire, studiate ´n acest capitol sunt 

prezentate ´n figura 2.1. 

Estimarea cantitativŁ Ἠi calitativŁ a biomasei s-a realizat ´n conformitate cu algoritmul 

prezentat ´n figura 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Algoritmul estimŁrii 

cantitative Ἠi calitative a biomasei 

pentru care s-a determiant 

potenἪialul energetic 

 

 

 

 

 

 

Ċn aceastŁ lucrare se foloseἨte o evaluare bazatŁ pe o analizŁ de la simplu la compus 

parcurg©nd urmŁtorii paἨi: 

Á Selectarea tipurilor de biomasŁ pentru studiere. Tipurile de biomasŁ selectate sunt 

prezentate ´n tabelele 3.1 Ἠi 3.2. 

Á Determinarea factorului unitar de conversie pentru tipurile de biomasŁ luate ´n studiu. 

Á Determinarea principalele caracteristici necesare pentru aprecierea potenἪialului 

energetic al biomasei luate ´n studiu. 

Á Stabilirea, ´n conformitate cu datele statistice, a suprafeἪelor ´nsemnŁtate, roadei medii 

Ἠi producἪiei globale la ´ntreprinderile agricole Ἠi gospodŁriile ἪŁrŁneἨti situate ´n Regiunile de 
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Dezvoltare a Republicii Moldova. Calculele au fost efectuate pentru media indicatorilor 

determinatŁ pentru trei ani consecutivi specifici Regiunii de Dezvoltare Nord. 

Á Determinarea potenἪialului teoretic de biomasŁ disponibil pentru scopuri energetice 

pentru umiditatea biomasei egalŁ cu 10 %. AceastŁ umiditate a fost aleasŁ din considerente tehnice 

(puterea calorificŁ inferioarŁ s-a determinat tot pentru conἪinutul de umiditate egal cu 10%). 

Á S-a determinat potenἪialul sustenabil de implementare, estimat ca rezultatul integrŁrii 

criteriilor tehnic, de mediu, economic Ἠi de sustenabilitate socialŁ a resurselor de biomasŁ evaluate. 

Aceasta ´nseamnŁ cŁ criteriile de sustenabilitate au servit ca un filtru pentru potenἪialele teoretic, 

economic Ἠi de implementare care, ´n final, a condus la stabilirea recomandŁrilor de implementare 

sustenabilŁ a potenἪialului de biomasŁ existent ´n regiunile concrete de dezvoltare economicŁ .a ἪŁrii. 

PotenἪialul teoretic energetic de biomasŁ pentru fiecare suprafaἪŁ specificŁ fiecŁrei culturi 

s-a determinat cu relaἪia (2.5).  

Masa producἪiei de bazŁ a fost consideratŁ ca masa medie la un hectar, determinatŁ ´n baza 

analizei datelor statistice pentru anii 2015 -2017 (AS, 2017). Au fost luate ´n calcul ´ntreprinderile 

agricole Ἠi gospodŁriile ἪŁrŁneἨti. 

3.2. Originea Ἠi specificul principalelor surse de biomasŁ provenite din sectorul agricol ´n 

Republica Moldova 

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

asiguraѿii cu materie primŁ pentru producerea biobrichetelor 

Republica Moldova este o ἪarŁ ´n curs de dezvoltare cu potenἪial agricol bogat, care 

contribuie cu peste 16% la PIB. Orientarea dezvoltŁrii agriculturii spre o dezvoltare durabilŁ, tot 

mai insistent impune abordŁri complexe a folosirii energiei din biomasŁ pentru scopuri energetice, 

´n special celei provenite din activitŁἪi agricole. Aceste abordŁri trebuie sŁ se bazeze pe condiἪiile 

concrete existente ´n diferite regiuni climaterice Ἠi economice ale ἪŁrii, abordŁri bazate de studii 

tehnico-economice Ἠi de fezabilitate pentru regiunile respective. 

Republica Moldova cuprinde Ἠase Regiuni de dezvoltare, constituite conform Legii nr.438-

XVI din 28.12.2006 privind dezvoltarea regionalŁ ´n Republica Moldova. Regiunile sunt unitŁἪi 

teritoriale funcἪionale ce reprezintŁ cadrul de planificare, evaluare Ἠi implementare a politicii de 

dezvoltare regionalŁ, nu sunt unitŁἪi administrativ teritoriale Ἠi nu au personalitate juridicŁ.  

Regiunile de dezvoltare sunt grupate ´n: Regiunea de Nord, de Sud , de Centru, GŁgŁuzia, 

Municipiul ChiἨinŁu Ἠi Transnistria. Fiecare regiune are specificul sŁu de dezvoltare a agriculturii, 

lucru influenἪat, ´n special, de condiἪiile climaterice Ἠi aspectul tehnico-social. 
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La r©ndul sŁu specificul dezvoltŁrii agriculturii, implicit, conduce Ἠi la tipul de biomasŁ 

rezultat din aceste activitŁἪi, biomasŁ care ar putea fi folositŁ ´n calitate de materie primŁ la 

producerea biocombustibililor densificaἪi, inclusiv Ἠi a brichetelor. 

Din punct de vedere social Ἠi de management al reziduurilor agricole, potenἪialii furnizori 

de materie primŁ pentru producerea biocombustibililor solizi calitativi sunt ´ntreprinderile cu 

suprafaἪa terenurilor care depŁἨesc 10 hectare, deoarece ´n aceste gospodarii poate fi organizatŁ 

colectarea centralizatŁ a reziduurilor agricole pretabile pentru a fi folosite ´n calitate de materie 

primŁ. Biomasa provenitŁ din celelalte tipuri de gospodŁrii agricole este dificil de a fi evidenἪiatŁ 

sub aspectul calitativ Ἠi, de regulŁ, se foloseἨte la producerea biocombustibililor solizi din mixturi, 

adicŁ c©nd amestecare tipurilor de biomasŁ este greu de urmŁrit, iar produsul finit nu corespunde 

cerinἪelor ENPlus, ´n special, ´n ceea ce priveἨte originea materiei prime, conἪinutul de cenuἨŁ Ἠi 

conἪinutul de sulf, clor Ἠi azot (Gud´ma, 2017a; Gud´ma, 2011; Marian, 2016). 

Cum s-a menἪionat ´n capitolul ´nt©i, pentru producerea biocombustibililor solizi este 

necesar ca materia primŁ sŁ corespundŁ anumitor exigenἪe calitative care, ´n mare mŁsurŁ, 

determinŁ at©t calitatea c©t Ἠi preἪul produsului final.  

La mod general, pentru producerea biobrichetelor, practic, pot fi folosite toate tipurile de 

biomasŁ lignocelulozicŁ. De asemenea, se Ἠtie cŁ fiecare tip de biomasŁ posedŁ anumite 

caracteristici energetice, chimice Ἠi fizico-mecanice. Ċn acelaἨi timp, se cunoaἨte cŁ nu toate 

tipurile de materie primŁ asigurŁ obἪinerea produselor cu caracteristici scontate (Gud´ma, 2017a; 

Marian, 2014a; Marian, et al., 2013c; Muntean, et al., 2011). Din acest motiv, pentru asigurarea 

calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi corespunzŁtoare cerinἪelor normative ENPlus se 

recurge la diferite procedee tehnologice suplimentare cum sunt: amestecarea diferitor tipuri de 

biomasŁ, pre-tratarea materiei prime prin diferite procedee tehnologice etc. De adŁugat cŁ, ´n 

funcἪie de proprietŁἪile materiei prime se alege utilajul tehnologic, se stabilesc regimurile 

tehnologice de procesare a produsului finit Ἠi itinerarul tehnologic. 

Ċn baza celor constatate este evidentŁ actualitatea cunoaἨterii cantitative Ἠi calitative a 

potenἪialului de materie primŁ existent ´n zonele de dezvoltare a Republicii Moldova Ἠi 

perspectivele folosirii acestuia ´n scopuri energetice fŁrŁ influenἪe asupra securitŁἪii alimentare Ἠi 

dezvoltŁrii durabile a agriculturii. Ċn continuare vom prezenta principalii factori care stau la baza 

estimŁrii potenἪialului energetic al biomasei provenite din reziduuri agricole. 
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3.2.2. Conѿinutul de umiditate al reziduurilor agricole ï influenѿa asupra valorii 

potenѿialului energetic 

PotenἪialul teoretic de energie, provenitŁ din reziduuri agricole, depinde foarte mult de 

conѿinutul de umiditate prezent ´n reziduuri la colectare. La r©ndul sŁu, conἪinutul de umiditate la 

recoltare al reziduurilor agricole depinde de timpul de recoltare a reziduurilor Ἠi de specia culturilor 

agricole. CunoaἨterea valorii conἪinutului de umiditate al biomasei la recoltare este un element 

important Ἠi pentru efectuarea calculelor tehnico economice la ´ntocmirea planurilor de afacere a 

producŁtorilor de biocombustibili densificaἪi, deoarece conἪinutul de umiditate influenἪeazŁ 

cheltuielile necesare pentru transportarea, stocarea Ἠi condiἪionare materiei prime. 

O altŁ laturŁ ce Ἢine de conἪinutului de umiditate al materiei primŁ se referŁ la aspectul 

tehnologic, ´n special la procesul de densificare a particulelor care, la r©ndul sŁu, influenἪeazŁ 

direct durabilitatea mecanicŁ Ἠi densitatea particulelor brichetelor, iar indirect, cheltuielile legate 

de condiἪionarea materiei prime ´nainte de densificare. La aceasta se mai adaogŁ Ἠi faptul cŁ 

conἪinutul de umiditate din produsul finit este unul din factorii importanἪi care influenἪeazŁ 

valoarea calorificŁ a brichetelor, randamentul Ἠi comoditatea ´n exploatare a termocentralelor, 

capacitatea de pŁstrare Ἠi transportare a biocombustibililor (Marian, 2016, pp. 47-53). 

Ċn cazul brichetelor se considerŁ optimŁ umiditatea materiei prime egalŁ cu 8 ï 12%. 

Densificarea mai bunŁ a particulelor are loc Ἠi ´n cazul umiditŁἪii care depŁἨeἨte 12%, ´nsŁ nu mai 

mult de 16 % (Marian, 2016, p. 133). Acest lucru se explicŁ prin aceea cŁ conἪinutul prea mare de 

umiditate a biomasei prezintŁ o interacἪiune intensŁ, greu de dirijat ´ntre particule, care afecteazŁ 

negativ procesul de aglomerare (Zou & Brusewitz, 2002) Este necesar sŁ se ia ´n considerare Ἠi 

faptul cŁ, ´n cazul umiditŁἪii biomasei mai micŁ de 6%, aglomerarea particulelor ´n procesul de 

brichetare este ´ngreunatŁ sau chiar imposibilŁ (Marian, 2016, p. 133). 

Av©nd ´n vedere cele expuse anterior, calcularea potenἪialului energetic este necesar sŁ se 

efectueze pentru biomasa cu umiditatea de 10%. Deci, este important sŁ se cunoascŁ diferenἪa 

dintre conἪinutul de umiditate a biomasei la recoltare Ἠi cea optimŁ pentru procesare. AceastŁ 

diferenἪŁ trebuie consideratŁ la stabilirea potenἪialului energetic al reziduurilor respective Ἠi la 

determinarea factorului unitar de conversie, precum Ἠi la calcularea cheltuielilor necesare pentru 

condiἪionarea biomasei ´nainte de densificare. 

Ċn susἪinerea alegerii conἪinutului de umiditate de 10% la estimarea potenἪialului energetic 

al biomasei disponibile pentru producerea biocombustibililor solizi densificaἪi se mai adaugŁ Ἠi 

faptul cŁ normele ENPlus au stabilit o umiditate a produsului finit la recepἪie care nu trebuie sŁ 

depŁἨeascŁ 10% pentru peleἪi Ἠi 12% pentru brichete de clasa A1 Ἠi 15% pentru brichete de clasa 
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A2, adicŁ aproximativ egalŁ cu cea consideratŁ optimŁ pentru calcului potenἪialului energetic al 

biomasei folositŁ ´n calitate de materie primŁ la producerea biocombustibililor solizi densificaἪi.  

Ċn tabelul 3.1 sunt prezentate rezultatele estimŁrii conἪinutului de umiditate pentru cele mai 

reprezentative rezidiuri agricole arboricole posibile de a fi folosite ´n calitate de materie primŁ la 

producerea biocombustibililor densificaἪi. 

Tabelul 3.1. ConἪinutul de umiditate pentru principalele reziduuri agricole arboricole pretabile de 

a fi folosite ´n calitate de materie primŁ la producerea biocombustibililor densificaἪi 

 

Ċn urma prelucrŁrii datelor din tabelul 3.1 se poate observa cŁ cea mai mare umiditate la 

recoltare o prezintŁ reziduurile provenite de la peri (40,49Ñ2,69%), urmate de cele provenite de la 

pruni (34,84Ñ1,89%). Pentru celelalte tipuri de biomasŁ, conἪinutul de umiditate nu deferŁ 

semnificativ. Av©nd ´n vedere cŁ conἪinutul de umiditate la recoltare depinde de mai mulἪi factori, 

cum ar fi perioada de efectuare a operaἪiilor de tŁiere, v©rsta Ἠi locul de unde a fost prelevatŁ proba, 

gradul de degradare etc. se poate spune cŁ devierea conἪinutului de umiditate la reziduurile agricole 

arboricole nu este semnificativŁ. Acest lucru este confirmat Ἠi de intervalul de ´ncredere (IĊ) care, 

´n mediu, constituie cca 10% din valoarea medie. De menἪionat cŁ cel mai mare interval de 

´ncredere este pentru reziduurile de peri (2,69%) cu abaterea standard 3,07. 

Ċn baza celor constatate se poate rezuma cŁ pentru folosirea directŁ a reziduurile arboricole 

studiate la producerea biobrichetelor este necesar ca aceste sŁ piardŁ din umiditate cca. 10-15%, 

lucru care este posibil de realizat prin lŁsarea acestora pentru uscare ´n mod natural direct ´n c©mp. 

Anume din acest motiv, mulἪi producŁtori de biobrichete lasŁ, reziduurile agricole arboricole 

pentru uscare naturalŁ ´n c©mp pe perioada verii. Ċn modul acesta ei economisesc bani prin 

micἨorarea cheltuielilor de transport, depozitare Ἠi precondiἪionare a materiei prime. 
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De regulŁ, ´n procesul uscŁrii ´n c©mp a biomasei, se eliminŁ, parἪial sau total, umiditatea 

de ´mbibaἪie, adicŁ cea care se conἪine ´n pori, capilare, micro Ἠi macro neregularitŁἪi. Ċn acest 

mod, reziduurile uscate ´n c©mp, la sf©rἨitul verii sau la ´nceput de toamnŁ obἪin o umiditate de 

echilibru apropiatŁ de cea necesarŁ pentru densificare lucru care se rŁsfr©nge benefic asupra unor 

caracteristici calitative ale produsului finit (Marian, 2016, pp. 46-53). 

Ċn procesul studierii de cŁtre noi (Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 2017b) 

a procesului de ´mbunŁtŁἪire a calitŁἪii peleἪilor produἨi din mixturŁ de reziduuri arboricole am 

constatat cŁ peleἪii fabricaἪi din lemn uscat ´n mod artificial timp de 2 ani posedŁ o valoare 

calorificŁ superioarŁ egalŁ cu 19,44 MJ/kg, iar peleἪii fabricaἪi din aceeaἨi materie primŁ dar uscatŁ 

´n condiἪii artificiale au marcat o valoare calorificŁ egalŁ cu 18,49 MJ/kg. 

Ċn tabelul 3.2 se prezintŁ rezultatele determinŁrii conἪinutului de umiditate la recoltare, 

adicŁ c©nd cultura a ajuns la maturitate, pentru reziduurile agricole erbacee.  

Tabelul 3.2. ConἪinutul de umiditate la recepἪie pentru principalele reziduuri agricole erbacee 

Denumire culturŁ 
Tip 

biomasŁ 

ConἪinutul de umiditate,% 

A
b

a
te

re
a
 

s
ta

n
d

a
rd 

In
te

rv
a
lu

l 
d

e
 

´
n
c
r
e
d
e
r
e

 

1 2 3 4 5 Media 

Gr©u de toamnŁ Ἠi 

de primŁvarŁ 
Paie 15,4 19,4 16,4 22,5 14,7 17,68 3,24 2,84 

Orz de toamnŁ Ἠi 

de primŁvarŁ 
Paie 23,7 33,8 25,4 18,7 20,1 24,34 5,93 5,20 

OvŁz Paie 21,2 16,6 24,4 18,2 17 19,48 3,29 2,88 

Porumb boabe 
Tulpini 43,9 31,1 41,6 30,7 41,7 37,8 6,37 5,58 

CiocŁlŁi 44,8 38,8 51,8 53,2 41 45,92 6,40 5,61 

Floarea-soarelui 
Tulpini 

Ἠi frunze 
44,1 40,8 37,7 63,4 39,2 45,04 10,53 9,23 

 

Analiz©nd datele din tabelul 3.2 se observŁ cŁ cea mai mare umiditate este prezentŁ ´n 

ciocŁlŁii de porumb (45,92%) Ἠi ´n tulpinile Ἠi frunzele de floarea-soarelui (45,04%), deci anume 

aceste reziduuri consumŁ cea mai multŁ energie pentru condiἪionarea lor prin uscare, adicŁ din 

punct de vedere economic necesitŁ cheltuieli mai mari pentru uscare dec©t celelalte reziduuri 

erbacee Ἠi arboricole. 

Paiele, din contra, au o umiditate mai redusŁ Ἠi se recomandŁ sŁ fie stocate Ἠi transportate 

la locul de producere a biocombustibililor, deoarece umiditatea lor la recoltare este aproximativ 

egalŁ cu ce necesarŁ pentru procesare (Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 2017b). 

Ċn acelaἨi timp paiele, fiind un material higroscopic, ´Ἠi schimbŁ conἪinutul de umiditate destul de 
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repede, valoarea acesteia fiind condiἪionatŁ de umiditatea Ἠi temperatura mediului ´nconjurŁtor. Cu 

toate aceste, din punct de vedere al conἪinutului de umiditate paiele sunt economic argumentate de a fi 

folosite ´n calitate de materie primŁ la producerea biocombustibililor densificaἪi, inclusiv al brichetelor. 

Tabelul 3.3. ConἪinutul de umiditate la recepἪie al reziduurilor de viἪŁ-de-vie 

 
 

Analiza umiditŁἪii reziduurilor provenite de la tŁierea de ´ngrijire a diferitor soiuri de viἪŁ-

de-vie (tab. 3.3) a arŁtat cŁ conἪinutul de umiditate a reziduurilor provenite din soiuri tehnice este ceva 

mai mic ca la soiurile de masŁ. Astfel, conἪinutul mediu de umiditate a reziduurilor provenite de la 
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soiurile de viἪŁ-de-vie tehnice constituie 34,9Ñ2,02% iar de la soiurile de masŁ este egal cu 

37,12Ñ1,82%. 

Cel mai mare conἪinut de umiditate la viἪa-de-vie de masŁ s-a semnalat la soiurile Victoria, 

Arcadia, ChiἨmiἨul moldovenesc Ἠi Cardinal. DiferenἪa absolutŁ dintre conἪinutul de umiditate 

maxim Ἠi minim constituie 2,76% iar abaterea standard Ἠi intervalul de ´ncredere pentru valoarea 

medie constituie, respectiv 2,1% Ἠi1,84%. 

Cel mai mare conἪinut de umiditate al reziduurilor de la viἪa-de-vie soiuri tehnice s-a 

semnalat la soiurile Muscat Ottonel, Izabela, Rcatsiteli Ἠi Merlot. DiferenἪa absolutŁ dintre 

conἪinutul de umiditate maxim Ἠi minim este mai mic ca la soiurile de masŁ Ἠi constituie 1,76 % iar 

abaterea standard Ἠi intervalul de ´ncredere pentru valoarea medie constituie, respectiv 2,3% Ἠi 2,02%. 

Ċn calculul potenἪialului energetic al reziduurilor de la viἪa-de-vie noi vom folosi valorile 

medii ale conἪinutului de umiditate deoarece domeniul de ´ncredere este aproximativ egal cu 

diferenἪa absolutŁ dintre valorile limitŁ pentru diferite soiuri de struguri. 

Ċn acest studiu umiditatea reziduurilor agricole erbacee a fost mŁsuratŁ c©nd cultura a ajuns 

la maturitate. ConἪinutul de umiditate al reziduurile agricole arboricole Ἠi celor de viἪŁ-de-vie au 

fost estimatŁ ´n timpul tŁierilor de ´ngrijire (martie Ἠi aprilie pe timp senin). Pe reziduuri nu erau 

urme de zapatŁ sau de umezealŁ de la ploi. 

3.2.3. Rezultate sintetice privind valoarea calorificŁ ѽi compoziѿia biomasei provenite 

din reziduuri agricole 

CunoaἨterea valorii calorifice Ἠi identificarea factorilor care o influenἪeazŁ reprezintŁ etapa 

iniἪialŁ fiind Ἠi cea mai importantŁ pentru estimarea potenἪialului energetic al biomasei disponibile 

pentru folosire ´n calitate de materie primŁ la producerea biocombustibililor densificaἪi. AceastŁ 

informaἪie, ´mpreunŁ cu cea referitoare la originea de provenienἪŁ a biomasei, este un cod unic 

fundamental care caracterizeazŁ Ἠi determinŁ calitatea biomasei, aplicaἪiile potenἪiale Ἠi 

problemele de mediu Ἠi dezvoltare durabilŁ. 

Valoarea calorificŁ este direct dependentŁ de concentraἪia elementelor chimice prezente ´n 

biomasa Ἠi variazŁ mult ´n funcἪie de originea Ἠi tipul biomasei. Astfel, ´n biomasŁ se conἪine cca. 

70 ï 80% substanἪe volatile (Marian, 2016, p. 69). Pentru comparaἪie, ´n cŁrbune concentraἪia de 

materii volatile este de aproximativ 30% (Alakangas, 2016, p. 59). 

Ċnafara de originea Ἠi tipul biomasei, concentraἪia elementelor chimice depinde de un Ἠir 

de alἪi factori, care trebuie luaἪi ´n considerare la cuantificarea potenἪialului energetic Ἠi anume: 

- procesul de creἨtere, inclusiv capacitatea speciilor de plante de a absorbi compuἨi specifici 

din sol Ἠi din aer; 
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- capacitatea speciilor de plante sŁ transporte Ἠi sŁ depoziteze ´n Ἢesuturi compuἨi 

selectivi specifici; 

- locaἪia Ἠi condiἪiile de creἨtere; 

- v©rsta plantelor;  

- ´ngrŁἨŁmintele Ἠi pesticidele utilizate; 

- timpul de recoltare, modul de transportare Ἠi depozitare; 

- prezenἪa materialelor strŁine (praf, murdŁrie, sol etc.). 

CompoziἪia elementarŁ pentru biomasŁ este prezentatŁ ´n figura 3.2.  

 

Figura 3.2. CompoziἪia chimicŁ a probelor de biomasŁ: C, H, N, O Ἠi S ï elementele chimice, 

respectiv carbon, hidrogen, azot, oxigen Ἠi sulf; So ï sulf organic; Ss ï sulfurŁ; A ï conἪinutul de 

cenuἨŁ; M ï umiditatea; Mh - umiditatea higroscopicŁ; M ́ï umiditatea de ´mbibaἪie. 

Din figura alŁturatŁ se observŁ clar cŁ cu c©t este mai mic conἪinutul de cenuἨŁ Ἠi cel de 

umiditate, cu at©t este mai mare masa combustibilŁ, deci Ἠi cantitatea de cŁldurŁ rezultatŁ de la arderea 

unei anumite cantitŁἪi de biomasŁ. Despre conἪinutul de umiditate prezentŁ ´n biomasŁ Ἠi despre 

umiditatea necesarŁ pentru desfŁἨurarea normalŁ a procesului de densificare a particulelor s-a vorbit 

´n p. 3.2.2. Ċn cele ce urmeazŁ ne vom referi la conἪinutul de cenuἨŁ, care dupŁ cum s-a menἪionat, are 

o influenἪŁ semnificativŁ asupra valorii calorifice a materiei prime Ἠi a produsului finit. 

CenuἨa, ´n esenἪa sa, este un rezidiu anorganic rŁmas dupŁ ce apa Ἠi materia organicŁ au 

fost ´ndepŁrtate ´n rezultatul arderii combustibilului. Este compusŁ din elemente anorganice 

neinflamabile. CenuἨa din biocombustibili are un conἪinut mare de potasiu, calciu, fosfor, 

magneziu ĸi alte minerale care pot fi folosite ca fertilizanἪi. Ċn acelaἨi timp, cenuἨa fiind o 

componentŁ anorganicŁ, poate crea numeroase probleme de ordin tehnologic Ἠi de mediu ´n timpul 

procesŁrii biomasei. 

Este cunoscut cŁ, ´n biomasa lemnoasŁ mineralele constituie aproximativ 1% din masa 

lemnoasŁ Ἠi cca. 3% din masa cortexului (scoarἪei) (Alakangas, 2016; Vassilev, et al., 2010; 

Torrent, et al., 2016). ConἪinutul ridicat de cenuἨŁ, rezultatŁ de la arderea cortexului, se datoreazŁ 

prezenἪei impuritŁἪilor minerale ´n cortex. AceastŁ prezenἪŁ este cauzatŁ de faptul cŁ suprafaἪa 
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cortexului, ´n timpul creἨterii, este suflatŁ de aerul atmosferic care conἪine multiple 

impuritŁἪi. Ċn acelaἨi r©nd suprafaἪa exterioarŁ a cortexului absoarbe aerosolii minerali care 

se conἪin ´n atmosferŁ. 

Cu alte cuvinte, av©nd ´n vedere cŁ cortexul nu depŁἨeἨte 10 ï 15% din masa totalŁ a 

biomasei lemnoase, conἪinutul teoretic de cenuἨŁ ar trebui sŁ fie 1,4%, adicŁ se ´ncadreazŁ ´n 

cerinἪele ENPlus, clasele A2 Ἠi B, iar biocombustibili densificaἪi de clasa A1 pot fi obἪinuἪi doar 

din biomasŁ lemnoasŁ fŁrŁ coajŁ. 

Cele estimate anterior se referŁ la cazul ideal, ´nsŁ ́n condiἪii reale de colectare, 

transportare, depozitare Ἠi densificare pot apŁrea ´ntr-o mŁsurŁ mai mare sau mai micŁ factorii 

exemplificaἪi anterior ´n acest subcapitol. Din acest motiv, este argumentatŁ determinarea analizei 

chimice a biomasei cu stabilirea puterii calorifice pentru cazurile concrete, cum sunt Ἠi reziduurile 

agricole. Mai mult ca at©t, o parte din reziduuri produc o cantitate de cenuἨŁ care depŁἨeἨte cu 

mult normele stabilite Ἠi, ´n acest caz, este necesar sŁ se aprecieze rezonabilitatea folosirii acestora 

´n calitate de materie primŁ la producerea biocombustibililor densificaἪi, inclusiv a biobrichetelor. 

Ċn baza celor constatate, s-a realizat un studiu asupra compoziἪiei Ἠi valorii calorifice pentru 

categoriile de biomasŁ studiate ´n p. 3.2.2, adicŁ pentru trei tipuri de biomasŁ Ἠi anume provenitŁ 

din reziduuri erbacee, provenitŁ din reziduuri arboricole Ἠi provenitŁ din reziduuri de viἪŁ-de-vie. 

Datele obἪinute sunt prezentate sintetic ´n tabelul 3.4. 

Analiza rezultatelor privind conἪinutul de cenuἨŁ ´n reziduurile agricole erbacee indicŁ cŁ, 

la acest indicator, cele mai nerecomandate pentru producerea brichetelor sunt tulpinile Ἠi frunzele 

de floarea-soarelui cu 11,8% urmate de paiele de gr©u cu 5,7% Ἠi de tulpinile de porumb cu 4,4 % 

de cenuἨŁ. Celelalte reziduuri erbacee se ´nscriu ´n valorile pentru clasa B a normelor ENPlus 

referitoare la brichete. 

DupŁ valoarea calorificŁ, din reziduurile erbacee doar coaja de seminἪe de floarea soarelui 

Ἠi ciocŁlŁii de porumb se ´nscrie ´n limitele stabilite de normele ENPlus pentru brichete, adicŁ 

permite obἪinerea unor biobrichete cu valoarea calorificŁ inferioarŁ mai mare de 15,5 MJ/kg. De 

menἪionat cŁ, dupŁ conἪinutul de substanἪe nocive (sulf Ἠi azot), nici un tip de reziduuri nu 

corespunde cerinἪelor EN plus. 

Astfel se poate concluziona cŁ materia primŁ provenitŁ din reziduuri agricole erbacee nu 

poate fi folositŁ la producerea biobrichetelor de calitate superioarŁ cu indicatori conformi cerinἪelor 

normelor ENPlus. Ċn acelaἨi timp, este necesar sŁ constatŁm cŁ coaja de seminἪe de floarea soarelui 

corespunde cerinἪelor ENPlus dupŁ toἪi parametrii, cu excepἪia conἪinutului de sulf (0,07%). 
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Tabelul 3.4. Analiza calorificŁ Ἠi chimicŁ a principalelor reziduuri agricole pretabele pentru producerea biobrichetelor 
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Continuare tabelul 3.4 
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Cuantificarea reziduurilor agricole arboricole aratŁ cŁ toate probele examinate corespund 

cerinἪelor ENPlus dupŁ toἪi indicatorii studiaἪi. Cele mai ridicate valori calorifice s-au ´nregistrat 

la reziduurile de cireἨi (qvgr.d.= 22,05 MJ/kg, qp,net.m=10.= 18,49 MJ/kg), urmate de reziduurile de 

pruni (qvgr.d.= 21,40 MJ/kg, qp,net.m=10.= 17,82 MJ/kg). Cele mai joase valori calorifice au fost 

semnalate la reziduurile de gutui (qvgr.d.= 20,11 MJ/kg, qp,net.m=10.= 16, 66 MJ/kg) Ἠi la cele de meri 

(qvgr.d.= 20,28 MJ/kg, qp,net.m=10.= 16,83 MJ/kg). 

Av©nd ´n vedere cŁ probele de biomasŁ arboricolŁ se referŁ la reziduurile obἪinute ´n 

rezultatul operaἪiilor de ´ngrijire a pomilor fructiferi care diferŁ mult ca specie, v©rstŁ Ἠi tehnologie 

de tŁiere, intervalul de variaἪie a valorii calorifice nu este foarte semnificativŁ. Astfel, diferenἪa 

dintre limitele valorii calorifice superioare pentru reziduurile arboricole studiate constituie 9,6% 

absolut, iar a valorii calorifice inferioare 11%. DiferenἪa procentualŁ mai mare dintre limitele 

valorilor calorifice inferioare se explicŁ prin componenἪa chimicŁ a reziduurilor (conἪinutul de 

cenuἨŁ Ἠi de hidrogen este diferit). 

Este important sŁ accentuŁm cŁ datele prezentate sunt cele medii, iar intervalele de 

´ncredere a rezultatelor obἪinute diferŁ ´n funcἪie de tipul reziduurilor. Ċn tabelul 4.5 se prezintŁ 

sintetic valorile parametrilor estimaἪi pentru reziduurile agricole arboricole cu indicarea c©mpului 

de toleranἪŁ stabilit ´n baza intervalului de ´ncredere. 

Lu©nd ´n considerare datele din tabelul 3.5, putem afirma cŁ valoarea calorificŁ a 

reziduurilor arboricole nu diferŁ mult de la un soi de culturŁ la altul. Acest lucru poate fi explicat  

prin conἪinutul aproximativ egal de celulozŁ, hemicelulozŁ Ἠi ligninŁ ´n biomasa lemnoasŁ 

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

Tabelul 3.5. Intervalele de ´ncredere pentru valorile calorifice Ἠi conἪinutul de cenuἨŁ a 

reziduurilor agricole arboricole 

 

Biomasa provenitŁ de la ´ngrijirea tufelor de viἪŁ-de-vie corespunde parἪial cerinἪelor 

ENPlus (vezi tab. 3.4). De exemplu, valorile medii ale indicatorilor biomasei provenite din viἪŁ de 
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vie soiurile de masŁ corespund cerinἪelor ENPlus marc©nd urmŁtoarele rezultate calculate ca 

media a 10 soiuri de viἪŁ-de-vie analizate: qp,net.m=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 

viἪŁ-de-vie, sunt puἪin mai scŁzuἪi marc©nd urmŁtoarele valori: qp,net.m=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 cŁ materia primŁ pentru producerea 

biobrichetelor alcŁtuitŁ din amestecuri de cel puἪin 40% biomasŁ provenitŁ din reziduuri de viἪŁ-

de-vie soiuri de masŁ Ἠi restul din soiuri tehnice poate fi folositŁ la producerea biobrichetelor de 

clasa B (ENPlus). 

3.2.4. Factorul unitar de conversie pentru principalele tipuri de biomasŁ folositŁ la 

producerea biobrichetelor 

Studiile Ἠi estimŁrile potenἪialului energetic al reziduurilor agricole trebuie sŁ trateze 

integral aspectele legate de acurateἪea datelor referitoare la toἪi factorii care determinŁ potenἪialul 

rezonabil de piaἪŁ, adicŁ potenἪialul sustenabil de implementare. Ċn acest sens, unul din factorii 

principali care influenἪeazŁ ´ncrederea datelor existente referitoare la potenἪialul energetic al 

biomasei, este factorul unitar de conversie (Krez.). Acest parametru se determinŁ prin raportul dintre 

masa reziduurilor Ἠi masa producἪiei de bazŁ a culturilor respective. 

Ċn cazul determinŁrii potenἪialului energetic teoretic al reziduurilor agricole, factorul unitar 

de conversie se pare cŁ ar trebui sŁ aibŁ valori destul de stabile pentru una Ἠi aceiaἨi culturŁ 

(Marian, 2014b, p. 82), lucru care nu se confirmŁ de cŁtre datele din literatura de specialitate. 

De exemplu, Kim, S. Ἠi Dale, B.E., analiz©nd potenἪialul global al etanolului produs din 

reziduuri provenite de la cultivarea porumbului (Kim & Dale, 2004, p. 361), ´n calculele sale au 

folosit Krez. = 1,0, (ɻʘʚʨʣʘʥʜ & ʇʦʙʝʜʠʥʩʢʠʡ , 2008, p. 40 Ἠi 63) au indicat valoarea Krez. = 1,0. 

Tot aceastŁ valoare a fost marcatŁ Ἠi de cŁtre (ʂʣʶʩ & ɿʘʙʘʨʥʳʡ, 2011), ´n timp ce AgenἪia 

InternaἪionalŁ de Energie (IEA) (Eisentraut, 2010) Ἠi  (ɻʝʣʝʪʫʭʘ, et al., 2010) utilizeazŁ ´n calcule 

Krez. = 1,5, aproximativ aceeaἨi valoarea (Krez. = 1,6) au folosit la calcularea potenἪialului energetic 

al reziduurilor de porumb HŁbŁἨescu Ἠi Cerempei (2009, p. 30), iar cercetŁtorii din India 

(Hiloidhari & Baruah, 2011; Hiloidhari, et al., 2014) considerŁ cŁ la 1 tonŁ de producἪie de boabe 

de porumb revin 2 tone de reziduuri (tulpini Ἠi coceni). 

AἨa cum s-a arŁtat mai ´nainte, existŁ diferenἪe semnificative ´ntre datele existente 

referitoare la valorile coeficientului unitar de conversie pentru reziduurile de porumb. SituaἪia este 

similarŁ Ἠi la aprecierea cantitŁἪii de reziduuri rezultate de la alte culturi agricole. De exemplu, 

pentru gr©u, orz Ἠi ovŁz diferenἪa dintre valoarea maximŁ Ἠi minimŁ a raportului 
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reziduuri/producἪie de bazŁ este de cca. 1,8 ori, la floarea-soarelui ï de cca 1,4 ori, la sorg ï de 

cca. 5 ori (Marian, 2014b, p. 82). 

ExistŁ afirmaἪii cŁ factorul unitar de conversie nu este constant fiind dependent de mŁrimea 

roadei. De exemplu, G¿nther Fischer, Eva Hizsnyik, Sylvia Prieler, Harrij van Velthuizen de la 

IIASA (InternaἪional Institute for Applied Sistems Analysis) a folosit la estimarea potenἪialului de 

biomasŁ pentru materie primŁ la producerea biocombustibililor ´n Europa (Fischer, et al., 2007, p. 

13) o relaἪie liniarŁ inversŁ ´ntre cantitatea de reziduuri produse de la cultivarea porumbului Ἠi 

producἪia de bazŁ. Astfel pentru cazul c©nd roada depŁἨeἨte 9 t/ha Krez. = 1,0, iar pentru randamente 

9 é 1,5 t/ha - Krez. = 2 Ἠi 0,75 pentru randamentele sub 1,5 t/ha. De menἪionat cŁ aceste valori 

pentru factorul unitar de conversie se bazeazŁ pe niἨte date mai vechi publicate de cŁtre Koopmans, 

A. & Koppejan, J, fondate pe mŁsurŁtori dat©nd cu anii 1997 é 1991 realizate ´n Asia (Koopmans 

& Koppejan, 1998). 

Ċn cercetŁrile noastre, referitoare la estimarea potenἪialului de biomasŁ pentru scopuri 

energetice al unor culturi agricole, am explicat existenἪa diferenἪei mari dintre valorile factorului 

unitar de conversie Ἠi prin faptul cŁ, ´n majoritatea cazurilor, autorii nu specificŁ pentru care tip de 

potenἪial a fost stabilit factorul unitar de conversie (teoretic, tehnic, economic, de implementare 

sau de implementare sustenabil). Ċn acelaἨi timp, de multe ori, nu se specificŁ umiditatea producἪiei 

de bazŁ la recoltare Ἠi cea a reziduurilor, nu se concretizeazŁ condiἪiile climaterice ´n care a fost 

crescute culturile respective Ἠi condiἪiile ´n care s-a determinat factorul unitar de conversie, nu se 

prezintŁ argumente privind veridicitatea rezultatelor obἪinute. De menἪionat cŁ, practic, lipsesc 

cercetŁri referitoare la stabilirea factorului unitar de conversie pentru culturile agricole crescute ´n 

condiἪiile Republicii Moldova. 

Toate cele descrise confirmŁ necesitatea ad©ncirii cercetŁrilor ´n direcἪia stabilirii mai 

precise a valorilor randamentului unic de conversie, ´n special, pentru culturile pretabile de a fi 

folosite ´n calitate de materie primŁ la producerea biocombustibililor solizi densificaἪi. 

Ċn acest studiu am determinat factorul unitar de conversie pentru reziduurile agricole 

rezultate de la culturile pretabile pentru producerea biocombustibililor densificaἪi ´n formŁ de 

brichete. A fost folositŁ metodologia prezentatŁ ´n p. 2.4. 

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

agricole este realizatŁ ´n tabelele 3.6 Ἠi 3.7. 
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Tabelul 3.6. Stabilirea factorului unitar de conversie reziduu / producἪie de bazŁ pentru culturi erbacee 
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Factorul unitar de conversie pentru culturile erbacee studiate variazŁ 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 = 1,11Ñ0,05), urmat de paiele de gr©u (Krez. rec = 0,82Ñ0,04), paiele de orz (Krez. rec = 

0,75Ñ0,04) Ἠi cele de ovŁz (Krez. rec = 0,70Ñ0,03). Cel mai mic factor unitar de conversie este pentru 

ciocŁlŁii de porumb (Krez. rec = 0,22Ñ0,01) Ἠi tulpinile Ἠi frunzele de floarea-soarelui (Krez. rec = 

0,25Ñ0,05). Ċn acelaἨi timp, valoarea factorului unitar de conversie (intervalul de ´ncredere) pentru 

una Ἠi aceeaἨi specie de culturŁ erbacee variazŁ ´n limite foarte mici. De exemplu, ce-a mai mare 

diferenἪŁ se urmŁreἨte la reziduurile de tulpini de porumb Ἠi la cele de tulpini Ἠi frunze de floarea-

soarelui (0,1 absolut), iar cea mai micŁ diferenἪŁ s-a semnalat la ciocŁlŁii de porumb (0,02 absolut). 

Acest lucru poate fi explicat prin specificul formŁrii cantitŁἪii de reziduuri care, de regulŁ, se 

produce cu tehnicŁ specializatŁ, ´n termeni optimi de recoltare. 

Analiza datelor obἪinute pentru culturile agricole arboricole Ἠi vii aratŁ cŁ factorul unitar 

de conversie pentru aceste culturi este semnificativ mai mic ca la reziduurile agricole erbacee Ἠi se 

´nscrie ´n limitele de la 0,14 - pentru reziduurile de gutui p©nŁ la 0,40 - pentru reziduurile de viἪŁ-

de-vie soiuri de masŁ.  

La calculul potenἪialului energetic teoretic maxim Ἠi minim al reziduurilor agricole luate ´n 

studiu noi vom folosi valorile medii ale factorului unitar de conversie Ñ intervalul de ´ncredere. 

3.3. Originea, calitatea Ἠi potenἪialul principalelor tipuri de biomasŁ agricolŁ pretabilŁ 

pentru scopuri energetice ´n Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova  

Regiunea de Dezvoltare Nord include municipiul BŁlἪi, 11 raioane: Briceni, EdineἪi, 

DonduἨeni, Drochia, FŁleἨti, FloreἨti, Glodeni, OcniἪa, R©Ἠcani, S©ngerei, Soroca. SuprafaἪa 

acestei zone reprezintŁ aproximativ 40% din suprafaἪa totalŁ a Republicii Moldova (10014 km2). 

Regiunea posedŁ condiἪii agro-climatice favorabile pentru dezvoltarea agriculturii, motiv pentru 

care, din totalul suprafeἪe, 70% sunt terenuri agricole. 

Principalele produse agricole ale Regiunii de Nord sunt cerealele, culturile tehnice ĸi 

pomicole. Conform datelor statistice pentru anul 2016, ´n Regiunea de Dezvoltare Nord au fost 

cultivate 190199 h de culturi cerealiere Ἠi leguminoase pentru boabe, 182172 h de culturi tehnice 

Ἠi 17168 h plantaἪii fructifere.  

Ċn regiune predominŁ populaἪia ruralŁ, care constituie cca. 65%. AceastŁ situaἪie a lŁsat 

amprente asupra asigurŁrii populaἪiei cu energie termicŁ. Doar municipiul BŁlἪi este asigurat cu 

energie termicŁ de la Centrala electro-termicŁ ĂNordò. Centralele termice centralizate din 

celelalte localitŁἪi nu funcἪioneazŁ. AceastŁ situaἪie a condus la aceea cŁ ´n multe localitŁἪii 

consumatorii casnici Ἠi cei publici Ἠi-au construit cazangerii autonome, unii sobe Ἠi alte 

mijloace de ´ncŁlzire. Principalele surse de energie utilizate p©nŁ ´n anii 2010, ´n zonele unde 

lipsea gazul, erau lemnele Ἠi cŁrbunele. 
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Tabelul 3.7. Stabilirea factorului unitar de conversie reziduu /producἪie de bazŁ pentru culturi 

arboricole Ἠi vii 

 

LegendŁ: Ċn tabelele 3.6 ï 3.7 au fost folosite urmŁtoarele semnificaѿii:  ů ï abaterea standard; IĊ ï 

intervalul de ́ ncredere; mp.b.i.ï masa anualŁ a producѿiei de bazŁ de pe un hectar, kg/ha; mrez ï masa anualŁ 

a reziduurilor colectate de pe un hectar, kg/ha; Krez.rec.ï factorul unitar de conversie pentru umiditate 

reziduurilor dupŁ recoltare; Mrec., % - procentajul masei reziduurilor la recoltare; Krez.rec.max. ï valoarea 

maximŁ a factorului unitar de conversie pentru umiditate reziduurilor dupŁ recoltare; Krez.rec.min. ï valoarea 

minimŁ a factorului unitar de conversie pentru umiditate reziduurilor dupŁ recoltare. 
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Ċncep©nd cu anul 2011, ´n regiune au ´nceput sŁ aparŁ cazangerii pe biomasŁ, iniἪial pe bazŁ 

de baloturi de paie, de exemplu, r. TeleneἨti (ChiἨtelniἪa, SŁrŁtenii Vechi), r. S©ngerei 

(AlexŁndreni), r. FŁleἨti (Bocani, MŁrŁndeni, Pruteni), r. DonduἨeni (CriἨcŁuἪi, Ἡaul). 

Practica folosirii biomasei pentru ´ncŁlzire a dovedit cŁ, pentru condiἪiile Moldovei, mai 

eficiente sunt termocentralele pe brichete. Acest lucru a impulsionat apariἪia unui Ἠir de instituἪii 

publice care au ́ nceput sŁ se ´ncŁlzeascŁ cu biobrichete.  

Ċn anul 2012 au fost date ´n exploatare 6 cazangerii pe brichete ´n r. Glodeni (Camenca, 

CuhneἨti, Funduri Vechi, Petrunea, Ustia), r. DonduἨeni ï 4 cazangerii (liceul Ἠi centrul comunitar 

din Baraboi, gimnaziul din Corbu, grŁdiniἪa din Sudarca), r. Soroca ï 8 cazangerii (BŁdiceni, 

IorjniἪa, Niorcani, Schineni, ἧolcani, Visoca), r. R©Ἠcani 10 cazangerii (AluniἨ, BoroἨenii Noi,  

Duruitoarea NouŁ, GŁlŁἨeni, MihŁileni, Saptebani, ἧtiubieni) (BEM, 2018). 

Comoditatea Ἠi eficienἪa utilizŁrii energiei termice din biobrichete a rezultat ́ nfiinἪarea unui 

numŁr foarte mare de cazangerii pe biobrichete ´n anii care au urmat. Astfel, ´n anii 2013 ï 2017, 

cca 40 de instituἪii publice au trecut la ´ncŁlzire cu brichete. La acest numŁr se adaugŁ o cifrŁ 

impunŁtoare de locuinἪe individuale dotate cu cazane speciale pe biocombustibili solizi Ἠi de 

beneficiari care folosesc brichetele ´n sobe. 

Ċn situaἪie noua au apŁrut mai mulἪi producŁtori de brichete, care folosesc ´n calitate de 

materie primŁ biomasa agricolŁ. Acest tip de biomasŁ, chiar dacŁ se aflŁ ´n cantitŁἪi impunŁtoare 

´n aceastŁ regiune, totuἨi cantitatea acesteia este limitatŁ de un Ἠir de condiἪii tehnico-

economice Ἠi sociale. 

La moment, ´n literatura de specialitate lipsesc date, pentru regiunea respectivŁ, bine 

sistematizate Ἠi bine argumentate referitor la potenἪialul de biomasŁ agricolŁ disponibilŁ pentru a 

fi folositŁ ´n scopuri energetice. Datele existente se referŁ la general pentru Republica Moldova 

(Gud´ma, 2011; HŁbŁἨescu & Cerempei, 2012; Gud´ma & Marian, 2013; Marian, 2014b) sau se 

referŁ la un raion luat ´n parte, de exemplu raionul Soroca (Gud´ma, 2017a). 

Pentru o estimare veridicŁ a potenἪialului energetic al reziduurilor agricole pentru 

producerea biocombustibililor solizi densificaἪi sunt necesare date despre roada medie pe ultimii 

ani a culturilor respective. Aceste date au fost sistematizate ´n tabelul 3.8. 

Ċn baza datelor din acest paragraf Ἠi celor din subcapitolul 3.2 s-a determinat potenἪialul 

energetic sustenabil de implementare al principalelor reziduuri agricole specifice Regiunii de 

Dezvoltare Nord. IniἪial s-a determinat potenἪialul teoretic de biomasŁ ´n conformitate cu 

metodologia descrisŁ ´n p. 2.4 iar ´n baza acestui potenἪial a fost determinat potenἪialul sustenabil 

de implementare adicŁ potenἪialul de piaἪŁ. CoeficienἪii de disponibilitate tehnicŁ Ἠi a pierderilor 

au fost stabiliἪi ´n conformitate cu datele prezentate ´n (Marian, 2014b, p. 89; Gud´ma, 

2017a)Rezultatele obἪinute sunt prezentate ´n tabelul 3.9.  
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Tabelul 3.8. Principalii indicatori referitori la producἪia principalelor specii de culturi agricole ale cŁror reziduuri pot fi folosite ´n calitate de materie 

primŁ la fabricarea biobrichetelor (Regiunea de Dezvoltare Nord, ´ntreprinderi agricole Ἠi gospodŁrii ἪŁrŁneἨti (BNS, 2017) 
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Tabelul 3.9. PotenἪialul energetic al reziduurilor agricole ´n Regiunea de Dezvoltare Nord, Republica Moldova 

 

LegendŁ: Ċn tabelele 3.8 ѽi 3.9 au fost folosite urmŁtoarele semnificaѿii  Si - suprafaѿa pentru care este estimat potenѿialul energetic al reziduurilor agricole; mp.b.i.ï 

masa anualŁ a producѿiei de bazŁ de pe un hectar; K rez.rec. ï factorul unitar de conversie pentru cultura respectivŁ la recoltare; k d.t.e. ï coeficient disponibilitate 

tehnico-economicŁ; k per. ï coeficient pierderi; q p,net - valoarea calorificŁ inferioarŁ a biomasei la presiune constantŁ; d ï ´n bazŁ uscatŁ; M=10% ï ´n bazŁ umedŁ; 

RTR M=10% ï potenѿialul teoretic de reziduuri pentru M=10%; PSI M=10% - potenѿialul sustenabil de implementare pentru M=10%. 
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Rezultatele obἪinute remarcŁ cŁ ´n Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova din 

activitŁἪi agricole rezultŁ o cantitate globalŁ de reziduuri agricole (potenἪial teoretic de biomasŁ) 

pentru energie de la 10219,21 p©nŁ la 11244,42,63 TJ/an. Cel mai mare potenἪial teoretic se obἪine 

de la cultivarea gr©ului de toamnŁ Ἠi primŁvarŁ (4048,37 - 4463,58 TJ/an) urmat de porumb 

(2663,38 ï 2915,92 TJ/an) Ἠi floarea-soarelui (2351,12 ï 2547,05 TJ/an). Este foarte mic 

potenἪialul teoretic de reziduuri obἪinut de la cultivarea viἪei-de-vie (2,59 ï 3,42 TJ/an) Ἠi cel de la 

cultivarea ovŁzului (4,13 ï 4,5 TJ/an). 

Din potenἪialul teoretic doar o parte poate fi implementat pentru producerea 

biocombustibililor. Aceste limitŁri sunt cauzate de factori tehnici, economici Ἠi de mediu Ἠi reduc 

semnificativ cota de reziduuri care pot fi implementate ´n anumite condiἪii Ἠi stimulente dictate de 

piaἪŁ Ἠi de cŁtre cerinἪele de mediu.  

Evident cŁ pentru cazul potenἪialului sustenabil, ´n virtutea factorilor de influenἪŁ 

menἪionaἪi anterior, se schimbŁ at©t valoarea acestuia c©t Ἠi ierarhizarea tipurilor de biomasŁ 

pretabilŁ de a fi utilizatŁ la producerea biocombustibililor densificaἪi. Din tabelul 3.10 se poate 

urmŁri cŁ potenἪialul mediu sustenabil de energie obἪinut din reziduuri agricole ´n Regiunea de 

Dezvoltare Nord constituie 4820,93 TJ/an ce constituie cca 44%. Ċn acelaἨi r©nd, ierarhizarea 

potenἪialului sustenabil de implementare ´n raport cu potenἪialul teoretic de energie a suferit 

urmŁtoarele modificŁri: reziduurilor de floarea-soarelui, s-au deplasat de pe locul trei pe primul Ἠi 

constituie , ´n mediu 35,57%, reziduurile de porumb au rŁmas pe acelaἨi loc ï 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 viἪŁ-de-vie  Ἠi cele de ovŁz au pondere ´n mixtul total de reziduuri sumar 

de 0,04%. Astfel aceste reziduuri pentru Regiunea de Dezvoltare Nord nu prezintŁ interes ca 

sursŁ de energie. 

Tabelul 3.10. Ierarhizarea tipurilor de biomasŁ dupŁ potenἪialul sustenabil de implementare 

 

Denumire culturŁ 

PSIM=10% 

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 

Gr©u de toamnŁ Ἠi de primŁvarŁ- 

total  
1004,31 19,89 910,882 19,83 957,59 19,86 

Fructe sŁm©nἪoase- total 432,715 8,57 374,972 8,16 403,84 8,37 

Orz de toamnŁ Ἠi de primŁvarŁ - total 147,224 2,92 132,315 2,88 139,77 2,90 

Fructe s´mburoase- total 39,976 0,79 29,353 0,64 34,66 0,72 

OvŁz 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 
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Deoarece biomasa arboricolŁ posedŁ aproximativ aceleaἨi valori calorifice pentru calcule 

economice este rezonabil de a fi sumate toate reziduurile agricole arboricole ´ntr-o singurŁ grupŁ. 

Astfel cota procentualŁ a potenἪialului sustenabil de implementare a reziduurilor agricole pretabile 

pentru energie ́ n Regiune EconomicŁ de Nord a Republicii Moldova obἪine caracteristici conform 

prezentŁrii din figura 3.3. 

Se remarcŁ cŁ din totalul potenἪialului sustenabil de implementare al reziduurilor agricole 

pot fi folosite direct la producerea biobrichetelor ENPlus doar reziduurile arboricole (cca. 9%) Ἠi 

o parte modestŁ (cca 5%) din reziduurile de porumb Ἠi floarea-soarelui. Celelalte reziduuri pot fi 

folosite la producerea biobrichetelor de calitate mai inferioarŁ sau ´n amestec cu alte tipuri de 

biomasŁ lemnoasŁ. 

Figura 3.3. Repartizarea procentualŁ a potenἪialului sustenabil de implementare a reziduurilor 

agricole ´n Regiunea EconomicŁ de Dezvoltare Nord din Republica Moldova 

Datele obἪinute coreleazŁ parἪial cu cele realizate ´n cadrul Laboratorului de 

Biocombustibili Solizi, UASM ´n studiul de caz pentru raionul Soroca (Gud´ma, 2017a). Astfel, 

´n raionul Soroca, ca potenἪial sustenabil de implementare, pe primul loc, ca Ἠi ´n mediu pe Regiune 

de Dezvoltare Nord, se plaseazŁ reziduurile de floarea-soarelui, iar pe locul doi reziduurile de 

porumb. Ċn acelaἨi timp reziduurile arboricole, ´n r-nul Soroca constituie 13% iar, ´n mediu, pe 

Regiunea de Dezvoltare Nord ï 9%. 

3.4. Concluzii la capitolul 3 

1. A fost identificatŁ originea Ἠi specificul surselor de biomasŁ agricolŁ ´n perspectivele 

folosirii acesteia ´n scopuri energetice; 

9%

23%

32%

36%

BiomasŁ lemnoasŁ

BiomasŁ paie

BiomasŁ porumb

BiomasŁ floarea-soarelui
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2. A fost determinat conἪinutul de umiditate la recoltare pentru reziduurile agricole 

provenite de la 9 specii de arboricole, 5 specii de erbacee Ἠi 20 soiuri de viἪŁ-de-vie (10 de masŁ 

Ἠi 10 tehnice); 

3. S-a arŁtat cŁ din punct de vedere tehnic Ἠi economic reziduurile arboricole Ἠi cele de viἪŁ-

de-vie trebuie uscate ´n mod natural ´n c©mp, iar cele din paie pot fi transportate direct la locul de 

procesare. Cea mai mare umiditate este prezentŁ ´n cocenii de porumb (45,92%) Ἠi ´n tulpinile Ἠi 

frunzele de floarea-soarelui (45,04%), deci anume aceste reziduuri consumŁ cea mai multŁ energie 

pentru condiἪionarea lor prin uscare, adicŁ din punct de vedere economic necesitŁ cheltuieli mai 

mare pentru uscare dec©t celelalte reziduuri erbacee Ἠi arboricole (Pavlenco , et al., 2018d); 

4. Studiul analizei chimice, a conἪinutului de cenuἨŁ Ἠi a valorii calorifice a reziduurilor 

agricole a remarcat cŁ direct pot f folosite, ́ n calitate de materie primŁ la producerea biobrichetelor 

ENPlus, doar reziduurile agricole arboricole. Cele mai ridicate valori calorifice s-au ´nregistrat la 

reziduurile de cireἨi (qvgr.d.= 22,05 MJ/kg, qp,net.m=10.= 18,49 MJ/kg), urmate de reziduurile de pruni 

(qvgr.d.= 21,40 MJ/kg, qp,net.m=10.= 17,82 MJ/kg). Cele mai joase valori calorifice au fost semnalate 

la reziduurile de gutui (qvgr.d.= 20,11 MJ/kg, qp,net.m=10.= 16, 66 MJ/kg) Ἠi la cele de meri (qvgr.d.= 

20,28 MJ/kg, qp,net.m=10.= 16,83 MJ/kg) (Pavlenco, 2018d); 

5. Biomasa provenitŁ de la ´ngrijirea tufelor de viἪŁ-de-vie corespunde parἪial cerinἪelor 

ENPlus (vezi tab. 3.4). De exemplu, valorile medii ale indicatorilor biomasei provenite din soiurile 

de masŁ de viἪŁ de vie corespund cerinἪelor ENPlus marc©nd urmŁtoarele rezultate calculate ca 

media a 10 soiuri de viἪŁ-de-vie analizate: qp,net.m=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 viἪŁ-de-

vie soiuri tehnice, sunt puἪin mai scŁzuἪi marc©nd urmŁtoarele valori: qp,net.m=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 biomasŁ agricolŁ 

indigenŁ studiate. S-a constatat cŁ acest indicator variazŁ foarte mult de la o specie de reziduuri la 

alta Ἠi cunoaἨterea acestora va servi temei la argumentarea tehnico-economicŁ a folosirii reziduurilor 

respective ´n calitate de materie primŁ la producerea biobrichetelor (Pavlenco , et al., 2018d); 

7. s-a demonstrat cŁ din totalul potenἪialului sustenabil de implementare al reziduurilor 

agricole pot fi folosite direct la producerea biobrichetelor ENPlus doar reziduurile arboricole (cca. 

9%) Ἠi o parte modestŁ (cca 5%) din reziduurile de porumb Ἠi floarea-soarelui. Celelalte reziduuri 

pot fi folosite la producerea biobrichetelor de calitate mai inferioarŁ sau ´n amestec cu alte tipuri 

de biomasŁ lemnoasŁ. 
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4. ĊMBUNŀTŀἩIREA CALITŀἩII BIOBRICHETELOR  ĊN ACORD CU POLITICILE 

DE DEZVOLTARE A SURSELE REGENERABIL E DE ENERGIE  

4.1. Scopul Ἠi ordinea de realizare a investigaἪiilor  

ExistŁ mai multe abordŁri cu privire la densificarea biomasei ´n formŁ de brichete. 

Toate aceste abordŁri se referŁ la metoda de densificare a particulelor mŁrunἪite p©nŁ la o 

anumitŁ fracἪie Ἠi la utilajul folosit pentru realizarea densificŁrii. De fapt Ἠi denumirea 

tipurilor de brichete provine de la firma care pentru prima datŁ a elaborat utilajul tehnologic 

pentru producerea tipului de brichete respectiv. Astfel sunt cunoscute brichete Nestro, 

Nielsen, Pini-Kay Ἠi RUF (Marian, 2016, pp. 136-139). Fiecare metodŁ de densificare asigurŁ 

anumite performanἪe ale produsului finit. Ċn acelaἨi timp, indiferent de metodele folosite, obἪinerea 

performanἪelor solicitate este limitatŁ de mai mulἪi factori, care au fost grupaἪi de cŁtre noi ´n trei 

clase: factorii dependenἪi de calitatea materiei prime; factori dependenἪi de condiἪionarea materiei 

prime Ἠi factorii procesului de densificare propriu zis (vezi p.1.4.2). 

CercetŁrile realizate Ἠi descrise ´n capitolul III au demonstrat cŁ, din reziduurile agricole 

indigene, la producerea biobrichetelor cu caracteristici conforme cerinἪelor ENPlus pot fi folosite, 

´n mod direct, doar reziduurile arboricole Ἠi o parte ne´nsemnatŁ de reziduuri erbacee. Celelalte 

reziduuri pot fi utilizate ´n calitate de componente ´n diverse amestecuri sau dupŁ o prelucrare 

suplimentarŁ prin procedee tehnologice menite sŁ ´mbunŁtŁἪeascŁ calitatea materiei prime. 

Ċn general, caracteristicile  brichetelor se formeazŁ pe parcursul ´ntregului flux de 

producere (fig. 4.1). Fiecare etapŁ din flux are specificul sŁu Ἠi nerespectarea oricŁrei din ele prezintŁ 

pericol real de a ´ntrerupe lanἪul tehnologic. Ċn acelaἨi timp, factorii de influenἪŁ a calitŁἪii, specifici 

fiecŁrei etape din flux, prezintŁ mai multe variante. Alegerea acestor variante trebuie sŁ se bazeze pe 

stŁri concrete specifice cu considerarea aspectelor tehnice, economice, sociale Ἠi de mediu. 

 

Figura 4.1. Fluxul de producere a biobrichetelor din reziduuri agricole 
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Subiectul cu privire la biomasa posibilŁ de a fi folositŁ ´n calitate de materie primŁ a fost 

abordat ´n p. 1.4.3. Ἠi 3.2. Rezultatele au demonstrat cŁ atunci c©nd ne referim la materia primŁ 

obἪinutŁ din reziduuri arboricole putem asigura o calitate superioarŁ a produsului finit, adicŁ 

conform normelor ENPlus. ĊnsŁ, ´n virtutea faptului cŁ reziduurile agricole arboricole constituie 

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

cercetarea posibilitŁἪilor de ´mbunŁtŁἪire a caracteristicilor biobrichetelor produse din celelalte 

tipuri de reziduuri agricole. 

Scopul studiului din acest capitol este studierea posibilitŁἪilor ´mbunŁtŁἪirii calitŁἪii 

biobrichetelor produse din reziduuri agricole indigene ´n acord cu cerinἪele standardelor internaἪionale. 

Astfel primul obiectiv din acest capitol se referŁ la formarea unor amestecuri de materie 

primŁ indigenŁ disponibilŁ ´n Republica Moldova cu optimizarea constituἪiei amestecurilor 

elaborate ́ n baza indicatorilor calitativi Ἠi economici corelaἪi cu exigenἪele standardelor europene 

referitoare la calitatea biocombustibililor solizi densificaἪi. 

Al doilea obiectiv se referŁ la perfecἪionarea tehnologiilor de condiἪionare a materiei prime 

folosite la fabricarea biocombustibililor solizi prin optimizarea variabilelor de producἪie ´n etapa 

de condiἪionare a materiei prime Ἠi de densificare. 

Al treilea obiectiv vizeazŁ aspectele de ´mbunŁtŁἪire a calitŁἪii produsului finit prin 

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

4.2. Rezultate privind optimizarea constituἪiei materiei indigene folosite la producerea 

biobrichetelor cu parametri calitativi conformi exigenἪelor standardelor UE referitoare la 

calitatea biocombustibililor solizi 

4.2.1. Producerea biocombustibililor solizi cu caracteristici ENPlus ï ѽansŁ de folosire 

eficientŁ a reziduurilor agricole indigene 

CerinἪele mereu cresc©nde faἪŁ de calitatea biocombustibililor solizi impun cŁutŁri pentru 

asigurarea calitŁἪii produselor finit. Standardizarea proprietŁἪilor biocombustibililor solizi, a 

metodelor de prelevare a probelor Ἠi de testare devin reguli ale pieἪei interne Ἠi externe, contribuind 

la promovarea Ἠi utilizarea mai largŁ a biocombustibililor solizi, inclusiv Ἠi a biobrichetelor. 

Nivelurile cerute de calitate, reglementate de cŁtre seria de standarde referitoare la 

biocombustibilii solizi SM EN ISO 17225. 1-7:2016, pot fi atinse ´n mod consecvent prin 

respectarea cerinἪelor sistemului de management al calitŁἪii pe ´ntreg lanἪul de aprovizionare care 

este specific pentru biocombustibilii solizi.  

Calitatea biocombustibililor solizi poate fi influenἪatŁ de diferiἪi factori care sunt 

determinaἪi de materia primŁ Ἠi tehnologia utilizate. Pentru producŁtor este important ca atenἪia 
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acestuia sŁ fie ´ndreptatŁ spre cerinἪele normelor internaἪionale ENPlus, care devin o normŁ cerutŁ 

de consumatorii de biocombustibili solizi. 

Studiul din acest capitol are scopul de a oferi recomandŁri concrete privind posibilitatea 

implementŁrii sistemului de asigurare a calitŁἪii biobrichetelor cu caracteristici ENPlus prin 

cercetarea detaliatŁ a proprietŁἪilor materiei prime Ἠi a amestecurilor pe baza acestora Ἠi prin 

folosirea anumitor procedee tehnologice pe parcursul lanἪului de aprovizionare cu combustibili 

solizi ´n formŁ de brichete.  

ProprietŁἪile unui amestec de materie primŁ pentru producerea biocombustibililor solizi pot 

fi numerotate dupŁ cum urmeazŁ:  

a) sŁ aibŁ efect asupra degajŁrii cŁldurii de la ardere prin asigurarea unei valori calorifice 

inferioare la recepἪie de cel puἪin 15,5 MJ/kg; 

b) sŁ fie accesibile ´n zona de producere din punct de vedere tehnic Ἠi economic; 

c) sŁ formeze legŁturi intermoleculare puternice pentru asigurarea densitŁἪii particulelor de 

cel puἪin 0,9 g/cm3 Ἠi o durabilitate mecanicŁ suficientŁ pentru asigurarea conservabilitŁἪii 

produsului finit pe parcursul fluxului de aprovizionare; 

d) sŁ rezulte, ´n urma arderii, cel mult 3% cenuἨŁ pentru a asigura o ardere completŁ Ἠi o 

fiabilitate a caznelor conforme cerinἪelor tehnice; 

e) sŁ nu afecteze mediul Ἠi sustenabilitatea agriculturii. 

Aceste aspecte trebuie analizate separat pentru tipurile de biomasŁ agricolŁ pretabilŁ de a 

fi folositŁ ´n calitate de materie primŁ la producerea biobrichetelor din reziduuri agricole indigene. 

4.2.2.  Perspectivele folosirii reziduurilor erbacee la producere biobrichetelor cu 

caracteristici calitative ENPlus 

PotenἪialul reziduurilor de floarea-soarelui Ἠi de porumb este cel mai mare ´n mixtul total 

de biomasŁ agricolŁ pretabilŁ pentru energie. Cum s-a arŁtat ´n aceastŁ lucrare (tab. 3.9), doar ´n 

Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova potenἪialul sustenabil de implementare a 

reziduurilor de floarea-soarelui (fŁrŁ coaja de seminἪe) constituie 1714Ñ69 TJ/an iar al celor de 

porumb este de 1568Ñ71 TJ/an plas©ndu-se ca cotŁ procentualŁ ´n mixtul total de reziduuri agricole 

din Regiunea de Dezvoltare Nord, respectiv, pe primul Ἠi pe al doilea loc. AceastŁ situaἪie este 

analogicŁ pentru toatŁ Republica Moldova (HŁbŁἨescu, 2005; Gud´ma & Marian, 2013). 

Cultivarea ´n volume at©t de mari a florii-soarelui este motivatŁ de domeniul foarte larg de 

utilizarea a acestui produs, ´n special a seminἪelor bogate ´n ulei. ἧrotul provenit din resturile de 

seminἪe rŁmase dupŁ extracἪia uleiului, cu conἪinut bogat de proteine Ἠi sŁruri minerale se foloseἨte 

ca adaos ´n hrana animalelor. CenuἨa rezultatŁ de la arderea tulpinilor, frunzelor Ἠi pŁlŁriilor 
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rŁmase ca reziduuri prezintŁ un valoros ´ngrŁἨŁm©nt organic bogat ´n potasiu (conἪine cca. 30 é 

40 % de K (Marian, 2014b, pp. 104-105). 

Ċn scopuri energetice se folosesc cojile de seminἪe Ἠi amestecurile din tulpini, frunze Ἠi 

pŁlŁrii. Ċn tabelul 4.1 se prezintŁ rezultatele analizei probelor de floarea-soarelui prelevate din 

Regiunea de Nord a Republicii Moldova. Se observa cŁ brichetele fabricate din coajŁ de floarea-

soarelui sunt semnificativ mai calitative ca cele produse de reziduuri integrate (tulpini, frunze, 

pŁlŁrii). Este necesar de subliniat, cŁ cinci parametri ai biobrichetelor din coajŁ de floarea-soarelui 

se ´nscriu ´n normele ENPlus Ἠi anume: valoarea calorificŁ qp.net. r. = 16,52 MJ/kg (se ´nscrie ´n 

cerinἪele normelor ENPlus clasa A1 Q 15,5 MJ/kg); conἪinutul de cenuἨŁ A= 2,96% (clasa B); 

conἪinutul de umiditate M =10 (clasa A1), conἪinutul de azot N = 0,45% (clasa A2), densitatea 

particulelor DE = 1,07 g/cm3 (clasa A1). Biobrichetele din coajŁ de floarea-soarelui nu corespund 

cerinἪelor ENPlus dupŁ conἪinutul de sulf S = 0,07% (normele ENPlus admit pentru clasele A1 Ἠi 

A2 conἪinutul de sulf S ¢ 0,4, pentru clasa B 0,4 < S ¢ 0,5). 

Ċn concluzie se poate afirma cŁ biobrichetele din coajŁ de floarea-soarelui, ´n esenἪŁ, 

corespund cerinἪelor normelor ENPlus. 

Caracteristicile brichetelor din reziduuri integrate de floarea-soarelui (tulpini, frunze, 

pŁlŁrii) nu corespund la nici un parametru cerinἪelor ENPlus. Mai mult ca at©t, conἪinutul de 

cenuἨŁ rezultat de la arderea biobrichetelor din reziduuri integrate de floarea-soarelui este foarte 

mare (A = 10,4%), iar valoarea calorificŁ inferioarŁ la recepἪie este foarte micŁ (qp.net.r =13,98 MJ/kg) 

ce atestŁ calitate foarte joasŁ a acestor brichete. 

Cum s-a stabilit anterior, porumbul este a doua culturŁ care rezultŁ potenἪial energetic 

sustenabil ´n Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova. Ċn calitate de materie primŁ 

pentru producerea biocombustibililor solizi densificaἪi pot fi folosite tulpinile, frunzele, pŁnuἨile, 

ἨtiuleἪii fŁrŁ boabe (ciocŁlŁii) Ἠi ´nsŁἨi boabele de porumb (´n cazul degradŁrii acestora, adicŁ c©nd 

nu sunt bune pentru alimentarea omului Ἠi a animalelor). Tulpinile, frunzele Ἠi pŁnuἨile se folosesc 

integral ´n virtutea specificului tehnologic de colectare, iar ciocŁlŁii, deoarece rezultŁ dupŁ 

desfacerea Ἠtiuletelui de boabe, poate fi folosit separat sau ´mpreunŁ cu alte tipuri de biomasŁ. 

Analiza calitativŁ a reziduurilor de porumb (vezi tab. 4.2) a marcat un conἪinut scŁzut de 

cenuἨŁ ´n boabe (1,4Ñ0,18)% Ἠi ciocŁlŁi (1,82Ñ0,1)% Ἠi semnificativ mai multŁ cenuἨŁ ´n 

reziduurile integrate, colectate imediat dupŁ recoltare (tulpini, frunze Ἠi pŁnuἨi), arŁt©nd un 

conἪinut de cenuἨŁ egal cu (4,61Ñ0,11)%. Procentajul mai mare de cenuἨŁ din reziduurile integrate 

poate fi explicat at©t prin compoziἪia chimicŁ a acestor componente ale porumbului, c©t Ἠi prin 

faptul cŁ la recoltare, inevitabil, ´n componenἪa acestora pŁtrund diferite particule minerale ´n 

formŁ de praf, particule mŁrunte din sol etc. 
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Tabelul 4.1. Analiza reziduurilor de floarea-soarelui Ἠi a biobrichetelor produse din aceste reziduuri 

 

DupŁ densificare reziduurilor de porumb ´n brichete, se constatŁ cŁ caracteristicile acestora 

nu suportŁ modificŁri importante ´n comparaἪie cu materia primŁ. Pe primul loc cu cea mai mare 

valoare calorificŁ s-a plasat brichetele din boabe de porumb (qp, net, M=10% = 16,3 MJ/kg), fapt pentru 

care boabele de porumb se folosesc destul de frecvent la producerea biocombustibililor lichizi , ´n 

special al metanolului Ἠi etanolului (Marian, G; Muntean, A; Gud´ma, A; Pavlenco, A, 2013b, p. 

87). Pe locul doi ca valoare calorificŁ se plaseazŁ brichetele produse din ciocŁlŁi cu valore 

calorificŁ qp, net, M=10% = 15,78 MJ/kg Ἠi pe ultimul loc brichetele din reziduuri integrate cu valoarea 

calorificŁ qp, net, M=10% = 14,82 MJ/kg, care este mai micŁ ca valoarea minimŁ recomandatŁ de cŁtre 

normele ENPlus. 

UrmŁrind datele din tabelul 4.2 se poate conclude cŁ din boabe Ἠi din ciocŁlŁi de porumb, 

at©t separat cat Ἠi integri, pot fi produse biobrichete cu caracteristici conforme normelor ENPlus. 

Brichetele din reziduuri integrate nu corespund cerinἪelor ENPlus, ´nsŁ majoritatea indicatorilor 

calitativ se aflŁ aproape de cei stipulaἪi ´n normele ENPlus, lucru care indicŁ cŁ aceste reziduuri 

pot fi folosite ca componente ´n diferite amestecuri lemnoase ´n calitate de umpluturŁ. La cele 

constate este necesar sŁ se menἪioneze cŁ densitatea particulelor brichetelor din reziduuri integrate 

este joasŁ (0,88 g/cm3), lucru care dŁ produsului finit un aspect imperfect (fig. 4.2), cre©nd Ἠi 

probleme ce Ἢin de transportare, depozitare Ἠi utilizare. 

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

cu privire la eficienἪa tehnico-economicŁ a folosirii brichetelor din reziduuri integrate de 
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porumb ´n amestec cu boabe ´n calitate de hranŁ pentru animale, ´n special a celor din grupa 

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

vedere al conservabilitŁἪii.  

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

 

Analiza biobrichetelor produse din reziduuri provenite din spicoase (paie de gr©u, de orz Ἠi 

de ovŁz) aratŁ cŁ aceste produse, ca valoare calorificŁ, sunt foarte aproape de limita minimŁ 

recomandatŁ de normele ENPlus (15,5 MJ/kg). Cele mai bune brichete sunt cele din paie de orz 

cu o valoare calorificŁ inferioarŁ qp, net, M=10% = 15,28 MJ/kg Ἠi un conἪinut de cenuἨŁ de 2,47%. 

 

Figura 4.2. Brichete fabricate din biomasŁ de porumb: 

1 ï din boabe de porumb; 2 ï din coceni de porumb; 3- din 

reziduuri integrate (tulpini, frunze, pŁnuἨe) 

 

Brichetele din paie de gr©u ca valoare calorificŁ nu diferŁ mult de cele produse din paie de 

orz, ´nsŁ ele conἪin un procentaj mult mai mare de cenuἨŁ (5,49%), valoare care depŁἨeἨte de cca. 

2 ori limita maximŁ admisŁ de normele ENPlus. 

Brichetele din paie de ovŁz sunt de calitate mai joasŁ Ἠi av©nd ´n vedere potenἪialul 

energetic al acestui tip de reziduuri (0,97Ñ0,04 TJ/an) ele pot fi neglijate ca materie primŁ la 

producerea biobrichetelor ´n Regiunea de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova. 

La estimarea posibilitŁἪii folosirii anumitor reziduuri la producerea biocombustibililor 

solizi o importanἪŁ foarte mare revine conἪinutului de cenuἨŁ. CenuἨa de plante conἪine mult 
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potasiu, magneziu, calciu, Ἠi alte elemente minerale datoritŁ cŁrora poate fi folositŁ ca fertilizant. 

In plus cenuἨa nu conἪine minerale grele Ἠi alἪi contaminanἪi. 

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

 

In acelaἨi timp, cenuἨa este un balast care provoacŁ multe probleme pe parcursul procesŁrii 

Ἠi combustiei biocombustibililor. PrezenἪa cenuἨii micἨoreazŁ valoarea calorificŁ inferioarŁ, 

siliciul contribuie la accelerarea uzŁrii aparatelor de lucru a mŁrunἪitoarelor, potasiul Ἠi calciul 

´nrŁutŁἪeἨte procesul de ardere prin depunerea de corpuri strŁine pe schimbŁtoarele de cŁldurŁ Ἠi 

prin formare zgurii la baza cuptoarelor de ardere, conἪinutul de clor ia parte la formarea de compuἨi 

care ´mpreunŁ cu alἪi compuἨi cauzeazŁ 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 Ἠi anume 1% - pentru categoria A1, 1,5% pentru categoria A2 Ἠi 3% - pentru categoria B. 

Din figura 4.3 se observŁ cŁ conἪinutul de cenuἨŁ din brichete este ceva mai mare ca cel 

din materia primŁ. Aceasta se explicŁ prin pŁtrunderea, ´n materia primŁ, ´n procesul de colectare, 

transportare, condiἪionare Ἠi densificare a diferitor incluziuni de sol, nisip praf Ἠi alte impuritŁἪi 

care mŁresc conἪinutul de cenuἨŁ. 

Din figura 4.3 se poate urmŁri cŁ nici un reziduu din cele estimate, dupŁ conἪinutul de 

cenuἨŁ, nu asigura producerea biobrichetelor de clasa A1. Din boabe de porumb pot fi fabricate 

biobrichete de clasa A2, iar din ciocŁlŁi de porumb, paie de orz Ἠi de ovŁz, Ἠi din coajŁ de floarea-

soarelui pot fi produse biobrichete din categoria B ENPlus. Cel mai mare conἪinut de cenuἨŁ s-a 

marcat la biobrichetele produse din reziduuri de floarea-soarelui Ἠi din paie de gr©u. 
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Figura 4.3. ConἪinutul de cenuἨŁ a materiei prime Ἠi brichetelor produse din reziduuri agricole 

erbacee: RI ï reziduuri integre formate din tulpini, frunze ѽi pŁnuѽi, ´n cazul porumbului ѽi din tulpini, 

frunze ѽi pŁlŁrii ï ´n cazul florii-soarelui. 

Normele ENPlus limiteazŁ, pentru toate trei clase de calitate a biobrichetelor, limita 

minimŁ a valorii calorifice de cel puἪin 15,5 MJ/kg (4,3 kWh/kg). Acestor cerinἪe corespund 

biobrichetele produse din coajŁ de floarea-soarelui, boabe de porumb Ἠi ciocŁlŁi de porumb (fig. 4.4). 

Foarte aproape de limita minimŁ impusŁ pentru valoarea calorificŁ de cŁtre normele 

ENPlus se aflŁ biobrichetele din paie de orz Ἠi de gr©u. Astfel, este rezonabil ca aceste reziduuri 

sŁ se foloseascŁ la formarea amestecurilor de materie primŁ pentru producerea biobrichetelor cu 

caracteristici ENPlus. 

CerinἪele cu privire la conἪinutul de elemente chimice ´n biobrichete a devenit mai lejere 

´n comparaἪie cu cerinἪele din standardele precedente. Astfel, standardul SM EN ISO 17225-

3:2017, ´n raport cu standardul SMV EN 14916-3:2012, permite un conἪinut maxim de sulf pentru 

clasele A1 Ἠi A2 egal cu 0,4% faἪŁ de 0,3 ´n standardul vechi Ἠi cel mult 0,5% ´n raport cu 0,4% 

pentru clasa B. Celelalte cerinἪe cu privire a compoziἪia chimicŁ au rŁmas neschimbate. 
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Figura 4.4. Valoarea calorificŁ a materiei prime Ἠi brichetelor produse din reziduuri agricole 

erbacee 

UrmŁrind datele din tabelul 4.5 constatŁm cŁ, ´n funcἪie de conἪinutul de azot, ´n clasa A1 

nu se ´nscrie nici un tip de biobrichete, clasei A2 corespund brichetele din toate tipurile de paie, 

din ciocŁlŁi Ἠi boabe de porumb. Biobrichetele fabricate din celelalte tipuri de reziduuri, dupŁ 

conἪinutul de azot, se ´nscriu ´n clasa ENPlus B. 

In funcἪie de conἪinutul de sulf, pot fi fabricate biobrichete de clasa ENPlus A1 Ἠi A2 

doar din ciocŁlŁi de porumb. Celelalte tipuri de reziduuri, cu excepἪia celor integre de 

porumb Ἠi de floarea-soarelui Ἠi celor din coajŁ de floarea soarelui, pot fi folosite la 

producerea biobrichetelor ENPlus B. 

In baza rezultatelor obἪinute ´n studiul din acest paragraf se poate conclude cŁ reziduurile 

agricole erbacee reprezintŁ un valoros potenἪial de materie primŁ la producerea biobrichetelor, ´nsŁ 

direct, adicŁ fŁrŁ adausuri de alt tip de biomasŁ, brichete cu caracteristici ENPlus pot fi produse 

doar din boabe Ἠi din ciocŁlŁi de porumb. Coaja de floarea-soarelui poate fi folositŁ la producerea 

biobrichetelor, ´nsŁ este necesar sŁ se ´ntreprindŁ mŁsuri pentru micἨorarea conἪinutului de sulf. 
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Figura 4.5. Analiza chimicŁ a materiei prime Ἠi brichetelor produse din reziduuri agricole erbacee 

Cele mai indicate materiale pentru folosire ´n calitate de component auxiliar la formarea 

adaosurilor de biomasŁ sunt toate tipurile de paie. Acest lucru se confirmŁ Ἠi prin potenἪialul destul 

de mare al acestui tip de reziduuri. Reziduurile integrate de porumb Ἠi de floarea-soarelui este bine 

sŁ se foloseascŁ pentru alte destinaἪii dec©t cel de materie primŁ la producerea biobrichetelor. 

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

la producerea biobrichetelor cu caracteristici calitative ENPlus 

Studiul a fost realizat prin aprecierea biobrichetelor fabricate din biomasŁ arboricolŁ 

separat din fiecare tip de biomasŁ Ἠi prin aprecierea proprietŁἪilor pentru amestecuri din biomasa 

lemnoasŁ cu caracteristici cantitative Ἠi calitative dominante. 

Analiz©nd din punct de vedere calitativ reziduurile agricole prezentate ´n figurile 4.6 ï 4.8 se 

remarcŁ cŁ, ´n funcἪie de  valoarea calorificŁ, toate reziduurile agricole arboricole asigurŁ o valoare 

calorificŁ superioarŁ celei stipulate ´n normele ENPlus. Cea mai ridicatŁ valoare calorificŁ posedŁ 

biobrichetele produse din cireἨi (17,997 MJ/kg), meri (17,721 MJ/kg) Ἠi cele din pruni (17,702 MJ/kg). 
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Figura 4.6. Valoarea calorificŁ a materiei prime Ἠi a brichetelor produse din reziduuri 

agricole arboricole 

Ċn rezultatul arderii biobrichetelor fabricate din reziduuri agricole arboricole, cea mai 

puἪinŁ cenuἨŁ a rezultat biobrichetele din pruni (0,74%) Ἠi din meri (0,9%). DupŁ acest indicator 

aceste biobrichete se ´nscriu ´n clasa A1 ENPlus.  

Figura 4.7. ConἪinutul de cenuἨŁ a materiei prime Ἠi brichetelor produse din reziduuri 

agricole arboricole 
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Toate celelalte tipuri de brichete, cu excepἪia celor din reziduuri de gutui, corespund 

cerinἪelor pentru clasa A2 ENplus. Biobrichetele din reziduuri de gutui, de asemene, corespund 

cerinἪelor ENPlus ca capitolul conἪinut de cenuἨŁ, numai cŁ pentru clas B.  

DupŁ conἪinutul de azot Ἠi de sulf toate brichetele produse din reziduurile arboricole 

studiate corespund cerinἪelor pentru clasa A1 ENPlus. 

 

Figura 4.8. Analiza chimicŁ a materiei prime Ἠi brichetelor produse din reziduuri agricole arboricole  

Astfel, cuantificarea calitativŁ a reziduurilor arboricole studiate remarcŁ cŁ toate 

reziduurile agricole pot fi folosite la producerea biocombustibililor solizi densificaἪi ´n formŁ de 

biobrichete cu caracteristici conforme cerinἪelor normelor internaἪionale ENPlus. Ċn topul celor 

mai bune reziduuri pentru producerea biobrichetelor se aflŁ reziduurile din pruni Ἠi meri. Aceste 

tipuri de reziduuri constituie Ἠi potenἪialul cel mai semnificativ ´n Regiunea de Dezvoltare Nord 

cu 374,75 TJ/an reziduuri de meri Ἠi cu 21,42 TJ/an reziduuri de pruni (vezi tab. 4.3). 

Ċn baza celor constate rezultŁ cŁ reziduurile arboricole de mŁr Ἠi de prun sunt cele mai potrivite 

pentru producerea biobrichetelor de calitate ENPlus Ἠi cŁ acestea posedŁ cea mai bunŁ perspectivŁ de 

utilizare ca component de bazŁ la formarea amestecurilor din biomasŁ lemnoasŁ Ἠi erbacee. 

4.2.4. ĊmbunŁtŁѿirea calitŁѿii biobrichetelor prin folosirea materiei prime formatŁ din 

amestecuri de reziduuri agricole 

CercetŁrile ce urmeazŁ se referŁ la estimarea unui Ἠir de amestecuri formate din reziduuri 

agricole arboricole cu adaosuri de paie de gr©u. 
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Cum s-a arŁtat ´n tab.4.3 paiele de gr©u au marcat urmŁtorii parametri: valoare calorificŁ 

(qp, net, M=10% = 15,2 MJ/kg), adicŁ aproape de limita minimŁ stabilitŁ de normele ENPlus, 

conἪinutul de cenuἨŁ ´n limitele 5,7Ñ0,18%, conἪinut de azot 0,48% Ἠi de sulf 0,08%. AceἨti 

indicatori vorbesc despre posibilitatea folosirii paielor de gr©u ´n calitate de adaosuri la formarea 

amestecurilor pe baza biomasei lemnoase, ´nsŁ este necesar sŁ se aibŁ ´n vedere cŁ cantitŁἪile mari 

de paie ´n amestecuri pot cauza probleme din pricina prezenἪei ´n proporἪii destul de mari a 

potasiului (K = 0,2-2,6 w%) Ἠi sodiului (Na = 0,01-0,6 w%) (Alakangas, 2016, p. 77), care coboarŁ 

fuzibilitatea cenuἨii Ἠi, prin urmare, se intensificŁ formare zgurii Ἠi depunerilor de rŁἨini pe 

arzŁtoare ce reduce schimbul de cŁldurŁ. 

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

fost preparate 10 probe cu constituἪia prezentatŁ ´n tabelul 4.4. 

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

arboricole de mŁr 

  

RE, 

w%  

RL, 

w% 

qp, net, M=10%, 

MJ/kg 
A, % N,% S,% Cl, % DE,g/cm3 

Proba nr. 1 0 100 17,721 0,9 0,25 0,03 0,02 1,12Ñ0,01 

Proba nr. 2 10 90 17,64 0,9 0,25 0,03 0,02 1,09Ñ0,012 

Proba nr. 3 15 85 17,214 1,21 0,32 0,03 0,02 1,09Ñ0,011 

Proba nr. 4 20 80 16,84 1,48 0,32 0,03 0,02 1,07Ñ0,009 

Proba nr. 5 25 75 16,54 1,72 0,32 0,04 0,02 1,03Ñ0,01 

Proba nr. 6 30 70 16,52 1,84 0,34 0,04 0,02 1,03Ñ0,012 

Proba nr. 7 35 65 16,52 2,14 0,34 0,04 0,02 1,01Ñ0,011 

Proba nr. 8 40 60 16,5 2,84 0,38 0,04 0,02 1,01Ñ0,01 

Proba nr. 9 45 55 16,5 3,42 0,42 0,04 0,02 0,96Ñ0,009 

Proba nr. 

10 
50 50 16,1 3,61 0,42 0,04 0,02 0,95Ñ0,013 

 

ToἪi parametrii calitativi ai probelor 1 é 2 se ´nscriu ´n limitele prevŁzute de cŁtre SM EN 

ISO 17225-3:2016 pentru clasa A1 ENPlus. Probele 3 é 4, la toἪi parametrii calitativi, se ´nscriu 

´n clasa A2 ENPlus. Probele 5 ... 8 se ´nscriu la toἪi parametri ´n clasa B ENPlus. Probele 9 Ἠi 10 

se ´nscriu ´n normele ENPlus la toἪi parametrii calitativi, cu excepἪia conἪinutului de cenuἨŁ. 

Ċn rezultatul studiului efectuat se poate recomanda folosirea paielor de gr©u ´n calitate 

de component ´n amestec cu reziduuri arboricole pentru producerea materiei prime utilizate 

la fabricarea biobrichetelor cu parametri calitativi EN Plus ´n urmŁtoarele proporἪii: 

biobrichete clasa A1 ENPlus ï p©nŁ la 10% paie; A2 ENPlus ï p©nŁ la 20% de paie Ἠi 

biobrichete clasa B ï p©nŁ la 40% paie. 
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4.3. PerfecἪionarea tehnologiilor de producere a biocombustibililor solizi 

4.3.1. Principiile tehnologiilor de densificare prin brichetare a biomasei 

ExistŁ mai multe procese de densificare a biomasei (balotare, extrudare, peletizare, 

brichetare), ´nsŁ brichetarea Ἠi peletizarea sunt cele mai rŁsp©ndite. Densificarea biomasei ´n 

brichete asigurŁ o densitate a biomasei de p©nŁ la zece ori mai mare dec©t ´n stare iniἪialŁ (Kaliyan 

& Morey, 2009). O astfel de prelucrare densitatea energeticŁ pe o unitate de volum, ce conduce la 

mŁrirea conservabilitŁἪii produsului, micἨorarea emisiilor de particule la transportare, depozitare 

Ἠi ardere. Ċn acelaἨi timp, procesul de densificare a biomasei este unul destul de complex dependent 

de mai mulἪi factori printre care se regŁsesc: presiunea densificŁrii, temperatura densificŁrii, 

dimensiunile particulelor Ἠi umiditatea biomasei (Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A, 2017a). 

Mai mulἪi cercetŁtori au demonstrat cŁ reziduurile agricole, cum ar fi cojile de orez, 

reziduurile de porumb (Muazu & Stegemann, 2015), paiele de gr©u, orz Ἠi ovŁz, tŁierile de pomi 

fructiferi (Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A, 2017a) pot fi densificate ´n formŁ de brichete Ἠi 

peleἪi. AceastŁ varietate de biomasŁ posedŁ proprietŁἪi diferite de densificare, lucru explicat prin 

conἪinut diferit de ligninŁ, hemicelulozŁ Ἠi celulozŁ. Biomasa cu conἪinut mai mare de ligninŁ, 

amidon Ἠi proteine prezintŁ o compactare mai bunŁ Ἠi legŁturi de coeziune Ἠi adeziune mai 

pronunἪate (Kaliyan & Morey, 2009; Gendek, et al., 2018).  

Mecanismul de formare a legŁturilor dintre particulele de biomasŁ la densificare au alcŁtuit 

subiectul mai multor studii ( Bajwa, et al., 2018; Muazu & Stegemann, 2015), accentul fiind pus 

pe stabilirea corelŁrii dintre mecanismul de formare a legŁturilor inter particule Ἠi factorii care 

influenἪeazŁ procesul de formare a acestor legŁturi. 

Sunt destul de bine cunoscute variabilele de proces Ἠi parametrii acestora la densificarea 

biomasei prin peletizare (Mani, et al., 2006; Gud´ma, 2018), ´nsŁ relaἪiile dintre variabilele de 

producere Ἠi mecanismul de densificarea prin brichetare sunt mai puἪin abordatŁ ´n studiile de 

specialitate. DacŁ, la peletizare, majoritatea cercetŁtorilor opteazŁ pentru particule c©t mai fine a 

biomasei atunci ´n cazul densificŁrii produselor cu diametre mai mari, cum sunt brichetele 

(Nguyen, et al., 2015), aceste recomandŁri nu coreleazŁ din punct de vedere tehnic Ἠi economic 

(Muntean, et al., 2011; Stolarski, et al., 2013). 

ĊnsŁἨi mecanismul densificŁrii este compus din c©teva faze cu rol bine determinat ´n 

procesul de densificare dar Ἠi cu influenἪŁ destul de complexŁ Ἠi diferitŁ asupra procesului de 

formare a legŁturilor de adeziune Ἠi coeziune (fig. 4.9). Ċn faza iniἪialŁ a densificŁrii are loc 

rearanjarea particulelor, glisarea Ἠi stivuirea  acestora. Se ´ncepe micἨorarea volumului ocupat de 

particule. Ċn aceastŁ fazŁ procesul este influenἪat de mai mulἪi factori Ἠi, ´n special, de forma Ἠi 

dimensiunile particulelor Ἠi de variabilele procesului de densificare. 
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Figura 4.9. Mecanismul densificŁrii particulelor la brichetare 

Ċn studiul realizat de cŁtre noi cu privire la influenἪa variabilelor de producἪie asupra 

calitŁἪii densificŁrii au fost evidenἪiaἪi principalii factori de influenἪŁ a calitŁἪii biocombustibililor 

densificaἪi Ἠi au fost structurate cŁile posibile de mŁrire a calitŁἪii acestora prin optimizarea 

variabilelor materiei prime Ἠi celor de fabricaἪie (Gud´ma, A; Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b). 

Tot ´n acest studiu s-a arŁtat cŁ prezintŁ interes studierea gradului de densificare funcἪie de valoarea 

presiunii care, la r©ndul sŁu, este dependentŁ de mai mulἪi factori printre care mai importanἪi sunt 

caracteristicile fizice Ἠi mecanice ale biomasei, umiditatea, temperatura Ἠi dimensiunile 

particulelor materiei prime. 

ExistŁ cercetŁri cu privire la stabilirea unor relaἪii matematice care ar corela calitatea 

densificŁrii funcἪie de forἪele care acἪioneazŁ ´n camera de lucru a mecanismului de densificare. 

Acest mecanism a fost detaliat analizat ´n lucrarea (Holm, et al., 2006) Ἠi verificatŁ experimental 

de cŁtre noi pentru cazul producerii peleἪilor din reziduuri agricole (Marian, G; Gud´ma, A; 

Pavlenco, A, 2017a). Astfel, pentru determinarea forἪei de presare la densificarea biomasei pentru 

condiἪii constante a fost propusŁ urmŁtoarea formulŁ: 

╟●
╟╝▫

╥╛╡
▄ ⱳ╛╡╬ ,                                                                                                 (4.1). 

´n care PNo este presiunea de precomprimare care include plasticitatea modelului; ɡLR - raportul 

Poisson (indicele L denotŁ direcἪia tensiunilor exterioare: L = axe longitudinale a fibrelor, iar R - 

direcἪia deformaἪiilor transversale: R = axe radiale a fibrelor); ɛ - coeficientul de frecare; c - 

raportul de compresie, definit ca raportul dintre lungimea biocombustibilului densificat ´n matriἪŁ 

(x) Ἠi diametrul (2r): 

Cu ajutorul modelului propus poate fi determinatŁ, aproximativ, presiunea necesarŁ 

procesului de densificare, ´nsŁ neajunsul acestui model este cŁ el nu include un Ἠir de parametri 
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tehnologici cum sunt temperatura presŁrii, caracteristicile dimensionale ale materialului, lucru 

care, pentru cazul brichetelor, poate fi stabilit doar pe cale experimentalŁ cu formularea unor 

ecuaἪii de regresie care ar include mai mulἪi factori de influenἪŁ.  

4.3.2. Calitatea biobrichetelor funcѿie de variabilele de densificare 

Cum s-a stabilit ´n p.1.4.4, calitatea biobrichetelor este direct influenἪatŁ de parametrii 

biomasei (origine, umiditate, dimensiunile particulelor) Ἠi de regimurile densificŁrii (presiune, 

temperaturŁ). Acest lucru a fost arŁtat Ἠi ´n studiul, prezentat de cŁtre noi ´n lucrarea (Gud´ma, A; 

Marian, G; Pavlenco, A;, 2017b), referitor la influenἪa variabililor de producἪie asupra calitŁἪii  

biocombustibililor densificaἪi. Ċn rezultatul studiului au fost evidenἪiate principalele cŁi de 

´mbunŁtŁἪire a calitŁἪii biocombustibililor densificaἪi, printre care se regŁsesc: perfecἪionarea 

formŁrii legŁturilor de coeziune Ἠi de adeziune a particulelor de biomasŁ ´n procesul densificŁrii; 

optimizarea regimurilor de densificare; micἨorarea cantitŁἪii de extractive din materie primŁ prin 

diverse procedee termochimice. Acest lucru, ´n plinŁ mŁsurŁ, se referŁ Ἠi la biobrichetele 

densificate din reziduuri solide. 

Studiul calitŁἪii biobrichetelor funcἪie de variabilele densificŁrii s-a realizat ´n douŁ etape: 

Ċn prima etapŁ a fost estimatŁ distribuἪia dimensionalŁ a particulelor dupŁ mŁrunἪirea 

reziduurilor agricole cu separarea particulelor prin diferite site. Motivarea acestui studiu derivŁ din  

faptul cŁ procesul de mŁrunἪire a biomasei, pe l©ngŁ aceea cŁ influenἪeazŁ semnificativ calitatea 

biobrichetelor, este destul de energointensiv, iar optimizarea dimensiunilor particulelor conduce 

la scŁderea consumului de energie. 

Ċn etapa a doua, experimental, a fost stabilitŁ interacἪiunea a patru variabile de densificare 

(temperatura matriἪei, umiditatea biomasei ´nainte de densificare, dimensiunilor particulelor, forἪa 

de presare la densificarea particulelor.  

DistribuἪia dimensiunilor particulelor s-a studiat pentru patru tipuri de biomasŁ: reziduuri 

arboricole; reziduuri de viἪŁ-de-vie Ἠi paie de gr©u. Ċnainte de mŁrunἪire toate probele au fost aduse 

la aceeaἨi umiditate (10Ñ1 oC) prin uscare ´n etuva cu vid EV MGGAPA 2. Biomasa a fost mŁrunἪitŁ 

la moara cu ciocane SV 7 cu trecerea prin site cu dimensiunile ochiurilor de 4, 6 Ἠi 8 mm.  

Rezultatele obἪinute aratŁ cŁ cea mai uniformŁ distribuἪie a particulelor se obἪine: pentru 

paie ï prin cernere cu dimensiunile ecranului sitei egal cu 6 mm, iar pentru reziduurile arboricole 

Ἠi celei de viἪŁ-de-vie ï prin cernere cu site cu dimensiunile ochiurilor 6 Ἠi 8 mm (fig. 4.10, 4.11). 
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Figura 4.10. DistribuἪia particulelor de biomasŁ dupŁ mŁcinare funcἪie de originea biomasei Ἠi dimensiunile ecranului sitelor de cernut: Paie ï reziduuri 

de paie de gr©u; R arb ï reziduuri arboricole; R v.-v. ï reziduuri de viѿŁ-de-vie.  

4 mm 6 mm 8 mm 4 mm 6 mm 8 mm 4 mm 6 mm 8 mm

Paie R arb. R v.-v.

> 8 0,023 0,182 0,204 0 0,476 0,455 0 0,17 0,562

8 - 3,15 0,492 3,401 7,457 4,106 23,598 29,816 1,396 18,471 29,719

3,15 - 2,8 0,023 0,091 0,189 0,065 0,123 0,048 0,03 0,04 0,047

2,8 - 2,0 0,538 1,609 4,617 4,821 7,672 7,231 4,931 9,919 9,188

2,0 - 1.4 26,568 29,164 43,082 20,496 22,54 20,378 26,743 29,32 24,34

1,4 - 1,0 22,334 28,511 14,725 16,39 11,764 10,987 14,723 11,472 10,219

1,0 - 0,5 27,62 21,133 16,706 24,39 15,882 15,363 23,564 15,874 14,247

0,5 - 0,25 11,648 8,426 7,239 14,252 8,377 7,57 13,545 7,629 6,183

0,25 - 0 10,755 7,484 5,782 15,496 9,577 8,141 15,099 7,104 5,504
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Figura 4.11. ComparaἪia distribuἪieii cumulative a dimensiunilor particulelor loturilor de biomasŁ dupŁ mŁcinate la moara cu ciocane SV 7 cu trecere 

prin site cu ecranul ochiurilor 4 mm, 6 mm Ἠi 8 mm. 
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Calitatea densificŁrii biobrichetelor s-a estimat pe cale experimentalŁ folosind planul 

polifactorial cu 4 factori de influenἪŁ prezentat ´n tabelul 4.5.  

Tabelul 4.5. Planul experimentelor Ἠi rezultatele obἪinute  
N

r.
 e

x
p
. 

Variabilele densificŁrii 

D
E

, 
g

/c
m

3
 

´n coordonate codate ´n coordonate naturale 

X1 X2 X3 X4 x1 x2 x3 x4 

T
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D
, 
m

m
 

P
, 
M

P
a
 

T
o
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M
, 
%

 

D
, 
m

m
 

P
, 
M

P
a
 

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 

LegendŁ: DE este densitatea particulelor, g/cm3; M ï conѿinutul de umiditate a biomasei ´nainte 

de densificare, %; Dï dimensiunea ecranului ochiurilor sitelor prin care a fost cernutŁ biomasa la 

mŁrunѿire, mm, Presiunea specificŁ MPa. 

Densificarea biobrichetelor s-a realizat la instalaἪia de densificare singularŁ prezentatŁ ´n 

figura 2.4, care permite monitorizarea temperaturii matriἪei ´n regim automat Ἠi fixarea presiunii 

cu ajutorul unui manometru. Ċn calitate de materie primŁ s-a folosit amestecul din 70% reziduuri 

agricole arboricole Ἠi 30% paie. Biomasa a fost mŁrunἪitŁ la moara cu ciocane SV 7 cu trecerea 

prin sitŁ cu dimensiunile ochiurilor de 6 mm. 
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DupŁ prelucrarea datelor experimentale s-a obἪinut urmŁtoarea ecuaἪie de regresie care, ´n 

coordonate codate exprimŁ dependenἪa densitŁἪii particulelor brichetelor ´n funcἪie de principalele 

variabile ale densificŁrii: 

DE = 1,053 + 0,045T - 0,008M - 0,005D + 0,055P - 0,024T2 + 0,037TĀM - 0,003TĀD - 

0,009M2 - 0,005MĀD + 0,018MĀP + 0,003D2 + 0,008DĀP + 0,008P2                                          (4.2) 

´n care notarea corespunde celei date pentru tabelul 4.5. 

Compar©nd datele prezentate ´n tabelul 4.5, descrise de cŁtre ecuaἪia 4.2 cu cele obἪinute 

de cŁtre noi referitoare la influenἪa regimurilor densificŁrii asupra densitŁἪii particulelor peleἪilor 

(Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A, 2017a) constatŁm cŁ, at©t la densificarea brichetelor, c©t Ἠi 

la densificarea peleἪilor, densitatea particulelor este influenἪatŁ diferit de factorii densificŁrii. 

Figura 4.12. Diagrama Pareto standardizatŁ Ἠi factorii dominaἪi de influenἪŁ a variabililor de 

producἪie asupra densitŁἪii particulelor biobrichetelor din amestec 70% reziduuri agricole 

arboricole + 30% paie de gr©u 

Ċn acelaἨi timp dacŁ la peletizare dimensiunile particulelor Ἠi presiunea exercitŁ o influenἪŁ 

lentŁ asupra densitŁἪii particulelor (vezi fig. 4.13) atunci la brichetare presiunea Ἠi umiditatea 

exercitŁ o influenἪŁ asupra densitŁἪii particulelor brusc ascendentŁ (fig. 4.12). 

Figura 4.13. Diagrama Pareto standardizatŁ Ἠi factorii dominaἪi de influenἪŁ a variabililor de 

producἪie asupra densitŁἪii particulelor peleἪilor produἨi din biomasŁ vegetalŁ 
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Acest lucru poate fi explicat prin condiἪiile diferite de formare a legŁturilor dintre particule 

datoritŁ volumului diferit de biomasŁ supusŁ densificŁrii. Ċn cazul biobrichetelor punἪile solide se 

formeazŁ mai lent Ἠi, ´n consecinἪŁ forἪele intermoleculare Ἠi cele mecanice posedŁ, la presiuni mai 

joase, forἪe van der-Waals mai puἪin pronunἪate. 

Av©nd ´n vedere cŁ densitatea particulelor biobrichetelor este cel mai mult influenἪatŁ de 

presiunea Ἠi de temperatura densificŁrii, prezintŁ interes analiza mai detaliatŁ a dinamicii acestor 

dependenἪi, care poate fi vizualizatŁ din figura 4.14.  

Figura 4.14. SuprafeἪele de rŁspuns a influenἪei presiunii Ἠi temperaturii asupra densitŁἪii 

particulelor biobrichetelor din 70% reziduuri agricole arboricole Ἠi 30% paie de gr©u pentru 

diferite niveluri ale umiditŁἪii Ἠi dimensiunilor particulelor 

Analiz©nd graficele din figura 4.14 se poate afirma cŁ pentru cazul c©nd umiditatea are 

valori maxime (15%) Ἠi cernerea biomasei la mŁrunἪire se face prin site cu dimensiunea ecranului 

ochiurilor 8 mm, obἪinerea unei densitŁἪi a particulelor mai mare de 1 g/cm3 (clasa A1 ENPlus) 

poate fi realizatŁ prin mŁrirea temperaturii Ἠi a presiunii. Aceste regimuri pot fi alese din diagrama 

prezentatŁ ´n figura 4.15. Astfel rezultŁ cŁ, din punct de vedere economic folosirea valorilor 
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maxime ale presiunii Ἠi temperaturii nu este eficientŁ, deoarece ambii aceἨti parametri necesitŁ 

cheltuieli suplimentare. 

Figura 4.15. Contururile estimŁrii densitŁἪii particulelor biobrichetelor din 70% reziduuri 

agricole arboricole Ἠi 30% paie de gr©u funcἪie de temperatura Ἠi presiunea densificŁrii pentru 

biomasa mŁrunἪitŁ prin sita de 8 mm Ἠi umiditatea biomasei ´nainte de procesare egalŁ cu 16% 

Ċn cazul mŁrunἪirii biomasei cu cernere prin sitŁ cu ecranul ochilor 6 mm Ἠi umiditatea 12% 

contururilor suprafeἪelor de rŁspuns obἪin forma prezentatŁ ´n fig. 4.16. 

Figura 4.16. Contururile estimŁrii densitŁἪii particulelor biobrichetelor din 70% reziduuri 

agricole arboricole Ἠi 30% paie de gr©u funcἪie de temperatura Ἠi presiunea densificŁrii 
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UrmŁrind diagrama din figura 4.16 se observŁ clar cŁ pentru cazul c©nd biomasa este 

mŁrunἪitŁ cu sitŁ cu ochiurile de 6 mm, iar umiditate este, aproximativ, 12% presiunea Ἠi 

temperatura densificŁrii sunt mult mai joase, deci Ἠi cheltuielile pentru densificare sunt reduse. 

Ċn concluzie se poate afirma cŁ, ´n baza datelor obἪinute, pot fi alese regimurile optime de 

densificare ´n funcἪie de densitatea particulelor solicitatŁ. Densitatea particulelor ´n limitele 0,9 ... 

1 g/cm3 (clasa A2 Ἠ B ENPlus), practic poate fi obἪinutŁ cu orice valori ale regimurilor de 

densificare aflate ´n limitele studiului nostru. Este necesar ca producŁtorul sŁ aleagŁ acele regimuri 

care pot fi asigurate de cŁtre utilajul disponibil. 

Ċn cazul brichetelor cu cerinἪe mai mari (clasa A1 ENPlus), adicŁ cu densitatea particulelor 

mai mare de 1 g/cm3, este necesar ca presa folositŁ sŁ asigure o presiune mai mare de 175 MPa. 

Acest lucru ar permite de a varia cu toἪi ceilalἪi parametri ´n limite destul de largi. M = 8 é 16%; 

D = 3 é 7 mm; T = 125 é 225 oC. 

4.4. ĊmbunŁtŁἪirea calitŁἪii biobrichetelor din reziduuri agricole prin torefiere  

4.4.1. GeneralitŁѿi, scopul ѽi planul studiilor 

Ċn studiul prezentat ´n capitolele anterioare s-a arŁtat cŁ o utilizarea energeticŁ a unor 

reziduuri agricole, ´n special celor erbacee, este adesea dificilŁ ´n virtutea mai multor dezavantaje: 

valoare calorificŁ redusŁ, eterogenitatea materialului, conἪinut ridicat de umiditate, Aceste 

dezavantaje ´mpiedicŁ folosirea acestor tipuri de reziduuri la producerea biobrichetelor cu 

caracteristici conforme cerinἪelor ENPlus. Pentru a depŁἨi aceste probleme este necesarŁ o 

pregŁtire prealabilŁ a materiei prime. Ċn prezent prezintŁ interes tot mai mare folosirea pre-tratŁrii 

materiei prime prin torefiere. 

Torefierea este un proces de pirolizŁ uἨoarŁ, care constŁ ´n tratarea termochimicŁ a 

biomasei la temperaturi relativ scŁzute (200 é 300) oC cu viteze mai mici de 50 oC/min, la 

presiune atmosfericŁ normalŁ ´n mediu inert. CŁldurŁ asigurŁ energia necesarŁ pentru ruperea 

legŁturilor chimice ale moleculelor organice ale hemicelulozei Ἠi celulozei. Acest proces conduce 

la dezvoltarea ́ n materialele lignocelulozice a unor procese foarte importante pentru 

biocombustibili: creἨterea densitŁἪii energetice, scŁderea pronunἪatŁ a higroscopicitŁἪii  (Felfli , et 

al., 2005), uἨurarea mŁcinŁrii etc. (Arias, et al., 2008; Phanphanich & Mani, 2011). 

ExistŁ mai multe cercetŁri 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 poartŁ un caracter contradictoriu cu toate cŁ ´n virtutea faptului cŁ aceste 

materiale sunt mai eterogene ca cele din lemn, torefiere trebuie sŁ aibŁ efect destul de pronunἪat.  

ExistŁ cercetŁri cu privire la efectul torefierii asupra calitŁἪii unor reziduuri specifice locale. 

De exemplu, ´n lucrarea (Uemura, et al., 2011) se descriu efectele torefierii asupra principalelor 
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reziduuri agricole din Malaiezia, cercetŁtorii din Danemarca Ἠi China (Shang, et al., 2013) au 

studiat cinetica devolatizŁrii paielor de gr©u ´n timpul torefierii iar cercetŁtorii din Taiwan (Chen, 

et al., 2012) au studiat efectele torefierii asupra reziduurilor de cafea Ἠi orez. 

Av©nd ´n vedere beneficiile torefierii pentru reziduurile agricole, dar Ἠi faptul cŁ aceste 

beneficii, la moment, nu sunt estimate pentru mai multe reziduuri agricole specifice ἪŁrii noastre 

este evidentŁ actualitatea realizŁrii unui studiu ´n acest domeniu.  

Primele studii ´n direcἪia studierii efectelor torefierii asupra unor reziduuri agricole au fost 

demonstrate ´n cercetŁrile noastre (Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 2017b) ´n 

care, pe cale experimentalŁ, am arŁtat cŁ torefierea determinŁ beneficii asupra paielor de gr©u ´n 

ceea ce priveἨte valoarea calorificŁ, adicŁ densitatea energeticŁ, stabilizarea biologicŁ, reducerea 

costurilor pentru o unitate de produs finit ´n cazul folosirii acestora la producerea peleἪilor. 

Ċn acelaἨi timp, prezintŁ interes comportarea densificŁrii biocombustibililor cu dimensiuni 

mai mari, cum sunt brichetele, ´n cazul folosirii ´n calitate de materie primŁ a diferitor amestecuri 

din reziduuri agricole torefiate. De asemenea, prezintŁ interes Ἠi efectele obἪinute de la torefierea 

´nsŁἨi a produsului finit.  

Scopul acestui studiu este stabilirea efectelor torefierii biomasei obἪinute din reziduuri 

agricole asupra calitŁἪii biocombustibililor solizi densificaἪi ´n formŁ de brichete. 

Au fost studiate efectele torefierii paielor de gr©u, reziduurilor arboricole Ἠi amestecurilor 

din reziduuri erbacee Ἠi arboricole cu diferite proporἪii. ProporἪiile amestecurilor sunt prezentate 

´n tabelul 4.4. 

Torefierea probelor de biomasŁ a fost efectuatŁ ´n instalaἪia de laborator prezentatŁ ´n 

figura 4.17 Ἠi descrisŁ de cŁtre noi ´n lucrarea (Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 

2017b). instalaἪia este fabricatŁ pe baza unui cuptor de uscat cu vid. Vidul se formeazŁ prin 

decompresarea spaἪiului cu ajutorul unei pompe de vid care asigurŁ o depresiune de 0,08 MPa. 

Temperatura poate fi reglatŁ ´n limitele de la +35 oC p©nŁ la +350 oC cu o sensibilitate de Ñ2 oC. 

Au fost folosite c©te cinci probe din fiecare lot cu masa de 10 g, care au fost plasate ´n 

centrul cuptorului pentru a evita ´mprŁἨtierea probei ´n timpul decompresŁrii Ἠi contactul direct cu 

pereἪii cuptorului. Temperatura a fost controlatŁ folosind un controler de tip PID. Programul de 

´ncŁlzire constŁ dintr-o ratŁ de ´ncŁlzire lentŁ cu viteza de 5 oC/min de la temperatura camerei p©nŁ 

la  temperatura stabilitŁ ´n programul de cercetare urmatŁ de o etapŁ izotermicŁ. Proba torefiatŁ a 

fost apoi c©ntŁritŁ Ἠi pregŁtitŁ pentru analizele ulterioare. 
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Figura 4.17. InstalaἪia de laborator pentru realizare torefierii ´n vid: 1- uѽa etanѽabilŁ a cuptorului; 

2- carcasa cuptorului; 3 ï gura de evacuare a aerului cu vacuumetru; 4 ï suport termostat; 5 ï rafturi; 6 

ï panou de comand ѽi de control a regimurilor termice; 7 ï pompŁ de vid. (Marian, G; Gud´ma, A; 

Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 2017b)  

Ċn scopul micἨorŁrii numŁrului de experimente, iniἪial printr-un experiment cu doi factori  

de influenἪŁ (tab. 4.6) au fost stabilite regimurile de torefiere. Experimentele au fost efectuate pe 

probe din amestec format din 30w% paie Ἠi 70w% reziduuri arboricole. 

4.4.2. Variaѿia valorii calorifice a materiei prime ́ n funcѿie de regimurile torefierii 

Ċn acest studiu s-a determinat temperatura Ἠi timpul torefierii care asigurŁ o valoare 

calorificŁ maximŁ a biomasei studiate. CunoaἨterea acestor regimuri este necesarŁ pentru 

cercetŁrile ulterioare a efectelor torefierii asupra unei game mai mari de reziduuri agricole.  

Rezultatele obἪinute sunt prezentate ´n tabelul 4.6. 

Tabelul 4.6. Planul experimentelor Ἠi rezultatele obἪinute 

Coordonate codate Coordonate naturale 
qp, net. M=10% 

Tt
 oC ů, min Tt

 oC ů, min 

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 

 

Ċn figura 4. 18 sunt prezentate contururile suprafeἪelor de rŁspuns, diagrama Pareto Ἠi 

efectele dominate. Analiz©nd rezultatele obἪinute se vede cŁ valoarea calorificŁ este influenἪatŁ cel 

mai mult de temperatura torefierii. Practic, punctul maxim este ´n afara domeniului 
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experimentului, ´nsŁ acest domeniu este limitat de temperatura maximŁ care poate fi folositŁ la 

torefierii Ἠi anume 300 oC. Durata torefierii, de asemenea, are un trend ascendent de influenἪŁ 

asupra valorii calorifice a biomasei torefiate, ´nsŁ acest trend este mai lent. 

Figura 4.18. Valoarea calorificŁ a biomasei formatŁ din 30w% paie Ἠi 70w% reziduuri arboricole 

funcἪie de temperatura Ἠi timpul de expoziἪie a torefierii  

Pentru a stabili mai precis durata torefierii s-a realizat un experiment monofactorial pentru 

temperatura maximŁ a torefierii care este Ἠi temperatura ce asigurŁ valoarea calorificŁ cea mai 

mare Ἠi anume 300 oC. CercetŁrile au fost realizate pentru acelaἨi tip de biomasŁ (30w% paie + 

70w% reziduuri agricole arboricole). Rezultatele sunt prezentate ´n figura 4.19. 

UrmŁrind datele obἪinute vedem cŁ valoarea calorificŁ obἪine valori maxime pentru 

biomasa torefiatŁ ´ncep©nd cu durata de expoziἪie egalŁ cu 40 min. Rezultatele obἪinute coreleazŁ 

cu cele realizate de cŁtre noi ´n studiul referitor la stabilirea influenἪei torefierii asupra calitŁἪii 

paielor de gr©u (Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 2017b) ´n care s-a demonstrat 

cŁ efectul torefierii se manifestŁ pronunἪat ´n cazul biomasei provenite din paie care a marcat o 

sporire a valorii calorifice cu 29,4%, iar peleἪii fabricaἪi din aceastŁ biomasŁ corespund exigenἪelor 

normelor ENPlus (vezi tab.4.7). Conform acestor date se atestŁ cŁ ´n rezultatul torefierii valoarea 
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calorificŁ inferioarŁ a paielor, mŁsuratŁ ´n bazŁ uscatŁ, a crescut de la 17584J/g p©nŁ la 22752 J/g, 

marc©nd o creἨtere de 29,4%. . astfel din paiele de gr©u torefiate pot fi fabricate at©t peleἪi c©t Ἠi 

brichete cu caracteristici conforme normelor ENPlus. 

Figura 4.19. Valoarea calorificŁ a probelor de biomasŁ din 30w%paie Ἠi 70w% reziduuri agricole 

arboricole funcἪie de durata torefierii la temperatura de 200oC 

Ċn acelaἨi timp, valoarea calorificŁ a biomasei lemnoase a crescut cu 16,1%. Regimurile 

torefierii recomandate ´n procesul tehnologic de peletizare sunt: T=255oC Ἠi durata torefierii 

25 min. Astfel, se poate afirma cŁ biomasa torefiatŁ, provenitŁ din toate reziduurile agricole 

arboricole, asigurŁ o valoarea calorificŁ superioarŁ celei cerute de normele ENPlus nu doar numai 

pentru biobrichete (15,5 Mj/kg) dar Ἠi pentru peleἪi (16,5 Mj/kg). 

Tabelul 4.7. Date experimentale referitoare la efectele torefierii biomasei din paie Ἠi reziduuri 

lemnoase uscate ´n c©mp ´n mod natural (CN) Ἠi uscate ´n uscŁtorie (CA) (Marian, G; Gud´ma, 

A; Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 2017b) 
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CercetŁrile realizate pe biomasa din paie Ἠi reziduuri lemnoase a mai arŁtat efecte benefice 

Ἠi asupra compoziἪiei chimice a biomasei torefiate. Astfel, ́ n paiele de gr©u torefiate la temperatura 

de 280 oC, conἪinutul de carbon a ´nregistrat o creἨtere de la 45,65% p©nŁ la 59,44%, adicŁ cu 

30,21% relativ, conἪinutul de hidrogen s-a micἨorat de la 6,68% la 1,9%. Ċn acelaἨi timp, la probele 

din paie torefiate s-a observat o creἨtere lentŁ a conἪinutului de sulf Ἠi de azot. De marcat cŁ ´n 

biomasa lemnoasŁ conἪinutul de sulf Ἠi azot, din contra, s-a micἨorat. S-a mai demonstrat cŁ 

conἪinutul de sulf Ἠi de azot creἨte odatŁ cu creἨterea temperaturii torefierii, ´nregistr©nd o 

accelerare mai pronunἪatŁ la temperaturi mai mari de 255 oC. 

4.4.3. Variaѿia parametrilor biobrichetelor fabricate din reziduuri agricole torefiate 

Studiul influenἪei procesului de torefiere a amestecurilor din paie Ἠi reziduuri agricole 

arboricole a demonstrat efecte importante care au condus la modificarea principalelor parametri ai 

biomasei Ἠi a produsului finit ´n formŁ de biobrichete. Tabelul 4.8 prezintŁ rezultatele obἪinute prin 

analiza celor 11 probe de brichete fabricate din paie, reziduuri agricole arboricole Ἠi din amestecuri 

formate pe baza acestor reziduuri. 

Deoarece valoarea calorificŁ reprezintŁ cantitatea maximŁ de energie care poate fi potenἪial 

obἪinutŁ de la arderea brichetelor Ἠi deoarece acest parametru este bine stabilit de cŁtre normele 

ENPlus vom analiza mai amŁnunἪit variaἪia acestui indicator pentru probele studiate. Conform 

datelor din figura 4.20 completate cu cele din tabelul 4.4 constatŁm cŁ din amestecurile cu conἪinut 

de paie mai mare de 35%, fŁrŁ implicarea oricŁror 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 dacŁ acestea sunt supuse torefierii. 

Adaosul conἪinutului de paie ´n amestec duce la micἨorarea foarte lentŁ a valorii calorifice. 

Paiele, dupŁ torefiere, obἪin o valoare calorificŁ cu 30% mai mare ´n comparaἪie cu cele ne 

torefiate, iar reziduurile agricole torefiate posedŁ o valoare calorificŁ cu 18% mai mare ca cele ne 

torefiate. Adaosul de paie ´n amestec mai mare de 35w% asigurŁ o diferenἪŁ dintre biomasa brutŁ 

Ἠi cea torefiatŁ, practic, constantŁ egalŁ cu cca. 30%. Astfel se poate afirma cŁ adaosul de paie, 

´ncep©nd cu 35w% este cel mai avantajos. acest lucru poate fi urmŁrit prin dinamica factorului de 

creἨtere a valorii calorifice care, ´n mai este numit Ἠi densitatea energeticŁ (DE). 
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Tabelul 4.8. Parametrii calitativi ai biobrichetelor produse din materie primŁ netorefiatŁ Ἠi torefiatŁ  

 

LegendŁ: q p, net, M=10% ï valoarea calorificŁ inferioarŁ la presiune constantŁ; A ï conѿinutul de cenuѽŁ ´n bazŁ uscatŁ; N conѿinutul de cenuѽŁ, ´n procente masŁ; N 

ï conѿinutul de azot, ´n procente masŁ; S ï conѿinutul de sulf, ´n procente masŁ; Cl ï conѿinutul de clor, ´n procente masŁ; DE ï densitatea particulelor; MP n.t. ï 

materie primŁ ne torefiatŁ: MP t. ï materie primŁ torefiatŁ; Br. T. ï brichete produse din materie primŁ torefiatŁ. 

Semnificaѿie  cod probŁ: PA-T01 ï paie 100%; PA-T02 ï reziduuri agricole arboricole  (RAA) ï 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-T07 - 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.  

 

Cod 

probŁ 

qp, net, M=10%, J/g A, % N, % S, % Cl, % DE, g/cm3 

MP n t. MP t. Br. t. MP n t. MP t. Br. t. 
MP n 

t. 

MP 

t. 

Br. 

t. 

MP n 

t. 
MP t. Br. t. 

MP n 

t. 
MP t. Br. t. Br n t. Br. t. 

PA-T01 15274,78 19745,21 19745,21 5,7 4,54 4,24 0,48 0,6 0,6 0,08 0,06 0,06 0,03 0,03 0,03 0,77Ñ0,014 0,75Ñ0,015 

PA-T02 17423,67 20559,64 20643,12 0,9 0,68 0,65 0,25 0,5 0,4 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 1,12Ñ0,01 0,93Ñ0,011 

PA-T03 17640,36 20478,19 20493,33 0,9 1,07 0,98 0,25 0,5 0,4 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 1,09Ñ0,012 0,9Ñ0,011 

PA-T04 17214,14 20437,48 20532,32 1,21 1,26 1,18 0,32 0,5 0,4 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 1,09Ñ0,011 0,9Ñ0,011 

PA-T05 16841,58 20396,12 20454,73 1,48 1,45 1,37 0,32 0,5 0,4 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 1,07Ñ0,009 0,87Ñ0,01 

PA-T06 16243,78 20356,03 20399,89 1,72 1,62 1,55 0,32 0,5 0,5 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 1,03Ñ0,01 0,85Ñ0,01 

PA-T07 16014,11 20285,31 20332,21 2,84 1,84 1,73 0,34 0,5 0,5 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 1,03Ñ0,012 0,84Ñ0,012 

PA-T08 15523,87 20274,58 20432,52 3,14 2,03 1,91 0,34 0,5 0,5 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 1,01Ñ0,011 0,84Ñ0,014 

PA-T09 15442,56 20233,86 20333,11 3,84 2,25 2,09 0,38 0,5 0,5 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 1,01Ñ0,01 0,8Ñ0,014 

PA-T10 15421,32 20193,21 20313,24 3,85 2,42 2,31 0,42 0,5 0,5 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,96Ñ0,009 0,8Ñ0,01 

PA-T11 15314,54 20152,42 20302,12 3,85 2,61 2,54 0,42 0,5 0,5 0,04 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,95Ñ0,013 0,79Ñ0,016 
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Factorul de creἨtere a valorii calorifice inferioare se foloseἨte pentru compararea 

caracteristicelor energetice ale biomasei torefiate Ἠi biomasei brute Ἠi se determinŁ cu relaἪia 

adaptatŁ dupŁ (Grigiante & Antolini, 2015): 

ὈὉὔ
ÑÐȟÎÅÔȟ- ρπϷ ὓὖὸȢ

ÑÐȟÎÅÔȟ- ρπϷ ὓὖὲȢὸȢ
                                                                                                   (4.3) 

´n care Ñȟ ȟ Ϸ ὓὖȢȢ este valoarea calorificŁ inferioarŁ a materiei prime brute, determinatŁ 

la presiune constantŁ pentru umiditatea egalŁ cu 10%; Ñȟ ȟ Ϸ ὓὖȢ - valoarea calorificŁ 

inferioarŁ a materiei prime torefiate, determinatŁ la presiune constantŁ pentru umiditatea egalŁ cu 10%. 

 

Figura 4.20. Valoarea calorificŁ a biobrichetelor produse din reziduuri agricole ne torefiate Ἠi 

torefiate: PA-T01 ï paie 100%; PA-T02 ï reziduuri agricole arboricole  (RAA) ï 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-T07 - 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 aratŁ cŁ densitatea energeticŁ depinde de constituἪia 

amestecurilor materiei prime. Cu mŁrirea procentajului de paie ´n amestec densitatea energeticŁ 

creἨte p©nŁ la o valoare, practic, constantŁ egalŁ cu 1,31 Ἠi care corespunde amestecurilor ´ncep©nd 

cu un procentaj de cel puἪin 35% de paie. 

Ċn ceea ce priveἨte conἪinutul de cenuἨŁ al biobrichetelor Ἠi al reziduurilor agricole torefiate 

acestea prezintŁ o variaἪie destul de mare pentru reziduurile agricole ne torefiate, ´ntre 0,9 pentru 

paie Ἠi 5,7% pentru reziduurile agricole arboricole (fig. 4.22). AceastŁ diferenἪŁ s-a schimbat dupŁ 
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torefiere. Astfel, pentru aceleaἨi reziduuri agricole (paie Ἠi reziduuri arboricole) torefiate aceastŁ 

diferenἪŁ se aflŁ ´n limitele, respectiv, 0,92 Ἠi 5,88%, iar brichetele fabricate din aceste reziduuri 

prezintŁ un conἪinut de cenuἨŁ puἪin mai mare ca materia primŁ din care au fost fabricate Ἠi anume, 

respectiv 0,94 Ἠi 5,94%. Acest lucru poate fi explicat prin prezenἪa unor particule minerale ´n 

brichete apŁrute ´n procesul de condiἪionare a materiei prime Ἠi la densificarea propriu zisŁ. O altŁ 

pricinŁ ar putea fi topirea unor elemente ale cenuἨii la temperatura torefierii Ἠi volatilizarea ei, iar 

conἪinutul ridicat de materie organicŁ ´n paie face aceste reziduuri foarte potrivite pentru 

tratamente termice (Demirbas, 2004), lucru confirmat Ἠi de cŁtre rezultatele obἪinute de noi. 

Figura 4.21. Factorul de creἨtere a valorii calorifice inferioare pentru probele de reziduuri 

agricole: PA-T01 ï paie 100%; PA-T02 ï reziduuri agricole arboricole  (RAA) ï 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-T07 - 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. 

Analiz©nd conἪinutul de cenuἨŁ rezultatŁ de la arderea biobrichetelor fabricate din 

amestecuri de paie Ἠi reziduuri agricole arboricole se remarcŁ o corelare dintre conἪinutul de cenuἨŁ 

Ἠi procentajul masic al componentelor amestecurilor. Cu c©t ´n amestec se cuprind mai multe paie 

cu at©t conἪinutul de cenuἨŁ rezultat de la arderea brichetelor este mai ridicat. Important este sŁ 

menἪionŁm cŁ, ´n funcἪie de conἪinutul de cenuἨŁ, doar brichetele fabricate din amestec format din 

10w% paie Ἠi 90 w% reziduuri agricole arboricole corespund clasei A2 ENPlus. Brichetele 

fabricate din amestecuri cu procentajul masic al paielor p©nŁ la 45% ca conἪinut de cenuἨŁ satisfac 

cerinἪele pentru clasa E ENPlus. Amestecurile cu conἪinut de paie mai mare de 45w% nu corespund 

cerinἪelor ENPlus Ἠi nu pot fi folosite ca materie primŁ la producerea biobrichetelor cu 
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caracteristici conforme cerinἪelor ENPlus. Celelalte probe de brichete au marcat un conἪinut de 

cenuἨŁ mai mare de 1,5% Ἠi mai mic de 3%, put©nd fi incluse ´n clase B ENPlus. 

 

Figura 4.22. ConἪinutul de cenuἨŁ a biobrichetelor produse din reziduuri agricole ne torefiate Ἠi 

torefiate 

Analiza chimicŁ a biobrichetelor produse din reziduuri agricole torefiate aratŁ cŁ toate 

probele corespund cerinἪelor ENPlus ca concentraἪie de azot, sulf Ἠi clor. Ċn funcἪie de conἪinutul 

de azot, brichetele cu conἪinut de paie p©nŁ la 25% corespund cerinἪelor clasei A2 ENPlus, iar cele 

care conἪin mai mult de 25% Ἠi mai puἪin de 50% corespund cerinἪelor B ENPlus. 

Ċn funcἪie de conἪinutul de sulf Ἠi de clor, toate probele studiate se ´nscriu ´n clasa A1 ENPlus 

Una din problemele care poate apŁrea la fabricarea biobrichetelor din reziduuri agricole 

torefiate este ´nsŁἨi procesul de densificare care ´n final determinŁ unul din parametrii importanἪi 

ai brichetelor Ἠi anume densitatea particulelor. 

Normele EN a stabilit cŁ densitatea particulelor pentru clasa A1 nu trebuie sŁ fie mai micŁ 

de 1 g/cm3 Ἠi pentru clasele A2 Ἠi B sŁ fie de cel puἪin 0,9 g/cm3. Analiz©nd datele din figura 2.43 

se observŁ cŁ densitatea particulelor brichetele produse din biomasŁ torefiatŁ variazŁ ´n limite 

foarte largi. Cea mai micŁ diferenἪŁ 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 

micἨorat doar cu 2,7 %. Aici este necesar sŁ menἪionŁm cŁ densitatea particulelor brichetelor fabricate 

at©t din paie torefiate c©t Ἠi din paie ne torefiate au cea mai joasŁ densitate a particulelor (respectiv 0,77 

Ἠi 0,75 g/cm3) Ἠi este semnificativ mai joasa ca cea cerutŁ de normele ENPlus. 
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Brichetele produse din 100% reziduuri agricole arboricole posedŁ o densitate a particulelor 

mult mai mare ca cele din paie (respectiv 1,12 Ἠi 0,98 g/cm3), marc©nd o micἨorarea a densitŁἪii 

particulelor brichetelor din materie primŁ torefiatŁ ´n raport cu cele produse din reziduuri agricole 

ne torefiate de 20,4% (fig. 4.23). 

Figura 4.23. Densitatea particulelor biobrichetelor fabricate din reziduuri agricole torefiate 

Este semnificativ cŁ toate probele cu conἪinut de paie au avut, aproximativ, aceiaἨi 

micἨorare procentualŁ a densitŁἪii particulelor. De asemenea este foarte important sŁ menἪionŁm 

cŁ doar brichetele fabricat din amestecuri torefiate cu conἪinut de paie mai mic de 15%  corespund 

cerinἪelor ENPlus clasa B. Astfel, la acest indicator, brichetele fabricate din amestecuri de 

reziduuri agricole, ´n majoritate cazurilor nu corespund cerinἪelor ENPlus. Deci sunt necesare 

anumite acἪiuni care ar putea mŁri acest parametru Ἠi, ´n special, prin modificarea regimurilor de 

densificare - presiunea specificŁ Ἠi temperatura densificŁrii. O altŁ cale pentru cercetŁrile de 

perspectivŁ ar fi cercetarea densitŁἪii particulelor brichetelor din reziduuri agricole torefiate funcἪie 

de dimensiunile particulelor. 

Ċn baza celor constatate ´n acest studiu se poate concluziona cŁ torefierea reziduurilor 

agricole arboricole ´n amestec cu paiele de gr©u ´mbunŁtŁἪeἨte semnificativ capacitatea calorificŁ 

a biobrichetelor produse din aceste materiale comparativ cu biobrichetele produse din aceiaἨi 

materie primŁ dar ne tratatŁ termic. Efectul se explicŁ prin micἨorarea conἪinutului de 

hemicelulozŁ Ἠi celulozŁ odatŁ cu creἨterea temperaturii Ἠi duratei de expunere, iar ca consecinἪŁ 

conἪinutul de ligninŁ creἨte, care cum s-a arŁtat ´n p. 1.4.3 posedŁ o valoare calorificŁ mai mare ca 

hemiceluloza Ἠi celuloza. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

PA-
T01

PA-
T02

PA-
T03

PA-
T04

PA-
T05

PA-
T06

PA-
T07

PA-
T08

PA-
T09

PA-
T10

PA-
T11

DE, g/cm3 Br n t. 0,77 1,12 1,09 1,09 1,07 1,03 1,03 1,01 1,01 0,96 0,95

DE, g/cm3 Br. t. 0,75 0,93 0,9 0,9 0,87 0,85 0,84 0,84 0,8 0,8 0,79

D
e
n

si
ta

te
a

 p
a

rt
ic

u
le

o
r,

g
/c

m
3



112 

 

Analiza chimicŁ a biobrichetelor produse din reziduuri agricole torefiate, de asemenea, a 

marcat efecte pozitive parvenite dupŁ torefierea materiei prime. 

Efecte nedorite s-au semnalat la analiza conἪinutului de cenuἨŁ Ἠi a densitŁἪii particulelor. 

AceἨti indicatori limiteazŁ adaosul de paie p©nŁ la 40w% - pentru conἪinutul de cenuἨŁ Ἠi p©nŁ la 

15w% - pentru densitatea particulelor. 

Prin urmare, torefierea materiei prime formate din amestecuri Ἠi mixturi de reziduuri 

agricole poate ´mbunŁtŁἪi unii parametri calitativi ai brichetelor produse din aceste materiale, ´n 

special aceasta se referŁ la valoarea calorificŁ Ἠi compoziἪia chimicŁ, ´nsŁ este problematicŁ 

densificarea particulelor, proces care necesitŁ cercetŁri suplimentare Ἠi care reprezintŁ subiect 

pentru aprofundarea cercetŁrilor de viitor. 

4.5. Justificarea tehnico-economicŁ 

4.5.1. Introducere 

Necesitatea justificŁrii rezonabile Ἠi veridice a utilizŁrii unei tehnologii este prezentŁ ´n 

oriἨice plan de afaceri, fie de fondare a unei ´ntreprinderi, fie de reconstrucἪie sau de implementare 

a unei tehnologii noi. Ċn capitolele precedente am arŁtat care este potenἪialul de reziduuri agricole 

utilizabile pentru energie Ἠi care sunt principalii parametrii calitativi ai acestora Ἠi a brichetelor 

produse din reziduurile agricole studiate. Pe baza studiului realizat s-a propus folosirea torefierii 

ca o verigŁ suplimentarea ´n procesul tehnologic de producere a biobrichetelor cu caracteristici 

conforme cerinἪelor ENPlus sau apropiate de acestea. 

Ċn general biobrichetele fabricate din reziduuri agricole torefiate are parametri energetici 

mai buni, ´nsŁ implementarea acestei tehnologii este ´nsoἪitŁ de investiἪii suplimentare care pentru 

folosirea torefierii are un Ἠir de particularitŁἪi specifice (Gud´ma, 2018). 

Implementarea tehnologiei propuse va fi justificatŁ numai dacŁ aceasta va duce la 

´mbunŁtŁἪire calitŁἪii produsului finit Ἠi va aduce venit suplimentar ´ntreprinderii.  

Studiul s-a realizat pentru condiἪiile Regiunii de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova, 

regiune care, cum s-a arŁtat ´n subcapitolul 3.3, are un potenἪial energetic sustenabil de 

implementare egal cu 4821Ñ228TJ/an, din care pot fi folosite direct la producerea biobrichetelor 

ENPlus doar reziduurile arboricole (cca. 9%) Ἠi cca 5% din reziduurile de porumb Ἠi floarea-

soarelui. Celelalte reziduuri pot fi folosite la producerea biobrichetelor cu caracteristici calitative 

total sau parἪial conforme cerinἪelor ENPlus, doar dacŁ aceste vor fi supuse unor procedee 

tehnologice de ´mbunŁtŁἪire a anumitor parametri calitativ, cum ar fi torefierea materiei prime 

´nainte de densificare. 
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Principalii indicatori utilizaἪi la calcularea eficienἪii economice sunt: 

1. InvestiἪiile suplimentare de capital necesare introducerii noii tehnologii; 

2. Costul de producἪie (costul producerii Ἠi costul realizŁrii); 

3. Perioada de returnare a investiἪiilor capitale suplimentare Ἠi coeficientul de eficienἪŁ al acesteia; 

4. Productivitatea muncii. 

Av©nd ´n vedere cele menἪionate, acest studiu a urmŁrit scopul de a evalua posibilitatea 

producerii, din punct de vedere al rezonabilitŁἪii tehnico-economice, a brichetelor de calitate 

superioarŁ din reziduuri agricole cu aplicarea tratamentelor termochimice.  

4.5.2. Analiza tehnicŁ-economicŁ a procesului de producere a brichetelor din materie 

primŁ torefiatŁ 

ProducἪia brichetelor din reziduuri agricole vom examina-o pentru condiἪiile unei 

´ntreprinderi mici din raionul Glodeni SRL Brilanprim unde se implementeazŁ tehnologia propusŁ. 

Densificarea biomasei se realizeazŁ la presa cu sistem mecanic cu acἪionare prin piston ʇɹʋ-060-

400 (fig. 4.24). Materia primŁ este presatŁ fŁrŁ adezivi sau lianἪi. Presa are urmŁtoarele 

caracteristici: productivitate 300 ï 400 kg/orŁ; diametrul brichetelor 60 ï 65 mm; lungimea 

brichetelor 100 é 300 mm; puterea motorului principal 22 kW, putere totalŁ instalatŁ 27 kW; 

conἪinutul de umiditate materiei prime 10 Ñ2%; dimensiunile materiei prime 1 ï 7 mm (optimŁ 3 

ï 7 mm). Uscarea biomasei se planificŁ sŁ se realizeze direct ´n c©mp. MŁrunἪirea biomasei se 

realizeazŁ la tocŁtorul PL 2, produs la ĊS ITA Mecagro, Republica Moldova. 

 

 

 

 

 

4.24. Presa de brichetare ʇɹʋ-060-400 folositŁ la 

producerea biobrichetelor la SRL SRL Brilanprim 
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MŁrunἪirea biomasei se produce la tocŁtorul PL 2, produs la ĊS ITA Mecagro, Republica 

Moldova (fig. 4.25). 

Figura 4.25. TocŁtorul de biomasŁ TL-2 folosit la mŁrunἪirea biomasei ´nainte de torefiere: 1 - 

cadru; 2 - motor electric a rotoarelor de tŁiere ѽi tocare cu zona turbionarŁ; 3 - roata de curea a 

rotorului cu zona turbionarŁ; 4 - carcasŁ; 5 - corpul-capac al rotorului de tŁiere; 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 primŁ; 12 - 

motorul electric al axului tamburelor de alimentare cu materie: sursŁ ITA Mecagro 

Caracteristicile tehnice: productivitatea - 500 kg/h; numŁr camere de mŁrunἪire ï 2; 

componenἪa facἪionalŁ a materialului mŁrunἪit ï 3 é 7 mm; puterea instalaἪiei 37 kW; consum de 

energie ï 100 kWth/t. mŁrunἪitorul poate fi folosit fŁrŁ site la tocarea grosolanŁ a biomasei sau cu 

site ´n funcἪie de dimensiunile particulelor solicitate.  

Pentru torefierea biomasei poate fi folositŁ metoda ´ncŁlzirii directe prin conversie. Schema 

reactorului este prezentatŁ ´n figura 4.26. Biomasa, dupŁ mŁrunἪire cu fracἪia dimensionalŁ 3-7 

mm, este introdusŁ progresiv ´n buncŁr de unde este preluatŁ de cŁtre transportorul elicoidal care 

este acἪionat de la un motor electric cu reductor ´n trepte. Viteza deplasŁrii se stabileἨte ´n funcἪie 

de umiditatea biomasei Ἠi de perioada torefierii. ĊncŁlzirea torefierii se face treptat cu o vitezŁ de 

5 oC/min. pre´ncŁlzirea se efectueazŁ p©nŁ la temperatura de (280Ñ20)oC pe parcursul 30Ñ15 min 

´n funcἪie de umiditatea iniἪialŁ a biomasei, care nu trebuie sŁ depŁἨeascŁ, la intrare 40%. De 

menἪionat cŁ, de regulŁ, biomasa este mult mai uscatŁ datoritŁ faptului cŁ aceastŁ este supusŁ 

dezumidificŁrii prin metodŁ naturalŁ direct ´n c©mp, av©nd un conἪinut de umiditate de 10 - 20%. 

Acest lucru micἨoreazŁ semnificativ durata necesarŁ pentru pre´ncŁlzire Ἠi, respectiv, durata 

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

CŁldura transmisŁ biomasei poate fi alimentatŁ fie prin peretele reactorului (´ncŁlzire 

indirectŁ), fie prin furnizarea unui agent gazos fierbinte direct la volumul reactorului. Reglarea 

monitorizarea temperaturii se produce ´n regim automat. Diametrul reactorului se ajusteazŁ ´n 

funcἪie de productivitatea reactorului. Ċn cazul nostru este ajustat pentru productivitatea de 300 

kg/orŁ continuu.  

Reactorul descris este cel mai simplu Ἠi mai ieftin, ´nsŁ posedŁ o eficacitate redusŁ din 

cauza cheltuielilor energetice mari Ἠi ´ncŁlzirii neuniforme a biomasei, lucru care influenἪeazŁ 

negativ calitatea biomasei torefiate. TotuἨi astfel de reactoare pot fi folosite ´n cazul producἪie ´n 

serie micŁ a biobrichetelor cum este producerea la ´ntreprinderea care serveἨte ca exemplu pentru 

analiza economicŁ a procesului torefierii Ἠi pentru care torefierea este analizatŁ ca o perfecἪionare 

a tehnologiei existente, iar reactorul se foloseἨte ca utilaj suplimentar la cel deja existent la 

´ntreprindere. Pentru eficientizarea procesului de torefiere se propune schema propusŁ de cŁtre noi 

´n lucrarea (Marian, G; Gud´ma, A; Pavlenco, A; GorobeἪ, V, 2017b) pretatŁ pentru procesul de 

brichetare prezentatŁ ´n figura 4.27. 

Conform acestei scheme producerea biobrichetelor se realizeazŁ parcurg©nd urmŁtoarele 

operaἪii tehnologice: 

1. CondiἪionarea primarŁ a materiei prime (recepἪia, separarea coruperilor strŁine, 

verificarea umiditŁἪi ï ´n caz dacŁ Mr > 40% se foloseἨte uscare suplementarŁ naturalŁ); 

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

3. Torefierea biomasei; 
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4. Brichetarea; 

5. Ambalarea Ἠi depozitarea biomasei. 

Figura 4.27. Structura procesului tehnologic de producere a biobrichetelor din reziduuri agricole 

cu aplicarea torefierii materiei prime 

Conform acestei scheme producerea biobrichetelor se realizeazŁ parcurg©nd urmŁtoarele 

operaἪii tehnologice: 

1. CondiἪionarea primarŁ a materiei prime (recepἪia, separarea coruperilor strŁine, 

verificarea umiditŁἪi ï ´n caz dacŁ Mr > 40% se foloseἨte uscare suplementarŁ naturalŁ); 

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

3. Torefierea biomasei; 

4. Brichetarea; 

5. Ambalarea Ἠi depozitarea biomasei. 

Prima operaѿie se referŁ la pregŁtirea biomasei ´nainte de procesarea acesteia. Pe parcursul 

acestei operaἪii se va urmŁri absenἪa corpurilor strŁine. De regulŁ, reziduurile agricole sunt uscate 

´n c©mp Ἠi pot conἪine diferite corpuri strŁin.  

Biomasa erbacee se livreazŁ balotatŁ, iar biomasa lemnoasŁ se mŁrunἪeἨte grosolan ´n c©mp 

pentru a fi transportatŁ mai uἨor la locul de procesare. Cum s-a arŁtat ´n p. 3.2.2 al acestei lucrŁri 

umiditatea principalelor tipuri de reziduuri agricole arboricole, folosite la producerea 

biobrichetelor, nu depŁἨeἨte 40% , iar dupŁ uscare ´n c©mp aceste reziduuri au un conἪinut de 

umiditate de cel mult 16%. Astfel reziduurile agricole arboricole pot fi supuse torefierii fŁrŁ a fi 

uscate separat ´nainte de torefiere. 

Reziduurile erbacee, conform aceluiaἨi studiu, realizat ´n p. 3.4.2, posedŁ o umiditate ´n 

limite destul de largi la recoltare, ´nsŁ dupŁ menἪinerea ´n c©mp acestea , de asemenea vin ´n 
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normele care sunt admise de cŁtre instalaἪia de torefiere, adicŁ mai micŁ de 40%. Paiele, la 

recoltare, au un conἪinut de umiditate de la 17,68Ñ2,84 pentru paiele de gr©u p©nŁ la 24,34Ñ5,2 

pentru paiele de orz. Astfel, aceste reziduuri nu necesitŁ uscare preventivŁ ´n c©mp, put©nd fi 

torefiate direct dupŁ colectare. 

ConἪinutul de umiditate la reziduurilor de porumb Ἠi floarea-soarelui este mai mare de 40% 

Ἠi trebuie uscate preventiv, cel mai bine ´n condiἪii naturale. 

A doua operaἪie MŁrunѿirea se realizeazŁ ´n conformitate cu recomandŁrile din 4.3.2 

adicŁ prin cernere cu dimensiunea ecranului sitei de 6 sau 8  mm. De menἪionat cŁ preferenἪialŁ 

este mŁrunἪirea cu folosirea sitelor du ochiul de 6 mm care asigurŁ cea mai uniformŁ distribuἪie 

dimensionalŁ a particulelor Ἠi se ´nscrie ´n cerinἪele impuse de cŁtre utilajul de brichetare Ἠi anume 

3 .. 7 mm. 

A treia operaἪie Torefierea se realizeazŁ ´n reactorul de torefiere Ἠi este compusŁ din trei 

faze distincte Ἠi anume: pre´ncŁlzirea, torefierea propriu zisŁ Ἠi rŁcirea. Pre´ncŁlzirea se realizeazŁ 

´n prima zonŁ a reactorului de torefiere, ´n care biomasa cu umiditatea de cel mult 40% se usucŁ 

la temperatura de 110 ï 180 oC, astfel umiditatea scade p©nŁ la 4 - 8%. Ċn continuare reziduurile 

agricole ́ ncŁlzite p©nŁ la temperatura necesarŁ pentru iniἪierea torefierii sunt transportate ´n zona 

de torefiere unde are loc procesul de carbonizare a biomasei. Pentru aceasta biomasa se ´ncŁlzeἨte 

p©nŁ la temperatura de 280 é 300 oC. Viteza deplasŁrii biomasei ´n acest spaἪiu trebui sŁ asigure o 

´ncŁlzire a biomasei cu viteza de cca. 5 oC/min Ἠi o duratŁ de menἪinere la temperatura stabilitŁ pentru 

torefiere Ἠi care se stabileἨte ´n funcἪie de tipul Ἠi granulaἪia biomasei (30 ... 40 min.. Regimurile acestei 

faze trebuie sŁ asigure descompunerea hemicelulozei, form©ndu-se c©t mai mult carbon ´n biomasŁ. 

Energia termicŁ iniἪialŁ, necesarŁ pentru demararea procesului de torefiere, este produsŁ 

de o termocentralŁ separatŁ care lucreazŁ pe biocombustibil solid. Ċn momentul c©nd procesul de 

torefiere a atins regimurile de lucru, centrala termicŁ ´ncepe sŁ se auto´ntreἪinŁ folosind gazele de 

pirolizŁ degajate ´n rezultatul torefierii. Astfel, ´n zona de torefiere a reactorului, se formeazŁ un 

ciclu de circulaἪie a cŁldurii, datoritŁ cŁruia se reduce durata necesarŁ carbonizŁrii biomasei, 

obἪin©ndu-se un randament mai mare de sistem. 

Pre´ncŁlzirea biomasei, de asemenea trece la asigurate de cŁtre gazelor de ardere, care sunt 

transportate, prin separatorul de gaze Ἠi de condensare DPC, ́ n schimbŁtorul de cŁldurŁ. Controlul 

Ἠi dirijarea procesului se realizeazŁ cu ajutorul unui tablou de monitorizare a procesului. 

OperaἪia a patra care este de bazŁ, poate fi realizatŁ prin oriἨice metodŁ clasicŁ de 

brichetare ne prezent©nd restricἪii din punct de vedere tehnic. 

A cincea operaἪie Ambalarea ѽi depozitarea biobrichetelor se realizeazŁ ´n funcἪie de 

modul de livrare a produsului: ´n vrac sau ´n saci. Produsul este necesar sŁ fie ´nsoἪit de o declaraἪie 
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prin care furnizorul confirmŁ cŁ parametrii biobrichetelor sunt ́ n corespundere cu clasele de 

calitate conform cerinἪelor SM EV ISO 17225:2016. Ċn conformitate cu Regulamentul cu privire 

la biocombustibilii solizi (HG, 2013) informaἪia despre calitatea biocombustibililor solizi se 

prezintŁ prin text ĸi/sau marcare pe ambalajul ĸi/sau etichetele produsului Ἠi trebuie sŁ conἪinŁ cel 

puἪin urmŁtoarele date: 

- Ἢara de origine Ἠi materia primŁ din care sunt fabricate biobrichetele. Pentru brichetele 

fabricate din materie primŁ torefiatŁ se va menἪiona Ἠi acest lucru; 

- datele referitoare la parametrii calitativi (parametrii obligatori de indicat sunt daἪi ´n tab. 

1.2 al prezentei lucrŁri); 

- instrucἪiunea de utilizare a biobrichetelor; 

- condiἪiile de transportare Ἠi pŁstrare. 

Ċn tabelul 4. 11 Se prezintŁ fiἨa tehnologicŁ a procesului de fabricare a biobrichetelor pentru 

´ntreprinderi cu producἪia anualŁ micŁ (pe exemplul SRL Brilanprim, program anul - 500 t). 

Tabelul 4.9. FiἨa tehnologicŁ de producere a biobrichetelor din reziduuri agricole torefiate 

Nr. 

crt.  
Denumire operaἪie/fazŁ Regimuri NotŁ 

1 CondiἪionare primarŁ 

1.1 Separarea corpurilor strŁine  Se efectueazŁ vizual ´nainte de mŁrunἪire 

1.2 Uscarea preventivŁ Mar < 40% 

Reziduurile arboricole se usucŁ ´n c©mp pe 

parcursul verii; 

Reziduurile erbacee se transportŁ dupŁ 

recoltare la ´ntreprindere unde se depoziteazŁ 

Ἠi se folosesc fŁrŁ uscare preventivŁ  

1.3 Tocarea biomasei D 3 é 7 mm 
Se realizeazŁ ´nainte de torefiere. Utilaj 

tocŁtor TL2 

1.4 Formarea amestecurilor  
<30% paie + 70% RAA sau alt tip de 

reziduuri, de exemplu, de porumb 

2 Torefiere 

2.1. 
Transportat biomasa ´n 

reactor  
  

2.2  
Pre´ncŁlzirea biomasei 

biomasei  
T = 110-180oC; 

Regimurile se ajusteazŁ ´n funcἪie de 

umiditatea biomasei 

2.3 Carbonizarea biomasei 
T = 280-300oC  

Ű = 25- 60 min 

Procesul trebuie realizat ´n mediu inert sau cu 

conἪinut redus de oxigen. 

Regimurile se ajusteazŁ ´n funcἪie de 

umiditatea biomasei 

2.4 RŁcirea biomasei T=40-60oC Se realizeazŁ ´n get de aer 

3 Brichetarea 

4.1 Densificare   Se realizeazŁ la presa ʇɹʋ-060-400 

5 Controlul Ἠi ambalarea brichetelor 
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Analiza economicŁ s-a efectuat pe exemplul ´ntreprinderii SRL Brilanprim. ProducἪia 

brichetelor este organizatŁ ´ntr-un schimb, programa anualŁ fiind de cca. 500 tone brichete. 

Brichetele sunt ambalate ´n saci de c©te 25 kg Ἠi 40 kg. Amortizarea liniei a fost estimatŁ la 14%. 

Costurile de mentenanἪŁ s-au stabilit ca 5% din costul instalaἪiilor tehnologice, preἪul energiei 

electrice pentru 1 kWt a fost stabilit de 2 lei. 

Calculele economice ale ´ntreprinderii au arŁtat cŁ costul de producἪie al unei tone de 

brichete fabricate din reziduuri agricole constituie 1560 lei, iar al unei tone de brichete torefiate, 

av©nd ´n vedere cheltuielile suplimentare Ἠi regia acceptatŁ de 14%, constituie 1920 lei. 

Transform©nd acest cost de producἪie la o Gcal, obἪinem urmŁtoarele date: 1 Gcal brichete 

ne torefiate costŁ 426 lei, iar al brichetelor torefiate 398 lei. Calculele au fost efectuate pentru 

programa de 500 tone anual Ἠi folosirea utilajului existent la ´ntreprindere cu instalarea uni reactor  

confecἪionat ´n condiἪiile ´ntreprinderii. 

4.6. Concluzii la capitolul 4  

Principalele rezultate Ἠi constatŁri cu privire la studierea posibilitŁἪilor ´mbunŁtŁἪirii 

calitŁἪii biobrichetelor produse din reziduuri agricole indigene ´n acord cu politicile de dezvoltare 

a surselor regenerabile de energie au permis formularea urmŁtoarelor concluzii: 

1. Analiza disponibilitŁἪii Ἠi calitŁἪii reziduurilor agricole erbacee a scos ´n evidenἪŁ cŁ 

acestea reprezintŁ un valoros potenἪial de materie primŁ la producerea biobrichetelor de calitate 

superioarŁ cu perspective de utilizare ´n calitate de adaosuri ´n compoziἪie cu alte tipuri de 

biomasŁ, de exemplu lemnoasŁ.  Biobrichete cu caracteristici ENPlus pot fi produse doar din boabe 

Ἠi din ciocŁlŁi de porumb. Coaja de floarea-soarelui poate fi folositŁ la producerea biobrichetelor, 

´nsŁ este necesar sŁ se ´ntreprindŁ mŁsuri pentru micἨorarea conἪinutului de sulf.  

2. Cuantificarea calitativŁ a reziduurilor arboricole remarcŁ cŁ toate reziduurile agricole 

pot fi folosite la producerea biocombustibililor solizi densificaἪi ´n formŁ de biobrichete cu 

caracteristici conforme cerinἪelor normelor internaἪionale ENPlus. Ċn topul celor mai bune 

reziduuri pentru producerea biobrichetelor se aflŁ reziduurile din pruni Ἠi meri, posed©nd cea mai 

bunŁ perspectivŁ de utilizare ca component de bazŁ la formarea amestecurilor din biomasŁ 

lemnoasŁ Ἠi erbacee. 

3. Studiul privind posibilitatea ´mbunŁtŁἪirii calitŁἪii biobrichetelor prin formarea 

amestecurilor de reziduuri agricole a remarcat cŁ amestecurile compuse din p©nŁ la 10% paie restul 

reziduuri agricole arboricole pot fi folosite ´n calitate de materie primŁ la producerea biobrichetelor 

conforme clasei A1 ENPlus, iar adaosul de paie p©nŁ la 20 % ́ n reziduuri lemnoase pot fi folosite 
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la producerea biobrichetelor A2 ENPlus, adaosul de paie p©nŁ la 40% asigurŁ parametrii pentru 

clasa B ENPlus. 

4. Aprecierea calitŁἪii biobrichetelor ´n funcἪie de variabilele densificŁrii a furnizat date 

necesare pentru alegerea regimurilor optime de densificare. Pentru asigurarea densitŁἪii 

particulelor mai mare de 1g/cm3 este necesar ca densificare sŁ se realizeze la presiuni mai mari de 

175 MPa. Folosirea acestei presiuni la densificare lŁrgeἨte limitele celorlalἪi parametri (conἪinutul 

de umiditate 8-16%; dimensiunile particulelor 3-7 mm, temperatura matriἪei 175 -225oC. 

5. Experimentele referitoare la efectele torefierii au arŁtat cŁ acest proces folosit la pre 

tratarea materiei prime ´nainte de densificarea reprezintŁ un mijloc sigur de sporire a valorii 

calorifice a biobrichetelor produse din reziduuri agricole. S-a demonstrat cŁ densitatea energeticŁ 

a biobrichetelor fabricate din amestecuri de biomasŁ lemnoasŁ cu adaos de paie obἪine valoare 

constantŁ egalŁ cu 1,31 ´ncep©nd cu amestecurile cu un procentaj de paie de cel puἪin 35%.  

6. ConἪinutul de cenuἨŁ ´n biobrichetele fabricate din biomasŁ torefiatŁ a crescut puἪin faἪŁ 

de materie primŁ ne torefiatŁ. Astfel, dacŁ de la calcinarea paielor de gr©u rezultŁ cca. 0,9% cenuἨŁ, 

atunci de la arderea brichetelor fabricate din paie torefiate conἪinutul de cenuἨŁ constituie 0,92%. 

La biobrichetele fabricate din reziduuri agricole arboricole conἪinutul de cenuἨŁ a crescut de la 

5,88% ´n reziduuri arboricole p©nŁ la 5,94 ´n biobrichete fabricate din aceeaἨi biomasŁ torefiatŁ. 

7. Ċn baza cercetŁrilor efectuate a fost propusŁ perfecἪionarea tehnologiei clasice de 

producere a biobrichetelor din reziduuri agricole prin folosirea unei verigi tehnologice noi, Ἠi 

anume pre tratarea termicŁ a biomasei prin torefiere ´nainte de densificare. Pentru tehnologia 

propusŁ au fost argumentate regimurile torefierii Ἠi a fost calculat costul unui GJ obἪinut de la arderea 

peleἪilor produἨi dupŁ tehnologia nouŁ ´n condiἪiile unei ´ntreprinderi cu programŁ medie de 

producere (500 t/an). Astfel preἪul de producἪie al unei Gcal dupŁ tehnologia veche este de 462 lei, 

iar dupŁ tehnologia nouŁ 392 lei cu o amortizare a infestaἪiilor suplimentare de 14%. 
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CONCLUZII GENERALE ἧI RECOMANDŀRI 

Rezultatele obἪinute ´n fiecare capitol, derivate din cercetŁrile efectuate pentru realizarea 

scopului lucrŁrii care vizeazŁ propunerea de soluѿii ´n vederea ´mbunŁtŁѿirii calitŁѿii 

biocombustibililor solizi ´n acord cu politicile de dezvoltare a surselor regenerabile de energie Ἠi 

care a fost ales drept subiect de studiu, corelat Ἠi realizat ́ n conformitate cu obiectivele Ἠi ipotezele 

´naintate, a rezumat urmŁtoarele concluzii finale Ἠi recomandŁri: 

1. Ċn rezultatul analizei critice a stadiului actual cu privire la calitatea biocombustibililor 

solizi densificaἪi au fost scoase ´n evidenἪŁ cŁile posibile de asigurare a calitŁἪii biobrichetelor produse 

din reziduuri agricole indigene cu parametri calitativi conformi exigenἪelor normelor internaἪionale 

ENPlus Ἠi a fost ´naintatŁ ipoteza despre posibilitatea ´mbunŁtŁἪirii calitŁἪii biobrichetelor produse din 

reziduuri agricole indigene prin formarea de amestecuri din diferite tipuri de biomasŁ tratatŁ 

termochimic (Gud´ma, Marian, Pavlenco, 2017; Pavlenco, 2018a; Pavlenco, 2018c). 

2. Rezultatele studiului cantitativ Ἠi calitativ al principalilor factori care influenἪeazŁ  

calitatea biobrichetelor din reziduuri agricole Ἠi a potenἪialului acestor reziduuri pentru energie ´n 

condiἪiile Regiunii de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova au arŁtat cŁ potenἪialul energetic 

sustenabil de implementare al reziduurilor agricole ´n regiune variazŁ ´n limitele 4593,08 ï 

5048,79 TJ/an ce constituie cca. 44,4 % din potenἪialul teoretic. Din aceastŁ cantitate de reziduuri, 

la producerea biobrichetelor ENPlus, direct pot fi folosite doar reziduurile arboricole (cca. 9%) Ἠi 

o parte modestŁ (cca 5%) din reziduurile de porumb Ἠi floarea-soarelui. Celelalte reziduuri sunt 

recomandate pentru producerea biobrichetelor de calitate mai inferioarŁ sau ´n amestec cu alte 

tipuri de biomasŁ lemnoasŁ (Marian, Pavlenco, et al., 2013a; Marian, Pavlenco, et al., 2014a; 

Pavlenco , et al., 2018d). 

3. Estimarea parametrilor calitativi ai reziduurilor agricole arboricole Ἠi a biobrichetelor 

produse din aceste reziduuri a scos ´n evidenἪŁ cŁ acestea corespund cerinἪelor ENPlus dupŁ toἪi 

indicatorii studiaἪi, iar reziduurile de viἪŁ-de-vie corespund parἪial normelor ENPlus. Cele mai ridicate 

valori calorifice s-au ´nregistrat la reziduurile de cireἨi (qvgr.d.= 22,05 MJ/kg, qp,net.m=10.= 18,49 MJ/kg), 

urmate de reziduurile de pruni (qvgr.d.= 21,40 MJ/kg, qp,net.m=10.= 17,82 MJ/kg). Cele mai joase valori 

calorifice au fost semnalate la reziduurile de gutui (qvgr.d.= 20,11 MJ/kg, qp,net.m=10.= 16, 66 MJ/kg) Ἠi 

la cele de meri (qvgr.d.= 20,28 MJ/kg, qp,net.m=10.= 16,83 MJ/kg) (Marian, Pavlenco et al, 2013; 

Pavlenco, 2018e). 

4. Studiul privind posibilitatea ´mbunŁtŁἪirii calitŁἪii biocombustibililor solizi prin 

formarea amestecurilor de reziduuri agricole erbacee Ἠi lemnoase a remarcat cŁ paiele pot fi 

folosite la fabricarea biobrichetelor cu parametri calitativi EN Plus ´n urmŁtoarele proporἪii: 
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biobrichete clasa A1 ENPlus ï p©nŁ la 10%, A2 ENPlus ï p©nŁ la 20% Ἠi clasa B ï p©nŁ la 40% 

paie (Gud´ma, Marian, Pavlenco, 2017b; Pavlenco 2018e). 

5. Aprecierea calitŁἪii biobrichetelor ´n funcἪie de variabilele densificŁrii a furnizat date 

necesare pentru alegerea regimurilor optime de densificare. Pentru asigurarea densitŁἪii 

particulelor mai mare de 1g/cm3 este necesar ca densificare sŁ se realizeze la presiuni mai mari de 

175 MPa. Folosirea acestei presiuni la densificare lŁrgeἨte limitele celorlalἪi parametri (conἪinutul 

de umiditate 8-16%; dimensiunile particulelor 3-7 mm, temperatura matriἪei 175 -225oC (Marian, 

Gud´ma, Pavlenco, 2017a). 

6. Experimentele referitoare la efectele torefierii au arŁtat cŁ acest proces folosit la pre 

tratarea materiei prime ´nainte de densificarea reprezintŁ un mijloc sigur de sporire a valorii 

calorifice a biobrichetelor produse din reziduuri agricole. S-a demonstrat cŁ densitatea energeticŁ 

a biobrichetelor fabricate din amestecuri de biomasŁ lemnoasŁ cu adaos de paie obἪine valoare 

constantŁ egalŁ cu 1,31 ´ncep©nd cu amestecurile cu un procentaj de paie de cel puἪin 35% (Marian, 

Pavlenco et.al., 2017b). 

7. Ċn baza cercetŁrilor efectuate a fost propusŁ perfecἪionarea tehnologiei clasice de 

producere a biobrichetelor din reziduuri agricole prin folosirea unei verigi tehnologice noi, Ἠi 

anume pre tratarea termicŁ a biomasei prin torefiere ´nainte de densificare. Pentru tehnologia 

propusŁ au fost argumentate regimurile torefierii Ἠi a fost calculat costul unui GJ obἪinut de la 

arderea biobrichetelor fabricate dupŁ tehnologia nouŁ ´n condiἪiile unei ´ntreprinderi cu 

programŁ medie de producere (500 t/an). Astfel, preἪul de producἪie al unei Gcal dupŁ 

tehnologia veche este de 462 lei, iar dupŁ tehnologia nouŁ 392 lei cu o amortizare a infestaἪiilor 

suplimentare de 14% (Pavlenco, 2018d). 

8. Rezultatele ´ncercŁrilor de laborator ĸi a celor din producἪie, confirmate prin testŁrile 

pozitive ĸi prin implementarea acestora la SRL ĂBrilanprimò, au demonstrat posibilitatea 

implementŁrii tehnologiei elaborate ´n industria de producere a biocombustibililor solizi 

densificaἪi ´n formŁ de brichete cu parametri conformi normelor ENPlus din reziduuri agricole. 

 

Sugestii privind cercetŁrile de perspectivŁ 

CercetŁrile prezentate ´n aceastŁ lucrare pot fi continuate Ἠi completate ca studii care pot 

contribui la ´nἪelegerea mai complexŁ a proceselor de producere a biobrichetelor cu caracteristici 

ENPlus din materie primŁ indigenŁ: 

1. Extinderea studiului privind estimarea cantitativŁ Ἠi calitativŁ a potenἪialului de reziduuri 

agricole pentru energie ´n celelalte Regiuni de Dezvoltare EconomicŁ a Republicii Moldova. 
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2. Stabilirea unor legitŁἪi cu privire la optimizarea constituἪiei amestecurilor de biomasŁ ´n 

funcἪie de conἪinutul de ligninŁ, celulozŁ Ἠi hemicelulozŁ. 

3. Investigarea posibilitŁἪii de producere a biocombustibililor solizi densificaἪi din 

reziduurile provenite din viticulturŁ Ἠi industria vinicolŁ a Republicii Moldova. 

4. Aprofundarea cercetŁrilor ´n formarea amestecurilor cu folosirea biomasei erbacee 

terifiatŁ Ἠi a celei lemnoasŁ ´n stare brutŁ.  

5. Extinderea cercetŁrilor teoretice privind morfologia tratŁrilor termochimice a biomasei 

lignocelulozice Ἠi a proceselor de densificare a particulelor de biomasŁ torefiatŁ. 
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Anexa 1. DeclaraἪie cu privire la originalitatea tezei 
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Anexa 2. DispoziἪie despre examinarea tezei 
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Anexa 3. Act de implementare 
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Continuare anexa 3 

 

 
 

 

  



137 

 

Anexa 4. Rezultatele experimentale cu privire la determinarea valorii calorifice a reziduurilor 

agricole 
  

Reziduuri meri 

N
r 

re
p

e
tiἪ

ii
 

Cod 

probŁ 

Masa dTk Tb Tk q V, gr, d  

g oC   J/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 ´ncredere 52,82231 12,61397 0,01467 

         

Reziduuri peri 

N
r 

re
p

e
tiἪ

ii
 

Cod 

probŁ 

Masa dTk Tb Tk q V, gr, d  

g oC   J/g 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 ´ncredere 75,70917 18,07935 0,02103 

         

Reziduuri gutui 

N
r 

re
p

e
tiἪ

ii
 

Cod 

probŁ 

Masa dTk Tb Tk q V, gr, d  

g oC   J/g kcal/kg kWh/kg 

1 G1 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 0,9293 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 ´ncredere 73,82937 17,63045 0,02051 

         

Reziduuri viἨini 

N
r 

re
p

e
tiἪ

ii
 

Cod 

probŁ 

Masa dTk Tb Tk q V, gr, d  

g oC   J/g kcal/kg kWh/kg 

1 V1 0,337 0,8203 22,5631 9100,7517 20640,044 4928,842 5,734 

2 V2 0,3212 0,7844 23,4531 9100,7517 20713,148 4946,300 5,754 

3 V3 0,3320 0,8082 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 ´ncredere 47,39805 11,31865 0,01317 

         

Reziduuri cireἨi 

N
r 

re
p

e
tiἪ

ii
 

Cod 

probŁ 

Masa dTk Tb Tk q V, gr, d  

g oC   J/g kcal/kg kWh/kg 

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 ´ncredere 24,52335 5,856 0,00681 

         

Reziduuri caiἨi 

N
r 

re
p

e
tiἪ

ii
 

Cod 

probŁ 

Masa dTk Tb Tk q V, gr, d  

g oC   J/g kcal/kg kWh/kg 

1 A1 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 ´ncredere 51,85688 12,38342 0,01441 

         

Reziduuri persic Ἠi nectarine 

N
r 

re
p

e
tiἪ

ii
 

Cod 

probŁ 

Masa dTk Tb Tk q V, gr, d  

g oC   J/g kcal/kg kWh/kg 

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 ´ncredere 20,73779 4,952 0,00576 

Reziduuri pruni 

N
r 

re
p

e
tiἪ

ii
 

Cod 

probŁ 

Masa dTk Tb Tk q V, gr, d  

g oC   J/g kcal/kg kWh/kg 

1 Pr1 0,2358 0,5948 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 ´ncredere 44,84599 10,709 0,01246 
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Continuare anexa 4 

 

Vii soiuri de masŁ 
N

r 

re
p

e
tiἪ

ii
 

Cod 

probŁ 

Masa dTk Tb Tk q V, gr, d  

g oC   J/g kcal/kg kWh/kg 

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 ´ncredere 83,31653 19,896 0,02315 

         

Vii soiuri tehnice 

N
r 

re
p

e
tiἪ

ii
 

Cod 

probŁ 

Masa dTk Tb Tk q V, gr, d  

g oC   J/g kcal/kg kWh/kg 

1 VVT1 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 ´ncredere 83,54552 19,951 0,02321 
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Anexa 5.  Rezultatele experimentale cu privire la determinarea conἪinutului de umiditate ĸi 

de cenuĸŁ pentru reziduuri arboricole 

 

Meri 

Nr. rep. m1 m2 m3 Mad, % 
Ad, 

% 

Ar, 

% 

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 ´ncredere   0,264 0,293 

Peri 

Nr. rep. m1 m2 m3 Mad, % 
Ad, 

% 

Ar, 

% 

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 ´ncredere   0,345 0,383 

Gutui 

Nr. rep. m1 m2 m3 Mad, % 
Ad, 

% 

Ar, 

% 

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 ´ncredere   0,019 0,022 

ViἨini 

Nr. rep. m1 m2 m3 Mad, % 
Ad, 

% 

Ar, 

% 

1 25,5395 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 ´ncredere   0,220 0,245 
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CireἨi 

Nr. rep. m1 m2 m3 Mad, % 
Ad, 

% 

Ar, 

% 

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 ´ncredere   0,314 0,349 

CaiἨi 

Nr. rep. m1 m2 m3 Mad, % 
Ad, 

% 

Ar, 

% 

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 ´ncredere   0,123 0,137 

persici Ἠi nectarine 

Nr. rep. m1 m2 m3 Mad, % 
Ad, 

% 

Ar, 

% 

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 ´ncredere   0,260 0,289 

Prune 

Nr. rep. m1 m2 m3 Mad, % 
Ad, 

% 

Ar, 

% 

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 ´ncredere   0,579 0,643 

Vii soiuri de masŁ 

Nr. rep. m1 m2 m3 Mad, % 
Ad, 

% 

Ar, 

% 

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 ´ncredere   0,245 0,273 
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Vii soiuri de tehnice 

Nr. rep. m1 m2 m3 Mad, % 
Ad, 

% 

Ar, 

% 

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 ´ncredere   0,111 0,123 
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Anexa 6.  Rezultatele experimentale a analizei chimice a probelor studiate ´n Centrul de Energie 

din BiomasŁ, Mirando do Corvo, Portugalia 
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Continuare Anexa 6 
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Continuare anexa 6.   
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Anexa 7. Rezultatele experimentale cu privire la analiza chimicŁ a probelor studiate ´n LBCS la 

analizorul VARIO MACROcube 
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Anexa 8.  Rezultatele experimentale a valorii calorifice a probelor studiate ´n Centrul de  Energie 

din BiomasŁ, regiunea Mirando do Corvo, Portugalia 
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Anexa 9. Protocolul rezultatelor experimentale a valorii calorifice a probelor studiate ´n Centrul 

de  Energie din BiomasŁ, regiunea Mirando do Corvo, Portugalia 
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Continuare Anexa 8 
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Anexa 10 Certificat de participare ´n Centrul de  Energie din BiomasŁ, regiunea Mirando do 

Corvo, Portugalia 
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Anexa 11 Certificat de participare la Simpozioane ķtiinἪifice InternaἪionale Ἠi NaἪionale  
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