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Abstract. The aim of this study is to highlight the main qualitative parameters of agricultural residues specific to
the Republic of Moldova. The issue of research refers to the estimate of the possibilities of using indigenous agricul-
tural residues as a raw material for the production of biobriquettes in accordance with ENPlus international standards.
In this study, fruit tree and vine pruning residues and residues from the main herbaceous crops (wheat, barley, oat,
maize for grain and sunflower) were evaluated for the following parameters: moisture content, calorific value, ash
content and unitary conversion factor (ratio between residue mass and base yield mass of the respective crop). It has
been demonstrated that arboricultural and vines residues can be used as a raw material for the production of ENPlus
certified biobriquettes, and herbaceous residues can be used only in mixtures with other types of vegetable biomass.

Key words: Biobriquettes; Arboricultural residues, Moisture content; Calorific value; Chemical analysis; Uni-
tary conversion factor.

Rezumat. Scopul acestui studiu este evidentierea principalilor parametri calitativi ai reziduurilor agricole pentru

iduurilor agricole indigene in calitate de materie primd la producerea biobrichetelor cu caracteristici n acord cu
normele internationale ENPlus. In acest studiu au fost evaluate reziduuri provenite din tiierea pomilor si a vitei de
vie si reziduuri de la principalele culturi erbacee (grau, orz, ovaz, porumb pentru boabe si floarea soarelui), conform
parametrilor urmatori: continutul de umiditate, valoarea calorifica, continutul de cenusa si factorul unitar de conver-
sie (raportul dintre masa reziduurilor i masa productiei de baza a culturii respective). S-a demonstrat ca reziduurile
agricole arboricole si cele de vita-de-vie pot fi folosite in calitate de materie prima la producerea biobrichetelor cer-
tificate ENPlus, iar reziduurile erbacee pot fi utilizate doar In amestecuri cu alte tipuri de biomasa vegetala.

Cuvinte-cheie: Biobrichete; Reziduuri agricole; Continut de umiditate; Valoare calorifica; Analiza chimica;
Factor unitar de conversie.

INTRODUCERE

Desi examinarea problematicii referitoare la calitatea biocombustibililor solizi densificati se afla in-
tr-o dinamica ascendenta, existd, totusi, un sir de subiecte care necesita precizari si chiar abordari noi,
bazate pe rezultate experimentale concrete. Acest lucru este valabil, mai ales, in cazul biocombustibili-
lor in forma de brichete (biobrichete) din materie prima indigena care, in Republica Moldova, foarte des
este obtinuta din reziduuri agricole vegetale.

Studiul de fata isi propune sd abordeze problematica asigurarii calitatii biobrichetelor produse din
reziduuri agricole vegetale. Studierea acestui subiect este motivata de rolul biobrichetelor certificate
ENPlus in asigurarea zonelor rurale ale Republicii Moldova cu energie termica sigura si accesibila din
punct de vedere tehnic §i economic.

Scopul studiului este evidentierea celor mai importanti parametri calitativi ai reziduurilor agricole
specifice Republicii Moldova si estimarea perspectivelor de folosire a acestora ca materie prima la pro-
ducerea biobrichetelor certificate ENPlus. In calitate de obiect al cercetarilor au servit biocombustibilii
solizi densificati in forma de brichete si materia prima folosita la producerea acestora.

Importanta si actualitatea studiului sunt argumentate de necesitatea unor cunostinte noi referitoare la
asigurarea calitatii biocombustibililor solizi densificati din materie prima indigena pe parcursul fluxului
de producere.

In urma studiului realizat au fost obtinute date importante referitoare la posibilitatea producerii bio-
brichetelor din reziduuri agricole cu parametri calitativi conformi normelor internationale ENPlus.

MATERIAL SI METODA

Continutul de umiditate al reziduurilor agricole a fost determinat cu respectarea cerintelor standar-
dului SM EN ISO 18134-1:2017. Valoarea calorifica a fost estimatd conform standardului SM EN ISO
18125:2017, prin masurarea valorii calorifice superioare la bomba calorimetrici LAGET M10 pentru
volum constant si calcularea valorii calorifice inferioare la presiune constanta in baza relatiei:
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Dy nerd = Dygea - 212,2%w(H), - 0,8*[w(0) +w(N) ], (1)
incareq ., este valoarea calorifica inferioara la presiune constantd determinatd pentru probe us-
cate, J/g; Qygra — valoarea calorifica superioard la volum constant, J/g; w(H), — participatia masica a
hidrogenului in baza uscatd, %; w(O), — participafia masicd a oxigenului in bazd uscatd, %; w(N), - par-
ticipatia masica a azotului in baza uscata, %.
Pentru probele cu un continut de umiditate cerutd M (de exemplu, umiditatea totala la receptie, M),
valoarea calorifica la presiune constanta s-a calculat prin relatia:
Dy et = Gpnera T (1-0,01M) - 24,43*M 2)
Continutul de cenusa a fost stabilit in baza uscatd conform cerintelor standardului SM EN 18122:2017,
prin calcinarea lenta a probelor in cuptorul electric cu mufa LAC la temperatura de 550°C timp de cel putin 6
ore. Analiza chimica a biomasei a fost efectuata la analizorul elemental Vario MACRO cube CHNS&CI.

REZULTATE SI DISCUTII

Continutul de umiditate al reziduurilor agricole — influenta asupra valorii potentialului energetic.

Potentialul teoretic de energie provenita din reziduuri agricole depinde foarte mult de continutul de
umiditate al reziduurilor la colectare. La randul sau, acesta depinde de timpul de recoltare si de specia
culturilor agricole generatoare de reziduuri. Cunoasterea valorii continutului de umiditate al biomasei la
recoltare este un element important si pentru efectuarea calculelor tehnico-economice la intocmirea pla-
nurilor de afacere de catre producatorii de biocombustibili densificati, deoarece continutul de umiditate
influenteaza cheltuielile necesare pentru transportarea, stocarea si conditionarea materiei prime.

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

Chiar daca la ardere continutul de umiditate constituie un impediment, prin faptul cé apa din combusti-
bil consuma caldura pentru a trece din stare lichida in stare de vapori, biomasa folosita in calitate de materie
prima trebuie totusi sa con{ina o anumita cantitate de umiditate Tnainte de procesare in brichete sau peleti.
Din acest motiv, producatorii de biocombustibili densificati sunt interesati in a avea o materie prima cu un
continut de umiditate in limite specificate cat mai apropiate de umiditatea optima pentru densificare.

In cazul brichetelor, umiditatea optima a materiei prime se considera a fi 8-12%. Densificarea mai mare
a particulelor are loc si in cazul umiditatii care depaseste 12%, insa nu mai mult de 16% (Marian, Gr. 2016,
p. 133). Acest lucru se explica prin faptul ca umiditatea in exces a biomasei produce o interactiune intensa,
greu de dirijat intre particule, care afecteaza negativ procesul de aglomerare (Zou, Y. 2002). Este necesar
sa se ia In considerare si faptul ca, la o umiditate mai mica de 6% a biomasei, aglomerarea particulelor in
procesul de brichetare este mai dificila sau chiar imposibila (Marian, Gr. 2016, p. 133).

Avand in vedere cele expuse, calcularea potentialului energetic este necesar sa se efectueze pentru
biomasa cu umiditatea de 10%. Astfel este important sd se cunoasca diferenta dintre umiditatea biomasei
la recoltare i cea optima pentru procesare. Aceasta diferenta trebuie luata in calcul la stabilirea poten-
tialului energetic al reziduurilor respective, la determinarea factorului unitar de conversie, precum si la
calcularea cheltuielilor necesare pentru conditionarea biomasei inainte de densificare.

In sustinerea alegerii continutului de umiditate de 10% se mai adaugi si faptul ci normele ENPlus
stabilesc o umiditate a produsului finit la receptie care nu trebuie sa depaseasca 10% pentru peleti, 12%
pentru brichete de clasa A1l si 15% pentru brichete de clasa A2, valori aproximativ egale cu cea consi-
deratd optima pentru calculul potentialului energetic al biomasei folosite in calitate de materie prima la
producerea biocombustibililor solizi densificati.

In tabelul 1 sunt prezentate, in mod comparativ, rezultatele estimarii continutului de umiditate pentru
cele mai reprezentative reziduuri agricole arboricole ce pot fi folosite in calitate de materie prima la pro-
ducerea biocombustibililor densificati. Se poate observa ca cea mai mare umiditate la recoltare o prezin-
ta reziduurile provenite de la peri (40,49+£2,69%), urmate de cele provenite de la pruni (34,84+1,89%).
Pentru celelalte tipuri de biomasa, continutul de umiditate nu diferd semnificativ.
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Luand in considerare cd umiditatea la recoltare depinde de mai multi factori, cum ar fi perioada de
efectuare a operatiilor de taiere, varsta si locul de unde a fost prelevata proba, nivelul de degradare etc.,
se poate spune ca devierea continutului de umiditate la reziduurile agricole arboricole nu este semnifica-
tiva. Acest lucru este confirmat si de intervalul de incredere (IT) care constituie circa 10% din valoarea
medie. De mentionat cd cel mai mare interval de incredere este pentru reziduurile de peri (2,69%), cu
abaterea standard 3,07.

Tabelul 1. Confinutul de umiditate pentru principalele reziduuri agricole arboricole folosite in cali-
tate de materie prima la producerea biocombustibililor densificati

52| 3¢
Denumire cultura .Tlp ) Continutul de umiditate,% E 3 ':‘-.;,'- »:..fj
biomasa s = £ £
< ; g {E

1 2 3 4 5 | Media P
Meri 2559252712143 12540]2946| 2543 | 2,84 2,49
Peri 40,60 | 40.39 | 42.49 [ 3551 | 4345 | 4049 | 3.07 2,69
|Gutui 2537]26.63]26,00(22801]29.18] 26,00 | 230 2,02
Visini . . 12523]125,75]21,49] 26292869 ] 2549 | 2,60 2,28
Ciresi Taieri 5735717783 [27.61 | 24.42 | 30,80 | 27.61 | 226 | 1.98
Caisi 2428 | 24.33 126,31 | 2431]22.31 ] 2431 141 1.24
Piersici si nectarine 243712745 ] 2641|2484 12398 | 2541 1.47 1,29
Pruni 34.09 | 3559 | 3448 | 3248|3756 | 34.84 | 1.89 1.65

In baza acestor date se constati ci reziduurile studiate pot fi folosite direct pentru producerea biobri-
chetelor, insd este necesar ca acestea sa piarda din umiditate circa 10-15%. Acest lucru se poate realiza prin
lasarea reziduurilor pentru uscare in mod natural direct in camp. De reguld, in procesul uscarii in camp a
biomasei se elimind, partial sau total, umiditatea de Imbibatie, adica cea care se contine 1n pori, capilare,
micro si macroneregularitati. In acest mod, la sfarsitul verii sau la inceput de toamna, reziduurile uscate in
camp obtin o umiditate de echilibru apropiata de cea necesara pentru densificare, lucru care se rasfrange
benefic asupra unor caracteristici calitative ale produsului finit (Marian, Gr. 2016, pp. 46-53).

In procesul studierii de citre noi (Marian, Gr., Pavlenco A. et al. 2017) a procesului de imbunititire a
calitatii peletilor produsi din mixtura de reziduuri arboricole am constatat ca peletii fabricati din lemn uscat in
mod natural, timp de 2 ani, poseda o putere calorifica superioara egald cu 19,44 MJ/kg, iar peletii fabricati din
aceeasi materie prima, dar uscata in conditii artificiale, au marcat o putere calorifica egala cu 18,49 MJ/kg.

In tabelul 2 se prezinti datele privind continutul de umiditate la recoltare pentru reziduurile agricole
erbacee. Cea mai mare umiditate se remarca in cocenii de porumb (45,92%) si in tulpinile si frunzele de
floarea-soarelui (45,04%). Astfel, aceste reziduuri consuma cea mai multa energie pentru conditionarea
lor prin uscare, adica, din punct de vedere economic, reziduurile de la cultivarea porumbului si a florii-
soarelui necesita cheltuieli mai mari pentru uscare decat celelalte reziduuri erbacee si arboricole.

Tabelul 2. Continutul de umiditate la colectare pentru principalele reziduuri agricole erbacee

D . Continutul de umiditate in probele de
sy Tip biomasi biomasi (in % W. d) ¢ | I
1 2 3 4 5 | Media
i g 154 (194 (164 |225 (147 |1768 |3,24 |284
de primavara
Qrede taarnhlsl | 0ie 237 (338 |254 |187 |201 |2434 |593 |s.20
de primavara
Ovaz Paie 21,2 16,6 24,4 18,2 17 19,48 13,29 |2,88
Tulpini 439 &1, 41,6 30,7 41,7 37,8 6,37 5,58
Porumb boabe
Coceni 448 38,8 51,8 53,2 11 45,92 16,40 5,61
Floarea-soarelui Tulpini si frunze | 44,1 40,8 37,7 63,4 39,2 45,04 10,53 | 9,23
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Paiele, dupa cum se observa, au o umiditate mai redusa si se recomanda a fi stocate §i transportate
direct la locul de producere a biocombustibililor, deoarece umiditatea lor la recoltare fiind aproximativ
egald cu cea necesara pentru procesare (Marian, Gr. et al. 2017). Trebuie sa se tina cont de faptul ca paie-
le sunt un material higroscopic si 1si schimba continutul de umiditate destul de repede, valoarea acestuia
fiind conditionata de umiditatea si temperatura mediului. Astfel, din punct de vedere al continutului de
umiditate, folosirea paielor in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor densificati,
inclusiv a brichetelor este argumentata dar sunt necesare argumentari si In ceea ce priveste alte caracte-
ristici, in special valoarea calorificd, continutul de cenusa si analiza chimica.

Analiza umiditatii reziduurilor provenite de la taierea de Ingrijire a diferitor soiuri de vita-de-vie (tab. 3)
a aratat ca continutul de umiditate, in cazul soiurilor tehnice, este ceva mai mic decat la soiurile de masa.
Astfel, continutul mediu de umiditate al reziduurilor provenite de la soiurile de vita-de-vie tehnice consti-
tuie 34,9+2,02%, iar cel de la soiurile de masa este egal cu 37,12+1,82. Cel mai mare continut de umiditate
al reziduurilor de vita-de-vie de masa a fost semnalat la soiurile Victoria, Arcadia, Chismisul moldovenesc
si Cardinal. Diferenta absoluta dintre continutul de umiditate maxim si minim constituie 2,76%, iar abate-
rea standard si intervalul de incredere pentru valoarea medie constituie,2,1% si, respectiv, 1,84%.

Tabelul 3. Continutul de umiditate la receptie al reziduurilor de vita-de-vie

Denu mi-rc Tip - Continutul de nm(i‘::t;:e‘a :;-nheledebiomasa ; i
cultura biomasa I B T3 3 3 [ Media
- Soiuri de masa

Moldova 33.02 | 3840 |37.40 |36.50 | 3620 | 36,30 [2.03 |1.78
Cardinal 3940 | 37,30 |35.20 | 3840 | 3620 |3730 |1.68 |147
:[I:;‘;‘:lf'g“ 3530 [38.02 [39.04 | 3790 |3259 |3657 |2.62 |2.30
e 38,40 |3231 |36,07 |3330 37,81 |3558 |270 [236
timpuriu

Victoria Taieri 36,40 | 37,10 | 40,30 | 39.80 | 38,07 | 38,33 | 1.68 1.48
S 3681 |3873 |3854 3021 (36,14 |3780 |133 |117
moldovenesc

Arcadia 38.46 |39.81 |38.87 |37.39 |36.17 |381¢4 |140 |[1.23
Lora 37.12 |37.82 |39.62 |3580 | 3599 |3727 |1.55 |1.36
Prezentabil 35,75 | 32,70 |40,32 |3870 | 3849 |3719 |3.00 |2.63
Tudor 36,80 | 34,98 |40,08 |38.60 | 32,50 |36,59 |2.98 |2.61

Soiuri de tehnice

Cabernet 35,51 | 36,42 |34,35 |33,51 | 3442 | 34,84 [1.13 [099
Sauvignon 34,80 | 3520 |3743 |3375 |33.21 |3488 |163 |143
Merlot 33,78 | 3579 |38.65 |32.98 |33.83 |3s01 |228 |200
Pinot noir 33.44 3621 |32.43 [3432 |3284 |3385 |1.50 |1.31
Isabella 40,09 | 32,85 |34.56 |3433 |3543 |3545 |275 |241
Traminer 32,45 | 3554 |3245 [37.54 | 3450 |34,50 |216 |1.90
Aligote 37.77 | 36,43 |31.47 |3565 |33.32 |3493 |252 |221
Chardonnay 3544 | 38,43 |31,43 [3509 |32,67 |3461 |[271 |238
Reatsiteli 3588 |32,75 |38.34 [37.54 |31.99 |3530 |283 |248
e 32,76 | 3187 |38,08 |3654 |3531 |3491 |250 |227
Muscat e s Mlams Lseas s s Mes e s n s

Cel mai mare continut de umiditate in cazul soiurilor tehnice de vita-de-vie a fost inregistrat la
Muscat Ottonel, Isabella, Rcatsiteli si Merlot. Diferenta absoluta dintre continutul de umiditate maxim
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si minim este mai mic decat la soiurile de masa si constituie 1,76 %, iar abaterea standard si intervalul de
incredere pentru valoarea medie constituie 2,3% si, respectiv, 2,02%.

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

In acest studiu umiditatea reziduurilor agricole erbacee a fost masurata cand cultura a ajuns la matu-
ritate. Continutul de umiditate al reziduurilor agricole arboricole si al celor de vita-de-vie a fost estimat
in timpul taierilor de ingrijire (martie si aprilie, pe timp senin). Pe reziduuri nu erau urme de zapada sau
de umezeala de la ploi.

Rezultate sintetice privind valoarea calorifica si compozitia chimica a biomasei provenite din
reziduuri agricole

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

Valoarea calorifica depinde direct de concentratia elementelor chimice prezente in biomasa si variaza
mult in functie de originea si tipul biomasei. Astfel, in biomasa se contin circa 70-80% substante volatile
(Marian, Gr. 2016, p. 69). Pentru comparatie, concentratia de materii volatile in carbune este de aproxi-
mativ 30% (Alakangas, E. 2016, p. 59).

Compozitia elementara pentru biomasa este prezentata in figura 1, din care se observa clar ca cu cat
este mai mic continutul de cenusa si cel de umiditate cu atat este mai mare masa combustibila, deci si
cantitatea de caldura rezultata de la arderea unei anumite cantitati de biomasa.

Despre continutul de umiditate prezent in biomasa si despre umiditatea necesara pentru desfasurarea
normali a procesului de densificare a particulelor s-a vorbit in prima parte a prezentei lucrari. In cele ce
urmeaza ne vom referi la continutul de cenusa, care are o influenta semnificativa asupra valorii calorifice
a materiei prime §i a produsului finit.

C H N 0 S |4 M

Masa organica conventionald So | Ss M | Mi
Masa organici
Masa combustibil
Combustibil anhidru
Proba uscata la aer. proba de analizi
Proba mitiald

Figura 1. Compozitia chimica a probelor de biomasa: C, H, N, O si S — elementele chimice, respectiv
carbon, hidrogen, azot, oxigen si sulf; S — sulf organic; S sulfura; A— confinutul de cenusa,
M — umiditatea; M, o umiditatea higroscopica; M, — umiditatea de imbibafie.

Cenusa, in esenta sa, este un reziduu anorganic ramas dupa ce apa si materia organica au fost indepar-
tate in rezultatul arderii combustibilului. Este compusa din elemente anorganice neinflamabile. Cenusa
de la biocombustibili are un conginut mare de potasiu, calciu, fosfor, magneziu si alte minerale care pot
fi folosite ca fertilizanti. In acelasi timp, fiind o componenta anorganici, cenusa poate crea numeroase
probleme de ordin tehnologic si de mediu in timpul procesarii biomasei.

Este cunoscut ca Tn biomasa lemnoasa mineralele constituie aproximativ 1% din masa lemnoasa si
circa 3% din masa cortexului (scoartei) (Alakangas, E. 2016; Vassilev, S.V. et al. 2010; Torrent, J.G. et
al. 2016). Continutul mai ridicat de cenusa de la arderea cortexului se datoreaza prezentei impuritatilor
minerale in cortex, iar aceasta se explicad prin faptul ca suprafata cortexului in timpul cresterii este sufla-
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ta de aerul atmosferic, care contine multiple impuritati. In acelasi timp, suprafata exterioari a cortexului
absoarbe aerosolii minerali care se contin in atmosfera.

Avand in vedere ca cortexul nu depaseste 10-15% din masa totala a biomasei lemnoase, continutul
teoretic de cenusa ar trebui sa fie 1,4%, adica se incadreaza in limitele cerintelor ENPlus, clasele A2 si
B. Biocombustibilii densificati de clasa A1 pot fi obtinuti doar din biomasa lemnoasa fara coaja. Aceste
date se referi la un caz ideal. In conditii reale de colectare, transportare, depozitare si densificare apar,
intr-o masura mai mare sau mai mica, factori care pot influenta destul de mult continutul de cenusa. Din
acest motiv este argumentatd analiza chimica a biomasei, cu stabilirea valorii calorifice pentru toate
cazurile concrete, cum sunt si reziduurile agricole. Mai mult ca atat, o parte din reziduuri produc o canti-
tate de cenusa care depaseste cu mult normele stabilite si, in acest caz, este necesar sa se aprecieze corect
rationamentul folosirii acestora in calitate de materie prima la producerea biocombustibililor densificati,
inclusiv a biobrichetelor.

In baza celor constatate s-a realizat un studiu asupra continutului de cenusa, valorii calorifice, si
analizei chimice pentru trei categorii de biomasa — din reziduuri erbacee, din reziduuri arboricole si din
reziduuri de vitd-de-vie (tab. 4).

Rezultatele privind continutul de cenusd in reziduurile agricole erbacee aratd ca, din perspectiva
acestui indicator, cele mai nerecomandate pentru producerea biobrichetelor sunt tulpinile si frunzele de
floarea-soarelui (11,8% cenusd), urmate de paiele de grau (5,7%) si de tulpinile de porumb (4,4 %). Ce-
lelalte reziduuri erbacee se inscriu in valorile pentru clasa B a normelor ENPlus referitoare la brichete.

Dupa valoarea calorificd, doar coaja de seminte de floarea-soarelui se inscrie in limitele stabilite de
normele ENPIus pentru brichete, adica permite obtinerea unor biobrichete cu valoarea calorificd infe-
rioard mai mare de 16,5 MJ/kg. De mentionat ca dupa continutul de substante nocive (sulf si oxigen)
niciun tip de reziduuri erbacee nu corespunde cerintelor ENPlus.

Astfel, se poate concluziona ca materia prima provenitd din reziduuri agricole erbacee nu poate fi
folosita la producerea biobrichetelor de calitate superioard, cu indicatori conformi cerintelor ENPlus.
In acelasi timp este necesar s constatim ci coaja de seminte de floarea-soarelui corespunde cerintelor
ENPlus dupa toti parametrii, cu exceptia continutului de sulf (0,07%).

Cuantificarea reziduurilor agricole arboricole aratd ca toate probele examinate corespund cerintelor
ENPlus dupa toti indicatorii studiati. Cele mai ridicate valori calorifice s-au inregistrat la reziduurile de
ciresi (9= 22,05 MlJ/kg, Ay pemero— 18,49 MJ/kg), urmate de reziduurile de pruni (g =21,40 MlJ/kg,
Ay om0~ 17582 MJ/kg). Cele mai joase valori calorifice au fost semnalate la reziduurile de gutui (A=
20,11 MJ/kg, q_ ..., 16, 66 MJ/kg) si la cele de meri (9= 20,28 MJ/kg, q ..0= 16,83 MI/kg).

Avand in vedere ci probele de biomasa arboricola se refera la reziduurile ob‘unute in rezultatul ope-
ratiilor de ingrijire a pomilor fructiferi, care difera mult ca specie, varsta si tehnologie de taiere, inter-
valul de variatie a valorii calorifice nu este foarte semnificativ. Astfel, diferenta dintre limitele valorii
calorifice superioare constituie 9,6% absolut, iar in cazul celei inferioare — 11%. Diferenta procentuala
mai mare dintre limitele valorilor calorifice inferioare se explica prin componenta chimica a reziduurilor
(continutul de cenusa si de hidrogen este diferit).

Este important sd accentuam ca datele prezentate sunt cele medii, iar intervalele de incredere a rezul-
tatelor obtinute difer in functie de tipul reziduurilor examinate. in tabelul 5 se prezinti sintetic valorile
parametrilor estimati pentru reziduurile agricole cu indicarea campului de toleranta stabilit in baza in-
tervalului de incredere.

Luand 1n considerare datele din tabelul 5, putem afirma ca valoarea calorifica a reziduurilor arborico-
le nu diferd mult de la un soi de cultura la altul. Acest lucru poate fi explicat prin continutul aproximativ
egal de celuloza, hemiceluloza si lignind in biomasa lemnoasa (Marian, Gr. 2016, pp. 27-30).

Biomasa provenita de la tufele de vita-de-vie corespunde partial cerintelor ENPlus (tab. 4). De exem-
plu, valorile medii ale indicatorilor biomasei provenite din soiurile de masa de vitd-de-vie corespund
cerintelor ENPlus, cu urmatoarele rezultate calculate ca media a 10 soiuri analizate: Ay pemero— 10,86
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 tehnice de vita-de-vie sunt putin mai scazuti, marcand urmatoarele valori: S,
=16,26 MJ/kg; Ad =2,53%; C =46,45% , H=5,841%, N = 0,81%, S = 0,04%; O = 44,33%.

m=10"
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Tabelul 5. Intervalele de incredere pentru valorile calorifice si continutul de cenusa ale reziduurilor
agricole arboricole

qv,gr. d Ad
Denumire reziduuri Me,dia ) Ii Valori limita ‘“e.(ﬁa ) I Valori limiti
nominala nominala
in Jfg in %
Reziduuri agricole arboricole

Meri 20,29 0,05 20,29£0,053 1,03 0,26 1,03£0,26
Peri 20,74 0,08 20,74+0,076 1,67 0,35 1,6740,35
Gutui 20,11 0,07 20,11+0,074 1,74 0,02 1,74+0,02
Visini 20,66 0,05 20,66+0,047 1,03 0,22 1,03+0,22
Ciresi 22,05 0,03 22,05+0,025 1,62 0,31 1,62+0,31
Caisi 20,79 0,05 20,78+0,054 0,88 0,12 0,8840,12
Piersici si nectarine 21,36 0,02 21,35+0,021 1,38 0,26 1,38+0,26
Pruni 21,40 0,05 21,39+0,045 0,76 0,58 0,76+0.,58

Factorul unitar de conversie pentru principalele tipuri de biomasa folosite la producerea bio-
brichetelor

Estimarile potentialului energetic al reziduurilor agricole trebuie sa trateze integral aspectele legate
de acuratetea datelor referitoare la toti factorii care determina potentialul rezonabil de piata, adica poten-
tialul sustenabil de implementare. In acest sens, unul dintre factorii principali care influenteazi credibi-
litatea datelor existente referitoare la potentialul energetic al biomasei este factorul unitar de conversie
(K,.,)- Acest parametru se determind prin raportul dintre masa reziduurilor i masa productiei de baza a
culturilor respective.

In cazul determinarii potentialului energetic teoretic al reziduurilor agricole, factorul unitar de con-
versie se pare ca ar trebui sa aiba valori destul de stabile pentru una si aceeasi cultura (Marian, Gr. 2014,
p. 82), lucru care nu este confirmat prin datele din literatura de specialitate.

De exemplu, S. Kim si B. E. Dale, analizand potentialul global al etanolului produs din reziduuri
provenite de la cultivarea porumbului (Kim, S., Dale, B. 2004, p. 361), au folosit in calculele lor K =
1,0. Cercetatorii b. I'aBapmang si B. ITo6egunackuii (I'aBpmanm, B. 2008, p. 40, 63) indica de asemenea
1,0 pentru K . Tot aceastd valoare a fost marcata si de catre C. B. Kiroc (Kimroc, C.B., 3a6apusii, I
2011), in timp ce Agentia Internationald de Energie (IEA) (Eisentraut, 2010) si I'emeryxa (I'emeryxa,
etal., 2010) utilizeaza in calcule K  =1,5. Cercetatorii din India M. Hiloidhari i D. C. Baruah (Hiloi-
dhari, M., Baruah, D. 2011; H1101dhar1 M. et al. 2014) considera ca la 1 tona de productie de boabe de
porumb revin 2 tone de reziduuri (tulpini si coceni).

Situatia este similara si la aprecierea cantitatii de reziduuri provenite de la alte culturi agricole. De
exemplu, pentru grau, orz si ovaz diferenta dintre valoarea maxima si minima a raportului reziduuri/
productie de baza este de circa 1,8 ori, la floarea-soarelui — de circa 1,4 ori, la sorg — de circa 5 ori (Ma-
rian, Gr. 2014, p. 82).

Unii cercetatori afirma ca factorul unitar de conversie nu este constant, fiind dependent de marimea
roadei. De exemplu, Giinther Fischer, Eva Hizsnyik, Sylvia Prieler, Harrij van Velthuizen de la IIASA
(International Institute for Applied Sistems Analysis) au folosit la estimarea potentialului de biomasa
pentru materie prima la producerea biocombustibililor in Europa (Fischer, G. et al. 2007, p. 13) o relatie
liniara inversa intre cantitatea de reziduuri produse de la cultivarea porumbului si productia de baza.
Astfel, K are valoarea egald cu 1,0 pentru cazul cdnd roada depaseste 9 t/ha, K =2 pentru randamente
cuprinse 1ntre 9 si 1,5 t/a, s1 K =0,75 pentru randamentele sub 1,5 t/ha. De men‘glonat ca aceste valori
pentru factorul unitar de conver51e se bazeaza pe niste date mai vechi, publicate anterior si fondate pe
masuratori realizate in Asia in anii 1991-1997 (Koopmans, A., Koppejan, J. 1998).
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In cercetarile noastre, referitoare la estimarea potentialului de biomasa pentru scopuri energetice al
unor culturi agricole, am explicat existenta diferentei mari dintre valorile factorului unitar de conversie
si prin faptul ca, in majoritatea cazurilor, autorii nu specifica pentru care tip de potential a fost stabilit
factorul unitar de conversie (teoretic, tehnic, economic, de implementare ori sustenabil de implemen-
tare). In acelasi timp, de multe ori nu se precizeaza umiditatea productiei de bazi la recoltare si cea a
reziduurilor, nu se aratd conditiile climaterice 1n care au fost crescute culturile respective si conditiile
in care s-a determinat factorul unitar de conversie, nu se prezinta argumente privind veridicitatea rezul-
tatelor obtinute. De mentionat cd, pentru culturile agricole crescute n conditiile Republicii Moldova,
cercetarile referitoare la stabilirea factorului unitar de conversie, practic, lipsesc.

Toate cele descrise confirma necesitatea aprofundarii cercetarilor in directia stabilirii mai precise a
valorilor factorului unitar de conversie, in special pentru culturile ce pot fi folosite in calitate de materie
prima la producerea biocombustibililor solizi densificati.

In acest studiu am determinat factorul unitar de conversie pentru reziduurile agricole ce pot fi utiliza-
te la producerea biobrichetelor. O prezentare generala a factorului unitar de conversie pentru reziduurile
din culturile agricole este oferitd in tabelele 6 §i 7.

Factorul unitar de conversie pentru culturile erbacee studiate variaza foarte mult de la o specie la alta si
a marcat valoarea cea mai mare pentru tulpinile si frunzele de floarea-soarelui (1,25) si pentru tulpinile de
porumb (K =1,11), urmate de paiele de grau (K, =0,82), paiele de orz (K , =0,75) si cele de ovaz
(K., ..=0,70). Cel mai mic factor de conversie este semnalat pentru cocenii de porumb (K =0,22).

Limitele factorului unitar de conversie (intervalul de incredere) pentru una si aceeasi specie de cultu-
ra erbacee inregistreaza valori destul de mici. De exemplu, cele mai largi limite se urmaresc la reziduuri-
le de tulpini de porumb si la cele de tulpini si frunze de floarea-soarelui (£0,05). Astfel, valorile limita, in
termeni absoluti, ale factorului unitar de conversie constituie 1,06 si 1,16 pentru tulpini de porumb, 1,20
si 1,30 pentru tulpini si frunze de floarea-soarelui. Pentru cocenii de porumb, diferenta dintre valoarea
maxima §i cea minima a factorului unitar de conversie este de doar 0,02 absolut. Acest lucru poate fi ex-
plicat prin specificul formarii cantitatii de reziduuri, care, de reguld, se produce cu tehnica specializata,
in termene optime de recoltare.

Analiza datelor obtinute pentru culturile agricole arboricole si vitad-de-vie aratd ca factorul unitar de
conversie pentru aceste culturi este semnificativ mai mic decat la reziduurile agricole erbacee si este cu-
prins intre 0,14, pentru reziduurile de gutui, si 0,40, pentru reziduurile de soiuri de masa de vita-de-vie.

La calculul potentialului energetic teoretic maxim si minim al reziduurilor agricole luate in studiu se vor
folosi valorile medii ale factorului unitar de conversie, avandu-se in vedere si intervalul de incredere.

CONCLUZII

S-a demonstrat c&, din punct de vedere tehnic si economic, conditionarea la normele stabilite a umidi-
tatii reziduurilor agricole arboricole si a celor de vita-de-vie trebuie efectuata prin uscare naturala, direct in
camp, iar 1n cazul reziduurilor erbacee aceasta operatie este bine sa fie facuta prin metode artificiale.

Reziduurile agricole arboricole corespund cerintelor ENPlus dupa toti indicatorii studiati, iar reziduurile
de vita-de-vie corespund partial acestor norme. Cele mai ridicate valori calorifice s-au inregistrat la reziduu-
rile de ciresi (A= 22,05 MlJ/kg, Dy petmro— 18,49 MJ/kg), urmate de reziduurile de pruni (Gypeg= 21,40 MJ/
kg, q mero= 17,82 MJ/kg). Cele mai joase valori calorifice au fost semnalate la reziduurile de gutui (q, =
20,11 MJ/kg, Dy petmero— 16, 00 MJ/kg) si la cele de meri (qvgr_ += 20,28 MJ/kg, Uy petmero— 16,83 MJ/kg).

Materia prima provenita din reziduuri agricole erbacee nu poate fi folosita la producerea biobriche-
telor de calitate superioara, cu indicatori conformi cerintelor ENPlus. Exceptie face coaja de seminte de
floarea-soarelui, care corespunde normelor ENPlus dupa toti parametrii, in afard de valoarea continutu-
lui de sulf (0,07%). .

Legenda: In tabelele 67 au fost folosite urmatoarele semnificatii: ¢ — abaterea standard; II — intervalul de incredere;
m .~ masa anuald a productiei de baza de pe un hectar, kg/ha; m  — masa anuald a reziduurilor colectate de pe un hectar, kg/
ha; K . factorul unitar de conversie pentru umiditatea reziduurilor dupa recoltare; M, , % - procentajul masei reziduurilor
la recoltare; K — valoarea maxima a factorului unitar de conversie pentru umiditatea reziduurilor dupa recoltare; K

TeZ.rec.max.

— valoarea minima a factorului unitar de conversie pentru umiditatea reziduurilor dupa recoltare.

Tez.rec.

min.
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Tabelul 7. Stabilirea factorului unitar de conversie reziduu/productie de baza
pentru culturi arboricole si vii

- E Rezultate pentru biomasa dupi recoltare g 3
= = in k z z
;g g Indicator (mn ke) o I K ;
2= | = 1 2 3 4 5 | Media § £
— - — = =

my; kg. [ 94 77 90 100 [ 84 | 8000 889 | 7.79

o m,, kg | 263 | 22 28 25 22 | 2456 | 237 | 2,07
Krer rec 028 | 020 [ 031 ]| 025 026 | 0.28 | 0.02 | 0,02 |0.30]0.26

(M. % |35.10] 35.40] 32.40] 3850 34.70] 3522 2.18 [ 1.91

My 48 62 40 54 72 | 552012381085

Pesi m,; 126 ] 121 ] 81 | 101 ] 123 | 1104 192 | 1.68
K v 026 ] 020 020 012 ] 0.17 | 0.20 | 0.03 | 0,03 |0.23]0.17

M. % [43.70]33.80( 3540]32.70] 30.10] 3514 | 5.16 | 4.52

myp; 52 61 74 52 48 | 5740|1043 014

Gutui Myer 72 | 7.2 7.8 72 [ 102] 792 ] 130 ] 1.14
| — 014 ] 012 [ 011 | 0.14 | 021 | 0.14 | 0.04 | 0,04 |0.18]0.10

[ M. % [ 31.20]26.60 [ 24.40] 31.20] 47.00] 32,08 | 885 | 7.76

Mpypj 48 40 50 62 64 | 5280 ] 10.06] 8.82

Visini pre-— 72 | 63 [ 7.1 12 01 | 834 | 220 | 2,01
. . — 015 ] 016 [ 0.14 ] 012 | 0.14 | 0.16 | 0.02 | 0.02 |0.18]0.14

M. % [4390]46.10] 41.60] 56.70 | 41.70] 46.00 | 6.26 | 549

my 52 40 48 62 70 | 5440 ] 11.78 [10.33

Ciresi M, 12.1 8 128 ] 168 ] 148 | 1200] 330 | 2,80
: £ —_— 023 J 020[ 027] 027 ] 021 ] 024 | 0.03 ] 0,03 ]0.27]0.21

S My % [4480]3880]51.80] 5320 41.00] 4592 | 6.40 | 5.61

. 70 80 02 34 70 | 7920 | 9.44 | 8.27

Caisi m,,, 182 | 187 202 ] 30,7 ] 163 | 20,82 5.70 | 4,90
= Koo rec 026 | 023 022] 037 ] 023 026 | 0.06 | 0.05[0.31]0.21

M,.% |4410]4080(37.70] 63.40] 3020] 45,04 | 10.53] 0,23

Mppi 52 64 32 48 52 | 49,60 | 11.52[10.10

Piersici si m,, 132122 92 | 155 12 | 1242] 227 | 1,99
nectarine i 025 o010l 020 ] 032] 023] 0.26 | 0.05 | 0,04 [0.30]0.22

M,..% [4250]31.00]4800] 54.01] 38.60] 43,00 | 850 | 7.45

(mpp 58 44 32 41 52 | 4540 | 10.04] 8.80

e m,,, 132 ] 122 88 84 | 167 ] 11.86] 342 | 2,00
Krer rec 023 ] 028 028 ] 020 | 0.32 .26 | 005 | 0,04 ]0.30]0.22

(M. % |3400]42.50]42.20]31.40] 40.10]| 40.02 | 6.96 | 6.10

(5 34 42 30 41 30 | 3540] 581 | 5,10

Vii soiuri (m, 132 ] 147 ] 13 16 | 137 11412] 124 [ 1.00
de masa . 0390 | 035 043 ] 030 ] 046 | 0.40 | 0.04 | 0.04 |0.44]0.36

M..% [4320]39.00] 4226|4350 50.70] 4373 | 429 | 3.76

my 28 31 24 30 21 | 2680 | 421 | 3.69

Vii soiuri . 11.7 ] 9.1 6 02 04 | 908 | 203 [ 1.78
tehnice Koo rec 042 ] 020 | 025] 031 ] 045 0.34 | 0.090 | 0.08 |0.42]0.26

M, % |57.60] 40.40] 36.10] 20.50] 55.70] 42.06 | 15.25 [13.37
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