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Abstract. The purpose of this study is to assess the energetic potential of biomass derived from different
parts of maize: stalks, cobs and grains. The researches were performed in the Laboratory of Solid Biofuels within
State Agrarian University of Moldova, using standard methods of estimating the physical and mechanical
properties of lignocellulosic biomass. Samples were taken at random from several areas of the Republic of
Moldova. It was found that moisture content, ash content and calorific value varied significantly depending on
the structural part of the tested maize. Calorific value is quite high in grains (GCV = 18,5 kl/kg; NCV = 17,3 MJ/kg)
and instalks (GCV = 18kJ/kg; NCV = 16,7 MJ/kg). The corncobs (without grains) have lower calorific value (GCV
= 14,82 kl/kg; NCV = 13,62 MJ/kg). The ash content, anhydrous state, resulting from the burning of different
parts of maize, has very low values ranging from 1.25t0 4.61%.
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Rezumat. Scopul acestei lucrari este evaluarea potentialului energetic al biomasei prelevate din diferite parti
componente ale porumbului: tulpini, ciocalai, boabe. Cercetarileau fost realizate in Laboratorul de Biocombustibili
Solizi dincadrul Universitatii Agrare de Stat din Moldova, folosind metodele standarde de estimare a proprietétilor
fizice si mecanice ale biomasei lignocelulozice. Probele au fost prelevate aleatoriu din mai multe localitati ale
Republicii Moldova. S-a constatat ca umiditatea, continutul de cenusa si puterea calorifica difera semnificativ in
functie de partea structurald a porumbului testat. Puterea calorifica este destul de mare la boabe (GCV = 18,5 kJ/
kg; NCV =17,3 MJ/kg) si latulpini (GCV = 18 kJ/kg; NCV = 16,7 MJ/kg). Ciocaldii fara boabe prezinta o putere
calorifica mai scdzutd (GCV = 14,82 kJ/kg;NCV = 13,62 MJ/kg). Continutul de cenusd la starea anhidra, rezultata
de la arderea diferitor parti componente ale porumbului, prezinta valori destul de scazute, cuprinse intre 1,25 —
4,61%. Cel mai scazut continut de cenusa 1l au ciocélaii fara boabe.

Cuvinte cheie: Zea mays; Reziduuri vegetale; Putere calorifica; Ardere; Continut de cenusa

INTRODUCERE

In Republica Moldova, suprafetele cultivate cu porumb ocupa cca 30% din totalul terenurilor cu
culturi agricole. Biomasa provenita de la cultivarea porumbului poate fi valorificata, in calitate de
materie primd, la obtinerea biocombustibililor solizi. Aceasta situatie argumenteaza realizarea unor
cercetari care sa ofere informatii despre potentialul energetic al biomasei provenite din porumb si
avantajele acesteia la obtinerea biocombustibililor solizi.

Scopul acestei lucrari este aprofundarea cercetarilor referitoare la cuantificarea cantitativa si calitativa a
biomasei provenite de la cultivarea porumbului, utilizatd In scopuri energetice. Obiect al cercetarii a servit
biomasa solida obtinuta din reziduuri si productia de baza a porumbului. Studierea obiectului cercetarii din
punct de vedere al perspectivei de a fi folosit in scopuri energetice prezinta subiect de discutii si interes
pentru specialistii preocupati de obtinerea biocombustibililor solizi. Aceste discutii se referd, in special, la
coeficientul de conversie productie de baza/reziduuri, la potentialul energetic, la puterea calorifica si la
efectul produselorrezultate inurma arderii biomasei provenite din boabe si reziduuri de porumb, precum si
la perspectivele folosirii acestui tip de biomasa pentru scopuri energetice.

Actualitatea cercetarii de fata este justificatd si de rolul pe care-1are cunoasterea acestei proprietati
in argumentarea oportunitatii pentru Republica Moldova de a dezvolta unele tehnologii care ar permite
obtinerea biocombustibililor din resurse locale, dar si din productia de baza, in special, din cea de
calitate inferioard. O conditie esentiald n acest sens este cd o parte considerabild din masa vegetala
trebuie sa ramana in sol in calitate de ingragdminte organice.

MATERIAL ST METODA

Cercetirile au fost realizate in Laboratorul de Biocombustibili Solizi din cadrul Universitatii Agrare
de Statdin Moldova. Probele au fost prelevate aleatoriu din mai multe localitati ale Republicii Moldova.
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Figura 1. Probe de porumb si reziduuri prelevate din diferite localitati ale Republicii Moldova

A fost determinata umiditatea biomasei la colectare, puterea calorifica superioara si cea inferioara
in bazd uscata sicontinutul de cenuga rezultat la arderea probelor constituite din diferite parti componente
ale plantelor luate in studiu.

Puterea calorifica si umiditatea biomasei au foststudiate in conformitate cu metoda descrisa de Gr.
Marian (2013a). A fost masurata puterea calorifica superioara in bomba calorimetrica LAGET MS —
10A, iar cea inferioard a fost stabilita din relatia:

NCV=GCV-24,42(8,94h+w), J/z, (1)

in care GCV este puterea calorifica superioara (J/g), 24,42 reprezinta caldura de vaporizare medie a
apei (J/g), iar 8,94h+w — cantitatea de apa rezultatd prin oxidarea hidrogenului, plus umiditatea din
combustibil (h este continutul de hidrogen al mostrei, in %, iar W indica umiditatea mostrei, in %).

Continutul de cenusa s-a determinat prin calcinarea probelor de biocombustibil in etuva Memmert
prin metoda arderii lente. Aceasta presupune calcinarea probelor la anumite temperaturi pe parcursul
a cel putin 6 ore.

Initial probele s-au incélzit lent in etuva pana la temperatura de (250+10) °C timp de 50 min, s-au
mentinut laaceasta temperatura pe parcursul unei ore, pentru aasigura eliminarea substantelor volatile
péna la calcinare. Dupa aceasta probele au fost incalzite lent pana la temperatura de (550£10) °C timp
de 60 min si mentinute la aceasta temperatura cel putin 120 min.

— ]
Figura 2. Probe pentru determinarea continutului de cenusa si aspecte
din timpul realizarii experimentelor



Gr. Marian, A Muntean, A Gudima, A Pavlenco. Consideratii referitoare la folosirea biomasei provenite... (84-97)

86 Stiinta agricola, nr. 2 (2013)

Cantitatea de cenusa rezultata la arderea probelor s-a determinat pentru substanta uscatd absolut.
Biomasa a fost uscata in etuva la temperatura de 105°C minimum 3 ore. Dupa uscare, probele s-au
rcit in exsicator cu oxid de fosfor (P,O,) pana la temperatura camerei. Probele uscate si cantarite cu
precizia de 0,1 g au fostintroduse din nou in etuva incélzita pana la 105°C, unde au fost mentinute timp
de 60 min dupa ce, iardsi, au fost racite in exsicator cu oxid de fosfor pana la temperatura camerei.

Operatia a fost repetatd pana la stabilirea unei mase constante a probelor (diferenta dintre doua
masurari consecutive n-a depasit 0,2 mg).

Umiditatea a fost determinatd in baza uscata si in baza umeda.

Umiditatea In baza uscata (care mai este numita i umiditate absolutd) a fost determinata prin raportul
dintre cantitatea de apa prezenta in biomasa si masa biomasei in stare uscatd, folosindu-se relatia:

m,—m
Wiy =2, )
in care m, este masa probei inainte de uscare, in g; m, — masa probei dupa uscare, in g.
Umiditatea in bazd umeda (care mai este numita i umiditate relativa) s-a determinat prin formula:
_m—m, 3
W =222 9
Continutul de cenusé in bazd uscata s-a determinat prin relatia:
Ad — (m(,’(,’ mC)'IOO' 100 , (4)
(m,-m.) — 100-w
in care m_ este masa creuzetului gol, g; m, —masa creuzetului plus masa probei supuse testarii; m  —
masa creuzetului plus masa cenusii; W —umiditatea probei analizate In % (pentru biomasa uscata
absolut se considera W=0).

Potentialul biomasei destinata utilizirii in scopuri energetice a fost determinat in conformitate cu

metoda descrisda de Gr. Marian et. al. (2013Db).

REZULTATE SI DISCUTII

Cantitatea de biomasa care ar putea fi folositad in scopuri energetice depinde direct de recolta
globald a culturilor respective si, In mare masura, este influentata de conditiile climaterice, de structura
terenurilor, de asolament, de ingrasamintele minerale si organice folosite etc. Totodatd, pentru
prognozarea dezvoltarii bioenergeticii sunt necesare date cu privire lapotentialul de biomasa disponibil
si dinamica acestui potential.

In tabelul I sunt prezentate date referitoare la suprafetele insdmantate cu culturi agricole din Republica
Moldova (in perioada 2007-2011), reziduurile carora, intr-o masurd mai mare sau mai mica, pot fi
folosite la producerea biocombustibililor. Se observa ca cea mai mare parte din suprafete este insamantata
cu porumb — circa 433,5 mii ha, ceea ce constituie 29,4 % din suprafata totald, urmata de cele
insamantate cu grau (23,2 %) si cu floarea-soarelui (16,5%).

In cele ce urmeazi ne vom referi mai amanuntit la specificul porumbului din punct de vedere al
folosirii acestuia in calitate de materie prima pentru obtinerea biocombustibililor solizi.

Porumbul face parte din familia Gramineelor. Are tulpina inalta si dreaptd, viguroasa, neramificata,
plind cu miduva afanata. In popor tulpina mai este numiti cocean. Frunzele au limbul foliar lat si o
ligula scurti si transparenti. In functie de speciade porumb, numarul de frunze pe o planti variazi de
la 8 pana la 45. La colectare, tulpina are umiditatea destul de mare.

Evident ca principala destinatie a porumbului a fost si va fi alimentatia omului §i a animalelor.
Porumbul contine hidrocarburi, amidon, albumine, multe vitamine (in special din grupa B), fier, fosfor,
magneziu si alte elemente ce-i asigura rolul de lider in prepararea a peste 250 de produse si retete
culinare 1n diferite tari ale lumii.

Boabele de porumb se folosesc la obtinerea fainii de porumb (maélaiul), a fulgilor de porumb, a
diferitor preparate de patiserie, la prepararea salatelor, sunt utilizate, de asemenea, ca materie prima
pentru producerea amidonului, a glucozei, aindulcitorilor lichizi, a diferitor bauturi tonice si alcoolice.
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Tabelul 1. Suprafete insamdntate cu culturi agricole, reziduurile carora pot fi folosite in
calitate de biomasa energetica [3]

Anul 2007 2008 2009 2010 2011 |Mediape5 ani
Suprafete insdmantate cu culturi 1499,2 [15003  |1464,1 [14603 |14472 |14742
agricole, mii ha
Suprafe;e insamantate cu culturi 100 100 100 100 100 100,0
agricole, %
gg;f‘)lef‘jrlfi‘fiacereahm sileguminoase fo5q 4 110058 [o516  |919,6  [894 945,3
Total culturi cerealiere si leguminoase 63.7 (670 65.0 63.0 61.8 64,1
boabe, %
Grau, mii ha 314,5 |4123 3532 328,2 301,8 342,0
Grau, % 21,0  [27.5 24,1 22,5 20,9 23,2
Orz de toamna si de primavard, mii ha |127,6 [130,2 1557 132,6 103,5 129,9
Orz de toamna si de primavara, % 8,5 8,7 10,6 9,1 7,2 8,8
Porumb pentru boabe, mii ha 466,2 |428 401,83 415,9 455,5 433,5
Porumb pentru boabe, % 31,1 28,5 27,4 28,5 31,5 29,4
Leguminoase boabe, mii ha 39,3 27,8 32,6 34.9 27,9 32,5
Leguminoase boabe, % 2,6 1,9 2,2 2,4 1,9 2,2
Total culturi tehnice, mii ha 368,2 |342.,1 365 4 388.,3 412,4 375,3
Total culturi tehnice, % 24,6 22,8 25,0 26,6 28,5 25,5
Floarea-soarelui, mii ha 233,6 228 226,6 252,4 277 243.5
Floarea-soarelui, % 15,6 15,2 15,5 17,3 19,1 16,5

Datorita capacitatii calorice inalte, boabele de porumb se bucurd de o utilizare larga in obtinerea
biocombustibililor, in special a metanolului si etanolului.

Totodata, porumbul este bogat in celuloza, lignina si hemiceluloze, substante ce ajutd porumbul sé se
inalte atat de drept la indltimi de cativa metri. Prezenta acestor elemente asigura folosirea tulpinilor de
porumb 1in calitate de furaj pentru animale. Panusile sunt utilizate atat pentru nutretul animalelor, cat i
in alte scopuri, cum ar fi Impletitul artizanal. De asemenea, la sate, ciocalaii si tulpinile, se foloseau, iar
in unele cazuri se mai folosesc si astazi in calitate de combustibil suplimentar.

Politica agrard din Republica Moldova prevede implementarea activa a agriculturii conservative, ca
forma a agriculturii durabile. Tehnologiile conservative de prelucrare asolului presupun lasarea partiala
sau totald a resturilor vegetale in camp, inclusiv si a reziduurilor de la cultivarea porumbului.

In baza celor mentionate, se contureazi clar ideea ci durabilitatea si sustenabilitatea industriei de
biocarburanti nu depinde numai de obtinerea combustibililor propriu-zisi din biomasa, dar necesita si o
abordare serioasa din punct de vedere al fezabilitatii tehnice, stiintifice i economice a utilizarii reziduurilor
agrosilvice In scopuri energetice.

Acest lucru se referd si la folosirea biomasei rezultate de la cultivarea porumbului. Abordarile
tehnice, 1n acest sens sunt lipsite de o analizd complexa, bazata pe argumente stiintifice, a problemelor
ce tin de coeficientul de conversie, de aspectele colorimetrice si chimice.

In prima fazi a cercetarilor descrise aici s-a determinat umiditatea la colectare si coeficientul de
conversie boabe — tulpina - ciocdalai prin examinarea diferitor parti componente ale hibridului simplu
semitardiv de porumb "Porumbeni -458 MRf”. Probele au fost prelevate in 5 gospodarii taranesti din
comuna Trugeni, mun. Chisinau si in statiunea didactico-experimentald ’Chetrosu”, r-nul Anenii-Noi in
anul 2013. Rezultatele estimarilor sunt prezentate in tabelul 2 si se referd la media a 5 masurari
realizate pe una si aceeasi proba.

Se observa ca, pentru probele studiate, umiditatea absolutd a boabelor la colectare, in mediu, este
de 2,28 ori mai mica fatd de cea a ciocalailor fard boabe, umiditatea absolutd a boabelor fiind

W, ,=16,67% iar a ciocalailor fard boabe W, . =38,09%

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

Umiditatea tulpinilor de porumb la colectare, in anul 2013, s-a dovedit a fi ceva mai joasa ca 1n alti
ani, ceea ce se poate explica prin termenul tarziu de recoltare si conditiile climaterice ale toamnei din
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anul 2013. Astfel, umiditatea absoluta a tulpinilor de porumb, in mediu, este egala cu 37,59%, iar cea
relativa - cu 27,3% (Tabelul 3).

Tabelul 3. Umiditatea in baza umeda si in baza uscata a tulpinilor hibridului simplu
semitardiv de porumb “Porumbeni -458 MRf” la colectare

Masa, g Umiditatea, %
Proba m, mcpl mcpZ m, m, Wdrv Wwed
Trusenil 80,3235] 98,7339] 94,0011] 18,4104] 13,6776 34,6026 25,7072
Truse ni2 80,0151] 949282] 90,8264| 14,9131 10,8113 37,9399 27,5047
Truseni3 81,0949] 91,0367] 88,2867 9,9418 7,1918 38,2380 27,6610
Truse ni4 81,0949] 92,1355] 88,9822| 11,0406 7,8873 39,9795 28,5609
Truseni$5 81,0949] 92,1000 88,9882| 11,0051 7,8933 39,4233 28,2760

Chisinau 1 80,3235] 988339] 94,0011] 18,5104] 13,6776 35,3337 26,1086
Chisindu 2 8091311 959282] 91,5864| 15,0151 10,6733 40,6791 28,9162
Chisiniu 3 81,0949] 91,0367|] 88,2867 9,9418 7,1918 38,2380 27,6610
Chisinau 4 81,0949] 92,0360 83,9712| 10,9411 7,8763 38,9117 28,0118

Media 37,5862 27,3031

Legenda: m_ —masa creuzet, m, — masa creuzet +proba panad la uscare, m,, — masa creuzet+

proba uscata absolut, m, masa probei pana la uscare; m, — masa probei uscata absolut, Wdry
—umiditatea absoluta, W .. - umiditatea relativa.

Asadar, la estimarea potentialului energetic de biomasa, precum si la elaborarea metodelor tehnologice
de procesare a biomasei, este important sa se specifice care umiditate este luatd in calcul — cea in baza
uscatd sau cea in bazd umeda, mentiune care, in majoritatea cazurilor prezentate in literatura de
specialitate, lipseste.

Aceeasi situatie se remarca si la estimarea coeficientului de conversie. De exemplu, pentru datele
prezentate in tabelul 2, raportul masa boabe/masa ciocaldi fara boabe la colectarea biomasei constituie
4,5, iar pentru biomasa substanta absolut uscata acest raport este egal cu 5,3.

Noi recomandam sa fie luat in calcul coeficientul de conversie pentru biomasa substanta absolut
uscatd. Valoarea acestui coeficient, ulterior, poate fi usor convertitd pentru orice altd umiditate, de
exemplu, cea de procesare a biomasei in biocombustibili sau cea a biocombustibililor inainte de combustie,
sau pentru umiditatea de bazi acceptatd pentru cultura respectivi etc. In toate cazurile este necesar
sd se indice care umiditate a fost luata in calcul.

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

Compozitia chimica a cenusii din biomasa lignocelulozica variaza mult in functie de soiul plantei,
varsta acesteia, partea plantei de unde a fost preluatd, compozitia solului, conditiile locale de crestere
etc. Cenusa rezultata la arderea biomasei lignocelulozice este destul de omogena, avand aproximativ
urmdtoarea compozitie: 35% CO, 16% Na O +K O, 7% MgO, 5% MnO, 3% ALO,, 20% CO,, 5%
CO,, 4% PO,, 2% SiO, (Danciu, A. et. al. 2009). Prezenta acestor elemente in cenusd o face
atractiva pentru folosire in calitate de ingragdmant mineral.

Totodata, continutul de cenusa influenteaza puterea calorificda biomasei, deoarece este un material
ce nu genereaza energie fiind greu fuzibil. Cu cét cantitatea de cenusa este mai mare, cu atat puterea
calorifica a biocombustibilului este mai mica.

Cercetarile realizate pe probele de porumb prelevate in comuna Truseni in anul 2013, au demonstrat
cacontinutul de cenusa la starea anhidra, rezultata la arderea diferitor parti componente ale porumbului,
prezinta valori destul de scazute, cuprinse intre 1,25 — 4,61% (vezi tabelul 4). Cel mai scazut continut
de cenusa 1l au ciocalaii fara boabe (in mediu 1,25%), iar cel mai ridicat 1l prezinta tulpinile (4,61%).
Boabele, de asemenea, prezinta un continut, scazut de cenusa in stare anhidra (in mediu 1,41%).

Variaza si puterea calorifica in stareaanhidra (laumiditatea 0) a diferitor parti componenteale porumbului,
diferenta fiind de cca 3 —4 kJ/kg (vez tabelul 5). Se observa ca puterea calorifica este destul de mare la
boabe (GCV = 18,5 kl/kg; NCV = 17,3 MJ/kg) si la tulpini (GCV = 18 kl/kg; NCV = 16,7 Mlkg).
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Tabelul 4. Continutul de cenusa in baza uscata al biomasei de porumb ”Porumbeni -458 MRS

pi\ggd Specificatie m mc:\/[asa, & m.. g Cenusd,%
Boabe 25,5076 34,0003 25,6391 1,5484
Tr.1 |Ciociliu 24,2716 28.9950 24,3273 1,1792
Tulpina 25,1262 29,4073 25,3126 4,3540
Boabe 24,3946 38,0112 24,5691 1,2815
Tr.2 |Ciocalau 24,8747 29,8107 24,9311 1,1426
Tulpina 26,0971 30,7277 26,3435 5,3211
Boabe 25,5564 37,9111 25,7282 1,3906
Tr.3 |[Ciocildau 25,2462 29,9742 25,3140 1,4340
Tulpina 26,1321 31,5777 26,3585 41575
Boabe 1,4068
Media |Ciocaliu 1,2520
Tulpind 4,6109

Legenda: m,—masa creuzet, m,— masda creuzet +proba pdnad la testare, m,,— masd creuzet+ cenusd.

2

Tabelul 5. Puterea calorifica in baza uscatda a biomasei de porumb ~Porumbeni -458MRf”

Localitatea din care s-au Puterea caloriﬁc:d ilt lzt.lzd uscatd, J/g _
Boabe Ciocdalai Tulpini
prelevat probele
GCV NCV GCV NCV GCV NCV

s. Bulboaca, Briceni 18609,77590(17409,04450]14819,57400]13618,84260| 18155,5466 | 16954,8152
¢. Truseni, mun. Chisindu |18309,44090(17108,70950|14819,57400|13618,84260|17971,0822 | 16770,3508
SDE Chetrosu, AneniiNoi|18730,86170|17530,13030{14819,57400]13618,84260|17712,1974|16511,4660
s. Sardteni, Leova 18344,51820(17143,78680(14819,57400]13618,84260|17911,1212]16710,3898
Media 18498,64918(17297,91778|14819,57400|13618,84260| 17937,4868 | 16736,7554

La randul lor, ciocalaii fara boabe prezinta o putere calorifica mai scazuta (GCV = 14,82 kl/kg; NCV =
13,62 MJ/kg). Acest lucru se explica si prin compozitia chimica a miezului de ciocélau.

CONCLUZII

Dupa trecerea in revistd a datelor obtinute in urma acestor cercetiri, se delimiteaza urmatoarele
concluzi:

- rezultatele obtinute arata ca pentru probele de porumb “Porumbeni -458 MR, prelevate in anul
2013, umiditatea absoluta la colectarea boabelor, in mediu, este de 2,28, iar cea relativa de 1,86 ori mai
mica decat a ciocaldilor fara boabe.

- continutul de cenusa la starea anhidra, rezultata la arderea diferitor parti componente ale porumbului,
prezinta valori destul de scazute, cuprinse intre 1,25 — 4,61%. Cel mai scazut continut de cenusa il au
ciocalaii fara boabe (in mediu 1,25%), urmat de boabe (in mediu 1,41%). Cel mai ridicat continut de
cenusa il prezinta tulpinile (4,61%).

- studierea calorimetrica a biomasei din porumb arata ca cea mai mare putere calorificd o prezinta
boabele (GCV = 18,5 kJ/kg; NCV = 17,3 MJ/kg) si tulpinile (GCV = 18 kJ/kg; NCV = 16,7 MJ/kg), pe
cand puterea calorifica a ciocaldilor fara boabe este palpabil mai scazutd (GCV = 14,82 kl/kg; NCV
= 13,62 MJ/kg);

- datele prezente in aceastd lucrare pot servi drept argumente pentru evaluarea potentialului
porumbului la obtinerea biocombustibililor solizi in comparatie cu alte tipuri de biomasa.
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