UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

Cu titlul de manuscris

C.Z.U: 631.539.3

DARADUDA NICOLAE

VALORIFICAREA BIOMASEI CULTURILOR ENERGETICE
PENTRU PRODUCEREA BIOCOMBUSTIBILILOR SOLIZI
DENSIFICATI

255.02. TEHNOLOGII SI MIJLOACE TEHNICE PENTRU INDUSTRIA
PRODUSELOR AGRICOLE

Teza de doctor in stiinte ingineresti

Conducator stiintific: Marian Grigore,

prof. univ., dr. hab.

Consultant stiintific: Titei Victor,

conf. cercet., dr.

Autor: Daraduda Nicolae

CHISINAU 2024



© Daraduda Nicolae, 2024



CUPRINS

ADNOTARE ...uuereietinteninnneenisnessssssesssssssssesssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssasssassssssssssassssssaess 6
ABSTRACT ..uioiiiieninnninneninssesssessacssesssssssessesssessssssassssssssssssssssssssssssssssssssasssassssssassssssasssasssssssess 7
AHHOTAIHS .......covuvennennennnnennne 8
LISTA TABELELOR ....cuuiiiiiiientinnnensnenssesssnssssesssnsssssssssssssssssassssessssssssssssassssssssssssassssasssses 9
LISTA FIGURILOR ...uutiieieiinneniesninnesnessnsssessssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssasssssssssssassassssssans 11
LISTA ABREVIERILOR......uuuiiiiitiiticninnninieinnisssesssisssssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssns 13
INTRODUCERE .....ouuiveirneennennnnnnsnnnsnesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssns 15
1. EVALUAREA STARII CURENTE iN FABRICAREA BIOCOMBUSTIBILILOR

SOLIZI DENSIFICATI OBTINUTI DIN CULTURI ENERGETICE .23

1.1.  Biomasa vegetala — materie prima cheie pentru producerea BCSD in Republica

1Y 0] (6 Lo ) TR SURRUPRRURO 23
1.1.1. Situatia curentd cu privire la resursele de biomasa vegetalad pentru producerea
biocombustibililor SOlizi deNSITICALL ......ccuveeiiirieiiieiieeit et 23
1.1.2. Particularitétile principalelor tipuri de biomasa lignocelulozica cu potential de
folosire 1a producerea BCSD .........oooiiiiiiiciiece ettt saae e s e e e 24
1.1.3. Situatia cu privire la producerea BCSD in conditiile Republicii Moldova............... 26

1.2.  Perspectivele folosirii plantelor energetice in calitate de materie prima la producerea

biocombustibililor SOliZi deNSIFICALL ......ccveeeiieiiiiiieiieeie et 28
1.2.1. Plantele energetice cu perspectiva de folosire la producerea BCSD......................... 28

1.2.2. Clasificarea culturilor energetice potrivite pentru a fi utilizate ca materie prima la

fabricaread BOSD .......oiiiiiiiiie ettt 29
1.2.3. Culturi energetice ierboase anuale si bianuale .............ccceevveeiienieeiienieeieeeeeeee, 31
1.2.4. Culturi energetice 1€rb0ASE PETEIE ......ueeevrieeirieeiieeeiieeeiireeeireesreeesseeesseeessseeenssees 32
1.2.5. Culturi energetice [eMNOASE ........ceeeeeuiieeiiieeiiieeiieeete et e et e e e e b e e seseeenanee s 35
1.3.  Definirea BCSD pasibili de a fi certificati ENpus ......ccooceeviieiiiniiiiieieieee 38
1.3.1. Generalitati referitoare la calitatea BCSD si factorii de influenta...............cccoc....... 38
1.3.2. Influenta variabilelor de procesare asupra calitdtii BCSD .........ccooceiiiiiiiniinennn 42
1.3.3. Metode de optimizare a calitatii BCSD fabricati din materie prima autohtona ........ 45
1.4.  Sinteza, scopul si sugestii pentru directii de Cercetare ...........ccevverieereiercreenieeneeeneennn 46

2. ABORDAREA GENERALA iN CERCETARE, RESURSE UTILIZATE, TEHNICI



DE PREPARARE SI METODE DE EVALUARE .48

2.1.  Proiectarea eXperimentelor .......c..ccieeiiiiiiiiieiieetierte ettt aeesee b e seeeeteesaae e 48
2.2.  Metode si instrumente de cercetare in estimarea BCSD din culturi energetice ............ 51

2.2.1. Selectarea obiectului cercetdrii, esantionarea si prepararea esantioanelor pentru

Studiul €XPETTMENTAL ......c.uiiiiiiiieie et ettt et 51
2.2.2. Estimarea continutului de umiditate............cceeevieiiiiniiiniiiniicieeie e 53
2.2.3. Estimarea continutului de cenusad reziduala............cccccooviiniiiiiiniiniieniceeceee 54
2.2.4. Evaluarea valorii calorifice si densitatii €nergetice.........cooouerveereeereeneeniieenieeieennes 56
2.2.5. Analiza chimica si analiza SEM a biomasei si a produselor finite.............cccceeeueeeee. 58
2.2.6. Aparatura si echipamente folosite in cercetarea experimentald ............cccceoeeeenene 59
2.3, Concluzii 1a capitolul 2........cooviiiiiiieee e 61

3. EVALUAREA RESURSELOR DURABILE DE BIOMASA GENERATA DE
CULTURILE ENERGETICE, DIN PERSPECTIVA UTILIZARII LA FABRICAREA
BIOCOMBUSTIBILILOR SOLIZI DENSIFICATI CERTIFICATI ENPLUS .................. 62
3.1.  Perspective referitoare la evaluarea resurselor durabile de biomasa pentru scopuri
CICTZETICE .. uteeuteeeeteetie ettt et te et estee et e estee e st e e beesab e e bt e eabe e beeeab e e bt e eabe et eeeabe e heeeabeeenteeateenneeenbeenes 62
3.2.  Aspecte generale privind producerea energiei regenerabile din biomasa in conditiile
Republicii Moldova si asigurarea calitdfii aCESteIA .......ccuevveeruerierierieeieriieieeie e 63
3.2.1. Semnificatia si evaluarea resurselor durabile de biomasd ca materie prima adecvata
pentru producerea BCSD in Republica Moldova..........cccoiiiiiiiiiiiiiieniieieieeeeee e 63
3.2.2. Evaluarea indicatorilor de calitate ai biomasei obtinute din plante destinate

productiei energetice, cu potential de a fi utilizate ca materie prima pentru productia BCSD

................................................................................................................................... 68

3.2.3. Perspectivele folosirii biomasei generate de genotipurile de Miscanthus la
ProdUCEIEa BUSD .....oiiiiiciiieiiece ettt ettt ettt e b naeeteenaae e 70
3.3, Concluzii la capitolul 3.......cccviiiiiiieieeeeeee e e s 75

4. MARIREA NIVELULUI DE CALITATE A BIOCOMBUSTIBILILOR SOLIZI
DENSIFICATI CONFORM STRATEGIILOR PENTRU DEZVOLTAREA SURSELOR
REGENERABILE DE ENERGIE........uiiiniiniiiiinsinnnecsneinssenseensecsssessesssscssessssssssesss 77

4.1.  Scopul si ordinea de realizare a investigatiilor..........coceevieriireiiienicniieeecceee 77

4.2.  Aspectele introductive referitoare la producerea BCSD din biomasa vegetala, in

general si din amestecuri cu folosirea potentialului culturilor energetice, in special................ 79
4.3.  Calitatea BCSD din culturi energetice din familia Asteraceae...........ccccceceeveevuereennenne 83
4.3.1. Calitatea BCSD din biomasa de Silphium perfoliatum............ccccoeevviieiiienieiiiennne 83



4.3.2. Imbunatitirea calitatii BCSD din biomasa derivata din Silphium perfoliatum prin

formarea de AMESTECUTT. .......ceeiuiriiriiriiriieiieeet ettt sttt sa e 85
4.4.  Calitatea BCSD din culturi energetice din familiile Poaceae si Salicaceae .................. 87
4.4.1. Calitatea biocombustibililor solizi densificati din biomasd de Miscanthus .............. 87

4.42. Imbunatitirea calitatii BCSD din biomasi derivata din Miscanthus prin formarea de

amestecuri cu diferite reziduuri a@rICOIE .......ccueeviieiiiiiiieiieie e 94
4.4.3. Imbunititirea calititii BCSD din biomasi derivati din Miscanthus; Salcie energetici
si plop hibrid energetic prin formarea de amestecuri cu diferite culturi energetice............... 99

4.5.  Efectul variabilelor de proces asupra densitdtii particulelor brichetelor produse din

materie prima formatd din amestecuri de culturi energetice ..........ccvevveeriienieerieenieeriienreennenn 107
4.6. Concluzii 1a capitolUl 4..........oooiiiiiiieeie e e e 113
CONCLUZII GENERALE SI RECOMAN DARI c.eeererrercrnsesesesesessesesessesesssessssssessssesens 115
RECOMANDARI SI PERSPECTIVE .......coururresressessessessssnssnssssessessessessssssssesssssssassessessesses 118
REFERINTE BIBLIOGRAFICE ......uuuuiiiinniinniinicsniissneissnscssesssssssnsssessssesssssssssssssssssasssse 119
ANEXE ooueiviitineiiinninsuisensisssissesssssssnssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 149




ADNOTARE

DARADUDA Nicolae. ,,Valorificarea biomasei culturilor energetice pentru producerea
biocombustibililor solizi densificati”.
Teza de doctor in stiinte ingineresti, Chisindu, 2024.

Structura tezei: Introducere, 4 capitole, bibliografie din 238 titluri, 5 anexe, 104 pagini
(pana la bibliografie), 24 figuri, 22 tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate in (2 - publicatii
indexate in SCOPUS, 4 - baze de date internationale, 8 - comunicari la conferinte stiintifice
internationale sau cu participare internationald, 3 - articole in reviste din RM, 5 - teze in lucrdrile
conferintelor stiintifice internationale (RM), un brevet de inventie (Brevet MD 1734 Y
10.01.2023), 1 capitol in monografie.

Cuvinte-cheie: Amestecuri; Biocombustibili solizi densificati; Biomasa lignocelulozica;
Calitatea BCSD; Culturi energetice; ENplus; Regimuri de densificare; Reziduuri agricole.

Scopul lucrarii: Valorificarea biomasei provenite din diferite culturi energetice pentru
producerea BCSD 1n toate aspectele prevazute de sistemul de certificare ENplus.

Obiectivele lucrarii: Evaluarea situatiei actuale cu privire la producerea BCSD din culturi
energetice; determinarea factorilor care determind calitatea BCSD si evaluarea contributiei lor in
procesul de certificare ENplus; dezvoltarea metodologiei de cercetare; evaluarea resurselor
durabile de biomasa obtinuta din diferite culturi energetice, prin prisma utilizarii lor in productia
BCSD conform normelor ENplus; extinderea bazei de cunostinte cu privire la cdile de imbunatatire
a calitatii BCSD; diseminarea rezultatelor obtinute in teza de doctorat; implementarea si adoptarea
celor mai bune decizii in utilizarea biomasei generate de culturile energetice la producerea BCSD.

Noutatea stiintifica: examinare stadiului curent referitor la obtinerea BCSD din biomasa
provenita din culturi energetice si amestecuri in vederea certificarii ENplus; elaborarea si utilizarea
unei instalatii de laborator originale pentru studierea procesului de densificare a BCSD functie de
regimurile tehnologice si starea materiei prime; identificarea specificului cantitativ si calitativ al
biomasei generate de diferite culturi energetice adecvate pentru producerea BCSD certificati
ENplus; obtinerea de informatii noi cu privire la imbunatatirea calitatii BCSD din biomasa derivata
din culturile; elaborarea recomandarilor pentru producerea BCSD certificati ENplus.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante: constau intr-o justificare stiintifica solida si intr-o argumentare bazata pe experimente
a cailor de valorificare a biomasei lignocelulozice provenitd din culturi energetice pentru
producerea BCSD 1in toate aspectele prevazute de sistemul de certificare ENplus, fapt ce a
confirmat oportunitatea folosirii biomasei de culturi energetice la producerea BCSD si furnizarea
unui set de recomandari valoroase pentru specialistii si producatorii din domeniul BCSD.

Semnificatia teoretica: dezvoltarea si consolidarea cunostintelor stiintifice referitoare la
valorificarea biomasei provenite din culturi energetice pentru producerea BCSD pretabili
certificarii ENplus prin identificarea specificului calitativ si cantitativ al materiei prime si al
produsului finit functie de factorii de influenta a calitatii acestora.

Valoarea aplicativa: capacitatea de a furniza specialistilor si producatorilor de BCSD
informatii foarte importante referitoare la aspectul calitativ si cantitativ al diferitor specii de
biomasa de culturi energetice si a amestecurilor formate din aceste specii si cu privire la cdile de
asigurare a calitdtii produsului finit si de perfectionare a curricumurilor universitare cu tangenta
la domeniul respectiv.

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele obtinute au fost implementate in
curricula cursului Teorii si tehnologii de management al deseurilor agricole, studii masterat,
specializarea 071.MS.06. Agroinginerie. Rezultatele obtinute sunt implementate la SRL
ESSENTIALIS, Chisinau (4nexa 5).



ABSTRACT

DARADUDA Nicolae "Exploiting the biomass of energy crops for producing densified
solid biofuels".
PhD thesis in engineering sciences, Chisinau, 2024.

Thesis structure: Introduction, 4 chapters, bibliography of 238 titles, 5 appendices, 104
pages (up to the bibliography), 24 figures, 22 tables. The obtained results are published in (2 -
publications indexed in SCOPUS, 4 - international databases, 8 - communications at international
scientific conferences or with international participation, 3 - articles in journals from Moldova, 5
- theses in the proceedings of international scientific conferences (Moldova), one invention patent
(Patent MD 1734'Y 10.01.2023), 1 chapter in a monograph.

Keywords: Mixtures; Densified Solid Biofuels; Lignocellulosic Biomass; BCSD Quality;
Energy Crops; ENplus; Densification Regimes; Agricultural Residues.

Purpose of the paper: Exploiting the biomass from various energy crops for producing
DSB in all aspects provided by the ENplus certification system.

Objectives of the paper: Evaluating the current situation regarding the production of DSB
from energy crops; identifying the factors determining the DSB quality and evaluating their
contribution in the ENplus certification process; developing the research methodology; assessing
the sustainable biomass resources obtained from various energy crops, considering their use in
DSB production according to ENplus standards; gaining new insights into ways to improve DSB
quality; disseminating the results obtained in the doctoral thesis; implementing and adopting the
best decisions in using biomass generated by energy crops in DSB production.

Scientific novelty: Examining the current stage regarding the production of DSB from
biomass derived from energy crops and mixtures for ENplus certification; designing and using an
original laboratory installation for studying the DSB densification process depending on
technological regimes and raw material state; identifying the quantitative and qualitative specifics
of biomass generated by different energy crops suitable for producing ENplus certified DSBS;
obtaining new information on improving the quality of DSB from biomass derived from crops;
developing recommendations for producing ENplus certified DSB.

Results contributing to solving a significant scientific problem: They consist of a solid
scientific justification and an argument based on experiments for exploiting lignocellulosic
biomass from energy crops to produce DSB in all aspects provided by the ENplus certification
system, which confirmed the opportunity to use biomass from energy crops in DSB production
and providing a set of valuable recommendations for experts and producers in the DSB field.

Theoretical significance: Developing and consolidating scientific knowledge about
exploiting biomass from energy crops to produce DSB suitable for ENplus certification by
identifying the qualitative and quantitative specifics of raw materials and the finished product
based on the influencing factors of their quality.

Practical value: The ability to provide DSB specialists and producers with crucial
information regarding the qualitative and quantitative aspects of various biomass species from
energy crops and mixtures formed from these species and about the ways to ensure the product's
quality and refining university curricula related to the respective field.

Implementation of scientific results: The results obtained were implemented in the
curriculum of the course "Theories and Technologies of Agricultural Waste Management",
master's studies, specialization 071.MS.06. Agricultural Engineering. The obtained results are
implemented at SRL ESSENTIALIS, Chisinau (4nnex 5).



AHHOTAIUA

JAPAY A Huxoaae. «McnoJjib30BaHue 0MOMAaCChl SJHEPreTH4eCKuX KyJAbTYP ISl
NPOU3BOJCTBA YIVIOTHEHHOI'0 TBEPAOro OMOTOIJIMBAY,
JAuccepranus KaHAMAATa HHKEHEPHBIX HayK, Kumunes, 2024 r.

Crpykrypa nuccepranuu: Beenenue, 4 rinassl, Oubauorpadus usz 238 HauMeHOBaHUH, 5
npunioxkenud, 104 crpanuupl (1o Oubmmorpadumn), 24 pucyska, 22 tabmuusl. [loxyyeHHbIE
pe3yabTaThl OmyOJauKoBaHbl B (2 - myOnukanuu, uHAekcupoBanHsle B SCOPUS, 4 -
MEXIyHapoaHbIe 0a3bl JaHHBIX, 8 - COOOIIEHNS Ha MEXIYHAapOJHBIX HayYHBIX KOH(pEPEHLHUAX
WIM C MEXIyHapOAHBIM y4acTUeEM, 3 - CTaThH B )KypHajax U3 MosoBel, 5 - Te3UCHl B MaTepUanax
MEXIyHApOAHBIX HAYYHBIX KOH(pepenumii (Monaosa), oauH nmareHt Ha uzooperenue (Ilarear MD
1734 'Y 10.01.2023), 1 rnaBa B MoHOTpadun).

KuroueBbie cioBa: Cmecu; YIUIOTHEHHBIE TBEpAble OMOTOIUIHMBA; JIMTHOIEIUTIOIO3HAS
ouomacca; KauectBo; DHepreruyeckue KyabTypsl; Pexxumsl ymnotHenust; C.-X. OTXObI.

Heaw padorsl: Vcnonb3zoBanue Onomaccsl, HOTYYEHHON U3 pa3IUYHbIX SHEPTeTUYECKUX
KYJIBTYp, Ui pou3BocTBa Y'Th co Bcemu acniekTaMu, npeycMOTpeHHbIME cucteMoii ENplus.

3agaum padorbl: OnieHKa TEKYIIEro cOCTOsIHUS Mpou3BoAcTBa Y Th u3 sHepreTnueckux
KyJIbTYp; omnpezencHue (akTopoB, BIMAIOIMX Ha KadectBO YTB H oleHKa uX BKIaza B
ceprudpukarm  ENplus; pa3zpaboTka METONOJOTHH HWCCIAEAOBAHMS; OIICHKA YCTOMYHMBBIX
HCTOYHUKOB OMOMACCHI, TOJIyY€HHON U3 Pa3IMYHbIX SHEPreTHUECKUX KYJIbTYpP, C TOUKU 3PEHUS
UX HCHOJb30BAaHUS B COOTBETCTBUU € craHgapramMu ENplus; monydeHue HOBBIX 3HAHUHA O
crnocobax ynyunieHuss kadectBa YTDB; npuHsATHE W BHEApPEHHE JYYIIMX PpEHIeHUH o
HCITOJIb30BAaHNIO OMOMACCHI, MMOJTYUYEHHON U3 SHEPTeTHUECKUX KYJIbTYp, s pousBoacTtBa Y Th.

Hay4ynasi HOBU3HA: UCCIIeIOBaHUE TEKYILETO cOCTOsSHUS nonydeHus Y Th u3 Guomaccsl,
MOJIYYCHHOW W3 DHEPreTUYECKHX KYJIbTYp W HMX cMmeced, ¢ 1enpio ceprudukanuu ENplus;
pa3paboTKa M MCMOJIb30BAHUE OPUTHHAIBHOTO Ja0OPAaTOPHOTO 0OOPYAOBaHMS Il NOBEICHUS
HCCJIEIOBAHM; OINpeesieHue KOJIMYECTBEHHBIX U KaUeCTBEHHBIX XapaKTEPUCTUK OMOMAcChl U3
Pa3IMYHBIX PHEPreTHUECKUX KYJBTYp, MOAXOSAIIUX IS MPOU3BOJCTBA CEPTUPHUIMPOBAHHOTO
YTb ENplus; nonydyenne HOBOW wuHpoOpMamum o crocobax yiydmieHuss kadectBa YTb wu3
HHEPTreTUUECKUX KYJIbTYp; pa3paboTka pekoMeHaanui no npousBoactsy Y Tb ENplus.

IMosryyeHHble pe3yJbTaTbl, KOTOPbIe CHOCOOCTBYIOT PelIEHHI0) BAKHOW HAY4YHOUH
npodJjieMbl: Hay4yHO OOOCHOBAHHOE M JKCIIEPHUMEHTAIBHO TMOATBEP)KICHHOE HCIIOJIb30BaHHUE
OMoMacchl W3 DJHEPreTHYECKUX KynbTyp Juisi TpousBoactBa YTB BO Bcex acmekrax,
MPEeyCMOTPEHHBIX cUcTeMOi cepTudukanuu ENplus, 4TO TOATBEpAUIIO II€IeCO00pa3HOCTh
MCIIOJIb30BaHuUsl OMOMAcChl U3 SHEPTeTUYECKUX KyNbTYp uig mpousBoacTBa Y Th u npegocraBuio
LIEHHBIM HabOp peKOMEHAAIN I CIeMaINCTOB U pou3BoauTenei B oonactu YTb.

Teoperuyeckoe 3HAYEHHE: PA3BUTUE U YKPEIUICHUE HAYYHBIX 3HAHUM O MCIOJIb30BaHUHN
OroMacchl M3 DSHEPreTHYECKUX KyJIbTyp mia npousBoactBa YTb, mnoaxomsmero s
cepruduxanyu ENplus, myTem ornpeneneHuss KAa4eCTBEHHBIX U KOJMYECTBEHHBIX XapaKTEPUCTUK
CBIPbs U TOTOBOTO MPOYKTAa B 3aBUCUMOCTH OT ()aKTOPOB, BIMSAIONINX HAa UX KaYECTBO.

IIpakTHyeckasi LEHHOCTb: BO3MOXHOCTb IPEIOCTABICHUS  CICHUAIACTAM U
npousBoauTensiM Y Th BaxkHOW MHPOPMALIMU OTHOCUTEIBHO KAUECTBEHHBIX M KOJINYECTBEHHBIX
XapaKTePUCTUK Pa3INYHbIX BHJIOB OMOMACChl U3 IHEPreTUYECKUX KYJIbTYP M U3 CMECeH 3THUX
BUJIOB, a TaKXK€ METOAOB OOECIeueHUs] KauyecTBa TOTOBOTO MPOAYKTA U COBEPIICHCTBOBAHHS
YHUBEPCUTETCKUX MPOTrpaMM, CBSI3aHHBIX C 3TOW 00J1aCThIO.

BHenpeHue HayuyHBIX pe3yJabTATOB: TOJyYEHHBIE pE3yNbTaThl OBLIM BHEIPEHBI B
y4eOHyI0 Iporpammy Kypca Teopuu ¥ TeXHOJOTHH YIPABICHHS C.-X. OTXOJaMH, MarkucTparypa,
crneunanuzanus 071.MS.06. Arpounxenepus. Ilonydyennsle pe3ynbTarsl peann3oBaHbl B SRL
ESSENTIALIS, Kumnnes (/lpunosscenue 5).
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei abordate. Utilizarea biocombustibililor solizi densificati
(BCSD) 1n calitate de combustibil pentru uz rezidential si industrial este tot mai raspanditd pe plan
mondial si In Republica Moldova datoritd avantajelor pe care le poseda. Biomasa si
biocombustibilii solizi constituie una din alternativele importante la combustibilii fosili.

De mai mult timp, politicile europene contribuie la cresterea productiei energiei
regenerabile din biomasa. Drept rezultat ale acestor politici este generarea a unui sir de prevederi
legislative ale UE si, implicit, ale Republicii Moldova privind promovarea SRE si protectia
mediului. Astfel, in cartea alba privind sursele regenerabile, UE si-a punctat ca pana in 2010 cel
putin 12 % din consumul de energie sd provind din surse regenerabile, In 2009 s-a stabilit
obiectivul 20-20 care prevedea ca, pana in anul 2020, consumul de energie al UE provenite din
SRE s constituie cel putin 20% (PARLAMENTUL EUROPEAN, 2018). in anul 2018, s-a stabilit
pentru urmatorii zece ani un obiectiv si mai ambitios, care prevede ca, pana in anul 2030, 32% din
consumul de energie al UE sa provina din surse regenerabile (PARLAMENTUL EUROPEAN,
2023).

Potrivit mai multor autori (ANDRONIC si ANDRONIC, 2015; CEBAN, 2014; Habasescu
et al., 2009; MARIAN, IANUS, et al., 2022; CIOLACU et al., 2022; PAVLENCO, MARIAN, si
GUDIMA, 2018; MARIAN, 2016) se aduc argumente concrete despre faptul ci folosirea biomasei
vegetale este o cale suplimentara si sigurd pentru atingerea obiectivelor tinta privind dezvoltarea
SRE si privind protectia mediului stabilite prin Strategia Energetica a Republicii Moldova pana in
anul 2030 (SE 2030, 2013), si prin conceptul Strategiei Energetice a Republicii Moldova (SEM
2050, 2023) precum si Strategia de dezvoltare cu emisiile reduse a Republicii Moldova pana in
anul 2030 (HOTARAREA DE GUVERN, 2016) (Anexa nr.1 la HG nr. 1470 din 30.12.2016) si
Strategia de mediu pentru anii 2014-2023 aprobatd prin HG nr. 301 din 24.04.2014
(HOTARAREA DE GUVERN, 2014), Regulamentul cu privire la biocombustibilul solid
(HOTARAREA DE GUVERN, 2013).

In acelasi rand, mai multe studii realizate cu privire la folosirea biomasei vegetale ca
element de baza pentru fabricarea BCSD in Republica Moldova au demonstrat c, in ciuda faptului
ca existd o cantitate enorma de biomasd adecvata de a fi folositd ca material de bazd pentru
producerea BCSD, doar o parte din aceasta poate fi folositd direct pentru a produce peleti si
brichete certificate conform normelor ENplus (MARIAN, IANUS, et al., 2021; PAVLENCO,
MARIAN, si GUDIMA, 2018; GUDIMA, 2017).

O alternativa pentru asigurarea industriei de producere a BCSD cu materie primd este
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biomasa generata de diferite culturi energetice. Aceastd biomasa prezinta caracteristici distincte
fatd de biomasa traditionala, utilizata in procesul de fabricatie a BCSD din reziduuri agrosilvice.
Diferentele sunt evidentiate de compozitia chimica specifica a biomasei si de variatia sa eterogena
in ceea ce priveste capacitatea de compactare (DARADUDA si MARIAN, 2022; ANGELOVA,
2020; HAAG et al., 2015; TITEL, ROSCA, et al., 2021; IVANOVA et al., 2015). Particularitatile
mentionate fac dificild standardizarea si modelarea BCSD din anumite culturi energetice.

Pentru a aduce clarificari in aceasta situatie a fost elaborata si implementatd seria de
standarde ISO 17225, acceptate si in Republica Moldova cu numarul de identificare SM EN ISO
17225 1-9 2021, iar in baza acestor standarde a fost creat sistemul de certificare a calitatii la nivelul
Uniunii Europene — ENplus. Acest sistem presupune garantarea aproviziondrii beneficiarilor cu
BCSD cu o calitate clar definitd. Initial, certificarea ENPlus se referea la peletii de lemn, insa,
apoi, Tn mai multe tari, a fost extins si pentru certificarea altor tipuri de biocombustibili in sensul
corespunderii cerintelor standardului SM EN ISO 17225:2021.

Parametrii calitativi precizati de catre ENplus prezintd o tintd spre care trebuie sa tinda
producatorii de BCSD, dar si cercetatorii din domeniu, atunci cand abordeaza subiecte ce tin de
calitatea BCSD. Daca aspectele privind respectarea standardelor EN Plus 1n ceea ce priveste
calitatea biomasei vegetale si a produselor finale produse din resturi agrosilvice, sunt tratate in
mod exhaustiv in literatura stiintifica (MARIAN, DARADUDA, et al., 2021; JEWIARZ,
MUDRYK, et al, 2020; FERREIRA et al., 2018; ALAKANGAS si IMPOLA, 2020;
ALAKANGAS, 2016; NUNES et al., 2021), atunci discutiile referitoare la utilizarea eficienta a
biomasei provenite din culturile energetice sunt mai modeste in acest context. Aceastd situatie
devine si mai evidenta atunci cand se abordeaza subiectul utilizérii eficiente a biomasei autohtone.

Avand in vedere informatia prezentatd anterior se poate afirma ca subiectul prezentat in
aceastd lucrare corespunde preocupdrilor internationale si nationale referitoare la eficientizarea
surselor de energie din biomasa, este actual si este motivat pentru o analizd mai aprofundata.
Argumentarea studiului este justificatd de semnificatia pe care o are eficientizarea folosirii
biomasei generate de culturile energetice la producerea BCSD cu caracteristici confirme
standardelor ENplus pentru progresul dezvoltarii SRE in Republica Moldova,.

Lucrarea propune o abordare comprehensiva a problematicii studiului, demers pornit de la
evaluarea detaliatd a aspectelor legate de calitatea biomasei si a produsului finit in forma de
brichete si peleti. Se intentioneaza sa se inteleagd fezabilitatea folosirii biomasei generate de
culturile energetice in productia de BCSD cu certificare ENplus, fie ca materie prima individuala,
fie in amestecuri, folosind si alte tipuri de biomasa prezente in Republica Moldova.

Teza de doctorat, se inscrie in Prioritatea strategicd V ,,Competitivitate economica si
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tehnologii inovative” din Domeniile cercetarii si inovdrii din Republica Moldova, directia
strategica ,,Materiale, tehnologii si produse inovative” (HOTARAREA DE GUVERN, 2019).
Scopul lucrdarii. Obiectivul general al prezentei lucrari este valorificarea biomasei generate
de culturile energetice pentru producerea BCSD 1in toate aspectele prevazute de sistemul de
certificare ENplus.
Obiectivele lucrarii. In vederea realizirii scopului stabilit au fost formulate urmatoarele
obiective:

1. Evaluarea situatiei actuale cu privire la producerea BCSD din culturi energetice;

2. Identificarea factorilor care determina calitatea BCSD si evaluarea contributiei lor in
procesul de certificare ENplus;

3. Dezvoltarea metodologiei de cercetare si amenajarea laboratorului necesar pentru realizarea
obiectivelor propuse;

4. Evaluarea resurselor durabile de biomasa generata de culturile energetice, prin prisma
utilizdrii lor in productia BCSD conform normelor ENplus;

5. Extinderea bazei de cunostinte cu privire la cdile de imbunatitire a calitatii BCSD 1in
conformitate cu obiectivele politicilor nationale si internationale cu privire la dezvoltarea SRE;

6. Diseminarea rezultatelor obtinute in teza de doctorat prin publicarea de lucrari stiintifice,
participarea la diferite manifestari stiintifice cu tematica tezei de doctorat;

7. Implementarea si adoptarea celor mai bune decizii in utilizarea biomasei generate de
culturile energetice la producerea BCSD cu caracteristici conforme ENplus, furnizarea de solutii
si raspunsuri pentru producatorii de BCSD in vederea unei utilizari eficiente a biomasei generate
de culturile energetice.

Obiectul cercetarilor este biomasa provenitd din culturi energetice si BCSD din aceasta

biomasa. Cercetdrile se concentreaza pe aspectul concordarii calitatii BCSD din culturile
energetice in comparatie cu cerintele standardelor in vigoare si evidentierea masurilor de
imbunatatire a calitdtii produselor finite.

Subiectul cercetarilor include evaluarea cantitativa si calitativa a obiectului cercetarilor
din perspectiva valorificarii acestuia pentru producerea de BCSD certificati ENplus.

Ipoteza de cercetare naintata este concentrata pe studiul obiectului de cercetare axata pe
fezabilitatea utilizarii biomasei generate de culturile energetice omologate in Republica Moldova
pentru producerea BCSD cu caracteristici care indeplinesc cerintele ENplus.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese. Structura
investigatiilor este rezultatul unui studiu detaliat efectuat in Laboratorul Stiintific de Biocombustibili
Solizi, UTM, in Laboratorul de Microscopie Electronica, Facultatea de Mecanica si Departamentul
de Polimeri Naturali si Sintetici din cadrul Facultatii de Inginerie Chimica si Protectia Mediului
,Cristofor Simionescu” Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi”.

Cercetdrile experimentale s-au efectuat cu utilizarea metodelor standard acceptate si
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folosite in cadrul LSBCS. Toate metodele de cercetare si utilajul folosit au fost validate conform
normelor stabilite de catre legislatia Republicii Moldova si cerintele standardului (SM EN
ISO/IEC 17025:2018, 2018).

Valoarea calorifica superioara s-a estimat folosind calorimetrul izoperibolic IKA C6000
evaluatd pentru mediu cu volum constant, conform cerintelor standardului (SM EN ISO
18125:2017, 2017).

Continutul de umiditate s-a determinat conform cerintelor standardului (SM EN ISO
18125:2017, 2017), iar continutul de cenusa a fost determinat prin calcinarea treptata a probelor
intr-un cuptor electric tip LAC LH 05/13 la 550°C pe parcursul minimum a 6 ore conform
prevederilor standardului (SM EN ISO 18122:2023, 2023). Continutul de substante volatile a fost
dedus prin incinerarea a (1+ 0,1) g dintr-o proba analitica cu particule de maxim 1 mm, pregatita
conform cerintelor din standardul (SM EN ISO 14780:2017, 2017).

Repetabilitatea experientelor a fost din 5 replici, iar pentru media acestora a fost
determinatd abaterea standard si domeniul de incredere.

Morfologia suprafetei lemnului a fost investigatd prin microscopie electronica cu scanare
in Laboratorul de Microscopie Electronicd a UT Gh. Asachi lasi, iar analiza chimica (continutul
de C,H, N, S, Cl) la analizorul Elemental Vario Macro Cube din dotarea LSBCS si in laboratoarele
Departamentului ,,Polimeri Naturali si Sintetici” din cadrul Facultatii de Inginerie Chimica si
Protectia Mediului ,,Cristofor Simionescu (continutul de extractive, lignina, celuloza si
hemiceluloza).

Noutatea stiintifica presupune urmatoarele:

mexaminarea stadiului curent referitor la obtinerea BCSD din biomasa generata de culturile
energetice si din amestecuri in vederea certificarii ENplus a produsului finit;

sclaborarea si utilizarea unei instalatii de laborator originala (Brevet MD 1734 Y 10.01.2023)
care a permis studierea mecanismului de densificare a BCSD functie de regimurile tehnologice si
starea materiei prime;

sidentificarea specificului cantitativ si calitativ al biomasei generate de diferite culturi
energetice specifice conditiilor Republicii Moldova adecvate pentru a fi folosite ca materie prima
in procesul de productie BCSD cu caracteristici care permit certificarea ENplus;

=obtinerea de informatii noi cu privire la imbunatatirea calitatii BCSD din biomasa derivata
din culturile energetice in concordanta cu directiile de dezvoltare a SRE;

sclaborarea recomandarilor referitoare la definirea compozitiei pentru amestecuri de materii
prime locale pe baza de biomasa de culturi energetice pentru producerea BCSD certificati ENplus.

Teza de doctorat este organizatd in 4 capitole: 1. Evaluarea starii curente in fabricarea
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biocombustibililor solizi densificati obtinuti din culturi energetice; 2. Abordarea generald in
cercetare, resurse utilizate, tehnici de preparare si metode de evaluare; 3. Evaluarea resurselor
durabile de biomasa generatd de culturile energetice, din perspectiva utilizarii la fabricarea
biocombustibililor solizi densificati certificati ENplus; 4. Marirea nivelului de calitate a
biocombustibililor solizi densificati conform strategiilor pentru dezvoltarea surselor regenerabile
de energie; Concluzii generale si recomandari.

Capitolul I prezinta o analiza detaliata referitoare la stadiul actual al situatiei cu privire la
producerea BCSD din biomasa provenita din culturi energetice. Materialul este structurat in 4
subcapitole.

Primul subcapitol este dedicat analizei situatiei curente cu privire la folosirea biomasei
indigene la producerea BCSD, insotita de o evaluare cantitativa si calitativa a surselor de biomasa
potrivite pentru a fi folosite ca elemente componente de ranforsare la formarea de amestecuri de
materie prima pe baza culturilor energetice.

Investigatiile realizate in acest subcapitol prezinta noutate prin faptul ca abordeaza subiecte
ce tin de estimarea specificului principalelor tipuri de biomasad indigend potrivita pentru a fi
folosita la fabricarea BCSD cu caracteristici conforme cu normele specificate ENplus si sunt parte
componentd pentru realizarea scopului inaintat in teza de doctorat.

Al doilea subcapitol abordeaza probleme ce tin de studiul datelor existente in literatura
stiintifica referitoare la plantele energetice ca sursd de materie prima folosita la producerea BCSD
cu sublinierea importantei originii si speciei pentru asigurarea calitatii produsului finit. S-a pus
accent pe datele referitoare la plantele energetice cu perspectiva de a fi cultivate in Republica
Moldova si de a fi utilizate in diferite scopuri. S-a scos in evidenta productivitatea acestor plante
si cantitatea lor cu perspectiva de a fi folosite la producerea BCSD. In acelasi timp, s-a dat si o
clasificare a speciilor de plante energetice din perspectiva utilizdrii acestora.

Subcapitolul 3 abordeaza subiectele ce tin de definirea BCSD din perspectiva certificarii
ENplus. Se analizeaza factorii de influentd cu pondere semnificativa asupra calitatii produsului
finit s1 importantei pentru atingerea scopului propus in aceastd lucrare. Au fost identificate
metodele eficiente de optimizare a calititii BCSD produsi din biomasd indigend provenitd din
culturi energetice si din amestecuri cu diferite proportii ale componentelor.

Subcapitolul 4 intitulat ,,Sinteza, scopul si sugestii pentru directii de cercetare” este adresat
inaintarii ipotezei de lucru, formularii scopului tezei de doctorat. in vederea confirmarii ipotezei
propuse, si realizdrii scopului Tnaintat s-au organizat metodele prin care sd se atingd obiectivele
prestabilite. Acestea includ analiza componentelor care au un impact asupra calititii BCSD din

biomasa de culturi energetice si estimarea contributiei acestora in procesul de certificare ENplus;
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dezvoltarea metodicii de cercetare si organizarea laboratorului necesar pentru realizarea
obiectivelor propuse; justificarea folosirii resurselor durabile de biomasa derivatd din diferite
culturi energetice, prin prisma utilizarii lor in productia BCSD, conform normelor ENplus;
Obtinerea de informatii noi cu privire la imbunatatirea calitatiit BCSD in conformitate cu
obiectivele de promovare a SRE. Prin examinarea detaliatd, realizatd n acest segment, s-au
formulat concluzii si s-au delimitat directiile pentru aprofundarea cercetarilor.

Toate subiectele analizate Tn acest capitol au fost directionate spre realizarea scopului
propus in teza de doctorat si corelate cu obiectivele structurate pentru confirmarea ipotezei de
lucru.

Capitolul II este preocupat de descrierea pasilor Intrepringi pentru realizarea obiectivelor
studiului, a particularitdtilor metodelor si instrumentelor de cercetare folosite in estimarea
calitativa si cantitativa a obiectului cercetarii si a criteriilor de asigurare a veridicitatii rezultatelor
obtinute.

Pentru clarificarea consecutivitatii cercetarilor a fost creat un algoritm de cercetare care se
concentreaza pe elucidarea traseului investigatiilor in vederea sporirii calitatiit BCSD produsi din
diverse surse energetice punind accentul pe cei produsi din culturi energetice.

Initial, a fost definit obiectul si subiectul cercetarilor si au fost culese date relevante din
literatura de specialitate si din bunele practici ale sectorului economic care au servit pentru
formularea ipotezei si a cailor de confirmare a acesteia.

Pentru cercetarile experimentale au fost identificati factorii de influenta si cei de raspuns
folositi la studiul cantitativ si calitativ al biomasei care poate fi utilizata la fabricarea BCSD cu
caracteristici care corespund cerintelor standardelor in vigoare.

Calitatea obiectului cercetarii a fost estimatd prin analize proxime si finale realizate
conform metodelor standarde validate in LSBCS UTM cu folosirea echipamentelor din dotarea
laboratorului.

Cercetarile de laborator au fost realizate prin experimente mono factoriale, iar in cazul
necesitatii estimarii influentei simultane a mai multor factori de influenta s-au folosit facilitatile
experimentelor polifactoriale cu prelucrarea ulterioard a datelor obtinute folosind programul
STATGRAPHIS.

Pentru studierea influentei regimurilor tehnologice de densificare a biomasei s-a folosit un
dispozitiv original pentru studierea procesului de compactare singulara a biomasei in cavitate
inchisa si in flux cu capacitatea de a monitoriza forta de presiune, temperatura matritei, viteza de
compactare, raportul dintre diametrul matritei la intrare si la iesire si caracteristicile biomasei

vegetale supuse procesului de compactare, cum ar fi granulatia, continutul de umiditate, originea
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st specificul biomasei.

in capitolul IIT sunt prezentate aspecte referitoare la evaluarea resurselor durabile de
biomasa provenita din diferite culturi energetice, prin prisma folosirii acestora pentru producerea
BCSD capabili de a fi certificati ENplus.

Obiectivele acestui capitol se refera la obtinerea, pe baza studiului literaturii de specialitate
si a cercetarilor proprii, a unor date relevante cu privire la semnificatia si potentialul resurselor
durabile de biomasa cu perspective de folosire in calitate de materie prima adecvata pentru
producerea BCSD in Republica Moldova.

In continuare s-au efectuat evaluiri atat cantitative, cat si calitative asupra mai multor surse
de biomasad autohtone, cu un accent deosebit pus pe biomasa provenitd din diverse culturi
energetice. A fost acordata o atentie speciald identificarii perspectivei utilizarii biomasei generate
de diferitele genotipuri de Miscanthus in productia de BCSD, precum si analizei optiunilor pentru
promovarea si optimizarea productiei locale de SRE bazate pe biomasa.

Rezultatele obtinute au identificat specificul cantitativ si calitativ al biomasei generate de
diferite culturi energetice specifice conditiilor Republicii Moldova care pot fi utilizate cu succes
ca materie prima in productia de BCSD. Aceste rezultate arata cd biomasa provenita din aceste
culturi reprezinta o sursad durabild si adecvatd de materie prima pentru fabricarea BCSD.

In plus rezultatele obtinute in acest capitol au confirmat viabilitatea ipotezei cu privire
fezabilitatea utilizarii biomasei generate de culturile energetice omologate in Republica Moldova
pentru producerea BCSD cu caracteristici conforme ENplus.

Capitolul IV cuprinde cercetarile experimentale realizate cu scopul imbunatatiri calitatii
BCSD in acord cu politicile de dezvoltare a SRE. Se prezintd obiectivele formulate pentru
atingerea scopului propus, care presupun analiza stadiului actual; perspectivele utilizarii biomasei
provenite din culturile energetice si a amestecurilor acestora in procesul de productie a BCSD cu
estimarea caracteristicilor acestora; studiul capacitatii de miscibilitate a celor mai raspandite tipuri
de biomasa de culturi energetice cu alte specii de biomasa; perfectionarea tehnologiilor de
producere a BCSD prin studiul efectului variabilelor de proces asupra densitatii particulelor BCSD
din materie prima formatd din amestecuri de culturi energetice. Pentru realizarea obiectivelor
inaintate se specifica particularitétile ordinii de realizare a investigatiilor.

Sintetizand datele prezente n literatura de specialitate si a unor rezultate proprii cu privire
la producerea BCSD din biomasa vegetala, in general si din amestecuri cu folosirea potentialului
culturilor energetice, in special s-a dedus ca reziduurile de catina alba, a celor rezultate de la
emondarea pomilor fructiferi si a vitei-de-vie pot reprezenta o sursa viabila de materie prima

pentru producerea BCSD, fie ca material individual, fie ca parte a amestecurilor cu alte tipuri de
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biomasa disponibile in Republica Moldova, inclusiv cu cele generate de culturile energetice.

In continuare se prezintd o analizd detaliatd a calitatii BCSD din culturi energetice din
familiile Asteraceae, poaceae si salicaceea, folosind mai multe specii de culturi cum sunt
Miscanthus x giganteus, Titan s1 Miscanthus sinensis; sorg zaharat Sorghum bicolorum var.
saccharatum,; hrisca de Sahalin (Polygonum sachalinense), salcie energetica Salix viminalis
"Turbo’ si plop hibrid energetic (Populus sp) utilizate individual, dar si in amestecuri cu alte plante
energetice si cu reziduuri agricole care au prezentat o capacitate de miscibilitate mai buna.

Investigatiile efectuate demonstreaza eficienta folosirii amestecurilor de culturi energetice
fiind compatibile cu reziduurile agricole cum sunt cele rezultate de la cultivarea catinii albe, cele
de la emondarea pomilor si a vitei-de-vie afirmand ca productia de energie derivatd din cresterea
culturilor energetice, in special Miscanthus, Silfia perfoliatum, Salcie energetica, Hrisca de
Sahalin, Sorg zaharat, va contribui la diversificarea agriculturii si prezintd un imens potential
pentru ca aceste culturi sd fie integrate si acceptate ca resurse durabile de biomasa pentru
producerea de BCSD folositi in procesul de combustie, atat in sistemele de incalzire rezidentiale,
cat si in cele industriale.

Un segment al acestui capitol a fost alocat evaluarii impactului variabilelor de proces
asupra densitatii particulelor brichetelor fabricate din materie prima compusa din amestecuri de
culturi energetice. Concluziile obtinute au indicat cd optimizarea parametrilor tehnologici ai
procesului de productie al BCSD reprezintd un mod eficient de a garanta calitatea BCSD. Prin
intermediul unui experiment multifactorial, s-au dezvoltat diagrame care faciliteaza identificarea
parametrilor tehnologici ce oferd cele mai bune conditii pentru atingerea anumitor parametri
prestabiliti de cdtre producator.

Capitolul 5 reprezintd un rezumat al concluziilor si sugestiilor extrase din cercetarea
realizata in cadrul tezei de doctorat. Se sintetizeaza rezultatele obtinute, corelate cu tema tezei,
ipoteza formulata, precum si scopul si obiectivele stabilite initial. De asemenea, se subliniaza
contributiile personale, punand un accent deosebit pe importanta teoretica si aplicativa a
rezultatelor obtinute, se identifica contributiile stiintifice proprii care au contribuit la rezolvarea
problemei de cercetare din cadrul tezei de doctorat. Capitolul se incheie cu o serie de recomandari
si perspective, care pot reprezenta subiecte de cercetare pentru viitoarele studii iIn domeniu.

Autorul considera ca prezenta teza de doctorat aduce o contributie modesta la intelegerea
unor aspecte semnificative asociate valorificarii biomasei provenite din culturile energetice pentru

obtinerea de BCSD care pot fi certificati conform standardului ENp/us.
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1.LEVALUAREA STARII CURENTE iN FABRICAREA BIOCOMBUSTIBILILOR
SOLIZI DENSIFICATI OBTINUTI DIN CULTURI ENERGETICE

1.1.Biomasa vegetala — materie prima cheie pentru producerea BCSD in Republica
Moldova

1.1.1.Situatia curentd cu privire la resursele de biomasa vegetala pentru producerea
biocombustibililor solizi densificati

In ultimele decenii, cercetarea biomasei vegetale prin aspectul utilizarii la fabricarea BCSD
a inregistrat progrese semnificative (ADELEKE et al., 2021; PAVLENCO, MARIAN, si
GUDIMA, 2018; BRIDGWATER, 2006; SENILA et al., 2022; MARIAN, MUNTEAN,
GUDIMA, et al., 2013; MARIAN, IANUS, et al., 2022).

Scopul principal al producerii BCSD din biomasa este inlocuirea resurselor energetice
fosile cu resurse biologice (XUE et al., 2015)

Biomasa cuprinde toate formele de produse de origine vegetala si animala care se afld pe
suprafata terestra, in apa si pe apd (MARIAN, 2014, p. 66) cu perspective bune de a fi folosita in
Republica Moldova pentru a substitui partial combustibilii fosili, Tn mare masura, importati din
exterior. Este o sursd regenerabild si durabild de energie. Biomasa vegetald are o structura
lignocelulozica deoarece este alcatuitd, In mare parte, din lignind, celuloza si hemiceluloza
(HABERZETTL et al., 2021). Cercetarile stiintifice publicate se referd in mai multe studii la
subiectele ce tin de grupurile functionale, transformarile morfologice, atributele de compozitie si
modificarile elementare ale unor combustibili din biomasa pentru diverse aplicatii (WAHEED et
al., 2023).

Utilizarea biomasei pentru a inlocui partial combustibilii fosili are multiple avantaje cum
ar fi impactul in reducerea incalzirii globale deoarece arderea biomasei are potentialul de a fi neutra
din punct de vedere al emisiilor de CO2. Cu toate ca atunci cand biomasa este arsa sau descompusa
in mod natural elibereaza dioxid de carbon in atmosfera, aceastd emisie este consideratd neutra din
punct de vedere al carbonului, deoarece cantitatea de CO2 eliberata este echivalenta cu cantitatea
de CO2 pe care planta sau organismul din care provine a capturat-o din atmosfera prin fotosinteza
in timpul cresterii sale. Astfel, utilizarea sustenabila a biomasei nu adauga carbon nou in ciclul
carbonului. (TITEI si ROSCA, 2021, p. 5; ONIFADE et al., 2021).

Nu mai putin important este si faptul cd utilizarea biomasei ca sursa energeticd diminueaza
dependenta importului de combustibilii fosili, care sunt o resursd neregenerabila si contribuie
semnificativ la emisiile de gaze cu efect de serd si la poluarea aerului. Utilizarea biomasei ca sursa
de energie poate contribui la diversificarea mixului energetic si la cresterea securitatii energetice

a unei tari (BAJURA si GANDACOVA, 2020; TIiTEI si ROSCA, 2021, p. 5; SALARU si
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BAHNARU, 2013, pp. 77-80; CAISIN et al., 2014, p. 109).

Cu toate acestea, in Republica Moldova existd mari rezerve in domeniul eficientizarii
utilizarii biomasei vegetale in scopuri energetice. Sistemele bioenergetice din Republica Moldova
au acces, in special, la biomasa vegetala terestrd provenitd din activitati agricole, silvice si din
industria de prelucrare a lemnului (MARIAN, MUNTEAN, GUDIMA, et al., 2013), iar folosirea
biomasei lignocelulozice ca materie prima la fabricarea BCSD, in Republica Moldova, a obtinut
amploare doar in ultimele doud decenii (MARIAN, 2016, p. 30).

Avand in vedere ca in Republica Moldova predomina agricultura, in calitate de materie
prima se utilizeaza, in special, reziduurile agricole si, Intr-o masurd modesta - biomasa din culturi
energetice.

In acelasi timp subiectele ce tin de eficientizarea folosirii biomasei generate de culturile
energetice nu este suficient de complet tratatd in literatura de specialitate. Mai ales subiectele ce

tin de fezabilitatea folosirii acestui tip de biomasa in Republica Moldova.

1.1.2. Particularitatile principalelor tipuri de biomasa lignocelulozicda cu potential de

folosire la producerea BCSD

In lantul de producere a combustibililor din biomasi o atentie deosebita se concentreazi pe
identificarea originii si sursei de biomasa care pot furniza cantitati suficiente pentru organizarea
productiei de BCSD capabili sa concureze cu combustibilii solizi traditionali (ALAKANGAS si
IMPOLA, 2020).

Selectarea originii si specificului biomasei de cétre producatorii de BCSD depinde in
primul rand de potentialul cantitativ si calitativ al acesteia si, nu in ultimul rand, de disponibilitatea
biomasei in zonele adiacente ale intreprinderilor producatoare de biocombustibili. Este cunoscut
ca, din punct de vedere economic, se recomanda sd se minimizeze distanta de transport pentru a
reduce costurile si impactul asupra mediului (PAOLOTTI et al., 2017; LEE et al., 2017).

Clasificarea biocombustibililor solizi dupa originea si sursa de biomasa folosita ca materie
prima este reglementata de catre standardul SM EN ISO 17225-1:2021. Conform acestui standard
biomasa este impartita 5 categorii: 1. Biomasa din lemn; 2. biomasa erbacee; 3. biomasa de fructe;
4 biomasa acvatica si 5. amestecuri si mixturi.

Conform acestei sistematizari, termenul "amestec" se referd la combinatii de biomase
formate intentionat cu compozitie cunoscutd, in timp ce "mixturile" desemneaza amestecuri de
biomase formate neintentionat cu compozitie necunoscuta.

In cazul producerii BCSD cele mai bune rezultate sunt atunci cand in calitate de materie

prima se folosesc reziduurile lemnoase. De reguld, biomasa lemnoasd provine din defrisarea si
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emondarea pomilor, a vitei-de-vie si arbustilor fructiferi, ingrijirea gradinilor, parcurilor,
intretinerea drumurilor, din silvicultura si industria de prelucrare a lemnului.

In Republica Moldova, de regul, la producerea BCSD se foloseste biomasa rezultati din
activitati agricole. O analizd mai detaliatd al diferitelor tipuri de biomasa utilizata la fabricarea
peletilor din perspectiva estimarii valorii calorifice este prezentata in lucrarea noastra (MARIAN,
GELU, GUDIMA, et al., 2022). Utilizand informatiile colectate in studiul mentionat, am
identificat categoriile de biomasa care, datorita valorii lor calorifice, pot fi integrate ca componente

de ranforsare in amestecurile folosite la producerea BCSD (Tabelul 1.1).

Tabelul 1.1. Valoarea calorifica a peletilor din biomasa colectatd in Republica Moldova

Sursa (MARIAN, GELU, GUDIMA, et al., 2022)

, net,
Sursa de prelevare a biomasei . Tip g av.gr.d| o ngtrj’d ° 1(111[;10% °
biomasa
MJ/kg
Seminte de floarea-soarelui Coadde |)gyy |09 [1891 [x0.19 [1678 [+0.171
’ seminte
Biomasa reziduurilor agricole arboricole prelevate in Republica Moldova, priméavara 2022
Cais 20.81 +0.24 119.50 [+0.24 17.31 [£0.21
Cires 22,06 |£0.19 |20.71 [+0.19 [18.40 [+0.18
Gutui 20.22 +0.24 |18.89 |+£0.24 ]16.76 [+0.22
Mere ... . |20.26 +0.33  |18.94 |+0.33 ]16.80 [+0.31
Taieturi
Pere 20.72 +0.21 119.39 [+0.21 |17.21 [*+0.20
Piersici §i nectarine 21.40  [£0.19 [20.07 [+0.19 |17.82 |+0,18
Prune 21.40 +0.18 ]20.08 [+0.19 ]17.82 [=0.18
Visin 20.81 +0.19 |19.46 |£0.19 |17.27 [*0.18
Biomasa reziduurilor agricole de viti de vie prelevate in Republica Moldova, primavara 2022
Alb de Suruceni 20.19 +0.22 [18.84 |+£0.22 [16.71 [+0.21
Apiren roz 20.19  [£0.21 [18.84 [|+0.21 [16.71 [+0.20
Cardinal 2044  [F0.24 119.09 [F0.24 [16.94 [+0.22
Chismis moldovenesc 20.13  [£0.20 0.00 [+0.20 |16.44 [£0.19
Codreanca (Blac Magic) 20.39 +0.26 [19.04 |+£0.26 [16.89 [+0.24
Italia .. 2022 |#0.23  [18.87 [+0.23 |16.74 [+0.22
Taieturi
Moldova 2029  [F0.24 ]18.94 [¥0.24 [16.80 [¥0.23
Muscat de Hamburg 20.19 [F0.22 [18.84 |+0.22 [16.71 |+0.21
Muscat timpuriu 2021  |+0.19 ]18.86 [|+0.19 ]16.73 [£0.19
Prezentabil 2030 |+0.28 ]18.95 |+0.28 ]16.81 [£0.26
Cabernet 20.00 +0.16 [18.65 [|£0.16 |16.54 [£0.15
Rcatsiteli 20.01  |£0.12 ]18.66 |+0.12 ]16.55 [£0.12
Biomasa de arbusti fructiferi prelevati in Republica Moldova, primévara 2022
Catina alba [Taicturi [20.00  [£0.16 [i8.73 [+0.16 [16.62 [+0.15

Analizand informatiile din Tabelul 1.1, putem concluziona cd biomasa provenita din

25



reziduurile de catina alba, pomi fructiferi, vita-de-vie si cojile semintelor de floarea-soarelui are o
valoare calorificd care depaseste cerintele minime stabilite pentru BCSD de normele europene
ENplus 3. Cu alte cuvinte, ca valoare calorifica, aceste tipuri de biomasa pot fi utilizate pentru a
produce BCSD in mod independent sau ca amestecuri cu alte tipuri de biomasd care au
caracteristici mai putin favorabile.

Amestecurile formate intentionat, cu rapoarte ale componentelor cunoscute, se pot crea din
diferite tipuri de biomasa. Acest lucru necesita cunoasterea particularitatilor calitative si cantitative

ale materiei prime folosite dar si subiectele ce tin de aspectul economic si de sustenabilitate.
1.1.3.Situatia cu privire la producerea BCSD in conditiile Republicii Moldova

In ultimul timp, in virtutea situatiilor exceptionale legate de securitatea energetica, piata
BCSD este in crestere, iar producatorii cauta noi cai de eficientizare a procesului de producere si

de asigurare a calitdtii conforme cerintelor beneficiarilor.
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Fig. 1.1. Productia primar3i si consumul intern brut de biocombustibili in perioada 2016-
2021.

Sursa: (BNS, 2022)
In Republica Moldova, metoda cea mai frecvent utilizata pentru valorificarea biomasei este

conversia pentru incalzire. Biomasa poate fi folosita direct In forma sa naturala sau densificata din

particule maruntite. Valorificarea eficientd a biomasei in cazul producerii BCSD necesita
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gestionarea corectd a lantului de aprovizionare biomasa-biocombustibil (LABB), care cuprinde
procesele legate de cultivarea, recoltarea, stocarea, transportarea materiei prime la locul de
prelucrare si procesarea propriu zisd a produsului final (ALBASHABSHEH si HEIER STAMM,
2021).

In LABB, un factor cheie care contribuie la formarea pretului de productie a BCSD este
legat de stocarea si transportarea materiei prime. Cheltuielile pentru acest segment variaza de la
36-65% din costul total (FALES et al., 2007) cu toate ca aceste cheltuieli nu ar trebui sd depdseasca
20...25 % din costul de productie (LARASATI et al., 2012; SOKHANSANJ et al., 2006).

Una din cdile de micsorarea a cheltuielilor de transport este micsorarea densitdtii in vrac a
biomasei direct in camp (LARASATI et al., 2012). Existd mai multe cercetari ce tin de densitatea
in vrac a diferitor culturi cu perspectiva de a fi folosite la producerea BCSD. De exemplu,
cercetdtorii de la Gradina Botanicd Nationald (Institut) ,,Alexandru Ciubotaru” din Republica
Moldova prezintd urmatoarele date referitoare la valorile medii a densitatii in vrac pentru diferite
reziduuri agricole: paie de cereale 55 kg/m?, tulpini de floarea-soarelui 40 kg/m?, ciocleji de
porumb 45 kg/m?3, coarde de vita-de-vie dupa taiere in uscat 650 kg/m?, crengi de pomi fructiferi
dupa taiere in uscat 750 kg/m® si masa lemnoasa de pomi defrisati din livada 750 kg/m?® (TIRSU
Mihai si REVENCO, 2021, p. 55) iar pentru tulpinile tocate de Silphium perfoliatum 241 kg/m?,
Sida hermaphrodita 268 kg/m?, Inula helenium 259 kg/m? si pentru zea mays 100 kg/m? (TITEI,
2019).

Noi, de asemenea, am realizat mai multe cercetari in care am determinat densitatea in vrac
a biomasei de diferite culturi tocate grosier si méacinate la dimensiunile de procesare. Astfel, pentru
Cannabis sativa si Zea mays densitatea biomasei tocate In raport cu cea macinatd a constituit,
respectiv 117/132 pentru Cannabis sativa si 87/100 — pentru Zea mays (TITEI et al., 2020), iar
pentru un sir de culturi energetice din colectia Gradinii Botanice pot fi urmarit din Tabelul 3.4.

Deciziile legate de maruntirea biomasei direct n camp si de modul de uscare a acesteia
inainte de procesare, inclusiv si tipul unitdtii de densificare, locatia si capacitatea, adauga
complexitate gestionarii sistemelor LABB si este necesar sd fie concretizata pentru fiecare situatie
in parte. Pentru argumentarea alegerii sistemului cel mai potrivit de LABB sunt necesare date
concrete referitoare la potentialul de biomasa existent in locatia respectiva si zonele adiacente,
logistica ale intreprinderii respective.

In acest context este argumentati cercetarea mai detaliata a segmentului din LABB ce tine
de subiectele abordate anterior pundnd accent pe biomasa provenita de la culturile energetice care

tot mai insistent sunt promovate in calitate de materie prima la producerea BCSD (TITEI et al.,
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2019), insa exista multe momente care necesitd clarificéri, in special, in aspectul asigurarii de catre
LABB a obtinerii unui produs finit cu caracteristici pasibile de a fi certificate ENplus (MARIAN,
DARADUDA, GUDIMA, et al., 2022).

1.2.Perspectivele folosirii plantelor energetice in calitate de materie prima la producerea
biocombustibililor solizi densificati

1.2.1. Plantele energetice cu perspectiva de folosire la producerea BCSD

Plantele energetice, de regula, sunt cultivate in scopul obtinerii de biocombustibili lichizi
si biocombustibili solizi. Biocombustibilii lichizi cum sunt biodieselul si bioetanolul, mai sunt
cunoscuti sub denumirea de biocombustibili de prima generatie. Biocombustibilii solizi sunt
produsi pentru generarea caldurii si sunt cunoscuti sub denumirea de biocombustibili de a doua
generatie, fiind produsi in forma de peleti si de brichete (MAHAPATRA et al., 2021).

Folosirea biomasei vegetale, inclusiv celei generate din agriculturd, la fabricarea
biocombustibililor de generatia a doua nu este o noutate, insd subiectele ce tin de asigurarea
calitatii produsului finit si de echilibrul dintre securitatea energeticd, securitatea alimentara,
impactul asupra mediului inainteaza un sir de probleme care necesita sa fie analizate din mai multe
puncte de vedere (HERRMANN et al., 2017; FERNANDO et al., 2018; ADELEKE et al., 2021).

Cercetarile anterioare, realizate in cadrul LSBCS UTM, au aratat cd pentru producerea
BCSD cu caracteristici care permit certificarea ENplus pot fi folosite direct doar anumite specii de
reziduuri agricole si anume cele arboricole si cele provenite de la cultivarea porumbului si florii-
soarelui. Potentialul energetic de implementare pentru producerea BCSD al reziduurilor arboricole
constituie cca 9%, iar cel al reziduurilor de porumb si floarea-soarelui — cca 5% din potentialul
energetic total provenit din reziduurile agricole (GUDTMA, 2017; PAVLENCO, MARIAN, si
GUDIMA, 2018). De mentionat ca coeficientul de disponibilitate al biomasei agricole folosite in
scopuri energetice poarta un caracter descendent, datorita utilizarii acestora in alte scopuri decat
cele energetice. Aceasta situatie este conditionatd de necesitatea folosirii unei cantitdti tot mai
importante de biomasa agricola ca Ingrasdmant organic, fertilizant al solului, in diverse activitati
industriale, In sectorul zootehnic etc.

Situatia descrisd a condus la accentuarea interesului pentru culturile energetice al caror
pondere in mixul culturilor agricole este tot mai mare. Cu toate ca domeniul culturilor energetice,
in Republica Moldova, este relativ nou si astdzi poarta un caracter mai mult experimental, totusi
tot mai multe intreprinderi agricole exprimd interesul pentru cultivarea acestor plante pentru

producerea energiei termice (MARIAN, DARADUDA, et al., 2021). Mai mare este interesul
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pentru culturile erbacee perene si pentru culturile lemnoase in virtutea unor avantaje care le
diferentiaza fata de celelalte culturi energetice (TITEI si ROSCA, 2021).

In Republica Moldova, valorificarea culturilor energetice, are perspective mai promititoare
dacd aceasta este utilizatd la producerea BCSD. Aceastd situatie se datoreazd, pe de o parte,
faptului ca biomasa provenita de la mai multe culturi energetice este comoda in procesare si poseda
potential energetic semnificativ (TITEI et al., 2016), iar pe de alti parte, se explica prin faptul ci
existd un mediu de afaceri propice producerii acestui gen de combustibili, iar beneficiarii manifesta
un interes semnificativ pentru acest produs.

In Republica Moldova cultivarea plantelor energetice pentru scopuri energetice se afla in
stadiul initial de producere, fiind obiectul mai multor cercetari realizate in cadrul Gradinii Botanice
Nationale (institut) ,,Alexandru Cibotaru” (TITEI, 2019; 2014). Conform raportului privind
activitatea stiintificd si inovationala in perioada 2015-2018 a Laboratorului de Resurse Vegetale
din cadrul Gradinii Botanice din Chisindu, Genotipul plantelor energetice din colectia Gradinii
Botanice cuprinde 74 taxoni, 52 specii, 35 genotipuri din 19 familii extins cu 12 taxoni noi.

Dintre plantele energetice omologate in Republica Moldova o perspectivd mai buna de
utilizare pentru producerea BCSD poseda (TITEI si ROSCA, 2021, pp. 23-64):

- din familia plantelor energetice ierboase anuale si bianuale - rapita (Brassica napus L.
ssp.), sorgul zaharat (Sorghum bicolor);

- din familia plantelor energetice ierboase perene - miscantul giganteu (Miscanthus X
giganteus), larba mare ([nula helenium L), Topinamburul (Helianthus tuberosus L), Silfia
(Silphium  perfoliatum L.), Nalba-de-Virginia (Sida hermaphrodita), Hrisca-de-Sahalin
(Polygonum sachalinense);

- din familia culturi energetice lemnoase - salcia energetica (Salix sp); plopul hibrid
energetic (Populus sp); salcamul alb (Robinia pseudoacacia L); paulownia s.a.

Aceste plante au fost alese datorita capacitatii lor de a creste rapid si de a produce o cantitate
mare de biomasa intr-un timp scurt. De asemenea, aceste plante sunt usor de cultivat si de
intretinut, iar costurile de productie sunt relativ scizute (TIRSU Mihai si REVENCO, 2021, pp.
12-14).

1.2.2.Clasificarea culturilor energetice potrivite pentru a fi utilizate ca materie primd la

fabricarea BCSD

Speciile de plante energetice, de reguld, au mai multe utilizari, fiind posibile pentru a

produce mai multe tipuri de energie, de exemplu, larba de Sudan Sorghum sudanense (biogaz si

29



biomasa solidd), rapita (semintele pentru producerea biodieselului, reziduurile ca biomasa
energeticd), cerealele (hrana pentru animale, etanol si biomasa solida din paie) (SIMS et al., 2006;
TITEI si ROSCA, 2021).

Ca element distinct pentru plantele energetice este ca acestea sunt reprezentate de culturile
destinate, in special, pentru scopuri energetice, utilizate la fabricarea produselor considerate
biocombustibililor solizi, lichizi, gazosi si a altor combustibili regenerabili pentru transport si
producerea energiei electrice si termice (REGULAMENTUL (CE) NR. 1782/2003, 2003). Aceste
culturi, de reguld, sunt plantate pentru utilizarea biomasei lor ca materie prima pentru generarea
energiei.

Astazi nu exista o clasificare unica a culturilor energetice, insa pot fi categorizate in functie
de ciclul de crestere (anuale, bianuale si perene), dupa tip (ierboase, lemnoase) si dupa utilizarea
finala.

Tabelul 1.2. Principalele specii de culturi energetice cu perspectiva reala de a fi folosite in
calitate de materie prima la producerea BCSD in conditiile Republicii Moldova

Adaptat dupd (TITEI si ROSCA, 2021)

'E' oye
g Faml!la. Nr. Specia cultivata Familia
= botanica | crt.

Culturi 1 Porumbul (Zea mays)

rlll runti ) Sorg zaharat (dulce) Sorghum bicolor var. saccharatum [Poaceae

ieer?o ogaesece Mehrotra, Aswal & B.S. Bisht

anuale si 3 Floarea soarelui Helianthus annuus Asteraceae
o |bianuale 4 Rgplta (sinapis) Brassica napus L. ssp. oleifera (Metzg.) Brassicaceae
2] Sink
é 5 Miscant chinez Miscanthus sinensis Poaceac
2 6 Miscant gigant Miscanthus X giganteus
O . > - - -
.2 |Culturi 7 Lucerna albastrd sau comuna, Medicago sativa Fabaceae
5 . - — -
sn |energetice 8 Silfia Silphium perfoliatum L.
E ierboase 9 Topinambur Helianthus tuberosus Solar Asteraceae
-; perene 10 |Nalba-de-Virginia Sida hermaphrodita Rusby Malvaceae
2 Hrigca-de-Sahalin Polygonum sachalinense Fr. Schmidt
= 11 . Polygonaceae
O ex Maxim

1 Salcia energetica Salix sp Sali
Culturi energetice |2 Plop hibrid energetic Populus sp alicaceac
lemnoase 3 Salcamul alb Robinia pseudoacacia L Fabaceae
4 Paulownia spp. is Paulowniaceae

In Republica Moldova, culturile energetice sunt clasate in cateva grupe distincte si anume
culturi energetice ierboase anuale si bianuale, culturi energetice ierboase perene si culturi

energetice lemnoase. In Tabelul 1.2 se prezinti clasificarea mai detaliati a plantelor care prezinta

30



interes pentru folosire efectivd la producerea BCSD si care se afla in atentia cercetatorilor din
cadrul Gradinii Botanice Nationale (Institut) ,,Alexandru Cibotaru” ca plante de perspectiva.
Culturile energetice ierboase anuale si bianuale sunt plante cultivate in special pentru
producerea de biocombustibili, fiind considerate o alternativd mai sustenabild la combustibilii
fosili. Aceste culturi sunt caracterizate de o crestere rapida si o capacitate mare de absorbtie a
carbonului din atmosfera, fiind utilizate in special pentru producerea de biomasa (CHEN et al.,

2022).

1.2.3.Culturi energetice ierboase anuale si bianuale

In continuare se prezinta cateva exemple de culturi energetice ierboase anuale si bianuale
cultivate in Republica Moldova (TITEI si ROSCA, 2021; TIRSU Mihai si REVENCO, 2021;
MADR, 2014).

Porumbul - este o planta erbacee anuald care poate ajunge la o indltime de pana la 3 metri.
Porumbul este utilizat in productia de etanol din bioetanol, dar si ca biocombustibil solid
densificat. Este o cultura populara in Republica Moldova, deoarece poate fi cultivata pe o gama
larga de terenuri si are o productivitate ridicata.

Sorgul dulce (Sorghum bicolor) - este o plantd erbacee anualad sau bianuald care poate
ajunge la o 1ndltime de pana la 5 metri. Este o cultura rezistenta la seceta, poate fi utilizata pentru
producerea de etanol si biomasa. Este utilizat in productia de biocombustibili solizi.

Floarea-soarelui (Helianthus annuus) - este o planta erbacee anuald care poate ajunge la

o ndltime de pana la 3 metri. Procesul de producere a brichetelor sau peletilor implica tiierea
reziduurilor de la floarea-soarelui si uscarea acestora la temperaturi ridicate. Acestea sunt apoi
comprimate Tn forme compacte, sub presiune mare. Dupa recoltare semintele pot fi presate pentru
a extrage uleiul, iar reziduurile pot fi folosite la fel ca material de baza pentru producerea BCSD,
cum ar fi brichetele sau peletele din biomasa.

Rapita (Brassica napus) - este o culturd bianuala cu o tulpina puternica, care poate ajunge
la 0 inaltime de 1-2 metri, cunoscuta pentru uleiul sdu bogat in acizi grasi nesaturati si este utilizata
in productia de biocombustibili. Este o plantd foarte productiva si poate fi cultivata pe terenuri
aride sau cu un continut scazut de nutriti.

In acelasi rand, studiile recente arati ca, pentru obtinerea materiei prime utilizate in
procesul de fabricatie al BCSD mai efective sunt culturile ierboase perene. Acest aspect este

datorat, in special, randamentului biomasei mai mare si stabilitatii acestuia (CHEN et al., 2022).
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1.2.4.Culturi energetice ierboase perene

In ultimii ani, perspectivele folosirii culturilor ierboase perene ca plante energetice a
obtinut noi valente datorita avantajelor tehnico-economice si ecologice comparative cu plantele
energetice anuale. Multe dintre plantele ierboase perene prezinta un sir de beneficii cu un potential
semnificativ de Tnlocuire a combustibililor fosili si efecte pozitive accentuate asupra mediului
(SCORDIA si COSENTINO, 2019).

Printre beneficiile plantelor energetice perene se includ faptul ca sunt usor de cultivat,
recoltat si prelucrat, au o duratd de viata lungd, evitand astfel necesitatea plantdrii anuale. Ele
reprezintd o forma de "cultivare traditionald agricola" reprezentand o forma de "agriculturd
traditionala" care nu necesitd echipamente speciale, avand posibilitatea de a folosi aceleasi unelte
pentru productie care sunt folosite pentru culturile traditionale(GUTZLOE et al., 2014).

In acelasi rand folosirea biomasei generate de culturile energetice ierboase perene prezinta
si niste dezavantaje ca materie prima la producerea BCSD si anume continutul mare de cenusa
rezultate de la ardere In comparatie cu cel rezultat de biomasa lemnoasa si temperatura de fuziune
a cenusii In virtutea compozitiei minerale care determind punctul de topire al cenusii si care in
consecinta influenteaza fiabilitatea centralelor termice (PETTERSSON, 2008). De asemenea, s-a
constat ca continutul de cenusa este foarte variabil si determind folosirea acestor tipuri de biomasa
in stare individuala sau Tn amestecuri cu specii de biomasa care posedd un continut mai mic de
cenusd (WAHEED et al., 2023). Acest lucru a fost demonstrat si de cétre noi in rezultatul analizei
calitative a biomasei generate de culturile energetice din colectia Gradinii Botanice Nationale
(Institut) ,,Alexandru Ciubotaru” din Republica Moldova. S-a constatat o variatie in diapazonul de
la 1,032% pentru Topinambur (Helianthus tuberosus Maria) recolta din anul 2020 pana la 9,16
pentru Mei japonez (Pennisetum alopecuroides) (MARIAN, DARADUDA, GUDIMA, et al.,
2022).

In continuare se prezinta analiza culturilor energetice ierboase perene cu perspectiva reala
de cultivare si utilizare in scopuri energetice in Republica Moldova.

Miscantul chinez (Miscanthus sinensis) este o planta erbacee perenad cunoscuta, in special,

in regiunile cu clima caldd. Randamentul plantei creste treptat in primii ani de dezvoltare
(OUATTARA et al., 2020; STEWART et al., 2009). in esentd, M. sinensis prezintd trasaturi
similare cu genotipul M. x giganteus, dar este o specie mai devreme in ceea ce priveste cresterea
decat M. x giganteus si are o mai mare rezistenta la deficitul de apa (VAN DER WEIJDE et al.,
2017; J. C. CLIFTON-BROWN si LEWANDOWSKI, 2000). Prezentand o productie mai mica

decat M. x giganteus motiv pentru care In scopuri energetice este mai putin explorat in mod
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individual (OUATTARA et al., 2020).

Iarba elefantului sau Miscanthus x giganteus reprezintd rezultatul incrucisarii naturale

dintre M. sinensis, care este o planta diploidd (2n=2x), si Miscanthus sacchariflorus, o specie
triploida (2n=4x) din familia Poaceae. Aceasta planta are origine in Asia de Est. si apartine
grupului C4, creste sub forma de tufa cu rizomi. A fost adusd in Europa in primele decenii ale
secolului al XX-lea ca specie ornamentald (LEWANDOWSKI et al., 2000; DARADUDA si
MARIAN, 2022).

Se caracterizeaza printr-o tulpina de cca. 2.5-3.5 m lungime (poate ajunge si pana la 5 m),
frunze lungi si liniare de 50-60 cm cu o latime de 2.8-3.3 cm, ligule cu perisori si o lungime de 2-
3 mm. Inflorescenta sa constd intr-un panicul lung de 30-55 cm, cu ramificatii de 15-21 cm.
Recolta acestei plante poate ajunge la 18-27 t/ha conform unei surse. In Europa, spre sfarsitul
secolului precedent, s-a dezvoltat o utilizare extinsa a acestei specii in productia de biocombustibili
(TITEI et al., 2016).

Lucerna (Medicago sativa) este o plantd erbacee perend, utilizata ca sursa de hrand pentru
animale si, Tn ultimii ani, a fost studiatd ca sursa potentiala de biocombustibili solizi. Lucerna poate
fi folosita ca biocombustibil solid deoarece are un continut ridicat de celuloza si lignind, doua
componente ale plantelor care pot fi transformate in combustibil prin procese de uscare si ardere.
De asemenea, lucerna are o densitate mare si o putere calorificd buna, ceea ce o face o alegere
buni pentru producerea de cildurd sau energie electrica. In prezent, cercetirile asupra utilizarii
lucernei ca biocombustibil solid sunt incd in stadiul incipient, iar eficienta si sustenabilitatea
procesului de producere a biocombustibilului din lucerna trebuie sa fie analizate si evaluate in
continuare (REVENCO si TITEI, 2021).

Silfia (Silphium perfoliatum) - este o plantd energetica perena din familia Asteraceae,
cunoscuta si sub numele de cupa aurie, cupa mare sau iarba de la camp. Silfia are o tulpind inaltd
de pana la 3 metri si frunze mari si perfoliate (frunzele sunt unite la baza tulpinii), cu o forma
asemanatoare unei cani. Aceastd planta este cunoscutd pentru abilitatea sa de a produce o cantitate
mare de biomasa, fiind folosita, in special, la producerea de biogaz, bioetanol dar si BCSD.

Silphium perfoliatum reprezintd o sursd semnificativa ca materie prima la fabricarea BCSD.
Cresterea interesului pentru aceastd plantd se datoreaza capacitatii sale ridicate de a produce
care nu sunt potrivite pentru alte culturi agricole (PENI et al., 2020).

Planta Silphium perfoliatum este un gen al familiei Asteraceae, originara din America de
Nord care a facut obiectul unui interes stiintific sporit in ultimii ani, atat pe plan international, cat

si iIn Republica Moldova. Rentabilitatea cultivarii Silphium perfoliatum este motivata si de faptul
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ca poate fi folositd in mai multe scopuri, cum ar fi in calitate de cultura furajera, ca sursd de energie
regenerabild si chiar ca un concurent promitator al porumbului si sorgului pentru productia de
biogaz (TELEUTA et al., 2012; PENI et al., 2020; CEREMPEI et al., 2023).

Din punct de vedere energetic Silphium perfoliatum este studiatd, mai ales referitor la
utilizarea ca materie prima pentru producerea biogazului (PENI et al., 2020; CUMPLIDO-MARIN
et al., 2020; ENDE et al., 2021; JANKOWSKI et al., 2016; WITASZEK et al., 2022).

Rezultatele cercetdrilor efectuate de catre oamenii de stiinta din Republica Moldova, cum
sunt cele conduse de profesorul Marian (MARIAN et al., 2014) in Laboratorul Stiintific de
Biocombustibili Solizi de la UTM, inclusiv cu participarea autorului prezentei teze de doctorat
(MARIAN, DARADUDA, GUDIMA, et al., 2022; MARIAN, DARADUDA, et al., 2021) alturi
de studiile realizate in Gradina Botanica (Institut) ,,Alexandru Cibotaru” din Republica Moldova
(TITEI et al., 2020; TITEI, 2014), au demonstrat perspectiva buna de folosire a biomasei de
Silphium perfoliatum ca materie prima la fabricarea BCSD.

Topinamburul (Helianthus tuberosus L) - este o plantd perena din familia Asteraceae,

" n

cunoscutd si sub denumirea de "artarul ierbos", "cartoful Ierusalimului" sau "girusul dulce".
Provine din America de Nord, se adapteaza bine la diferite medii, inclusiv si la cele marginale.
Este o planta de talie medie, care poate ajunge pana la 2-3 metri inaltime, cu frunze mari si florile
asemanatoare cu cele ale soarelui. Are o crestere rapida si o capacitate puternicd de absorbtie a
nutritilor, ceea ce il face o alegere populard pentru cultivarea in soluri sdrace sau degradate
(ROSSINI etal., 2019). Are multiple domenii de utilizare. Tuberculii sunt folositi pentru consumul
uman, producerea de indulcitori, aplicatii farmaceutice, producerea berii etc., iar biomasa este
folosita ca furaj si ca materie prima la producerea energiei (NIGAM si SINGH, 2011; YANG et
al., 2015)

Nalba-de-Virginia (Sida hermaphrodita) - este o planta energeticd perend care face parte

din familia Malvaceae. Este o planta puternica, cu tulpini inalte de pana la 3 metri si frunze mari
si verzi, cu margini zimtate. Una dintre caracteristicile importante ale Nalbei-de-Virginia este ca
are o productivitate ridicatd de biomasa, ceea ce o face o sursa promitdtoare pentru producerea de
energie. De asemenea, planta are un continut ridicat de celuloza si hemiceluloza, care sunt
componente importante pentru producerea de etanol si alte biocombustibili.

In ultima perioads, cercetirile referitoare la utilizarea plantei ca sursi de energie s-au
accentuat datoritd abilitatii plantei sd acumuleze o cantitate mare de biomasa si de potentialul de a
o utiliza pentru productia de biogaz (OLESZEK et al., 2013; CUMPLIDO-MARIN et al., 2020),
precum si de utilizarea tulpinilor lignificate ale plantei in scopuri termice (JABLONOWSKI et al.,
2020).
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Hrisca-de-Sahalin (Polygonum sachalinense) - este o planta energetica perend care face

parte din familia Polygonaceae. Are o crestere rapida si poate ajunge la o 1ndltime de pana la 3
metri Intr-un singur sezon de crestere. Este o planta bogata in amidon si poate fi utilizatd pentru
fabricarea BCSD. In lucrarea prezentati de (TITEI si ANDREOIU, 2017) se indica posibilitatea
utilizérii speciei Polygonum sachalinense pentru crearea de plantatii in Moldova, in vederea

producerii de biomasa energetica in scopuri multiple (TITEI si ANDREOIU, 2017)

1.2.5.Culturi energetice lemnoase

Cultivarea culturilor energetice lemnoase devin o alternativd promitatoare si durabila in
vederea majorarii cantitatii de biomasa calitativa potrivitd ca materie prima la fabricarea BCSD in
Republica Moldova (PALANCEAN et al., 2016).

Dintre sursele potentiale de materie prima, provenita din culturile energetice lemnoase, se
evidentiazd salcia energetica ca una dintre optiunile promititoare pentru obtinerea BCSD cu
perspective de certificare ENplus.

Salcia (Salix L.) reprezinta o categorie de plante din familia Salicaceae, cuprinzand arbori,
arbusti sau subarbusti cu tulpini elastice si frunze cdzatoare. Aceasta specie are capacitatea de a
creste rapid (in jur de 3 - 3,5 cm pe zi) atingand inaltimi de 2 - 3 m inca din primul an de la plantare
(TITEL ROSCA, et al., 2021), cu o capacitate semnificativa de producere a biomasei (aproximativ
35 t/an/ha biomasd umeda) cu posibilitate de crestere a acestui volum pana la 60 t/ha intr-un an in
cazul cultivarii pe terenuri irigate si fertilizate (SCRIBA et al., 2021)

Este dovedit ca biomasa provenita de la culturile energetice lemnoase poseda caracteristici
superioare 1n raport cu cele ale altor culturi energetice. De exemplu, in analiza realizatd de noi cu
referire la stabilirea valorii calorifice a peletilor produsi din materiale colectate de pe ambele
maluri ale Prutului am dedus ca din 6 tipuri de peleti produsi din Miscanthus giganteus, Silphium,
Sakhalin buckwheat, Salcie energetica, Plopul energetic, Stuf din Delta Dunarii cei mai calitativi,
ca putere de ardere, sunt peletii produsi din salcie energetica, cu valoarea calorifica superioara qv,
gr,d= 20,99+0,18 MJ/kg si valoarea calorifica net la umiditate de 10% qp, net, m-10% = 17,45MJ/kg
(MARIAN, GELU, GUDIMA, et al., 2022).

La moment, in Republica Moldova este omologat un singur soi de salcie - Inger (CSPTSP,
2023). Conform datelor obtinute in cadrul LSBCS acest soi de salcie au o valoare calorifica bruta
egala cu 19,12 MJ/kg si un continut de cenusa de 1,55% (MARIAN et al., 2014).

Caracteristici mai bune sunt prezentate de soiul Salix viminalis 'Turbo', care se

caracterizeaza printr-o rata inaltd de crestere si dezvoltare, precum si o productivitate ridicatd a

35



biomasei aeriene. Continutul de materie uscata, variind in functie de momentul recoltarii de la
18,93 pana la 19,96 MJ/kg in termeni de valoare calorica bruta, insotitd de un continut de cenusa
situat in intervalul 1,23 - 2,65%. Brichetele fabricate din biomasa de salcie recoltata intr-un ciclu
de trei ani se caracterizeaza prin densitatea lor specifica ridicatd si un aport energetic deosebit de
semnificativ (TITEI, ROSCA, et al., 2021).

Plop hibrid energetic (Populus spp.) este o culturd cu perspective bune de folosire in
calitate de materie prima la producere BCSD (DANILA et al., 2016; KUTSOKON et al., 2022).

Plopul energetic reprezintd o specie de plante cu dezvoltare rapida, ajungand la indltimi de
cel putin 4 metri in primul an si crescand pana la 20-30 de metri (MADR, 2014).

Aceastd culturd apartine familiei Salicaceae cu variate proprietdti fizice si mecanice
(HUDA et al., 2014) si este o plantd clonata care este inclusa in grupa de culturi intensive fiind
caracterizatd prin faptul cd are radacini rdmuroase si adanc inrddacinate, cu numeroase radacini
laterale. Aceste plante au lujeri de culoare alba, pufosi si acoperiti cu un strat de puf tomentos.
Mugurii laterali sunt in forma de ou, cu un aspect = pufos, stralucitori, avand intre 3 si 5 solzi si
atingand o lungime de 4-5 mm (TITEI si ROSCA, 2021).

Exista cercetari care dovedesc folosirea biomasei de plop energetic la producerea BCSD in
forma de brichete (OBI si PECENKA, 2023) si in forma de peleti (CIVITARESE et al., 2019) insa
cercetarile noastre preventive au aratat ca BCSD din Populus spp se caracterizeaza printr-o
densitate a particulelor si durabilitate mecanicd scazuta. In acest aspect prezinta interes folosirea
acestei specii de biomasa in calitate de amestecuri cu alte tipuri de biomasa.

Acesta furnizeaza o sursd eficienta si ecologicad de energie, avand o valoare calorifica net
la umiditate de 10% q p, net, M=10% = 16,3 MJ/kg (MARIAN si DARADUDA, 2022). superioara
intre 17.000 s1 18.000 kJ/kg.

Aceasta cultura are o emisie redusa de bioxid de carbon Beneficiul major consta n emisii
reduse de dioxid de carbon, se adapteaza cu succes pe terenuri nepotrivite pentru alte culturi,
precum luncile inundabile sau zonele din apropierea statiilor de epurare (CABRERA et al., 2016).

Germinarea si risrirea cu succes necesita soluri libere si expunere constanti la soare. In
mediul sdu natural, creste in mod obisnuit in proximitatea cursurilor de apa, iar malurile cu
sedimente de noroi rezultate in urma inundatiilor ofera un mediu ideal pentru germinare. Prin
interventia umana, aceasta specie a fost adusa sd se dezvolte si in afara acestor habitate (GULERIA
etal., 2022).

Biomasa rezultata din recoltarea plopului energetic poate fi folosita direct la alimentarea
statiilor termice In forma de tocdturd sau in forma de BCSD sub forma de tocdturd pentru a

alimenta instalatiile termice sau sub formad de tocatura find pentru a fi transformata in peleti
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(MARIAN, 2016, p. 64). p. 30

SalcAmul alb, cunoscut sub denumirea stiintificdA Robinia pseudoacacia L., este un
membru al familiei Fabaceae. Acest arbore melifer se caracterizeaza prin Indltimea sa
impresionanta, atingand pana la 25-30 de metri, si prezenta putinelor ramuri cu spini. Originar din
America de Nord, salcamul s-a raspandit si in Europa, Africa de Sud si Asia. La moment, in
Republica Moldova este omologat soiul 7Turbo.

Cercetatorii din cadrul Gradinii Botanice Nationale din Republica Moldova si din
Laboratorul Stiintific de Biocombustibili Solizi UTM cu participarea autorului prezentei teze de
doctorat, au evaluat calitatea biomasei de Robinia pseudoacacia L din perspectiva folosirii ca sursa
pentru producerea BCSD avand in vedere si posibilitatea utilizarii biomasei in calitate de furaj
pentru sectorul zootehnic (TITEI, ROSCA, et al., 2021) .

Prelevarea esantioanelor s-a efectuat conform cerintelor standardului SM EN ISO
18135:2017 din lotul experimental al Gradinii Botanice Nationale ,,Alexandru Ciubotaru” din
Chisinau. Biomasa a fost culeasa iarna din parcelele in al treilea an de vegetatie, iar prepararea
probelor s-a realizat conform SM EN ISO 14780:2017. Proprietatile fizice si mecanice au fost
determinate conform metodologiei descrisd in capitolul 2 la utilajul folosit in LSBCS pentru
producerea loturilor experimentale de BCSD.

Proprietatile fizico-mecanice ale brichetelor produse din biomasa studiata sunt prezentate
in Tabelul 1.3. In calitate de martor a fost folositd biomasa de paie de grau si brichetele produce

din aceastd biomasa.

Tabelul 1.3. Particularitatile fizico-mecanice ale biomasei solide tocate si a brichetelor
produse din aceasta biomasa

Sursd (TITEL, ROSCA, et al., 2021, p. 391)

Nr. o el . . Robinia Paie de grau
Parametrii calitativi .
crt. pseudoacacia L (martor)
1 | Densitatea 1n vrac a biomasei tocate, kg/m? 151 83
2 | Continutul de cenusa in biomasa, % 1.4 4.93
3 | Valoarea calorifica bruté la volum constant, MJ/kg 19.7 17.8
4 | Valoarea calorificd neta 1n baza uscata, MJ/kg 18.5 15.7
5 | Valoarea calorifica neta la umiditatea 10%, MJ/kg 16,32 -
5 | Densitatea specifica a biobrichetelor, kg/m? 860 740
6 | Densitatea in vrac a biobrichetelor, kg/m? 460 445

Paulownia (Paulownia tomentosa) este un gen de arbori din familia Paulowniaceae

(JAKUBOWSKI et al., 2018; SLAWINSKA et al., 2023). Acesta este originar din Asia de sud-est
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(in special China), unde a fost cultivat in scopuri decorative, culturale si medicinale de peste 2000
de ani (XU et al., 2014).

Datoritd capacitatii sale de a se ajusta la diverse conditii climatice si tipuri de sol,
Paulownia este acum raspandit in numeroase tari din Asia, Europa , Australia, precum si in
America de Nord si Centrald (YADAV et al., 2013). In ultimii ani incepe si se cultive si in
Moldova in special in zona de sud a tarii (TV8, 2021).

In Republica Moldova sunt omologate dou soiuri: PAULOWNIA CLON IN VITRO 112
(B) (Paulownia Elongata SYHux, Hiense * Paulownia Fortunei) si COTEVISA 2 (Paulownia
Elongata x Paulownia Fortunei) (CSPTSP, 2023).

Alegerea acestor soiuri se datoreaza caracteristicilor exceptionale pe care le poseda. De
exemplu, cercetdtorii di Italia, in rezultatul cercetdrii soiului Paulownia elongata x fortunei,
dezvoltata in trei plantatii din partea de nord a Italiei, au evidentiat o crestere exceptionald in ceea
ce priveste diametrul si inaltimea plantei. La sfarsitul primului an, plantele atinsesera o inaltime
atat de mare, incat fermierii puteau sa le taie la o inaltime de pand la 5 m (CRISCUOLI et al.,

2022).

1.3.Definirea BCSD pasibili de a fi certificati ENplus

1.3.1.Generalitati referitoare la calitatea BCSD si factorii de influenta

Biocombustibilii solizi densificati sunt o forma de biocombustibili obtinuti din biomasa
vegetald sau a deseurilor organice, care au fost procesati si compactati pentru a forma produse
solide, cum ar fi peletii sau brichetele. Acest tip de combustibili au forme regulate, dreptunghiulare
sau cilindrice si dimensiuni standardizate, obtinute prin compactarea si presarea biomasei vegetale,
fara a se adduga lianti artificiali datoritd prezentei ligninei in biomasa vegetala. BCSD sunt utilizati
in diferite aplicatii, precum incélzirea locuintelor, productia de energie electricd sau termica in
instalatii industriale, si in alte procese care necesitd energie termica, iar principalele tipuri de
BCSD sunt peletii si brichetele (MARIAN, 2016, pp. 135-139).

Conform SM EN ISO 17225-2:2021, peletii sunt un BCSD preparati cu sau fara aditivi, cu
forma cilindrica, lungime tipic aleatorie de 5...40 mm si diametrul mai mic de 25 mm cu capete
rupte (SM EN ISO 17225-2:2021, 2021).

Brichetele sunt un BCSD cu sau fara aditivi intr-o forma predeterminata, cu cel putin doua
dimensiuni (lungime, latime, indltime) de peste 25 mm (SM EN ISO 17225-3:2021, 2021).

Buna calitate a BCSD reprezintd un aspect esential pentru ca acestia sa poatd patrunde si
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sa se mentind pe piata energeticd. De aceea, este necesar sd se dezvolte un sistem de garantare a
calitatii pentru biocombustibilii solizi, cu scopul de a sprijini si dezvolta productia lor astfel ca
acestia sd satisfaca cerintele beneficiarului final (TOSCANO et al., 2023).

Referitor la BCSD, aceste cerinte sunt reglementate de catre standardele din familia SM
EN ISO 17025: 2021 si se refera la mai multi parametri calitativi care difera de la un tip de
biocombustibil la altul. Principiile de clasificare a BCSD se bazeaza pe originea si specificul
materiei prime din care sunt produsi, forma geometrica si proprietatile calitative ale BCSD.

In functie de domeniul de aplicatie peletii sunt grupati in dous clase: 1 - pentru uz comercial
si rezidential si 2 - pentru uz industrial (vezi Tabelul 1.4), iar brichetele Intr-o singura grupa (vezi
tab. 1.5). in Tabelul 1.4 si Tabelul 1.5 sunt incluse proprietatile folosite n rapoartele de incercéri
elaborate de catre LSBCS UTM.

Pentru fiecare grup de BCSD standardul stabileste cateva clase de calitate. De exemplu
pentru peletii de uz rezidential si comert sunt prevazute clasele 41, A2 si B, iar peletii pentru uz

industrial sunt grupati in clasele /1, 12 si 13. Pentru brichete sunt prevazute clasele A1, A2 si B.
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Tabelul 1.4. Clasificarea peletilor dupa diferite proprietati

Extras din (SM EN ISO 17225-2:2021, 2021)

Proprietati

Pentru uz rezidential si comert

Pentru uz industrial

Al A2 B 11 12 13
Diametru, D mm 6+1; 841 6+1; 841 6+1; 841 1%111’; 81;:1 1%111’; 81;:1 1%111’; ﬁil
Lungimea, L mm 3,15<L.<40 3,15<L.<40 3,15<L.<40 3,15<L.<40 3,15<L.<40 3,15<L.<40
Umiditate, M W -%? <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cenusi, A W -% 9 <0,7 <12 <2 <1 <1,5 <3
1

Durabilitate mecanicd, DU | W -% ? z gg’g 2; >97,5 >96,5 97,5<DU<99 97,5<DU<99 97,5<DU<99
Fractie find W -% " <1 <1 <1 <4 <5 <6
Dimensiunile particulelor ) >99% (< 3,15 mm) | >98% (<3,15 mm) | > 98% (< 3,15 mm)
de peleti dezintegrati W -% 49 - - - >95% (<2 mm) >90% (< 2 mm) >90% (< 2 mm)

° ’ >60% (< 1 mm) > 50% (< 1 mm) >50% (< 1 mm)
Valoarea calorifici net, Q | MJ/kg 9 >16,5 >16,5 >16,5 >16,5 >16,5 >16,5
Densitatea in vrac, BD (Kg/m®)?| 600<BD<650
Azot, N W -% " <0,3 <0,5 <1 <0,3 <0,3 <0,6
Sulf, S W -% " <0,04 <0,04 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Clor, Cl1 W -%? <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,05 <0,1

W — masic, r —la receptie; d — in bazd uscatd; d e) dezechilibrati; 1 — pentru peletii cu D=6, 2 — pentru peletii cu D=8




In Republica Moldova, este complicat ca toti parametrii BCSD si se inscrie in clasele
mentionate anterior. Anume din acest motiv Laboratorul Stiintific de Biocombustibili Solizi, UTM
este implicat de mai multi ani in cercetarea diferitor tipuri de biomasa si a cdilor de Tmbunétatire
a calitatii produselor finite din aceastd biomasa determinarea (MARIAN, IANUS, et al., 2021;
CIOLACU et al., 2022; MARIAN, DARADUDA, et al., 2021; MARIAN, BANARI, GUDIMA,
et al., 2022; MARIAN, IANUS, et al., 2022) inclusiv si testarea diferitor tipuri de biocombustibili
solizi produsi de catre agentii economici din Republica Moldova. Mai mult ca atat partea 6 si
partea 9 a seriei de standarde ISO 17225 sunt elaborate si introduse pentru a putea extinde sursele

de biomasa folosite la producerea BCSD (TOSCANO et al., 2023).

Tabelul 1.5. Clasificarea brichetelor dupa diferite proprietati

Extras din (SM EN ISO 17225-3:2021, 2021)

Proprietati Unit. Al A2 B

Diametru, D mm

Lungimea, L mm

Umiditate, M W -% " <12 <15 <15
Cenusi, A W-%9 <1 <3 <5
Densitatea particulelor, DE (g/cm?) P >1 >0,9 >0,9
Valoarea calorificd net, Q MlJ/kg 9 >15.,5 > 14,4 > 14,4
Azot, N W -%" <03 <0,7 <1
Sulf, S W %" <0,04 <0,04 <0,05
Clor, Cl W -%" <0,02 <0,03 <0,05

W — masic; r —la receptie; d — in baza uscata; d e) dezechilibrati

Valorificarea eficientd a BCSD iste determinata, in mare parte, de calitatea materiilor prime
utilizate, care este foarte mult dependentd de originea si specificul biomasei si in special de
continutul de lignind, celuloza si hemiceluloza (TITEI et al., 2020; SENILA et al., 2022) cu un
accent aparte pe continutul de cenusd, care in multe cazuri depaseste limitele stabilite de catre
standardul ISO 17225 (WILLIAMS et al., 2017).

De exemplu, in rezultatul studiului realizat de catre H.J. Pegoretti Leite de Souza si colegii
s-a constatat ca calitatea peletilor produsi din biomasa este influentatd de distributia ligninei,
ardtand ca caracteristicile biomasei provenite din arbori tineri fara frunze sunt mai favorabile
pentru producerea de bioenergie sub forma de peleti, in comparatie cu varianta cand acestia sunt
produsi din speciile de Paulownia elongata x fortunei si din biomasa non-lemnoasa (precum
tulpinile de Miscanthus giganteus). Calitatea peletelor a fost, in mod pozitiv, corelata cu continutul
de lignina aratand ca aceastd abordare furnizeaza o baza solida pentru dezvoltarea proceselor de
peletizare, pretratare si posibila utilizare efectiva a amestecurilor de materii prime (PEGORETTI
LEITE DE SOUZA et al., 2021).

O situatia analogica cu cea descrisd anterior s-a urmadrit in cazul studiul proprietatilor fizice

si mecanice ale brichetelor produse din plante energetice (URBANOVICOVA et al., 2017)



1.3.2.Influenta variabilelor de procesare asupra calitatii BCSD

Sistemul de Asigurare a Calitatii reprezintd o componentd esentiald in eficientizarea
valorificarii biomasei pentru producerea BCSD, inclusiv celei provenite din culturi energetice. in
linii mari sistemul de asigurare a calitatii BCSD din culturi energetice este acelasi ca si pentru
biocombustibili produsi din toate tipurile de biomasa vegetald. Diferenta este doar aceia cd o parte
din regimurile tehnologice sunt specifice si necesitd un studiu separat (MARIAN, DARADUDA,
GUDIMA, et al., 2022).

Pentru asigurarea calitatii BCSD din culturi energetice este necesarda o abordare
metodologica comprehensiva care presupune, atdt monitorizarea proceselor individuale pe tot
parcursul lantului de aprovizionare, cat si supervizarea tuturor etapelor din lantul logistic de
aprovizionare cu BCSD (ALAKANGAS si IMPOLA, 2020).

La randul sau lantul logistic de aprovizionare cuprinde un sir de operatii care formeaza
procesul tehnologic de producere si care contin un sir de factori care influenteaza calitate
produsului finit (WHITTAKER si SHIELD, 2017).

Exemple pentru descrierea a proceselor de productie cu specificarea factorilor de influenta
a calitatii (vezi Fig. 1.2) sunt descrise in standardul (SM EN 15234-2:2017, 2017) - pentru peleti
si (SM EN 15234-3:2017, 2017) - pentru brichete. Pretarea acestor cerinte pentru conditii concrete
unor situatii aparte se prezintd de mai multi autori (ALAKANGAS si IMPOLA, 2020; KOFMAN,
2016; MARIAN, 2016).

Variabilele care influenteaza perfectiunea densificdrii particulelor de biomasa la
producerea BCSD sunt bine cunoscute (KALIYAN si VANCE MOREY, 2009; ORISALEYE et
al., 2023; GUDIMA et al., 2017). Cu toate acestea, existd discrepantd in ceea ce priveste
intelegerea relatiilor dintre variabilele de productie si mecanismul de densificare prin brichetare si
peletizare. In timp ce majoritatea cercetatorilor aleg sa utilizeze particule fine de biomasa pentru
peletizare, situatia este diferitd in cazul brichetelor (NGUYEN et al., 2015; MARIAN et al., 2017).
In multe cazuri recomandarile ficute din punct de vedere tehnic nu sunt corelate cu perspectiva
tehnico-economica, lucru care influenteaza raportul pret/calitate (SIMS et al., 2006).

Situatia descrisa se refera, in mod deosebit, atunci cand subiectul abordat se referd la BCSD
din biomasa de culturi energetice. Astfel, este argumentata realizarea unor cercetari mai profunde
care ar permit stabilirea parametrilor de proces pentru a putea elabora recomandari concrete
referitoare la stabilirea regimurilor tehnologice la producerea BCSD, 1n special referitor la cei din
culturi energetice. In continuare se prezinti o analiza succinti a variabilelor de proces cu estimarea

influentei acestora asupra calitatii produsului finit.
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Identificarea si colectarea
materiei prime (biomasa)

Conditionarea materiei
prime

Producerea/prepararea

BCSD Termo-

Materie
centrala

prima . o
Certificarea calitatii BCSD

Vinzarea si livrarea BCSD

)
N\

Receptia BCSD de catre
beneficiarul final

Fig. 1.2. Lantul de aprovizionare cu BCSD:
Adaptat dupa (SM EN ISO 17225-2:2021, 2021)

Identificarea si colectarea materiei prime. In cadrul acestei faze este necesar si se
selecteze sursa si originea materiei prime. Responsabil pentru calitatea materiei prime este
furnizorul de materie prima. La randul sa producatorul de BCSD trebuie sa cunoasca foarte bine
care sun parametrii calitativi ai materiei prime respective.

Informatia despre calitatea biomasei poate fi consultata din diferite surse disponibile, de
exemplu (PAVLENCO, MARIAN, si GUDIMA, 2018; CIOLACU et al., 2022; GUDIMA, 2017),
insa calea cea mai corecta este testarea acesteia in laboratoare specializate, in special este necesar
sa se atraga atentia referitor la valoarea calorificd, a biomasei si continutul de cenusa.

Referitor la biomasa provenitd din culturi energetice, la moment lipseste o informatie
sistematizatd care ne-ar permite sd alegem sursa de biomasa potrivitd si a amestecurilor pe baza
acestui tip de biomasa. In acest aspect, este motivati cercetarea subiectelor ce tin de calitatea
biomasei de culturi energetice si de cdile de asigurare a calitatii produsului finit prin folosire de
amestecuri si prin concretizarea parametrilor tehnologici ai intregului lant de producere.

Conditionarea materiei prime. La brichetare sau peletizare materia prima este supusa mai
multor operatii de conditionare. Atat peletii, cat si brichetele au niste cerinte fata de materia prima
inainte de a fi comprimatd. Aceasta se refera la continutul de umiditate, dimensiunea particulelor
si gradul de omogenizare (KALIYAN si VANCE MOREY, 2009).

Continutul de umiditate. In majoritatea cazurilor, continuturile de umiditate ale biomasei
provenite din culturile energetice este determinat de perioada recoltarii si de procesul de separare
a acestora de produsul recoltat (TITEI si ANDREOIU, 2017). De exemplu, Silphium perfoliatum
colectatd in decembrie contine 23 % umiditate, in ianuarie, 20%, iar in martie 14%, Sida
hermaphrodita, respectiv — 17, 13 si 9% (TITEI, 2019). Continutul de umiditate a reziduurilor de

catind alba, evaluat imediat dupa taiere, variaza intre (42,10+1,27)% pentru ramurile cu varsta de
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peste 3 ani si (44,16+0,82)% pentru ramurile cu varsta de 1 an (MARIAN et al., 2020). Similar, n
cazul folosirii reziduurilor dupa inghetare si separarea fructelor, continutul de umiditate variaza de
la 15,4% pana la 17,65 %, in functie de soiul de catind albd (MARIAN, BANARI, NAZAR, et al.,
2022).

Un alt aspect de care trebuie luat in considerare este ca toatd materia prima folosita la
producerea BCSD este un material higroscopic, aceasta 1si modifica continutul de umiditate in
functie de conditiile de pastrare, transportare etc.(SAMUELSSON et al., 2012). De aceea, nainte
de procesare, biomasa se aduce la un continut de umiditate prestabilit, care asigura conditii de
densificare si de formare favorabile a legaturilor de adeziune dintre particule si de coeziune in
interiorul acestora (GUDIMA et al., 2017).

Literatura de specialitate recomanda diferite date referitoare la temperatura materiei prime
inainte de procesare. Astfel in cazul peletilor, Serano si Tumularu indica ca umiditatea biomasei
inainte de comprimare, trebuie sa se inscrie in limitele 8 - 18% (TUMULURU et al., 2011;
SERRANO et al., 2011), iar (OBERNBERGER si THEK, 2004) considera ca continutul optim de
umiditate este necesar s se inscrie 1n limitele 8 - 12%. Continutul de umiditate pana la 12% este
recomandata si de (MARIAN et al., 2017) cu posibilitatea de marire a acesteia pand la 15%, daca
temperatura de densificare este mai mare de 80°C.

Existd si pareri cd continutul umiditate poate fi si mai mare, Insd in acest caz trebuie ca
biomasa, Tnainte de procesare, sa fie preincalzitd (YANCEY et al., 2013).

O’Dogherty, M. J. si Wheeler, J. A. au cercetat influenta nivelului de umiditate asupra
rezistentei peletilor obtinuti din paie de grau. Conform studiilor lor, umiditatea ideala pentru acesti
peleti se situeaza intre 10 si 20% (GUDIMA et al., 2017). Daci pentru procesare se cere ca biomasa
sa aiba un continut mic de umiditate, atunci pentru maruntire biomase este de preferat ca biomasa
s fie mai umeda (JEWIARZ, WROBEL, et al., 2020). Cu toate ca exista studii despre influenta
continutului de umiditate asupra capacitatii de densificare a BCSD, totusi ceea ce priveste
densificarea biomasei de culturi energetice aceste studii sunt doar pentru o parte neinsemnata de
culturi energetice si aceste adesea sunt contradictorii.

Dimensiunea, forma si distributia particulelor este un factor foarte important pentru
stabilirea legaturilor de adeziune, durabilitatea si rezistenta acestora in produsul finit (HARUN si
AFZAL, 2016). Durabilitatea legaturilor de adeziune a particulelor densificate este determinata de
continutul de lignina in materia prima si de faptul cat de perfect este distribuita in interiorul masei
densificate. Aceasta depinde de modul in care sunt generate fortele intermoleculare, ce sunt la
randul lor dictate de abilitatea atomilor de a se lega, adica de numarul de electroni implicati n
formarea legaturilor chimice (electronii de valentd); aceste legaturi pot fi sub forma de legaturi de

hidrogen sau punti de hidrogen, sau sub forma fortelor van der Waals, care reprezintd atractia
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dintre moleculele neutre (GUDTMA etal., 2017; TUMULURU et al., 2011).

Producerea/prepararea BCSD. Producerea BCSD, atat a peletilor cat si a brichetelor se
bazeaza pe comprimarea biomasei la anumite presiuni si temperaturi astfel ca sa se creeze conditii
pentru trecerea ligninei 1n stare amorfa potrivitd pentru formarea legéturilor de adeziune intre
particule si de coeziune in interiorul acestora (GUO et al., 2022).

Mecanismul densificarii biomasei la producerea BCSD este formata din mai multe faze.
Prima faza are loc la presiuni reduse si presupune apropierea particulelor astfel incat sa se reduca
treptat spatiile existente intre particule pana la disparitia completd. De mentionat ca, daca acest
proces are lor foarte rapid atunci intre particule pot aparea goluri care diminueaza densitatea
produsului finit.

In faza a doua particulele incep si se deformeze si incep si se formeze legaturile
intermoleculare. Aceasta faza este foarte mult influentata, atat de temperatura densificarii cat si de
presiunea dezvoltati de comprimare. In acelasi rAnd, se remarca ci nu mai putin importanta este
si distributia granulometrica a particulelor de biomasa (SETTER et al., 2021).

Faza a treia este consideratd faza finald, cand fortele de presiune ating niveluri maxime,
deformarile elastice devin plastice, iar structura se consolideaza, mentindnd forma necesara pentru
evacuarea produsului finit. In afard de regimurile tehnologice aceasta faza este mult influentati de
continutul de lignind din biomasa si modul de distributie a cesteia (PEGORETTI LEITE DE
SOUZA et al., 2021).

Procesul propriu zis de densificare a peletilor si brichetelor, inclusiv si utilajul folosit este
destul de complet prezentat in literatura de specialitate (MARIAN, 2016; GROVER si MISHRA,
1996a), de aceia in cercetarile noastre ne vom referi in special la stabilirea regimurilor tehnologice

si la asigurarea calitatii materiei prime folosite.
1.3.3.Metode de optimizare a calitatii BCSD fabricati din materie prima autohtond

Imbunatitirea calitatii BCSD, inclusiv celor din plante energetice poate fi realizata prin
mai multe metode. lata cateva dintre ele:

1. Utilizarea biomasei de calitate superioara;

2. Formarea de amestecuri si mixturi de biomasa (HARUN si AFZAL, 2016;
DARABAN (OROS) et al., 2015);

3. Utilizarea unor aditivi care pot mari capacitatea de integrare si valoarea calorifica;

4. Tratarea preventivd a materiei prime cu explozii de abur JEWIARZ, WROBEL, et
al., 2020);

5. Optimizarea regimurilor tehnologice de densificare (ORISALEYE et al., 2023;
GUO etal., 2022);
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6. Tratarea termochimicd a biomasei sau a produsului finit (WILEN et al., 2013;
WAHEED et al., 2023);
7. Imbunititirea logisticii de producere a BCSD.
De fapt, atunci cand se vorbeste despre cdile de imbunatatire a calitatit DCSD este necesara
o abordare complexd cu evidentierea ponderii fiecarui factor in parte, dar si aspectul tehnico-
economic al implementdrii unor verigi tehnologice noi sau a unor materiale noi pentru asigurarea

calitatii dorite (TOSCANO et al., 2023).

1.4.Sinteza, scopul si sugestii pentru directii de cercetare

In acest capitol au fost abordate mai multe aspecte ce tin de situatia in domeniul producerii
BCSD, in general, si din culturi energetice, in special. Scopul a fost de a oferi mai multe informatii
legate de situatia curentd referitoare la valorificarea biomasei provenita din culturi energetice si
asigurarea calitdtii produselor finite obtinute din aceasta biomasa.

Datele disponibile in literatura de specialitate cu privire la tematica tezei de doctorat au
evidentiat interesul pentru extinderea tipurilor de biomasa vegetald pretabild de a fi folosita la
producerea BCSD. S-a aratat cd biomasa generatd de culturile energetice constituie o sursda
importantd pentru suplinirea deficitului de materie prima la fabricarea BCSD in Republica
Moldova.

S-a acordat o atentie deosebita evidentierii si analizei problemelor asociate cu asigurarea
calitatii BCSD din biomasa generatd de diverse plante energetice pe parcursul lantului de
aprovizionare cu BCSD avand tintd finala posibilitate certificarii produsului conform normelor
stabilite de catre ENplus.

In baza analizei si confruntirii datelor prezente in literatura de specialitate si a unor
rezultate preventive proprii au fost scoase in evidenta principalele momente care necesitd un studiu
mai profund pentru eficientizarea folosirii biomasei vegetale la producerea BCSD, cu punerea
accentului pe folosirea biomasei din culturi energetice, si a metodelor de asigurare a calitatii pe
intregul lant de producere.

In baza celor constate a fost inaintata ipoteza studiului care este concentrati pe posibilitate
obtinerii BCSD cu caracteristici ENp/us din biomasa de culturi energetice si din amestecuri
formate din aceste culturi cu diferite reziduuri agricole.

In baza analizei problemelor evidentiate in acest studiu si pentru validarea ipotezei propuse,
am definitivat scopul tezei de doctorat care este axat pe fezabilitatea valorificarii biomasei generate
de culturile energetice pentru producerea BCSD in toate aspectele prevazute de sistemul de
certificare ENplus.

Pentru realizarea scopului propus au fost inaintate urméatoarele obiective specifice:
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- Identificarea situatiei iIn domeniul producerii BCSD din culturi energetice si amestecuri
pe baza acestora;

- Determinarea factorilor care influenteaza calitatea BCSD si evaluarea contributiei lor in
procesul de certificare ENplus;

- Dezvoltarea metodologiei de cercetare si amenajarea laboratorului necesar pentru
realizarea obiectivelor propuse;

- Evaluarea resurselor durabile de biomasa generatd de culturile energetice, prin prisma
utilizdrii lor in productia BCSD conform normelor ENplus;

- Marirea nivelului de calitate a BCSD conform strategiilor pentru dezvoltare a SRE;

- Diseminarea rezultatelor si aplicarea unor decizii optime in utilizarea biomasei generate
de culturile energetice la producerea BCSD cu caracteristici conforme ENplus, furnizarea de
solutii si raspunsuri pentru producatorii de BCSD 1n vederea unei utilizéri eficiente a biomasei

generate de culturile energetice.
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2.ABORDAREA GENERALA iN CERCETARE, RESURSE UTILIZATE, TEHNICI DE
PREPARARE SI METODE DE EVALUARE

2.1.Proiectarea experimentelor

Descrierea generalid a metodologiei de cercetare. Cercetarile s-au efectuate in cadrul
Laboratorului Stiintific de Biocombustibili Solizi al Universitatii Tehnice a Moldovei (LSBCS
UTM) cu o parte din cercetdri desfasurate in laboratoarele ,,Microscopie Electronicd” si ,,Ingineria
Suprafetei si Tratamente Termice”, Facultatea de Mecanica din cadrul Universitatii Tehnice
,»Gheorghe Asachi” din Iasi si Departamentul ,,Polimeri Naturali si Sintetici” din cadrul Facultatii
de Inginerie Chimicd si Protectia Mediului ,,Cristofor Simionescu, Universitatea Tehnica
,»Gheorghe Asachi”, lasi.

Pornind de la o analiza detaliatd a cercetarilor publicate si evaluand critic datele prezentate,
am formulat ipoteza de lucru care presupune posibilitatea obtinerii BCSD cu caracteristici ENplus
din biomasa de culturi energetice si din amestecuri formate din aceste culturi cu diferite reziduuri
agricole.

Avand in vedere rezultatele analizei problemelor identificate in capitolul 1 si pentru a
valida ipoteza anterioard, s-a formulat scopul tezei de doctorat, orientandu-se catre demonstrarea
viabilitatii procesului de valorificare a biomasei generate de plantele energetice In productia de
BCSD, conform criteriilor stabilite de sistemul de certificare ENplus. Pentru realizarea scopului
propus au fost conturate obiectivele specifice pentru cercetare.

Cercetarile s-au realizat in 4 etape distincte conform algoritmului prezentat in Fig. 2.1 si
care este concentrat pe imbunadtitirea calitdtii BCSD din diferite culturi energetice si din
amestecuri bazate pe aceste culturi si anume: analiza stadiului actual al rezultatelor publicatiilor
din domeniu cu formularea scopului si obiectivelor cercetarii; elaborarea metodologiei de
cercetare cu organizarea laboratorului de cercetare; evaluarea potentialului energetic din punct de
vedere cantitativ gi calitativ al biomasei din diferite culturi energetice prin prisma folosirii acesteia
pentru producerea BCSD; cresterea eficientei utilizarii resurselor vegetale provenite din

principalele plante energetice raspandite in Republica Moldova.
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Prima etapa a fost dedicata studierii aprofundate a obiectului cercetarii, concentrandu-se
pe o analiza comprehensiva si sistemica critica a situatiei actuale din domeniul asigurarii calitatii
BCSD. Abordarea sistemica a permis identificarea punctelor forte si a aspectelor care necesita
imbunatatiri pentru asigurarea certificarii BCSD conform cerintelor normelor ENplus.

Datele relevante din publicatiile de specialitate au fost confruntate cu unele rezultate
preventive obtinute de catre noi si cu tendintele actuale si bunele practici privind energiile
regenerabile din biomasa. In aceastd etapd a fost propusi si ipoteza de cercetare, a fost formulat
scopul cercetdrii, iar In vederea confirmarii ipotezei propuse si realizarii scopului inaintat s-au
organizat metodele prin care sa se atingd obiectivele prestabilite.

In etapa a doua s-a pus baza unui laborator necesar pentru dezvoltarea cercetirilor conform
obiectivelor trasate n prima etapa a lucrarii.

Laboratorul include:

1. Utilajul pentru analiza proxima si finala a obiectului cercetarii: Calorimetru isoperibolic
cu bomba de oxigen IKA C6000; Gaz cromatograf (Analizor elementar) Vario MACRO cube
CHNS-CI; Cuptor de calcinare electric cu mufda LH 06/13 nr. 818207; Balanta analitici KERN
EW 3000-2M; Cantar electronic BSN 6/15D1,3.

2. Utilaj pentru conditionarea materiei prime: Taietor de biomasd lemnoasa pentru
maruntire grosolana Murena; Maruntitor de laborator pentru maruntire fina a biomasei; Retsch SM
100; Etuva electrica termoreglabild cu conversie naturala Memmert UNB 500.

3. Utilaj pentru densificarea biomasei: dispozitiv pentru comprimare singulara a probelor
cu monitorizare computerizata a regimurilor de densificare (DARADUDA, MARIAN, NAZAR,
et al.,, 2023) (Brevet MD 1734 Y 10.01.2023); minilinie de peletizare cu posibilitate de
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monitorizare a umiditdtii biomasei si a temperaturii matritei.

Pe baza utilajului selectat pentru laboratorului creat si a metodelor de analiza a BCSD
validate Tn LSBCS, s-a dezvoltat metodologia investigatiei, pornind de la analiza literaturii de
specialitate, elaborarea procedurilor de lucru pentru analiza proximd si finald a obiectului
cercetarii.

In etapa a treia a cercetirii, s-a efectuat un studiu complex, care a inclus atat analize
statistice cat si experimente practice, pentru a evalua in detaliu cantitatea si calitatea potentialului
energetic a biomasei generate de plantele energetice, care ar putea fi utilizata ca materie prima in
productia BCSD. Folosirea principiului de la simplu la compus ne-a ghidat in abordarea
investigatiei, incepand de la factori individuali pentru a intelege mai bine cum acestia influenteaza
caracteristicile biomasei si procesul de productie pana la cei complecsi.

Initial, in mod individual, au fost selectate speciile de plante energetice care prezintd o
probabilitate mai mare de a fi utilizare ca materie primd in productia BCSD cu caracteristici
conforme sau apropiate de cele stipulate de citre normele ENplus. In continuare biomasa a fost
pregatitd pentru procesare.

Preconditionarea biomasei s-a realizat in functie de speciile de biomasa analizate si de
perioada colectarii. Astfel, biomasa ierboasa a fost uscatd In mod natural direct in camp, iar
biomasa arboricold a fost conditionata ca umiditate in uscdtoria LSBCS din cadrul Universitatii
Tehnice a Moldovei.

Toata biomasa din plante energetice selectata a fost transportatad catre uscatoria LSBCS de
la UTM si in caz de necesitate a fost supusa unui proces de conditionare finald a umiditatii. in
acest sens, biomasa brutd maruntita a fost pastrata In uscatorie pentru o perioadad de 5 zile. Pe tot
parcursul procesului de uscare, temperatura In masa de biomasd a fost monitorizatd in mod
continuu, si, in plus, biomasa in sine a fost amestecatd manual de cateva ori pe zi.

Analiza complexa a presupus testarea proximad si finald a biomasei luatd in studiu si
formarea concluziilor referitoarea la folosirea acestora ca materie prima la producerea BCSD.

Etapa a patra a fost dedicata studiului cailor de imbunatatire a BCSD produsi din biomasa
de culturi energetice. Studiul a presupus o cercetare experimentala mono si polifactoriald cu scopul
stabilirii constitutiilor optime a diferitor amestecuri de materie prima formate pe baza diferitor
specii de culturi energetice si pentru identificarea regimurilor tehnologice de procesarea a biomasei
in BCSD.

Rezultatele obtinute au condus la formularea concluziilor finale si recomandarilor pentru

viitoarele studii.
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2.2.Metode si instrumente de cercetare in estimarea BCSD din culturi energetice

2.2.1.8electarea obiectului cercetdrii, esantionarea si prepararea esantioanelor pentru

studiul experimental

Biomasa pentru cercetare a fost obtinutd din mai multe surse. Majoritatea speciilor de
culturi energetice au fost prelevate din Gradina Botanicd Nationald (Institut) ,,Alexandru
Ciubotaru” din Republica Moldova unde au fost cultivate pe loturi experimentale (MARIAN,
DARADUDA, GUDIMA, et al., 2022). Reziduurile agricole au fost colectate din diferite
gospodarii agricole din Republica Moldova, de pe terenurile experimentale ale statiilor didactice
»Petricani” si ,,Chetrosu” ale Universitati Agrare de Stat din Moldova, astdzi Universitatea
Tehnicd a Moldovei si din judetele lasi, Botosani, Vaslui si Galati din Roméania (MARIAN, GELU,
GUDIMA, et al., 2022).

Mostrele experimentale de catina alba au fost colectate de pe campurile experimentale ale
gospodariilor agricole din s. Pohrebea, r-nul Dubasari si din s. Clisova, r-nul. Orhei (MARIAN,
BANARI, et al., 2021).

Esantionarea obiectului cercetarii s-a realizat respectand cerintele specificate in standardul
SM EN ISO 18135:2017, iar pregatirea acestor mostre a fost efectuatd prin metoda sferturilor,
conform standardului SM EN ISO 14780:2017.

In Fig. 2.2 si Fig. 2.3 se prezintd secvente din timpul prelevirii probelor si pregitirea
esantioanelor pentru incercdri. Biomasa pentru acest studiu a fost colectatd pe parcursul a 5 ani,
incepand cu 2018. La selectare s-a luat in considerare termenul de vegetare, modul de tdiere si
perioada de colectare (toamna sau primdvara). Pentru fiecare cultura cercetatd au fost selectate
suprafetele de taiere cu folosirea metodelor sferturilor folosita in lucrarea (PAVLENCO, 2018).

Pentru a obtine o reprezentativa cat mai bund, suprafata loturilor de pe care s-a colectat
biomasa a fost Tmpartite in parcele pentru tdieri cu suprafete egale, care au primit numerotari
corespunzatoare in cadrul hartii terenului respectiv.

Pentru toate parcelele a fost pregatite biletele cu numarul indicat in harta terenului. Dupa
aceasta etapa, utilizand metoda sferturilor, s-au selectat biletele pana cand in fiecare sfert au ramas
doar cate 5. Din cele patru sferturi astfel obtinute, s-a ales unul singur, care a fost folosit pentru

selectionarea culturilor incluse in studiu.
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Fig. 2.2. Secvente din timpul prelevarii probelor pentru estimarea calitativa si cantitativa a
biomasei de culturi energetice

Conditionarea dimensiunilor particulelor s-a realizat in doud etape pentru cazul studiului
factorilor de densificare, iar in cazul analizelor proxime si finale a biomasei si produsului finit
probele au mai fost mécinate a treia oard la moara cu ciocane din dotarea LSBCS SM 100.

Conditionarea umiditatii biomasei luate in studiu s-a realizat prin trei metode: natural direct

in camp, metoda mixtd — in uscatoria LSBCS si fortat in etuva UNB 500-Memmert.

Fig. 2.3. Esantioanele de biomasa colectate de pe loturile experimentale, Gradina Botanica
Nationala (Institut) ,,Alexandru Ciubotaru” din Republica Moldova
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2.2.2.Estimarea continutului de umiditate

In acest studiu continutul de umiditate a fost estimat prin doua metode:

1. Metoda totala simplificata cu uscare in etuva conform cerintelor standardului SM EN
ISO 18134 2: 2017,

2. Metoda determindrii umiditatii esantionului pentru analiza generala conform cerintelor
standardului SM EN ISO 18134 3: 2017.

Prima metoda a fost utilizatd mai ales pentru a evalua continutul de umiditate din biomasa
in momentul colectarii sau inainte de prelucrare. Pentru a determina umiditatea biomasei, aceasta
a fost fragmentatd in camp astfel incat dimensiunea particulelor sd nu depdseasca 31,5 mm.
Reducerea dimensiunii esantionului s-a realizat rapid, conform cerintelor specificate in standardul
SM EN ISO 14780:2017, incercand totodata sa se evite cat mai mult aerisirea. Dupa fragmentare,
probele au fost sigilate Tn pungi ermetice si transportate la LSBCS al Universitatii Tehnice din
Moldova pentru realizarea analizei.

Marimea portiei de incercare a fost de cel putin 100 g. Cantérirea s-a realizat cu balanta
KERN EW 3000-2M clasa de executie II; (0,01 g).

Manipularea probelor de incercat in laborator s-a realizat prin transferarea portiunii
materialului de incercat din ambalajul in care a fost livrat Intr-o tava de uscare goald si curatd in
care materialul s-a imprastiat in mod uniform, fara a depasi suprafatd de 1 cm?.

Uscarea a fost efectuatd folosind o etuva electrica cu reglare termica Memmert UNB 500,
care a fost preconfigurata la temperatura de (105 +£2)°C. Tava a fost incélzita pand cand masa
probei a ajuns la o valoare constantd. Se considerda cd masa este stabild atunci cand nu sufera
variatii mai mari de 0,2% absolut fatd de masa initiald a probei intr-un interval de incalzire de 60
minute.

Continutul de umiditate a fost estimat in baza umeda folosind urmatoarea relatie:

M, = T27™3) 100, o @.1)

(my—mq)

in care m; reprezintd greutatea tavii de uscare fara continut, g; m> — masa tavii de uscare impreuna
cu portiunea de test inainte de procesul de uscare, g; m3; — masa tavii de uscare impreund cu
portiunile de test dupd uscare (cantdrita inca cand este fierbinte), g.

A doua metodd de determinare a continutului de umiditate s-a folosit pentru analiza
produselor finite si in cazul analizei factorilor de proces.

Probele pentru incercat au fost obtinute conform cerintelor standardului SM EN ISO
18135:2017 si preparate conform cerintelor standardului SM EN ISO 14780:2017.

Inainte de procesul de uscare, mostrele au fost fragmentate la moara cu ciocane SM 100,

utilizand o sitd cu deschiderea ochiurilor de 1 mm. In vederea evitdrii interactiunii cu mediul
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exterior, aceste mostre au fost plasate intr-un exsicator si pastrate acolo pand la momentul
efectudrii experimentelor. Cantarirea mostrelor s-a realizat cu balanta ACEN-AS2
220/C/2RADVAG, clasa de executie [; (0,0001 g).

Mostrele cu o masa de cel putin 1 g au fost uniform distribuite in interiorul unor fiole care
fuseserd prelucrate termic 1n prealabil la (105+2)°C si apoi mentinute in exsicator pand cand au
ajuns la temperatura camerei. Dupa ce mediul inconjurator a atins temperatura dorita, fiecare fiola
impreund cu continutul sdu de biomasa a fost cantaritd. Apoi, fiolele au fost reintroduse in cuptor
si tinute cel putin 60 de minute la temperatura de (105+2)°C.

Aceasta procedura a fost repetatd de mai multe ori pana cand masa a devenit constanta, cu
diferente de cantarire care nu au depasit 1 mg. Continutul de umiditate din mostrele examinate a

fost determinat folosind formula:

M, = T2 100, o 2.2)

(mz—my)
in care m; reprezinta masa fiolei goale si a capacului, g; m> — masa fiolei impreuna cu capacul si
cu proba pentru incercare inainte de uscare, g; m; — masa fiolei impreund cu capacul si cu proba
testatd dupa uscare, g.
Toate testdrile au fost efectuate in cel putin 5 iteratii repetate. Precizia testelor a fost
evaluata prin calcularea abaterii standard si a intervalului de incredere.

Procesul determinarii continutului de umiditate poate fi vizualizat in Fig. 2.4.

Fig. 2.4. Secvente referitoare la estimarea continutului de umiditate a obiectului cercetarii

2.2.3.Estimarea continutului de cenusa reziduala

Continutul de cenusa al probelor a fost estimat conform Standardului SM EN ISO

18122:2023. Mai multe detalii despre procedura de determinare a continutului de cenusa sunt
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prezentate in lucrarile noastre (MARIAN et al., 2020; MARIAN, DARADUDA, et al., 2021).

Incercirile s-au realizat pe probe maruntite in prealabil la moara cu ciocane SM 100 astfel
ca dimensiunile particulelor sd nu depaseasca 1 mm si uscate, in prealabil, in etuva electrica cu
reglare termica Memmert UNB 500.

Probele supuse testarii se introduc in creuzete uscate in prealabil la temperatura de
(550+10)°C, mentinandu-le cel putin 60 min si racite pe o placa termorezistenta pe parcursul 5 —
10 min si cantarite la balanta ACEN-AS2 220/C/2 RADVAG, clasa de executie [; (0,0001 g).

Probele destinate testarii sunt plasate in vase speciale numite creuzete, uscate in prealabil
la o temperaturd de aproximativ 550°C, cu o tolerantd de 10°C. Acestea sunt mentinute in creuzete
timp de cel putin 60 de minute si apoi racite pe o placa rezistentd la temperatura timp de 5 pana la
10 minute. Dupa racire, greutatea acestora este masuratd folosind o balantd numita ACEN—-AS2
220/C/2 RADVAG, care se incadreaza in clasa de executie I si poate detecta diferente de masa de

pana la 0,0001 grame.

Fig. 2.5. Secvente referitoare la estimarea continutului de cenusa

Creuzetele cu probele pentru testare (masa probei trebuie sa fie aproximativ egald cu 1 g)
se introduc Tn mufa LH 05/13, in prealabil ricita (Fig. 2.5). Mufa, in care se afla probele, este
incdlzitd pana la o temperatura de aproximativ 250°C, intr-un interval de timp de 50 de minute, cu
o0 viteza de crestere a temperaturii de 5°C/min.

Aceastd temperatura este mentinutd constanta pentru 60 de minute, asigurand eliminarea
tuturor substantelor volatile dinainte de a incepe arderea. Se continua incalzirea uniforma a mufei
pani la aproximativ 550°C, cu un interval de toleranti de £10°C. Incilzirea se realizeazi pe

parcursul a 60 de minute, si temperatura stabilita se mentine cel putin 120 de minute.
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2.2.4.Evaluarea valorii calorifice si densitdtii energetice

In acest studiu au fost folosite trei valori prin care s-a estimat puterea de ardere a obiectului
cercetarii: valoarea calorificd bruta (superioard), valoarea calorifica net in baza uscata si valoarea
calorifica net pentru un anumit continut de umiditate (MARIAN et al., 2020).

Valoarea calorifica bruta cuprinde, inclusiv, caldura eliberata in urma schimbarilor de faza
care au loc in timpul combustiei, precum condensarea si solidificarea. Aceasta valoare este
determinatd prin recalcularea produselor rezultate Tn urma arderii la temperatura de referinta
(25°C). Cu alte cuvinte, atunci cand am evaluat obiectul cercetarii folosind valoarea calorifica
superioard, ludm in considerare si energia eliberata de vapori In procesul de ardere, care ulterior
se transforma in stare lichidd. Pentru combustibilii solizi si lichizi, valoarea termica brutd se
masoard la volum constant, in timp ce pentru combustibilii gazosi, masuratorile se efectueaza la
presiune constanta, astfel, in acest studiu noi am masurat valoarea calorifica superioara la volum
constant (MARIAN, GELU, GUDIMA, et al., 2022).

Conform standardului SM EN ISO 18125:2017 valoarea calorifica bruta (superioard) la
volum constant reprezintd o masura absoluta a energiei specifice degajate in timpul procesului de
ardere. Aceasta masurd este exprimata in Jouli si corespunde energiei eliberate in urma arderii unei
unitdti de masa intr-un mediu oxigenat, intr-o bomba calorimetrica si in conditii de test speciale.
Conform acestei definitii, se presupune ca reziduurile rezultate din ardere sunt compuse din gaze
precum oxigenul si azotul, precum si din compusi precum dioxidul de carbon si dioxidul de sulf.
In plus, se considerd ci apa se afla in echilibru cu vaporii sai fiind saturatia cu CO; in conditiile
reactiei care are loc in bomba calorimetricd. Toate aceste componente, inclusiv cenusa solida
rezultata din ardere, sunt evaluate la temperatura de referinta, adica 25°C (SM EN ISO
18125:2017, 2017).

Valoarea calorifica superioara s-a masurat cu calorimetrul izoperibolic IKA C6000 pentru
mediu cu volum constant. Procedurile de masurare si calcul au fost realizate conform reglementarii
standard SM EN ISO 18125:2017 (Fig. 2.6). In aceasta incercare, au fost efectuate replici, pe baza
carora s-a determinat deviatia standard si intervalul de incredere.

Inainte de a fi supuse la teste, dimensiunile probelor au fost reduse prin firamitare la moara
cu ciocane Retsch SM 100 cu trecere prin sita cu deschiderea ochiurilor 1 mm. Masa fiecarei probe
a fost masurata cu ajutorul balantei analitice AS 220/C/2, marca RADVAG (vezi Fig. 2.5). Toate
mostrele utilizate pentru a determina puterea calorifica au fost deshidratate prin uscare in etuva
electrica cu reglare termica Memmert UNB 500. Datorita faptului ca aceasta etuva este echipata
cu sistem de monitorizare a temperaturii si cu un sistem de ventilatie, a fost posibild mentinerea

constantd a temperaturii in limitele stabilite conform standardului.
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Valoarea calorifica neta s-a determinat prin scaderea cantitatii de cdldura provenita din
transformadrile fazice de vaporizare din valoarea calorificd superioara conform metodicii descrise

in (MARIAN et al., 2020).
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Fig. 2.6. Aspecte din timpul determinarii valorii calorifice superioare la calorimetrul
izoperibolic IKA C6000 in LSBCS, UTM

Prin urmare, in acest caz, energia consumata la vaporizarea apei nu este considerata ca
energie care produce caldurd. Astfel, valoarea calorificd inferioara presupune ca cdldura de
vaporizare este latentd si nu este recuperatd in procesul de combustie.

Valoarea calorifica inferioard in baza uscatd a mostrelor experimentale a fost calculata
pentru starea complet deshidratata a probelor, utilizand urmatoarea relatie:

Apnetd = Qv,gr,d — 212,2 X W(H)d - 0,8 % [W(O)d + W(N)d] (2.3)
in care gy net,q - valoarea calorifica neta in baza uscatd , J/g;

qv,gr,a— Vvaloarea calorifica superioara la volum constant masuratd la calorimetrul
1zoperibolic IKA C6000, J/g;

w(H)q; w(O)a; w(N)a sunt, respectiv, continutul de hidrogen, oxigen si azot, continut in
procente masice 1n baza uscata, %.

Valoarea calorifica inferioara pentru un anumit continut de umiditate, adesea calculata la
umiditatea continutd in combustibilul la momentul receptiei, reprezintd cantitatea efectiva de
caldura eliberata prin arderea completd si perfectd a unei unititi de combustibil, fard a lua in
considerare cadldura cheltuitd pentru vaporizare. Aceasta valoare a BCSD echivaleaza cu energia

termica produsd in urma combustiei complete a peletilor in instalatiile de incélzire utilizate in
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prezent atat in mediul rezidential, cat si in cel industrial. Se determind un urmatoarea relatie:

dpnetm = (1 —0,01M0 — 24,43 X M (24
in care M reprezinta continutul de umiditate, %(w).

Densitatea energetica a probelor examinate s-a determinat ca cantitate de energie stocata
intr-un anumit volum. S-a determinat pentru biomasa deshidratate, adica in baza uscata si pentru
biomasa cu un anumit continut de umiditate.

Densitatea energeticd in baza uscatd s-a determinat cu relatia:

EDg — BDg X YIpnetd- (2.5)

Densitatea pentru cazul cand probele posedd un anumit continut de umiditate M. In acest
studiu continutul de umiditate a fost stabilit egal cu 10% si a servit in majoritatea cazurilor ca

valoare de referintd. In acest caz densitatea energetica s-a determinat cu relatia:

EDp=10% — BDu=10% X Ipnetm=10%- (2.6)
2.2.5.Analiza chimica si analiza SEM a biomasei si a produselor finite

Compozitia chimica a obiectului cercetarii s-a realizat prin mai multe metode. Continutul
de C, H, S, N s CI au fost determinate in produsele de ardere rezultate din arderea completa la
analizorul elemental Vario MACRO cube CHNS&CI. Identificarea si evaluarea cantitativa au fost
realizate folosind un dispozitiv de detectare a conductivitatii termice TCD. Rezultatele au fost
procesate folosind programul software EAS, care permite prezentarea, monitorizarea, inregistrarea
si analizarea informatiilor necesare pentru a caracteriza elementele chimice examinate.

Pentru unele cazuri oxigenul a fost calculat prin diferenta:

O =100 «(C+H+S+N)-My-A, (2.7)

Incare O,C, H, S si N reprezintd, respectiv, continutul de oxigen, carbon, hidrogen, sulf si
azot in procente masa estimat in baza uscata,

My~ continutul de umiditate in procente masa estimat in baza umeda;

A — continutul de cenusa in procente masa estimat in baza uscata.

Continutul de carbon fix s-a determinat cu relatia:

Ce=100- MV —My-A,

In care MV reprezinti continutul de materii volatile in procente masi estimat in bazi
uscatd; Mq— continutul de umiditate in baza uscata.

Continutul de lignind, celuloza si hemiceluloza al probelor s-a determinat in laboratoarele
Departamentul ,,Polimeri Naturali si Sintetici” din cadrul Facultdtii de Inginerie Chimica si
Protectia Mediului ,,Cristofor Simionescu, Universitatea Tehnicd ,,Gheorghe Asachi”, lasi.
Descrierea amanuntita a metodicii folosite in cercetare este descrisa in lucrarea noastrd (MARIAN,

IANUS, et al., 2022).
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Analiza SEM s-a realizat prin microscopie electronica cu scanare (SEM FEI Quanta 200 3d
— fascicul dual, echipat cu unitate de analiza spectroscopica cu raze X cu dispersie de energie —
Xflash Bruker, SUA) iar analizele XRD au efectuate folosind instalatia XPERT PRO MPD 3060
de la Panalytical (Olanda), cu un tub cu raze X de Cu (Ka = 0,154051 nm), 2 Theta: 10°—40°,
dimensiunea pasului: 0,13°, timp/pas: 51 s si o viteza de scanare de 0,065651°/s. Spectrele FT-IR
au fost inregistrate pe probe solide In granule KBR cu ajutorul unui spectrometru FT-IR Bruker
cu o rezolutie de 4 cm™!. Analizele s-au realizat in Laboratorul de Microscopie Electronica a UT

Gh. Asachi, lasi (CIOLACU et al., 2022).
2.2.6.Aparatura si echipamente folosite in cercetarea experimentali

Detaliile despre aparatura si echipamentele utilizate in acest studiu sunt prezentate in
sectiunile corespunzatoare care se referd la cercetarile efectuate cu acestea. Toate echipamentele
necesare pentru a efectua incercarile corect (inclusiv pregdtirea obiectelor pentru testare,
procesarea si analiza datelor obtinute 1n timpul testelor) sunt validate in laboratoarele in care au
fost efectuate aceste teste, conform cerintelor standardului ISO/IEC 17025.

Studierea procesului de densificare a biomasei din culturi energetice s-a realizat cu
folosirea unui dispozitiv original brevetat ,,Dispozitiv pentru studierea procesului de densificare a
biomasei vegetale in forma de brichete”, Brevet MD 1734 Y 10.01.2023.

Acest dispozitiv are rolul de a compacta biomasa in brichete intr-un mod singular.
Compactarea poate fi realizatd fie Intr-o cavitate Inchisa, fie intr-un flux continuu (vezi Fig. 2.7).
Monitorizarea dispozitivului poate fi efectuat de la un calculator. Dispozitivul este format dintr-
un piston cilindric 1 care se deplaseaza vertical sub actiunea unei prese hidraulice si poate fi
monitorizat pentru a masura forta de presare 13. Matrita folosita este compusa dintr-o camera
superioard 2 care este incalzitd de un element termic 4, iar temperatura este monitorizatd cu
ajutorul unei unitati de masurare 12. De asemenea, dispozitivul include o camera inferioara
demontabila 9 care permite compactarea in flux continuu.

Caracteristica distinctiva a camere inferioare 9 este geometria sa speciald, care consta in
doua elemente constructive separate: un con de ghidare tranzitional cu un diametru initial D1, egal
cu diametrul camerei superioare si care se micsoreaza treptat pana la un diametru D2 datoritd unei
tesituri cu un unghi de inclinare de 8,5+0,5 grade, si un element de calibrare care are doua taieturi
longitudinale cu o lungime 12 stabilitd in functie de lungimea totala a cilindrului 11 prin raportul
12/11 = 0,75+0,05.

Camera inferioara 9 dispune de un inel limitator 8 echipat cu un traductor tensorezistiv de
presiune, ce permite ajustarea si evaluarea fortelor care se manifesta in timpul compactarii

brichetelor in flux si care exercita presiune asupra peretilor cilindrului.
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Fig. 2.7. Vederea generala si schema dispozitivului pentru studierea procesului de
densificare a biomasei vegetale in forma de brichete

Dispozitivul se instaleaza pe o presa hidraulica 13 (vezi Fig. 2.7, a), care permite efectuarea
testelor de compresiune si masurarea incarcaturii. De exemplu, poate folosi o0 masind INSTRON
din seria 5980. Dispozitivul propriu zis este alcatuit din doud camere ale matricei: camera
superioara 2 si camera inferioard 9, pe care este montat un inel limitator cu un tensometru pentru
presiune 8. In plus, existi un element termic 4, care permite incilzirea camerei superioare la
diferite regimuri termice. Acest element termic este izolat cu un element izolator 2. Dispozitivul
include si o unitate de monitorizare a temperaturii 12, care utilizeaza un termocuplu 5, precum si
un calculator 11 pentru inregistrarea si gestionarea regimurilor de compactare. Camera superioara
2 este conectata la placa suport 7 printr-o serie de sase bolturi 6, iar biomasa 10 este comprimata
de catre poansonul 1 cu ajutorul presei hidraulice 13.

Dispozitivul are capacitatea de a functiona in doud moduri distincte. In primul scenariu,
procesul de brichetare are loc intr-o cavitate inchisi, asa cum este ilustrat in Fig. 2.7, b. In aceasti
situatie, partea de jos a camerei superioare este blocata cu ajutorul dopului detasabil 14, care poate
bloca evacuarea materialului (in pozitia blocatd), fie permite evacuarea continud a acestuia (in
pozitia deschisa).

Pentru a efectua experimentele, biomasa este introdusd in camera 1, folosind o palnie, si
este Incilziti la o temperatura prestabilitd in prealabil de citre unitatea de control 12. In acest mod,

putem investiga gradul de compactare in cavitatea inchisd in functie de presiunea aplicata,
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temperatura matritei, viteza de compactare si caracteristicile biomasei vegetale care urmeaza sa
fie compactata, cum ar fi granulatia, continutul de umiditate sau tipul de biomasa utilizat.

A doua optiune este procesul de brichetare in flux. In acest caz (vezi Fig. 2.7, c), dopul
detasabil este nlocuit cu camera inferioara a matritei 9. Aceasta camera este compusa din doua
elemente specifice: conul de ghidare tranzitionald si elementul de calibrare. Conul de ghidare
tranzitionald, initial, are acelasi diametru D1 ca si camera superioard, dar se reduce treptat pana la
diametrul D2 printr-o inclinare cu unghiul de 8,5+0,5 grade. Acest unghi de inclinare a fost stabilit
experimental si asigurd conditii favorabile pentru tranzitia si comprimarea finala a biomasei in
camera secundara. Elementul de calibrare are doua taieturi longitudinale cu o lungime /2, care
permit ajustarea fortelor de presiune in interiorul brichetei prin intermediul inelului limitator 8.
Acest inel limitator este echipat cu un tensometru de presiune pentru inregistrarea fortelor care
actioneaza asupra peretilor cilindrului. Lungimea 12 este determinata in functie de lungimea /1,
avand un raport /2//1 de 0,75+0,05.

In acest regim se poate investiga nivelul de compactare al biomasei in flux inchis, in functie
de presiunea aplicatd, temperatura matritei, viteza procesului de compactare, proportia dintre
diametrul matritei la intrare si cel la iesire, precum si caracteristicile biomasei vegetale supuse

compactdrii, cum ar fi granulatia, continutul de umiditate si natura biomasei.

2.3.Concluzii la capitolul 2

In acest capitol, autorul explica modul in care se poate atinge scopul stabilit in capitolul 2,
detaliind aspectele specifice legate de indeplinirea obiectivelor predefinite. Pentru realizarea
acestui deziderat, a fost dezvoltat si pus In aplicare un algoritm conform caruia fost structurat
studiul ce tine de investigarea subiectului cercetarii si validarea ipotezei propuse.

Pentru analiza cantitativa si calitativd a obiectului studiului au fost folosite metodele
standard validate in LSBCS, experimentele au fost programate astfel ca rezultatele sd poata fi
prelucrate prin metode statistice si ca sa reflecte adecvat fenomenul studiat. In acest scop au fost
folosite facilitatile pachetului de statistici STATGRAPHICS Centurion versiunea 18. O parte din
rezultatele experimentelor monofactoriale au fost prelucrare cu aplicarea editorului de foi de calcul
Microsoft Excel.

Utilajul folosit in studiu este validat conform cerintelor standardului SM EN ISO
17025:2018. Pentru studierea influentei regimurilor tehnologice de densificare a biomasei s-a
folosit un dispozitiv original pentru studierea procesului de compactare singulard a biomasei in
cavitate inchisa si In flux cu capacitatea de monitoriza a monitoriza forta de presiune, temperatura
matritei, viteza de compactare, raportul dintre diametrul matritei la intrare si la iesire si
caracteristicile biomasei vegetale supuse procesului de compactare, cum ar fi granulatia, continutul
de umiditate, originea si specificatia biomasei.
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3.EVALUAREA RESURSELOR DURABILE DE BIOMASA GENERATA DE
CULTURILE ENERGETICE, DIN PERSPECTIVA UTILIZARII LA FABRICAREA
BIOCOMBUSTIBILILOR SOLIZI DENSIFICATI CERTIFICATI ENPLUS

3.1.Perspective referitoare la evaluarea resurselor durabile de biomasa pentru scopuri
energetice

Echilibrarea productiei de surse energetice regenerabile este consideratd o politica
economici nationald pe termen lung in Republica Moldova. in acest context energia din biomasa
joaca un rol cheie in mixtul de energii regenerabile folosite in Republica Moldova, deoarece pot
servi ca o alternativd adecvatd la combustibilii fosili. Cu toate acestea, calitatea materiei prime
care este folositd pentru producerea BCSD este adesea o cauza de franare a dezvoltarii acestei
ramuri importante (MARIAN, TANUS, et al., 2021; GANSBERGER et al., 2015). Din acest motiv
evaluarea calitatii biomasei pretabild pentru a fi utilizata ca baza in fabricarea BCSD este cruciala.

In prezent exista mai multe cercetiri ce tin de estimarea calitativa si cantitativa a biomasei
vegetale utilizate ca resurse de materie prima in contextul Republica Moldova. Aceste cercetari se
referd, 1n special, la cantitatea si calitatea biomasei provenite in rezultatul diferitor activitati
agricole. De exemplu, Gudima a studiat potentialul de biomasd disponibil pentru producerea
BCSD intr-un studiu de caz pentru raionul Soroca (GUDTMA, 2017). In acest studiu, autorul a
stabilit ca doar 5 % din biomasa agricola colectata in raionul Soroca, poseda o putere calorifica
net la umiditate de 10% ce depaseste 16,5 MJ/kg si care poate fi utilizata individual la fabricarea
BCSD clasa A1 ENplus (Reziduuri lemnoase pomi samantoase si reziduuri de pomi sdmburoase).
Conform autorului, o mare parte de biomasa agricola (reziduuri de sorg pentru boabe, reziduuri
rapitd, paie de cereale, reziduuri pomi nuciferi, reziduuri de floarea soarelui, inclusiv coaja de
seminte) posedd o valoare calorifica care depdseste 14,4 MJ/kg si poate fi utilizata la fabricarea
brichetelor de clasa A2. De mentionat ca aceasta recomandare se referd doar la valoarea calorifica,
iar datele s-au folosit la evaluarea potentialului energetic al culturilor respective.

Intr-un caz de studiu, realizat de Pavlenco cu privire la evaluarea potentialului energetic al
resturilor agricole din zona de dezvoltare nord a Republicii Moldova, s-a efectuat o estimare a
potentialului de piatd al resturilor agricole adecvate pentru a fi utilizate ca materie primd in
producerea BCSD. Conform datelor prezentate de catre autor, acest potential variaza intre 1645,78
si 1782,93 TJ/an. Din totalul acestor reziduuri, doar 9% pot fi direct folosite in procesul de
productie a BCSD cu o valoare caloricd conforma standardelor ENp/us. Restul reziduurilor pot fi
utilizate ca adausuri impreuna cu alte tipuri de materii prime sau necesita prelucrare preliminara
prin metode termochimice (PAVLENCO, MARIAN, si GUDIMA, 2018). Astfel, in baza datelor
prezentate de catre cercetatorii din LSBCS UTM se poate afirma ca, desi exista o cantitate enorma
de biomasd, in special, rezultatd din activitati agricole, totusi doar o parte din aceasta poate fi

folositd ca materie prima la fabricarea BCSD care indeplinesc cerintele ENplus.
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Una din directiile de perspectiva, referitoare la asigurarea industriei de producere a BCSD
cu materie primad indigena, este folosirea biomasei generate de diferite culturi energetice si
formarea de amestecuri pe baza acestora. Pentru atingerea acestui obiectiv, este important sd se
inteleaga intr-un mod mai amanuntit tot ceea ce priveste potentialul energetic al acestor culturi,
precum si abilitatea lor de a fi utilizate ca materie prima in procesul de productie al BCSD.

Scopul studiului din acest capitol presupune identificarea specificului cantitativ si calitativ
al biomasei generate de diferite culturi energetice specifice conditiilor Republicii Moldova
posibile de a fi folosite ca materie prima la producerea BCSD cu caracteristici care permit
certificarea ENplus. In vederea realizarii scopului inaintat au fost formulate urmatoarele obiective:

- Analiza semnificatiei si evaluarea resurselor durabile de biomasa cu perspective de
folosire ca materie prima adecvata pentru producerea BCSD in Republica Moldova;

- Analiza datelor din publicatiile de specialitate in domeniu;

- Evaluarea indicatorilor de calitate ai biomasei produse din plante energetice cu
perspectiva pentru utilizare ca materie prima la producerea BCSD;

- Identificarea perspectivelor de folosire biomasei generate de genotipurile de Miscanthus
la producerea BCSD;

- Studiul solutiilor de promovare si eficientizare a productiei locale de SRE din biomasa.

3.2.Aspecte generale privind producerea energiei regenerabile din biomasa in conditiile
Republicii Moldova si asigurarea calitatii acesteia

3.2.1.Semnificatia si evaluarea resurselor durabile de biomasd ca materie prima

adecvata pentru producerea BCSD in Republica Moldova

Republica Moldova dispune de o gama diversificatd de resurse de biomasa, in special
provenite din sectorul agricol si forestier. Valorificarea eficienta a acestor surse de biomasa poate
contribui la diversificarea mixtului energetic al tarii si la reducerea impactului asupra mediului
inconjurator. Este esential sa se dezvolte tehnologii eficiente pentru conversia biomaselor in surse
de energie si materii prime, in paralel cu implementarea unor politici de gestionare durabila a
acestor resurse.

Utilizarea biomasei indigene pentru producerea BCSD a cunoscut o crestere semnificativa
in anii 2011-2018. In aceasti perioada, producerea de energie regenerabild a crescut de la 4% la
peste 14% din consumul intern de energie, dintre care 92% a fost produsa din biomasd. Aceste
performante pot fi explicate prin dezvoltarea mai intensa a industriei de producere a BCSD din
biomasa indigend gratie unui sir de proiecte internationale cum a fost proiectul Energie si Biomasa
in Moldova, desfasurat in perioada 2011-2014 — prima faza si1 2015-2017 — a doua faza, cand au

apdrut mai multe intreprinderi de producere a BCSD si un sir de centrale termice instalate in
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sectorul rezidential si industrial al tarii.

In continuare, folosirea biomasei ca sursi de energie in Republica Moldova, pe parcursul
mai multor ani se afld aproximativ la acelasi nivel cu o variatie usor descendentd in anii 2019 -
2021 (vezi Fig. 3.1). Una din pricinile stagndrii este micsorarea in acea perioadad a preturilor la
unele surse de energie fosild, in special la gaz, si, nu mai putin important cantitatea si calitatea

biomasei disponibile la nivel local pentru producerea de biocombustibili solizi densificati.
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Fig. 3.1. Dinamica consumului de produse energetice total si celor provenite din
biocombustibili solizi si deseuri

Sursa: (BNS, 2022)

In ultimii ani (2022-2023), in virtutea crizei energetice declansate in aceastd perioada,
interesul pentru producerea de biocombustibili solizi din materie primd indigena a crescut
exponential (MARIAN, IANUS, et al., 2022).

Resursa de biomasa durabila, disponibila in Republica Moldova pentru utilizare in scopuri
energetice poate fi divizatda In patru categorii: biomasd lemnoasd parvenitd din activitati
agrosilvice; biomasa din culturi energetice; biomasa din reziduuri agricole; reziduuri industriale si
coproduse de la fabricatii industriale (MARIAN, 2016, p. 38).

Folosirea reziduurilor agrosilvice in scopuri energetice este destul de bine studiatd in
literatura de specialitate (PEGORETTI LEITE DE SOUZA et al., 2021; SANCHEZ et al., 2019;
SCARLAT et al., 2011; PORTUGAL-PEREIRA et al., 2015; GARCIA-MARAVER et al., 2010;
TOKLU, 2017; PAIANO si LAGIOIA, 2016).
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Cercetdrile efectuate in Republica Moldova si Romania au permis sd se facd o estimare
cantitativa si calitativd a mai multor tipuri de biomasd provenita din sectorul agrosilvic. De
exemplu, cercetdrile realizate la IS ITA ,»Mecagro” (HABASESCU si CEREMPEI, 2012;
Habasescu et al., 2009) si la Universitatea Agrara de Stat din Moldova (acum Universitatea
Tehnici a Moldovei) (PAVLENCO, MARIAN, si GUDIMA, 2018; MARIAN, SHIRAKAWA, et
al., 2013; MARIAN, DARADUDA, GUDIMA, et al., 2022; GUDIMA, 2017) au avut un rol
important in determinarea potentialului energetic si in evaluarea calitativd a biomasei agricole
pentru anumite regiuni de dezvoltare din Republica Moldova.

In cercetirile privind evaluarea surselor durabile de biomasi ca materie prima potrivita
pentru producerea BCSD cu caracteristici conforme normelor ENplus, efectuate cu contributia
autorului, s-a reusit extinderea cunostintelor legate de diverse tipuri de biomasa lignocelulozicé cu
perspectiva fezabila de cultivare in Republica Moldova. S-a constatat ca printre tipurile de biomasa
agricola cu caracteristici calitative foarte bune se regdseste cea derivata din lantul de producere a
catinii albe (MARIAN et al., 2020; MARIAN, BANARI, NAZAR, et al., 2022; MARIAN,
IANUS, et al., 2022; MARIAN, BANARI, et al., 2021). Alegerea acestui tip de biomasa a fost
motivata de interesul sporit al agentilor economici pentru aceasta cultura in virtutea spectrului larg
de utilizare.

Catina alba (Hippophae rhamnoides) reprezintd o sursd semnificativa de compusi cu
activitate biologica, cum ar fi antioxidanti, acizi grasi, aminoacizi si minerale, contindnd
concentratii ridicate de vitamina C, carotenoizi, tocoferoli si alti compusi cu rol biologic. Aceasta
contine aproximativ 190 de substante esentiale in pulpa sa, seminte, fructe si suc. Datoritd acestui
fapt, fructele provenite de la cdtina alba sunt utilizate in industria alimentard (VILAS-
FRANQUESA et al., 2020), in industria farmaceuticd si in cea cosmetica (BAL et al., 2011;
LENTZOU et al., 2020), in medicina traditionald (OLAS et al., 2018; DIENAITE et al., 2020;
TIAN et al., 2015), precum si in hrana destinatd animalelor (TIAN et al., 2015;
DANNENBERGER et al., 2018).

O analiza detaliata, efectuatd de echipa noastra asupra biomasei provenite de la soiul de
catind alba Cora, a relevat ca continutul de umiditate din biomasa studiata variaza in functie de
varsta arbustilor, situdndu-se intre (42,10+1,27)% pentru ramurile mai bétrdne de 3 ani si
(44,16+0,82)% pentru cele de un an (MARIAN et al., 2020). Aceastd constatare ne-a permis sa
sugeram producatorilor de biocombustibil solid din cétina alba sa usuce prealabil biomasa pana la
continutul optim de umiditate de (10+2)%, recomandat pentru producerea de brichete (MARIAN,
2016, p. 133), sau intre 14 si 16% pentru fabricarea de peleti (MARIAN, 2016, p. 101).

Potentialul energetic al biomasei generat de catina albd a fost determinat, de catre noi,

pentru soiurile Mara, Cora, Clara, Leicora si Seirola. Aceste rezultatele sunt aratate in Tabelul 3.1
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(MARIAN, BANARI, NAZAR, et al., 2022).

Esantioanele destinate cercetarii au fost colectate de pe plantatiile experimentale de catina
alba din gospodariile agricole din satul Pohrebea, raionul Dubasari, si din satul Clisova, raionul
Orhei. O parte din aceste probe au fost supuse procesului de uscare in sectia de conditionare a
biomasei de la LSBCS pana cand continutul de umiditate a atins aproximativ 10+2%, in timp ce
cealalta parte a fost analizata imediat dupa finalizarea operatiei tehnologice respective.

Caracteristicile probelor de biomasa luate in studiu au fost determinate folosind procedurile

standard acceptate In cadrul LSBCS UTM, descrise in capitolul 2.

Tabelul 3.1. Potentialul energetic al biomasei generate de reziduurile obtinute de la
emondarea citorva soiuri de citina alba

Sursa: (MARIAN, BANARI, NAZAR, et al., 2022)

Masa reziduuri, y , net, k
Numir kg Mrrec |q V.g,.d n(itl,)d ?Vf=8% MET per, PSI
Proba
tufe/ha [ aqie
la 1 tufi la1ha % | MJ/kg | MJ/kg| MJ/kg | MJ/ha MJ/ha
Mara 2028.67 |1.45 294140 (17.65 [20.11 1837 |16.71 48816.9310.1 143935.24
|Abaterea standard 3.51 0.10 192.17 (0.87 0,01 0,01 0,01 2861.71 2575.54
Interval de incredere 3.97 0.11 217.46 (0.99 0,01 0,01 0,01 3238.27 2914.45
Cora 1451.00 |1.31 1905.54 (18.01 [20.12 [18.38 |16.72 31525.79(0.1 [28373.21
|Abaterea standard 11.00 0.02 2231 (0.54 0,01 0,01 0,01 276.37 248.73
Interval de incredere 12.45 0.02 25.24 (0.61 0,01 0,01 0,01 312.73 281.46
Clara 2024.67 |1.41 2861.61 (1547 (19.73 [18.00 ]16.36 47648.2610.1 142883.43
|Abaterea standard 5.51 0.05 95.24 (0.70 0.00 0.00 (0.00 1228.48 1105.63
Interval de incredere 6.23 0.05 107.77 10.79 0.00 0.00 0.00 1390./3 1251.12
ILeiora 2020.00 |1.44 2915.02 16.17 {19.98 [18.24 ]16.59 48830.9210.1 143947.83
|Abaterea standard 11.53 0.07 121.04 (0.32 0.00 0.00 (0.00 2003.20 1802.88
Interval de incredere 13.05 0.08 136.97 (0.36 0.00 0.00 (0.00 2266.79 2040./1
Seirola 2022.67 |1.45 2939.85(15.40 [19.90 [18.16 |16.51 49427.0110.1 144484.31
|Abaterea standard 12.58 0.08 175.93 (0.72 0,01 0,01 0,01 2589.72 2330.75
Interval de incredere 14.24 0.09 199.08 [0.82 0,01 0,01 0,01 2930.49 2637.44
Media 1793.87 |1.39 2505.51 (16.61 |19.97 [18.23 ]16.58 41791.56/0.1037612.40
|Abaterea standard 256.27 0.06 145236 [1.22 0.16 0.16 |0.15 7699.01 6929.11
Interval de incredere 224.63 0.05 396.51 |[1.07 0.14 0.14  0.13 6748.35 6073.52

Analizand informatiile prezentate in Tabelul 3.1 se observa cd, in medie, un hectar de teren
cultivat cu catind alba produce (2505+£367) kg reziduuri vegetale lemnoase cu un potential
energetic de (37,61+6,07) GJ. Rezultatele analizei calitative a resturilor de lemn din procesul
tehnologic de crestere si prelucrare a cétinii albe Mara, Cora, Clara, Leicora si Seirola sunt expuse
in Tabelul 3.2.

Toate reziduurile studiate au prezentat caracteristici favorabile pentru utilizarea ca materie
primd 1n fabricarea BCSD. Asadar, la o umiditate de 8%, cele 5 tipuri de biomasa au o valoare
calorifica neta de aproximativ (16,8+0,13) MJ/kg. Aceasta oscileaza intre 16,4 MJ/kg pentru soiul
Clara si 16,71 MJ/kg pentru soiul Mara. Continutul mediu de cenusa se situeaza la (0,53+0,13)%,
cel de azot 0,07+0,22, de Sulf 0,83 +0,02 si de clor 0,05+0,0,1.
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Tabelul 3.2. Calitatea reziduurilor vegetale rezultate de la emondarea anumitor soiuri de
catina alba

Sursa: (MARIAN, BANARI, NAZAR, et al., 2022)

5 Denumire 1 V(’i g 14 p,dnet, q p, net. A | M C HIN|S | C (o)

= cultura m

z J/g J/g J/g % substanta uscata
1 Mara 20108.00(18374.36(16708.97(0.47 [8.00 ©49.06 |5.37 10.78 10,06 |0.05 144.27
2 Cora 20118.00(18384.52(16718.3210.38 [8.00 ©49.54 5.15(1.09 10.09 |0.05 #43.76
3 Clara 19731.26(17997.44(16362.2110.76 |8.00 #48.78 |5.11 (0.92 [0.07 [0.04 144.36
4 Leicora 19976.00(18241.46(16586.70/0.54 [8.00 #48.13 |5.10 ]0.90 0,06 0,06 45.28
5 Seirola 19898.00{18160.94]16512.63]0.50 [8.00 44.30 |5.84 0.42 0,04 0,03 }48.90
Media 19966.25(18231.75(16577.77/0.53 [8.00 147.96 |5.31 [0.82 10.07 |0.05 }45.31
|Abaterea standard 160.54 [161.00 [148.12 [0.14 2.11 0.3210.251(0.02 [0.01 [2.08
Intervalul de incredere [140.72 [141.12 ]129.83 |0.13 1.85 10.28 10.22 10.02 [0.01 ]1.82

In vederea acumularii de informatii aditionale, necesare pentru justificarea utilizarii
biomasei agricole in sectorul de producere a BCSD, s-a evaluat potentialul disponibil al biomasei
generate de culturile agricole cu cele mai bune perspective in ceea ce priveste utilizarea lor ca
materie prima sau in calitate de componente in crearea amestecurilor si mixturilor destinate
fabricatiei BCSD cu caracteristici conforme normelor ENplus. Aceste rezultate sunt prezentate n
lucrarea noastra (MARIAN, TANUS, et al., 2021).

In Tabelul 3.3 sunt prezentate rezultatele cercetirii mentionate anterior, din care reiese ca
aproape toate resturile agricole analizate 1n studiu au potentialul de a fi utilizate ca materie prima
la producerea de BCSD, avand o valoare calorifica mai mare de 16.5 MJ/kg la o umiditate de 10%,
cu exceptia resturilor de nuci si a reziduurilor de vitd-de-vie de soiuri tehnice.

Biomasa de mar poate produce cea mai mare energie (41.1 GJ/ha), urmata de cea de vita-
de-vie, soiuri de masa (34.5 GJ/ha) si apoi de biomasa de prun (21.4 GJ/kg). Prin urmare, se poate
deduce ca reziduurile examinate reprezintd o sursd semnificativd de materie prima la fabricarea

BCSD, atét ca sursa individuala, cat si in amestecuri cu alte tipuri de biomasa vegetala.
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Tabelul 3.3. Potentialul energetic al biomasei vegetale generat de reziduurilor agricole
lemnoase in Republica Moldova

Sursa: (MARIAN, IANUS, et al., 2021)

Myp.p.i, Kg/ha ; qp, nety MJI/kg | £ E
D . lturs z & 58| = % % g $ g
CHMIIre ST 2017 | 2018 | 2019 |Media| 3| 2 |2 | 25(£EE£8|22 |22
N = 5 |&E | =
o £ |~ A
Fructe saméantoase, inclusiv:
meri 10710.0]14760.0 {16030.0(13833.3/0.29]0.80/0.10{19.0 |16.8 |57.1 41.1
eri 2060.0 [2060.0 [320.0 |1480.0 [0.22]0.80/0.10{19.6 |17.4 (3.9 2.8
Fructe simburoase, inclusiv:
visini 3010.0 [5910.0 [5960.0 4960.0 [0.16/0.80(0.10|19.4 |[17.2 |11.5 [8.3
ciresi 4640.0 |5320.0 3930.0 4630.0 |0.24/0.80(0.1020.8 [18.5 |16.9 [12.2
caisi 2850.0 [2330.0 [5510.0 [3563.3 |0.31/0.80/0.10{19.5 |17.3 |16.4 |11.8
persici sinectarine  [1950.0 [1870.0 [1340.0 [1720.0 |0.26/0.80/0.1020.0 [17.8 6.7 1.8
runi 5640.0 [8170.0 |8390.0 (7400.0 (0.30(0.80(0.1020.1 [17.8 [29.7 [21.4
Nucifere (nuci, 340.0 [610.0 [540.0 }496.7 10.10/0.800.10{16.9 |14.4 (0.5 (0.4
migdale si altele)
Arbusti fructiferi  [850.0 [3320.0 [3910.0 2693.3 |0.70/0.80(0.10{19.9 |16.8 3.5 |16.9
'Vii, inclusiv:
soiuri de masa 7190.0 [7480.0 [7640.0 [7436.7 (0.6 0.7 0.1 [19.0 [16.9 [54.8 [34.5
soiuri tehnice 4480.0 |5490.0 4370.0 4780.0 0.4 0.7 |0.1 |18.3 |[16.3 [20.5 [12.9

Dupa analiza efectuata in acest segment si ludnd in considerare informatiile prezentate in
sursele de specialitate, au fost selectate pentru investigatii ulterioare cu privire la aspectele legate
de crearea de amestecuri pe bazd de biomasa provenitd din culturile energetice - in special,

reziduurile lemnoase agricole si cele de catind alba.

3.2.2.Evaluarea indicatorilor de calitate ai biomasei obtinute din plante destinate

productiei energetice, cu potential de a fi utilizate ca materie prima pentru productia BCSD

Pentru a avea o perspectiva completd asupra calitdtii biomasei provenite din diverse culturi
energetice, am efectuat o evaluare a parametrilor de calitate pentru o serie de plante energetice
potrivite pentru utilizare ca materie prima la fabricarea BCSD. Rezultatele obtinute din aceasta
analiza sunt detaliat expuse in Tabelul 3.4.

Din datele prezentate se deduce ca, din culturile energetice ierboase anuale si bianuale, cele
mai bune perspective de folosire la producerea BCSD are Sorgul zaharat Sorghum bicolor var.
saccharatum Mehrotra, Aswal & B.S. Bisht Sorgul cu o valoare calorificd net la continutul de
umiditate 10% egala cu 15,54 MJ/kg si o capacitate de productie 30 t/ha substanta uscata, urmata
de Floarea-soarelui de padure Helianthus strumosus (Qp. net, M=10%=15,22MJ/kg) si o capacitate de
productie 10 t/ha substanta uscatd si de Rapita Brassica napus L. ssp. oleifera (Metzg.) Sink Qp. net,
Mm=10%=15,14MJ/kg) si o capacitate de productie 35-40 t’ha masa proaspata din care 3-5 t/ha

reziduuri pretabile de a fi folosite la producerea BCSD.
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Tabelul 3.4. Proprietatile culturilor energetice pretabile pentru a fi utilizate ca materie
prima in procesul de productie a BCSD

e\° 1 < Ll Ll Ll ~_
o < < = = EL| ECS| ES
5 . s g | I s s=¢ | 95| %8| =A
- Tip biomasa o oy £ <& g % C : 3 : s : =
: S £ 2% Z
- T T E a2t 2@ e |lal
Culturi energetice ierboase anuale si bianuale
1 i/‘[)er}%r(z)fgarat Sorghum bicolor var. saccharatum 18.65 |17.54 |15.54 [4.47 [25-30'su.  |113.20(139.20 |168.80
2 |Floarea-soarelui de padure Helianthus strumosus 18.31 {17.18 [15.22 [2.09 |3-9,9? su. 139.60[182.80 {199.60
3 |Rapita Brassica napus L. ssp. 18.22 |17.09 [15.14 [5.84 [3-5%su 93.60 [146.00 [122.40
4 |Floarea soarelui Helianthus decat+ 18.01 |16.90 |14.97 {3.20 82.00 [86.80 [110.00
5 |Facelia Phacelia tanacetifolia Benth 17.37 116.26 [14.39 [11.16 |53 mp 80.80 |127.20]126.80
Culturi energetice ierboase perene
1 |Paius de livezi Festuca pratensis Huds 19.55 [18.39 [16.30 {3.90 |11-143 su. 87.60 [95.20 [96.00
73
2 |Miscantul giganteu Miscanthus x giganteus Titan 19.59 |18.31 |16.23 |1.18 }g 332] sy |° - -
3 |Nalba-de-Virginia Sida hermaphrodita Rusby 19.42 |18.09 [16.04 [2.10 |20° su. - - -
4 |Hrisca-de-Sahalin, Polygonum sachalinense Gigant  [19.28 [18.02 [15.97 |2.13 |20-27° su. - - -
5 |larba mare Inula helenium L 19.26 |18.02 [15.97 |5.17 [10-123 su. 85.40 [118.00 [126.00
6 |Pelin amar Artemisia absinthium 19.26 |18.00 [15.96 [4.34 |8-143 su. 161.2 |212.8 ]195.2
7 |Maclee Macleaya cordata 18.95 |17.91 [15.87 [2.17 [14-17%su. 99.20 [142.00 |115.60
8 |Astra perend Symphyotrichum novi-belgii 19.01 |17.79 {15.77 |4.05 [10-123 su. 130.20(191.20 {199.20
9 |Silphium perfoliatum L soiul Vital , Gigan 19.04 |17.78 [15.75 [4.05 |15-20°% su.
10 |Topinambur Helianthus tuberosus Maria 2020 18.83 |17.62 [15.61 [1.03 |18.40% su. 119.2 {1424 ]169.2
11 |Miscant chinez Miscanthus sinensis 18.69 |17.55 [15.55 [4.07 |- 116.40{130.40 [134.40
12 |Topinambur Helianthus tuberosus Solar 2020 18.60 |17.41 [15.42 [2.19 [80° mp 124.2 [141.6 [149.2
13 |Astragalus galegiformis Vigor 18.40 |17.19 [15.23 [3.29 |10-15% su. - - -
503
14 |Galega orientalius Lam 18.36 |17.15 [15.19 [6.04 ;? 127(1 su 98.20 [163.20|125.20
Culturi energetice lemnoase
1 |Plop hibrid energetic Populus sp. 19.38 |18.46 [16.37 [3.53 [10-18! 205.2 [215.6 |228.4
2 |Salcia energetica Salix 19.46 [18.19 |16.13 |3.97 [15-30! 250.4 [288.0 [272.6
3 |Salcie energetica turbo 19.48 |18.18 |16.12 {0.98 210.4 5.2 189.6

Nota: m.p. masd proaspata; s.u. — substantd uscata
Sursd: Productivitate, t/ha: 1 - (TIRSU Mihai si REVENCO, 2021); 2 - (SEILER, 2007); 3 -
(TITEI si ROSCA, 2021); 4 - (TITEI 2022); 5 - (MADR, 2014)

Culturile ierboase perene au marcat caracteristici mai bune In comparatie cu cele anuale si
bianuale. Pe primul loc, ca valoare calorifica, s-a plasat Paiusul de livezi, Festuca pratensis, fam.
Poaceae (qp. net, M=10%=16,3 MJ/kg), urmata de Miscantul giganteus Miscanthus x giganteus Titan
(qp. net, M=10%=16,23 MJ/kg). Insa trebuie mentionat ci totusi biomasa de miscanthus este mai
potrivita pentru producerea BCSD deoarece continutul de cenusa este semnificativ redus 1n raport
cu cel rezultat de la arderea biomasei de Festuca pratensis, respectiv 1,18% si 3,9%.

Putere de ardere bund poseda si Sorgul peren, Nalba-de-Virginia Sida hermaphrodita,
Hrisca-de-Sahalin, Polygonum sachalinense Gigant si larba mare /nula helenium L cu o variatie a
valorii calorifice net la umiditate de 10% in limitele 16- 16,1 MJ/kg. Dintre tipurile mentionate
cele mai potrivite pentru producerea BCSD sunt cele de Nalba-de-Virginia si de Hrisca-de-

Sahalin, pentru ca prezintd un nivel redus de cenusa, care, in esentd, se inscrie in normele ENplus.
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Cei mai buni indicatori au prezentat speciile de biomasa lemnoasa. Putere de ardere mai
mare are plopul 2021 si Salcia energetica Salix cu respectiv 16,37 MJ/kg si 16,13 NJ/kg, insa
aceste doua tipuri de biomasa rezultd multd cenusa la ardere, respectiv 3,53% si 3,97% motiv
pentru care nu sunt atractive pentru a fi folosite ca materie primd la producerea BCSD cu
caracteristici conforme ENplus. Chiar si in cazul formarii amestecurilor de biomasa este mai usor
de madrit puterea de ardere decat de micsorat continutul de cenusa. De aceea se propune utilizarea

la fabricarea BCSD Salcia energetica Turbo si Plopul hibrid energetic.

3.2.3. Perspectivele folosirii biomasei generate de genotipurile de Miscanthus la

producerea BCSD

In alegerea culturilor pentru producerea de energie, o atentie sporitd se acordd speciei
Miscanthus, care este destul de eficientd pentru producerea biogazului, biocombustibililor lichizi
si, nu 1n ultimul rand, al caldurii (BILANDZIJA et al., 2017; BROSSE et al., 2014).

Miscanthus reprezinta o plantd perena din familia Poaceae, de tip C4. Este cunoscut pentru
potentialul sau socio-economic ridicat, caracterul sau peren, randament crescut si cerintele reduse
in ceea ce priveste cultivarea, fiind extensiv cultivat pe terenuri mai putin favorabile altor culturi
(E SORICA, 2015). Planta este rezistenti la afectiuni si ddunitori (XUE et al., 2015; SMITH et
al., 2018; WINKLER et al., 2020). Este apreciata pentru abilitatea sa de a combate eroziunea si
poate fi cultivata folosind tehnicile agricole obisnuite (BAJURA si GANDACOVA, 2020).
Deoarece este o culturd perena, Miscanthusul nu necesita rotatia culturilor, ating rate maxime de
productie Tn aproximativ 4 ani si pot fi exploatate timp de 15-20 ani (ATKINSON, 2009; Cristian
SORICA et al., 2009).

Cu toate ca Miscanthusul pare a fi o optiune promitatoare pentru obtinerea de materie prima
si pentru extinderea SRE din biomasa, in Republica Moldova, productia acestuia se afla intr-un
stadiu initial si joacd un rol minor in contextul agriculturii nationale.

In prezent, datoritd investigatiilor efectuate in cadrul Gradinii Botanice Nationale
(Institutul) ,,Alexandru Ciubotaru” din Republica Moldova, sunt omologate 4 soiuri de
Miscanthus: Aphrodite, Atena, Atropos si Titan (B) (CSPTSP, 2021, p. 93).

In subcapitolul 3.2.2 s-a aritat ca specia de Miscanthus x giganteus se plaseaza printre
primele in topul culturilor energetice cu potential real de a fi folosite ca materie prima la
producerea BCSD. Scopul studiului din acest subcapitol este extinderea cercetarilor cu privire la
evaluarea biomasei provenite de la varianta geneticd Miscanthus x giganteus Titan care, cum s-a
mentionat anterior este omologat in Republica Moldova. Deoarece Miscanthus x giganteus este
un hibrid steril de Miscanthus sinensis si Miscanthus sacchariflorus (ANDERSON et al., 2011),

dar si faptul cad Miscanthus sinensis prezintd caracteristici promitatoare referitor la folosirea
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acestuia 1n bioenergie (BROSSE et al., 2014; SMITH et al., 2018), pentru comparatie s-a analizat
si acest tip de biomasa.

In cele ce urmeazi sunt prezentate rezultatele cercetirii a biomasei obtinute din cultivarea
genotipurilor de M. x giganteus Titan si M. sinensis . Studiul a fost realizat in cadrul LSBCS UTM,
iar probele de Miscanthus au fost prelevate din recolta anului 2020, in al cincilea an de vegetatie
in doud perioade: in luna noiembrie, imediat dupa inceputul senescentei initiale si la Inceputul lunii
martie a anului urmator (2021), inainte de debutul perioadei de vegetatie. Probele de biomasa au
fost prelevate aleatoriu din trestii intregi, aproximativ 200 kg, in timpul ambelor perioade de
recoltare din mai multe tdieri intermediare. Suprafata tdierilor a fost de 2 m?, iar indltimea de tdiere
de aproximativ 5 cm.

Maruntirea grosiera s-a realizat direct In camp (vezi Fig. 3.2), iar conditionarea finala si
analiza cantitativa si calitativa in LSBCS UTM si in Laboratorul de Microscopie Electronica a UT
Gh. Asachi, lasi.

In Tabelul 3.5 sunt prezentate rezultatele analizei proxime a biomasei generate de cele doua
genotipuri de Miscanthus luate in studiu. Interpretand datele obtinute putem deduce cd umiditatea
biomasei recoltate toamna, imediat dupa debutul initial al senescentei, depaseste semnificativ cel
al biomasei recoltate in primavara, inainte de inceperea perioadei de crestere. Astfel, continutul de
umiditate al biomasei recoltate in toamnd este aproximativ de 2.5 ori mai mare decét cel al
biomasei recoltate in primavara (pentru M. x giganteus, respectiv 45.2+6 si 18.4+4 %, iar pentru

M. sinensis, respectiv 49+7% si 19+3 %).

Fig. 3.2. Secvente din timpul colectarii si maruntirii grosiere a probelor de Miscanthus
Giganteus pe loturile Gradinii Botanice din Republica Moldova in luna martie

In rezultatul analizei continutului de umiditate se constata ca biomasa recoltata in sezonul

de primdvara poate fi prelucrata direct in BCSD, fara a necesita uscare suplimentard sau cu o
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conditionare prin uscare naturald usoara.

Este esential sa subliniem ca continutul de cenusa al biomasei recoltate Tn primdvara este
semnificativ mai redus in comparatie cu cel al biomasei recoltate toamna, inregistrand o scadere
de la 2.79% la 1.32% pentru M. x giganteus si de la 4.07% la 2.215 pentru M. sinensis. Continutul
de substante volatile variaza intre 81.49% pentru M. x giganteus titan (a.h.) si 83.65% pentru M. x
giganteus titan (s.h.) si respectiv, pentru biomasa de M. sinensis - 83.44% pentru biomasa recoltata
in toamna si 83.48% pentru cea recoltatd Tn primdvara.

Densitatea n vrac a biomasei recoltate in sezonul de primavara, atat pentru specia M. x
giganteus Titan, cat si pentru M. sinensis, recalculatd in termeni de baza uscata si la o umiditate
medie de procesare de 10%, este mai mare decat densitatea biomasei recoltate in toamna. Concret,
densitatea in vrac a biomasei de M. x giganteus recoltatd in primavara (116.2 kg/m®) depaseste
densitatea biomasei recoltate in toamna (100.1 kg/m?) cu 16%.

In cazul biomasei de M. sinensis, diferenta dintre densitate biomasei recoltate primavara si
cea recoltatd toamna este chiar mai semnificativa (aproximativ 26%), crescand de la 82 kg/m? la
103.6 kg/m?. De asemenea, trebuie mentionat ci biomasa estimatd imediat dupa recoltare,
provenind de la M. x giganteus, prezinta o densitate in vrac cu aproximativ 10% mai mare decat

cea generatd de M. sinensis.

Tabelul 3.5. Rezultatele analizei proxime a biomasei Miscanthus x giganteus si Miscanthus

sinensis
Sursa: (DARADUDA si MARIAN, 2022)
Biomasa M rec | Aq | Ar=10%) | Vd BD .. | BDqy | BDwyi=10%
% kg/m3

M. x giganteus titan (a.h.) 45.2+6( 2.79+0.03 3.1 81.49 | 182.6+8 | 100.1 111.2
M.s x giganteus titan (s.h.) [18.4+4] 1.185+0.1 1.32 83.65 | 142.4+4 | 116.2 129.1

M. sinensis (a.h) 49+7 | 4.07+£0.2 4.22 83.44 | 180.4+7 | 82.0 102.2
M. sinensis (s.h.) 19+£3 | 2.21+0.2 2.46 83.48 | 128.0+£3 | 103.6 115.2
Nota: M ... — continutul de umiditate a biomasei la recoltare; Aq— continutul de cenusd in baza uscatd;
Arm=1029 — continutul de cenusa calculat pentru continutul de umiditate a biomasei egal cu 10%, Vd —
continutul de materii volatile; BD,.. — densitatea in vrac a biomasei estimatd imediat dupa recoltare; BDgy
8i BDy=100— densitatea in vrac a biomasei calculatd in baza uscata si, respectiv, pentru umiditate de 10%;
a.h. — recoltatd toamna; s.h. — recoltata primavara.

Determinarea capacitatii energetice a probelor de biomasa cercetate in acest studiu denota
ca biomasa recoltatd in sezonul de primavara detine o putere de ardere usor mai ridicatd in
comparatie cu cea recoltatd Tn toamna si uscatad prin conversie fortatd. Astfel, biomasa provenita
de la plantele de Miscanthus x giganteus (s.h.) si Miscanthus sinensis (s.h.), recoltatd primavara,
a inregistrat valori calorifice mai mari, respectiv 19688+£198 J/g si 19285.1+175 J/g, in comparatie

cu 18812.3+245 J/g si 18685.2+90.5 J/g, care au reprezentat valorile pentru biomasa colectata in

72



timpul sezonului de toamna (vezi Tabelul 3.6).

Tabelul 3.6. Densitatea energetica a biomasei generate de M. x giganteus si M. sinensis

Sursa: (DARADUDA si MARIAN, 2022)

qV,erd | q p, net,d | q p, net, M=10% Edm-=o | Edm=10%
J/g MJ/m?

M. x giganteus titan (a.h.) 18812.3£245 | 17496.0+£252 | 15502.1£124 | 1750.73 1723.57

M.s x giganteus titan (s.h.) 19688+198 18409.1£201 | 16578.3£142 | 2139.1 2107.56

M. sinensis (a.h) 18685.2+90.5 | 17552.8+£112 | 15553.2499 | 1615.11 | 1590.13

M. sinensis (s.h.) 19285.1+175 | 18140.7+176 | 16082.3£156 | 1880.24 | 1852.10

Biomasa

Tabelul 3.7 sintetizeazd informatiile obtinute n cursul analizei finale a biomasei de
Miscanthus. Aceastd etapd a analizei biomasei are o semnificatie deosebitd, avand implicatii
multiple, printre care se numara determinarea raportului teoretic dintre aer si combustibil in
procesele de termoconversie, evaluarea valorilor termice si intelegerea impactului asupra mediului
in ceea ce priveste nivelul de poluare.

Rezultatele obtinute indica faptul ca continutul de carbon, sulf, clor si oxigen rezultat de la
arderea biomasei de M. x giganteus Titan nu se diferentiaza semnificativ fata de cel al biomasei
de M. sinensis, cu exceptia cazului In care se iau In considerare termenii de recoltare de recoltare.
Astfel, In cazul biomasei recoltate in sezonul de primavard, se constatd ca continutul de carbon
este cu circa 3% mai mare ca al biomasei recoltate toamna. Contrar acestei situatii, continutul de
oxigen prezintd o tendintd opusa, adica biomasa recoltatd in toamna contine un nivel mai ridicat
de oxigen in comparatie cu cea recoltata In primavara.

Tabelul 3.7. Rezultatele analizei chimice a probelor de biomasa de de M. x giganteus si M.
sinensis

Biomasa C H N S Cl 0) L Ce HCe
MG titan (a.h.) 46.51 6.04 0.44 0.04 0.03 44.19 | 24,65 | 50,70 | 22,19
MG titan (s.h.) 49.07 5.86 0.47 0.04 0.04 43.38 | 25,31 49,7 21,81
MS (a.h) 46.01 5.17 0.28 0.06 0.03 44 .41 243 51,2 22,9
MS (s.h.) 49.01 5.23 0.27 0.05 0.03 43.02 | 24,98 | 51,97 | 22,14
Nota: MG - Miscanthus x giganteus MS - Miscanthus sinensis; (s.h.); L — lignina; Ce — Celuloza;, HCe —
hemiceluloza.

Continutul de azot nu suferd variatii semnificative in functie de momentul recoltarii, cu
toate acestea, biomasa de M. x giganteus titan contine o cantitate mult mai mare de azot decat
biomasa de M. sinensis, Insa ambele tipuri de biomasad studiate corespund cerintelor pentru
certificare ENplus la acest indicator.

Fiecare tip de biomasa analizat in aceasta sectiune, prezintd un nivel scazut de continut de

sulf. Desi arderea sulfului genereazd o cantitate semnificativd de energie termica, continutul
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acestuia n biocombustibili este restrictionat la cel mult 0,05%, deoarece este considerat ddunator
mediului si are tendinta de a coroda in mod accentuat. Concentratia de clor se situeaza in intervalul
0,03...0,04%, fiind 1n esenta 1n concordanta cu cerintele stabilite de normele ENplus.

Din analiza datelor prezentate in Tabelul 3.7 aratdm ca, atat factorul specific al genotipului
de Miscanthus, cat si perioada recoltdrii au o influentd comparativ micd asupra continutului de
lignina, celuloza si hemiceluloza. Acest lucru poate fi explicat prin modul de distributie a ligninei
in interiorul probelor examinate.

In Fig. 3.3 se prezintd imaginile SEM ale biomasei de Miscanthus la diferite amplificari,
respectiv: 200x, 500x, 1000x si 2000x. Din imagini se evidentiazd cd morfologia predominantd
consta in structuri fibroase orientate In functie de structura micelara existentd. De asemenea, in
unele parti ale particulelor se pot observa suprafete de separare a fazelor si structurd granulara cu

dimensiuni inegale si suprafete neregulate, se evidentiaza micropori cu diferite forme si distributii.

Fig. 3.3. Imagini SEM ale particulelor de biomasa maruntita de Miscanthus x giganteus
(a.h.)

Se observa o distributie complexd a ligninei, de regula in interiorul fibrelor. Din aceasta

situatie se poate deduce cd acest mod de distributie a ligninei poate influenta semnificativ
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densificarea produsului finit In urma compactarii particulelor de biomasa de miscanthus. In
contrast, distributia ligninei mai putin influenteaza valoarea calorificd a probelor de miscanthus

studiate asa cum se poate urmari din Tabelul 3.7.

3.3.Concluzii la capitolul 3

In acest capitol au fost evaluate resursele durabile de biomasi generati de culturile
energetice, prin prisma folosirii acestora pentru producerea BCSD cu caracteristici necesare pentru
certificare ENplus. Aceasta evaluare ne-a permis sa formulam urmatoarele concluzii:

1. Folosirea biomasei generate de diferite culturi energetice reprezintd o sursa sigura de
asigurare a producdtorilor de BCSD cu materie primd indigena;

2. Caurmare a evaluarii semnificatiei si a analizei resurselor durabile de biomasa ca materie
primd potrivitd pentru producerea BCSD in Republica Moldova si avand in vedere datele
disponibile in sursele specializate, s-au ales speciile de biomasd pentru investigatii ulterioare in
ceea ce priveste dezvoltarea amestecurilor pe baza de biomasa provenitd din culturile energetice
st reziduuri agricole.

3. Rezultatele evaluarii indicatorilor de calitate pentru biomasa produsda din plante
energetice, cu potentialul de a fi utilizatd ca materie prima in productia BCSD, aratd ca culturile
perene prezintd caracteristici superioare in comparatie cu cele anuale si bianuale. In ceea ce
priveste puterea de ardere, din speciile luate in studiu, in frunte se afld Paiusul de livezi, denumit
si Festuca pratensis, din familia Poaceae, urmat de Miscanthus x giganteus Titan. Cu toate
acestea, trebuie subliniat faptul ca biomasa de miscanthus este mai potrivita pentru productia de
BCSD, deoarece continutul sau de cenusad este semnificativ mai scazut in comparatie cu cel al
biomasei de Festuca pratensis, respectiv 1,18% si 3,9%.

4. Cei mai buni indicatori au prezentat speciile de biomasa lemnoasa. De exemplu, plopul
2021 si Salcia energetica Salex, posedd o putere de ardere net de 16,37 MJ/kg si 16,13 MJ/kg,
respectiv. Cu toate acestea, ambele tipuri de biomasa produc o cantitate semnificativa de cenusa
in timpul arderii (respectiv 3,53% si 3,97%). Din acest motiv, ele nu sunt potrivite pentru a fi
utilizate ca materie primd in productia BCSD. Este mai usor sa crestem puterea de ardere a
amestecurilor de biomasa decat sa reducem continutul de cenusa. Prin urmare, se sugercaza
utilizarea Salciei energetice Turbo si a Plopului hibrid energetic in productia de BCSD doar in
amestecuri cu alte tipuri de biomasa care la ardere produc mai putind cenusa.

5. Studiul detaliat al perspectivelor folosirii biomasei generate de diferite genotipuri de
miscanthus la producerea BCSD denota ca biomasa provenitd de la plantele de Miscanthus x

giganteus (s.h.) si Miscanthus sinensis (s.h.), recoltatd primdvara, au o valoare calorificd mai mare
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ca cea colectatd toamna. De asemenea, s-a dedus cd continutul de carbon, sulf, clor si oxigen
rezultat de la arderea biomasei de M. x giganteus titan nu se diferentiaza semnificativ fata de cel
al biomasei de M. sinensis, cu exceptia cazului in care se iau in considerare termenii de recoltare.

Astfel, in baza celor constatate si consemnate se poate afirma ca a fost identificat specificul
cantitativ si calitativ al biomasei generate de diferite culturi energetice specifice conditiilor
Republicii Moldova potrivite pentru utilizare ca materie prima in fabricarea BCSD si s-a constat
ca aceste reprezintd o sursd durabild de materie prima potrivita pentru a fi utilizata ca materie prima

la producerea BCSD.
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4.MARIREA NIVELULUI DE CALITATE A BIOCOMBUSTIBILILOR SOLIZI
DENSIFICATI CONFORM STRATEGIILOR PENTRU DEZVOLTAREA SURSELOR
REGENERABILE DE ENERGIE

4.1.Scopul si ordinea de realizare a investigatiilor

Biocombustibilii solizi densificati se considera calitativi daca acestia, in esentd, corespund
normelor ENplus. Dintre parametrii calitativi reglementati de catre normele ENplus, puterii de
ardere si capacititii de manipulare le revine un rol foarte important (GUDIMA et al., 2017;
JEWIARZ, MUDRYK, et al., 2020; CARRILLO T et al., 2016). La randul sau puterea de ardere,
estimatad prin valoarea calorifica, si capacitatea de manipulare sunt foarte dependenti de
proprietatile materiei prime si de procesul de fabricatie. Aceste variabile stau la baza unei productii
eficiente si asigurarii calitatii produsului finit.

Panad acum, existd mai multe cercetdri referitoare la calitatea BCSD obtinuti din diferite
tipuri de biomasa. In special, aceste cercetiri se referd la biomasa generati din diferite activitati
agricole specifice anumitor regiuni geografice (ZHOU et al., 2011; ISLAM et al., 2021;
ALAKANGAS, 2016; PAIANO si LAGIOIA, 2016; KUEAZYNSKI et al., 2018; PAVLENCO,
2018; AKHMEDOV et al., 2019; SENILA et al., 2022) sau din silviculturd si industriile conexe
(LUNGULEASA si BUDAU, 2010; SANCHEZ et al, 2022; SANCHEZ et al, 2019;
ALAKANGAS si IMPOLA, 2020), insa, practic lipseste informatie despre regimurile tehnologice
pentru procesarea BCSD din biomasa rezultatd de la culturile energetice si de la amestecurile
acestora.

Scopul prezentului studiu este Tmbunatatirea calititii BCSD conform prevederilor stipulate
in politicile de dezvoltare a SRE. In scopul realizirii obiectivului general au fost inaintate
urmatoarele obiective specifice:

= Analiza situatiei cu privire la producerea BCSD din biomasa vegetald si din amestecuri
cu folosirea potentialului culturilor energetice;

= Evaluarea perspectivei utilizdrii biomasei provenite din culturile energetice si a
amestecurilor acestora in procesul de productic a BCSD;

= Evaluarea caracteristicilor de calitate ale BCSD fabricati din amestecuri de materie prima
provenind din culturile energetice din familia Asteraceae, cu un accent special pe analiza detaliata
a celor produse din biomasa plantei Silphium perfoliatum si a amestecurilor dezvoltate utilizand
aceastd materie prima;

= Studiul calitatii BCSD fabricati din culturi energetice din familiile Poaceae si Salicaceae
prin analiza detaliatd a calitatii BCSD din biomasd de Miscanthus si din amestecuri dezvoltate pe
baza acestuia;

= Studiul capacitatii de miscibilitate a biomasei derivate din Miscanthus, Salcie energetica
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si Plop hibrid energetic la formarea de amestecuri cu alte specii de culturi energetice,

= Perfectionarea procesului tehnologic de producere a BCSD prin studiul densitatii
particulelor functie de valorile variabilelor de proces, in cazul folosirii in calitate de materie prima
a amestecurilor de culturi energetice.

Factorii de influenta pentru investigatiile din acest capitol au fost selectati si cuantificati in
baza studiului bibliografic realizat in capitolul 1 si a unor cercetari experimentale preventive
efectuate In cadrul LSBCS UTM.

Componentele utilizate pentru amestecurile de biomasa au fost selectate pe baza criteriilor
care caracterizeaza gradul de calitate al diferitor tipuri de biomasd disponibild in Republica
Moldova. In special, s-a luat in considerare puterea de ardere si compozitia chimica. Este important
de remarcat faptul ca multe dintre substantele chimice prezente in biomasa influenteaza calitatea
produsului final. De exemplu, carbonul si hidrogenul sunt elemente active in procesul exotermic
de oxidare cu oxigenul (OBERNBERGER si THEK, 2004). Astfel, speciile de biomasd cu
raporturi reduse de O/C si H/C prezinta o valoare calorifica mai mare si sunt mai adecvate pentru
folosire ca materie prima la producerea BCSD (MENDOZA MARTINEZ et al., 2019).

Evaluarea proprietdtilor BCSD din amestecuri de materie prima formata pe baza biomasei
generate de culturile energetice s-a realizat prin metode standard descrise in capitolul 2.

Cercetarea privind imbunatatirea calitdtiic BCSD prin perfectionarea procesului de
fabricatie a fost evaluatd prin analizarea modului in care variabilele de productie afecteaza
densitatea particulelor din produsul finit. Ca factori de influentd au fost identificate temperatura si
presiunea aplicate in timpul procesului de comprimare in matrice, precum si continutul de
umiditate al biomasei utilizate.

Studiul a fost realizat cu folosirea unui experiment factorial compus central de tip 2, la
care sunt addugate 2k puncte in stea la distanta a=5% si 2 experimente in punctul central. Avand
in vedere cd k =3 (temperatura (T), presiunea (P) si continutul de umiditate (M) modelul contine
un bloc din 16 experimente, care sunt randomizate ce ne-a permis sd obtinem informatii veridice
despre existenta curburii suprafetei de raspuns si sa includem un diapazon al factorilor de influenta

extins. Planul experimental in coordonate codate este prezentat in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Planul de experimente in coordonate codate pentru studiul dependentei
densitatii particulelor (DE) de regimurile tehnologice de densificare a BCSD

Nr.exp. |1 |2 3 4 |5 |6 7 |8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 16
T,°C  |-1 |0 -1 1 |0 |0 0 [1.682 |-1.682|-1 |1 1 1 |-1 |0 0
P,MPa |1 |0 -1 |1 0 [1.682 |0 |0 0 1 -1 |-1 1 |-1 |0 -1.682
M,% |-1 |-1.682 |-1 |1 |0 |0 0 10 0 1 -1 1 |-1 |1 |1.682 |0
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Probele au fost realizate la dispozitivul de comprimare unitard cu posibilitate de
monitorizare a factorilor de influentd, elaborat pentru acest scop cu participare autorului si inaintat
pentru obtinerea dreptului de autor (,,Dispozitiv pentru studierea procesului de densificare a
biomasei vegetale in forma de brichete”, nr depozit s2023 0002, data depozit 10.01.2023)
principiul de lucru al dispozitivului este descris in subcapitolul 2.2.6.

Fiecare experiment s-a repetat de 5 ori si cu determinarea abaterii standard si a intervalului

de incredere.

4.2.Aspectele introductive referitoare la producerea BCSD din biomasa vegetala, in general
si din amestecuri cu folosirea potentialului culturilor energetice, in special

In Republica Moldova, un aspect crucial pentru promovarea utilizarii energiilor
regenerabile din biomasa este capacitatea de a obtine suficiente materii prime adecvate pentru
productia de biocombustibili solizi compactati cu caracteristici conforme normelor ENplus. Exista
mai multe surse de aprovizionare cu biomasa pentru utilizarea in scopuri energetice in tara noastra,
printre care reziduurilor provenite din culturile energetice si din activitdtile agrosilvice le revine
un rol de mare perspectivi (MARIAN, DARADUDA, GUDIMA, et al., 2022). Un aspect
important Tn aceastd privintd constd In utilizarea amestecurilor bazate pe biomasa indigena
disponibila in scopuri energetice.

Folosirea ca materie primd a amestecurilor de biomasd pentru fabricarea BCSD este o
preocupare permanenti a producitorilor. In mod uzual, prin amestec se are in vedere a pune la un
loc mai multe feluri de biomasa pentru ai conferi materiei prime anumite proprietati. In literatura
de specialitate se folosesc doua definiti i anume amestec si mixtura. Prin amestec se are in vedere
obtinerea unei constitutii de biomasd din mai multe componente cu cunoasterea valorii acestora.
Prin mixturd se cunosc doar tipul componentelor dar cantitatea acestora nu este cunoscutd
(MARIAN, 2016). De fapt, in practica, de regulda, se folosesc mixturi, deoarece cantitatea
componentelor este foarte aproximativa. Acest lucru, adesea duce la obtinerea combustibililor de
calitate inferioara si exploatarea neeficientd a utilajului tehnologic (TUMULURU et al., 2011).

Existd numeroase cercetari care se concentreaza pe studiul calitatii BCSD din diferite
amestecuri. In majoritatea cazurilor aceste studii se refera la amestecuri pentru care componenta
de baza este biomasa existenta din abundenta in zona respectiva.

De exemplu, cercetdtorii de la Universitate din Ibagué din Columbia ARAQUE si col. au
studiat comportamentului mecanic al brichetelor produse din amestecuri compuse din rumegus de

pin si coaja de orez. Cele mai bune rezultate au marcat brichetele produse din materie prima cu
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continut de coaja de orez de 75% si 25% rumegus de pin comprimate cu o fortd de 56,4 kg intr-un
timp de 20 s, la o temperaturd de 90°C (ARAQUE et al., 2022).

Kpalo si col. din Nigeria au studiat procesul de productie si caracteristicile brichetelor din
amestecuri de ciocalai de porumb si coaja de trunchi de palmier (KPALO et al., 2020b). Au folosit
in calitate de liant deseuri de hartie 10% si o presa de 20 tone la o temperaturd de 28°C si o presiune
de compactare de <7 MPa. Testele realizate asupra brichetelor s-au concentrat pe proprietatile lor
fizice, mecanice si termice. Rezultatele experimentului au demonstrat cd fiecare bricheta prezinta
caracteristici optime pentru manipulare, transport si depozitare.

Din culturile energetice, cu potential de cultivare in Republica Moldova, o perspectivd mai
bund de a fi folosite ca materie prima la producerea BCSD au culturile energetice perene din
familiile:

Asteraceae — silfia Silphium perfoliatum si topinambur Helianthus tuberosus (IVANOVA
etal., 2015; TITEI et al., 2019; TITEI et al., 2018);

Malvaceae - Sida hermaphrodita si Polygonaceae Polygonum sachalinense (TITEI si
ANDREOIU, 2017);

Poaceae — Miscanthus (TITEI et al., 2016; MUNTEAN et al., 2018; TITEIL, 2018):

Culturi energetice lemnoase - Salcia energetica, Plop hibrid energetic, Salcam, Maces
(TITEI si ROSCA, 2021; MARIAN et al., 2014; TITEIL, ROSCA, et al., 2021).

In acelasi rand, cercetirile noastre anterioare au aritat ci multe din aceste culturi, desi
poseda un potential sustenabil de energie nu asigura toti indicatorii calitativi Tnaintati de normele
europene ENplus (MARIAN si DARADUDA, 2022). In aceasti situatie folosirea amestecurilor
de biomasa pe baza biomasei generate de culturile energetice mentionate anterior este o problema
actuala si cere o investigatie mai detaliata.

Diverse studii efectuate in cadrul Laboratorului Stiintific de Biocombustibili Solizi UTM
au condus la identificarea anumitor tipuri de biomasa cu un potential mai promitator pentru a fi
utilizate ca materie prima in productia de BCSD.

Mai multe cercetdri, realizate in cadrul LSBCS din cadrul UTM, inclusiv si cu participarea
autorului, au permis identificarea acelor tipuri de biomasa care au un potential mai bun de a fi
folosite ca materie prima la producerea BCSD (MARIAN et al., 2019; MARIAN, IANUS, et al.,
2021; CIOLACU et al., 2022).

In baza celor constatate in p.4.1. in cele ce urmeazi vom examina posibilitatea folosirii
reziduurilor de catind albd, pomi fructiferi, vitd-de-vie si coaja de seminte de floarea-soarelui in
calitate de componenta de ranforsare a materiei prime din diferite specii de culturi energetice.

Folosirea biomasei, generate de diferiti arbusti fructiferi si salbatici, inclusiv si a celei de

catind alba, in calitate de component de ranforsare a calitatii materiei prime folosite la producerea
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BCSD este una din directiile eficiente de imbunatatire a calitatii produsului finit (MARIAN et al.,
2020).

Arbustul este o specie vegetald perend, cu dimensiuni de la mici la mijlocii, cu o tulpind
sau mai multe tulpini. Spre deosebire de plantele erbacee energetice, arbustii au tulpini lemnoase.
Acest lucru 1i confera caracteristici pretioase In vederea folosirii acestora in calitate de componente
la formarea amestecurilor de biomasa, inclusiv impreuna cu biomasa de culturi energetice.

Cercetdrile realizate de catre noi au aratat perspective bune de folosire in calitate de
componente de ranforsare a amestecurilor de biomasa a unei game destul de largi de arbusti. Astfel,
cercetarile, efectuate cu scopul de a extinde sursele de biomasa vegetala ,raspandite in zonele
adiacente raului Prut din Republica Moldova si Roménia, pentru producerea de BCSD sub forma
de peleti cu caracteristici conforme cu cerintele ENpl/us 3, au aratat eficienta folosirii biomasei
catind alba in calitate de componente a materiei prime folosite la producerea BCSD (MARIAN et
al., 2020).

Analiza calitativa a biomasei de catina alba, soiul Cora, obtinute din tdierea pomilor si
recoltarea fructelor prin congelare precum si produsul finit sub formd de pelete au aratat
perspective foarte bune de folosire a acestui tip de biomasa la producerea peletilor, iar pe baza
analizei distributiei granulometrice a biomasei macinate, s-a stabilit ca distributia granulometrica
este destul de uniforma in cazul maruntirii si folosirii sitelor cu deschiderea ochiurilor de 4 si de 6
mm (MARIAN, BANARI, et al., 2021; MARIAN, BANARI, NAZAR, et al., 2022).

Din rezultatele obtinute in studiul mentionat anterior si corelate cu cele din publicatiile de
specialitate se poate deduce ca folosirea biomasei generate de astfel de arbusti ca cei de catina si
mur asigurd formarea amestecurilor de materii prime cu folosirea biomasei cu caracteristici calitate
inferioard, cum sunt diferite tipuri de biomasa erbacee. De exemplu, cercetarile noastre referitoare
la studiul proxim si final al biomasei provenite din lantul de producere a catinii albe, soiul Cora au
aratat cd aceasta are un continut de umiditate cuprins in limitele (42,18+1,27)—(44,16+0,82)%,
adicd aceasta biomasa, in cazul includerii ei ca materie prima in lantul de producere a BCSD, poate
fi conditionata la umiditatea recomandata pentru procesare, atat in mod natural, cat si artificial. De
asemenea, s-a constatat un continut de cenusa de la (0,495+0,03)% la reziduurile de 1 an si
(1,942+0,25)% — la cele mai batrane de 3 ani. Valoarea calorifica net la umiditatea de 10% a
biomasei de catind alba s-a situat intre 16,92 si 17,21 MJ/kg (MARIAN et al., 2020). Astfel s-a
demonstreaza ca reziduurile vegetale provenite de la emondarea catinii albe (soiul Cora) poseda
un potential energetic inalt si pot fi folosite ca materie prima la fabricarea peletilor, dar si poate fi
folositd in calitate de component de ranforsare in diferite amestecuri de materie prima folosita la
producerea BCSD.

Folosirea reziduurilor agricole arboricole ca materie prima la producerea BCSD a fost
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subiectul mai multor studii realizate in strainatate (TOKLU, 2017, AHORSU et al., 2018;
SARKER etal., 2021; ALAKANGAS, 2016; FERREIRA et al., 2018; PORTUGAL-PEREIRA et
al., 2015) si in tara (GUDIMA, 2017; PAVLENCO, 2018; PAVLENCO, MARIAN, si GUDIMA,
2018).

Analiza mai complexa a peletilor obtinuti din reziduuri agricole arboricole este prezentata
in lucrarea noastri (MARIAN, IANUS, et al., 2021). In Tabelul 4.2 se prezinti proprietitile
peletilor produsi din biomasa generatd de la emondarea diferitor pomi fructiferi din Republica
Moldova si judetele din Roméania adiacente raului Prut. Reziduurile arboricole au fost maruntite
grosier in camp si apoi transportate la Laboratorul Stiintific de Biocombustibili Solizi UTM.
Inainte de a fi procesati, biomasa a fost deshidratati natural in uscatoria laboratorului pana la o
umiditate de aproximativ 10+2%, dupa care a fost maruntita final folosind moara cu ciocane SV 7

cu sita cu deschiderea ochiurilor de 6 mm.

Tabelul 4.2. Parametrii calitativi ai peletilor produsi din reziduuri agricole arboricole

Denumire reziduuri 1‘3;};‘1-(“?“%" A% |[DU,% Eg%;m FF,% ]é},ms N,% [S,% |CL%
Meri 17.72 09 [98.25 [680 [0.42 [12.05 [0.25 [0.03 [0.02
Peri 17.31 147 1979 [674 (044 [11.67 [0.26 [0.03 [0.03
Visini 17.10 1.11  [98.1 [682 [0.51 [11.66 [0.27 [0.03 [0.03
Ciresi 18.00 142 |98 680 (052 [12.24 (03  [0.03 [0.03
Caisi 17.04 1.08 (983 [654 (048 [11.14 [0.3  [0.03 [0.03
Persici si nectarine  |17.07 138 1979 [658 [0.54 [11.23 [0.28 [0.03  [0.03
Pruni 17.70 074 (982 684 041 [12.11 [03  [0.03 [0.03

Estimarea calitativa a parametrilor peletilor obtinuti din reziduuri agricole arboricole a
demonstrat ca acestia se incadreaza, in mare parte, in cerintele ENplus 3 pentru majoritatea
parametrilor calitativi. Cele mai bune caracteristici s-au remarcat in ordinea descrescanda cum
urmeaza. la peletii obtinuti din ciresi, pruni, mar si peri.

Rezultatele obtinute confirmd ipoteza anterioard cu privire la posibilitatea folosirii
resturilor agricole arboricole pentru producerea de BCSD. De asemenea, concluziile acestui studiu
pot fi aplicate pentru a avansa cercetdrile privind Tmbunatatirea calitdtii produsului finit prin
combinarea diferitelor tipuri de biomasa vegetala, inclusiv cea provenita de la diverse culturi
energetice cultivate in Republica Moldova.

Folosirea resturilor de vita-de-vie ca sursd de materie prima la fabricarea BCSD este
justificata de importanta industriei vitivinicole in economia Republicii Moldova si de potentialul
energetic remarcabil al BCSD produsi din acest tip de biomasa (MARIAN, IANUS, et al., 2021).

Cercetari cu privire la posibilitatea folosirii reziduurilor de la emondarea vitei-de-vie la
producerea peletilor cu caracteristici conforme cerintelor EN (NUNES et al., 2021) au aratat ca

peletii produsi din biomasa de vita-de-vie, crescuta in Portugalia, poseda caracteristici conforme
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normelor ENplus. De asemenea, s-a mentionat ca acest tip de biomasd prezintd proprietati, atat
energetice, fizice, cat si chimice, care permit incorporarea lor in procesele de formare a
amestecurilor de biomasa pentru producerea BCSD de calitate.

Concluzii asemdndtoare au prezentat si cercetatorii de Romania (SENILA et al., 2022;
TENU et al., 2021) care au studiat valoarea calorifica a brichetelor produse din biomasa generata
de mai multe varietati de soiuri de vita-de-vie.

Pe baza observatiilor efectuate, se poate concluziona ca biomasa rezultatd de la emondarea
vitei-de-vie poate fi folositd in calitate de componentd in amestecurilor de materie prima la
fabricarea BCSD, 1nsa sete necesar de gdsit proportia optima care ar asigura obtinerea produsului
final cu caracteristicii conforme cerintelor ENplus.

Sintetizand cele expuse in acest subcapitol, se poate confirma ca reziduurile de catina alba,
a celor rezultate de la emondarea pomilor fructiferi si a vitei-de-vie reprezintd o sursa fezabila ca
materie prima la fabricarea BCSD atat in forma separatd cat si ca componenta de ranforsare in
amestecurile formate cu alte tipuri de biomasa.

Pentru eficientizarea folosirii acestor tipuri de biomasa In componenta amestecurilor, este
necesar sa se stabileasca compozitia optimd pentru fiecare amestec, reiesind din necesitatea

obtinerii BCSD cu parametri calitativi conform cerintelor ENplus.

4.3.Calitatea BCSD din culturi energetice din familia Asteraceae

4.3.1.Calitatea BCSD din biomasa de Silphium perfoliatum

Scopul studiului a fost de a evalua fezabilitatea utilizarii plantelor cupe (Silphium
perfoliatum L.) pentru producerea BCSD.

Studiile din publicatiile de specialitate au evidentiat ca, desi exista o cantitate semnificativa
de informatii despre potentiala utilizare a biomasei de Silphium perfoliatum ca sursa de energie,
datele referitoare la folosirea acesteia ca materie prima la producerea de BCSD sunt reduse si, in
unele cazuri, inconsecvente.

Spre exemplu, cercetatorii JASINSKAS si colaboratorii lor au demonstrat ca puterea
calorifica netd a plantei Silphium perfoliatum variaza intre 16,98 si 17,58 MJ/kg, in functie de
cantitatea de azot administratd in sol si de pH-ul solului (JASINSKAS et al., 2014), insa are un
continut mare de cenusa, ajungand pana la 10% (SIAUDINIS et al., 2015) si nu se recomanda.
Intr-un alt studiu, Siaudinis si echipa sa au analizat cativa parametri calitativi ai BCSD in forma
de peleti, si au ajuns la concluzia ca nu este recomandatd folosirea biomasei de Silphium
perfoliatum pentru productia de biocombustibili solizi densificati in forma de brichete
(SIAUDINIS et al., 2015). In contradictie, Fraczek si colegii sii au afirmat ca brichetele obtinute

din Silphium perfoliatum poseda caracteristici calitative foarte bune. Aceste afirmatii au fost facute
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in contextul studiului asupra biomasei si produsului finit in forma de brichete. In urma analizelor,
autorii au prezentat date care arata ca valoarea calorifica a biomasei este de 17,3 MJ/kg, continutul
de cenusd este de 3,4%, durabilitatea mecanicd a brichetelor este de 93,1%, iar densitatea
particulelor brichetelor este de 920 kg/m? (FRACZEK et al., 2011).

Rezultatele, obtinute de catre noi (MARIAN, DARADUDA, ef al., 2021) si corelate cu
cele disponibile in literatura de specialitate (FRACZEK et al., 2011; SIAUDINIS et al., 2015;
WITASZEK et al., 2022; TITEI, 2014), cu privire la calitatea BCSD in forma de brichete si peleti
obtinute din biomasa de Silphium perfoliatum, sunt prezentate in Tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Proprietatile brichetelor si peletilor din Silphium perfoliatum prezentate de unii
autori si obtinute de citre noi in cadrul prezentelor cercetari

3 = 3

O 5] i —

2} ; 2« i\ . N

. Z LIH L% S Rezultate proprii obtinute in

Parametri aw 2 LN) — = cadrul LSBCS UTM

=5 g | 28 | &

Zhe 2 S = 5 =

Brichete Peleti Brichete Brichete Peleti

W:, % 11,6£0,09 [7,15 9,97+0,37 8,2+0,21
Ad, % 9,96+0,38 3,4 2,5 4,54+1,11 4,44+0,64
qv.ed MI/kg 18,3 18,3740,085 18,39+0,086
q p.net.d» MI/kg 17,1140,094 17,1240,095
q p. netrs MI/kg 14,08 15,154+0,085" 15,16+0,087"
C, % 45,44+1,16 45,44+0,47 45,48+0,43
N, % 0,68+0,32 0,46+0,13 0,45+0,12
H, % 5,28+0,46 5,8+0,11 5,85+0,12
S, % 0,07+0,28 0,07+0,05 0,08+0,06
0,% 38,57 43,69+0,08 43,7+0,09
DU, % 93,1 86,31£7.4
F (<3,15 mm) 0,36+0,14
BD, kg/m’ 533,243.8 555+4,1
DEg/cm® 0,92 0,96 0,83+0,02

Note: Wr — continutul de umiditate la receptie; Ad — continutul de cenusa (W-% baza uscata); qvgrqd—
valoarea calorifica superioard la volum constant in baza uscatd, qpne,a— valoarea calorifica net la presiune
constantd in baza uscatd;, qpner — valoarea calorifica net la presiune constantd determinatd pentru
umiditatea la receptia probei; C, N, H, S, O respectiv, continutul de carbon, azot, hidrogen, sulf si oxigen
in procente masice; I — continutul fractiei fine; BD — densitatea in vrac; DE- densitatea particulelor; DU

— durabilitatea mecanica.
*valoarea calorifica net este prezentatd pentru continutul de umiditate 10%

Comparand rezultatele obtinute n cadrul acestui studiu cu valorile recomandate de normele
ENplus, observam ca brichetele obtinute din Silphium perfoliatum nu indeplinesc in totalitate
cerintele stricte ale acestor norme. De asemenea, trebuie mentionat cad mai multi indicatori se
apropie de limita recomandatd de aceste norme. Aceasta sugereazd ca biomasa de Silphium
perfoliatum poate fi utilizatd pentru producerea BCSD, cu conditia de a lua masuri pentru

imbunatatirea calitatii, in special a valorii calorifice si a continutului de cenusa.
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Trebuie sa luam in considerare ca, conform cercetarilor noastre, biomasa colectata in
timpul toamnei prezinta caracteristici calitative semnificativ mai slabe decat biomasa colectata in
timpul primaverii (MARIAN, DARADUDA, et al., 2021). Prin urmare, in studiile ulterioare s-a
optat pentru a folosi, in componenta amestecurilor de materie primd, biomasa de culturi energetice

colectata in sezonul de primavara.

4.3.2.Imbunatitirea calitatii BCSD din biomasd derivati din Silphium perfoliatum prin

formarea de amestecuri

Imbunitatirea calitatii BCSD prin formarea de amestecuri reprezinti o metoda eficienta de
a obtine combustibili alternativi cu un continut mai ridicat de energie si cu proprietati imbunatatite.

Formarea de amestecuri are mai multe beneficii cum sunt: cresterea valorii energetice,
imbunatatirea caracteristicilor fizice, reducerea costurilor si a impactului asupra mediului,
diversificarea aprovizionarii, dezvoltarea unor caracteristici specifice (WAHEED et al., 2023;
KPALO etal., 2021; ARAQUE et al., 2022).

Pentru a obtine amestecuri de biocombustibili solizi densificati de calitate, este important
sa se efectueze cercetdri si teste ample pentru a identifica proportiile optime ale materiilor prime
si combinatiile cele mai eficiente. De asemenea, este esential sd se asigure o calitate constanta a
produsului final prin respectarea unor standarde de productie si control riguroase.

Studiile din acest compartiment sunt concentrate pe identificarea componentelor
amestecurilor formate pe baza Silphium perfoliatum prin evaluarea proprietatilor fizico-chimice
ale acestora si compararea cu cele stipulate in normele ENplus.

Tabelul 4.4 exemplifica rezultatele analizei calitative a probelor de brichete produse din
amestecuri formate pe baza biomasei de Silphium perfoliatum n combinatie cu diferite tipuri de
biomasa accesibila in Republica Moldova si care au marcat capacitati fezabile de a fi folosite In
calitate de componente de imbunatatire a materiei prime pentru producerea BCSD.

Casutele marcate color reprezintd proprietatile conforme cerintelor ENplus 3. Astfel, se
poate prezuma cad amestecurile din catina alba, de reziduuri agricole arboricole si de reziduuri de
vitd-de-vie, In combinatie cu biomasa de Silphium perfoliatum cu continut de pana la 45 %, pot fi
folosite la producerea brichetelor cu proprietati care corespund parametrilor ENplus, clasa Al.

Daca continutul de reziduuri agricole, in amestecurile de Silphium perfoliatum, se mareste

pana la 75%, atunci calitatea brichetelor poate fi de clasa A2.
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Tabelul 4.4. Caracteristicile brichetelor produse din amestecuri de Silphium perfoliatum (SP) cu reziduuri de citina alba (CA), reziduuri

agricole arboricole (RAA) si cu reziduuri de vita-de-vie (V-V)

Tip biomasd SP + CA* SP + RAA SP + V-V
Parametri 15% | 30% | 45% | 60% | 75% | 90% | 15% | 30% | 45% | 60% | 75% | 90% | 15% | 30% | 45% | 60% | 75% | 90%
Ag, % 1,00 1,63 [225 [288 [3,50 |412 [245 [277 331 [3,66 |4,01 431 |1,89 [231 [2,86 [325 [3,76 |4.23
qv.era. MI/kg 19,86 |19,62 [19.35 19,07 [18,81 (18,55 (19,75 [19,52 |19,36 [19,11 |18,82 |18,58 |19,86 [19,60 |19,33 [19,07 |18,81 |18,55
4 po et a, MI/kg 18,19 18,00 17,81 17,62 (17,43 [17,24 (18,43 [1827 (17,98 (17,78 17,39 |17,31 |18,50 [18,26 |18,01 |17,77 |17,52 17,27
onerion MIkg (16,48 (16,25 (16,01 (15,78 (15,54 [1531 |1632 |16,12 16,01 [15,76 (15,50 (15,32 |16,41 |16,19 |16,01 15,74 |15,52 [15,30
C, % 45,66 45,62 (45,58 [45,54 (45,51 [45,47 |42,76 |4328 |43,75 4421 |44.45 |45,16 (46,00 4597 |45.86 |45,74 |45.63 |45,52
N, % 0,10 0,17 023 (029 036 (0,42 049 (049 (048 (048 047 (046 (0,51 (0,50 (0,49 (048 (0,48 (0,47
H, % 580 (580 [580 (580 (580 (580 [6,14 608 6,02 (600 [594 [588 |621 (6,14 606 [599 [592 585
S, % 0,04 (0,04 0,05 (0,05 (0,06 (0,06 0,03 [0,04 [0,04 [0,05 (0,05 [0,06 (0,03 [0,04 (0,04 [0,05 [0,05 [0,06
0.% 45,43 45,15 (44,75 [44,51 |44,32 43,92 |48,12 |47,34 |46,56 |45,77 |44,99 |4421 |4527 |44,99 |44,71 |44,43 |44,16 |43,88
DE g/cm® L1 (L2 i 1 0,95 [1,03 [1,01 [1,00 098 [0.96 (094 [1,09 [1,06 [1,03 [1,01 0,98 [0,95

Note: Aq — continutul de cenusa (W-% baza uscatd); qvg.a — valoarea calorifica superioara la volum constant in baza uscatd; ¢pneia — valoarea calorifica net la
presiune constantd in baza uscatd; qpe,r — valoarea calorifica net la presiune constantd determinata pentru umiditatea la receptiea probei; C, N, H, S, O respectiv,
continutul de carbon, azot, hidrogen, sulf si oxigen in procente masice, F — continutul fractiei fine; DE- densitatea particulelor.
SP - Silphium perfoliatum; CA — catind alba; RAA — reziduuri agricole arboricole; V-V — reziduuri de vitd-de-vie.
* Procentajul este prezentat pentru cantitatea masica a biomasei de catina alba. Continutul componentei secundare se determind ca 100% - SP%
Nu se inscrie in normele ENplus I:l Nu se specifica

|:| - Conform Al

- Conform A2

- Conform B




4.4.Calitatea BCSD din culturi energetice din familiile Poaceae si Salicaceae

4.4.1.Calitatea biocombustibililor solizi densificati din biomasa de Miscanthus

Familia Poaceae, cunoscuta si sub denumirea de ,,graminee” sau ,,cereale”, reprezinta una
dintre cele mai importante si extinse familii de plante din lume. Aceasta familie include o gama
variatd de specii de plante cu valoare economica si ecologicd semnificativa, iar biomasa generata
de un sir de plante din aceasta familie reprezintd o sursad sigurd de materie prima la producerea
BCSD (TITEI 2018; MUNTEAN et al., 2018).

Culturile din aceasta familie se disting prin caracteristici precum cresterea rapida,
continutul ridicat de celuloza si lignind, care sunt esentiale pentru procesul de conversie in
biocombustibili, si adaptabilitatea la diferite conditii climatice si soluri. Prin intermediul cercetarii
st tehnologiilor avansate, oamenii de stiintd si fermierii au dezvoltat varietdti imbunatatite de
Poaceae pentru a creste randamentul si calitatea biomasei, contribuind astfel la eficientizarea
productiei de energie din surse regenerabile (TITEI et al., 2021).

Aceste plante poseda un potential remarcabil in obtinerea de bioenergie, inlocuind in parte
dependenta de combustibilii fosili, responsabili pentru emisiile de gaze cu efect de serd si
schimbarile climatice (JASINSKAS et al., 2022).

Multe culturi din familia Poaceae sunt polivalente din punct de vedere energetic, deoarece
pot fi utilizate in producerea diverselor tipuri de surse de energie. De exemplu: cerealele pot fi
folosite pentru a produce etanol, iar paiele pot fi folosite ca combustibil solid; culturile energetice
solide (de exemplu miscanthus, sorgul) pot fi utilizate intregi pentru a produce cédldurd si
electricitate direct prin ardere sau indirect, prin conversie, pentru folosire ca biocombustibili
precum metanolul si etanolul (KOCAR si CIVAS, 2013). Aceasta reprezintd o confirmare
suplimentara pentru a promova cultivarea acestor plante in Republica Moldova, cu precadere pe
terenurile marginale, care in prezent nu sunt exploatate in mod eficient (TITEI si ROSCA, 2021;
TIRSU Mihai si REVENCO, 2021; REVENCO si TITEL 2021). Acest aspect a fost subliniat si
de mai multi cercetatori din diverse tari (HABERZETTL et al., 2021) (NAZLI et al., 2018; BRAMI
et al., 2020; KHANNA et al., 2021).

In acest compartiment, vom explora mai in detaliu cateva dintre cele mai importante culturi
energetice din familia Poaceae, precum miscanthusul, sorgul, rapita, evidentiind beneficiile
utilizérii lor in producerea BCSD. De asemenea, vom examina provocdrile asociate cu cultivarea
si utilizarea acestor plante, precum si perspectivele si directiile viitoare in dezvoltarea si
implementarea lor la scard largd in scopul asigurarii unei surse sustenabile si ecologice de energie
pentru viitor.

Dintre culturile perene mentionate, Miscanthusul reprezintd una dintre cele mai comune



culturi energetice si poate fi consideratd o optiune promitdtoare pentru producerea de
biocombustibili in toatd lumea, inclusiv si in Republica Moldova (MARIAN et al., 2014;
DEMIANIUK si DEMIANIUK, 2016; TITEI et al, 2016; FRANCIK et al, 2020;
LEWANDOWSKI et al., 2000; WINKLER et al., 2020; PYTER et al., 2010).

Miscanthusul este folosit pe scard larga datorita potentialului sdu socio-economic ridicat,
adaptabilitatii exceptionale la diferite conditii edafoclimatice, productivitdtii crescute si cerintelor
reduse de cultivare, fiind viabil pentru extinderea pe soluri mai nepotrivite pentru alte culturi.
Planta prezinta rezistenta la boli si ddunatori (ZUB si BRANCOURT-HULMEL, 2011; SMITH et
al., 2018). Se considera ca este o optiune eficientd in lupta impotriva eroziunii, putand fi cultivata
cu ajutorul tehnicilor agricole obisnuite (BAJURA si GANDACOVA, 2020). Datorita caracterului
sau peren, Miscanthusul nu necesitd reinnoire si poate fi crescut pe aceleasi soluri timp de 15-20
de ani, chiar si pe cele mai putin prielnice altor culturi, poseda cerinte foarte scazute de fertilizare
(Cristian SORICA et al., 2009; TITEI si ROSCA, 2021).

Cu toate cd Miscanthus este o optiune promitatoare pentru productia de materii prime si
pentru dezvoltarea SRE din biomasa, in Republica Moldova, productia sa se afla intr-un stadiu
incipient, avand un rol minor in agricultura nationala.

In prezent, in Republica Moldova, au fost inregistrate mai multe soiuri de Miscanthus
datorita cercetdrilor efectuate la Gradina Nationald Botanica "Alexandru Ciubotaru". Aceste soiuri
includ Miscanthus Giganteus Titan, (CSPTSP, 2020, p. 105) si patru soiuri de Miscanthus x
giganteus (JM Greef & Hodk & Renvoize): Aphrodite, Athena, Atropos si Titan (B) (CSPTSP,
2021, p. 93).

Utilizarea Miscanthus x giganteus pe scard larga pentru productia de biocombustibili in
Europa a fost inregistratd la sfarsitul secolului trecut (LEWANDOWSKI et al., 2000;
O’LOUGHLIN et al., 2017). Miscanthus x giganteus este un hibrid triploid interspecie din
incrucisarea naturald intre Miscanthus sinensis (2n = 2x) diploid si Miscanthus sacchariflorus (2n
= 4 x) triploid, familia Poaceae, grupul de rizomi C4 originar din Asia de Est, care a fost introdus.
in Europa la Inceputul secolului al XX-lea ca planta ornamentalda (WINKLER et al., 2020; John
CLIFTON-BROWN et al., 2019; PURDY et al., 2013). Are tulpina erecta, care are 2,5-3,5 m
lungime (poate ajunge la 5 m) cu frunze liniare lungi de 50—60 cm si latime de 2,8-3,3 cm, ligula
truncata cu perisori, cu o lungime de 2—3 mm. Inflorescenta este o paniculd, care are 30-55 cm
lungime cu ramuri de 15-21 cm, recolta este de 18-27 t/ha (TITEI si ROSCA, 2021, p. 36).

Din analiza datelor prezentate in Tabelul 4.5, reiese ca umiditatea biomasei recoltate
toamna, In faza incipientd a senescentei, este semnificativ mai ridicat decat cea al biomasei
recoltate primavara, Tnainte de Inceperea perioadei de vegetatie. Mai concret, biomasa recoltata

toamna are un continut de umiditate aproximativ de 2.5 ori mai mare decat cea recoltata primavara
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(pentru M. x giganteus: 45.24+6 % versus 18.4+4 % si pentru M. sinensis: 49+7 % versus 1943 %).
Astfel, biomasa de Miscanthus recoltata primavara, practic, poate fi procesata direct in BCSD, fara
a necesita ulterior uscare suplimentara sau printr-o uscare usoard in conditii naturale ce din punct
de vedere economic este mai avantajos (cheltuieli mai mici pentru transport, cheltuieli de

conditionare minime).

Tabelul 4.5. Estimarea cantitativa si calitativa a biomasei, generate de genotipurile
Miscanthus x giganteus, Titan si Miscanthus sinensis

. M. x giganteus .M.s X . . . .
Parametri titan (a.h.) glganteus M. sinensis (a.h.) | M. sinensis (s.h.)
titan (s.h.)
qv.end J/g 18812.3+£245 19688+198 18685.2+£90.5 19285.1+£175
q p,net, d> J/g 17496.0 18409.1 17552.8 18140.7
q p. netr» J/8 15502.1 16578.3 15553.2 16082.3
M rec, % 43.2+6 18.4+4 49+7 1943
Ed m=0, MJ/m* 1750 2139 1615 1880
Edm=10%, MJ/m? 1723 2107 1590 1852
Aq, % 2.79+0.03 1.185+0.1 4.07+0.2 2.21+0.2
Arv=10%), %0 3.1 1.32 422 2.46
Vd, kg/m? 81.49 83.65 83.44 83.48
BD (e, kg/m? 182.6£8 142.4+4 180.4+7 128.0+3
BDqy, kg/m? 100 116 92 104
BDpi=10%, kg/m’ 111 129 103 115

Nota: qy,gr,q - valoarea calorifica superioard la volum constant; qpnet a - valoarea calorifica net in baza

uscatd; qpne,m=10%— valoarea calorifica net pentru probe cu umiditatea 10%, Edu-o- densitatea energeticd
a biomasei in baza uscata; Edu=104 - densitatea energetica a biomasei cu continutul de umiditate 10%; M
rec. — continutul de umiditate a biomasei la recoltare; Aq— continutul de cenusd in baza uscata, Arm=102)—
continutul de cenuga calculat pentru continutul de umiditate a biomasei egal cu 10%, Vd — continutul de
materii volatile; BD.. — densitatea in vrac a biomasei estimatd imediat dupa recoltare; BDy §i BDy=100—
densitatea in vrac a biomasei calculata in baza uscata si, respectiv, pentru umiditate de 10%; a.h. —
recoltatd toamna; s.h. — recoltata primavara.

Este esential sa subliniem cd continutul de cenusd in biomasa recoltatd primdvara este
semnificativ mai mic decat in cea recoltata toamna. Pentru biomasa de M. x giganteus, continutul
de cenusa scade de la 2.79% la 1.32% in timp ce pentru M. sinensis scade de la 4.07% la 2.215%.
Aceasta poate fi explicata prin faptul ca in timpul recoltei de primavara existd mai putine frunze
comparativ cu recolta de toamna, dar si prin prezenta sporita a diferitelor microparticule minerale
in biomasa recoltatd toamna.

Continutul de materii volatile se incadreaza in intervalul de la 81.49% la M. x giganteus
titan (a.h.) pana la 83.65% la M. x giganteus titan (s.h.). In ceea ce priveste biomasa de M. sinensis,

aceasta prezintd practic acelasi continut de materii volatile, 83.44% pentru recolta de toamna si
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83.48% pentru recolta de primavara.

De mentionat ca biomasa de Miscanthus recoltatd primavara are o densitate in vrac mai
mare decat cea recoltatd toamna, atat pentru M. x giganteus titan, cat si pentru M. sinensis, atunci
cand densitatea este recalculatd in bazd uscatd si la umiditatea medie de procesare in
biocombustibili solizi (10%). In particular, densitatea in vrac a biomasei de M. x giganteus
recoltatd primavara este cu 16% mai mare decat cea recoltatd toamna, ajungand la 116.2 kg/m?, in
timp ce pentru biomasa de M. sinensis, raportul dintre densitatea in vrac a biomasei recoltate
primdvara si cea recoltatd toamna este chiar mai mare (aproximativ 26%), crescand de la 82 kg/m?
la 103.6 kg/m3.

Acest fenomen se datoreaza continutului semnificativ mai ridicat de umiditate la recoltarea
biomasei toamna, ceea ce duce la o densitate in vrac mai scazutd in raport cu biomasa recoltata
primavara. De asemenea, este important de mentionat ca biomasa generata de M. x giganteus are
o densitate 1n vrac cu aproximativ 10% mai mare decat cea generata de M. sinensis.

Capacitatea energetica a biomasei generate de diferite genotipuri de Miscanthus, care au
fost incluse in studiu este exprimata prin valoarea calorifica si densitatea energeticd. Variatia
compozitiei chimice si continutul de cenusa au o legétura stransa cu valoarea calorificd a biomasei,
iar aceasta legatura poate fi observata prin compararea datelor din tabelul 4.5. Din experimentul
dat se poate deduce cd biomasa recoltatad in primavara prezintad o putere de ardere usor mai ridicata
decat cea recoltatd in toamna si uscata prin conversie fortatd. Astfel, biomasa de M. x giganteus
titan (s.h.) si M. sinensis (s.h.) recoltatd in primdvard a inregistrat valori calorifice mai mari,
respectiv de 19688+198 J/g si 19285.1£175 J/g, in comparatie cu valorile de 18812.3+245 J/g si
18685.2+90.5 J/g pentru biomasa recoltatd in toamna.

Din experimentul realizat, datele caruia sunt prezentate in tabelul 4.5 se poate deduce ca
biomasa recoltatd primdvara prezintd un sir de parametri calitativi superiori in raport cu cei
specifici aceluiasi tip de biomasa, dar recoltatd tomna: respectiv, continutul de cenusa pentru M. x
giganteus titan este de 2.4 si pentru M. sinensis de 1.8 ori mai mic, valoarea calorifica la umiditate
10% , respectiv, de 1.07 si 1.03 ori mai mare, densitatea energetica, respectiv, del.22 si 1.11 ori
mai mare. In concluzie, biomasa de M. x giganteus si cea de Miscanthus sinensis recoltati in
primdvard prezintd indicatori calitativi si cantitativi suficient de buni pentru a fi utilizate la
formarea diferitelor amestecuri si mixturi de materie prima la fabricarea BCSD.

Avand 1n vedere informatiile prezentate anterior, in studiile noastre am examinat nivelul
de calitate al BCSD din Miscanthus sinensis si Miscanthus x giganteus titan iar rezultatele obtinute
le-am comparat cu cele prezente in literatura de specialitate. Cercetdrile curente prezente in
literatura de specialitate se concentreaza, in principal, pe calitatea BCSD obtinuti din amestecuri

de biomasa vegetala, unde componenta principala este miscanthusul.
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Spre exemplu, cercetdtorii din Polonia, au analizat potentialul utilizarii deseurilor de faina
de copra ca aditiv 1n fabricarea peletilor din biomasa de miscanthus. Ei au prezentat rezultatele
calitatii peletilor obtinuti din 100% miscanthus, conform detaliilor din tabelul 4.6 (SZYSZLAK-
BARGLOWICZ et al., 2021). Totodatd, cercetatorii din Irlanda (CARROLL si FINNAN, 2012)
au comparat caracteristicile fizice ale peletilor obtinuti din diverse tipuri de biomasa. Rezultatele
lor au indicat ca valorile calorice ale peletilor din lemn (20,09 MJ/kg) si salcie (19,52 MJ/kg) sunt
semnificativ mai mari (p < 0,001) decat cele ale peletilor din miscanthus (18,59+0,0594 MJ/kg).

Rezultate mai complete cu privire la calitate peletilor produsi din Miscanthus sunt
prezentate de catre cercetatorii din Chile si Brazilia, care au cercetat influenta distributiei ligninei
asupra proprietatilor fizice, chimice mecanice si energetice ale peletilor produsi din mai multe tipuri
de biomasa, inclusiv si Miscanthus giganteus (PEGORETTI LEITE DE SOUZA et al., 2021).

In rezultatul studierii distributiei ligninei cu ajutorul microscopiei confocale cu scanare
laser (CLSM), Hector Jesus Pegoretti Leite de Souza si col. asociaza proprietatile peletilor, in
special cu capacitate de compactare, astfel continutul de lignina avand un rol important in formarea
legaturilor de legaturilor de adeziune a particulelor si coeziune a moleculelor. Aceastd corelare
poate fi urmaritd dinSursa: (PEGORETTI LEITE DE SOUZA et al., 2021) din care se vede ca
lignina, in probele de miscanthus este distribuitd in interiorul fibrelor. Acest lucru influenteaza
procesul de densificare si durabilitate BCSD.

Pentru obtinerea unei distributii mai uniforme a ligninei Tn BCSD din biomasa de
Miscanthus este indicat folosirea amestecurilor cu folosirea biomasei din materiale la care lignina
este distribuita, in principal, in exteriorul fibrelor.

Dupa cum se poate observa din rezultatele cercetarilor efectuate in aceasta sectiune, datele
prezentate in literatura de specialitate si corelate cu cele obtinute de catre noi, prezinta un grad de
variabilitate destul de semnificativ. In acelasi rand, se poate afirma, cu incredere, ca BCSD din
Miscanthus prezinta atribute de calitate apropiate de standardele recomandate de Normele ENplus.
In acelasi rand analiza distributiei ligninei in peletii de Miscanthus este distribuita neuniform, in
special 1n interiorul fibrelor, acest lucru ingreuneaza procesul de densificare si, implicit

durabilitatea BCSD.
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Fig. 4.1. Distributia ligninei in sectiunea transversala a peletilor produsi din Miscanthus
observata prin microscopie cu fluorescenta confocala.

Sursa: (PEGORETTI LEITE DE SOUZA et al., 2021)

In acest context, este adecvat si se exploreze optiuni care ar putea contribui la
imbunatatirea calitdtii combustibilului pe bazd de biomasa din diverse varietati de miscanthus,
dintre care mai accesibild este formarea de amestecuri cu includerea biomasei cu caracteristici mai
superioare, la care lignina are o distributie, in special, in exteriorul fibrelor si care este, evident,
disponibild in zona respectiva. Principala directie in care trebuie lucrat este Tmbunatatirea
capacitdtii de compactare si, pe cat este posibil, reducerea continutului de cenusad pentru a evita
problemele ce tin de procesul de fuziune a cenusii, care la biomasa de ierboase este destul de joasa

(PEGORETTI LEITE DE SOUZA et al., 2021).
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Tabelul 4.6. Caracteristicile BCSD produsi din Miscanthus conform datelor din publicatiile de specialitate corelate cu cele obtinute de catre

autor
= = o . B by
S ' %s § A = E = E’
SRS I 1 N I =S
= N = g b S é < » <Nt g é § Rezultate obtinute in cadrul LSBCS cu participarea
é’ g S K (ZD %< =& 3 8 K 2 K autorului
Parametri = % 2 S éé 51 8 Eﬁ %
2 < 2 B A
MGT
MG MG MG MG MG MG MS MS MGT (s.h) (a.h)
B P P P P P P B P B P B
Wr, % 5.3 8.2 12.17 0.6 10 10 10 10 10
Ad, % 2.3 2.36 2.5 3.66 2.3 2.67 8.84 4,02 3.42 2.18 2.78 2.79
qV, gr,d, Ml/kg 17.58 18.59 17.74 19.00 18,68 18.88 19,59 19.44 18.81
g p, net, d, Ml/kg 15.82 17.76 17.84 17,55 17.6 18.31 18.15 17.49
q p, net,r, MJ/kg 16.22 15,55 15.59 16.24 16.09 15.51
C, % 48.5 48.45 49.4 48.83 47.1 43.7 46.22 46,41 46.21 49.97 47.93 46.51
N, % 0.27 0.24 0.64 0.43 0.44 0.31 0.9 0,28 0.32 0.47 0.25 0.44
H, % 6.2 6.09 5.5 0.60 5.38 6.21 5.37 5,49 5.88 5.86 5.92 6.04
S, % 0.05 0.004 0.16 0.066 0.06 0.1 0.11 0,06 0.05 0.03 0.04 0.03
0.,% 42.56 44 46.8 38.5 44,01 44.12 42.48 43.08 44.2
DU, % 91.4 95.34 96.86 53,88 53,88 89.44 98.86 81.33
F (< 3,15 mm) 0.19 81.42 82.4
BD, kg/m3 567.3 615.2 615 416.8 580.40 511.2 630.20 516.4
DE g/cm3 1.375 0.62 0.74 0.75

Nota: MG — Miscanthus x Giganteus; MGT - Miscanthus x Giganteus Titan: MS - Miscanthus sinensis; (s.h) — din biomasa colectata primavara, (a.h) — din biomasa

colectatd toamna; B — brichete; P — peleti. Celelalte notatii vezi tab. 4.




4.4.2.Imbundtitirea calititii BCSD din biomasi derivati din Miscanthus prin formarea

de amestecuri cu diferite reziduuri agricole

Studiul referitor la Tmbunatatirea calitatii BCSD din biomasa derivata din Miscanthus prin
formarea de amestecuri s-a realizat pe probe de brichete cu folosirea ca materie prima a unui grup
de reziduuri agricole disponibile in Republica Moldova care, conform analizelor anterioare,
realizate in cadrul Laboratorului Stiintific de Biocombustibili Solizi UTM, au marcat calitati mai
bune pentru producerea BCSD (GUDTMA, 2017; PAVLENCO, 2018; MARIAN et al., 2020;
MARIAN, BANARI, et al., 2021; BANARI et al., 2022; MARIAN, BANARI, GUDIMA, et al.,
2022). Dintre reziduurile examinate au fost selectate reziduurile de catina alba, cele de pomi
fructiferi si de vita-de-vie. Din grupa pdioaselor au fost selectate paiele de rapita, care sunt mai
putin studiate din punct de vedere al perspectivei utilizarii ca materie prima la fabricarea BCSD.

Eficienta folosirii reziduurilor de catind albd in amestecurilor de materie prima la fabricarea
BCSD a fost demonstrata de rezultatele studiului realizat de catre noi in Laboratorul Stiintific de
Biocombustibili Solizi UTM si publicate 1n lucrarile (MARIAN, BANARI, NAZAR, et al., 2022;
MARIAN, GELU, GUDIMA, et al., 2022). S-a demonstrat miscibilitate bund cu mai multe tipuri
de biomasa, inclusiv cu cele cu caracteristici mult inferioare cerintelor normelor ENplus cum sunt
paiele de cereale. De exemplu, in cazul folosirii ca materie prima la fabricarea BCSD doar a
biomasei de catind albd in amestec cu paie, continutul paielor poate fi pana la 32%.

Folosirea reziduurilor agricole arboricole si cele de vita-de-vie in calitate de componenta
de ranforsare a amestecurilor de biomasa cu Miscanthus x Giganteus se poate urmari din
cercetarile noastre cu privire la estimarea valorii calorifice a BCSD din biomasa indigena
(MARIAN, GELU, GUDIMA, et al., 2022) si a potentialului energetic al biomase de cais, persici
si prune (MARIAN, GELU, GUDIMA, et al., 2022). Tot in cadrul acestui studiu a fost estimata
capacitatea de miscibilitate a diferitor tipuri de biomasa arboricola prin analiza SEM a probelor de
biomasa luate in studiu.

Fig. 4.2 exemplifica situatia la nivel microscopic si morfologic ale esantioanelor examinate
in cercetare. Imaginile au fost capturate cu o putere de marire crescutd (2000x) pentru a permite
observarea diferitelor tipuri de particule si a dimensiunilor lor, care nu erau vizibile la mariri mai
mici. Se poate observa ca structurile fibroase ale probelor analizate sunt dirijate de structura
micelara existentd. Morfologia biomasei brute maruntite, obtinute din reziduurile agricole
arboricole, este partial omogena si a prezentat macrostructuri neuniforme. In aceastd forma,
reziduurile arboricole pot fi utilizate in continuare pentru a beneficia de capacitatea acestora de a

se integra cu alte tipuri de biomasa lignocelulozica si derivatii acestora.



Fig. 4.2. Imagini SEM ale biomasei lemnoase maruntite la diferite marimi:
(a) caise - 100 X; (b) caise - 500 X; (c) caise - 2000 X; (d) piersic - 100 X; (e) piersic - 500 X; ()
piersic - 2000 X; (g) prune - 100 X; (h) prune - 500 X; (i) plus - 2000 X.
Sursa: (CIOLACU et al., 2022)
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Fig. 4.3. Difractograme cu raze X neprelucrate (a) si deconvolute ale: reziduurilor
lemnoase de cais (b), de piersic (¢) si de prun (d).

Sursa: (CIOLACU et al., 2022)

Examinarea cu raze X a esantioanelor luate in studiu indicad faptul cd lignina,
hemicelulozele si extractivele sunt in stare amorfa, in timp ce celuloza prezintd o structurd atat
cristalind, cat si amorfa. Distributia acestor structuri variaza in functie de sursa si istoricul
materialului, avand un impact semnificativ asupra proprietatilor fizice si chimice ale materialelor
lignocelulozice cum este biomasa vegetala. Acest lucru sugereaza ca existd posibilitatea de
formare a unor amestecuri cu faze multiple, cum ar fi formarea de amestecuri de materie prima la
fabricarea BCSD cu folosirea diferite componente cu diverse proportii ale componentelor chimice,
prezente Tn biomasa respectiva.

Conform rezultatelor experimentale obtinute, biomasa derivatd din reziduuri agricole
arboricole luate in studiu prezinta o sursa sigura de ranforsare a amestecurilor de materie prima
folosite la producerea BCSD.

In Fig. 4.4 sunt ilustrate probele de brichete investigate, iar Tabelul 4.7 expune rezultatele
analizei proxime si finale a brichetelor obtinute din amestecuri ce contin Miscanthus x Giganteus

si diverse tipuri de reziduuri agricole generate de: arbusti fructiferi de cétina alba, pomi fructiferi,
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vita-de-vie si paie de rapita in diferite proportii.

MG 50Z+CA50% MB50%+RAASDYZ MBSO% +NVD0%  WGHVE *ORHYI.

Fig. 4.4. Probe de brichete din amestecurile studiate: a) - Miscanthus x Giganteus; b) MG
50%+CA 50%; ¢) - MG 50%+RAA 50%;; d) - MG 50%+V-V 50%; e - MG 50%+PR 50%;

Analizand datele prezentate in Tabelul 4.7, se poate deduce cd valoarea calorifica net la
receptie a probelor de brichete, analizate in acest studiu, este mai mare de 15,5 MJ/kg, adica se
inscriu in cerintele pentru clasa A1 ENplus. Ceilalti parametri variaza de la caz la caz, insa pentru
toate amestecurile studiate, cu exceptia celor cu paie de rapitd, au valori cuprinse in cerintele pentru
clasa A2, daca cantitatea de reziduuri agricole nu depaseste 75%. Restrictia cu privire la
procentajul de reziduuri agricole este determinatd de densitatea particulelor, proprietate care
defineste abilitatea de comprimare a materiilor prime utilizate in fabricarea BCSD si care conform
normelor ENplus nu trebuie sa fie mai mica de 0,9 g/cm’.

In concluzie, se poate deduce ci biomasa de Miscanthus x Giganteus poate fi combinati
cu reziduurile agricole studiate in proportie de pana la 75%, cu exceptia paielor de rapita care la
ardere rezultd un continut mare de cenusa si de sulf. Plus la aceasta, acest tip de biomasa se
densificd anevoios si drept rezultat brichetele, produse din acest tip de biomasa si din amestecurile
de miscanthus cu PR, au o densitate a particulelor de 0,74 g/cm?, valoare cu mult inferioard

cerintelor normelor ENplus.
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Tabelul 4.7. Calitatea brichetelor produse din amestecuri de Miscanthus x Giganteus si diferite reziduuri agricole

MG MG + CA* MG + RAA MG + RV-V MG + PR
Parametri 100%

0% | 25% | 50% | 75% | 0% | 25% | 50% | 75% | 0% | 25% | 50% | 75% | 0% | 25% | 50% | 75%
Ad, % 2.18 1038 10.83 |1.28 (1.74 |2.08 |2.11 |2.12 |2.16 |1.42 (1.64 |[1.80 |1.99 |585 |4.86 [3.9 2.98
qv.erd, MI/kg 19.59 |20.12 (19.99 (19.86 |19.72 |19.99 (19.89 |19.79 [19.69 |20.12 |19.99 |19.86 [19.72 |18.55 |[18.82 (19.09 |19.34
q p, net,d » MJ/kg 18.31 (1838 |18.72 |[18.57 |18.44 |18.63 |18.55 [18.45 |18.39 |18.75 |18.69 |18.54 |(18.41 |17.44 |(17.66 |17.89 [18.1
q p, netM=10%, MJ/kg 16.24 |16.72 |16.60 [16.47 (16.35 |16.53 |16.45 |16.36 [16.31 |16.63 |[16.58 |16.45 |16.32 |15.67 |15.65 [15.86 (16.05
C, % 49.97 |43.7 |45.27 |46.40 |48.40 |42.29 |44.01 |46.13 |48.05 |46.2 |47.14 |48.09 |49.08 |45.59 |46.69 [47.78 |48.88
N, % 047 0.4 042 |0.44 (045 0.5 049 1049 ]0.50 |0.52 |0.50 [0.50 [0.5 092 ]0.58 ]0.55 |0.51
H, % 586 |5.85 |585 (590 |5.86 (6.2 6.12 16.06 (595 (628 (6.2 6.05 16.02 |5.14 |532 |55 5.68
S, % 0.03 |0.03 0.03 (0.03 |[0.03 |0.03 0.03 |0.03 (0.03 0.03 [0.03 |[0.03 |0.03 |0.07 |0.06 |0.05 [0.04
0,% 42.48 149.58 |47.81 [46.03 |44.26 |48.9 |47.25 |45.7 |44.09 |45.55 |44.73 |43.69 |43.25 |48.31 |43.25 [43.25 |43.25
DE, g/cm? 0.74 [1.1 1.01 1092 10.84 |1.05 |0.97 0.90 0.82 112 11.03 1093 1084 |44 074 l0o74 074

* Se prezinta procentul de MG, restul reprezintd componenta ce a fost inclusd in amestec.

Notatii iolosite: MG — Miscanthus x Giganteus; CA - Catina alba; RAA - reziduuri agricole arboricole; RV-V -reziduuri de vita-de-vie;, PR - Paie de rapita.

- Conform Al I:l - Conform A2

- Conform B Nu se inscrie in normele ENplus

Nu se specifica




4.4.3.Imbunatitirea calititii BCSD din biomasa derivati din Miscanthus; Salcie

energetica si plop hibrid energetic prin formarea de amestecuri cu diferite culturi energetice

Studiul referitor la imbunatatirea calitatii BCSD din biomasa derivatd din Miscanthus prin
formarea de amestecuri s-a realizat pe probe de brichete cu folosirea biomasei de culturi energetice
care a marcat calitdti mai bune pentru producerea BCSD si au obtinut o raspandire mai ampla in
Republica Moldova datorita unor avantaje tehnico-economice pe care le poseda. Astfel in calitate
de componente ale amestecurilor au fost selectate biomasa de sorg zaharat, de hrisca de sahalin, de
salcie energetica turbo si de plop hibrid energetic.

Toate probele au fost prelevate de pe campurile experimentale ale Gradinii Botanice din
Republica Moldova. Inainte de densificare, probele au fost aduse la umiditatea (10+2)% prin uscare
mixta in uscdtoria Laboratorului Stiintific de Biocombustibili Solizi UTM, apoi maruntite cu
trecerea prin sita cu sectiunea ochiurilor 6 mm. Densificarea amestecurilor de biomasa s-a realizat
la instalatia experimentald descrisa in subcapitolul 2.2.6.

Pentru experimente a fost folositd biomasa de sorg zaharat Sorghum bicolorum var.
saccharatum. Selectarea acestui tip de biomasa este argumentata de raspandirea acestei culturi in
Republica Moldova datoritd uni sir de avantaje: productivitate inalta (80-100 t/h), adaptabilitate la
conditii dificile de sol si de clima, eficientd la utilizarea apei, beneficii in sistemul de asolament al
culturilor, potential de producere a biocombustibililor lichizi si solizi, beneficii ecologice,
oportunititi pentru industrie (MADR, 2014; TITEI si ROSCA, 2021).

Urmaétoarea componentd folositd la formarea amestecurilor a fost hrisca de Sahalin. S-a
folosit biomasa de Polygonum sachalinense. Utilizarea biomasei de hrisca de Sahalin pentru
producerea biocombustibililor este sustinutd de mai multe argumente. Iatad cateva dintre principalele
argumente 1n favoarea acestei utilizari: capacitate de regenerare rapida, ceea ce inseamna ca poate
fi cultivatd pe termen lung pentru productia de biocombustibili fard sa fie nevoie de replantare
frecventa sau impact negativ semnificativ asupra solului; productivitate Tnalta (2027 t/ha substanta
uscatd); capacitate sporitd de extindere, crestere si dezvoltare; rezistenta la ger; cerinte reduse in ceea ce
nutritive din compusii cu solubilitate redusi (CIRLIG et al., 2021; TITEI si ROSCA, 2021).

Salcia energetica, cunoscuta si ca salcie pentru bioenergie sau salcie pentru biomasa, este un
tip de salcie cultivata n mod specific in scopul producerii de biomasa ce poate fi folosita ca materie
prima pentru productia de biocombustibili.

Folosirea amestecurilor de miscanthus cu salcie energeticd a prezentat interes pentru mai

multi cercetatori (AGOSTINI et al., 2021; STYLES et al., 2008; FRANCIK et al., 2020; TITEI,



ROSCA, et al., 2021; MARIAN, SHIRAKAWA, et al., 2013), insa rezultatele acestor cercetari se
referd la anumite tipuri de salcie sau de miscanthus specifice pentru anumite zone climaterice.
Posibil ca aceasta este cauza discrepantelor semnificative in privinta anumitor caracteristici de
calitate ale salciei energetice si ale biocombustibililor derivati din aceasta. Din acest motiv
consideram ca este oportun sa investigdm modul in care biomasa de salcie energetica se comporta
in diferite proportii impreuna cu biomasa de miscanthus. Pentru investigatii am ales specia de salcie
energetica Turbo, care a marcat un continut redus de cenusa la ardere.

Al patrulea tip de biomasd propus pentru investigatii este cea provenitd de la cultivarea
plopului hibrid energetic (Populus sp). De fapt, plopul energetic este un reprezentant al familiei
salciei, fiind un arbore cu dezvoltare rapida, capabil sa se adapteze in diferite medii climatice si
tipuri de sol, dar este dependent de expunerea la lumina si necesitd un nivel ridicat de umiditate,
motiv pentru care se gaseste, In mod natural, in vaile si luncile asociate cu cursurile de apa si in
ariile predispuse la inundatii (TIRSU Mihai si REVENCO, 2021). Productia de masi vegetald uscati
poate atinge intre 10 si 18 tone/ha pe plantatiile bine intretinute si soluri de bund calitate. Biomasa
de plop se caracterizeaza printr-o putere de ardere ridicata si un continut de cenusa rezultat de la
ardere redus. Astfel, plopul energetic prezintd o materie prima viabila in producerea BCSD
(MARIAN si DARADUDA, 2022).

In Tabelul 4.8 se prezinti parametrii calitativi ai brichetelor produse din amestecuri de
Miscanthus x Giganteus cu sorg zaharat Sorghum bicolorum var. saccharatum, hrisca de Sahalin
(Polygonum sachalinense), salcie energeticd Salix viminalis 'Turbo' si plop hibrid energetic

(Populus sp).
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Tabelul 4.8. Calitatea brichetelor produce din amestecuri de Miscanthus x Giganteus cu alte tipuri de culturi energetice cu diferite proportii

MG + SZ MG + HS MG + SET MG + PHE
Parameters MG 100

0 25 50 75 0 25 50 75 0 25 50 75 0 25 50 75
Ad, % 2.18 2.13 2.14 [2.16 |2.17 |2.13 2.14 |2.16 |2.17 (0.98 1.28 |[1.58 [1.88 [2.53 244 D36 1227
qv,er, d, MI/kg 19.59 18.45 18.75 (19.02 [19.31 [19.28 19.36 (19.44 [19.51 [19.47 19.5 [19.53 [19.56 |[19.36 1942 119.48 1953
q p, net,d » MI/kg 18.31 17.22 17.51 (17.77 [18.04 |18.03 18.1 |18.17 |18.24 |[18.21 18.24 [18.26 [18.29 |18.46 1842 11839 11835
q p, netM=10%, MJ/kg 16.24 15.26 15.51 [15.75 |16 15.98 16.05 [16.11 |16.18 |16.14 16.17 [16.19 [16.22 |16.37 1634 11631 116.27
C, % 49.97 49.35 4576 147.16 |48.57 |47.01 47.75 |48.49 [49.23 146.40 47.29 [48.19 |49.08 |48.07 4855 149.02 14950
N, % 0.47 0.41 043 (044 (046 |0.47 047 (047 (047 [0.46 046 (047 10.47 (0.45 046 1046 1047
H, % 5.86 5.60 5.67 |5.73 |5.8 5.74 577 |5.8 5.83 [5.80 5.82 (583 |5.85 |4.15 458 501 1543
S, % 0.03 0.06 0.05 [0.05 ]0.04 |(0.07 0.06 [0.05 1[0.04 ]0.05 0.05 1(0.04 |0.04 [0.04 004 1003 10.03
0,% 42.48 40.94 |43.88 |43.42 (42.95 [44.58 43.81 [43.03 [42.26 (46.29 4534 |44.39 |43.43 |44.76 44.19 43.62 143.05
DE, g/cm? 0.74 0.59 0.63 1(0.67 |0.7 0.92 0.88 [0.83 1[0.79 ]0.98 0.92 [0.86 0.8 0.88 085 l081 o078

* Se prezinta procentul de MG, restul reprezintd componenta ce a fost inclusd in amestec.
Notatii folosite: c; SZ - sorg zaharat: HS — hrisca de Sahalin; SET - salcie energetica Turbo, PHE - plop hibrid energetic
I:I Nu se inscrie in normele EMPlus I:I Nu se specifica

- Conform Al

- Conform A2

- Conform B




Examinand informatiile prezentate in Tabelul 4.8, putem concluziona ca toate probele din
amestecurile luate 1n studiu indeplinesc cerintele de calitate pentru clasele Al si A2 ENplus in
ceea ce priveste valoarea calorifica, continutul de cenusad si continutul de azot, in special al
probelor MG+HS; MG+DET si MG+PHE. Situatie similard se urmareste si in cazul probelor
MG+PR (vezi tab. 4.7). In acelasi rand, probele mentionate anterior au prezentat o densitate a
particulelor mai micd de 0,9 g/cm? si un continut de Sulf mai mare 0.04% (limitele maxime admisa
pentru clasele de calitate A1 si A2 sunt, respectiv DE =0,9 g/cm3 si C= 0,04%), adica la acesti
indicatori probele mentionate nu corespund cerintelor ENp/us.

Pentru imbunatatirea calitatii brichetelor, produse din amestecuri de miscanthus cu tipurile
de biomasa care au marcat capacitate de densificare redusa, s-a studiat oportunitatea folosirii
amestecurilor triplu componente cu adaos de reziduuri de catina alba.

Obiectivul principal al studiului este imbunatatirea procesului de densificare si reducerea
continutului de sulf in produsul final, astfel ca sa se asigure cerintele normelor ENplus.

In Fig. 4.5 se prezinta evolutia densitatii particulelor brichetelor obtinute din amestecuri

din Miscanthus Giganteus + Hrigca de sahalin insotite de adaosuri variabile de reziduuri de catind

alba.
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Fig. 4.5. Densitatea particulelor brichetelor din amestecuri de MG +HS cu adaus de
reziduuri de catina alba in diferite proportii

B MG50%+HS50% B MG25%+HS75%

Rezultatele obtinute denotd ca folosirea unei anumite cantitati de reziduuri agricole de
catind albd mareste capacitatea de densificare a amestecurilor din MG+HS. Astfel, daca in

amestecul de materie primd MG25%+HS75% se adauga cel putin 20% de reziduuri de cétina alba,



brichetele produse din acest amestec se inscriu in clasa A2 ENplus la parametrul densitatea
particulelor, iar un adaos de cel putin 40% de biomasa de cétina alba asigura obtinerea brichetelor
de clasa A1 ENplus.

in cazul folosirii, la producerea brichetelor, amestecuri 50% MG + 50% HS este necesar
sa se includd o cantitate suplimentard de resturi de cétina alba. Astfel, brichete de categoria Al se
obtin daca se adauga cel putin 50% de reziduuri de catina alba, iar de categoria A2 — cel putin 30%
de reziduuri de cétina alba.

In Fig. 4.6 este expusi evolutia modificarii continutului de sulf in probele obtinute din
amestecuri de Miscanthus Giganteus + Hrisca de Sahalin cu diferite cantitati adaugate de reziduuri
provenite de la Catina alba.

Se constata o usoara schimbare a continutului de sulf in rezultatul adausului de reziduuri

de catina alba.
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Fig. 4.6. Continutul de sulf in brichetele produse din amestecuri de MG +HS cu adaus de
reziduuri de catina alba in diferite proportii

Brichetele cu un continut de sulf mai mic sau egal cu 0,04 % se atesta in cazul folosirii cel
putin 50% de reziduuri de cétina alba pentru probele MG50%+HS50%. Toate celelalte probe de
brichete sunt conforme cerintelor pentru clasa A2 ENplus.

In Tabelul 4.9 se prezinti rezultatele analizei proxime si finale a brichetelor obtinute din
amestecurile de biomasa tri-componente cu folosirea biomasei de catina alba cu diferite proportii,

iar in Fig. 4.7 se prezinta exemple de probe obtinute din aceste amestecuri.
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Tabelul 4.9. Parametrii calitativi ai probelor de brichete comprimate din amestecuri de
Miscanthus Giganteus + Hrisca de Sahalin cu diferite cantitati adaugate de reziduuri de
catina alba si plop hibrid energetic

. (MG50+HS 50) + CA (MG50+HS 50) + PHE
% NS N
wn S N
S
Parametri E — = X X X °§ § §
% < g g g % o =3 W
S | © = < < < = = =
= o o &) = = =
Aq, % 2.16 0.38 [2.53 [1.63 1.45 127  [2.27 2.31 2.35
q v.er.a, MI/kg 19.44  |20.12 [19.36 [19.64 [19.85 [19.78 [19.42 |19.41 |19.40
q p,net,d, MI/kg 18.17 |18.38 |18.46 (1823 |18.25 [18.28 [18.26 1829 [18.32
q p, netM=10%, MJ/kg 16.11  [16.72 |16.37 (1629 [16.48 [16.42 |16.19 [16.21 |16.24
C,% 48.49 |43.7 |48.07 (47.05 |46.57 |46.10 [48.36 |48.32 |48.28
N, % 0.47 04 1045 (045 0.43 0.44 046 046  |0.46
H, % 5.8 585 1415 |582 5.82 5.83 5.31 514 4.98
S, % 0.05 0.03 10.04 |0.04 [0.04 |0.04 0.05 0.04  |0.04
0,% 43.03  |49.58 |44.76 |45.00 |45.65 |46.31 |43.55 |43.72 |43.90
DE g/cm’ 0.83 1.1 ]0.88 0.91 0.94 1 0.85 0.85 0.86

Notatii folosite: MG — Miscanthus x Giganteus, SZ - sorg zaharat: HS — hrisca de Sahalin; SET - salcie
energetica Turbo, PHE - plop hibrid energetic
-Al |:| -A2 | | -B | | Nu se inscrie in normele EMPlus |:| Nu se specifica

gm0l CANOY PHE 1007  (NGDASU. oy Mes

b)

Fig. 4.7. Probe de brichete densificate din MG 100%; amestec de MG + HS si amestecuri
de CA30%, restul amestec de MG si HS in proportii egale, a) inainte si b) dupa incercari la
durabilitate
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Analiza datelor prezentate in Tabelul 4.9 denota ca biomasa de catina alba este un remediu
excelent de imbunatatire a proprietatilor brichetelor produse din amestecuri de Miscanthus x
Giganteus cu hrisca de Sahalin. Astfel, probele cu adaos de 30% catina alba poseda o valoare
calorificd egald cu 0.91g/cm? in raport cu probele din MG50+HS 50 a caror densitate a particulelor
este egald cu 0,83 g/cm? ce constituie 0 majorare cu 9,9%. In cazul adaosului de 40% catina alba
acest indicator se majoreaza cu 11.3% si dacd se adaugd 50% de catind albd — densitatea
particulelor creste cu 12 si brichetele produse din acest amestec se inscriu in categoria A1 ENplus.
Toate celelalte caracteristici, indiferent de proportia de biomasa de catina alba, se nscriu in clasa
A2.

Astfel, se poate rezuma ca este rezonabil de format amestecuri in care se contine
Miscanthus x Giganteus cu hrisca de Sahalin cca 30 % de biomasa de catina alba.

Referitor la folosirea biomasei de plop hibrid energetic in calitate de componenta de
ranforsare, acest lucru nu se recomandd deoarece in toate cazurile densitatea particulelor
produsului finit este mai mica de 0,9 g/cm?.

Totusi reziduurile de plop hibrid energetic a marcat o putere de ardere mare si un continut
de cenusa relativ scazut. Din acest motiv se recomanda folosirea acestui tip de biomasa in comun
cu biomasa de citini alba sau de reziduuri agricole arboricole. In Fig. 4.8 si Fig. 4.9 se prezinti
evolutia modificarii densitatii particulelor si a continutului de cenuséd in amestecurile formate pe

bazd de PHE cu adaus de biomasa de catina alba si de reziduuri agricole.
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Fig. 4.8. Densitatea particulelor probelor de brichete din amestecuri de PHE +CA si
PHE+RAA 1in diferite proportii
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Rezultatele obtinute au aratat ca, in cazul adaosului de cel putin 70% de reziduuri de catina
alba densitatea probelor examinate poseda o densitate a particulelor si un continut de cenusa care

nu depasesc limitele pentru clasa A1 ENplus.
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Fig. 4.9. Continutul de cenusa al probelor de brichete din amestecuri de PHE +CA si
PHE+RAA 1in diferite proportii

In cazul cand continutul de catind alba este de cel putin 30% densitatea particulelor
probelor de brichete corespunde cerintelor clasei Al.

Pentru reziduurile PHE +RAA continutul de RAA trebuie sa fie de cel putin 40 pentru a
asigura calitatea ceruta de catre clasa A2 ENplus.

In Fig. 4.10 se prezinta probele de brichete densificate din biomasi de PHE 100% si din
amestecuri de CA si RAA

Pe baza cercetarilor efectuate si pe baza rezultatelor obtinute s-a constatat ca BCSD din
Miscanthus prezinta atribute de calitate apropiate de standardele recomandate de Normele ENplus,
insd la formarea produsului finit prezinta dificultiti in procesul de densificare. In acest context,
este adecvatd varianta de imbunatdtire a acestui parametru, prin formarea de amestecuri cu
includerea biomasei cu caracteristici mai superioare si care este disponibila in zona respectiva

pentru eficienta folosirii biomasei de Miscanthus giganteus.
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PHE 100%  PHE 0% +CATO%  PREATAING

Fig. 4.10. Probe de brichete produse din amestecuri de Plop hibrid energetic (PHE) si
reziduuri de catina alba (CA) si de pomi fructiferi (RAA): PHE 100%; PHE 30%+CA70%;
PHE 40+RAA 60%.

Investigatiile efectuate demonstreaza eficienta folosirii amestecurilor de culturi energetice
fiind compatibile cu reziduurile agricole cum sunt cele rezultate de la cultivarea catinii albe, cele
de la emondarea pomilor si a vitei-de-vie.

Cu aceasta abordare, putem afirma ca biomasa generata de culturile energetice, folosita in
amestecuri de materii prime din surse lignocelulozice provenite din activitati agricole de baza,
devine o alegere ideald pentru restabilirea terenurilor marginale si pentru promovarea dezvoltarii
agroecologice in zonele rurale. Se preconizeaza ca productia de energie derivatd din cresterea
culturilor energetice, in special Miscanthus, Silfia perfoliatum, Salcie energetica, Hrisca de
Sahalin, Sorg zaharat, va contribui la diversificarea agriculturii. Acest aspect reprezinta un imens
potential pentru ca aceste culturi sd fie integrate si acceptate ca resurse durabile de biomasa pentru
producerea de BCSD folositi in procesul de combustie atat in sistemele de incalzire rezidentiale,

cat si in cele industriale.

4.5.Efectul variabilelor de proces asupra densitatii particulelor brichetelor produse din
materie prima formata din amestecuri de culturi energetice

Calitatea BCSD este determinatd de capacitatea acestora de a satisface cerintele
beneficiarului final. Referitor la biocombustibilii solizi densificati, aceste cerinte, de regula, se
referd la puterea de ardere si proprietitile de manipulare (GUDIMA et al., 2017; JEWIARZ,
MUDRYK, et al., 2020; CARRILLO T et al., 2016). in general, calitatea BCSD depinde de
proprietatile materiei prime - tipul biomasei, continutul de umiditate, dimensiunile particulelor si
de variabilele procesului de densificare — forta de presare si temperatura densificarii (CARRILLO

T etal., 2016; MARIAN et al., 2017).
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Principalii factori tehnologici care influenteaza densitatea particulelor sunt temperatura la
care se realizeaza densificarea, presiunea cu care se actioneaza asupra biomasei in matrice si
continutul de umiditate a materiei prime inainte de densificare.

Alegerea corectd a temperaturii procesului de brichetare este extrem de importanta,
deoarece procesul de formare a legaturilor de adeziune dintre particulele de biomasa depinde de
transformadrile fazice a ligninei, care variaza in functie de tipul biomasei (KALIYAN si MOREY,
2009).

Existd mai multe studii referitoare la alegerea regimurilor tehnologice de brichetare. Astfel,
cercetatorii de la departamentul de Inginerie Chimica de la Universitatea din Alicante, Spania au
stabilit cd la procesarea brichetelor din trunchi de palmier, la temperaturi in intervalul 120 -130°C,
prezintd cele mai bune rezultate (GARRIDO et al., 2017). Krizan si colegii indicd aceiasi
temperaturd de comprimare a biomasei la producerea brichetelor (Krizan et al., 2015). Concluzii
similare a prezentat si Wang cu colab. (WANG et al., 2018) care au propus realizarea brichetarii
biomasei din paie de orez la temperatura de 120°C.

Khlifi si colaboratorii, prin metoda termogravimetricd, au aratat cd temperatura de
brichetare poate fi micsoratd dacd densificarea se produce la presiuni ridicate (KHLIFI et al.,
2020). Pe de alta parte, la brichetarea biomasei provenitd din reziduuri de palmier, Hasan Mohd
Faizala din Malaysia afirma ca ridicarea temperaturii de brichetare la 150 - 250°C contribuie, pe
langa cresterea densitatii particulelor, la marirea valorii calorifice, continutului de materii volatile,
hidrofobie si rata de relaxare (FAIZAL et al., 2016). Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca
cresterea temperaturii determina procesul de plastificare a particulelor si activarea ligninei in
materialul vegetal, fenomene care sunt necesare in procesul brichetdrii. Aceste considerente sunt
relatate si de (KALIYAN si MOREY, 2009; 2010; PAVLENCO, MARIAN, GOROBET, et al.,
2018; MARIAN, IANUS, et al., 2021).

Grover si Mishra recomanda ca temperatura de preincalzire nu trebuie sa depaseasca 300°C
pentru a preveni descompunerea componentelor biomasei. Pentru presele cu surub, temperatura
matritei se recomanda sa fie mentinuta la cca. 280-290°C (GROVER si MISHRA, 1996b, pp. 8-
10).

Cercetatorii din Camerun, de asemenea, aratd cd paralel cu marirea temperaturii de
comprimare a brichetelor din coji de orez, densitatea acestora creste, iar cea mai buna densificare
a particulelor se obtine la temperatura de 200°C (EKOUBE et al., 2022).

Nurek si colaboratorii, in rezultatul studiului Influenta inaltimii matritei asupra densitatii
brichetelor produse din reziduuri maruntite au stabilit cd pentru biomasa cu un continut de

umiditate de 16%, cele mai dense brichete se obtin la temperatura de comprimare de 80°C si cea
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mai micd lungime a matritei (NUREK et al., 2021).

Orisaleye si colab., in rezultatul analizei efectului temperaturii asupra proprietatilor
brichetelor produse din lemn de plop, la prese hidraulice, au aratat ca cele mai dense brichete se
obtin la temperatura de 140°C (ORISALEYE et al., 2023). Date similare au fost remarcate si de
cercetdtorii din Romania (COSEREANU et al., 2015) pentru brichete din tulpind de porumb,
stiuleti de porumb, sumac de cerb, conuri de pin, reziduuri de la emondarea pomilor de mar si
vitei-de-vie. In acelasi rAnd, Okot si col. au investigat comprimarea brichetelor din stiuleti de
porumb la temperaturi foarte joase (20 - 80°C) si au afirmat cd comprimarea brichetelor la
temperatura de 80°C asigurd o densitate a particulelor si o durabilitate mecanica care ar asigura
standardelor de certificare a calitatii (OKOT et al., 2018).

In rezultatul celor constatate anterior se poate deduce ci in literatura de specialitate nu
existd o parere comuna referitor la influenta temperaturii de compresare a biomasei indicand limite
foarte diferite incepand cu 20°C si terminand cu 300°C. Acest lucru poate fi explicat prin folosirea
autorilor diferitor tipuri de biomasa si metode de compresare a biomasei propriu zisa. Mai mult ca
atat sunt foarte modeste datele referitoare la alegerea temperaturii de comprimare in brichete a
biomasei provenita din culturi energetice (MARREIRO et al., 2021).

Pentru a cuprinde un diapazon cat mai larg de temperaturi de comprimare, noi am
experimentat influenta temperaturii comprimarii biomasei in brichete pentru domeniul de variatie
de la temperatura de camera pana la 300°C (vezi planul de experimente)

Al doilea regim tehnologic care are influentd dominanta asupra procesului de densificare a
biomasei la brichetare este presiunea comprimirii (KPALO et al., 2020a). In baza analizei
literaturii de specialitate autorii au stabilit cd nu existd o parere unica referitor la presiunea
densificarii biomasei si considera ca este bine de stabilit aceste regimuri pentru fiecare caz aparte

Eugenio Cavallo, Niccolo Pampuro in baza analizei efectului presiunii de comprimare,
studiate in intervalul 20 — 120 MPa, a brichetelor produse din trei tipuri de biomasa lemnoasa (plop
hibrid, castan si un amestec de molid si pin alb de Est cu continutul mediu de umiditate, respectiv
7,1, 7,9 s1 8,1% (wb) au ardtat cd, odatd cu marirea presiunii de comprimare, calitatea brichetelor
este mai buni (CAVALLO si PAMPURO, 2017). In acelasi rand, autorii notifici ci energia
consumata pentru densificare depinde de tipul de biomasa folosita la brichetare. Astfel, brichetele
din plop si din pin necesitd mai multad energie per unitate pentru a obtine aceiasi densitate a
particulelor brichetelor luate in studiu.

Cercetatorii din Polonia Ignacy Niedziotka si col. au studiat influenta tipului de biomasa si
a presiunii de comprimare a brichetelor din rapita, ovaz si paie de porumb asupra densitétii si

consumul de energie al productiei de brichete. Autorii au densificat biomasa la presiuni de 20, 26
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si 32 MPa si au constatat cd odatd cu cresterea presiunii de la 20 MPa la 32 MPa, densitatea in
vrac s-a marit de 1,5 ori, lungimea brichetelor a scazut cu 30 — 35%, iar greutatea lor a crescut cu
9% la brichetele din rapita pana la 22 % pentru brichetele din paie de ovias (NIEDZIOLKA et al.,
2018).

Rezultate referitoare la influenta regimurilor de comprimare asupra proprietatilor fizice ale
brichetelor au fost obtinute de Granado si colegii in urma studierii efectului presiunii de densificare
a biomasei din Manioc — un arbust lemnos din familia euforbiilor foarte raspandit in Brazilia care
mai este numit yuca. Cercetdrile au fost realizate pentru presiuni de 102, 153 si 204 MPa
(GRANADO et al., 2021). Cele mai bune rezultate au fost marcate pentru probele densificate la
presiunea egald cu 204 MPa. Aproximativ aceleasi valori ale presiunii de compresare au fost
folosite si de Saaida Khlifi si col. la studiul brichetelor produse din reziduuri de masline in amestec
cu amidon de porumb, mentionand cd la presiuni de cca. 150 MPa se obtin brichete cu cea mai
inaltd densitate a particulelor (KHLIFI et al., 2020). Kaliyan si Morey, de asemenea au remarcat
ca producerea brichetelor la presiuni ridicate contribuie la compactarea mai buna a biomasei si
sugereaza un interval de 100-150 MPa sau chiar mai mare (KALIYAN si MOREY, 2010).

In acelasi rand, studiile mai multor cercetatori au aratat ca presiunile scizute de compactare
micsoreaza pretul de cost al brichetelor si pentru unele materiale aceste regimuri sunt rezonabile.
De exemplu, Bazargan, in rezultatul studiului compactarii in brichete a reziduurilor de palmier la
presiuni in limitele 20 — 120 MPa nu a semnalat o diferentd semnificativa a proprietatilor fizice a
brichetelor pentru cazurile comprimarii cu valori mai mari de 60 MPa (BAZARGAN et al., 2014).

In baza celor constatate din analiza realizati, in cercetirile noastre, am folosit un diapazon
specialistilor mentionati anterior (vezi Tabelul 4.10).

In vederea dezvoltirii unor relatii relevante intre parametrii implicati in procesul de
comprimare, experimentul s-a realizat conform planului prezentat in tabelul 4.1 iar datele obtinute
au fost prelucrate statistic. Aceasta abordare ne-a permis sa obtinem intelegere mai profunda a
interactiunilor din cadrul procesului si sa identificdim corelatii semnificative intre variabile.
Rezultatele obtinute permit optimizarea parametrilor tehnologici de brichetare si obtinerea unei

productii mai eficiente si de calitate superioara.

110



Tabelul 4.10. Densitatea particulelor (DE) a probelor produse din amestec de Miscanthus
(50%) + Reziduuri agricole arboricole (50%) functie de temperatura (T) si presiunea
densificarii (P) si de continutul de umiditate al materiei prime inainte de densificare(M)

Nr. Cod proba Variabilele de influenta DE, g/cm3

exp. T,°C P, MPa M, %
1 M.xGiganteus 50%+RAAS0% (-1; 1; -1) 80,0 170,0 8,0 1,170,009
2 | M.xGiganteus 50%+RAA50% (0; 0; -s) 160,0 120,0 5,27283 | 0,92+0,009
3 | M.xGiganteus 50%+RAA50% (-1;-1; -1) 80,0 70,0 8,0 0,98+0,01
4 M.xGiganteus 50%+RAA50% (1; 1; 1) 240,0 170,0 16,0 1,02+0,011
5 | M.xGiganteus 50%+RAA50% (0; 0; 0) 160,0 120,0 12,0 1,02+0,009
6 | M.xGiganteus 50%+RAA50% (0; +s; 0) 160,0 204,09 12,0 1,08+0,008
7 | M.xGiganteus 50%+RAA50% (0; 0; 0) 160,0 120,0 12,0 1,1+0,012
8 | M.xGiganteus 50%+RAAS50% (+s; 0; 0) 294,543 120,0 12,0 1,1+0,01
9 | M.xGiganteus 50%+RAAS50% (-s; 0; 0) 25,4566 120,0 12,0 0,64+0,01
10 | M.xGiganteus 50%+RAAS50% (-1; 1; 1) 80,0 170,0 16,0 1,1+0,008
11 | M.xGiganteus 50%+RAAS50% (1; -1; -1) 240,0 70,0 8,0 1,04+0,008
12 | M.xGiganteus 50%+RAA50% (1; -1; 1) 240,0 70,0 16,0 1,06+0,01
13 | M.xGiganteus 50%+RAAS50% (1; 1; -1) 240,0 170,0 8,0 1,18+0,008
14 | M.xGiganteus 50%+RAA50% (-1;-1; 1) 80,0 70,0 16,0 1,12+0,009
15 | M.xGiganteus 50%+RAAS50% (0; 0; +s) 160,0 120,0 18,7272 | 0,94+0,009
16 | M.xGiganteus 50%+RAA50% (0; -s; 0) 160,0 35,9104 12,0 0,84+0,007

Legenda: T este temperatura comprimarii biomasei, P -presiuneaa comprimarii, M — continutul de
umiditate.

In rezultatul prelucrarii statistice a datelor experimentale obtinute in acest studiu s-a obtinut
urmatoarea ecuatie de regresie, care, In coordonate naturale, exprimd dependenta densitatii
particulelor probelor produse din amestec de Miscanthus (50%) + Reziduuri agricole arboricole
(50%) functie (T), (P) si (M):

DE = 0,146138 + 0,00324353*T + 0,00380387*P + 0,0504685*M - 0,00000422698*T"2
- 0,0000021875*T*P - 0,0000820313*T*M + 0,00000190682*P"2 - 0,00024375*P*M -
0,000364967*M"2 4.1)

Analizand diagrama Pareto si graficul efectelor principale Fig. 4.11 se poate deduce ca
presiunea si temperatura comprimarii au efect dominant asupra densitatii particulelor, pe cand
continutul de umiditate, in limitele experimentului, nu prezintd mari schimbari. in diagrama
prezentata lungimea fiecarei bare este proportionald cu valoarea coeficientului student t calculata

pentru efectul corespunzator.
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Fig. 4.11. Diagrama Pareto si graficul efectelor temperaturii si presiunii densificarii si a
continutului de umiditate

Urmarind graficele efectelor principale, se observa ca densitatea particulelor este cel mai
mult influentatd de presiune si de temperatura, insa temperatura poartd un caracter ascendent pana
la 0 anumita valoare. In continuare, cu cresterea temperaturii, densitatea particulelor nu se mai
schimba. Acest lucru poate fi explicat prin procesele de destructie a celulozei si hemicelulozei, in
procesul de presare la temperaturi care depasesc 240°C, fapt care conduce la inrdutatirea formarii
legaturilor de adeziune intre particulele supuse densificarii. Continutul de umiditate in limitele
experimentului nu influenteazd semnificativ densitatea particulelor.

In Fig. 4.12 se prezinta suprafetele de raspuns si contururile suprafetelor de rispuns pentru
diferite niveluri ale factorilor de influenta. Folosind aceste grafice putem, cu usurintd, stabili
regimurile tehnologice prin localizarea oricarei valori a densitatii particulelor.

Se observa ca exista o flexibilitate semnificativa in ceea ce priveste alegerea regimurilor
tehnologice de comprimare a BCSD din amestecuri de Miscanthus cu reziduuri agricole. Insa,
trebuie sa se ia in considerare ca, o temperatura de comprimare mai scazuta necesita o presiune de
comprimare mai mare. De exemplu, pentru a obtine brichete de clasa A1 (DE > 1), in cazul cand
T = 50°C, presiunea trebuie sa fie de cel putin 180 MPa cu umiditatea biomasei in limitele
experimentului. In contrast, daci temperatura este mai mare de 200°C, presiunea de compactare
poate fi redusa pana la 40 MPa, de asemenea, continutul de umiditate al materiei prime poate varia

in limitele experimentului.
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Fig. 4.12. Suprafetele de raspuns si graficele de nivel referitoare la densitatea particulelor
pentru diferite conditii ale M si T

Brichete cu densitatea particulelor de cca. 0,9 g/cm? (clasa A2 si B ENplus), practic, pot fi
obtinute la orisice temperaturd a matritei dacad presiunea masinii de brichetat nu este mai joasd de
160MP. Cu alte cuvinte, daca masina de brichetat dezvolta o presiune in faza initiala de cel putin
160MPa, atunci brichete cu densitate conforma cerintelor pentru clasa A2 pot fi obtinute chiar in
faza initiala, cand temperatura matritei corespunde cu temperatura camerei.

Prin urmare, folosind diagramele prezentate in aceasta lucrare, producatorii de BCSD pot
alege optiunea potrivitd pentru circumstante specifice, luand In considerare criteriile tehnico-
economice distincte din fiecare situatie. varianta convenabild pentru situatii concrete reiesind din

criteriile tehnico-economice specifice fiecarui caz in parte.

4.6.Concluzii la capitolul 4

Din analiza efectuatd in acest capitol si din rezultatele obtinute, am dedus urmatoarele
concluzii:

- Folosirea amestecurilor de materie prima din Silphium perfoliatum (cel mult 45%) cu
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reziduuri din catind alba/ sau din reziduuri agricole arboricole/ sau din reziduuri de vitd-de-vie
asigurd obtinerea unor BCSD 1n forma de brichete cu proprietati calitative conforme cerintelor
normelor ENplus clasa Al si daca cota de Silphium perfoliatum in amestec se mareste pana la
75%, atunci calitatea brichetelor poate fi de clasa A2.

- Studiul capacitatii de miscibilitate a biomasei de Miscanthus x Giganteus, in amestec cu
reziduuri de catind alba, reziduuri agricole arboricole, reziduuri de vita-de-vie si paie de rapita au
demonstrat compatibilitatea biomasei de Miscanthus x Giganteus cu toate tipurile de biomasa luate
in studiu, prezentand atribute de calitate aprobate de standardele SM EN ISO 17225:2021 cu
exceptia paielor de rapita, care au rezultat o densitate a particulelor brichetelor mai mica de 0,74
g/cm? indiferent de proportia acestora in amestec.

- Brichetele produse din Miscanthus x Giganteus cu alte culturi energetice cum sunt sorgul
zaharat, hrisca de Sahalin, salcia energetica Turbo, plopul hibrid energetic in proportie de 25%,
50% si 75% indeplinesc cerintele de calitate pentru clasele A1 si A2 ENplus in ceea ce priveste
valoarea calorifica, continutul de cenusa si continutul de azot.

- Studiul privind cresterea densitatii particulelor BCSD din culturi energetice a ardtat ca
catina alba este una dintre cele mai eficiente componente de ranforsare in constitutia amestecurilor
din culturi energetice. S-a demonstrat ca prin adaugarea a cel putin 20% reziduuri de cétina alba
in amestecul de materie prima MG25%+HS75%, brichetele produse din acest amestec indeplinesc
cerintele pentru clasa A2 ENplus cu privire la densitatea particulelor. Mai mult ca att, prin
adaugarea a cel putin 40% biomasa de cdtina alba, se pot obtine brichete de clasa A1 ENplus care
respecta toate celelalte cerinte ale clasei Al.

- S-a aratat cd optimizarea regimurilor tehnologice de fabricare a BCSD reprezinta o cale
sigura de asigurare a calititi BCSD. In rezultatul unui experiment polifactorial s-a reusit obtinerea
unor diagrame pentru stabilirea regimurilor tehnologice care asigurd conditiile cele mai favorabile

pentru obtinerea unor parametri prestabiliti de producator.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Pornind de la importanta eficientizarii surselor de energie din biomasa si a problemelor
care existd cu privire la calitatea si disponibilitatea materiei prime pentru producerea BCSD cu
caracteristici conforme cerintelor standardelor internationale, cercetarea de fatd oferd urmatoarele
rezultate, care sunt corelate cu tema, ipoteza, scopul si obiectivele tezei formulate in Introducere:

-Toate cercetdrile au fost directionate pentru confirmarea ipotezei studiului si anume
demonstrarea fezabilitatii utilizdrii biomasei generate de culturile energetice, omologate in
Republica Moldova, pentru producerea BCSD cu caracteristici conforme ENplus si pentru
realizarea scopului inaintat care vizeaza valorificarea biomasei generate de culturile energetice
pentru producerea BCSD 1n toate aspectele prevazute de sistemul de certificare ENplus;

- Pentru realizarea primului obiectiv inaintat in lucrare, s-a realizat un studiu sintetic al
stadiului cercetdrilor stiintifice din tara si din straindtate in domeniul producerii BCSD din biomasa
lignocelulozica, in special, si din biomasa derivata de diferite culturi energetice, in particular, prin
analiza si confruntarea datelor prezentate in peste 400 lucrari stiintifice din domeniul tezei de
doctorat, dintre care 238 sunt incluse in referintele bibliografice a prezentei lucrari, fapt care a
confirmat actualitatea si importanta temei abordate, a condus la concretizarea ipotezei de lucru, a
scopului cercetarii si obiectivelor tezei de doctorat. Concluzia este formulata pe baza materialului
dezvoltat in cap. I, p. 1.1, 1.2 si 1.4 si partial publicat in (CIOLACU et al., 2022; MARIAN,
GELU, GUDIMA, et al., 2022; DARADUDA si MARIAN, 2022).

- S-au identificat factorii care determina calitatea BCSD produsi din biomasa vegetala
provenitd din culturi energetice si amestecuri formate pe baza acestora cu evaluarea ponderii
contributiei acestora in procesul de certificare ENplus. Concluzia este formulata pe baza
materialului dezvoltat in capl, p. 1.3 si 1.4;

- Obiectivul ce tine de dezvoltarea metodologiei de cercetare si amenajarea laboratorului
necesar pentru realizarea obiectivelor propuse a fost materializat prin conceperea, elaborarea,
proiectarea si implementarea unui algoritm de cercetare care specificd etapele studiului pentru
realizarea scopului si obiectivelor 1naintate in lucrare, utilajul si metodele de incercare. Pentru
investigarea impactului regimurilor tehnologice de densificare a biomasei, a fost dezvoltat si
realizat un dispozitiv original, care poate comprima biomasa intr-o cavitate inchisa si In miscare
continud cu capacitate de monitorizare diferitor aspecte, precum forta de presiune, temperatura
matricei, viteza de compactare, raportul dintre diametrul matricei la intrare si la iesire, inclusiv si
caracteristicile biomasei vegetale care este supusa acestui proces, cum ar fi granulatia, continutul

de umiditate, originea si specificatiile biomasei (cap. 2, Bl nr. 10333 din 11.10.2023);
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- Evaluarea resurselor durabile de biomasa generatd de culturile energetice, prin prisma
utilizérii lor in productia BCSD conform normelor ENplus s-a materializat prin caracterizarea
fizico-chimica a 49 specii de biomasa lignocelulozicd, inclusiv 34 specii de culturi energetice si
73 BCSD din biomasa de culturi energetice si amestecuri formate pe baza acestor culturi. Analiza
biomasei provenite din plante energetice perene a dezvaluit cd in ceea ce priveste puterea
energeticd, Paiusul de livezi, cunoscut si sub numele de Festuca pratensis din familia Poaceae, se
situeaza in frunte, urmat de Miscanthus x giganteus Titan. Cu toate acestea, este important sa
mentiondm cad biomasa de miscanthus este preferabila pentru productia de BCSD, deoarece contine
o cantitate semnificativ mai micd de cenusa in comparatiec cu biomasa de Festuca pratensis,
respectiv 1,18% fatd de 3,9%. Rezultatele obtinute au permis formularea unui set de recomandari
pentru specialistii si producatorii din domeniul BCSD. Rezultatele sunt prezentate in tabelele 1.1,
1.3,3.2-3.5,4.5-4.9 s5i publicate in (MARIAN, GELU, GUDIMA, et al., 2022) (TITEIL, ROSCA,
etal., 2021, p. 391) (MARIAN, BANARI, NAZAR, et al., 2022) (MARIAN, IANUS, et al., 2021)
(DARADUDA si MARIAN, 2022);

- S-a constatat ca cele mai promitatoare rezultate din punct de vedere al puterii de ardere,
le-au obtinut speciile de biomasa lemnoasd. De exemplu, Plopul si Salcia energetica Salex au
prezentat o putere de ardere net la receptie, respectiv 16,37 MJ/kg si 16,13 MJ/kg. In acelasi rand
s-a constatat ca ambele tipuri de biomasa produc o cantitate semnificativa de cenusd in timpul
procesului de ardere, aproximativ 3,53% si 3,97%. Prin urmare, se recomanda utilizarea Salciei
Turbo si a Plopului energetic hibrid pentru producerea de BCSD numai atunci cidnd sunt
amestecate cu alte tipuri de biomasa care, in timpul procesului de ardere, genereaza o cantitate
redusa de cenusa. Rezultatele sunt prezentate in cap.3, p. 3.2.1 si publicate in (MARIAN, IANUS,
etal., 2021);

- Prin realizarea unui studiu de caz efectuat pe diferite genotipuri de miscanthus din
perspectiva utilizarii acestora la producerea BCSD s-a observat ca biomasa provenita de la specii
colectata in primavara, poseda putere de ardere mai mare ca cea colectatda toamna. De asemenea,
s-a demonstrat cd continutul de carbon, sulf, clor si oxigen rezultat de la arderea biomasei de M. x
giganteus titan nu se diferentiaza semnificativ fata de cel al biomasei de M. sinensis, cu exceptia
cazului in care se iau 1n considerare termenii de recoltare. Rezultatele sunt prezentate in cap.3, p.
3.2.3 si publicate in (DARADUDA si MARIAN, 2022);

- Extinderea bazei de cunostinte referitoare la cdile de imbunatatire a calitatii BCSD in
conformitate cu obiectivele politicilor nationale si internationale cu privire la dezvoltarea SRE prin
analiza calitatii BCSD din culturile energetice din familia Asteraceae, Intr-un studiu de caz pentru

BCSD din biomasa de Silphium perfoliatum in amestec cu reziduuri de catina alba, de reziduuri
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agricole arboricole si cu reziduuri de vita-de-vie. S-a dedus ca amestecurile din catind alba, din
reziduuri agricole arboricole si din reziduuri de vita-de-vie, in combinatie cu biomasa de Silphium
perfoliatum cu continutul acesteia de pana la 45 %, pot fi folosite la producerea brichetelor cu
proprietati calitative conforme cerintelor normelor ENp/us clasa Al. Daca continutul de reziduuri
agricole, in amestecurile de Silphium perfoliatum, se mareste pand la 75%, atunci calitatea
brichetelor poate fi de clasa A2. Rezultatele sunt prezentate in cap.4, p. 4.1-4.3 si publicate in
(DOROFTEI et al., 2023)

- Cercetarile cu privire la folosirea biomasei de culturi energetice din familiile Poaceae si
Salicaceae realizate in cadrul unui studiu de caz cu folosirea biomasei de Miscanthus x Giganteus,
in amestec cu reziduuri de catind alba, reziduuri agricole arboricole, reziduuri de vitd-de-vie si paie
de rapita au demonstrat compatibilitatea biomasei de Miscanthus x Giganteus cu toate tipurile de
biomasa luate in studiu cu exceptia paielor de rapita, care au rezultat o densitate a particulelor
brichetelor mai micad de 75%. S-a dedus o capacitatea de miscibilitate a biomasei de Miscanthus x
Giganteus cu alte tipuri de biomasa de culturi energetice cum sunt sorgul zaharat, hrisca de
Sahalin, salcie energeticd si plop hibrid energetic in amestecuri din doua componente si din trei
componente cu adaos de biomasa de catina alba. Rezultatele sunt prezentate in cap.4, p. 4.4 si
publicate in (DARADUDA, MARIAN, si PAVLENCO, 2023);

- S-a demonstrat ca pentru cresterea densitatii BCSD din culturi energetice este rezonabil
de addugat biomasa provenitd din lantul de producere a catinii albe. Astfel, prin folosirea, in
calitate de componenta de ranforsare, a cel putin 20% reziduuri de catina alba in amestecul de
materie primd MG25%+HS75%, brichetele produse din aceastd materie prima indeplinesc
cerintele pentru clasa A2 ENplus cu privire la densitatea particulelor. Mai mult ca att, prin
addugarea a cel putin 40% biomasa de catind alba, se pot obtine brichete de clasa A1 ENplus care
respecta toate celelalte cerinte ale clasei Al. Rezultatele sunt prezentate in cap.4, p. 4.4.2-4.4.3 si
publicate in (MARIAN, BANARI, NAZAR, et al., 2022; NAZAR et al., 2023; MARIAN si
DARADUDA, 2023);

- Studiul referitor la perfectionarea procesului tehnologic de producere a BCSD a dedus ca
optimizarea regimurilor tehnologice de fabricare a BCSD reprezinta o cale sigurd de asigurare a
calititii BCSD. In rezultatul unui experiment polifactorial s-a reusit obtinerea unor diagrame
pentru stabilirea regimurilor tehnologice care asigurd conditiile cele mai favorabile pentru
obtinerea unor parametri prestabiliti de producator. Rezultatele sunt prezentate in cap.4, p. 5 si
publicate in (MARIAN et al., 2023);

- Diseminarea rezultatelor obtinute in teza de doctorat s-a realizat Tn 22 lucrari stiintifice

(2 - publicatii indexate in SCOPUS, 4 - baze de date internationale, 1 capitol in monografie; 13 -
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comunicdri la conferinte stiintifice internationale sau cu participare internationald, 3 - articole in
reviste din RM, un brevet de inventie.

RECOMANDARI SI PERSPECTIVE

Cercetdrile realizate in prezenta tezd de doctorat poate prezenta continuitate prin
urmatoarele:

1. Efectul aditivilor organici asupra calitdtii biocombustibililor solizi densificati din
biomasa vegetala disponibila in Republica Moldova.

2. Cercetari experimentale cu privire la efectul pretratarii termomecanice si termochimice
asupra structurii si proprietatilor biomasei lignocelulozice provenite din culturi energertice.

3. Studiul influentei distributiei ligninei, celulozei si hemicelulozei in corelare cu
microstructura si caracteristicile fizico-chimice asupra calitatii BCSD obtinuti din biomasa
generata de culturile energetice.

4. Optimizarea lanturilor de aprovizionare cu biomasa generatd de culturile energetice la
producerea BCSD in conditiile Republicii Moldova.

5. Examinarea efectului compozitiei chimice si a temperaturii de fuziune a cenusii asupra

fiabilitatii termocentralelor care folosesc BCSD din biomasa lignocelulozica.

118



REFERINTE BIBLIOGRAFICE

1.ADELEKE, A.A., IKUBANNI, P.P., ORHADAHWE, T.A., CHRISTOPHER, C.T.,
AKANO, J.M., AGBOOLA, 0.0., ADEGOKE, S.0., BALOGUN, A.O., IBIKUNLE, R.A.
Sustainability of multifaceted usage of biomass: A review. In: Heliyon. 2021 [online]. vol. 7, nr.
9 [data  accesarii. 20. iulie  2023]. ISSN = 2405-8440. Disponibil la:
doi:10.1016/J.HELIYON.2021.E08025

2.AGOSTINI, A., SERRA, P., GIUNTOLI, J., MARTANI, E., FERRARINI, A.,
AMADUCKCI, S. Biofuels from perennial energy crops on buffer strips: A win-win strategy. In:
Journal of Cleaner Production. 2021 [online]. 5., vol. 297, p. 126703. ISSN 09596526. Disponibil
la: doi:10.1016/j.jclepro.2021.126703

3.AHORSU, R., MEDINA, F., CONSTANTI, M. Significance and challenges of biomass as
a suitable feedstock for bioenergy and biochemical production: A review. In: Energies. 2018
[online]. 1.12., vol. 11, nr. 12, p. 3366. ISSN 1996-1073. Disponibil la: doi:10.3390/en11123366

4. AKHMEDOV, S., IVANOVA, T., ABDULLOEVA, S., MUNTEAN, A., KREPL, V.
Contribution to the energy situation in Tajikistan by using residual apricot branches after pruning
as an alternative fuel. In: Energies. 2019 [online]. vol. 12, nr. 16, pp. 1-11. ISSN 19961073.
Disponibil la: doi:10.3390/en12163169

5.ALAKANGAS, E. Biomass and agricultural residues for energy generation. In: Fuel
Flexible Energy Generation: Solid, Liquid and Gaseous Fuels [online]. Boston: 2016 (Woodhead
Publishing), p. 59-96. ISBN 9781782423997. Disponibil la: doi:10.1016/B978-1-78242-378-
2.00003-1

6.ALAKANGAS, E., IMPOLA, R. Quality guidelines for wood fuels in Finland - 2020 VTT-
M-04712-15. Jyviskyla: 2020.

7.ALBASHABSHEH, N.T., HEIER STAMM, J.L. Optimization of lignocellulosic biomass-
to-biofuel supply chains with densification: Literature review. In: Biomass and Bioenergy. 2021
[online]. B.m.: Elsevier Ltd, 1., vol. 144, nr. December 2020, p. 105888. ISSN 09619534.
Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2020.105888

8.ANDERSON, E., ARUNDALE, R., MAUGHAN, M., OLADEINDE, A., WYCISLO, A.,
VOIGT, T. Growth and agronomy of Miscanthus x giganteus for biomass production. In: Biofuels.
2011 [online]. 9.1., vol. 2, nr. 1, pp. 71-87. ISSN 1759-7269. Disponibil la: doi:10.4155/bfs.10.80

9.ANDRONIC, P., ANDRONIC, D. Politica energetica a Republicii Moldova. In: Meridian
Ingineresc. 2015. vol. 1.

119



10.,ANGELOVA, V. Phytoremediation Potential of Miscanthus X Giganteus in Soil
Contaminated With Heavy Metals. In: Scientific Papers-Series E-Land Reclamation Earth
Observation & Surveying Environmental Engineering. 2020. vol. 9, pp. 29-37.

11.ARAQUE, O., ARZOLA, N., GALLEGO, L. Mechanical behavior of briquettes made
from a mixture of sawdust and rice husks for commercialization. In: Resources. 2022 [online].
18.3., vol. 11, nr. 3, p. 32. ISSN 2079-9276. Disponibil la: doi:10.3390/resources11030032

12.ATKINSON, C.J. Establishing perennial grass energy crops in the UK: A review of current
propagation options for Miscanthus. In: Biomass and Bioenergy. 2009 [online]. B.m.: Elsevier
Ltd, vol. 33, nr. 5, pp. 752-759. ISSN  09619534. Disponibil  la:
doi:10.1016/j.biombioe.2009.01.005

13.BAJURA, T., GANDACOVA, S. Sursele bioenergetice noi pentru economia nationala:
Miscanthus. In: INCE. 2020 [online]. vol. X, pp. 16-20. Disponibil la:
http://dspace.ince.md/jspui/bitstream/123456789/1115/1/Sursele bioenergetice
noi_pentru_economia_nationala.pdf

14 BAL, L.M., MEDA, V., NAIK, S.N., SATYA, S. Sea buckthorn berries: A potential source
of valuable nutrients for nutraceuticals and cosmoceuticals. In: Food Research International. 2011
[online]. B.m.: Elsevier Ltd, 8., vol. 44, nr. 7, pp. 1718-1727. ISSN 09639969. Disponibil la:
doi:10.1016/j.foodres.2011.03.002

15.BANARI, A., MARIAN, G., NAZAR, B., GUDIMA, A. Studiul procesului de densificare
apeletilor produsi din biomasa de catina alba. In: Sectorul agroalimentar — realizari si perspective.
2022. nr. Chisindu 11-12 noiembrie 2022, pp. 156-157.

16.BAZARGAN, A., ROUGH, S.L., MCKAY, G. Compaction of palm kernel shell biochars
for application as solid fuel. In: Biomass and Bioenergy. 2014 [online]. B.m.: Elsevier Ltd, vol.
70, pp. 489-497. ISSN 09619534. Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2014.08.015

17.BILANDZIJA, N., JURISIC, V., VOCA, N., LETO, J., MATIN, A., GRUBOR, M.,
KRICKA, T. Energy valorization of Miscanthus x giganteus biomass: A case study in Croatia. In:
Journal on Processing and Energy in Agriculture. 2017 [online]. vol. 21, nr. 2, pp. 32-36. ISSN
1821-4487. Disponibil la: doi:10.5937/jpeal 701032b

18.BNS. Balanta energetica a Republicii Moldova: Editia 2022 [online]. ISBN 978-9975-53-
418-5. Disponibil la:
https://statistica.gov.md/files/files/publicatii_electronice/balanta energetica/Balanta_energetica
editia 2022 rom.pdf

19.BRAMI, C., NATHAN LOWE, C., MENASSERYI, S., JACQUET, T., PERES, G. Multi-

parameter assessment of soil quality under Miscanthus x giganteus crop at marginal sites in Ile-

120



de-France. In: Biomass and Bioenergy. 2020 [online]. vol. 142, nr. July. ISSN 18732909.
Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2020.105793

20.BRIDGWATER, T. Biomass for energy. In: Journal of the Science of Food and
Agriculture. 2006 [online]. vol. 86, pp. 1755-1768. ISSN 15760952. Disponibil la:
doi:10.1002/jsfa

21.BROSSE, N., DUFOUR, A., MENG, X., SUN, Q., RAGAUSKAS, A. Miscanthus: a fast-
growing crop for biofuels and chemicals production. In: Biofuels, Bioproducts and Biorefining.
2014 [online]. vol. 8, nr. 6, p. 743. ISSN 19321031. Disponibil la: doi:10.1002/BBB

22.CABRERA, A.M., TOZZINI, C., ESPINOZA, S., SANTELICES, R., MEZA, F. Biomass
production and carbon balance of a short rotation forestry of Populus deltoides (clone Lux) under
two different cutting cycles. In: Bosque (Valdivia). 2016 [online]. vol. 37, nr. 1, pp. 205-210. ISSN
0717-9200. Disponibil la: doi:10.4067/S0717-92002016000100019

23.CAISIN, S., SVET, A., HALAIM, N. Surse de energie regenerabild [online]. Chisinau:
2014 (Tipogr. ,,.Bons Offices”) [data accesarii. 1. aprilie 2023]. ISBN 978-9975-80-816-3.
Disponibil la: http://biomasa.md/wp-content/uploads/2016/06/Surse-de-energie-
regenerabile ROM 2015 Web-micsorat.pdf

24.CARRILLO T, CASANOVA P, SOLIS K. Effect of Densification Conditions on Physical
Properties of Pellets Made From Sawmill Residues. In: American Journal of Engineering
Research (AJER). 2016 [online]. nr. 5, pp. 198-207. ISSN 2320-0936. Disponibil la: www.ajer.org

25.CARROLL, J.P., FINNAN, J. Physical and chemical properties of pellets from energy
crops and cereal straws. In: Biosystems Engineering. 2012 [online]. 6., vol. 112, nr. 2, pp. 151-
159. ISSN 15375110. Disponibil la: doi:10.1016/j.biosystemseng.2012.03.012

26.CAVALLO, E., PAMPURO, N. Effects of compressing pressure on briquettes made from
woody biomass. In: Chemical Engineering Transactions. 2017 [online]. vol. 58, pp. 517-522.
ISSN 22839216. Disponibil la: doi:10.3303/CET1758087

27.CEBAN, V. Dezvoltarea energiei regenerabile in Republica Moldova: realitati, capacitati,
optiuni, perspective. APE.

28.CEREMPEIL, V., TITEL V., VLADUT, V., MOICEANU, G. A Comparative Study on the
Characteristics of Seeds and Phytomass of New High-Potential Fodder and Energy Crops. In:
Agriculture. 2023 [online]. 23.5., vol. 13, nr. 6, p. 1112. ISSN 2077-0472. Disponibil la:
doi:10.3390/agriculture13061112

29.CHEN, J., LERKE, P.E., JORGENSEN, U. Land conversion from annual to perennial

crops: A win-win strategy for biomass yield and soil organic carbon and total nitrogen

121



sequestration. In: Agriculture, Ecosystems & Environment. 2022 [online]. 6., vol. 330, p. 107907.
ISSN 01678809. Disponibil la: doi:10.1016/j.agee.2022.107907

30.CIOLACU, F., IANUS, G., MARIAN, G., MUNTEANU, C., PALEU, V., NAZAR, B.,
ISTRATE, B., GUDIMA, A., DARADUDA, N. A Qualitative Assessment of the Specific Woody
Biomass of Fruit Trees. In: Forests. 2022 [online]. 2.3., vol. 13, nr. 3, p. 405. ISSN 1999-4907.
Disponibil la: doi:10.3390/£13030405

31.CIRLIG, N., LUPAN, A., TITEIL V., GUTU, A., TURCU-STRAISTARU, E. Initierea
fondarii colectiei de plante melifere In cadrul Gradinii Botanice Nationale (Institut) ,,Alexandru
Ciubotaru”. In: Journal of Botany. 2021 [online]. 5., vol. XII, nr. 2(21), pp. 169-170. ISSN
18572367. Disponibil la: doi:10.52240/1857-2367.2020.2(21).41

32.CIVITARESE, V., ACAMPORA, A., SPERANDIO, G., ASSIRELLI, A., PICCHIO, R.
Production of wood pellets from poplar trees managed as coppices with different harvesting cycles.
In: Energies. 2019 [online]. 1.8., vol. 12, nr. 15, p. 2973. ISSN 1996-1073. Disponibil la:
doi:10.3390/en12152973

33.CLIFTON-BROWN, J., HARFOUCHE, A., CASLER, M.D., DYLAN JONES, H.,
MACALPINE, W.J., MURPHY-BOKERN, D., SMART, L.B., ADLER, A., ASHMAN, C.,
AWTY-CARROLL, D. Breeding progress and preparedness for mass-scale deployment of
perennial lignocellulosic biomass crops switchgrass, miscanthus, willow and poplar. In: GCB
Bioenergy. 2019 [online]. B.m.: Blackwell Publishing Ltd, 1.1., vol. 11, nr. 1, pp. 118-151. ISSN
17571707. Disponibil la: doi:10.1111/gcbb.12566

34.CLIFTON-BROWN, J.C., LEWANDOWSKI, I. Overwintering problems of newly
established Miscanthus plantations can be overcome by identifying genotypes with improved
rhizome cold tolerance. In: New Phytologist. 2000 [online]. 27.11., vol. 148, nr. 2, pp. 287-294.
ISSN 0028-646X. Disponibil la: doi:10.1046/j.1469-8137.2000.00764.x

35.COLLURA, S., AZAMBRE, B., FINQUENEISEL, G., ZIMNY, T., WEBER, J.V.
Miscanthus * Giganteus straw and pellets as sustainable fuels: Combustion and emission tests
[online]. 2006. Disponibil la: doi:10.1007/s10311-006-0036-3

36.COSEREANU, C., LICA, D., LUNGULEASA, A. Investigation on the Quality of
Briquettes Made From Rarely Used Wood Species, Agro-Wastes and Forest Biomass. In: PRO
LIGNO. 2015 [online]. vol. 11, nr. 1, pp. 32-39. Disponibil la: www.prolingo.ro

37.CRISCUOLLI, I., BRUNETTI, M., GOLI, G. Characterization of Paulownia elongata x
fortunei (BIO 125 clone) roundwood from plantations in Northern Italy. In: Forests. 2022 [online].
4.11., vol. 13, nr. 11, p. 1841. ISSN 1999-4907. Disponibil la: doi:10.3390/f13111841

38.CSPTSP. Catalogul Soiurilor de Plante al Republicii Moldova editia 2020.

122



39.CSPTSP. Catalogul Soiurilor de Plante al Republicii Moldova editia 2021.

40.CSPTSP. Catalogul Soiurilor de Plante al Republicii Moldova editia 2023.

41.CUMPLIDO-MARIN, L., GRAVES, A.R., BURGESS, P.J., MORHART, C., PARIS, P.,
JABLONOWSK, N.D., FACCIOTTO, G., BURY, M., MARTENS, R., NAHM, M. Two novel
energy crops: Sida hermaphrodita (L.) rusby and silphium perfoliatum l.-state of knowledge. In:
Agronomy. 2020 [online]. wvol. 10, nr. 7. ISSN 20734395. Disponibil la:
doi:10.3390/agronomy 10070928

42.DANILA, 1, AVACARITEIL, D.,, NUTU, A. SAVIN, A, DUDUMAN, ML,
BOURIAUD, O., BOURIAUD, L. Productivitatea clonelor de plop hibrid instalate in culturi
intensive in nord-estul Romaniei. In: Bucovina Forestiera. 2016 [online]. 4.8., vol. 16, nr. 1, pp.
73-85. ISSN 15823725. Disponibil la: doi:10.4316/bf.2016.006

43.DANNENBERGER, D., TUCHSCHERER, M., NURNBERG, G., SCHMICKE, M.,
KANITZ, E. Sea buckthorn pomace supplementation in the diet of growing pigs—effects on fatty
acid metabolism, hpa activity and immune status. In: International Journal of Molecular Sciences.
2018 [online]. 21.2., wvol. 19, nr. 2, p. 596. ISSN 1422-0067. Disponibil la:
doi:10.3390/ijms 19020596

44 DARABAN (OROS), A.E., JURCOANE, S., VOICEA, 1., VOICU, G. Miscanthus
Giganteus Biomass for Sustainable Energy in Small Scale Heating Systems. In: Agriculture and
Agricultural Science Procedia. 2015 [online]. B.m.: Elsevier BV, vol. 6, pp. 538-544 [data
accesarii. 1. aprilie 2023]. ISSN 22107843. Disponibil la: doi:10.1016/J.AASPRO.2015.08.082

45.DARADUDA, N., MARIAN, G. Perspectives for the use of biomass generated by some
Miscanthus genotypes in the production of densified solid biofuels. In: Journal of Engineering
Science. 2022 [online]. vol. 29, nr. 2, pp. 133-143. ISSN 25873474. Disponibil Ila:
doi:10.52326/jes.utm.2022.29(2).13

46 DARADUDA, N., MARIAN, G., NAZAR, B., GUDIMA, A., GHEORGHITA, A.,
BANARI, A., GELU, 1., ISTRATI, B. Dispozitiv pentru studierea procesului de densificare a
biomasei vegetale in forma de brichete. Brevet MD 1734 Y 10.01.2023 [online]. Republica
Moldova, Brevet MD 1734 Y 10.01.2023. 2023. Disponibil la:
https://agepi.gov.md/sites/default/files/bopi/BOPI 12 2023.pdf

47.DARADUDA, N., MARIAN, G., PAVLENCO, A. Characterization and evaluation of
energy properties of briquettes produced from miscanthus, sea buckthorn and arboricultura
residues and their mixtures. In: Modern Trends in the Agricultural Higher Education. Chisinau:

Tehnica-UTM, p. 150.

123



48.DE JONG, W., PIRONE, A., WOJTOWICZ, M. Pyrolysis of Miscanthus Giganteus and
wood pellets: TG-FTIR analysis and reaction kinetics. In: Fuel. 2003 [online]. 6., vol. 82, nr. 9,
pp- 1139-1147. ISSN 00162361. Disponibil la: doi:10.1016/S0016-2361(02)00419-2

49.DEMIANIUK, L., DEMIANIUK, A.B. Influence of temperature on the quality of
briquettes in the giant miscanthus densification process. In: Engineering Transactions. 2016. vol.
64, nr. 2, pp. 171-180. ISSN 0867888X.

50.DIENAITE, L., PUKALSKAS, A., PUKALSKIENE, M., PEREIRA, C. V., MATIAS,
A.A., VENSKUTONIS, P.R. Phytochemical composition, antioxidant and antiproliferative
activities of defatted sea buckthorn (Hippophaé¢ rhamnoides L.) berry pomace fractions
consecutively recovered by pressurized ethanol and water. In: Antioxidants. 2020 [online]. 25.3.,
vol. 9, nr. 4, p. 274. ISSN 2076-3921. Disponibil la: doi:10.3390/antiox9040274

51.DOROFTEIL, V., TITEL V., ABABIIL, A., ANDREOIU, A.C., COZARI, S., GADIBADI,
M., CEREMPEI V., GUDIMA, A., NAZAR, B., DARADUDA, N. Prospects for the utilization
of the Silphium perfoliatum and Silphium integrifolium for renewable energy production in
Moldova. In: Simpozionul ,, Biology and sustainable development”. Bacau: Romania, p. 62-63.

52.EKOUBE, P.A., GNIKAM, E., SAID, O., NGANSOP, V.L., BOT, B. V. Experimental
study of binderless briquetting process: effect of temperature on the fuel briquettes from rice husks.
In: E3S Web of Conferences. 2022 [online]. 13.7., vol. 354, p. 03004. ISSN 2267-1242. Disponibil
la: doi:10.1051/e3sconf/202235403004

53.ENDE, L.M., KNOLLINGER, K., KEIL, M., FIEDLER, A.J., LAUERER, M. Possibly
invasive new bioenergy crop silphium perfoliatum: Growth and reproduction are promoted in
moist soil. In: Agriculture. 2021 [online]. 1.1., vol. 11, nr. 1, p. 24. ISSN 2077-0472. Disponibil
la: doi:10.3390/agriculture11010024

54.FAIZAL, HM., RAHMAN, M.R.A., LATIFF, Z.A. Review on densification of palm
residues as a technique for biomass energy utilization. In: Jurnal Teknologi. 2016 [online]. vol.
78, nr. 9-2, pp. 9-18. Disponibil la: www . jurnalteknologi.utm.my

55.FALES, S. 1, HESS, J.R., WILHELM, W.W. Convergence of Agriculture and Energy: II.
Producing Cellulosic Biomass for Biofuels. In: Cast. 2007. p. 8.

56.FERNANDO, A.L., COSTA, J., BARBOSA, B., MONTI, A., RETTENMAIER, N.
Environmental impact assessment of perennial crops cultivation on marginal soils in the
Mediterranean Region. In: Biomass and Bioenergy. 2018 [online]. B.m.: Elsevier Ltd, vol. 111,
pp. 174-186. ISSN 18732909. Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2017.04.005

57.FERREIRA, L.R.A., OTTO, R.B., SILVA, F.P., DE SOUZA, S.N.M., DE SOUZA, S.S.,
ANDO JUNIOR, O.H. Review of the energy potential of the residual biomass for the distributed

124



generation in Brazil. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2018 [online]. B.m.: Elsevier
Ltd, vol. 94, nr. June, pp. 440-455. ISSN 18790690. Disponibil la: doi:10.1016/j.rser.2018.06.034

58. FRACZEK, J., MUDRYK, K., WROBEL, M. Cup plant Silphium perfoliatum L.-biomass
source for biofuels production Proecology production of organic and mineral fertilizers based on
waste: by-porducts of combusiton and biogasification of biomass View project biomass View
project. In: Inzynieria Rolnicza. 2011 [online]. vol. 6, nr. 131, pp. 21-27. Disponibil la:
https://www.researchgate.net/publication/312914298

59.FRANCIK, S., KNAPCZYK, A., KNAPCZYK, A., FRANCIK, R. Decision support
system for the production of Miscanthus and willow briquettes. In: Energies. 2020 [online]. 15.3.,
vol. 13, nr. 6, p. 1364. ISSN 1996-1073. Disponibil la: doi:10.3390/en13061364

60.GANSBERGER, M., MONTGOMERY, L.F.R., LIEBHARD, P. Botanical characteristics,
crop management and potential of Silphium perfoliatum L. as a renewable resource for biogas
production: A review. In: Industrial Crops and Products. 2015 [online]. B.m.: Elsevier B.V., vol.
63, pp. 362-372. ISSN 09266690. Disponibil la: doi:10.1016/j.indcrop.2014.09.047

61.GARCIA-MARAVER, A., RAMOS-RIDAO, AF., RUIZ, D.P., ZAMORANO, M.
Quality of pellets from olive grove residual biomass. In: Renewable Energy and Power Quality
Journal. 2010 [online]. 4., vol. 1, nr. 08, pp. 751-756. ISSN 2172038X. Disponibil la:
doi:10.24084/repqj08.463

62.GARRIDO, M.A., CONESA, J.A., GARCIA, M.D. Characterization and production of
fuel briquettes made from biomass and plastic wastes. In: Energies. 2017 [online]. 26.6., vol. 10,
nr. 7, p. 850. ISSN 1996-1073. Disponibil la: doi:10.3390/en10070850

63.GRANADO, M.P.P., SUHOGUSOFF, Y.V.M., SANTOS, L.R.O., YAMAIJI, F.M., DE
CONTI, A.C. Effects of pressure densification on strength and properties of cassava waste
briquettes. In: Renewable Energy. 2021 [online]. B.m.: Elsevier Ltd, vol. 167, pp. 306-312. ISSN
18790682. Disponibil la: doi:10.1016/j.renene.2020.11.087

64.GROVER, P.D., MISHRA, S.K. Biomass Briquetting: Technology and practice. [online].
Disponibil la: https://www.fao.org/3/ad579¢/ad579¢00.pdf

65.GROVER, P.D., MISHRA, S.K. Regional Wood Energy Development Programme in Asia
Gcep / Ras / 154 / Net Biomass Briquetting : Technology and Practices.

66.GUDIMA, A. Evaluarea utilizarii reziduurilor agricole pentru scopuri energetice. Studiu
de caz pentru raionul Soroca, Republica Moldova. In: Meridian Ingineresc. 2017. vol. 1, pp. 26-

29.

125



67.GUDIMA, A., MARIAN, G., PAVLENCO, A. Stadiul actual al cercetarilor cu privire la
influenta variabilelor de productie asupra calitatii biocombustibililor densificati in forma de peleti.
In: Meridian Ingineresc. 2017. vol. 1, pp. 51-60.

68.GULERIA, 1., KUMARI, A., LACAILLE-DUBOIS, M.-A., NISHANT, KUMAR, V.,
SAINI, A.K., DHATWALIA, J., LAL, S. A review on the genus Populus: a potential source of
biologically active compounds. In: Phytochemistry Reviews. 2022 [online]. 12.8., vol. 21, nr. 4,
pp- 987-1046. ISSN 1568-7767. Disponibil la: doi:10.1007/s11101-021-09772-2

69.GUO, Z., MIAO, Z., GUO, F., GUO, Y., FENG, Y., WU, J., ZHANG, Y. Parameter
optimization of waste coal briquetting and particulate matter emissions test during combustion: A
case study. In: Environmental Pollution. 2022 [online]. B.m.: Elsevier, 1.2., vol. 294, p. 118621.
ISSN 0269-7491. Disponibil la: doi:10.1016/J. ENVPOL.2021.118621

70.GUTZLOE, A., THUMM, U., LEWANDOWSKI, I. Influence of climate parameters and
management of permanent grassland on biogas yield and GHG emission substitution potential. In:
Biomass and Bioenergy. 2014 [online]. 5., vol. 64, pp. 175-189. ISSN 09619534. Disponibil la:
doi:10.1016/j.biombioe.2014.03.024

71.HAAG, N.L., NAGELE, H.J., REISS, K., BIERTUMPFEL, A., OECHSNER, H. Methane
formation potential of cup plant (Silphiumperfoliatum). In: Biomass and Bioenergy. 2015 [online].
vol. 75, pp. 126-133. ISSN 1873-2909. Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2015.02.012

72.HABASESCU, 1., CEREMPEI, V. Potentialul energetic al masei vegetale din agricultura
Republicii Moldova. In: Conferinta ,, Energetica Moldovei”. p. 355-359.

73. HABASESCU, 1., CEREMPEI, V., DELEU, V. Energie din biomasi: tehnologii si
mijloace tehnice. Chisinau: BonsOffices. ISBN 978-9975-80-301-4.

74 HABERZETTL, J., HILGERT, P., COSSEL, M. von. A critical review on lignocellulosic
biomass yield modeling and the bioenergy potential from marginal land. In: Agronomy. 2021
[online]. B.m.: Multidisciplinary Digital Publishing Institute, 25.11., vol. 11, nr. 12, p. 2397 [data
accesarii. 3. iulie 2023]. ISSN 2073-4395. Disponibil la: doi:10.3390/agronomy11122397

75.HARUN, N.Y., AFZAL, M.T. Effect of particle size on mechanical properties of pellets
made from biomass blends. In: Procedia Engineering. 2016 [online]. B.m.: The Author(s), vol.
148, pp. 93-99. ISSN 18777058. Disponibil la: doi:10.1016/j.proeng.2016.06.445

76.HERRMANN, R., JUMBE, C., BRUENTRUP, M., OSABUOHIEN, E. Comperition
between biofuel feedstock and food production.pdf. In: Biomass and Bioenergy. 2017. vol. 114,
pp- 100-111.

126



77.HOTARAREA DE GUVERN. pentru aprobarea Regulamentului cu privire la
biocombustibilul solid. In: Monitorul Oficial al Republicii Moldova. 2013 [online]. nr. 1070 din
27-12-2013. Disponibil la: https://www.legis.md/cautare/getResults?doc_1d=18489&lang=ro

78. HOTARAREA DE GUVERN. cu privire la aprobarea Strategiei de mediu pentru anii
2014-2023. In: Monitorul Oficial al Republicii Moldova. 2014 [online]. nr. 301 din 24-04-2014.
Disponibil la: https://www.legis.md/cautare/getResults?doc_id=114539&lang=ro

79 HOTARAREA DE GUVERN. cu privire la aprobarea Strategiei de dezvoltare cu emisii
reduse a Republicii Moldova pina in anul 2030. In: Monitorul Oficial al Republicii Moldova. 2016
[online]. nr. 1470 din 30-12-2016. Disponibil la:
https://www.legis.md/cautare/getResults?doc_1d=98493&lang=ro

80.HOTARAREA DE GUVERN. cu privire la aprobarea Programului national in domeniile
cercetarii si inovarii pentru anii 2020-2023. In: Monitorul Oficial al Republicii Moldova. 2019
[online]. nr. 381 din 01-08-2019. Disponibil la:
https://www.legis.md/cautare/getResults?doc_id=115747&lang=ro

81.HUDA, A.A.S.M., KOUBAA, A., CLOUTIER, A., HERNANDEZ, R.E., FORTIN, Y.
Variation of the physical and mechanical properties of hybrid poplar clones. In: BioResources.
2014 [online]. 30.1., vol. 9, nr. 1, pp. 1456-1471. ISSN 1930-2126. Disponibil la:
doi:10.15376/biores.9.1.1456-1471

82.ISLAM, M., HASHEM, M., ISLAM, S., ALAM, M., RAHIM, M., AKTERRUZZAMAN,
M. Utilization of crop residues in rural household of Bangladesh. In: Progressive Agriculture.
2021 [online]. 1.3., vol. 31, nr. 3, pp. 164-177. ISSN 2310-2950. Disponibil la:
doi:10.3329/pa.v31i3.52119

83.IVANOVA, T., MUNTEAN, A., TiTEI, V., HAVRLAND, B., KOLARIKOVA, M.
Energy crops utilization as an alternative agricultural production. In: Agronomy Research. 2015.
vol. 13, nr. 2, pp. 311-317. ISSN 1406894 X.

84.JABLONOWSKI, N.D., KOLLMANN, T., MEILLER, M., DOHRN, M., MULLER, M.,
NABEL, M., ZAPP, P., SCHONHOFF, A., SCHREY, S.D. Full assessment of Sida (Sida
hermaphrodita) biomass as a solid fuel. In: GCB Bioenergy. 2020 [online]. vol. 12, nr. 8, pp. 618-
635. ISSN 17571707. Disponibil la: doi:10.1111/gcbb.12694

85.JAKUBOWSKI, M., TOMCZAK, A., JELONEK, T., GRZYWINSKI, W. Wykorzystanie
drewna i mozliwos$ci uprawy drzew z rodzaju Paulownia. In: Acta Sci. Pol. Silv. Colendar. Ratio
Ind. Lignar. 2018 [online]. vol. 17, nr. 4, pp. 291-297. Disponibil la:
doi:http://dx.doi.org/10.17306/J. AFW.2018.4.26

127



86.JANKOWSKI, K.J., DUBIS, B., BUDZYNSKI, W.S., BORAWSKI, P., BULKOWSKA,
K. Energy efficiency of crops grown for biogas production in a large-scale farm in Poland. In:
Energy. 2016 [online]. 8., vol. 109, pp. 277-286. ISSN 03605442. Disponibil la:
doi:10.1016/j.energy.2016.04.087

87.JASINSKAS, A., KLEIZA, V., STREIKUS, D., DOMEIKA, R., VAICIUKEVICIUS, E.,
GRAMAUSKAS, G., VALENTIN, M.T. Assessment of quality indicators of pressed biofuel
produced from coarse herbaceous plants and determination of the influence of moisture on the
properties of pellets. In: Sustainability. 2022 [online]. 18.1., vol. 14, nr. 3, p. 1068. ISSN 2071-
1050. Disponibil la: doi:10.3390/su14031068

88.JASINSKAS, A., SIMONAVICIUTE, R., SIAUDINIS, G., LIAUDANSKIENE, 1.,
ANTANAITIS, S., ARAK, M., OLT, J. The assessment of common mugwort (Artemisia vulgaris
L.) and cup plant (Silphium perfoliatum L.) productivity and technological preparation for solid
biofuel. In: Zemdirbyste-Agriculture. 2014 [online]. 28.3., vol. 101, nr. 1, pp. 19-26. ISSN 1392-
3196. Disponibil la: doi:10.13080/z-2.2014.101.003

89.JEWIARZ, M., MUDRYK, K., DZIEDIK, K. Parameters A ff ecting RDF-Based Pellet
Quality. In: Energies. 2020. vol. 13, nr. 910.

90.JEWIARZ, M., WROBEL, M., MUDRYK, K., SZUFA, S. Impact of the drying
temperature and grinding technique on biomass grindability. In: Energies. 2020 [online]. 2.7., vol.
13, nr. 13, p. 3392. ISSN 1996-1073. Disponibil la: doi:10.3390/en13133392

91.KALIYAN, N., MOREY, R.V. Densification Characteristics of Corn Stover and
Switchgrass. In: Transactions of the ASABE. 2009 [online]. vol. 52, nr. 3, pp. 907-920. ISSN
21510032. Disponibil la: doi:10.13031/2013.21202

92 KALIYAN, N., MOREY, R.V. Densification characteristics of corn cobs. In: Fuel
Processing Technology. 2010 [online]. vol. 91, nr. 5, pp. 559-565. ISSN 03783820. Disponibil la:
doi:10.1016/j.fuproc.2010.01.001

93. KALIYAN, N., VANCE MOREY, R. Factors affecting strength and durability of densified
biomass products. In: Biomass and Bioenergy. 2009 [online]. B.m.: Elsevier Ltd, vol. 33, nr. 3, pp.
337-359. ISSN 09619534. Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2008.08.005

94. KHANNA, M., CHEN, L., BASSO, B., CAI, X., FIELD, J.L., GUAN, K., JIANG, C.,
LARK, T.J., RICHARD, T.L., SPAWN-LEE, S.A., YANG, P., ZIPP, K.Y. Redefining marginal
land for bioenergy crop production. In: GCB Bioenergy. 2021 [online]. B.m.: John Wiley & Sons,
Ltd, 1.10., vol. 13, nr. 10, pp. 1590-1609 [data accesarii. 1. aprilie 2023]. ISSN 1757-1707.
Disponibil la: doi:10.1111/GCBB.12877

128



95.KHLIFI, S., LAJILI, M., BELGHITH, S., MEZLINI, S., TABET, F., JEGUIRIM, M.
Briquettes production from olive mill waste under optimal temperature and pressure conditions:
Physico-chemical and mechanical characterizations. In: Energies. 2020 [online]. vol. 13, nr. 5.
ISSN 19961073. Disponibil la: doi:10.3390/en13051214

96.KOCAR, G., CIVAS, N. An overview of biofuels from energy crops: Current status and
future prospects. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2013 [online]. 12., vol. 28, pp.
900-916. ISSN 13640321. Disponibil la: doi:10.1016/j.rser.2013.08.022

97. KOFMAN, P.D. Review of worldwide standards for solid biofuels. In: COFORD
Connects. 2016. vol. 39, p. 12.

98. KPALO, S.Y.,ZAINUDDIN, M.F., MANAF, L.A., ROSLAN, A.M. A review of technical
and economic aspects of biomass briquetting. In: Sustainability (Switzerland). 2020a [online]. 4.6.,
vol. 12, nr. 11, p. 4609 [data accesarii. 19. iulie 2023]. ISSN 20711050. Disponibil la:
doi:10.3390/su12114609

99 KPALO, S.Y., ZAINUDDIN, M.F., MANAF, L.A., ROSLAN, A.M. Production and
characterization of hybrid briquettes from corncobs and oil palm trunk bark under a low pressure
densification technique. In: Sustainability. 2020b [online]. 21.3., vol. 12, nr. 6, p. 2468. ISSN
2071-1050. Disponibil la: doi:10.3390/sul2062468

100.KPALO, S.Y., ZAINUDDIN, M.F., MANAF, L.A., ROSLAN, A.M. Evaluation of
hybrid briquettes from corncob and oil palm trunk bark in a domestic cooking application for rural
communities in Nigeria. In: Journal of Cleaner Production. 2021 [online]. 2., vol. 284, p. 124745.
ISSN 09596526. Disponibil la: doi:10.1016/j.jclepro.2020.124745

101. KRIZAN, P., MATUS, M., SOOS, L., BENIAK, J. Behavior of Beech Sawdust during
Densification into a Solid Biofuel. In: Energies. 2015 [online]. vol. 8, nr. 7, pp. 6382-6398. ISSN
19961073. Disponibil la: doi:10.3390/en8076382

102. KULAZYNSKI, M., JABLONSKI, S., KACZMARCZYK, J., SWIATEK, L.
PSTROWSKA, K., LUKASZEWICZ, M. Technological aspects of sunflower biomass and brown
coal co-firing. In: Journal of the Energy Institute. 2018 [online]. 10., vol. 91, nr. 5, pp. 668-675.
ISSN 17439671. Disponibil la: doi:10.1016/j.joei.2017.06.003

103.KUTSOKON, N., RAKHMETOV, D., RAKHMETOVA, S., KHUDOLIEIEVA, L.,
RASHYDOV, N. Nursery screening of poplar and willow clones for biofuel application in
Ukraine. In: iForest Biogeosciences and Forestry. 2022 [online]. vol. 15, pp. 401-410. Disponibil
la: doi:doi: 10.3832/ifor3732-015

129



104.LARASATI, A., LIU, T., EPPLIN, F.M. An analysis of logistic costs to determine
optimal size of a biofuel refinery. In: Engineering Management Journal. 2012 [online]. 20.12.,
vol. 24, nr. 4, pp. 63-72. ISSN 1042-9247. Disponibil la: doi:10.1080/10429247.2012.11431956

105.LEE, E., BISSON, J.A., HAN, H.-S. Evaluating the production cost and quality of
feedstock produced by a sawdust machine. In: Biomass and Bioenergy. 2017 [online]. B.m.:
Elsevier Ltd, 9., vol. 104, pp. 53-60. ISSN 09619534. Disponibil la:
doi:10.1016/j.biombioe.2017.06.010

106.LENTZOU, G., TEMPLALEXIS, C., XANTHOPOULOS, G. Effect of air drying on
quality characteristics and mass transfer kinetics of osmotically dehydrated sea buckthorn by
stevia. In: Food Research. 2020 [online]. 1.4., vol. 4, nr. 4, pp. 1140-1150. ISSN 25502166.
Disponibil la: doi:10.26656/fr.2017.4(4).031

107.LEWANDOWSKI, I., CLIFTON-BROWN, J.C., SCURLOCK, J.M.O., HUISMAN, W.
Miscanthus: European experience with a novel energy crop. In: Biomass and Bioenergy. 2000
[online]. vol. 19, nr. 4, pp. 209-227. ISSN 09619534. Disponibil la: doi:10.1016/S0961-
9534(00)00032-5

108.LUNGULEASA, A., BUDAU, G. Doui caracteristici ale unor brichete ecologice
lemnoase/Two features of the ecological wooden briquettes. In: RECENT. 2010. vol. 11, nr. 1(28),
pp- 33-36.

109.MADR. Energii regenerabile in agriculturd [online]. Bucuresti: 2014 Ministerul
Agriculturii si Dezvoltarii Rurale si USR [data accesarii. 1. aprilie 2023]. Disponibil la:
www.rndr.ro

110.MAHAPATRA, S., KUMAR, D., SINGH, B., SACHAN, P.K. Biofuels and their sources
of production: A review on cleaner sustainable alternative against conventional fuel, in the
framework of the food and energy nexus. In: Energy Nexus. 2021 [online]. B.m.: Elsevier BV, 12.,
vol. 4, p. 100036. ISSN 27724271. Disponibil la: doi:10.1016/j.nexus.2021.100036

111.MARIAN, G. Managementul biomasei agrosilvice pentru scopuri energetice. Chisindu:
S. n., 2014 (Iunie Prim). ISBN 978-9975-4021-4-9. — 264 p.

112.MARIAN, G. Biocombustibilii solizi: producere si proprietati: Manual pentru uzul
producatorilor de biocombustibili solizi. Chisinau: S. n., 2016 (Tipogr. “Bons Ofices’’). ISBN 978-
9975-87-166-2. — 172 p.

113.MARIAN, G., BANARI, A., GUDIMA, A., DARADUDA, N., PAVLENCO, A.
Caracterizarea reziduurilor provenite din lantul de producere a catinii albe. In: Stiinta agricola.

2020 [online]. vol. 2, pp. 91-96. Disponibil la: doi:10.5281/zenodo0.4321228

130



114 MARIAN, G., BANARI, A., GUDIMA, A., NAZAR, B., PAVLENCO, A. imbunititarea
calitatii peletilor produsi din biomasd de cétina alba prin formarea de amestecuri. In: Sectorul
agroalimentar — realizari si perspective. 2022. pp. 119-121.

115.MARIAN, G., BANARI, A., NAZAR, B., GUDIMA, A., DARADUDA, N,
PAVLENCO, A. Prospects for the use of Seabuckthorn residues in the production of densified
solid biofuels. In: Scientific Papers. Series E. Land Reclamation, Earth Observation & Surveying,
Environmental Engineering. 2021. vol. X, pp. 60-63.

116.MARIAN, G., BANARI, A., NAZAR, B., GUDIMA, A., DARADUDA, N,
PAVLENCO, A. Perspectivele valorificarii reziduurilor de citina alba in scopuri energetice. In:
Lucrari stiintifice, Simpozion stiintific international “Sectorul agroalimentar - realizari si
perspective”. p. 297-301.

117.MARIAN, G., DARADUDA, N. Folosirea biomasei, generate de unele culturi energetice,
in calitate de materie primd la producerea biocombustibililor solizi densificati. In: Sectorul
agroalimentar — realizari si perspective. 2022. vol. Ed. 1, nr. 11-12 noiembrie 2022, Chisinau, pp.
72-73.

118.MARIAN, G., DARADUDA, N. Valorificarea biomasei pentru producerea energiei
termice. Monografie. 2024, p. 37.

119.MARIAN, G., DARADUDA, N., GUDIMA, A. Effects of densification parameters on
the quality of briquettes produced from mixing Miscanthus giganteus and agricultural residues. In:
Modern Trends in the Agricultural Higher Education. Chisindu: Tehnica-UTM, p. 148.

120.MARIAN, G., DARADUDA, N., GUDIMA, A., NAZAR, B., BANARI, A,
PAVLENCO, A. Quality of densified solid biofuels produced from some energy crops specific to
the conditions of the Republic of Moldova. In: Scientific Papers. Series E. Land Reclamation,
Earth Observation & Surveying, Environmental Engineering. 2021 [online]. vol. X, pp. 54-59.
Disponibil la: https://www.landreclamationjournal.usamv.ro/pdf/2021/Art7.pdf

121.MARIAN, G., DARADUDA, N., GUDIMA, A., NAZAR, B., BANARI, A,
PAVLENCO, A. Dezvoltarea capacitatii de valorificare a potentialului energetic al resurselor
genetice vegetale generate de unele culturi energetice. In: Realizari si perspective in ingineria
agrara si transport auto. 2022. vol. 56, pp. 292-296.

122.MARIAN, G., GELU, 1., GUDIMA, A., NAZAR, B., ISTRATE, B., BANARI, A.,
PAVLENCO, A., DARADUDA, N. Calorific Value of Pellets Produced From Raw Material
Collected From Both Sides of the River Prut. In: Journal of Engineering Science. 2022 [online].
B.m.: Technical University of Moldova, 1., vol. 29, nr. 4, pp. 126-137. ISSN 25873474. Disponibil
la: doi:10.52326/jes.utm.2022.29(4).10

131



123.MARIAN, G., GUDIMA, A., PAVLENCO, A. Influenta parametrilor densificarii asupra
calitatii peletilor produsi din reziduuri agricole. In: Stiinta agricola. 2017. vol. 1, nr. 1, pp. 82-87.

124 MARIAN, G., IANUS, G., ISTRATE, B., BANARI, A., NAZAR, B., MUNTEANU, C.,
MALUTAN, T., GUDIMA, A., CIOLACU, F., DARADUDA, N., PALEU, V. Evaluation of
agricultural residues as organic green energy source based on seabuckthorn, blackberry, and straw
blends. In: Agronomy. 2022 [online]. B.m.: MDPI, 26.8., vol. 12, nr. 9, p. 2018. ISSN 2073-4395.
Disponibil la: doi:10.3390/agronomy12092018

125.MARIAN, G., IANUS, G., ISTRATE, B., GUDIMA, A., NAZAR, B., PAVLENCO, A.,
BANARI, A., DARADUDA, N. Quality of pellets produced from agricultural wood residues
specific to the Prut river basin. In: Bichux acpapnoi nayxu [puwopnomop ’s. 2021 [online]. vol. 1,
pp. 84-93. Disponibil la: doi:10.31521/2313-092X/2021-1(109)

126. MARIAN, G., MUNTEAN, A., GUDIMA, A., PAVLENCO, A. Consideratii referitoare
la folosirea biomasei provenite de la cultivarea porumbului pentru obtinerea biocombustibililor
solizi. In: Stiinta agricola. 2013. vol. 2, nr. 2, pp. 84-91.

127.MARIAN, G., MUNTEAN, A., GUDIMA, A., PAVLENCO, A. Consideratii cu privire
la estimarea potentialului de biomasa pentru scopuri energetice rezultatd din reziduuri agriosilvice.
In: Simpozionul ,, Realizari §i perspective in inginerie agrara si transport auto”. 2013. vol. 38, nr.
Chisindu, Moldova, 12-13 noiembrie 2013, pp. 66-70.

128 MARIAN, G., MUNTEAN, A., GUDIMA, A., TITEI, V., ANDREI, P. Analiza
comparativa a biomasei obtinute din culturi energetice. In: Stiinta agricola. 2014. vol. 2, nr. 2, pp.
70-75.

129.MARIAN, G., SHIRAKAWA, Y., MUNTEAN, A., GUDIMA, A., DRUCEOC, S.
Estimarea capacitatii calorifice a biomasei lignocelulozice provenite din diferite zone ale
Republicii Moldova in conceptul de producere de combustibili solizi. In: Stiinta agricola. 2013.
vol. 1, nr. 1, pp. 97-103.

130.MARIAN, G., TENU, I., ROSCA, R., GUDIMA, A., PAVLENCO, A. Assessment of the
quality of secondary production from different agricultural crops used as primary material for
densified solid biofuels. In: Lucrari Stiintifice. 2019. vol. 62, nr. 1, pp. 97-100.

131.MARREIRO, H.M.P., PERUCHI, R.S., LOPES, R.M.B.P., ANDERSEN, S.L.F.,
ELIZIARIO, S.A., JUNIOR, P.R. Empirical studies on biomass briquette production: A literature
review. In: Energies. 2021 [online]. vol. 14, nr. 24, pp. 1-40. ISSN 19961073. Disponibil la:
doi:10.3390/en14248320

132.MENDOZA MARTINEZ, C.L., SERMYAGINA, E., DE CASSIA OLIVEIRA
CARNEIRO, A., VAKKILAINEN, E., CARDOSO, M. Production and characterization of coffee-

132



pine wood residue briquettes as an alternative fuel for local firing systems in Brazil. In: Biomass
and Bioenergy. 2019 [online]. 4., vol. 123, pp. 70-77 [data accesarii. 19. iunie 2023]. ISSN
09619534. Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2019.02.013

133.MUNTEAN, I, TITEI, V., GUDIMA, A., ARMAS, A., GADIBADI, M. Biomass quality
of some Poaceae species and possible use for renewable energy production in Moldova. In:
Scientific Papers. Series A. Agronomy. 2018 [online]. vol. LXI, nr. 1, pp. 2-7. Disponibil la:
https://agronomyjournal.usamv.ro/pdf/2018/issue 1/Art80.pdf

134.NAZAR, B., MARIAN, G., MALAI, L., DARADUDA, N. Quality assessment of
biomass mixturess from sea buckthorn and fruit trees residues. in: Modern Trends in the
Agricultural Higher Education. Chisinau: Tehnica-UTM, p. 152.

135.NAZLI, R.I., TANSI, V., OZTURK, H.H., KUSVURAN, A. Miscanthus, switchgrass,
giant reed, and bulbous canary grass as potential bioenergy crops in a semi-arid Mediterranean
environment. In: Industrial Crops and Products. 2018 [online]. B.m.: Elsevier, vol. 125, nr.
August, pp. 9-23. ISSN 09266690. Disponibil la: doi:10.1016/j.indcrop.2018.08.090

136. NGUYEN, Q.N., CLOUTIER, A., ACHIM, A., STEVANOVIC, T. Effect of process
parameters and raw material characteristics on physical and mechanical properties of wood pellets
made from sugar maple particles. In: Biomass and Bioenergy. 2015 [online]. 9., vol. 80, pp. 338-
349. ISSN 09619534. Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2015.06.010

137.NIEDZIOLKA, 1., SPRAWKA, M. ZAKLIKA, B., KRASZKIEWICZ, A.,
PRZYWARA, A. Effect of biomaterials and working pressure of a briquetting machine on
physical characteristics and energy consumption of briquette production. In: BIO Web of
Conferences. 2018 [online]. vol. 10, p. 02024. Disponibil la: doi:10.1051/bioconf/20181002024

138.NIGAM, P.S., SINGH, A. Production of liquid biofuels from renewable resources. In:
Progress in Energy and Combustion Science. 2011 [online]. 2., vol. 37, nr. 1, pp. 52-68. ISSN
03601285. Disponibil la: doi:10.1016/j.pecs.2010.01.003

139.NUNES, L.J.R., LOUREIRO, LM.EF., SA, L.C.R., MATIAS, J.C.O., RODRIGUES,
A.C.P.B. Energy recovery of agricultural residues: incorporation of vine pruning in the production
of biomass pellets with ENplus® certification. In: Recycling. 2021 [online]. 22.4., vol. 6, nr. 2, p.
28. ISSN 2313-4321. Disponibil la: doi:10.3390/recycling6020028

140.NUREK, T., GENDEK, A., DABROWSKA, M. Influence of the die height on the density
of the briquette produced from shredded logging residues. In: Materials. 2021 [online]. 1.7., vol.
14, nr. 13, p. 3698. ISSN 1996-1944. Disponibil la: doi:10.3390/mal14133698

141.0’LOUGHLIN, J., MCDONNELL, K., FINNAN, J. Establishing miscanthus x giganteus

crops in Ireland through nodal propagation by harvesting stems in autumn and sowing them

133



immediately into a field. In: Biomass and Bioenergy. 2017 [online]. 12., vol. 107, pp. 345-352.
ISSN 09619534. Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2017.08.010

142.0BERNBERGER, I., THEK, G. Physical characterisation and chemical composition of
densified biomass fuels with regard to their combustion behaviour. In: Biomass and Bioenergy.
2004 [online]. 12., vol. 27, nr. 6, pp. 653-669. ISSN 09619534. Disponibil la:
doi:10.1016/j.biombioe.2003.07.006

143.0BI, O.F., PECENKA, R. Briquetting of Poplar Wood from Short Rotation Coppice—
The Effects of Moisture Content and Hammer Mill Screen Size. In: Energies. 2023 [online]. 1.2.,
vol. 16, nr. 3, p. 1454. ISSN 1996-1073. Disponibil la: doi:10.3390/en16031454

144.0KOT, D.K., BILSBORROW, P.E., PHAN, A.N. Effects of operating parameters on
maize COB briquette quality. In: Biomass and Bioenergy. 2018 [online]. B.m.: Elsevier Ltd, vol.
112, nr. February, pp. 61-72. ISSN 18732909. Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2018.02.015

145.0LAS, B., SKALSKI, B., ULANOWSKA, K. The anticancer activity of sea buckthorn
[Elacagnus rhamnoides (L.) A. Nelson]. In: Frontiers in Pharmacology. 2018 [online]. 15.3., vol.
9. ISSN 1663-9812. Disponibil la: doi:10.3389/fphar.2018.00232

146.0LESZEK, M., MATYKA, M., LALAK, J., TYS, J., PAPROTA, E. Characterization of
Sida hermaphrodita as a feedstock for anaerobic digestion process. In: Journal of Food,
Agriculture & Environment. 2013. vol. 11, pp. 1839-1841.

147.0NIFADE, S.T., ALOLA, A.A., ERDOGAN, S., ACET, H. Environmental aspect of
energy transition and urbanization in the OPEC member states. In: Environmental Science and
Pollution Research. 2021 [online]. 4.4., vol. 28, nr. 14, pp. 17158-17169. ISSN 0944-1344.
Disponibil la: doi:10.1007/s11356-020-12181-1

148.0RISALEYE, J.I., JEKAYINFA, S.O., DITTRICH, C., OBI, O.F., PECENKA, R.
Effects of feeding speed and temperature on properties of briquettes from poplar wood using a
hydraulic briquetting press. In: Resources. 2023 [online]. 9.1., vol. 12, nr. 1, p. 12. ISSN 2079-
9276. Disponibil la: doi:10.3390/resources12010012

149.0UATTARA, M.S., LAURENT, A., BARBU, C., BERTHOU, M., BORUJERDI, E.,
BUTIER, A., MALVOISIN, P., ROMELOT, D., LOYCE, C. Effects of several establishment
modes of Miscanthus x giganteus and Miscanthus sinensis on yields and yield trends. In: GCB
Bioenergy. 2020 [online]. 18.7., vol. 12, nr. 7, pp. 524-538. ISSN 1757-1693. Disponibil la:
doi:10.1111/gcbb.12692

150.PAIANO, A., LAGIOIA, G. Energy potential from residual biomass towards meeting the
EU renewable energy and climate targets. The Italian case. In: Energy Policy. 2016 [online]. B.m.:

134



Elsevier, vol. 91, nr. 2016, pp. 161-173. ISSN 03014215. Disponibil la:
doi:10.1016/j.enpol.2015.12.039

151.PALANCEAN, A., GUMENIUC, I., ILIESCU, V., MACARI, A. Ghid tehnic culturi
energetice lemnoase cu ciclu scurt de productie [online]. Chisinau: Moldsilva [data accesarii. 1.
aprilie 2023]. Disponibil la: www.enpi-fleg.org

152.PAOLOTTI, L., MARTINO, G., MARCHINI, A., BOGGIA, A. Economic and
environmental assessment of agro-energy wood biomass supply chains. In: Biomass and
Bioenergy. 2017 [online]. B.m.: Elsevier Ltd, 2., vol. 97, pp. 172-185. ISSN 09619534. Disponibil
la: doi:10.1016/j.biombioe.2016.12.020

153.PARLAMENTUL EUROPEAN. DIRECTIVA (UE) 2018/2001 A PARLAMENTULUI
EUROPEAN SI A CONSILIULUL Jurnalul Oficial al Uniunii Europene [online] [data accesarii.
5. 1ulie 2023]. Disponibil la: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/RO/TXT/?uri=CELEX%3A32018L2001&qid=1691241506280

154.PARLAMENTUL EUROPEAN. Energia din surse regenerabile | Fise descriptive despre
Uniunea Europeana | Parlamentul European. Parlamentul European [online] [data accesarii. 22.
iulie 2023]. Disponibil la: https://www.europarl.europa.eu/factsheets/ro/sheet/70/energia-din-
surse-regenerabile

155.PAVLENCO, A. Calitatea biocombustibililor solizi produsi din reziduuri agricole.
Articol de sinteza. In: Stiinfa Agricola. 2018. vol. 2, pp. 128-140.

156.PAVLENCO, A., MARIAN, G., GOROBET, V., GUDIMA, A., NAZAR, B. Calitatea
biobrichetelor produse din reziduuri agricole: studiu bibliografic. In: Inginerie agrara si transport
auto. 2018. vol. 51, nr. Chisindu, Moldova, 4-5 octombrie 2018, pp. 442-450.

157.PAVLENCO, A., MARIAN, G., GUDIMA, A. Potentialul energetic al reziduurilor
agricole: studiu de caz pentru regiunea de dezvoltare nord, Republica Moldova. In: Stiinta
Agricola. 2018. vol. 2, nr. 2, pp. 141-148.

158 PEGORETTI LEITE DE SOUZA, H.J., MUNOZ, F., MENDONCA, R.T., SAEZ, K.,
OLAVE, R., SEGURA, C., DE SOUZA, D.. P.L., DE PAULA PROTASIO, T., RODRIGUEZ-
SOALLEIRO, R. Influence of lignin distribution, physicochemical characteristics and
microstructure on the quality of biofuel pellets made from four different types of biomass. In:
Renewable Energy. 2021 [online]. vol. 163, pp. 1802-1816. ISSN 18790682. Disponibil la:
doi:10.1016/j.renene.2020.10.065

159.PENI, D., STOLARSKI, M.J., BORDIEAN, A., KRZYZANIAK, M., DEBOWSKI, M.

Silphium perfoliatum—a herbaceous crop with increased interest in recent years for multi-purpose

135



use. In: Agriculture (Switzerland). 2020 [online]. vol. 10, nr. 12, pp. 1-22. ISSN 20770472.
Disponibil la: doi:10.3390/agriculture10120640

160.PETTERSSON, A. Characterisation of fuels and fly ashes from co-combustion of
biofuels and waste fuels in a fluidised bed boiler. A phosphorus and alkali perspective [online].
B.m. CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY. Disponibil la:
http://bada.hb.se:80/handle/2320/3957

161.PORTUGAL-PEREIRA, J., SORIA, R., RATHMANN, R., SCHAEFFER, R., SZKLO,
A. Agricultural and agro-industrial residues-to-energy: Techno-economic and environmental
assessment in Brazil. In: Biomass and Bioenergy. 2015 [online]. vol. 81, nr. April, pp. 521-533.
ISSN 18732909. Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2015.08.010

162.PURDY, S.J., MADDISON, A.L., JONES, L.E., WEBSTER, R.J., ANDRALOIJC, J.,
DONNISON, I., CLIFTON-BROWN, J. Characterization of chilling-shock responses in four
genotypes of Miscanthus reveals the superior tolerance of M. x giganteus compared with M.
sinensis and M. sacchariflorus. In: Annals of Botany. 2013 [online]. 5., vol. 111, nr. 5, pp. 999-
1013. ISSN 1095-8290. Disponibil la: doi:10.1093/aob/mct059

163.PYTER, R.J., DOHLEMAN, F.G., VOIGT, T.B. Effects of rhizome size, depth of
planting and cold storage on Miscanthus x giganteus establishment in the Midwestern USA. In:
Biomass and Bioenergy. 2010 [online]. 10., vol. 34, nr. 10, pp. 1466-1470. ISSN 09619534.
Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2010.04.014

164.REGULAMENTUL (CE) NR. 1782/2003. Regulamentul (CE) nr. 1782/2003 al
Consiliului din 29 septembrie 2003 de stabilire a normelor comune pentru schemele de sprijin
direct in cadrul politicii agricole comune si de stabilire a anumitor scheme de sprijin pentru
agricultori si de modificare a R [online] [data accesarii. 2. septembrie 2023]. Disponibil la:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/RO/TXT/?uri=CELEX%3A32003R 1782

165.REVENCO, E., TITEI, V. Inierbarea terenurilor agricole ca metoda de conservare a apei
si protejare a solului. B.m.: Bons Offices. ISBN 9789975877602.

166.ROSSINI, F., PROVENZANO, M.E., KUZMANOVIC, L., RUGGERI, R. Jerusalem
Artichoke (Helianthus tuberosus L.): A Versatile and Sustainable Crop for Renewable Energy
Production in Europe. In: Agronomy. 2019 [online]. 10.9., vol. 9, nr. 9, p. 528. ISSN 2073-4395.
Disponibil la: doi:10.3390/agronomy9090528

167.SALARU, G., BAHNARU, A. Managementul deseurilor biodegradabile.

168.SAMUELSSON, R., LARSSON, S.H., THYREL, M., LESTANDER, T.A. Moisture

content and storage time influence the binding mechanisms in biofuel wood pellets. In: Applied

136



Energy. 2012 [online]. 11., vol. 99, pp. 109-115. ISSN 03062619. Disponibil la:
doi:10.1016/j.apenergy.2012.05.004

169.SANCHEZ, J., CURT, M.D., ROBERT, N., FERNANDEZ, J. Biomass Resources. In:
The Role of Bioenergy in the Bioeconomy [online]. B.m.: Elsevier, p. 25-111. ISBN
9780128130568. Disponibil la: doi:10.1016/B978-0-12-813056-8.00002-9

170.SANCHEZ, P.D.C., ASPE, M.M.T., SINDOL, K.N. An overview on the production of
bio-briquettes from agricultural wastes: methods, processes, and quality. In: Journal of
Agricultural and Food Engineering. 2022 [online]. 2.3., vol. 3, nr. 1, pp. 1-17. ISSN 2716-6236.
Disponibil la: doi:10.37865/jafe.2022.0036

171.SARKER, T.R., AZARGOHAR, R., DALAI, A K., MEDA, V. Characteristics of
torrefied fuel pellets obtained from co-pelletization of agriculture residues with pyrolysis oil. In:
Biomass and Bioenergy. 2021 [online]. 7., vol. 150, p. 106139. ISSN 09619534. Disponibil la:
doi:10.1016/j.biombioe.2021.106139

172.SCARLAT, N., BLUIDEA, V., DALLEMAND, J.F. Assessment of the availability of
agricultural and forest residues for bioenergy production in Romania. In: Biomass and Bioenergy.
2011 [online]. B.m.: Elsevier Ltd, 5., vol. 35, nr. 5, pp. 1995-2005. ISSN 09619534. Disponibil la:
doi:10.1016/j.biombioe.2011.01.057

173.SCORDIA, D., COSENTINO, S.L. Perennial energy grasses: Resilient crops in a
changing european agriculture. In: Agriculture (Switzerland). 2019 [online]. vol. 9, nr. 8. ISSN
20770472. Disponibil la: doi:10.3390/agriculture9080169

174.SCRIBA, C., LUNGULEASA, A., SPIRCHEZ, C., CIOBANU, V. Influence of Inger and
Tordis energetic willow clones planted on contaminated soil on the survival rates, yields and
calorific value. In: Forests. 2021 [online]. 23.6., vol. 12, nr. 7, p. 826. ISSN 1999-4907. Disponibil
la: doi:10.3390/f12070826

175.SE 2030. Strategia energetica a Republicii Moldova pina in anul 2030 [online] [data
accesarii. 15. august 2023]. Disponibil la:
http://lex.justice.md/viewdoc.php?action=view&view=doc&id=346670&lang=1

176.SEILER, G.J. The potential of wild sunflower species for industrial uses. In: Helia. 2007
[online]. vol. 30, nr. 46, pp. 175-198. ISSN 1018-1806. Disponibil la: doi:10.2298/HEL0746175S

177.SEM 2050. Strategia Energetica a Republicii Moldova 2050 (SEM 2050). 2023 [online].
[data accesarii. 15. august 2023]. Disponibil la:
https://midr.gov.md/files/shares/Concept Strategia Enenergetica act .pdf

178.SENILA, L., TENU, I., CARLESCU, P., SCURTU, D.A., KOVACS, E., SENILA, M.,
CADAR, O., ROMAN, M., DUMITRAS, D.E., ROMAN, C. Characterization of Biobriquettes

137



Produced from Vineyard Wastes as a Solid Biofuel Resource. In: Agriculture. 2022 [online]. 27.2.,
vol. 12, nr. 3, p. 341. ISSN 2077-0472. Disponibil la: doi:10.3390/agriculture12030341

179.SERRANO, C., MONEDERO, E., LAPUERTA, M., PORTERO, H. Effect of moisture
content, particle size and pine addition on quality parameters of barley straw pellets. In: Fuel
Processing Technology. 2011 [online]. 3., vol. 92, nr. 3, pp. 699-706. ISSN 03783820. Disponibil
la: doi:10.1016/j.fuproc.2010.11.031

180.SETTER, C., CARLOS, ATAIDE, H., MENDES, R.F., TIAGO, PIRES DE OLIVEIRA,
J. Influence of particle size on the physico-mechanical and energy properties of briquettes
produced with coffee husks. In: Environmental Science and Pollution Research. 2021 [online].
[data accesarii. 19. iulie 2023]. Disponibil la: doi:10.1007/s11356-020-11124-0/Published

181.SIAUDINIS, G., JASINSKAS, A., SARAUSKIS, E., STEPONAVICIUS, D.
KARCAUSKIENE, D., LIAUDANSKIENE, I. The assessment of Virginia mallow (Sida
hermaphrodita Rusby) and cup plant (Silphium perfoliatum L.) productivity, physico-mechanical
properties and energy expenses. In: Energy. 2015 [online]. vol. 93, pp. 606-612. ISSN 03605442.
Disponibil la: doi:10.1016/j.energy.2015.09.065

182.SIMS, R.E.H., HASTINGS, A., SCHLAMADINGER, B., TAYLOR, G., SMITH, P.
Energy crops: current status and future prospects. In: Global Change Biology. 2006 [online]. 11.,
vol. 12, nr. 11, pp. 2054-2076. ISSN 13541013. Disponibil la: doi:10.1111/j.1365-
2486.2006.01163.x

183.SLAWINSKA, N., ZAJAC,J., OLAS, B. Paulownia organs as interesting new sources of
bioactive compounds. In: International Journal of Molecular Sciences. 2023 [online]. 14.1., vol.
24, nr. 2, p. 1676. ISSN 1422-0067. Disponibil la: doi:10.3390/ijms24021676

184.SM EN 15234-2:2017. Biocombustibili solizi. Asigurarea calitatii combustibilului. Partea
2: Peleti din lemn pentru utilizari neindustriale. 2017.

185.SM EN 15234-3:2017. Biocombustibili solizi. Asigurarea calitatii combustibilului. Partea
3: Brichete din lemn pentru utilizari neindustriale. 2017.

186.SM EN ISO/IEC 17025:2018. Cerinte generale pentru competenta laboratoarelor de
incercari si etalonari. 2018.

187.SM EN ISO 14780:2017. Biocombustibili solizi. Preparare esantioane. 2017.

188.SM EN ISO 17225-2:2021. Biocombustibili solizi. Specificatii si clase de combustibili.
Partea 2: Clase de peleti din lemn. 2021.

189.SM EN ISO 17225-3:2021. Biocombustibili solizi. Specificatii si clase de combustibili.
Partea 3: Clase de brichete din lemn. 2021.

138



190.SM EN ISO 18122:2023. Biocombustibili solizi. Determinarea continutului de cenusa.
2023.

191.SM EN ISO 18125:2017. Biocombustibili solizi. Determinarea puterii calorice. 2017.

192.SMITH, A.M., WHITTAKER, C., SHIELD, I., ROSS, A.B. The potential for production
of high quality bio-coal from early harvested Miscanthus by hydrothermal carbonisation. In: Fuel.
2018 [online]. B.m.: Elsevier, 5., vol. 220, nr. January, pp. 546-557. ISSN 00162361. Disponibil
la: doi:10.1016/j.fuel.2018.01.143

193.SOKHANSANIJ, S., KUMAR, A., TURHOLLOW, A.F. Development and
implementation of integrated biomass supply analysis and logistics model (IBSAL) [online]. ISBN
1800553684. Disponibil la: doi:10.1016/j.biombioe.2006.04.004

194.SORICA, C., VOICU, E., MANEA, D. Tehnologie pentru promovarea in romania a
plantei energetice Miscanthus, ca sursa regenerabila in scopul cresterii competitivitatii si securitatii
energetice. In: LUCRARI STIINTIFICE (INMATEH). 2009. vol. 29, nr. 3, pp. 10-15.

195.SORICA, E. Analysis of profitability of implementing the Miscanthus energetic crop
technology for rhizomes capitalization. In: INMATEH Agricultural Engineering. 2015 [online].
vol. 46, nr. 2, pp. 155-164. ISSN 2068-4215. Disponibil la:
http://www.inmateh.ew/INMATEH 2 2015/18 46 Sorica Elena.pdf

196.STEWART, J.R., TOMA, Y., FERNANDEZ, F.G., NISHIWAKI, A., YAMADA, T.,
BOLLERO, G. The ecology and agronomy of Miscanthus sinensis , a species important to
bioenergy crop development, in its native range in Japan: a review. In: GCB Bioenergy. 2009
[online]. 4., vol. 1, nr. 2, pp. 126-153. ISSN 17571693. Disponibil la: doi:10.1111/5.1757-
1707.2009.01010.x

197.STYLES, D., THORNE, F., JONES, M.B. Energy crops in Ireland: An economic
comparison of willow and Miscanthus production with conventional farming systems. In: Biomass
and Bioenergy. 2008 [online]. vol. 32, nr. 5, pp. 407-421. ISSN 09619534. Disponibil la:
doi:10.1016/j.biombioe.2007.10.012

198.SZUFA, S., PIERSA, P., ADRIAN, L., CZERWI NSKA, J., LEWANDOWSKI, A.,
LEWANDOWSKA, W., SIELSKI, J., DZIKU'C, M.D., WROBEL, M., JEWIARZ, M.,
KNAPCZYK, A. Sustainable drying and torrefaction processes of Miscanthus for use as a
pelletized solid biofuel and biocarbon-carrier for fertilizers. In: Molecules. 2021 [online]. 14.2.,
vol. 26, nr. 4, p. 1014 [data accesarii. 20. iulie 2023]. ISSN 1420-3049. Disponibil la:
do1:10.3390/molecules26041014

199.SZYSZLAK-BARGLOWICZ, J., SLOWIK, T., ZAJAC, G., BLICHARZ-KANIA, A.,
ZDYBEL, B., ANDREJKO, D., OBIDZINSKI, S. Energy Parameters of Miscanthus Biomass

139



Pellets Supplemented with Copra Meal in Terms of Energy Consumption during the Pressure
Agglomeration Process. In: Energies. 2021 [online]. 10.7., vol. 14, nr. 14, p. 4167. ISSN 1996-
1073. Disponibil la: doi:10.3390/en14144167

200.TELEUTA, A., TITEL V., COSMAN, S., ABABII, V. Introduction of Silphium
perfoliatum L. and its utilization possibilities. In: Simpozionul ,, Conservation of plant diversity”.
2012. vol. 2, nr. Chisindu, Moldova, 16-19 mai 2012, pp. 262-268.

201.TENU, L, ROMAN, C., SENILA, L., ROSCA, R., CARLESCU, P., BAETU, M,
ARSENOAIA, V., DUMITRACHI, E., OANA-RALUCA, O. Valorization of Vine Tendrils
Resulted from Pruning as Densified Solid Biomass Fuel (Briquettes). In: Processes. 2021. vol. 9,
nr. 8, p. 1409. ISSN 22279717.

202.TTIAN, J.,, LIU, C., XIANG, H., ZHENG, X., PENG, G., ZHANG, X., DU, G., QIN, X.
Investigation on the antidepressant effect of sea buckthorn seed oil through the GC-MS-based
metabolomics approach coupled with multivariate analysis. In: Food & Function. 2015 [online].
vol. 6, nr. 11, pp. 3585-3592. ISSN 2042-6496. Disponibil la: doi:10.1039/C5FO00695C

203.TIRSU MIHAIL REVENCO, E. Bunele practici de utilizare a energiei regenerabile in
agricultura. ISBN 9789975877596.

204.TITEI, V. Biological peculiarities of cup plant (Silphium perfoliatum L.) and utilization
possibilities in the Republic of Moldova. In: Lucrari Stiintifice. 2014. vol. 57, nr. 1, pp. 289-293.

205.TITEI, V. The quality of preserved biomass of some Poaceae species under the conditions
of Republic of Moldova. In: Lucrari Stiintifice seria Agronomie. 2018 [online]. vol. 61, nr. 1, pp.
177-182 [data accesarii. 1. aprilie 2023]. Disponibil la:
https://www.uaiasi.ro/revagrois/PDF/2018-1/paper/33.pdf

206.TITEI V. The potential growth and the biomass quality of some herbaceous species for
the production of renewable energy in Moldova. In: Journal of Botany. 2019 [online]. vol. XI, nr.
1, pp. 84-85. Disponibil la: https://ibn.idsi.md/sites/default/files/imag_file/83-91 1.pdf

207.TITEL V. Raport stiintific anual 2022 privind implementarea proiectului din cadrul
Programului de Stat (2020-2023) [online]. Disponibil la:
https://ancd.gov.md/sites/default/files/Raport Titei 2022 PDF.pdf

208.TTIEI, V., ANDREOIU, A.C. Perennial Herbaceous Species Sida Hermaphrodita and
Polygonum Sachalinense for Renewable and Sustainable Energy in the Republic of Moldova. In:
Research Journal of Agricultural Science. 2017 [online]. vol. 49, nr. 2, pp. 53-60. ISSN 20661843.
Disponibil la:
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=a9h& AN=124848658 &lang=es&site=e

host-live

140



209.TITEL V.,BLAJ, V.A.,, MARUSCA, T., ANDREOIU, A.C., MAZARE, V., LUPAN, A.,
GORE, A., SCURTU, G. Evalurea calitatii biomasei la unile specii din familia Poaceae cu
utilizarea spectrofotometriei infrarosu apropiat (NIR). In: Angewandte Chemie International
Edition, 6(11), 951-952. 2021. pp. 2013-2015.

210.TITEL V., CIRLIG, N., GUTU, A. Some biological peculiarities and economic value of
the cultivation of cup plant, Silphium perfoliatum L. In: STUDIA UNIVERSITATIS MOLDAVIAE.
2020 [online]. vol. 6, nr. 136, pp. 79-82. Disponibil la: doi:http://doi.org/10.5281/zenodo.4431626

211.TITEL V., GADIBADI, M., GUTU, A., DARADUDA, N., MAZARE, V., ARMAS, A.,
CEREMPE]I, V. Biomass quality of hemp, Cannabis sativa L., and prospects of its use for various
energy purposes. In: Scientific Papers. Series A. Agronomy. 2020 [online]. vol. LXIII, nr. 2, pp.
330-335 [data accesarii. 16. martie 2023]. ISSN 2285-5785. Disponibil la:
https://agronomyjournal.usamv.ro/pdf/2020/issue_2/Art55.pdf

212.ITTEI, V., GUDIMA, A., GADIBADI, M., MUNTEAN, I. Biomass quality of some
Asteraceae species for solid biofuel purposes in Moldova. 2018 [online]. pp. 1-6. Disponibil la:
http://dspace.uasm.md:8080/bitstream/handle/123456789/5072/titei
et.al.2018tm.pdf?sequence=1&isAllowed=y

213.TITEL V., GUDIMA, A., MUNTEAN, A., GADIBADI, M., LUPAN, A. Prospects for
the utilization of the Miscanthus giganteus and Polygonum sachalinense for solid biofuel
production in the Republic of Moldova. In: Scientific Papers Series A. Agronomy. 2016. vol. LIX,
pp. 2-5.

214.TITEL V., GUDIMA, A., MUNTEAN, L Proprietatile fizico-mecanice a fitomasei si
biobrichetelor din plante perene din familia Asteraceae. In: Biotehnologii avansate — realizari §i
perspective: Simpozionul stiintific national cu participare internationala. 2019. vol. Ed. 5, nr.
Chisindu, Moldova, 21-22 octombrie 2019, pp. 182-182.

215.TITEL V., ROSCA, I. Bunele practici de utilizare a terenurilor degradate in cultivarea
culturilor cu potential de biomasd energeticd. Chisinau: Tipogr. ,,Bons Offices”. ISBN
9789975877787.

216.TITEL V., ROSCA, 1., CIRLIG, N., GUTU, A., GUDIMA, A., COZARI, S. The quality
of willow biomass and fuel briquettes. In: Ito6arvri Hacaioku inmpooykyii pociun 8 ymoeax
KAIMamuyHux 3min: npuceayyemoca 30-piuuto Heszanexcnocmi Ykpainu. 2021. nr. Kiev, Ucraina,
5-7 octombrie 2021, pp. 111-114.

217.TITEL V., ROSCA, 1., GUDIMA, A., DOROFTEI, V., GADIBADI, M., NAZAR, B.,
GUTU, A., CIRLIG, N., ABABII, A., COZARI, S., DARADUDA, N. Salcamul alb (Robinia

pseudoacacia) — valoarea economicd si ecologicd in conditiile Republicii Moldova. In:

141



Simpozionul ,, Conservarea diversitatii biologice — o sansa pentru remedierea ecosistemelor”.
2021. vol. Chisinau, nr. 24-25 septembrie 2021, pp. 386-393.

218.TOKLU, E. Biomass energy potential and utilization in Turkey. In: Renewable Energy.
2017 [online]. B.m.: Elsevier Ltd, vol. 107, pp. 235-244. ISSN 18790682. Disponibil la:
doi:10.1016/j.renene.2017.02.008

219.TOSCANO, G., DE FRANCESCO, C., GASPERINI, T., FABRIZI, S., DUCA, D.,
ILARI, A. Quality Assessment and Classification of Feedstock for Bioenergy Applications
Considering ISO 17225 Standard on Solid Biofuels. In: Resources 2023,. 2023 [online]. vol. 12.
Disponibil la: doi:https://doi.org/10.3390/resources12060069

220.TUMULURU, J.S., WRIGHT, C.T., HESS, J.R., KEVIN L. KENNEY, I. A review of
biomass densifi cation systems to develop uniform feedstock commodities for bioenergy
application. In: Biofuels, Bioproducts and Biorefining. 2011 [online]. vol. 5, nr. 6, pp. 683-707.
ISSN 19321031. Disponibil la: doi:10.1002/bbb.324

221.TVS8. /VIDEO/ Afacere cu paulownia la Leova. Mai multi agricultori au sadit 70 de
hectare de copaci care pot rezista pana la 100 de ani [online]. Disponibil la:
https://tv8.md/2021/05/03/video-afacere-cu-paulownia-la-leova-mai-multi-agricultori-au-sadit-
70-de-hectare-de-copaci-care-pot-rezista-pana-la-100-de-ani

222.URBANOVICOVA, O., KRISTOF, K., FINDURA, P., JOBBAGY, J., ANGELOVIC,
M. Physical and mechanical properties of briquettes produced from energy plants. In: Acta
Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis. 2017 [online]. vol. 65, nr. 1,
pp- 219-224. ISSN 12118516. Disponibil la: doi:10.11118/actaun201765010219

223.VAN DER WEIDE, T., KIESEL, A., IQBAL, Y., MUYLLE, H., DOLSTRA, O.,
VISSER, R.G.F., LEWANDOWSKI, I., TRINDADE, L.M. Evaluation of Miscanthus sinensis
biomass quality as feedstock for conversion into different bioenergy products. In: GCB Bioenergy.
2017 [online]. B.m.: Blackwell Publishing Ltd, 1.1., vol. 9, nr. 1, pp. 176-190 [data accesarii. 18.
august 2023]. ISSN 17571693. Disponibil la: doi:10.1111/gcbb.12355

224 VILAS-FRANQUESA, A., SALDO, J., JUAN, B. Potential of sea buckthorn-based
ingredients for the food and feed industry — a review. In: Food Production, Processing and
Nutrition. 2020 [online]. B.m.: Food Production, Processing and Nutrition, 17.12., vol. 2, nr. 1, p.
17. ISSN 2661-8974. Disponibil la: doi:10.1186/s43014-020-00032-y

225.WAHEED, M.A., AKOGUN, O.A., ENWEREMADU, C.C. Influence of feedstock
mixtures on the fuel characteristics of blended cornhusk, cassava peels, and sawdust briquettes.
In: Biomass Conversion and Biorefinery. 2023 [online]. ISSN 21906823. Disponibil la:
doi:10.1007/s13399-023-04039-6

142



226.WANG, Y., WU, K., SUN, Y. Effects of raw material particle size on the briquetting
process of rice straw. In: Journal of the Energy Institute. 2018 [online]. B.m.: Elsevier Ltd, vol.
91, nr. 1, pp. 153-162. ISSN 17460220. Disponibil la: doi:10.1016/j.joei.2016.09.002

227.WHITTAKER, C., SHIELD, I. Factors affecting wood, energy grass and straw pellet
durability — A review. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2017. vol. 71, pp. 1-17.

228 WILEN, C., JUKOLA, P., JARVINEN, T., SIPILA, K., VERHOEFF, F., KIEL, J. Wood
torrefaction — pilot tests and utilisation. ISBN 9789513880460.

229.WILLIAMS, C.L., EMERSON, R.M., TUMULURU, J.S. Biomass Compositional
Analysis for Conversion to Renewable Fuels and Chemicals. In: Biomass Volume Estimation and
Valorization for Energy. 2017 [online]. nr. February. Disponibil la: doi:10.5772/65777

230.WINKLER, B., MANGOLD, A., VON COSSEL, M., CLIFTON-BROWN, 1.,
POGRZEBA, M., LEWANDOWSKI, I., IQBAL, Y., KIESEL, A. Implementing miscanthus into
farming systems: A review of agronomic practices, capital and labour demand. In: Renewable and
Sustainable Energy Reviews. 2020 [online]. B.m.: Elsevier Ltd, vol. 132, nr. July, p. 110053. ISSN
18790690. Disponibil la: doi:10.1016/j.rser.2020.110053

231.WITASZEK, K., HERKOWIAK, M., PILARSKA, A.A., CZEKALA, W. Methods of
handling the cup plant (Silphium perfoliatum L.) for energy production. In: Energies. 2022
[online]. 4.3., vol. 15, nr. 5, p. 1897. ISSN 1996-1073. Disponibil la: doi:10.3390/en15051897

232.XU, E., FAN, G., NIU, S., ZHAO, Z., DENG, M., DONG, Y. Transcriptome-wide
profiling and expression analysis of diploid and autotetraploid Paulownia Tomentosa x Paulownia
fortunei under drought stress. In: PLoS ONE. 2014 [online]. 18.11., vol. 9, nr. 11, p. e113313.
ISSN 1932-6203. Disponibil la: doi:10.1371/journal.pone.0113313

233.XUE, S., KALININA, O., LEWANDOWSKI, I. Present and future options for
Miscanthus propagation and establishment. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2015
[online]. B.m.: Elsevier, vol. 49, pp. 1233-1246. ISSN 18790690. Disponibil Ia:
doi:10.1016/j.rser.2015.04.168

234.YADAV, N.K., VAIDYA, B.N.,, HENDERSON, K., LEE, J.F., STEWART, W.M,,
DHEKNEY, S.A., JOSHEE, N. A review of Paulownia biotechnology: A short rotation, fast
growing multipurpose bioenergy tree. In: American Journal of Plant Sciences. 2013 [online]. vol.
04, nr. 11, pp. 2070-2082. ISSN 2158-2742. Disponibil la: doi:10.4236/ajps.2013.411259

235.YANCEY, N.A., TUMULURU, J.S., WRIGHT, C.T. Drying, grinding and pelletization
studies on raw and formulated biomass feedstock’s for bioenergy applications. In: Journal of
Biobased Materials and Bioenergy. 2013 [online]. 1.10., vol. 7, nr. 5, pp. 549-558. ISSN
15566560. Disponibil la: doi:10.1166/jbmb.2013.1390

143



236.YANG, L., HE, Q.S., CORSCADDEN, K., UDENIGWE, C.C. The prospects of
Jerusalem artichoke in functional food ingredients and bioenergy production. In: Biotechnology
Reports. 2015 [online]. 3., vol. 5, pp. 77-88. ISSN 2215017X. Disponibil la:
doi:10.1016/j.btre.2014.12.004

237.ZHOU, X., WANG, F., HU, H., YANG, L., GUO, P., XIAO, B. Assessment of
sustainable biomass resource for energy use in China. In: Biomass and Bioenergy. 2011 [online].
B.m.: Elsevier Ltd, vol. 35, nr. 1, pp. 1-11. ISSN 09619534. Disponibil la:
doi:10.1016/j.biombioe.2010.08.006

238.ZUB, H.W., BRANCOURT-HULMEL, M. Agronomic and physiological performances
of different species of Miscanthus, a major energy crop. In: Sustainable Agriculture Volume 2
[online]. Dordrecht: Springer Netherlands, p. 469-486. ISBN 9789400703940. Disponibil la:
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Anexa 2. Rezultatele obtinute din experimentele efectuate asupra probelor examinate in cadrul

LSBCS folosind analizorul Vario MACRo cube in ceea ce priveste analiza chimica
Document: 07.11.2021 continuare partea Il i lll (varioMACROcube) from: 08.11.2021 0:18:04

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Text report

No. | Weigh.. | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%6]| C [S%]| H [%]| S [%]

5| 76200| Sorg recoltat vara sulf3 Chisinau 10464| 307 410| 127982 100 099 4210 5275 005

6| 67900 Sorg recoltat vara sulf3 Chisinau 9691 275095 117713 140 103 4223 5367 006

7| 74000|Sorg recoltat vara sulf3 Chisinau 10607| 298527| 117908 173 104| 4209) 5429 007

8| 75500|Sorg recoltat pimavara sulf3 Chisinau 4610| 319065 134529 156 044 4413 5649 006

9| 70100|Sorg recoltat primavara sulf3 Chisinau 3 298662 125024 144 040 4445 5579 006

10| 65900| Sorg recoltat primavara sulf3 Chisinau 3476| 281063 118241 133 038 4447 5559 006

11| 76200| Phacelia tonifolia {reziduuri) sulf3 Chisinau 20218| 297671 122545 250 192 4076 5013 009
12| B3700| Phacelia tonifolia (reziduuri) sulf3 Chisinau 20634| 327361 137297 315 179 4085 52200 010

13| 71100| Phacelia tonifolia (reziduuri) sulf3 Chisinau 18 553| 277518| 115722 322 189| 4069| 5025 012
14| 76800| Mure 2020 sulf3 Chisinau 5621 343706 142353 207 053 4677 5843 008
15| 74400 | Mure 2020 sulf3 Chisinau 5395 330846 135817 139 052| 4645 5797 006
16| B1400| Mure 2020 sulf3 Chisinau 5551 362185 148131 116 049| 4654| 5880 005
17| 81300 Mure 2021 sulf3 Chisinau 6593| 353536 146470 118 058| 4547 5807 005
18| 67700 Mure 2021 sulf3 Chisinau 5578| 293558 119043 107 059| 4523| 5454| 005
19| 86400 Mure 2021 sulf3 Chisinau 7093| 376735| 154985 113 059 4563 5851 004
20| 72700| Silfium perfoliatum sulf3 Chisinau 2218| 324104 137482 64 022 4656 6019 003
21| B4500| Silfium perfoliatum sulf3 Chisinau 2655 374300 161848 62 022 4635 6307 003
22| B2500|Silfium perfoliatum sulf3 Chisinau 2607 362410( 154493 67 022 4584| 6104 003
23| 78400 Hermafrodita Nalba de Virginia | sulf3 Chisinau 2008| 335432( 147454 70 018| 4587 6230 003
24| 57700( Hermafrodita Nalba de Virginia | sulf3 Chisinau 1481 255380| 110084 56 018 4610 5844 003
25| 81300( Hermafrodita Malba de Virginia | sulf3 Chisinau 2151( 358016| 154737 82 019) 4605 62086 004
26 1000 Blnk blank with 02 0 724 2753 H 000 000| 0000 000
27 1000 Blnk blank without 1] 47 330 48 000 000 0000 000
28| 77500| Miscanthus giganteus titan rec. | sulf3 Chisinau 4 856 343 204 141685 85 045 4628 5854 004
291 78000| Miscanthus giganteus titan rec. | sulf3 Chisinau 4607 346717 147969 92 042| 4646| 6128 004
30| 79300 Miscanthus giganteus titan rec. |sulf3 Chisinau 4384| 354905| 14989 101 044| 4680 6122 0o
31| 72000 Galega orientalis sulf3 Chisinau 19281 304436 130949 259 1%4| 4412| 5737 010
32| 78400| Galega orientalis sulf3 Chisinau 20905 326689 137059 287 193| 4352| 5562 010
33| 76200 Galega orientalis sulf3 Chisinau 20314| 314 644| 128524 270 193| 4311 5302 010
34| BBBO00|Mazare tulpini sulf3 Chisinau 16 488| 365593 141 384 331 134| 4307 509 010
35| B7200| Mazare tulpini sulf3 Chisinau 16760 346430 122989 331 139| 4153 435%% 010
36| B0400| Mazare tulpini sulf3 Chisinau 15211 304356 93248 302 137 3950 34700 010

37| 82300| Catinag Cora Pogrebea 2021 sulf3 Chisinau 12520| 350850| 102917 268 110( 4457 3792 009
38| 70300|Catina Cora Pogrebea 2021 sulf3 Chisinau 10068| 297429] 90410 186 103 4414 3833 008
39| 79800| Catind Cora Pogrebea 2021 sulf3 Chisinau 12060| 336500| 97899 208 109 4406 3694 007

40| 65100 Cating Clara Orhei 2021 sulf3 Chisinau 2600 260463 62901 20 095 4168 2779 005
41| 70500( Cating Clara Orhei 2021 sulf3 Chisinau 9366 273218 52991 94 096| 4039| 2138| 005
421 79100| Catina Clara Orhei 2021 sulf3 Chisinau 10131 289052| 314% a9 092 3811| 1120 004
43| B0J00| Hrigca 2021 subtire sulf3 Chisinau 4124| 434820| 149964 57 037| 5651 6019 002
44| T7700( Hrisca 2021 subtire sulf3 Chisinau 4121 444 662| 145809 70 038| 6004 6044 003
45 67200( Hrisca 2021 subtire sulf3 Chisinau 3917 193234 i} 6 042 2088 0000 (114 4]
46| 68400| Hrigca 2021 lunga sulf3 Chisinau 4652 179811 i] 0 049| 2730 0000 000
47| 66100| Hrisca 2021 lunga sulf3 Chisinau 4979 164 544 o] 0 054| 2583 0000 .00
Name: eassuperuser, Access: varioMACROcube superuser 31.05.2023 14:01:50

varioMACRO cube V4.0.3 (5858803)2015-10-15, CHNS Mode, Ser. No.: 20157085
Elementar Analysensysteme GmbH
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continuare Anexa 2

Document: 07.11.2021 continuare partea Il si Ill (varioMACROcube) from: 08.11.2021 0:18:04

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Text report
Ma. | Weigh. | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C [%]| H [%]]| S [%]
48| 76400| Hrisca 2021 lunga sulf3 Chisinau 6370 192194 0 a 060 2614| 0000) 000
49 1000| Blnk biank without - i1 789 1639 33 000 000 00DO( 000
S0( 80200( Miscanthus giganteus titan pri.. | sulf3 Chisinau 5608 595463 141739 50 050) 7844| 5666 002
51| 69000| Miscanthus giganteus titan pri... [ sulf3 Chisinau 4475 578329| 132019 136 046| B238| e044| 006
52| 73200| Miscanthus giganteus titan pri.. [ sulf3 Chisinau 4448 176935 ] 1 044 2510( 0000 00
53| 68600|Plop 2021 sull3 Chisinau | 42699.| 312761 104 895 120| 44967 4759 4849) 006
54| 75100| Plop 2021 sulf3 Chisinau | 43491 | 340502| 113648 145| 41832| 4738| 4658 006
Name: eassuperuser, Access: varioMACROcube superuser 31.05.2023 14:01:51

varioMACRO cube V4.0.3 (5858803)2015-10-15, CHNS Mode, Ser. No.: 20157085
Elementar Analysensysteme GmbH
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continuare Anexa 2
Document: 08.11.2021 continuare partea Il si Il (varioMACROcube) from: 08.11.2021 18:20:54

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Text report

No. | Weigh.. | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C [%]| H [%]| 5 [%]

4| 79400 Hrisca lunga 2021 biank without _ 2623) 268908 140003 87 023 3529 5633 004

5| 64500| Hrisca lunga 2021 blank without _ 1918 221811 113581 44 021| 3555 5387 003

6| 63700|Sorg zaharat sulf3 Chisinau 4383) 418904| 104366 187 049 6893 4978 009

7| 65500 Sorg zaharat sulf3 Chisinau 4033| 280622 109838 138 044 4467 5134 007

8| 76500|Sorg zaharat sulf3 Chisinau 4738 325514 124864 155 044| 4444 5104| 006

9| 662100|Fl. soarelui Heliantes decat sulf3 Chisinau 4319 292411( 106939 132 047 46314 4533 0.06

10| 68800| Flsoarelui Heliantes decat sulf3 Chisinau 4518 304943 113843 129 047 4626 5095 006

11| 65200( Fl soarelui Heliantes decat sulf3 Chisinau 4336 287463 108558 128 048 4598 5089 0.06

12| 66000| Heliantus St. sulf3 Chisinau 2327 294848 112348 88 025| 4660 5230 005

13| 77.700| Heliantus St. sulf3 Chisinau 2792 345875 128429 93 026| 46531 5195 004

14| 655900| Heliantus St sulf3 Chisinau 2345 293697| 108764 95 025 4649 5046 005

15| 77600| Rapita sulf3 Chisinau 10006| 339208 128771 399 093| 4568 5218 013

16| 63900| Rapita sulf3 Chisinau 8258| 280250| 105300 405 093| 4573 5014| 016

17| 63500| Rapita sulf3 Chisinau 8047 276399 i} 0 091| 4537 0000 .000
Name: eassuperuser, Access: varioMACROcube superuser 31.05.2023 13:58:25

varioMACRO cube V4.0.3 (5858803)2015-10-15, CHNS Mode, Ser. No.: 20157085
Elementar Analysensysteme GmbH
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Anexa 4 Imaginile asociate cu evaluarea continutului de elemente chimice in probele
experimentale folosind analizorul Vario MACRo cube

Document: Probe 2021 (varioMACROcube) from: 14.01.2021 10:54:17

analytic functional testing

varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report
| No. | Weigh. | Name Method M Area| € Area| H Area| S Area| N [%]| C [%]| H [%]| 5 [%]
| 1 82100| Catina alba Cora (emondare) sulf3 Chisinau 9276| 383266| 15129 168 082| 4886 5980 006
TC detect. Comb. tube
unit C
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L o000 ™ -100
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
[sec.]
| No. | Weigh. | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]]| C [%]| H [%]]| S [%]
| 12 64.800| Catina alba Cora (emondare) sulf3 Chisinau T611| 303574| 120856 176 085 4889 5800 008
TC detect. Comb. tube
unit *C
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Document: Probe 2021 (varioMACROcube) from: 14.01.2021 10:54:17

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report
| MNo. | Weigh.. | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C [%]| H [%]| S [%]
| 15| 77900| Citina alba Cora (recaltare) sulf3 Chisinau 22414| 372064( 141980 430 208 4097 5838 014
TC detect. Comb. tube
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| MNo. | Weigh.. | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C [%]| H [%]| S [%]
| 16| 71700|Citina alba Cora (recoltare) sulf3 Chisinau 19952 340737( 132841 407 202 4966 5859 014
TC detect. Comb. tube
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Document: Probe 2021 (varioMACROcube) from: 14.01.2021 10:54:17

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report
| Mo. | Weigh.- | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C[%]] H [%]]| 5 [%]
| 23| 68700 MG 1/16 sulf3 Chisinau 2208| 304632 132028 71 023 4627 6071 004
TC detect. Comb. tube
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| Mo. | Weigh.- | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C[%]] H [%]]| 5 [%]
| 24| 74600 MG 1/16 sulf3 Chisinau 2495 330137| 140037 84| 024] 4623 5897 004
TC detect. Comb. tube
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Document: Probe 2021 (varioMACROcube) from: 14.01.2021 10:54:17

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report
| No. | Weigh.- [ Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%6]] C [%]| H [%]| 5§ [%]
| 25| 69500 MG 1/16 sulf3 Chisinau 2419 308165 129856 80 025] 4628 5884 0.04
TC detect. Comb. tube
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| No. | Weigh.- [ Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%6]] C [%]| H [%]| 5§ [%]
| 26| 71900| MG 42/16 sulf3 Chisinau 4550 307162| 131028 144 045 4459| 5749 006
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Document: Probe 2021 (varioMACROcube) from: 14.01.2021 10:54:17

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report
| MNo. | Weigh..| Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C[%]| H [%]| S [%]
| 77| 80900| Hrisca de sahalin 2019 sulf3 Chisinau 2658| 362814 147 273 214|023 4691 587|007
TC detect. Comb. tube
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| MNo. | Weigh..| Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C[%]| H [%]| S [%]
| 78| 78100| Hrisca de sahalin 2019 sulf3 Chisinau 2466( 352149 139541 192| 022\ 4714 s5704| 007
TC detect. Comb. tube
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Document: Probe 2021 (varioMACROcube) from: 14.01.2021 10:54:17

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report
| No. | Weigh.. | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C[%]| H [%]]| 5 [%]
| 81| 75500|Miscantus 2019 sulf3 Chisinau 1422 342293 13809 129 013 4738| 5827 005
TC detect. Comb. tube
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| No. | Weigh..| Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C[%]| H [%]]| 5 [%]
| 82| 78500| Miscantus 2019 sulf3 Chisinau 1093| 356347| 145172 14| 010 4747 5951 005
TC detect. Comb. tube
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Document: 09.11.2021 continuare partea Il si lll (varioMACROcube) from: 10.11.2021 9:43:11

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report
| No. | Weigh.. | Mame Method MW Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C [%]]| H [%]]| 5 [%]
| 4| 67500| Catina alba Cora pohrebea sulf3 Chisinau 10176| 320204 110209 203 109 4953 5002 009
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| No. | Weigh.- | Name Method W Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C [%]]| H [%]]| 5 [%]
| 5| 62300| Catina alba Cora pohrebea sulf3 Chisinau 9441( 295588| 104 707 213 108 4950| 5109 0.10
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Document: 09.11.2021 continuare partea Il si Il (varioMACROcube) from: 10.11.2021 9:43:11

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report
| No. | Weigh.. | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C [%]| H [%]| 5 [%]
| 6| 78100|Catina alba Cora pohrebea sulf3 Chisinau 11739 370132| 129723 250 109| 4958 5230 0.9
TC detect. Comb. tube
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| No. | Weigh.- | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| M [%]| C [%]| H [%]| 5 [%]
| 7| 64200|Catina alba Clra Orhei sulf3 Chisinau 8416 301887| 106452 142 095| 4907 5053 0.07
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Document: 09.11.2021 continuare partea Il i lll (varioMACROcube) from: 10.11.2021 9:43:11

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report
| No. | Weigh.- | Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C [%]| H [%]]| 5 [%]
| 34| 62100|Salcia energetica sulf3 Chisinau 8216| 283570 113255 5| 0os| 4761 se11| 014
TC detect. Comb. tube
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| No. | Weigh.- | Name Method N Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C [%]]| H [%]] 5 [%)]
| 35|  67500|Salcia energetica sulf3 Chisinau 10034| 355172| 138179 7073| 107| 5502| 6523] 238
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Document: 09.11.2021 continuare partea Il si lll (varioMACROcube) from: 10.11.2021 9:43:11

analytic functional testing
varioMACROcube
serial number: 20157085

Graphic report
| No. | Weigh.- [ Name Method M Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C[%]] H [%]| 5 [%]
| 36| 77100|Plop hibrid energetic sulf3 Chisinau 8831 354765 141832 10390 083| 4811| 5892 306
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| No. | Weigh.- [ Name Method N Area| C Area| H Area| S Area| N [%]| C [%]] H [%]| 5 [%)]
| 37 79400( Plop hibrid energetic sulf3 Chisinau 9385| 363 328| 152095) 10691 085 4786 6223 306
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Anexa 4 - Brevet de inventie de scurtd duratd ,.Dispozitiv pentru studierea procesului de
densificare a biomasei vegetale in forma de brichete” - Brevet MD 1734 'Y 10.01.2023.
F-01-BI-026-1-04-0307

STATE AGENCY ON INTELLECTUAL PROPERTY
OF THE REPUELIC OF MOLDOVA

DIRECTIA BREVETE fﬂ@” PATENTS DIRECTION

IDNO 1015601000112

AGENTIA DE STAT PENTRU PROPRIETATEA
INTELECTUALA A REPUBLICI| MOLDOVA

NAZAR Boris.
ar. 12907 str. Igor Vieru nr. 5, bloc 1, ap. 36,
] 2023.10.11 MD-2075, Chisinau, Republica Moldova
i boris.nazar@if. utm.md

HOTARARE
nr. 10333 din 2023.10.11

In urma examindrii dosarului cererii de brevet de inventie de scurtd durati:

(21) Nr. depozit: s 2023 0002

(22) Data depozit: 2023.01.10

(54) 'Titlu: Disporzitiv pentru studierea procesului de densificare a biomasei vegetale in
formii de brichete

si In femeiul art. 52(3) din Legea nr. 50/2008 privind protectia inventiilor, Direcfia Brevete,
Sectia Examinare .
HOTARASTE

Acordarea brevetului de inventie de scurtd duratd contindnd urmétoarele date:

(13) Y
(51) Int.Cl: GOIN 9700 (2006.01)
GOIN 9/36 (2006.01)
B30B 11/00 (2006.01)
B30B 11/02 (2006.01)
(21) 5 2023 0002
(22)2023.01.10
(71)(73) INSTITUTIA PUBLICA UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD
(72) DARADUDA Nicolae, M. MARIAN Grigore, MDD; NAZAR Boris, MI): GUDIMA
Andrei, MD; GHEORGHITA Andrei. MD; BANARI Alexandru, MD; GELU [anug. RO;
ISTRATI Bogdan, RO
(54) Dispozitiv pentru studierea procesului de densificare a biomasei vegetale in forma
de brichete
(57) Rezumat: Inventia se referd la ufilaje de prelucrare a biomasei, in special la dispozitive
de laborator pentru studierea procesului de densificare a biomasei vegetale in forma de
brichete.

Dispozitivul, conform inventiei. contine un poanson cilindric (1) pentru presarea
biomasei (10). actionat de citre o presd hidraulicd (13) conectatd la un calculator (11), si
amplasat cu posibilitatea deplasérii intr-o matrita, formatd dintr-o camera superioard (2) si o
camerd inferioard detagabild (9). Camera superioard (2) csle dotatd cu un ¢lement termic (4) si
un termocuplu (5). coneclale la o unitate de monilorizare a femperaturii (12), iar partea
inferioara a camerei superioare (2) este unitd cu o placd-suport (7) si dotata cu un dop

str. Andrei Doga nr. 24/1, MD-2024, Chisindu, Republica Moldova 24/1 Andrei Doga str., MD-2024, Chisinau, Republic of Moldova
Tel: {#373-22) 188-646, (+373-22) 188-513 Tel: (+373-22) 188-646, (+373-22) 188-513
www.agepi.gov.md, e-mail: office@agepi.gov.md www.agepi.gov.md, e-mail: office@agepi.gov.md
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F-01-BI-026-1-04-0307

detagabil (14). Camera inferioard detasabild (9) este dotatd cu un inel limitator (8) cu un
traductor tensorezistiv de presiune conectat la calculator (11), si contine un con de ghidare
tranzitionala, precum si un element de calibrare.

Revendicari: 1

Figuri: 3

(54) VerpoicerBo Wis M3YHMCHHS 1POLECCa YILIOTHEHHA PACTHTE/IbHOI OHOMACChl B BHJIE
OpHKeTOB

(57) Pedepar: Uzo0pereHue oTHOCHTCS K 000pYIOBAHUAM IS 1epepaboTKH GHOMACCHI, B
YACTHOCTH K JIaboparopHbIM — YCIPOHCTBAM  JUI4  M3YUSHMS  [IpOLECCa  VILIOTHEHUS
pacTuTelibHOM GuoMaccehl B BU/le OPUKETOB.

VeTpoHCTRO, COTITACHO H30OPETEHHI), COCPIKHUT MIHH/PHYECKUH nyaHcoH (1) s
npeccopanus Ouomacesl (10), NpUBOAMMBINA B JIBU/KEHHE I'MjpaB/uyecKkuM npeccom (13),
HOAKIIOUEHHBIM K KoMibroTepy (11), M pasMelmeHHblH ¢ BOZMOXKHOCTBIO IIEPeMEeleHUs B
MatpHIe, o0pasoBaHHON U2 RepXHeH KaMmeps! (2) W HHKHEH cheMHOH Kamephl (9). Bepxuas
Kamepa (2) cHaOkeHa TepmodjieMeHTOM (4) W TepMonapor (5), NOAKIKUSHHBIMU K GJIOKY
KOHTPOILA TemilepaTypbl (12). a HUKHAA YacTh BePXHeH Kamepbl (2) coe/iMHEHA ¢ [LUIACTUHOM-
onopo# (7) u cHabxkeHa crheMHOM npoOkoit (14). HuxHaa cheMHas kamepa (9) cHaGxeHa
OIPaHHYHTEILHBIM KOJILIOM (8) ¢ TEH30PE3HCTOPHBIM JaTUMKOM JAaBIICHHSA, 11O/ KIKUYEHHBIM
K KoMmMubrorepy (11), M COUCPKMT [EPeXOjHbIH HAUPABIAKIIHN KOHYE, a Takke
KaTHOPOROTHBIH 3TICMCHT.

IT. popmyanr: 1

Qur.: 3

(57) Intinderea protectiei conferite de brevet este determinatd de continutul revendicarilor de
mai jos bazate pe descrierea gi desenele inventiei.

Revendicari:

Dispozitiv pentru studierea procesului de densificare a biomasei vegetale in forma de
brichete, care contine un poanson cilindric (1) pentru presarea biomasei (10), actionat vertical
de catre o presa hidraulica (13) conectata la un calculator (11), si amplasat cu posibilitatea
deplasarii intr-o matritd, formatd dintr-o camerd superioard (2) si o camerd inferioara
detagabila (9), camera superioard (2) fiind dotatd cu un element termic (4) izolat printr-un
element izolator (3), si un termocuplu (35), conecctate la o unitate de monitorizare a
temperaturii (12), iar partea inferioard a camerei superioare (2) este unitd cu o placid-suport
(7). fixata prin buloane (6), §i dotata cu un dop detagabil (14). totodata camera inferioara
detagabila (9) este dotatd cu un inel limitator (8) cu un traductor tensorezistiv de presiune
conectat la calculator (11), §i contine un con de ghidare tranzitionala cu diametrul initial Dy
egal cu diametrul camerei superioare (2), cu o micgorare treptata pana la diametrul urmator D»
printr-o tesiturd cu un unghi de inclinare egal cu 8,5+0,5°, precum i un ¢lement de calibrare,
in care sunt executate doud taieturi longitudinale cu lungimea la, stabilitd in functie de
lungimea totala l; a camerei inferioare (9) prin raportul 1o/ 1; = 0,75+0,05.

(56) 1. Munteanu L, Dispozitivul i metodica de cercetare experimentala a procesului de
producere a brichetelor din biomasa. Simpozionul "Realizari si perspective in ingineria agrara
si transport auto", Inginerie agrara gi transport auto, V.51, 2018, pag. 435-442 [regisit la
2023.09.20]. Gisit pe Internet <https://ibn.idsi.md/ro/vizualizare articol/96474>

2. Marian G., Gudima A., Pavlenco A. Influenta parametrilor densificarii asupra calitatii
peletilor produsi din reziduuri agricole. Stiinta agricola, nr. 1, 2017, pag. 82-87 ISSNe 2587-
3202 [regasit la 2023.09.20]. Gasit pe Internet
<https://ibn.idsi.md/ro/vizualizare articol/52504>
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Mentiunea de acordare a brevetului de scurta durata se publicd in termen de 3 luni in
Buletimul Oficial de Proprietate Intelectuald (BOPI) cu atribuirea numarului de brevet
respectiv i inscrierea datelor respective in Registrul National de Brevete de Inventie de
Securtd Duratd, dupi care brevetul acordat se va pune la dispozitia publicului.

Conform art. 58 din Legea nr. 50/2008 privind protectia inventiilor solicitantul are
dreptul sa depuna contestatie la Comisia de Contestatii a AGEPL, in cazul in care nu este de
acord cu motivele hotérarii, in termen de 2 luni de la data expedierii acesteia.

Orice persoand in termen de 6 luni de la data publicarii menfiunii de acordare a
brevetului in BOPI, conform art. 57 din Legea nr. 50/2008 privind protectia inventiilor, poate
face opozitie cerdnd revocarea hotirérii de acordare a brevetului.

Brevetul va fi valabil pe teritoriul Republicii Moldova 6 ani de la 2023.01.10 péni la
2029.01.10, cu condifia eliberarii brevetulu de scurta durata si achitarii taxelor legale anuale
de mentinere in vigoare a brevetului de inventie de scurtd durata.

Titularul de brevet poate prezenta la AGEPI o cerere de prelungire a termenului de
valabilitate a brevetului de scurtd duratd pentru o perioadd de cel mult 4 ani, cu conditia ca
titularul va solicita la AGEPI efectuarea cercetirii documentare a stadiului tehnicii conform
art. 8 din Legea nr. 50/2008 privind protectia invenfiilor §i intocmirea unui raport de
documentare insotit de o opinie privind brevetabilitatea referitoare la inventia care face
obiectul brevetului §i va achita taxa respectivd de prelungire, dar nu mai devreme de un an g
mu mai tarziu de 6 luni inainte de expirarea termenului de valabilitate a brevetului de scurtd
durata.

ATENTIE!

In vederea eliberarii brevetului, titularul trebuie si achite taxele de eliberare si
mentinere in vigoare a brevetului, incepénd de la data depozitului pentru fiecare an, inclusiv
pentru anul in care se elibereazé brevetul, intr-un termen ce nu depéaseste 6 lum de la data
publicdrii mentiunii de acordare a brevetului in BOPI.

Taxele de eliberare i mentinere in vigoare pot fi platite ulterior in decurs de 6 luni de la
data termenului omis, cu o majorare de 50%. Neplata taxelor in cuantumul §i termenul
stabilit conduce la incetarea valabilitifii brevetului inainte de termen $i la deciderea
titularului din drepturi.

Digitally signed by Andrecva Svetlana

Date: .
sop: Mokitimadighatngnin at
0

%an ; i DREEVA Svetlana
cal dedW?giml

Specialistd principald, Sec
Examinare
tel.: +(37322) 188 519
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Anexa 5 — Act de implementare in productie a retetelor de amestecuri de materie prima din

biomasa vegetald pentru producerea brichetelor ENplus 3.

/75,'/ SRL
- lilleERSlTATEA TEHNICA A SRL .ESSENT s
7 -_ MOLDOVEI T ALIS
FSITATE, '-"\*» Aprobat: 1 : (ESSEN :
o i _\ Prorector pentru cercetare Dlrecté;%%rsd:at »53’ “
T Prof untv dr. hab, Vasile TRONCIU %7 Sl
o0, L 2024 ' 2024

ACT

De implementare in productie a retetelor de amestecuri de materie prima din biomasa
vegetala pentru producerea brichetelor EN Plus 3 (conform SM EN ISO 17225.3)

Autor — prof. univ., dr. hab. Grigore MARIAN, doctorand Nicolae DARADUDA

Comisia in componenta: director SRL ,,ESSENTIALIS” BAT Stela, directorul Centrului de
Cercetare si Extensiune pentru Agriculturd, Biodiversitate si Dezvoltare Rurald UTM conf. univ.
dr. Grigore BATIRU, decanul Facultatii de Stiinte Agricole, Silvice si ale Mediului conf. univ.
Sergiu POPA, seful Laboratorului Stiintific de Biocombustibili Solizi prof. univ., dr. hab. Grigore
MARIAN, cercetitor stiintific superior LSBCS Andrei GUDIMA au alcituit prezentul act despre
implementarea in productie a rezultatelor cercetarilor stiintifice, efectuate in cadrul Laboratorului
Stiintific de Biocombustibili Solizi de catre prof. univ., dr. hab. Grigore MARIAN si doctorandul
Nicolae DARADUDA in formd de retetd de amestec de materie prima pe baza de biomasa de
Miscanthus x Giganteus si diferite reziduuri agricole pentru producerea biocombustibililor solizi
densificati in formd de brichete pentru uz rezidential cu caracteristici conforme cerintelor
specificate in standardul SM EN ISO 17225.3.

Comisia, cu vot unanim, a hotirat: in baza testirii pozitive a biocombustibililor solizi in forma
de brichete, produse din materie prima sub forma de amestecuri de biomasa vegetala, se recomanda
pentru implementare in productie urmatoarele retete de amestecuri de materie prima, formate pe
baza biomasei de Miscanthus x Giganteus:

1. Pentru producerea brichetelor de uz rezidential, clasa A1 (SM EN ISO 17225.3):
biomasa de Miscanthus x Giganteus pana la 25 % , restul reziduuri vegetale de catini alba;
2. Pentru producerea brichetelor de uz rezidential, clasa A2 (SM EN ISO 17225.3):
biomasa de Miscanthus x Giganteus pana la 75 %, restul reziduuri agricole arboricole sau
reziduuri-de-vitd de vie sau mixturi de reziduuri agricole arboricole cu reziduuri de vita-
POPA Sergiu

de-vie.
4
MARIAN Grigore
GUDIMA Andrei @@

\

BATALucia
BATIRU Grigore
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Anexa 6 - Certificate de confirmare a participarii la Simpozioane Stiintifice, atat Internationale,

cat si Nationale.
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OF MOLDOVA |

FACULTY OF AGRICULTURAL, FOREST
AND ENVIRONMENTAL SCIENCES
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DARADUDA NICOLAE
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INTERNATIONAL SCIENTIFIC SYMPOSIUM

~Modern trends of Agricultural Higher Education”
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B europass

Nicolae DARADUDA

Q Acasd:Mircesti 22/2 B, 2049, Chiginau, Moldova
3 :
#=E-mall: n.daraduda@gmail.com E-m all: nicolae.daraduda@tran.utm.md

ﬂl’elefun: (+3273) 22312193 'u. Telefon: (+373) 67435511
Datanasterii: 19/12/1979 Cetatenie: moldoveana

EXPERIENTA PROFESIONALA
[O1/09/2022 - in curs 1 Asistent universitar, Departamentul Transporturi

Universitatea Tehnicd a Moldovel, bd, 5tefan cel Mare, 168, Chisindu, Moldova MD-
2004

Profesor disciplini tehnice speciale

[ 01/01/2019 - 31/08/2022 ] Asistentuniversitar, Departamentul Ingineriein Agricultura siTransport Auto

Universitatea Agrard de Stat din Moldova, str. Mircesti nr, 42, mun. Chisinduy,
Moldova MD-2049

Cursuri si lucrdri de laborator la disciplinele: Atelierul mecanic, Studiul
materialelor, Tehnologia materialelor, Masini unelte si prelucrdri mecanice,
Reparatii de masini, Tehnologii de reconditionare a pieselor automobilelor,
Tehnologii de reconditionare a pieselor utilajului agricol, Sisteme de standard. si
0.A,. Conduc: - Practica didacticd in Atelierul mecanic, FIATA, UASM; - Practica
tehnologica in 1S al ICS .MecAgro™;

[ 2018 - 2019] Lector universitar, Catedra Mentenanta masinilor siingineria materialelor

Universitatea Agrard de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisindu,
Moldova MD-2049

- principalele cursuri de predare: Atelierul mecanic, Exploatarea tehnica a parcului
de masini si tractoare - lucrari de laborator la cursurile: Reparatii de masini;
Reparatii de automaobile; Tehnologii de recondifionare a pieselor utilajului agricol;
Tehnologii de renovare a autoturismelor

[2013 - 2018] Lector superior universitar, Catedra Mentenanta masinilor siingineria materialelor

Universitatea Agrard de Stat din Moldova, str. Mircest! nr. 42, mun. Chisindy,
Moldovg MD-2049

- principalele cursuri de predare: Atelierul mecanic, Exploatarea tehnic3 a parcului
de masini 51 tractoare - lucrdri de laborator la cursurile: Reparatii de masini;
Reparatii de automobile; Tehnologii de reconditionare a pieselor utilajului agricol;
Tehnologii de renovare a autoturismelor

[ 2009 - 2013 ] Lector universitar catedra Mentenanta masinilor siingineria materialelor, UASM.

Universitatea Agrard de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisingy,

Maldova MD-2049

- principalele cursuri de predare: Atelierul mecanic, Mentenanta preventiva a
utilajului agricol

- lucrari de laborator la cursurile: Studiul materialelor; Masini unelte si prelucrari

mecanice; Masini unelte si control dimensional; Reparatii de masini; Reparatii de

automobile; Interschimbabilitate standardizare si masurari tehnice; Fabilitatea

automobilelor: Tribologie si fiabilitate; Interschimbabilitate, standardizare si

metrologie.

[ 2006 - 2009] Asistentuniversitar, Catedra Mentenanta masinilor siingineria materialelor

UniversitateaAgrard de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisindu,
Moldova,

172



MD-2049

lucrari de laborator la cursurile: Atelierul mecanic, Studiul materialelor; Masini
unelte si prelucrarimecanice; Masini unelte si control dimensional; Reparatii de

masini; Reparatii de automobile.

[ 2005 - 2006] Asistent universitar, catedra Tractoaresi automobile
UniversitateaAgrard de Statdin Moldova, str. Mircestinr. 42, mun. Chisingu,
Moldova,
MD-2049

[2003 - 2005] Asistent universitar, catedra Mecanizarea si automatizarea sectorului zootehnic
Universitatea Agrard de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisinau,
Moldovs MD-2049

EDUCATIESI FORMARE PROFESIONALA
[21/01/2018 - 27/01/2018] Stagiude perfectionare

Ceskd Zemédéisks Univerzita v Praze din Republica Cehd
[02/02/2014 - 09/02/20141 g5 4iyy de perfectionare

UniversitateaAgrard de StatdinLlov, Ucraina

[2010 - 2014] Studii de doctorat, specialitatea 255.02. Tehnologii si mijloace tehnice pentru industria produselor
agricole

Universitatea Agrard de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisindu,
Moldova MD-2049
specialitatea Exploatarea simentenanta tehnicii agricole si celeidin industria

prelucratoare
[2002 - 2003] Magistruin Mecanicd, Inginerie si management Tn agrotehservice
Universitatea Agrard de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun, Chisingu,
Moldova MD-2049
[1997 - 2002] Licentiatin inginerie si activitatiingineresti
Universitatea Agrard de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisingu,
Moldova MD-2049
Localitatea: Chisinau
Tara:Moldova
[ 1986 - 1997 ] Studii medii generale
Scoala Medie Generals "Alexel Mateevicl”
Localitatea: Cainari

COMPETENTE LINGVISTICE

Limb&(i) materna(e) romana

Alta limba (Alte limbik

rusa

COMPREHENSIUNE ORALAC1 CITIT C1 SCRIS C1
EXPRIMARE SCRISA C1 CONVERSATIE C1
franceza

COMPREHENSIUME ORALA B2 CITIT B1 SCRIS B2
EXPRIMARE SCRISA A2 CONVERSATIE B1
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COMPETENTE DIGITALE

PROIECTE

COMPETENTE ORGANIZA-
TORICE

COMPETENTEDE COMUNI-
CARE S| INTERPERSONALE

COMPETENTE DOBANDITE
LA LOCUL DE MUNCA

englezd

COMPREHENSIUNE ORALA A1 CITIT AZ SCRISA1

EXPRIMARE SCRISA A1 CONVERSATIE A1

Niveluri: A1 si A2 Utllizator de bazd 81 si B2 Utllizator independent C1 si €2
Utilizator experimentat

Realizarea managementului site-urilor web sistemelor de operare a
calculatoarelor | Civil Site Design | Abilitati de dezvoltare a site-urilor web
folosind HTML. CS5. JavaScript. PHP | / Bune abilititi de utilizare a Pachetului
Microsoft Office{Word, Excel, PowerPoint) | Statgraphics Centurion | Reference
Management software [Zotero, EndMote Mendeley] | Proiectare CAD in diverse
software-uri (Catia V5, Fusion 360, SolidEdge) | Experienda folosind software de
modelare 2D/3D : AutoCAD / SolidWorks | O buna stapanire a pachetului
Komnac (KOMMAC-3D, KOMMAC-CTpowTens, BEPTWKANbL | Foarte bune
cunostinte de instalare si diagnosticare hardware si softare pc | Utlizarea
programe de diagnosticare aute | Cunostinte de bazd in Adobe Photosop,
Adobe lllustrator, Adobe After Effects

* Proiectinternational 22/2007-2009/03 "Support to curricula development at
the Agrarian University of Moldova and harmonization its education system with
EU standards”, membru.

* Proiectinstitutional aplicativ11.817.06.07A "Perfectionarea sistemulul de
gestionarea deseurilor 5| produselor secundare din agricultura pentru obtinerea
energiei termice”, cercetator stiintific stagiar.

 Project institutional aplicativ 15.817.05.26A "Dezvoltarea capacitatii de sporire a
calitatii blocombustibililor solizi in acord cu practicile si politicile de dezvoltare a
securititii energetice si a agriculturii durabile®, cercetdtor stiingific

* Proiect de 5tat 20.80009.5107.02 nr. 42/2-PS Mobillizarea resurse-lor genetice
vegetale, ameliorarea soiurilor de plante, valorificarea lor ca culturi furajere,
melifere si energetice’in circuitul biceconomic, cercetator stagiar

Com petente organizatorice

abilitdti de organizare a excursiilor cu studentii, la diferite intreprinderi de
specialitate, expozitii agricole, evenimente culturale

Competente de comunicare si interpersonale

- bune abilitdti de comunicare dobdndite in urma experienfei mele ca profesor

universitar

- excelente abilitdfi de interactiune cu studentii, dobandite prin activitatea de
curator de grupa

Competente dobindite la locul de munca

Abilitati de redactare a materialelor stiinfifice: monografii, articole, prezentari,

postere; Abilitati lucru in echipa
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