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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei abordate deriva din necesitatea stringentd de
a raspunde crizei energetice globale, agravate de cresterea populatiei, industrializare si
supraexploatarea resurselor fosile. In acest context, valorificarea biomasei ca sursa
regenerabild, accesibild si ecologica devine un imperativ al prezentului, contribuind la
reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera, combaterea schimbarilor climatice si
tranzitia catre un sistem energetic durabil, sigur si rezilient.

Republica Moldova a implementat o serie de politici si strategii menite sa
incurajeze utilizarea surselor de energie regenerabild, inclusiv a biomasei. Printre
acestea se numara Strategia Energetica 2030 [1] si Strategia Energetica 2050 [2], care
vizeazd consolidarea securitatii energetice, diversificarea surselor si reducerea
dependentei de importuri. Aceste politici promoveaza o tranzitie catre un sistem
energetic verde, contribuind totodatd la combaterea schimbarilor climatice.

Integrarea biomasei vegetale disponibile local Tn circuitul bioenergetic, prin
aplicarea unor tehnologii de prelucrare si densificare adaptate specificului regional,
contribuie nu doar diversificd sursele de materie prima pentru bioenergie, ci si
genereazi oportunititi economice la nivel local. In acelasi timp, valorificarea acestor
resurse sustine dezvoltarea unor lanturi valorice scurte si sustenabile, n care deseurile
sunt transformate Tn resurse utile, contribuind la atingerea obiectivelor Pactului Verde
European si la implementarea politicilor nationale privind tranzitia energetica si
gestionarea durabild a deseurilor.

Pe langda biomasa vegetala utilizatd in mod obisnuit pentru producerea
biocombustibililor solizi, un rol important 1l are si biomasa provenita din sectorul
pomi-viticol. Valorificarea acestor reziduuri ca materie prima pentru producerea
peletilor si brichetelor poate reduce semnificativ dependenta de combustibilii fosili in
anumite regiuni ale tarii, Sprijinind totodata tranzitia catre un model economic circular,
mai sustenabil in sectorul agroalimentar [3].

Pentru ca producerea de biocombustibili solizi sa fie sustenabild, materia prima
trebuie si fie disponibila la nivel local, usor de colectat, transportat si depozitat. In
acest context, biomasa pomi-viticola are un potential considerabil, in special in tari cu
profil agricol, precum Republica Moldova, care isi acopera aproximativ 70% din
necesarul energetic prin importuri.

Reziduurile agricole generate de intretinerea livezilor si vitei-de-vie, frecvent
eliminate prin ardere sau abandon, pot fi valorificate energetic prin aplicarea unui flux
tehnologic eficient tehnic si economic de producere a biocombustibililor solizi
densificati, contribuind astfel la eficientizarea utilizarii resurselor locale si la reducerea
dependentei energetice [4].

Un flux tehnologic eficient presupune utilizarea unor tehnologii moderne,
capabile sa asigure o conditionare adecvata a materiei prime — din punct de vedere al
temperaturii, umiditatii si granulatiei [5,6] — precum si 0 reglare optima a parametrilor
de densificare [7], astfel incat produsul finit sa corespunda cerintelor impuse de
standardele internationale, precum SM EN ISO 17225 si ENplus [8].

Tn acest context favorabil la nivel global, marcat de necesitatea stringenta de
asigurare a independentei energetice si de protejare a mediului inconjurdtor, prezenta



tezd isi propune sd investigheze si sa optimizeze procesul tehnologic de producere a
biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale provenite din sectorul pomi-viticol.
Demersul se concentreaza pe perfectionarea etapelor-cheie ale procesului, in vederea
obtinerii unui produs final de calitate superioara, cu eficienta energetica ridicata si
competitiv pe piata surselor de energie regenerabila.

Scopul lucrarii este perfectionarea fluxului de producere a biocombustibililor
solizi din reziduuri vegetale pomi-viticole.

Obiectivele studiului sunt axate pe urmatoarele aspecte cheie:

1. Analiza contextului actual si problemele din domeniul fluxului de producere
a biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale pomi-viticole;

2. Stabilirea potentialului de biomasa vegetald pomi-viticola pretabild pentru
producerea biocombustibililor solizi densificati in conditiile Republicii Moldova;

3. Determinarea potentialului energetic al biomasei vegetale pomi-viticola
generate de diferite specii de pomi fructiferi, arbusti fructiferi si vita-de-vie;

4. Optimizarea fluxului de producere a biocombustibililor solizi densificati din
biomasa vegetald pomi-viticola;

5. Analiza impactul diferitelor metode de procesare asupra caracteristicilor finale
ale produsului, cu scopul de a stabili cele mai eficiente tehnici de productie adaptate la
specificul biomasei pomi-viticole.

Obiectul cercetarilor este biomasa provenitd din activitdtile pomi-viticole si
biocombustibilii solizi densificati (BCSD) din aceasta biomasa.

Ipoteza de cercetare propusa se axeaza pe analiza obiectului de studiu si presupune
ca perfectionarea fluxului de producere a biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale
pomi-viticole Imbunatateste calitatea produsului finit si constituie o sursa fezabila de
materie prima pentru producerea de peleti si brichete cu caracteristici apropiate de cele
cerute de catre normele familiei de standarde SM EN ISO 17225- 6 si 7:2021

Prin intermediul acestei cercetari, se urmareste nu doar optimizarea procesului
de productie, ci si oferirea unor solutii practice si scalabile pentru industrie, cu potential
de aplicare largd in sectorul energetic din Republica Moldova. Rezultatele obtinute vor
contribui la dezvoltarea durabila a sectorului de biocombustibili, generand beneficii
economice si ecologice semnificative pentru comunitatile locale si pentru intreaga
economie nationala.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare
alese. Structura investigatiilor deriva dintr-un studiu aprofundat efectuat in Laboratorul
Stiintific de Biocombustibili Solizi al UTM acreditat MOLDAC. Cercetarile de
laborator au fost realizate in conformitate cu un algoritm alcatuit din patru etape
distincte. Toate analizele de laborator s-au efectuat prin metode si echipamente validate
in conformitate cu cerintele standardului (SM EN ISO/IEC 17025:2018, 2018).

Fiecare test a fost realizat in cinci repetitii pentru a asigura acuratetea
masuratorilor. La final, au fost calculate deviatia standard si intervalul de Incredere
pentru rezultatele obtinute in fiecare serie de teste, corespunzatoare diferitelor tipuri de
biomasa vegetald, precum si produselor finite si amestecurilor de biomasa analizate.

Inovatia stiintificd. Lucrarea se distinge prin accentul deosebit pus pe
valorificarea biomasei provenite din reziduuri vegetale pomi-viticole, ca materie prima
pentru obtinerea biocombustibililor solizi densificati, presupune urmatoarele:
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- examinarea stadiului curent referitor la contextul actual si problemele din
domeniul fluxului de producere a biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale pomi-
viticole;

- elaborarea metodologiei de cercetare cu elaborarea unei instalatii de laborator
pentru monitorizarea regimurilor tehnologice de densificare a biocombustibililor
solizi;

- obtinerea de date noi referitoare la disponibilitatea biomasei pomi-viticole
pentru producerea BCSD in Republica Moldova si potentialul energetic al acesteia;

- dezvoltarea unui model al unui flux de producere a BCSD 1in baza rezultatelor
obtinute in acest studiu.

Implementarea rezultatelor stiintifice s-a realizat in conditii de productie prin
fabricarea peletilor si brichetelor la SRL ,,STAR TECH” din satul Cirpesti, raionul
Cantemir si SRL ,,ECO NUTS ENERGY™ adresa laloveni, str. Pacii 12, Republica
Moldova.

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele stiintifice obtinute au fost
prezentate si discutate la simpozioane, conferinte nationale si internationale. Aspectele
teoretice si practice au fost expuse si aprobate in cadrul sesiunile extinse ale
Laboratorului Stiintific de Biocombustibili Solizi (in 2021, 2022 si 2023); Seminarul
teoretico-practic cu participare internationala ,, Realizari si perspective in folosirea
biomasei vegetale indigene in scopuri energetice” din 19 mai 2022, UASM; Conferinta
stiintificd cu participare internationald dedicata inchiderii proiectului transfrontalier 2
SOFT 1.2/44 din 4-5 noiembrie 2022; Simpozionul Stiintific International ,, Sectorul
agroalimentar - realizari si perspective” din 11-12 noiembrie 2022, UTM; Euroinvent
European Exhibition of creativity and innovation 17 edition, 8-10 may 2025 Iasi,
Romania.

Aspectele teoretice si aplicative au fost prezentate si aprobate in cadrul sedintei
largite a Laboratorului Stiintific de Biocombustibili Solizi UTM din 12.11.2024 si in
cadrul sedintei Seminarului Stiintific de Profil (SSP) ad-hoc al Universitatii Tehnice a
Moldovei la data 21.03.2025.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetarilor sunt publicate in 15 lucrari
stiintifice, inclusiv: 1 articol in reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS,
cu Impact Factor; 3 articole in reviste din strainatate recunoscute; 1 articol Intr-o revista
inclusa in Registrul National al revistelor de profil, categoria B+; 1 articol intr-o revista
din Registrul National al revistelor de profil, categoria B; 2 articole in volumele
conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova); 2 articole in volumele
conferintelor stiintifice nationale cu participare internationald; 4 articole in teze in
culegeri stiintifice De asemenea, autorul este coautor al unui brevet de inventie de
scurtd duratd, intitulat ,, Dispozitiv pentru studierea procesului de densificare a
biomasei vegetale in forma de brichete”.

CONTINUTUL TEZEI
Introducerea expune actualitatea si relevanta temei cercetate, evidentiaza
scopul si obiectivele tezei de doctorat, formuleaza ipoteza de cercetare si oferd o sinteza
a metodologiei aplicate. Totodatd, sunt prezentate elementele de noutate stiintifica,



precum si modalitatile de implementare a rezultatelor obtinute. In final, este oferitd o
prezentare succinta a capitolelor care alcatuiesc structura tezei.

Capitolul | ,,Contextul actual si problemele din domeniul fluxului de
producere a biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale pomi-viticole”, prezinta
documentarea si analiza literaturii de specialitate privind biocombustibilii solizi
densificati din biomasa agricold si pomi-viticold, avand ca scop stabilirea stadiului
actual al cercetarilor si sintetizarea rezultatelor anterioare. Se detaliaza utilizarea
surselor bibliografice din baze de date stiintifice si repozitoare cu acces deschis,
precum si analiza datelor recente.

Al doilea subcapitol discuta despre importanta si utilizarea reziduurilor vegetale
pomi-viticole pentru producerea biocombustibililor solizi densificati, in contextul
tranzitiei catre o economie circulara si a tranzitiei energetice. Se detaliaza rolul lantului
de aprovizionare cu biocombustibili solizi Tn sectorul pomi-viticol al Republicii
Moldova, subliniind etapele esentiale precum colectarea, pretratarea si distribuirea
materiilor prime. De asemenea, se evidentiaza importanta biocombustibililor solizi in
contextul energiilor regenerabile, rolul acestora in reducerea dependentei de
combustibili fosili si in diminuarea emisiilor de CO,. Sunt prezentate tendintele globale
st evolutiile pietei de biocombustibili solizi, subliniind impactul cresterii cererii pentru
surse de energie ecologice si sustenabile. In plus, se discutd evolutia productiei de
brichete si peleti in Republica Moldova, evidentiind cresterea semnificativd a
productiei in perioada 2019-2023 si importanta acestei industrii in contextul tranzitiei
energetice si gestionarii deseurilor agricole.

Al treilea subcapitol exploreaza potentialul biomasei pomi-viticole pentru
producerea biocombustibililor solizi, avand in vedere influenta zonelor climatice
pomi-viticol.

Al patrulea subcapitol analizeaza importanta calitatii biocombustibililor solizi
densificati, din biomasa vegetala, si face referire la familia de standarde SM EN ISO
17225, care reglementeazd aceastd calitate. Aceste standarde sunt esentiale pentru
asigurarea unei productii eficiente si sustenabile, avand un impact semnificativ asupra
dezvoltarii pietei de biocombustibili si pentru protejarea mediului.

Se subliniaza ca biocombustibilii solizi sunt fabricati dintr-0 varietate de materii
prime vegetale, ale caror proprietati, impreuna cu procesele tehnologice aplicate,
influenteaza direct calitatea produsului finit. De asemenea, este evidentiata importanta
respectarii cerintelor de calitate pentru obtinerea unei eficiente energetice sporite,
protejarea mediului si reducerea costurilor de intretinere a echipamentelor. In acest
context, implementarea standardelor SM EN ISO 17225 sprijind producatorii in
accesarea pietelor internationale, extinderea bazei de clienti si cresterea
potentialului biomasei provenite din reziduuri pomi-viticole indigene, in contextul
reglementarilor nationale aplicabile Tn Republica Moldova.

Ultimul subcapitol analizeaza practicile actuale si perspectivele privind
valorificarea reziduurilor vegetale din plantatiile pomicole, arbusti fructiferi si vita de
vie pentru producerea de biocombustibili solizi densificati, precum peletii si brichetele.
Aceste reziduuri, rezultate in urma lucrarilor agricole (taieri de formare, intretinere,
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recoltare sau defrisare), constituie o sursd importantd si durabila de biomasa, cu un
potential energetic semnificativ, dar variabil in functie de specie, soi, conditii
agroclimatice si tehnologiile aplicate.

Se evidentiaza necesitatea cunoasterii detaliate a caracteristicilor cantitative si
calitative ale acestor reziduuri, pentru a optimiza procesele tehnologice si economice
de conversie energetica, precum si pentru a diversifica sursele de biomasa in functie de
specificul fiecarei plantatii.

Capitolul 2 , Disponibilitatea biomasei pomi-viticole la producerea
biocombustibililor solizi densificati in conditiile Republicii Moldova” prezintd
metodologia utilizatd pentru identificarea si evaluarea reziduurilor vegetale din
sectorul pomi-viticol, cu scopul valorificarii acestora ca biocombustibili solizi. Studiul
a inclus observatii in teren, interviuri cu proprietari de plantatii si analiza datelor
statistice. Esantioanele au fost colectate din parcele reprezentative situate Tn mai multe
regiuni ale Republicii Moldova, pe parcursul perioadei 2020-2024.

Selectarea pomilor s-a realizat prin metoda sferturilor, iar numarul reprezentativ
de esantioane a fost calculat statistic. Biomasa a fost maruntita, cantarita si analizata
atat in teren, cat si in Laboratorul Stiintific pentru Biocombustibili Solizi al UTM, unde
s-au determinat proprietati esentiale precum umiditatea, valoarea calorifica, continutul
de cenusa si compozitia chimicd, conform standardelor SM EN 1SO 17025:2018.

Au fost analizate probe provenite de la peste 20 de soiuri de pomi fructiferi din
grupa sdmantoaselor, 27 de soiuri din grupa samburoaselor, 15 soiuri de nuciferi, 24
de soiuri de arbusti fructiferi si peste 30 de soiuri de vita-de-vie, oferind o baza solida
pentru estimarea potentialului energetic al acestor resurse.

Subcapitolele ofera o imagine detaliatd asupra potentialului biomasei rezultate din
intretinerea plantatiilor pomicole din Republica Moldova pentru producerea
biocombustibililor solizi densificati, precum brichetele si peletii. Analiza este organizata
pe principalele grupe pomicole — samantoase, samburoase si nucifere — si evidentiaza atat
cantitatea, cat si calitatea biomasei rezultate Tn urma lucrarilor anuale de intretinere.

S-a demonstrat ca grupa samantoaselor (mar, par, gutui) ofera o cantitate
moderata de biomasa. Astfel, cantitatea de biomasa, estimata pentru continutul de
umiditate de 10% (mp m=10%), pentru: mar cu valori calorifice nete, calculate pentru
continutul de umiditate de 10% (Qpnet M=10%) de cca. 15,5 MJ/kg. Biomasa acestor specii
de pomi are un continut relativ ridicat de cenusa (cca. 3,3%), ceea ce o face mai
potrivita pentru producerea peletilor din clasa inferioara sau pentru formarea
amestecurilor cu alte tipuri de biomasa cu calitati superioare.

Grupa samburoaselor (prun, cires, visin, cais, piersic) se caracterizeaza printr-0
diversitate mai mare a parametrilor cantitativi si calitativi. Astfel, piersicul produce cea
mai mare cantitate de biomasa (Mp m=10% = 2,91+0,56 t/ha), in timp ce caisul generecaza
cantitatea cea mai redusa (Mpm=10% = 1,50 £0,13 t/ha). Prunul se remarca prin cea mai
inalta putere calorifica (Qpnet M=10% = 16,2 MJ/KQ), sustinuta de un continut mai ridicat de
lignina (24,26+1,25%), ceea ce ii confera o utilizare mai eficienta la producerea BCSD.

Nuciferele (nuc, alun, migdal) oferd atat biomasa lemnoasa, cat si endocarp cu
potential energetic ridicat. Alunul are cea mai mare productie lemnoasa (Mp m=100% =
2,20+0,07 t/ha), iar endocarpul de migdal se distinge prin umiditate redusa si putere



calorifica superioard, ideald pentru ardere directd. Crengile de nuc prezinta un continut
ridicat de cenusa, ceea ce limiteaza utilizarea lor in anumite produse.

Date privind calitatea biomasei provenite din arbusti fructiferi (mur, zmeur,
catina alba, maces, coacaz, agris, afin) si vita-de-vie arata variatii semnificative in
productie si caracteristici energetice. Murul si zmeurul prezinta cele mai mari cantititi
de biomasa (respectiv 4,12+0,23 t/ha si 3,2+0,3) , iar catina alba poseda cea mai mare
putere de ardere (Qpnet m=10% =17,15£0,02 MJ/Kkg). Vita-de-vie, comparand soiurile
tehnice si de masa, aratd valori calorifice similare (~15,5 MJ/kg) si un continut de
carbon de circa 47%, cu un impact redus asupra mediului datorita nivelurilor scazute
de azot, sulf si clor.

Capitolul 11l ,,Potentialul energetic al biomasei pomi-viticole disponibile
pentru producerea biocombustibililor solizi” debuteaza cu metodologia propusa
pentru determinarea potentialului energetic, care presupune estimarea acestuia prin 3
tipuri de potential: teoretic, disponibil si sustenabil de implementare.

Potentialul energetic teoretic (PET) reprezintd cantitatea totald de energie
continutd in biomasa generata, fard a lua in considerare factorii limitativi. Aceasta
estimare se bazeaza pe volumul integral al biomasei rezultate din activitatile agricole
si se calculeaza utilizand puterea calorifica a biomasei, presupunand valorificarea
completa a acesteia. Pentru 1 hectar de plantatii de pomi-viticole, potentialul energetic
teoretic a fost calculat utilizdnd urmatoarea ecuatie:

PET = Y. My, y-10% * APnet M=10% » )

in care my m=10% este cantitatea medie de biomasa convertitd pentru continutul de
umiditate egal cu 10% colectata de pe o suprafatd concreta de plantatii; Qpnet M=10% -
valoarea calorifica neta a biomasei cu continutul de umiditate egal cu 10% calculata
pentru presiune constanta.

Potentialul energetic disponibil (PED) reprezinta o parte redusa din potentialul
energetic teoretic, fiind limitat de factori precum utilizarea biomasei n alte scopuri
decat cele energetice, eficienta procesului tehnologic si alte constrangeri [9].
Determinarea PED s-a realizat cu considerarea unui coeficient de disponibilitate (A4;)
care s-a stabilit conform recomandarilor din literatura de specialitate. De exemplu,
pentru pomii fructiferi, valoarea coeficientului A; a fost acceptata ca fiind 0,8 [10-12].

PED = PET - A; . 2)

Potentialul energetic sustenabil de implementare (PESI) constituie fractiunea din
potentialul energetic disponibil care poate fi utilizatd profitabil, tinand cont de costurile
asociate cu colectarea, procesarea si utilizarea biomasei, precum si de factori tehnici si de
sustenabilitate. Valoarea SEPI este influentata de aspecte economice, tehnologice si
politice [13,14], incluzand pierderile legate de transport, depozitare etc. [11]. De exemplu,
daca costurile de recoltare si procesare depasesc valoarea energiei obtinute, biomasa
respectiva nu va fi considerata parte a potentialului economic.

Potentialul energetic sustenabil de implementare s-a calculat folosind urmatoarea
ecuatie:



PESI = PED - (1 — ky), 3)

in care k;; - este coeficientul pierderilor de implementare.

In continuare se prezinti rezultatele estimarii potentialului energetic al biomasei
generate de diferite specii de pomi fructiferi, incluzand parametrii cantitativi ai biomasei,
valoarea calorifica, precum si estimarile teoretice si sustenabile ale energiei disponibile
(vezi tabelul 1). Tn studiu au fost folosite datele experimentale prezentate in capitolul 2.

Tabelul 1. Potentialul energetic al reziduurilor de pomi fructiferi

Samantoase Séamburoase
Parametri Mar Par | Gutui | Prun | Cires | Visin | Cais | Piersic
movmion. kg/ha || 2639 | 2620 | 1338 | 1981 | 1566 | 1854 | 1504 | 2909
: o | 456 | 212 | 215 | 246 | 798 | 289 | 130 | 564
m | 15,615 | 15579 | 15,372 | 16,211 | 15,784 | 15,578 | 15,873 | 15,995
prec =100, MIIKGI™ 1=0"362170 414 | 0.416 | 0539 | 0506 | 0449 | 0,396 | 036
A 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08
kil 01 | 01 | 01 | 01 | 01 | 01 | o1 | o1
PET, GJ/ha 41.21 | 4091 | 2090 | 30,93 | 24,46 | 28.95 | 2349 | 4653
up, GJ/ha 719 | 349 | 340 | 399 | 1249 | 459 | 212 | 9.08
PED, GJ/ha 3207 | 3273 | 16,72 | 2475 | 1957 | 23.16 | 18.79 | 37.22
up, GJ/ha 575 | 279 | 272 | 319 | 999 | 367 | 169 | 727
PESI GJ/ha 2067 | 2945 | 1505 | 22.27 | 17.61 | 20,84 | 16,91 | 3350
up, GJ/ha 517 | 251 | 245 | 287 | 899 | 330 | 152 | 654

Nota: ki - coeficientul pierderilor de implementare, egal cu 0,1; up — incertitudinea predictiva; m —
valoarea medie, ¢ — abaterea standard.

S-a constatat cad reziduurile de piersic, mar si par au cel mai ridicat potential
energetic real si sunt cele mai potrivite specii pentru valorificare energetica dintre
reziduurile pomicole. Astfel, energia care poate fi obtinutd in conditii reale de
exploatare, luand in calcul eficienta proceselor tehnologice si sustenabilitatea recoltarii
biomaseli, este estimata pentru piersic la 33,50£6,54 GJ/ha, pentru mar 29,67+5,17 GJ/ha
si pentru par 29,45+2,51 GJ/ha.

Tabelul 2. Potentialul energetic al biomasei generate de nuciferi

S S E © g © s ©
origne | 2 | §g 5155|858
b.rlglnev L %;, G =35 A | ki © O O O © O
iomasa =g g S = - a . 7 .

£ & L = w S W S

a o o
NUC BL {1180,1({165,9| 155 | 0,9 | 0,1 | 18,29 | 2,58 | 16,46 2,32 14,82 | 2,09
BE |1124,0(136,6| 16,6 | 0,9 | 0,1 | 18,66 | 2,27 | 16,79 2,04 15,11 | 1,84
Alun BL |1691,6/356,6| 15,8 | 0,9 | 0,1 | 26,73 | 5,64 | 24,05 5,07 21,65 | 4,57
BE |1203,9| 72,7| 16,8 | 0,9 | 0,1 | 20,23 | 1,23 | 18,20 1,11 16,38 | 1,00
Miadal BL |1362,5(149,9| 16,0 | 0,9 | 0,1 | 21,80 | 2,40 | 19,62 2,16 17,66 | 1,95
g BE |1614,0(209,4| 16,4 | 0,9 | 0,1 | 26,47 | 3,44 | 23,82 3,10 21,44 | 2,79

Nota: BL - biomasa lemnoasi BE - biomasa endocarp.
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Datele din tabelul 2 oferda o perspectivd cuprinzatoare asupra potentialului
energetic al biomasei pentru nuc, alun si migdal, diferentiate pe doua componente
principale: biomasa lemnoasa si biomasa endocarp. Analiza acestor date evidentiaza
diferentele semnificative dintre biomasa lemnoasa si endocarp in functie de cantitatea
de biomasa, valoarea calorifica si potentialul energetic teoretic, disponibil si sustenabil
de implementare.

Cea mai mare valoare de PET se inregistreaza pentru biomasa lemnoasa de alun
(26,7345,64 GJ/ha), urmata de migdal (21,80+2,40 GJ/ha) si nuc (18,29+£2,58 GJ/ha).
Aceasta indica o capacitate energetica superioard a alunului datoritd masei mai mari de
biomasa generata pe hectar (1691,6+£356) kg/ha si a valorii calorifice ridicate.

Referitor la biomasa de endocarp, se constata ca cel mai mare PET poseda cea
de migdal (26,47+3,44 GJ/ha), urmata de cea de alun (20,23£1,23 GJ/ha). Cel mai mic
PET genereaza endocarpul de nuc (18,29+1,23 GJ/ha).

Chiar si dupa aplicarea pierderilor tehnologice si a constrangerilor de exploatare,
ordinea valorica a potentialului energetic disponibil s-a mentinut — alunul ramanand in
top, urmat de migdal si nuc. Acest lucru sugereaza o eficientd de procesare relativ
constantd, ceea ce Intareste atractivitatea acestor specii pentru utilizari energetice.

Privind din perspectiva sustenabilitatii, care integreaza factori ecologici,
economici si tehnologici, reziduurile de migdal au oferit cel mai mare potential energetic
sustenabil — 39,10 GJ/ha, urmate indeaproape de alun (38,03 Gl/ha) si nuc (29,93
GJ/ha). Astfel, migdalul si alunul se contureaza ca alegeri strategice pentru dezvoltarea
lanturilor locale de producere a biocombustibililor solizi.

Desi, nucul are un potential mai redus, biomasa sa — Tn special endocarpul — nu
trebuie ignoratd. Cu o putere calorificd semnificativa, endocarpul de nuc poate fi
utilizat direct in centrale termice moderne, fard a necesita prelucrare sub forma de
brichete sau peleti, ceea ce reduce costurile si simplifica logistica.

Informatiile prezentate in tabelul 3 ofera o imagine detaliatd cu privire la
potentialul energetic al biomasei vegetale generate de sase specii de arbusti fructiferi,
care sunt cultivati in diferite zone ale Republicii Moldova: zmeur, mur, agris, coacdz,
afin si catina alba.

Tabelul 3. Potentialul energetic al reziduurilor de arbusti fructiferi

Parametri Zmeur Mur Agris Coaciz | Afin | Catina alba

moveon, kgfha || 3209 4124 752 1197 | 2081 3039
’ o | 297 207 84 87 207 99

m| 1561 14,95 15,86 15,89 | 1576 17,14

Opnecw=10%, MIIKG = =" 9 0,21 0,03 0,01 0.18 0,02
A 0,9 0,9 09 09 09 0,9
i 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1

PET, GJ/ha 50,11 61,66 11,93 19,02 | 32,80 52.10
up, GJ/ha 468 350 133 1,37 3.28 1,69

PED, GJ/ha 4510 5549 10,74 1712 | 2952 46,89
up, GJ/ha 421 315 1,19 1,24 2.95 152

PESI, GJ/ha 40,59 49,94 9,67 1540 | 2657 42.20
up, GJ/ha 3.79 2.83 1,07 1,11 2.66 137
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Rezultatele obtinute ne permite sda facem urmatoarele interpretari si
recomandari:

- Murul, catina alba si zmeurul reprezinta cele mai promitatoare resurse pentru
producerea de biocombustibili solizi datorita randamentului energetic ridicat.

- Afinul, agrisul si coacazul, avand un potential mai scazut, ar putea fi combinate
cu alte resurse vegetale care poseda o valoare calorifica mai mare.

- Factorii precum umiditatea, costurile logistice si compatibilitatea tehnologica
trebuie luati in considerare pentru optimizarea procesului de valorificare a biomasei.

- Analiza efectuata poate servi un sprijin in luarea unor decizii informate pentru
valorificarea sustenabila a biomasei nuciferelor, contribuind la diversificarea si
consolidarea sectorului bioenergetic in Republica Moldova

In etapa urmitoare, cercetdrile s-au concentrat pe evaluarea potentialului
energetic al biomasei obtinute din vita-de-vie. Rezultatele prezentate in Tabelul 4
indica faptul cad aceastd biomasa vegetald are un potential energetic comparabil cu alte
surse utilizate Tn producerea biocombustibililor solizi. Valorile medii ale PESI au fost
de 16,73 + 1,36 MJ/kg pentru ansamblul soiurilor analizate, cu o medie de 15,94 £ 0,97
MJ/kg pentru soiurile tehnice s1 17,51 £ 0,96 MJ/kg pentru soiurile de masa.

Disponibilitatea constanta a biomasei rezultate din tdierile anuale ale vitei-de-
vie si valorile ridicate ale PESI demonstreaza ca aceste reziduuri reprezintd o sursa
regenerabild si relativ stabild de materie prima. Din cantitatea de biomasa recoltatd de
pe un hectar de plantatie pot fi obtinute aproximativ 1-1,2 tone de peleti sau brichete
de calitate Premium.

Tabelul 4. Potentialul energetic al biomasei vegetale generate de vita-de-vie

s g Els| &l )¢

Oricine bi < Tﬂfg g _ _ Sl 313> o | S
rigine biomasa | £F| © [ =35 6 | A | ki | O 1O -1 O
£ g = Dl g2 |3 <

& o = L = W =

Soiuri tehnice 1121} 68 |17,56/0,12| 0,9 | 0,1 |{19,68| 1,20 {17,72| 1,08 |15,94| 0,97

Soiuri de masa 1238| 67 (17,50{0,10| 0,9 | 0,1 |21,62| 1,18 |19,45| 1,06 |17,51| 0,96
Media 1180 - (17,51 - 09| 0,1 |20,65| - (1859 - |[16,73| -

Incertitudine extinsa| - 95 - 10,16 | - - - 168 | - 152 | - 1,36

Pe baza acestor constatiri, se poate concluziona ca reziduurile de vita-de-vie
reprezintd o materie primd viabild pentru producerea biocombustibililor solizi
densificati (BCSD), datorita potentialului energetic ridicat si caracteristicilor calitative
conforme sau apropiate cerintelor prevazute in standardul SM EN ISO 17225. Totusi,
pentru a exclude sau minimiza factorii de risc asociati produsului finit, sunt necesare
teste suplimentare detaliate.

De asemenea, se impun cercetdri privind influenta calitatii materiei prime —
obtinutd din diverse amestecuri de biomasd vegetala disponibild local — asupra
calitatii biocombustibililor solizi densificati obtinuti, in vederea optimizarii procesului
tehnologic si asigurarii conformitatii cu standardele de performanta.

Tn acest context la formarea amestecurilor din reziduuri pomi-viticole este
necesar sa ne raportam la cerintele impuse de catre SM EN ISO 17225-6 pentru peleti
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si SM EN ISO 17225-7 pentru brichete, care stabilesc specificatii tehnice pentru
biocombustibili solizi densificati proveniti din blenduri si mixturi. Respectarea acestor
standarde asigura obtinerea unui produs cu proprietati constante, compatibil atat cu cerintele
pietel, cat si cu caracteristicile echipamentelor de ardere.

In cadrul acestui studiu, obiectivul principal al formarii amestecurilor este obtinerea
unor peleti clasa A si a unor brichete de cel putin clasa A2. Criteriile de optimizare
urmadresc atingerea urmatorilor parametri: valoare calorifica minima de 14,5 MJ/kg,
continut de cenusd de maximum 6%, continut al fractiei fine de cel mult 3% (aplicabil
doar pentru peleti), rezistentd mecanica de minimum 96% (pentru peleti), densitate in vrac
de minimum 600 kg/m? (pentru peleti) si densitate a particulelor de minimum 0,9 g/cm3

La formarea amestecurilor, in calitate de componente de adaos, au fost utilizate
paiele de cereale si reziduurile de floarea-soarelui. Aceste reziduuri agricole ocupd un
Republicii Moldova. Totusi, conform analizelor anterioare realizate de Gudima,
Pavlenco si Daraduda, aceste tipuri de biomasa prezinta si unele dezavantaje, precum
un continut ridicat de cenusa si o putere calorifica relativ scazuta [12].

Pornind de la aceste constatari, au fost studiate si testate probe sub forma de
brichete, obtinute din diverse amestecuri compuse din reziduuri agricole arboricole
(RAA) in combinatie cu reziduuri de floarea-soarelui provenite din recoltarea
productiei de baza (RF-S). Pentru a compara efectele obtinute, au fost analizate in
paralel si amestecuri pe baza de paie de grau (PG).

in total, au fost investigate 10 probe de amestecuri, avand proportii masice
variate ale componentelor, inclusiv formele individuale ale acestora. Probele in forma
de brichete de tip ,,Nestro”, au fost obtinute cu ajutorul presei hidraulice ,,Brikles” din
dotarea Laboratorului Stiintific de Biocombustibili Solizi, utilizdndu-se un plan
experimental polifactorial cu trei factori de influenta.

Rezultatele obtinute au permis elaborarea unor diagrame ternare (figurile 1-3),
care evidentiaza variatiile indicatorilor calitativi pentru probele sub forma de brichete,
in functie de compozitia amestecurilor studiate.

RAA RAA
0
1 ° 14,0 1 A
7, — 1 — 20
— 14,25 - 30
08 £ 0.2 — 14,5 0.8 , 0,2 — 10
= — s = — i
— 15,0 4,0 - ]
i — 15,25 0,6 0,4 — 70
— 155 ‘ — 8,0
15,75 9,0
4~ ] — 16,0 0,4 0,6 - 10,0
1. VK — 1625 60 — 11,0
08 — 16,5 08 — 12,0
0,2 14:75 : — 16,75 0,2 !
0 1 0 P 1 Res
1 08 06 0.4 0,2 0 1 0,8 0,6 04 0,2 0

RF-S

Figura 1. Modificarea valorii calorifice (Q, MJ/kg) si a continutului de cenusa
(A, %) a probelor de brichete ,,Nestro” in functie de constitutia amestecului:
reziduuri arboricole de pomi fructiferi (RAA), paie de grau (PG) si reziduuri de
floarea soarelui (RF-S)
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Avand in vedere ca standardul SM EN ISO 17225-7:2021 recomanda pentru
brichetele de clasa A o valoare calorifica de cel putin 14,5 MJ/kg, din figura 1
constatam ca brichetele din RAA in stare individuala respectad aceasta cerinta, in timp
ce cele produse din RF-S si din PG, analizate separat, prezinta o valoare calorifica mai
mica de 14,5 MJ/kg (zona din dreapta liniei rosii din planul de raspuns).

Din analiza rezultatelor, reiese ca amestecurile de RAA + cel mult 70% de RF-
S asigura o valoare calorifica > 14,5 MJ/kg. Aceeasi tendinta se observa si in cazul
amestecurilor RAA + PG.

Este important de mentionat ca pot fi utilizate si amestecuri ternare (RAA + RF-
S + PQG), insa proportia cumulatd de RF-S si PG nu trebuie sa depaseasca 30% pentru
a se mentine valoarea calorificd minima impusa de standard. Aceste concluzii se refera
exclusiv la valoarea calorifica a amestecurilor.

Dacd analizdm rezultatele obtinute referitoare la influenta constitutiei
amestecurilor asupra continutului de cenusd, atunci constatdm ca, la fabricarea
brichetelor de clasa Al, cantitatea de RF-S sau de PG nu trebuie sa depaseasca 7-8%,
lar pentru clasa A2 (se admite 6% cenusa) putem utiliza cca. 40 de RF-S, pe cand PG
pot fi folosite pana la 90%.

Analiza evolutiei densitatii particulelor brichetelor in dependenta de procentajul
componentelor amestecurilor studiate (Figura 2) arata ca RAA maresc densitatea
particulelor, pe cand RF-S si PG reduce acest parametru. Totusi, un adaos de pana la
cca. 70% RF-S in combinatie ce RAA permite obtinerea unor brichete cu o densitate a
particulelor DE > 0,9 g/cm® De asemenea, se constatdi cd PG influenteazi mai
accentuat densitatea particulelor brichetelor si pot fi adaugate pand la 50% in
amestecuri din RAA +PG. Diagrama ne ofera oportunitati pentru a stabili si alte
proportii, in functie de materia prima disponibild si de cerintele de calitate Tnaintate
produsului finit.

Estimated Response Surface RAA

1 A0 DE
— 0,8

— 0,85
0,2 — 0,9

N
I N [
S N, |
Lo

PG=1,0 o 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0

1,2

11

L
a 1

0,9

0,8

Figura 2. Dependenta valorii densititii particulelor (DE, g/cm?) a probelor de
brichete ,,Nestro” functie de constitutia amestecului: reziduuri arboricole de
pomi fructiferi (RA), paie de grau (PG) si reziduuri de floarea soarelui (RFS)

Posibilitatea folosirii reziduurilor de nuciferi in calitatea de materie prima a fost
studiata prin testarea probelor de peleti produsi din amestecuri din reziduuri in forma
de endocarp (RNEC) + reziduuri de nuc in forma de ramuri (RNR) combinate cu paie
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de grau (PG). Necesitatea formarii acestor amestecuri vine din interesul pentru
majorarea capacitatii de densificare a endocarpului, care prezinta un material valoros
datoritd valorii calorifice ridicate si continutului de cenusa redus.

Analiza comparativd a datelor obtinute (Figura 3) in raport cu cerintele de
calitate specificate in standardul SM EN ISO 17225 evidentiaza ca, indiferent de
compozitia amestecurilor, acestea asigurd respectarea valorii calorifice si a continutului
de cenusa impuse pentru peletii produsi din amestecuri, conform prevederilor
standardului SM EN ISO 17225-6:2021.

Q A
— 14,0 — 14
— 14,25 — 19
— 145 — 24
— 14,75 — 29
— 15,0 — 34
— 15,25 — 39
— 15,5 — 4,4
15,75 4,9
— 16,0 — 54
— 16,25 — 59
— 16,5 — 6,4
— 16,75
17,0
0 PG
PG RNR 1 0,8 0,6 0.4 0,2 0
DU
BD
— 540,0 _ ZS’?
— 560,0 '
2800 — 825
m—500,0 — 85,5
— 620,0 —— 885
— 640,0 — 915
— 660,0 — 945
680,0 =975
— 700,0 100,5
— 720,0
0
PG RNR1 0,8 0,6 0,4 0,2 o PG

Figura 3. Modificarea valorii calorifice (Q, MJ/kg) si a continutului de cenusa
(A, %) peletilor produsi din amestecuri de reziduuri nucifere de endocarp
(RNEC) + reziduuri nucifere in forma de ramuri (RNR) + paie de grau (PG)

Rezultatele obtinute in cadrul acestui studiu indicd faptul ca utilizarea
amestecurilor de biomasa provenitd din reziduuri nucifere, In combinatie cu paie de
grau, ca materie prima pentru producerea peletilor, permite obtinerea unui produs finit
de calitate superioara. Pentru a atinge aceste performante, este esentiala selectarea
adecvatd a compozitiei amestecurilor, proces care poate fi realizat cu succes prin
utilizarea diagramelor ternare elaborate in cadrul acestui studiu.

Prezinta interes practic si stiintific posibilitatea folosirii Tn calitate de materie
prima a mixturilor si amestecurilor de biomasa vegetala generata de arbustii fructiferi.
Cercetarile anterioare, realizate de cétre noi, au demonstrat eficienta folosirii diferitor
amestecuri pe baza de reziduuri vegetale de catina alba, reziduuri vegetale de mur si
paie de gréau [15].

In acest studiu s-a examinat posibilitatea folosirii reziduurilor de arbusti
fructiferi, care au marcat cele mi favorabile caracteristici in calitate de materie prima
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la producerea BCSD in forma de peleti. In calitate de componente pentru formarea
amestecurilor de materie primd au fost folosite reziduuri vegetale de catina alba
(RVCA), reziduuri vegetale de mur (RVM) si paie de grau (PG). Cercetarile s-au
realizat prin analiza probelor in forma de peleti cu folosirea unui plan polifactorial
alcatuit din 10 variante de amestecuri. Pentru fiecare amestec au fost analizate valoarea
calorifica estimata la umiditatea de 10%, continutul de cenusa n baza uscata, densitatea
n vrac si rezistenta mecanica.

Tn urma prelucririi statistice a rezultatelor obtinute au fost construite urmatoarele
ecuatii de regresie:
Q =16,7662*RVCA + 15,0176*RVM + 14,5462*PG - 1,33607*RVCA*RVM -

0,545357*RVCA*PG + 0,103927*RVM*PG + 6,32293*RVCA*RVM*PG, (1)
A =2,51729*RVCA + 2,53329*RVM + 7,43586*PG + 0,657007*

RVCA*RVM + 1,29022*RVCA*PG + 0,939223*RVM*PG, (2)
BD = 642,754*RACA + 564,754*RVM + 621,497*PG + 6,94357*RVCA*RVM -
245,828*RVCA*PG + 115,972*RVM*PG , (3)
DU =98,8172*RVCA + 98,9353*RVM + 95,4577*PG - 4,50373*RVCA*RVM +
5,35256*RVCA*PG - 0,347017*RVM*PG, 4)
F =0,358572*RVCA + 0,3*RVM + 2,19143*PG + 0,0932125*RVCA*RVM -
4,0725*RVCA*PG - 1,75821*PG*PG + 75,5327*RVCA*PG*PG. (5)

Tn care: Q este valoarea calorifici estimati la umiditatea de 10%, Mj/kg; A -
continutul de cenusd in bazd uscata, %; BD — densitatea in vrac, kg/m3; DU —
durabilitatea mecanica, %.

inlocuind in aceste ecuatii proportiile constituentilor amestecurilor utilizate n
calitate de materie primd, putem cu usurintd determina caracteristicile interesate a
produsului finit. Se constatd ca toate probele luate in studiu au inregistrat o valoare
calorifica mai mare de 14,5 MJ/kg. Aceasta inseamna ca orice proportie a componentelor
utilizate in formarea amestecurilor asigura obtinerea unor peleti care respecta cerinta de
valoare calorifica impusa de standardul SM EN ISO 17225-6:2021. Aceeasi situatie este
valabila si in cazul continutului de cenusa, toate probele avand un continut sub 6%.

Celelalte caracteristic pot fi asigurate doar prin formarea amestecurilor cu
anumit procentaj al constituentilor. De exemplu, densitatea in vrac, cu valori mai mari
de 600 kg/m3, in cazul cand in amestec nu sunt incluse PG, poate fi asiguratd daca
continutul de RVM nu depaseste 40%. Daca amestecul este format din PG si din
RVCA, o densitate Tn vrac mai mare de 600 kg/m3, practic este asigurati de toate
probele studiate, cu exceptia celor situate Intre liniile marcate cu rosu avand valori mai
mici de 600 kg/m3[16].

Capitolul IV ,,Perfectionarea fluxului de producere a biocombustibililor solizi din
reziduuri vegetale pomi-viticole” Tn cadrul capitolului este prezentat parcursul
experimental al cercetarilor desfasurate pentru perfectionarea fluxului de producere a
biocombustibililor solizi din biomasa vegetald provenitd din culturile pomi-viticole.
Activitatea a inclus analiza a 30 de probe, reprezentand atat brichete, cat si peleti, obtinuti
din amestecuri variate de reziduuri vegetale si procesati in conditii tehnologice diverse.

Pentru studiul procesului de densificare, a fost utilizatd o instalatie de laborator
originald, conceputd pentru a simula conditiile reale de compactare. Aceasta a permis
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monitorizarea in timp real a temperaturii si a fortei de presare, oferind informatii esentiale
privind influenta regimurilor tehnologice asupra calitatii brichetelor. Cu ajutorul acestei
instalatii, au fost identificate combinatiile optime de temperatura si presiune, necesare
pentru obtinerea unui produs final stabil, rezistent si eficient energetic.

In paralel, a fost investigat procesul de torefiere aplicat peletilor. Experimentele s-au
desfasurat intr-un cuptor cu atmosferd inerta (argon), in cadrul unui plan experimental
polifactorial. Cei doi factori variati — temperatura si durata expunerii — au fost analizati pentru
a determina conditiile care imbunatatesc caracteristicile energetice ale biocombustibililor.

Toate aceste investigatii au avut un obiectiv comun: identificarea celor mai
eficiente combinatii tehnologice pentru dezvoltarea unui flux de producere optimizat,
capabil sa genereze biocombustibili solizi performanti, sustenabili si adaptati cerintelor
actuale ale industriei.

In subcapitolul 4.2 este abordatd perfectionarea lantului de aprovizionare cu
biocombustibili solizi (BCSD) obtinuti din biomasa vegetala pomi-viticole, cu accent
pe sustenabilitate si optimizarea fluxurilor de productie. Realizarea obiectivelor
privind energia regenerabila din biomasd este conditionatd de buna functionare a
intregului lant tehnologic, de la colectarea si pregdtirea materiei prime pana la livrarea
si utilizarea combustibilului solid.

Activitatile care alcdtuiesc acest lant tehnologic sunt reglementate prin standarde
internationale, elaborate in scopul asigurarii unor parametri calitativi constanti ai
produsului finit. Conform literaturii de specialitate, calitatea peletilor si a brichetelor
este influentatd de proprietdtile biomasei utilizate, de retetele de amestec adoptate,
precum si de regimurile de procesare aplicate — Tn special umiditatea, temperatura si
presiunea in timpul etapelor de densificare. De asemenea, literatura subliniaza
importanta factorilor economici, ecologici si strategici in configurarea unui lant de
productie eficient si sustenabil [13].

Figura 4 prezintd schema fluxului tehnologic de producere a biocombustibililor
solizi din reziduuri agricole, cu evidentierea verigilor tehnologice relevante pentru
lanturile de aprovizionare specifice biomasei pomi-viticole din Republica Moldova.

Cercetarile desfasurate in cadrul acestui studiu propun o analizd detaliatd a
etapelor-cheie ale fluxului tehnologic, vizand evaluarea verigilor esentiale, precum:
disponibilitatea resurselor locale, planificarea procesului de productie si identificarea
traseului tehnologic optim pentru valorificarea biomasei.

In cadrul subcapitolului 4.3 este analizat modul in care -calitatea
biocombustibililor solizi densificati, obtinuti din reziduuri vegetale pomi-viticole,
poate fi Tmbunatatitd prin optimizarea tehnologica a fluxului de producere, cu
aplicabilitate practicd asupra fabricarii brichetelor.

Toate tipurile de reziduuri vegetale detin un anumit potential energetic; insa,
eficienta conversiei acestora in biocombustibili solizi depinde in mare masura de
procesul de densificare. Densificarea contribuie la cresterea valorii biomasei prin
majorarea densitatii energetice, facilitind totodata transportul si depozitarea. Cu toate
acestea, procesul implica unele provocari, cum ar fi durabilitatea mecanica redusa,
densitatea in vrac scazutd, continutul ridicat de cenusa sau variatiile valorii calorifice.
Optimizarea parametrilor tehnologici reprezinta o cale sigura pentru reducerea acestor
neajunsuri, sau chiar pentru eliminarea lor.
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Figura 4. Schema fluxului de productie cu BCSD din reziduuri pomi-viticole

In general, procesul de densificare este influentat de doua categorii principale de
factori:
1. Factori legati de materia prima: tipul biomasei,

compozitia chimica,

granulatia, continutul de umiditate initial si gradul de contaminare;

2. Factori tehnologici: presiunea aplicata in timpul densificarii, temperatura de

procesare, timpul de mentinere sub presiune, viteza de alimentare a materiei prime si

utilizarea eventuald a aditivilor sau liantilor.
Influenta starii materiei prime asupra calititii BCSD a fost analizatd prin prisma

studiului influentei granulatiei si a continutului de umiditate asupra densitatii
particulelor brichetelor produse din produse din biomasa vegetala pomicola.
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Figura S. Influenta granulatiei si umiditatii materiei prime asupra densitatii
particulelor brichetelor produse din biomasa vegetald pomicola: 1 — probe din

reziduuri arboricole din pomi fructiferi; 2 — probe din endocarp pe nuca
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Rezultatele cercetarilor au aratat ca granulatia optima pentru densificarea biomasei
vegetale din reziduuri arboricole pomicole variaza intre 4 s1 8§ mm, iar continutul de
umiditate poate fi stabilit in limitele 6-14% (vezi Figura 5). In cazul densificarii
endocarpului de nuca, densificarea acestuia a fost posibild doar daca dimensiunile
particulelor nu depaseau 6 mm. Umiditatea optima (6—14%) asigura o buna coeziune intre
particule, prevenind formarea fisurilor in timpul presarii. Pentru endocarpul de nuca, s-a
observat ca particulele trebuie sa fie sub 6 mm pentru a permite densificarea eficienta.

Rezultatele obtinute s-au confirmat si in cazul producerii brichetelor din alte
tipuri de biomasa, precum culturi energetice, dar si pentru peletii fabricati din diverse
reziduuri pomi-viticole.

Influenta factorilor tehnologici asupra calitdatii BCSD a fost examinata prin
analiza influentei temperaturii matritei asupra calitatii brichetelor din biomasa vegetala
pomi-viticola.

Rezultatele obtinute pot fi vizualizate in figura 6, care scot in evidenta ca, atat
pentru densitatea particulelor, cat si pentru durabilitatea mecanicad exista o zond de
confort, in cadrul careia parametrii masurati se stabilizeaza, avand valori destul de
apropiate. Aceasta zona incepe cu cca. 60 °C pana la 180 °C.,

La temperaturi mai mici de 60 °C transformarile fazice ale ligninei nu au loc si
aceasta incd nu devine suficient de amorfa pentru a putea mari legaturile de adeziune
ntre particule.
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Figura 6. Influenta temperaturii densificarii asupra densitatii particulelor si
durabilitatii mecanice a brichetelor

Urmarirea termografica a modificarii temperaturii matricei de la presa ,,Brikles”
din dotarea LSBCS UTM Ila producerea brichetelor din reziduuri arboricole de pomi
fructiferi a demonstrat ca stabilizarea producerii brichetelor cu caracteristici constante
incepe la temperatura matricei egala cu 69°C.

imbunititirea calititii BCSD din biomasa vegetald pomi-viticola poate fi realizati
si prin diferite procedee tehnologice suplimentare. Printre aceste un loc aparte revine
tratarilor termochimice. Subcapitolul 4.4 analizeaza efectul tratarii termochimice prin
torefiere asupra biocombustibililor solizi densificati obtinuti din biomasa pomi-viticola,
printr-un studiu de caz aplicat peletilor din amestecuri cu reziduuri de citind alba.

Studiul evalueaza influenta temperaturii si a duratei de torefiere asupra valorii
calorifice s1 a continutului de cenusa al peletilor obtinuti din doua tipuri de amestecuri:

1. 30% reziduuri de catina alba + 70% reziduuri de mur (RVCA+RVM);
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2. 30% reziduuri de catind alba + 70% paie de grau (RVCA+PQ).

In urma prelucrérii statistice a datelor experimentale obtinute in acest studiu
avem urmadtoarele ecuatii de regresie, care exprimd in mod adecvat dependenta
factorilor examinati de regimurile torefierii:

Q =6,46167+0,0471T+0,359583DE-0,000052T2-0,000135T-DE-0,00535DE?, (5)
A =0,67333+0,0108T+0,052833DE-0,00002T2+0,00002T-DE-0,00105DE?. (6)

Tn care: Q este valoarea calorifica netd, raportatd la o umiditate de 10%, in MJ/kg;
A — continutul de cenusa rezultat in urma arderii probelor, %; T —temperatura de torefiere,
0C; DE — durata expunerii, min.

Analiza acestor ecuatii permite Intelegerea fenomenelor fizico-chimice care au loc
pe parcursul torefierii peletilor examinati. Astfel, analiza ecuatiei 5 arata ca atat cresterea
temperaturii de torefiere, cat si durata expunerii determina o crestere a valorii calorifice
nete. In acelasi timp, termenii de ordinul doi ai ecuatiei sugereazi o relatie neliniara,
indicand ca, la temperaturi si durate foarte mari, valoarea calorifica incepe sa scada.

Interactiunea dintre temperatura si durata expunerii arata ca efectele combinate
ale acestora nu sunt pur aditive, ceea ce inseamna cd, in anumite conditii, pot influenta
negativ eficienta procesului.

Analiza ecuatiilor din punct de vedere al dinamicii procesului constata ca valoarea
calorificd incepe sa creascd inca din prima faza a experimentului. Acest lucru poate fi
explicat prin faptul ca, in intervalul de temperaturi 200-250 °C, hemiceluloza incepe sa se
degradeze, eliminand compusi volatili si imbunatatind raportul carbon/hidrogen.

Tn intervalul 250-300 °C, celuloza sufer piroliza partiali, ceea ce duce la o reducere
a masei si la formarea unor structuri mai carbonizate. Lignina, datoritd stabilitdtii sale
termice, suferd o degradare mai lenta, contribuind astfel la cresterea valorii calorifice. Cu
toate acestea, la temperaturi ce depasesc 300°C, are loc o pierdere excesiva de masa, ceea
ce determind o reducere a valorii calorice. Cand temperatura si durata de expunere sunt
prea mari, pierderile de masa sunt amplificate de eliberarea gazelor combustibile (CO,
CHa, Hz), ceea ce afecteaza negativ eficienta energetica a produsului final. Acest fenomen
este reflectat de termenii negativi de ordinul doi ai ecuatiei de regresie.

Este de mentionat ca cresterea temperaturii torefierii si a duratei de expunere
determind o crestere lentd a continutului de cenusad (vezi ecuatia 6), ceea ce indica
pierderi de masa organica. Termenii de ordinul doi aratd cd, dupa un anumit prag,
cresterea temperaturii si a duratei poate incetini acumularea de cenusa.

Interactiunea dintre temperatura si durata expunerii este nesemnificativa, ceea
ce sugereaza cd aceste doud variabile au un efect aproape independent asupra
continutului de cenusa. Cresterea continutului de cenusa poate fi explicata prin faptul
cd, pe masurd ce temperatura creste, compusii organici volatili sunt eliberati, iar
biomasa devine mai bogata in carbon fix si cenusd. La temperaturi mai mari si durate
lungi, pierderile de materie organica accentueaza raportul dintre cenusa si masa totala.

Termenii de ordin superior negativi sugereaza ca, dupa un anumit prag, cresterea
temperaturii nu mai determind o crestere semnificativd a continutului de cenusa,
deoarece componentele minerale ajung la o stare stabila.

Cercetari similare S-au realizat si pentru cazul torefierii peletilor din obtinuti din
RVCA + PG, in functie de temperatura de torefiere (T) si durata expunerii (DE).
Ecuatiile de regresie care descriu aceste dependente sunt:
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Q =4,53333+0,05187T+0,34767DE - 0,00006T2-0,00014T-DE-0,0054DE?, (7
A = 4,45278+0,0112T+0,05458DE-0,00002T%+0,00002T-DE-0,00107DE?. (8)

Coeficientii pozitivi ai termenilor liniari ai ecuatiilor de regresie (7) si (8) indica
faptul ca atat cresterea temperaturii, cat si a duratei expunerii contribuie la cresterea
initiald a valorii calorifice si a continutului de cenusa. In acelasi timp, coeficientii
negativi din ecuatia (4.3) sugereaza o relatie neliniard, indicand ca, dupd o anumita
valoare, cresterea temperaturii si a duratei incepe sa aiba un efect negativ asupra valorii
calorifice. De asemenea, se constatd ca, dupa un anumit prag, efectul cresterii
temperaturii si duratei asupra continutului de cenusa devine mai putin pronuntat, aspect
confirmat de coeficientii negativi ai termenilor de ordin superior.

Se observa, de asemenea, o influentd aproape independenta a celor doi parametri
asupra valorii calorifice si a continutului de cenusa, iar o crestere simultana a acestora
poate reduce nesemnificativ eficienta procesului.

Analiza ecuatiilor 5 ... 8 evidentiaza o similitudine ridicatd intre dinamica torefierii
peletilor din RVCA+RVM si cea a peletilor din RVCA+PG, avand la bazd procese
termice similare. Totusi, trebuie mentionat ca torefierea amestecurilor care contin paie de
grau determind o crestere semnificativd a continutului de cenusa, ajungand la valori de
peste 7,14% pentru regimurile care asigurd cea mai mare valoare calorifica a peletilor.

De mentionat ca standardul SM EN ISO 17225-6:2021 atribuie acestui tip de
peleti clasa B, care permite un continut de cenusa de pana la 10%. Pentru a putea
clasifica peletii in categoria A, este necesara cresterea proportieci de RVCA sau
utilizarea altor tipuri de reziduuri, reducand in acelasi timp procentul de PG.

Ultimul subcapitol al lucrarii analizeaza interconectareca aspectelor tehnice,
economice $i de sustenabilitate privind producerea biocombustibililor solizi densificati
(BCSD) din reziduuri pomi-viticole. Utilizarea acestor reziduuri contribuie la
reducerea deseurilor arse necontrolat, combaterea schimbarilor climatice si diminuarea
emisiilor fatd de combustibilii fosili. In Republica Moldova, conceptul economiei
circulare este tot mai prezent in discutiile privind sustenabilitatea.

In urma analizarii si sintetizarii datelor prezentate Tn ultimul capitol, a fost
posibila optimizarea fluxului de producere a biocombustibililor solizi densificati, prin
tipului de materie prima disponibild. Informatiile obtinute pot fi valorificate de catre
producatorii de biocombustibili solizi, in vederea maximizarii calitatii produselor
obtinute din reziduuri provenite de la arbusti fructiferi.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Cercetarea a confirmat ipoteza conform careia perfectionarea fluxului tehnologic
permite obtinerea de brichete si peleti din reziduuri pomi-viticole cu proprietati conforme
cerintelor de calitate prevazute de standardele 1n vigoare. Rezultatele obtinute au furnizat
date noi privind potentialul energetic al biomasei indigene si au contribuit la optimizarea
etapelor din lantul de productie si aprovizionare cu biocombustibili densificati.
Contributiile personale ale autorului sunt in concordanta cu scopul si obiectivele tezei si
sunt prezentate 1n detaliu atat in lucrare, cat si in publicatiile asociate.

1. In realizarea primului obiectiv, care vizeazi analiza stadiului actual al
cercetdrilor in domeniul tezei de doctorat, a fost efectuatd o examinare aprofundata a
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literaturii de specialitate, cu accent pe studiile referitoare la fluxul tehnologic de
producere a biocombustibililor solizi din biomasa, in special din reziduuri pomi-
viticole. Compararea acestor date cu rezultatele experimentale obtinute in cadrul
Laboratorului Stiintific de Biocombustibili Solizi al UTM a evidentiat necesitatea
optimizarii intregului lant de aprovizionare cu biocombustibili solizi, in vederea
sustinerii tranzitiei cdtre o economie circulard. Aceastd concluzie se bazeazd pe
potentialul energetic al resurselor locale de biomasda, dar si pe identificarea
principalelor directii de valorificare superioara a acestora. Argumentele sunt prezentate
in sectiunile 1.2—-1.5 ale tezei de doctorat si au fost publicate partial in [5,15].

2. Tn cadrul studiului privind disponibilitatea biomasei pomi-viticole in
Republica Moldova pentru producerea biocombustibililor solizi densificati, au fost
caracterizate cantitativ si calitativ probe de biomasa colectate in perioada 2020—2024
din diverse zone de dezvoltare economica ale tirii. In total, au fost analizate mostre
provenite de la 20 de soiuri de pomi fructiferi din grupa sdméantoaselor, 27 de soiuri
din grupa sdmburoaselor, 15 soiuri de nuciferi, 24 de soiuri de arbusti fructiferi si peste
30 de soiuri de vita-de-vie. Concluziile formulate sunt fundamentate pe analiza
prezentatd in capitolul 2, sectiunea 2.1, si completate de datele incluse in sectiunea 1.5
a tezei, unele dintre acestea fiind publicate partial in [17,18].

3. Pe baza testarilor de laborator, s-a constatat cd majoritatea reziduurilor vegetale
provenite de la pomii fructiferi si vita-de-vie sunt adecvate pentru producerea de brichete
si peleti, datorita valorii calorifice favorabile si altor proprietati relevante. Acestea pot
corespunde claselor de calitate A1, A2 si B pentru brichete, respectiv claselor A si B pentru
peleti, conform cerintelor specificate in standardele SM EN ISO 17225-6 si1 17225-7:2021.
Totusi, utilizarea directd a acestor reziduuri este uneori limitata de continutul ridicat de
cenusi, care, in cazul anumitor soiuri, depiseste pragul de 3%. In aceste conditii, biomasa
respectiva este recomandata fie pentru producerea brichetelor din lemn din clasa B (cu
respectarea cerintelor privind valoarea calorifica si continutul de cenusd), fie pentru
utilizarea In amestecuri cu alte tipuri de biomasa vegetald, in vederea imbunatatirii calitatii
produsului final. Rezultatele care sustin aceasta concluzie sunt prezentate in tabelele 2.2—
2.5,2.10 51 2.11 ale tezei si au fost publicate partial in [5,18].

4. Reziduurile provenite de la nuciferi sub forma de endocarp pot fi procesate
direct, fara a necesita o conditionare prealabild prin uscare, datoritd continutului de
umiditate care variaza de la 10,9% la alun pana la 12,7% la migdal. Reziduurile
lemnoase nucifere sunt potrivite doar pentru producerea peletilor si brichetelor din
categoria produselor din biomasd non-lemnoasa, blenduri si mixturi de biomasa,
incadrandu-se in categoria A pentru peleti si A2 pentru brichete. Crengile de alun si
migdal pot fi folosite ca materie prima pentru producerea brichetelor din categoria
brichete din lemn clasa A2. Concluzia se bazeaza pe datele obtinute 1n cap.2, p. 2.23 si
prezentate in tabelele 2.6 — 2.8 ale tezei de doctorat, care sunt publicate Tn [19].

5. Biomasa vegetald provenitd de la arbustii fructiferi posedd un potential
semnificativ, cea mai mare cantitate de reziduuri fiind generata de plantatiile de mur
(4124+227 kg/ha), urmate de cele de zmeur (3209+227 kg/ha) si cétina alba (3039+99
kg/ha). Totusi, practic toate reziduurile vegetale de arbusti fructiferi, cu exceptia celor
de catina alba, au caracteristici care nu permit utilizarea lor directd pentru producerea
BCSD. In aceasti situatie, avand in vedere cantitatea mare a acestora, este oportuni
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utilizarea lor ca componente in diferite amestecuri de materie primd. Rezultatele in
baza cdrora a fost formulatad aceastd concluzie sunt prezentate in cap. 2, p. 2.24, fig. 2.8
si tab. 2.9 din teza de doctorat si publicate in [20].

6. Au fost obtinute date noi referitoare la potentialul energetic al biomasei vegetale
pomi-viticole pentru diferite scheme de plantatie. S-a constatat ca, dintre pomii fructiferi,
cel mai mare potential energetic poseda piersicul (33,50+£6,54 GJ/ha) urmat de mar
(29,6745,17 GJ/ha), par (29,45+2,51 Gl/ha) si prun (22,2742,87 GJ/ha) cu o variatie destul
de apropiata a valorilor pentru celelalte specii de pomi fructiferi. De mentionat ca, speciile
cu potential energetic ridicat prezintd si cele mai mari variatii ale incertitudinii in estimari.
Acest aspect impune necesitatea unei evaluari mai precise la nivel de plantatii si localitati
specifice inainte de initierea activitatilor de producere a BCSD. Rezultatele acestei concluzii
sunt prezentate in cap. 3, p. 3.2 ale tezei de doctorat si partial publicate in [15,21].

7. Analiznd rezultatele studiului privind potentialul energetic al pomilor din
grupa nuciferilor, se constata ca migdalul si alunul reprezintd cele mai promitatoare
optiuni pentru valorificarea biomasei pomi-viticole in Republica Moldova, datorita
randamentului lor energetic superior. Cantitatea realda de energie care poate fi utilizata
in mod durabil, ludnd in considerare factorii de sustenabilitate si impactul asupra
mediului este asiguratd de catre reziduurile de migdal cu un PESI total de (39,10
GJ/ha), urmat de alun (38,03 GJ/ha) si nuc (29,93 GJ/ha). In schimb, desi nucul are un
potential energetic mai redus, integrarea acestuia aldturi de alte surse vegetale ar putea
contribui la Tmbunatatirea eficientei generale a utilizarii biomasei. Concluzia se
bazeaza pe datele prezentate in p. 3.3, tab. 3.3 si sunt publicate in [19].

8. Dintre reziduurile generate de arbustii fructiferi si vita-de-vie, cele mai
promitatoare pentru producerea BCSD sunt murul si zmeurul, avand cel mai ridicat
randament energetic (PESI = 49,6 GJ/t), urmate de catina alba (42,2 GJ/t) si vita-de-
vie (16,6 GJ/t). Aceste resurse sunt accesibile Tn diverse zone ale Republicii Moldova
si prezintd caracteristici calitative conform cerintelor standardelor SM EN ISO 17225.
Ele pot fi utilizate atat individuale, cat si in diverse amestecuri pentru optimizarea
productiei de BCSD. Concluzia se bazeaza pe datele prezentate in p. 3.4, 3.5 tabelele
3.4 51 3.5 ale tezei de doctorat. Principalele aspecte sunt publicate Tn [16,18,20,22].

9. Tn urma examinarii a 30 de probe de amestecuri formate din diferite tipuri de
biomasa vegetald pomi-viticola, precum si din reziduuri de floarea-soarelui si paie de grau,
au fost construite diagrame ternare care permit alegerea compozitiei optime a
amestecurilor de materie prima in functie de parametrii calitativi solicitati si potentialul de
biomasa disponibil pentru procesare in BCSD. Rezultatele sun bazate pe studiul din p. 3.6,
tabelele 3.6 — 3.8, figurile 3.1 — 3.4 ale tezei de doctorat cu aspecte publicate Tn [15,23].

10. Cercetarile privind influenta stdrii materiei prime asupra calitdtii biocom-
bustibililor solizi densificati, obtinuti din biomasa vegetala pomi-viticola, au evidentiat
ca granulatia optima pentru densificarea biomasei arboricole in brichete variaza intre 4
si 8 mm, iar continutul de umiditate poate fi mentinut in limitele 6—-14%. In cazul
endocarpului de nuca, densificarea sub forma de brichete a fost posibild doar atunci
cand dimensiunile particulelor nu depaseau 6 mm. Pentru producerea peletilor,
biomasa trebuie maruntita astfel Incat sa treaca prin site cu deschiderea ochiurilor de
cel mult 4 mm. Concluzia se bazeaza pe datele prezentate in p. 4.3.2, figurile 4.4 51 4.5,
tabelul 4.1 din teza de doctorat. Principalele aspecte sunt publicate in [5,24].
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11. In urma cercetirilor experimentale realizate cu ajutorul unui dispozitiv
original destinat studierii procesului de densificare a biomasei vegetale sub forma de
brichete, precum si a confirmarii rezultatelor in conditii reale de productie, s-a constatat
ca o temperaturd a matricei cuprinsa intre 60 si 180 °C asigura formarea unor legaturi
de adeziune eficiente. Aceste conditii favorizeaza obtinerea unor biocombustibili solizi
din biomasa pomicola cu densitate si durabilitate mecanica stabila. La temperaturi sub
60 °C, lignina nu sufera transformarile fazice necesare, nefiind suficient de amorfa
pentru a asigura coeziunea intre particule. Concluzia se bazeaza pe datele prezentate in
p. 4.1, 4.3.3, figurile tabelele 4.6 si 4.7ale tezei de doctorat [25].

12. Cercetarile realizate cu scopul Tmbunatatirii calitatii biocombustibililor solizi
din biomasa vegetala pomi-viticola prin tratari termochimice denotd ca torefierea
amestecurilor de reziduuri vegetale de catind alba si mur 1n intervalul de temperatura
250-280 °C, pentru 15-25 minute, contribuie la marirea valorii calorifica a peletilor,
mentinand 1n acelasi timp un continut moderat de cenusa si pierderi de masa reduse.
Temperaturile peste 300 °C si duratele mai lungi de 30 minute sunt contraindicate din
cauza pierderii excesive de material. Concluzia este formulatd pe baza materialului
prezentat in p. 4.4.2, figurile 4.9 — 4.11ale tezei de doctorat si publicate in [17].

13. Rezultatele cercetarilor realizate in cadrul acestei lucrari s-au concretizat prin din
reziduuri vegetale pomi-viticole, prin concretizarea starii materiei prime inainte de
densificare, definirea regimurilor tehnologice adecvate si identificarea sursei materiei prime,
in functie de potentialul de biomasa vegetald disponibild, caracteristicile ce pot fi obtinute din
aceastd biomasa si retetele de amestecuri care pot fi realizate din resursele de biomasa locale.
Principalele rezultate au fost implementate la SRL STAR TECH act de implementare nr. 1
din 15.03.2025 si SRL ECO NUTS ENERGY act de implementare nr. 2 din 17.03.2025.

RECOMANDARI SI PERSPECTIVE

Pe baza experientei acumulate in elaborarea prezentei teze, se contureaza o serie
de recomandari cu relevantd practicd si stiintifica, utile atat pentru producatorii de
biocombustibili solizi densificati, cat si pentru cercetdtorii din domeniu:

1. Elaborarea unei baze de date nationale cu caracter exhaustiv, care sa contind
informatii concrete privind disponibilitatea tuturor tipurilor de biomasd vegetala
adecvata pentru producerea biocombustibililor solizi in Republica Moldova. Aceasta
baza de date ar trebui sd includa localizarea geograficd a resurselor, corelatd cu
distantele fatd de unitatile de productie, precum si o analizd tehnico-economica privind
valorificarea eficientd a acestora.

2. Extinderea cercetarilor privind potentialul energetic al biomasei vegetale din
surse mai putin explorate, cum ar fi biomasa forestiera, deseurile agroindustriale sau cele
provenite din industria alimentara, in vederea diversificarii surselor de materie prima.

3. Analiza utilizarii liantilor organici naturali, in scopul imbunatatirii
proprietatilor fizico-mecanice ale biocombustibililor solizi densificati si al alinierii
acestora la cerintele de calitate prevazute de standardele ENplus.

4. Initierea cercetarilor aplicative pentru dezvoltarea unor solutii software
capabile sa determine retete optime de amestecuri de materii prime, in functie de tipul
biomasei disponibile si de parametrii de calitate reglementati de standardele europene.
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ADNOTARE

BANARI Alexandru
»Perfectionarea fluxului de producere a biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale
pomi-viticole”, teza de doctor in stiinte ingineresti, Chisiniu, 2025

Structura tezei: Lucrarea este alcatuita dintr-0 introducere, 4 capitole, concluzii
generale si recomandari, bibliografie din 203 titluri, 10 anexe, 121 pagini (pana la
bibliografie), 22 figuri, 23 tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate in 15 lucrari
stiintifice, inclusiv 1 - publicatii indexate in SCOPUS, 4 - baze de date internationale, 2 -
comunicari la conferinte stiintifice internationale sau cu participare internationala, 3 -
articole n reviste din RM, 2 - teze 1n lucrarile conferintelor stiintifice internationale (RM),

un brevet de inventie.
Cuvinte-cheie: Asigurarea calitatii, Brichete, Disponibilitate, Lantul de aprovizionare cu
biocombustibili solizi, Peleti, Potentialul energetic, Reziduuri vegetale pomi-viticole, Torefiere.

Scopul lucrarii: Perfectionarea fluxului de producere a biocombustibililor solizi din
reziduuri vegetale pomi-viticole.

Obiectivele cercetarii: Stabilirea potentialului de biomasa vegetala pomi-viticola
pretabila pentru producerea BCSD in conditiile Republicii Moldova; Determinarea
potentialului energetic al biomasei vegetale pomi-viticold generate de diferite specii de
pomi fructiferi, arbusti fructiferi si vita-de-vie; Optimizarea fluxului de producere a
biocombustibililor solizi densificati din biomasa vegetala pomi-viticola; Analiza impactul
diferitelor metode de procesare asupra caracteristicilor finale ale produsului, cu scopul de
a stabili cele mai eficiente tehnici de productie adaptate la specificul biomasei pomi-
viticole.

Noutatea si originalitatea stiintifici: Examinarea stadiului curent referitor la
contextul actual si problemele din domeniul fluxului de producere a biocombustibililor
solizi din reziduuri vegetale pomi-viticole; elaborarea metodologiei de cercetare cu
elaborarea unei instalatii de laborator pentru monitorizarea regimurilor tehnologice de
densificare a biocombustibililor solizi; obtinerea de date noi referitoare la disponibilitatea
biomasei pomi-viticole pentru producerea BCSD in Republica Moldova si potentialul
energetic al acesteia; dezvoltarea unui model al unui flux de producere a BCSD in baza
rezultatelor obtinute in acest studiu.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante: Justificarea folosirii reziduurilor pomi-viticole locale la producerea BCSD
cu caracteristici conforme cerintelor SM EN ISO 17225; Imbunitatirea calititii BCSD
prin optimizarea fluxului de producere a acestora

Semnificatia teoretica: obtinerea de cunostinte stiintifice noi referitoare la
potentialul de reziduuri pomi-viticole cu perspectiva de folosire in calitate de materie
prima la producerea BCSD din resurse locala.

Valoarea aplicativa: Crearea de oportunititi pentru producatorii de BCSD 1in
vederea asigurdrii unei agriculturi circulare prin valorificarea eficientd a resurselor locale
de biomasa vegetala.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Datele experimentale obtinute au fost
implementate in SRL ,,ECO NUTS ENERGY” si SRL ,,STAR TECH”.
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ANNOTATION

BANARI Alexandru
""Optimization of the production flow of solid biofuels from pomace-viticultural plant
residues’, PhD thesis in engineering sciences, Chisinau, 2025

Thesis structure: Introduction, 4 chapters, general conclusions and
recommendations, a bibliography of 203 titles, 10 appendices, 121 pages (excluding
bibliography), 22 figures, and 23 tables. The obtained results are published in 15 scientific
papers, including 1 publication indexed in SCOPUS, 4 in international databases, 4
conference proceedings at international or internationally attended scientific conferences,
3 articles in Moldovan journals, 2 abstracts in the proceedings of international scientific
conferences (Moldova), and one patent.

Keywords: Quality assurance, Briquettes, Availability, Solid biofuel supply chain,
Pellets, Energy potential, Pomace-viticultural plant residues, Torrefaction.

Research goal: Optimization of the production flow of solid biofuels from pomace-
viticultural plant residues.

Objectives of the paper: Establishing the potential of pomace-viticultural plant
biomass suitable for producing densified solid biofuels under the conditions of the
Republic of Moldova; Determining the energy potential of pomace-viticultural plant
biomass generated by different species of fruit trees, fruit shrubs, and grapevines;
Optimizing the production flow of densified solid biofuels from pomace-viticultural plant
biomass; Analysing the impact of different processing methods on the final characteristics
of the product to determine the most efficient production techniques adapted to the specific
properties of pomace-viticultural biomass.

Scientific novelty and originality: Examination of the current state of the field
concerning the production flow of solid biofuels from pomace-viticultural plant residues;
Development of a research methodology with the design of a laboratory installation for
monitoring the technological densification regimes of solid biofuels; Obtaining new data
on the availability of pomace-viticultural biomass for producing densified solid biofuels
(DSBF) in the Republic of Moldova and its energy potential; Developing a model for a
DSBF production flow based on the results obtained in this study.

Results contributing to solving a significant scientific problem: Justification for
using local pomace-viticultural residues in DSBF production, meeting the requirements
of SM EN ISO 17225; Improving DSBF quality through optimization of the production
flow.

Theoretical significance: Obtaining new scientific knowledge regarding the
potential of pomace-viticultural residues as a raw material for DSBF production from local
resources.

Applicative value: Creating opportunities for DSBF producers to ensure a circular

agricultural economy by efficiently utilizing local biomass resources.

Implementation of scientific results: The obtained results have been implemented at ECO
NUTS ENERGY LLC and STAR TECH LLC.
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AHHOTALIMSA

BAHAPD Aunexkcanapy
((OHTI/IMI/I3aIII/IH NMPOU3BOJACTBCHHOI'0 MOTOKA TBEPAbIX OMOTOIIUB H3 PACTUTEIBbHBIX
OCTATKOB IUIOAOBO-BUHOIPAAHBIX KYJbTYP», KaHAUAATCKAasA JUCCEPTALIUA B o00J1acTH
HHKeHepHbIX HayK, Kumunes, 2025 1.

Crpykrypa muccepraumum: PabGora coctouT u3 BBeAeHUs, 4 1JiaB, OOIIMX BBIBOJAOB M
pexomeHanmii, ondmorpaguu u3 203 ucrounuko, 10 npunoxenudt, 121 crpanun (6e3 yuera
oubmorpaduu), 22 pucyHkoB U 23 Tabmuupbl [lomydeHHble pe3ynbTaThl OMyOJMKOBaHBI B 15
Hay4HbIX paboTax, BKkitodas 1 myOnukarmy, naaekcuposanubie B SCOPUS, 4 — B MexTyHapOAHBIX
0a3ax JaHHBIX, 2 — B MaTepHaiaX KOH(EepeHIIMT MEXTyHAPOIHOTO YPOBHS WM € MEKITYHAPOIHBIM
ydactieM, 3 — B MOJIJIaBCKUX JKypHaJiax, 2 — B Te3UcaX MEKITyHAPOIAHBIX HayYHbIX KOH(EpeHIIHi
(PM), a Taxoxe 1 mateHr.

KuaroueBbie cioBa: KauectBo; Jlurnornemironosnas 6uomacca; Pexumbl yIioTHEHUS;
Bpukersr; [lennersr; YuioTHeHHbIE TBEP/IbIE OMOTOIUINBA; DHEPreTHUECKUI OTEHIIUA.

Hesan uccaenoBanusa: OnTUMHU3aLUs TPOU3BOJCTBEHHOIO MOTOKA TBEPILIX OMOTOIIIUB
U3 PACTUTENILHBIX OCTATKOB IJI0I0BO-BUHOTPAJHBIX KYJBTYD.

3ampauu padorsi: OnpeaencHue NoTeHuana 6MoMacchl MI010BO-BUHOTPAJAHBIX KYJIBTYP,
TIPUTOTHOM ISl TIPOM3BOJICTBA MPECCOBAHHBIX TBEPJBIX OMOTOIIMB B ycioBusix PecnyOnuku
MonnoBa; OnpezieneHre SHEPreTUUECKOro MOTEHIMana OWOMACCHl II0JJ0BO-BUHOTPAIHBIX
KYJIbTYp, TOJIYy4EHHON OT Pa3JIMYHbIX BUJOB IUIO/IOBBIX JEPEBHEB, KyCTAPHUKOB U BUHOTPA/IA;
Ontumu3zanys NPOU3BOACTBEHHOIO MMOTOKA MPECCOBAHHBIX TBEPABIX OMOTOIIMB U3 OMOMACCHI
TUIO/IOBO-BUHOTPA/IHBIX KYJIbTYp; AHANU3 BIMSHUS Pa3IMYHBIX METOJOB OOpabOTKM Ha
KOHEYHbIE XapaKTEPUCTUKU TPOAYKTAa C IeJbl0 BbISIBIEHUS HauOonee 3PPEKTUBHBIX
TEXHOJIOTUI MPOU3BOJICTBA, aIaITUPOBAHHBIX K criel(HKe OMOMACCHI II0JJOBO-BUHOTPATHBIX
KYyJIBTYP.

Hayunasi HoBu3Ha: lccrienoBanue TeKyHIEr0 COCTOSHMSI B 00JIacTH IMPOM3BOJICTBA
TBEPJbIX OMOTOIUIUB U3 PACTUTEIBHBIX OCTATKOB IJIO0OBO-BUHOTPAAHBIX KYJIbTYp; Pa3paborka
METOJIOJIOTUM UCCJIEIOBAHUSL C CO3JJaHHEM J1a0opaTOpHOW YCTAHOBKHM [UIi MOHHTOpPUHTA
TEXHOJIOTHYECKUX PEXKUMOB MPECCOBAHMSI TBEPAbIX OMOTOIUMB; [loyueHe HOBBIX JaHHBIX O
JOCTYITHOCTH OHOMAcCCHI IJI0I0BO-BUHOTPAAHBIX KYJIbTYp Ui MPOU3BOJCTBA MPECCOBAHHBIX
tBepabix OuotorumB (IITH) B PecnyOnuke MommoBa W €€ SHEPreTHYECKOM TOTEHIIHAJIE,
Pazpabotka monenu npousBoacTBeHHOro rnoroka [1Th Ha OcHOBE MOTYyYEeHHBIX B HCCIIEIOBAHUH
pE3yJIbTaTOB.

Pe3yiabTaTrhl, CcnocoOCTBYIOIIHE PpPeHIEHHI0O BAKHOW HAy4YyHOH mNpo0JieMbl:
O0ocHOBaHME HCIIONIL30BAaHUS MECTHBIX OTXOJIOB IUIOZOBO-BUHOTPAIHBIX KYJIbTYpP B
npomsBojictBe [ITH, coorBercTByromux TtpedoBanusm SM EN ISO 17225; Vayumenue
kauectBa [ITh 3a cuer onTumMuzanum npon3BOICTBEHHOIO OTOKA.

Teopernyeckasi 3HAYMMOCTb: [loydyeHne HOBBIX HAYUYHBIX JAHHBIX O IOTEHIIMAJIE
pacTUTENBHBIX OCTATKOB IUI0I0BO-BUHOTPA/IHBIX KYJIBTYP B KAUECTBE ChIPhs JIJIs IIPOU3BOJICTBA
IITDh u3 MEeCTHBIX PECYpPCOB.

IIpakTyeckas neHHoctTb: Co3manue BO3MOKHOCTEN A1 iporsBoautenei [1Th B memsix
obecrieyeHns] LUPKYJISPHOTO CEJIBCKOrO XO3MHCTBA 3a cueT 3()(EeKTUBHOIO HMCIOIb30BaHHUS
MECTHBIX PECYPCOB OMOMACCHI.

Buenpenue HayuyHbIX pe3yiabTaToB: [lomydeHHble pe3ynbTaThl ObUIM BHEIPEHBI HA
npeanpustusx ECO NUTS ENERGY u STAR TECH.
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