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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, Chisinau,
2025.

Structura tezei: Lucrarea este alcatuita dintr-o 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 in reviste din RM, 2 - teze in 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-viticola 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 impactului 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 stiintifica: 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 1n 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; Imbunititirea calitatii 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 locale.

Valoarea aplicativa: Crearea de oportunitati pentru producdtorii de BCSD in vederea
asigurarii 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”.



ABSTRACT

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 ____scientific papers, including 1 publications 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 1SO
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.



AHHOTALMS

BAHAPD Anexkcanap. «OntumMusanusi NpOU3BOACTBEHHOI0 MIOTOKA TBEPAbIX
OMOTONJIMB M3 PACTUTEIbHBIX OCTATKOB II00BO-BHHOIPAJAHBIX KYJIbTYpP», luccepranus
KAaHIM/IaTa HHKeHEePHbIX HayK, Kummunes, 2025 r.

Crpykrypa auccepraumu: PabGora coctroutr u3 BBeneHwus, 4 riaB, OONIMX BHIBOJAOB U
pexomenpaiuii, oubmmorpaduu u3z 203 ucrounukon, 10 npunoxenuit, 121 crpanur (6e3 yuera
oubmmorpadun), 22 pucynkoB u 23 tabnuubl. [lomydeHHble pe3yabTaThl OMYOJUKOBAaHBI B
Hay4YHBIX paborax, Bkmoyas 1 myOnukanuu, wuHAekcupoBanHsle B SCOPUS, 4 — B
MEXIyHapOAHBIX 0a3ax JaHHBIX, 2 — B MaTepuaiax KOHPEPEHIINHA MEXTyHAPOIHOTO YPOBHS UITH
C MEXIYHapOJHBIM ydacTHeM, 3 — B MOJIABCKHX KypHajax, 2 — B TE3UCaX MEXTyHAPOTHBIX
HayuyHbIX KoH(pepeHuuii (PM), a Taxke 1 mateHr.

KuroueBbie ciaoBa: KauectBo; JlurHoremnono3nas Ouomacca; PexXuMbl yIUIOTHEHUS,
Bbpukertsr; [lennetsl; YioTHEHHbIE TBEpAbIE OMOTOIIINBA; DHEPreTUUECKHM MOTEHIIHAIT.

Heapb uccaegoanms: OnruMusanus IPOU3BOACTBEHHOTIO TOTOKA TBEPAbIX OMOTOIUIUB U3
PaCTUTEIBHBIX OCTATKOB IUIO0BO-BUHOIPAIHBIX KYJIBTYP.

3agaum padorsi: OnpeseneHue NoTeHIMalIa OMOMacChl TI00BO-BUHOIPAIHBIX KYJBTYD,
MIPUTOJHOM Il MPOU3BOJICTBA NPECCOBAHHBIX TBEP/AbIX OHMOTOIIMB B ycioBusix PecryOmuku
MomnmoBa; OrmpeneneHrne 3HEPreTUYECKOTO TOTEHIHala OMOMacChl ILI0I0BO-BHHOTPAIHBIX
KYJbTYp, NOJyYEHHON OT pa3lWYHBIX BUJOB IUIOAOBBIX JEPEBHEB, KyCTAPHUKOB U BUHOTPAJA;
OnTumu3anusi MPOU3BOJCTBEHHOIO IOTOKAa IPECCOBAHHBIX TBEPIBIX OMOTOIUIMB W3 OHOMACCHI
IUI0/I0BO-BUHOTPA/IHBIX KYJIbTYp; AHAINU3 BIMSHUS PAa3IMYHBIX METOAOB 0OpabOTKM Ha KOHEYHBIE
XapaKTepPUCTUKU TMPOJyKTa C IeNbl0 BbISIBICHUA HaubOonee 3(P(PEKTUBHBIX TEXHOJOTHI
MIPOM3BOCTBA, aIalITUPOBAHHBIX K CrelU(pIKe 6OMACcChI TI0JOBO-BUHOTPAIHBIX KYJIBTYD.

Hayunas HoBu3Ha: lccienoBaHue TEKYIIETO COCTOSIHMSI B 00JacTH IMPOW3BOJCTBA
TBEpAbIX OMOTOIIMB U3 PACTUTEIbHBIX OCTATKOB IJIOJJOBO-BUHOTPAIHBIX KyNIbTyp; Pa3zpaborka
METOJIOJIOTUM HCCJIEIOBAHMSI C CO3JaHUEM J1a0OopaTOPHOW YCTAHOBKHM [UIi MOHHUTOPHHIA
TEXHOJIOTHYECKHX PEXKUMOB IPEcCOBaHUS TBepAbIX OuororuiuB; [lonydyeHrne HOBBIX JaHHBIX O
JOCTYITHOCTH OHOMAcCChl TIOJ0BO-BUHOTPAIHBIX KYJBTYp IJIsl MPOU3BOJICTBA IMPECCOBAHHBIX
tBepabix OuororummB (IITH) B PecnyOmmuke MommoBa m €€ SHEpPreTHYecKOM IOTCHIIHAIIE;
Pa3pabotka monenu npousBoacTBeHHoro notoka [1Th Ha ocHOBE MOy4eHHBIX B UCCIIEIOBAaHUU
pe3yIbTaTOB.

Pe3ysbTaThl, CIOCOOCTBYIONINE PElICHUI0 BA:KHOW HAY4YHOM npodaembl: O00CHOBaHUE
WCIIOJIb30BAHUSI MECTHBIX OTXOJOB IUI0JIOBO-BUHOTPAIHBIX KyJbTyp B npousBoactse IITH,
coorBercTBYyrOmUX TpeboanusmM SM EN ISO 17225; Vnyumenue kadectBa IITH 3a cuer
ONTUMU3ALMY POU3BOJICTBEHHOT'O IMMOTOKA.

Teopernveckass 3Ha4MMOCTb: [loilydeHHME HOBBIX HAy4YHbIX JAHHBIX O IOTEHIMAJIE
PacTUTENBHBIX OCTAaTKOB IJI0JIOBO-BUHOTPAHBIX KYJIBTYP B KaUECTBE ChIPbs JUIsl IIPOU3BOJICTBA
IIThH U3 MecTHBIX pECypCOB.

IpakTHyeckas neHHocrb: Co3nanue Bo3MoxkHocTen A npousBoautene 11Th B nensix
o0ecrieyeHusl IUPKYJISAPHOIO CEIbCKOro XO3AHCTBa 3a cueT 3()(EeKTUBHOrO HCMOIb30BAHUS
MECTHBIX PECypCcOB OHMOMACCHI.

BHeapenue HaydHbIX pe3yabTaToB: [lomyueHHble pe3ysbTaThl ObUIM BHEAPEHBI Ha
npeanpusatusax ECO NUTS ENERGY u STAR TECH.
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate. Criza energetica, cresterea populatiei,
consumerismul, industrializarea si supraexploatarea resurselor traditionale de combustibili sunt
acum probleme care necesita rezolvare urgenta [1].

La nivel global, in contextul crizei energetice accentuatd deosebit de acut in ultimii ani, al
necesitdtii protejarii mediului inconjurdtor si combaterii schimbdrilor climatice, valorificarea
biomasei ca sursa de energie regenerabila capata o importanta tot mai mare [2]. Emisiile de gaze
cu efect de serd generate de utilizarea combustibililor fosili contribuie semnificativ la cresterea
temperaturii globale, iar tranzitia catre surse de energie durabile este esentiald pentru atingerea
obiectivelor de dezvoltare durabila [3].

Astfel, pentru a micsora emisiile gazelor poluante, este nevoie de un sistem energetic mai
putin ofensiv [4]. In acest context, utilizarea energiilor regenerabile este calea sigurd spere o
dezvoltare durabila, bazata pe tehnologii eficiente de asigurare a sigurantei energetice [5]. Una din
cele mai cunoscute si longevive surse de energie regenerabild folositd de omenire este biomasa
[2], care este abundenta si prietenoasa mediului [6], capabila sa reducd dependenta de resursele
fosile si sa contribuie la securitatea energetica [1].

Pe langa biomasa lignocelulozica, utilizatd in mod obisnuit la producerea biocombustibililor
solizi, cum ar fi lemnul, exista si alte tipuri de biomasa vegetald care pot si trebuie sa fie utilizate
in calitate de materie prima la producerea energiei [7]. Printre acestea se regasesc si reziduurile
agricole, utilizarea eficienta a carora nu doar sprijind micsorarea dependentei de resurse energetice
fosile si decarbonizarea sectorului energetic, ci si contribuie la tranzitia cdtre modele de
sustenabilitate si economie circulara (EC) in sectorul agroalimentar [8, 9].

In sectorul pomi-viticol, lantul de aprovizionare cu biocombustibili solizi joacd un rol
esential 1n integrarea principiilor economiei circulare, prin transformarea reziduurilor vegetale in
surse regenerabile de energie. Aceasta transformare poate urmari o crestere economica durabila
[10] si, in acelasi rand, va atenua impactul negativ asupra mediului prin reducerea emisiilor de
CO: si a cantititii de deseuri eliminate necontrolat [11, 12]. Tn plus, conversia biomasei in
biocombustibili solizi prin procese de densificare, precum peleti si brichete, imbunatateste
comoditatea folosirii si eficienta energeticd a acesteia, facilitdnd utilizarea in sistemele de incalzire
rezidentiale si industriale [13].

Este bine cunoscut cd, pentru producerea durabild de biocombustibili solizi, materia prima

adecvata trebuie sa fie disponibild, usor colectatd, transportata si depozitatd, astfel incat sd poata
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fi prelucrata eficient inainte de compactare [14]. Din acest motiv, biomasa agricola poate fi luata
in considerare doar daca este accesibila intr-un mod sustenabil.

Cunoasterea potentialului sustenabil de biomasa vegetald pomi-viticold, in anumite locatii,
alaturi cu dezvoltarea tehnologiilor avansate de conversie In biocombustibili solizi, prezinta un
pilon important pentru sprijinirea dezvoltdrii unei economii circulare si pentru cresterea
sustenabila a sectorului energetic regenerabil [8]. Totodata, integrarea acestor resurse si tehnologii
in strategiile energetice nationale, inclusiv in cele ale Republicii Moldova, va contribui la
consolidarea unui sistem energetic mai eficient si ecologic.

Republica Moldova, cu o baza agricola puternica, care importd cca 70% din resursele
energetice [15] dispune de un potential semnificativ de biomasa pretabil de a fi folosita in scopuri
energetice, indeosebi din reziduuri vegetale rezultate din cultura pomilor fructiferi [16, 17].
Influenta calitatii densificarii asupra calitatii peletilor produsi din reziduuri agricole si a vitei-de-
vie [18]. Aceste reziduuri, care sunt in mod traditional arse sau eliminate fard a li se exploata
valoarea energetica, pot constitui o resursa valoroasa pentru producerea biocombustibililor solizi
[19].

Pentru a stimula utilizarea biomasei in scopuri energetice, Republica Moldova a adoptat o
serie de politici si strategii orientate catre promovarea surselor regenerabile de energie. Printre
acestea se numara Strategia Energetica a Republicii Moldova pdna in 2030 [20] si Strategia
Energetica a Republicii Moldova pdna in 2050 [21], care au ca obiective principale asigurarea
securitatii energetice, cresterea eficientei energetice si diversificarea surselor de energie. Aceste
strategii pun accentul pe promovarea energiei regenerabile si pe reducerea dependentei de
importuri, propunand o tranzitie catre un sistem energetic sustenabil. Astfel, ele contribuie activ la
combaterea schimbarilor climatice si la realizarea obiectivelor de dezvoltare durabila.

Este bine cunoscut cd biocombustibilii solizi, cum ar fi peletii si brichetele, reprezintda o
solutie sustenabild pentru reducerea dependentei de combustibilii fosili si pentru cresterea
eficientei energetice [22—24]. Insi, pentru a valorifica pe deplin potentialul acestor
biocombustibili, este esentialda perfectionarea fluxului de productie, asigurand astfel un proces
eficient, sustenabil si rentabil [25].

Transformarea biomasei in forma solida densificata se realizeaza folosind tehnologii
moderne, astfel devenind un furnizor de energie termica eficienta si curata [26]. Tarile din UE sunt
principalii consumatori de caldura regenerabild, in principal din biomasa si deseuri sub forma de
peleti cu cca 20,8 milioane de tone metrice de peleti de lemn in anul 2023, in crestere de la 20,3

milioane de tone in 2022 si 19,361 milioane de tone in 2021 [27].
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Chiar si tarile care isi pot acoperi necesarul energetic fara a recurge la importuri manifesta
un interes crescand pentru producerea energiei regenerabile, constientizind impactul negativ al
resurselor fosile asupra mediului [25]. Tn acest context, ultimele decenii au fost marcate de o
intensificare a cercetarilor in domeniul resurselor regenerabile, n special al biomasei.

Biomasa, una dintre cele mai importante surse de energie regenerabila, s-a extins rapid pe
plan global, mai ales in tarile importatoare de energie [28]. Totusi, acest domeniu prezintd anumite
provocari, inclusiv asigurarea calitatii materiei prime [11, 29, 30] si optimizarea fluxului de
productie [31].

Un aspect esential in productia de peleti si brichete este conditionarea adecvata a materiei
prime, inclusiv asigurarea temperaturii optime a biomasei [32], distributia granulometrica adecvata
[33] precum si ajustarea regimurilor de densificare [34, 35]. Acesti parametri trebuie stabiliti astfel
incat produsul finit sa indeplineasca cerintele din ce in ce mai exigente ale consumatorilor, tindnd
cont de disponibilitatea resurselor locale de materie prima [36-38] si cerintele familiei de
standarde SM EN ISO 17225 [18] si cerintele normelor ENplus [39].

Aceasta teza 1si propune sa investigheze si sa optimizeze fluxul tehnologic de producere a
biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale pomi-viticole, punand accent pe imbunatatirea
etapelor critice ale procesului pentru a obtine un produs de calitate superioara si o eficienta sporita.

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

Obiectivele Iucrarii. Studiul va aborda aspecte cheie legate de prelucrarea initialda a
biomasei, uscarea, compactarea si evaluarea calititii biocombustibililor obtinuti. In acest context
au fost Thaintate urmatoarele obiective:

1. Analiza contextului actual si problemele din domeniul fluxului de producere a

biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale pomi-viticole;

2. Stabilirea potentialului de biomasd vegetala pomi-viticold pretabila pentru producerea

biocombustibililor solizi densificati in conditiile Republicii Moldova;

3. Determinarea potentialului energetic al biomasei vegetale pomi-viticold 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.
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Obiectul cercetarilor este biomasa provenitda din activitdtile pomi-viticole si
biocombustibilii solizi densificati (BCSD) din aceasta biomasa.

Subiectul cercetarilor include analiza obiectului cercetdrilor din perspectiva valorificarii
acestuia in scopuri energetice.

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 sursd fezabild de materie prima
pentru producerea de peleti si brichete cu caracteristici apropiate de cele cerute de citre normele
familiei de standarde SM EN 1SO 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
durabild a sectorului de biocombustibili, generdnd beneficii economice si ecologice semnificative
pentru comunitatile locale si pentru intreaga economie nationala.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare utilizate. Structura
investigatiilor derivd dintr-un studiu aprofundat efectuat in Laboratorul Stiintific de
Biocombustibili Solizi (LSBCS) al UTM acreditat MOLDAC. Pentru stabilirea stadiului actual al
cercetarilor privind fluxul de producere a biocombustibililor solizi densificati, a fost realizata o
documentare ampla a literaturii de specialitate din perioada 1995-2025, cu accent pe ultimii cinci
ani, utilizand baze de date internationale (Web of Science, Scopus, Google Scholar, ScienceDirect,
AGRIS, IEEE Xplore, DOAJ, MDPI etc.) si un algoritm de selectie bazat pe relevanta, actualitate
si credibilitate; referintele au fost gestionate cu Mendeley, iar sursele incluse doar dupa o analiza
critica, aceastd abordare asigurand coerenta, evitarea duplicarii cercetdrii si orientarea eficienta
catre cele mai noi metode de investigare si interpretare a datelor.

Cercetarile de laborator au fost efectuate conform unui algoritm structurat in patru etape
distincte. Toate analizele au fost realizate utilizdind metode si echipamente validate, in
conformitate cu cerintele standardului SM EN ISO/IEC 17025:2018. Fiecare test a fost repetat de
cinci ori pentru a asigura acuratetea si reproductibilitatea 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
analizate.

Probele au fost prelevate din parcele reprezentative, iar datele experimentale au fost
extrapolate la suprafete extinse. Biomasa pomicola a fost colectata 1n anii 2020 si 2024 din livezi

pe rod, plantatii viticole si culturi de arbusti fructiferi.
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Potentialul energetic a fost determinat sub trei forme: teoretic, disponibil si sustenabil, ceea
ce a permis elaborarea unor strategii eficiente de valorificare a biomasei agricole pentru producerea
biocombustibililor solizi. Pentru toate valorile calculate ale potentialului energetic s-a determinat
incertitudinea predictiva, contribuind la reducerea semnificativa a riscurilor legate de asigurarea
calitatii pe intregul lant de aprovizionare cu peleti si brichete.

Studiul influentei regimurilor tehnologice asupra eficientei procesului de densificare a fost
realizat cu ajutorul unei instalatii de laborator originale, proiectatd de echipa noastra, care permite
compactarea biocombustibililor solizi densificati in forma de brichete, cu monitorizarea
temperaturii de compactare.

Rezultatele obtinute au fost verificate in conditii de productie prin fabricarea peletilor si
brichetelor la SRL ,,STAR TECH” din satul Cirpesti, raionul Cantemir si SRL ,,ECO NUTS
ENERGY” adresa Ialoveni, str. Pacii 12, Republica Moldova.

Noutatea si originalitatea stiintificd este asiguratd de urmatoarele aspecte:

e examinarea stadiului curent referitor la contextul actual si problemele din domeniul

fluxului de producere a biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale pomi-viticole;

e claborarea metodologiei de cercetare cu elaborarea unei instalatii de laborator pentru

monitorizarea regimurilor tehnologice de densificare a biocombustibililor solizi;

e obtinerea de date noi referitoare la disponibilitatea biomasei pomi-viticole pentru

producerea BCSD in Republica Moldova si potentialul energetic al acesteia;

e dezvoltarea unui model al unui flux de producere a BCSD 1n baza rezultatelor obtinute

n acest studiu.

Teza este structurata intr-0 introducere, 4 capitole, concluzii si recomandari.

Primul capitol, intitulat ,,Contextul actual si problemele din domeniul fluxului de producere
a biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale pomi-viticole”, prezinta o analiza aprofundata a
literaturii de specialitate privind producerea biocombustibililor solizi densificati din biomasa
vegetald, cu accent pe reziduurile pomi-viticole, corelatd cu rezultatele obtinute 1n cadrul
cercetarilor experimentale desfasurate in LSBCS.

Tn rezultatul acestei analize, s-a evidentiat importanta optimizarii lantului de aprovizionare
pentru sustinerea tranzitiei citre o economie circulara. Totodata, au fost identificate aspectele mai
putin tratate in literatura recenta, precum si contradictiile existente privind potentialul energetic al
biomasei pomi-viticole si modul de stabilire a amestecurilor, in functie de resursele disponibile la

nivel local si de caracteristicile dorite ale produsului finit. S-a constatat, de asemenea, o tendinta
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tot mai pronuntatd de integrare a criteriilor de sustenabilitate si a evaludrii impactului asupra
mediului Tn procesele de valorificare a biomasei.

Pe baza analizei metodelor si tehnologiilor existente, au fost definitivate ipoteza de cercetare,
scopul lucrarii si obiectivele principale, in concordantd cu necesitatea valorificarii inteligente a
resurselor regenerabile si a dezvoltarii unui sistem energetic durabil si eficient.

Al doilea capitol intitulat ,,Disponibilitatea biomasei pomi-viticole pentru producerea
biocombustibililor solizi densificati in Republica Moldova™ include doud parti distincte. Prima se
refera la metodologia folosita pentru realizarea studiului programat. Sunt descrise probele selectate
pentru studiu, metoda de prelevare a esantioanelor si de preparare a acestora. O atentie deosebita
este acordata cailor de asigurare a veridicitatii datelor obtinute, sunt descrise metodele de asigurare
a incertitudinii masurarilor.
celei provenite din nuciferi, arbusti fructiferi si sectorul vitivinicol. Rezultatele obtinute au
evidentiat potentialul valorificarii acesteia pentru producerea biocombustibililor solizi densificati.
S-a constatat ca reziduurile provenite de la pomi fructiferi si nuciferi, precum si din vita-de-vie,
pot fi utilizate la fabricarea brichetelor si peletilor, in special in categoriile A, A2 si B, cu anumite
limitari legate de continutul de cenusd si umiditate. Endocarpul nucifer, de exemplu, prezinta
caracteristici favorabile procesarii directe, fara necesitatea unei uscari prealabile.

Totodatd, datele obtinute sugereaza o usoarad superioritate energetica a soiurilor tehnice de
vita-de-vie comparativ cu cele de masa, iar stabilitatea valorilor calorifice confirmad constanta
calititii biomasei analizate. In ciuda unor neconformititi identificate la reziduurile de arbusti
fructiferi, exista perspective promitdtoare de optimizare tehnologicad pentru integrarea acestora in
fluxul de productie.

Fiecare subcapitol finalizeaza cu concluzii care vizeaza disponibilitatea biomasei generate
de culturile respective pentru includerea eficientd a acestora in lantul de aprovizionare cu
biocombustibili solizi densificati.

Tn al treilea capitol cu titlul ,, Potentialul energetic al biomasei pomi-viticole disponibili
pentru producerea biocombustibililor solizi” se prezintd o analiza detaliatda a potentialului
energetic al tuturor reziduurilor vegetale generate de catre pomii fructiferi, nucifere, arbustii
fructiferi si vita-de-vie. In baza celor constatate privind folosirea anumitor tipuri de biomasa pentru
producerea peletilor sau a brichetelor se prezintd judecati despre oportunitatea folosirii anumitor
tipuri de biomasa in calitate de componente la formarea de amestecuri de materie prima pentru

producerea BCSD.
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Studiul a evidentiat faptul ca dintre speciile pomicole, marul, parul si piersicul detin cel mai
ridicat potential energetic real, In conditii sustenabile de recoltare. De asemenea, migdalul si alunul
din grupa nuciferilor, precum si murul, catina alba si zmeurul dintre arbustii fructiferi s-au dovedit
a fi resurse valoroase pentru producerea biocombustibililor solizi densificati, datorita

Corelarea incertitudinii asociate estimarii potentialului energetic a aritat ca speciile cu
randamente ridicate prezintd si cele mai mari variatii in evaluari, ceea ce subliniazd importanta
unei analize detaliate la nivel local Tnainte de implementarea solutiilor tehnologice. In plus, vita-
de-vie a fost confirmata ca sursa promitatoare de materie prima, iar utilizarea diagramelor ternare
a permis identificarea compozitiilor optime ale amestecurilor de biomasa in functie de cerintele
calitative ale produselor finite.

Datele obtinute au fost corelate cu cerintele standardelor din familia SM EN ISO 17225.

Capitolul patru prezinta metodele de perfectionare a fluxului de producere a
biocombustibililor solizi. Accentul este pus pe perfectionarea compozitiei amestecurilor de
biomasa, precum si pe stabilirea regimurilor tehnologice optime de densificare, prin intermediul
unor studii de caz reprezentative.

Rezultatele obtinute Tn urma experimentelor de laborator indicd faptul cd starea materiei
prime influenteaza direct calitatea biocombustibililor. Astfel, s-a constatat existenta unui interval
optim de temperatura care favorizeaza formarea legaturilor stabile Tntre particule, conducand la
produse cu densitate si durabilitate ridicate.

Studiul efectului torefierii asupra peletilor produsi din paie de grau si reziduuri lemnoase
arboricole a aratat o crestere a valorii calorifice a biomasei lemnoase, lucru care confirma ca
includerea unei etape de torefiere in fluxul tehnologic poate imbunétati calitatea produsului final,
fiind viabila economic in conditii de productie pe scara larga. Pentru amestecuri de biomasa
provenita din arbusti fructiferi, cum ar fi catina alba si murul, studiile au evidentiat intervalul optim
de torefiere si a duratei de expunere, echilibrand cresterea valorii calorice cu pierderile de masa.

Pe baza acestor constatari, a fost posibild optimizarea fluxului tehnologic de producere a
BCSD, prin stabilirea unor regimuri adecvate si selectarea corespunzdtoare a materiilor prime.
Informatiile obtinute ofera suport valoros pentru producatori, contribuind la obtinerea unor
produse finale de calitate superioara din reziduuri pomi-viticole si din arbusti fructiferi.

Lucrarea finalizeaza cu concluzii generale si recomandari in care se evidentiaza contributiile
personale si perspectivele pentru cercetarile ulterioare, iar rezultatele pot ghida producatorii din
Republica Moldova in realizarea unor biocombustibili competitivi si compatibili cu cerintele

europene.
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1. CONTEXTUL ACTUAL SI PROBLEMELE DIN DOMENIUL
FLUXULUI DE PRODUCERE A BIOCOMBUSTIBILILOR SOLIZI DIN
REZIDUURI VEGETALE POMI-VITICOLE

1.1. Contextul si tendintele actuale in utilizarea reziduurilor vegetale pomi-viticole pentru

producerea biocombustibililor solizi densificati

1.1.1. Rolul lantului de aprovizionare cu biocombustibili solizi in tranzitia sectorului pomi-

viticol al Republicii Moldova cdtre o economie circulard

Tranzitia catre o economie circulard presupune reducerea risipei de resurse si valorificarea
sustenabild a deseurilor generate de activititile economice [40]. Tn sectorul pomi-viticol din
Republica Moldova, aplicarea acestui model se bazeaza pe principiile reciclarii si reutilizarii
deseurilor si reziduurilor [41]. In acest context, perfectiunea lantului de aprovizionare cu
biocombustibili solizi densificati (LABCSD), bazat pe materie prima provenita din sectorul agrar
[42], reprezintd un element esential pentru integrarea principiilor economiei circulare,
transformand reziduurile vegetale in surse regenerabile de energie mediu [43-45].

Un lant de aprovizionare bine structurat asigurd valorificarea eficienta a reziduurilor pomi-
viticole, contribuind astfel la accelerarea tranzitiei sectorului agricol din Republica Moldova cétre
o economie circulara. Acest proces are un impact semnificativ asupra reducerii efectelor negative
asupra mediului, cresterii eficientei energetice si dezvoltarii economice regionale [46].

Pentru a asigura o tranzitie eficienta catre economia circulard, lantul de aprovizionare cu
biocombustibili solizi trebuie sa includa urmatoarele etape [47-49]:

e Colectarea si gestionarea reziduurilor vegetale — presupune identificarea, estimarea,
colectarea si depozitarea optimizatd a materialelor lemnoase rezultate din taierile de
intretinere a livezilor si viilor [50].

e Pretratarea si procesarea materiei prime — include operatiuni de tocare, uscare si presare,
necesare pentru obtinerea peletilor sau brichetelor de biomasa.

e Distributia si utilizarea — implica dezvoltarea unei retele eficiente de distributie catre
consumatorii industriali, agricoli sau rezidentiali.

Un lant de aprovizionare cu BCSD cuprinde mai multe activitati esentiale cum sunt:
productia, identificarea si colectarea materiei prime; logistica de stocare si transport a biomasei;
conditionarea materiei prime si transformarea acesteia In biocombustibil; vanzarea si distributia
produsului finit utilizatorilor; iar, in final, utilizarea combustibilului [47, 51]. Cerintele impuse
tuturor verigilor componente ale lantului de aprovizionare cu biocombustibili solizi sunt

reglementate de cétre standardul SM EN ISO 17234-1:2017, iar asigurarea acestor cerinte a atras
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atentia cercetarii academice si a mediului de afaceri fiind abordata ca un subiect complex cu mai
multe variabile de influenta asupra calitatii produsului finit [52-54].

Asigurarea calitatii biocombustibililor solizi prin optimizarea lantului de aprovizionare au
fost explorate pe larg in literatura de specialitate [55-60]. Studiile existente au evidentiat
dependenta calitatii peletilor si brichetelor de caracteristicile materiei prime si de regimurile de
conditionarea si densificarea a biomasei cum ar fi a celor din paie si amestecurile pe baza acestora
[61-63], a reziduurilor lemnoase [11, 64] si a reziduurilor industriale [65]. Alte aspecte includ
probleme de sustenabilitate si durabilitatea [66, 67], viabilitatea economica [68] si impactul asupra
mediului economic [8, 69], diminuarea riscurilor [52], evaluarea ciclului de viata [36, 70], selectia
strategiei [71].

Mai multi autori mentioneaza posibilitatea imbunatatirii calitatiic BCSD prin diferite
procedee termochimice [60, 72—74]. De regula cercetarile se refera la BCSD din reziduuri agricole
concrete. De exemplu, a celor din paie de grau, de orez si de secara [75, 76]; din stiuleti de porumb,
tulpini de bumbac si de floarea-soarelui [77]; de bumbac [78]; coji de soia, stiuleti de porumb,
ramuri de vita-de-vie [79].

Analiza efectuata a evidentiat ca nu sunt specificate rezultate pentru cazul torefierii BCSD
din biomasa vegetald generata din cultivarea diferitor arbusti fructiferi si a amestecurilor formate
pe baza acestora. De asemenea un sir de cercetari se refera la conditii locale concrete [80].

Ca rezultat, s-a concluzionat ca asigurarea calitatii lantului de aprovizionare cu
biocombustibili solizi este specifica pentru conditii particulare de valorificare a biomasei locale si
procesare in conditii optime si de incertitudinea care apare pe parcursul tuturor verigilor
componente ale acestuia [81-84].

Pentru a umple golul identificat, cercetarile din acest capitol isi propun sa analizeze lanturile
de aprovizionare pentru biocombustibili pe baza de biomasa vegetala pomi-viticole. Studiul se va
concentra pe identificarea si analiza punctelor principale specifice conditiilor producerii peletilor
si brichetelor din reziduuri pomi-viticole in contextul Republicii Moldova.

Proprietatile majore, care acordd un anumit nivel de calitate BCSD, se refera la densitatea,
rezistenta mecanica, hidrofobia si continutul de energie [85]. Nivelul calitatii cerut de catre
standardele Tn vigoare (vezi Tabelul 1.2) estet asigurat, pe intregul flux de producere a BCSD,
fiind influentat de originea biomasei, folosirea diferitor amestecuri si mixturi cu includerea a unor
constituenti speciali precum aditivi, lianti si lubrifianti, de metodele si conditiile de conditionare a
materiei prime si de densificare propriu zisd a acesteia, inclusiv umiditatea si granulatia materiei

prime Tnainte de densificare, temperatura, presiunea, timpul de relaxare [86].
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1.1.2. Importanta biocombustibililor solizi in contextul energiilor regenerabile si al tranzitiei

energetice

Cresterea populatiei si dezvoltarea economica la nivel global au dus la o cerere tot mai mare
de energie, care, din pacate, este satisfacuta in principal prin surse de energie neregenerabile, cum
ar fi combustibilii fosili [87]. La aceasta se mai adauga ca cca aproximativ 80% din tarile de pe
glob sunt importatoare de combustibili fosili adica sunt vulnerabile la socuri politice si crize [88].
Printre tarile importatoare de energie se regaseste si Republica Moldova care importd cca 70% din
resursele energetice [89].

In schimb, sursele de energie regenerabila sunt disponibile in toate tarile, iar potentialul lor
nu a fost Incd valorificat pe deplin. Agentia Internationald pentru Energie Regenerabild (IRENA)
estimeazd ca 90% din electricitatea mondiala poate si ar trebui sd provina din energie regenerabild
pana in 2050 [87].

Energiile regenerabile ofera o cale sigurd de asigurare a tarilor cu energie accesibila si
ecologicd, permitand tarilor sa micsoreze dependenta de import protejandu-se de fluctuatiile
imprevizibile ale preturilor la combustibilii fosili, stimulind in acelasi timp cresterea economica
incluziva, noi locuri de munca si reducerea saraciei [90].

Energia regenerabila provine din surse naturale si regenerabile, cum ar fi soarele, vantul, apa
si biomasa. In comparatie cu sursele traditionale de energie, sursele regenerabile au impact redus
asupra mediului, produc mai putine emisii de gaze cu efect de serd si contribuie la diminuarea
schimbarilor climatice. Dintre acestea, biomasa reprezintd una dintre cele mai accesibile si
flexibile resurse regenerabile, avand un potential semnificativ in sectorul biocombustibililor solizi
[66].

In acest context, biocombustibilii solizi, obtinuti din resurse biologice regenerabile, cum sunt
reziduurile agricole, devin o alternativa viabila pentru tarile cu o pondere insemnata a agriculturii
[91]. Acestia joaca un rol esential in diversificarea surselor de energie si reducerea dependentei de
combustibilii fosili, contribuind la tranzitia catre un sistem energetic mai durabil si ecologic.

Biocombustibilii solizi sunt combustibili obtinuti, direct sau indirect, din materiale organice
nefosile, sub forma de lemn de foc, aschii, rumegus, baloti de paie, peleti, brichete si alte materiale
vegetale. Acestia sunt, de regula, utilizati pentru producerea de energie termica, gatit sau generarea
de electricitate [47].

Sursele principale includ reziduuri agricole, deseuri forestiere, resturi din procesarea

alimentelor si reziduuri pomi-viticole. Prin prelucrarea si densificarea biomasei, biocombustibilii
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solizi oferd o alternativa accesibila si eficientd pentru generarea de caldura si energie electrica, In
special in zonele rurale si in industrie.

Pentru conditiile Republicii Moldova reziduurile vegetale pomi-viticole reprezinta sursa de
materie prima accesibild pentru producerea biocombustibililor solizi densificati cu cele mai
promitdtoare caracteristici calitative pentru producerea peletilor si brichetelor conforme cerintelor

ENplus [92].

1.1.3.Studii si cercetari relevante privind fluxul de productie a biocombustibililor solizi din

biomasd, cu accent pe reziduurile pomi-viticole

Suprafata totala dedicata livezilor si plantatiilor de pomi fructiferi in Uniunea Europeana
este estimata la aproximativ 1,3 milioane de hectare, conform datelor Eurostat. Cele mai mari
suprafete se regasesc In Spania, Italia si Polonia, iar speciile predominante includ meri, peri, ciresi
s1 pruni.

In Republica Moldova, conform datelor statistice, suprafata plantatiilor de pomi si arbusti
fructiferi se ridica la aproximativ 100 000 de hectare. Acestea includ livezi de fructe samantoase
(meri, peri, gutuie), samburoase (visin, ciresi, caisi, piersici, pruni) si nucifere (nuc, alun), arbusti
fructiferi (catind alba, murul, coacdza neagra, zmeurul) fiind o sursa importantd atat pentru
consum, cat si pentru exporturi si producerea de biomasa din resturi vegetale [93].

Fluxurile tehnologice eficiente joaca un rol important in asigurarea productivitatii si a
calitatii produselor, contribuind la utilizarea optima a resurselor disponibile [52]. Cu toate acestea,
exista un sir de limitari care influenteaza fluxul de producere a peletilor si brichetelor, calitatea si
costurile materiei prime, incertitudinile privind fezabilitatea lantului de aprovizionare, fiabilitatea
tehnologica a conditiondrii materiei prime si a procesului de fabricare propriu zis. Aceste limitari,
existente in productia de biocombustibili solizi, constrang productia si utilizarea biomasei [94],

inclusiv a celei rezultate din activitatile pomi-viticole .
1.1.4. Dinamica si productia utilizarii biocombustibililor solizi obtinute din reziduuri vegetale

Pe fondul preocuparilor tot mai mari cu privire la poluarea mediului cauzata de combustibilii
fosili, biocombustibilii solizi din biomasa sunt o alternativa la biocombustibilul creat din reziduuri
organice biodegradabile si ecologice. Aceasta sursd de energie inovatoare reduce semnificativ
emisiile de CO:z si alte gaze cu efect de serd in comparatie cu sursele traditionale de combustibil,
facandu-1 un jucator cheie in atenuarea schimbarilor climatice.

Disponibilitatea excedentara de materie prima de biomasa derivatd din reziduuri agricole
contribuie la cresterea productivitatii culturilor si la disponibilitatea reziduurilor lemnoase. Potrivit

Centrului National pentru Informatii Biotehnologice (SUA), disponibilitatea biomasei este de
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asteptat sd se majoreze la 281 de milioane de tone pana in anii 2030-2031. Potentialul
corespunzator de reducere a CO; rezultat din inlocuirea carbunelui este estimat sa fie de 205
milioane de tone in 2030-2031, care va fi deturnat catre generarea de energie. Astfel,
disponibilitatea excedentara de biomasa este de asteptat sa stimuleze productia de biocombustibili
solizi de biomasa in viitorul apropiat.

Conform dinamicii prezentatd in Anexa Al, piata globala de biocombustibili solizi din
biomasa a fost evaluata in anul 2024 cu cca 9815,2 min. USD, din care America de Nord detine
cea mai mare cota de piatd, reprezentand mai mult de 40% (3926,08 mln. USD) din veniturile
globale, cu o prognoza a ratei de crestere anuale de 4,2% in dinamica anilor 2024 - 203 1. Pe pozitia
a doua este situata Europa cu 30% (2944,56 mIn. USD) si o cotd de majorare anuald de 4,5%.

Asia Pacific este regiunea cu cea mai rapida crestere pe piata biocombustibililor solizi din
biomasa din cauza urbanizarii si industrializarii rapide, precum si a stimulentelor guvernamentale
atractive pentru utilizarea produselor din biomasa, care se asteapta sa conducad expansiunea pietei
in zona Asiei Pacifice in urmatorii ani.

Potrivit Cognitive Market Research, urmatoarele pozitii din clasament sunt ocupate de Asia
Pacific cu 23% (2257,50 mln. USD) si America Latina (490,76 mln. USD) din veniturile globale
si continud sd se majoreze cu o rata anuala de 8,0% si respectiv de 5,4% pe perioada anilor 2024-
2031. Ultimele pozitii ale clasamentului sunt reprezentate de Orientul Mijlociu si Africa care detin
o cota de piata de 2% (196,30 mIn. USD) din veniturile globale si au tendinta de crestere de cca
5,7% pe perioada estimata (2024-2031).

Prin urmare [2], cererea pentru biocombustibili solizi din biomasa, obtinuti din reziduuri
agricole, este in continua crestere. Orientarea globala tot mai accentuata spre reducerea deseurilor
determind producatorii sd utilizeze aceste resurse agricole pentru a obtine BCSD.

Astfel cresterea populatiei globale a dus la necesitati mai mari de energie, iar guvernele din
intreaga lume Tncearca sa reduca amprenta de carbon a afacerii energetice prin implementarea unor
proceduri ecologice de producere a energiei.

Producerea biocombustibililor solizi din reziduuri agricole reprezintd o practica ecologica
care se dezvoltd tot mai mult in Republica Moldova, avand un rol important in gestionarea

reziduurilor agricole si in promovarea unui sistem energetic mai sustenabil.
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In perioada anilor 2019-2023, productia de brichete si peleti din lemn si alte deseuri vegetale
a cunoscut o evolutie semnificativa, marcand un trend general ascendent.

in anul 2019, productia a fost de 24,3 mln. de tone, reprezentand o bazd modesta, dar stabila.
Tn 2020, s-a inregistrat o crestere semnificativa, atingand 30,6 min. de tone, semn ca cererea pentru
surse alternative de energie era deja in crestere, posibil influentata de contextul pandemiei si de
reorientarea populatiei cdtre solutii de incalzire mai accesibile si ecologice.

Anul 2022 a marcat o revenire de la 21,8 mln. de tone, cea mai mica valoare din perioada
analizata, productia crescand la 49,5 mln. de tone, aproape dublu fata de nivelul anterior. Aceasta
evolutie este strans legatd de contextul geopolitic si economic global, in special criza energetica
europeand, care a determinat o crestere accentuata a interesului pentru combustibilii solizi.

Trendul ascendent a continuat si Tn 2023, cand productia a atins un nou record de 58,2 mln.
de tone, confirmand consolidarea acestui sector ca o solutie viabild si sustenabild in contextul
tranzitiei energetice.

Aceasta evolutie evidentiaza rolul tot mai important al biomasei in sectorul energetic actual,

dar si potentialul ridicat de dezvoltare pentru industrie, atit pe piata interna, cat si pentru export.

1.2. Starea actuala si perspectivele viitoare ale energiei din biomasa pomi-viticola pentru

producerea biocombustibililor solizi in Republica Moldova
1.2.1. Zonele climatice si influenta lor asupra disponibilititii biomasei pomi-viticole Tn
Republica Moldova

Republica Moldova, situata in sud-estul Europei, se caracterizeaza printr-un climat temperat-
continental, cu variatii semnificative ale temperaturii si precipitatiilor. Acest climat influenteaza

direct productia agricola si disponibilitatea biomasei rezultate din activitati pomi-viticole [96].
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Republica Moldova este divizata in trei zone climatice principale.

Zona de nord: Se caracterizeaza prin ierni reci si veri mai blande. Precipitatiile sunt
moderate, cu o medie anuala de aproximativ 550-600 mm. Perioada de vegetatie este mai scurta,
ceea ce poate limita productivitatea culturilor pomi-viticole. Aceasta zona este cunoscutd, in
special, pentru livezile de meri, peri si pruni, specii care sunt mai bine adaptate la temperaturile
mai scazute. Aceste culturi genereaza cantitati moderate de biomasa sub forma de ramuri rezultate
din tdierile anuale de formare si intretinere. Productia viticold este mai redusd comparativ cu
celelalte regiuni ale tdrii, din cauza perioadei scurte de vegetatie si a riscului de Ingheturi tarzii
[18].

Studiile regionale, precum cel realizat de Gudima A. [97] si Pavlenco A. [17], subliniaza ca
biomasa vegetala a pomilor fructiferi este potrivita pentru producerea biocombustibililor solizi,
avand caracteristici similare cu cerintele normelor ENplus. De asemenea, resturile vegetale din
zona de nord a Republicii Moldova pot acoperi o parte din cererea locala de combustibili
alternativi. Datele prezentate de autorii mentionati se referd la anumite specii de pomi fructiferi
sau la grupe de pomi din localitati specifice ale zonei de nord.

De exemplu, Gudima A., intr-un studiu de caz realizat in raionul Soroca, zona de nord a
Republicii Moldova, a aratat ca peletii produsi din biomasa vegetala generata de pomii fructiferi
din grupele samantoaselor si simburoaselor posedd o valoare calorifica neta, estimata la o
umiditate de 10%, de 17,1 MJ/kg [97]. Pe de alta parte, Pavlenco, intr-un studiu de caz realizat tot
pentru zona de nord a Republicii Moldova, a raportat cd valoarea calorificd neta estimata la 10%
umiditate a biomasei provenite de la pomii fructiferi variaza intre 17,17 si 17,82 MJ/kg [17].

Zona centrala beneficiaza de un climat echilibrat, cu temperaturi moderate si precipitatii
medii de aproximativ 500-550 mm anual. Conditiile climatice favorabile contribuie la o
productivitate ridicata a vitei-de-vie si a pomilor fructiferi, in special prunul, ciresul, nucul si
visinul.

Conform datelor furnizate de mai multi cercetatori din tard si din Romania — tara care are
regiuni cu conditii climatice similare zonei centrale a Republicii Moldova — podgoriile de vita-de-
vie si plantatiile de pomi fructiferi pot genera cantitati semnificative de biomasa vegetala, pretabila
pentru a fi folosita ca materie prima in producerea biocombustibililor solizi [18, 67]. Biomasa
pomicola specificd: mere, prune, nuci si visine. Biomasa provenitd din aceastd zond are o
compozitie chimica echilibrata si o densitate energetica medie, fiind potrivita pentru utilizarea in
productia de brichete si peleti.

Zona de sud are un climat mai cald, cu veri secetoase si ierni mai blande. Precipitatiile sunt

mai reduse, aproximativ 400-450 mm pe an, dar temperaturile ridicate favorizeaza maturarea vitei-
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de-vie si a altor culturi. Climatul cald favorizeaza cresterea vitei-de-vie si a pomilor fructiferi care
cer mai multi caldura. In aceastd zona sunt plantate cca 18 mii de hectare de vitd-de-vie, de cca.

2,4 ori fata de suprafetele existente in raioanele din centru si nord [18].
1.2.2. Dinamica dezvoltarii sectorului pomi-viticol in Republica Moldova

Sectorul pomi-viticol are o importanta strategica in agricultura Republicii Moldova. Cu o
traditie Indelungatd in viticultura si pomicultura, tara dispune de conditii climatice favorabile
pentru cultivarea vitei-de-vie si a diferitelor specii de pomi fructiferi. Acest sector este un pilon
esential al economiei nationale, avand un potential considerabil de crestere si dezvoltare. In ciuda
provocdrilor, ramurile pomicola si viticola continud sd ofere surse importante de venit si locuri de
munca.

In ultimele decenii, sectorul a fost influentat de factori economici, politici si ecologici, care
au generat schimbari semnificative concentrate pe modernizarea livezilor si viilor desi suprafata
acestora a scazut semnificativ. Din 1990 pana in prezent, a fost observata o scadere generald a
suprafetei cultivate, cauzatd de privatizarea terenurilor agricole si de migrarea fortei de munca.

In paralel, au fost lansate programe de revitalizare a plantatiilor viticole si pomicole, cu
scopul de a stimula investitiile in sector si de a atrage antreprenori locali si strdini. Astfel Strategia
Nationald de Dezvoltare Agricola si Rurala pentru anii 2023-2030, adoptatd prin Hotédrarea

Guvernului Nr. 56 din 17 februarie 2023, stabileste un cadru esential pentru dezvoltarea sectorului

......

.....

europene [20].

Politicile economice, inclusiv subventiile guvernamentale si accesul la fonduri europene, au
avut un rol important in sprijinirea sau limitarea extinderii plantatiilor. Cererea de produse
proaspete si vinuri moldovenesti pe pietele internationale a contribuit, de asemenea, la interesul
pentru cultivarea soiurilor noi de vita-de-vie si a pomilor fructiferi.

In Figura 1.1 se prezinti dinamica suprafetelor totale a plantatiilor pomi-viticole Tn
Republica Moldova, care reflectd interactiunea dintre traditie si modernizare, cu o orientare tot
mai accentuata catre sustenabilitate si calitate. Din figura se poate urmari ca incepand cu anul 2020
suprafetele plantatiilor pomi-viticole din Republica Moldova sau stabilizat la anumite cote care

sunt bazate pe criterii tehnico-economici.
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Figura 1.1. Evolutia suprafetelor plantatiilor pomi-viticole Tn toate categoriile de
gospodarii din Republica Moldova: Adaptat dupa [15]

Principalele tipuri de plantatii pomi-viticole din Republica Moldova includ vita-de-vie, care,
n anul 2023, a ocupat 115,1 mii de hectare, dintre care 97,9 mii ha au fost destinate soiurilor
tehnice, iar circa 17,2 mii ha soiurilor de masa. Acestea sunt urmate de pomii fructiferi cu o
suprafata totala de 91,5 mii ha, inclusiv 50,8 din grupa sdmantoaselor si 40,7 mii ha din grupa
samburoaselor. Plantatiile de nuciferi se plaseaza pe locul 3 cu o suprafata de 39,1 mii ha.

O dinamica pozitiva se urmareste la arbustii fructiferi. Astfel, In ultimii ani, plantatiile de
arbusti fructiferi, inclusiv catina alba, au cunoscut o crestere semnificativa. Factorii principali care
contribuie la aceastd expansiune sunt interesul sporit pentru produse sanatoase, cererea crescuta
pe piata internd si internationala si sustinerea oferita de programele de dezvoltare rurala.

Arbustii fructiferi, printre care se numarad cdtina alba, zmeurul, murul si coacdzul, ofera
fructe valoroase pentru sandtate datorita continutului lor ridicat de vitamine, antioxidanti si alte
substante bioactive. In ultimii ani, consumatorii au devenit mai atenti la beneficiile acestor fructe,
orientdndu-se catre produse locale si naturale. In plus, industria farmaceutici, cosmetica si
alimentara utilizeaza tot mai mult catina alba datorita valorii sale terapeutice [98, 99].

Introducerea tehnologiilor moderne de irigare, fertilizare si protectie fitosanitara a contribuit
la cresterea calitatii si productivitatii culturilor. De asemenea, mecanizarea si utilizarea dronelor
pentru monitorizarea culturilor au fost implementate in unele regiuni pentru a reduce costurile si a
optimiza resursele. Aceste tehnologii sunt tot mai accesibile fermierilor, datorita proiectelor de
finantare oferite de Uniunea Europeana si alte organizatii internationale.

Din cele relatate rezulta ca dinamica plantatiilor pomi-viticole in Republica Moldova reflecta

interactiunea dintre traditie si modernizare, cu o orientare tot mai accentuata catre sustenabilitate
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si calitate. Desi existd provocari semnificative, investitiile Tn tehnologii moderne si deschiderea

catre noi piete ofera potentialul de a revitaliza acest sector si de a sprijini economia rurala.

1.2.3. Studii referitoare la disponibilitatea si calitatea biomasei vegetale pomi-viticole din punct

de vedere al utilizdrii in scopuri energetice

Cercetarile din domeniu au demonstrat ca sectorul pomi-viticol genereaza o cantitate
semnificativd de biomasa reziduald, care poate fi utilizatd cu succes in scopuri energetice, in
special pentru producerea biocombustibililor solizi densificati [11, 98, 100, 101].

Pentru a mentine plantatiile pomicole si viticole intr-o stare de producere eficienta sunt
necesare diverse operatii de intretinere a culturilor respective cum sunt: ingrijirea plantatiilor, prin
taieri de formare, intretinere si fructificare. Aceste operatii alaturi de defrisarea plantatiilor
invechite, genereazd o cantitate semnificativd de biomasa vegetala. Aceasta este evaluata la
aproximativ 2 milioane de tone provenite din defrisari si cca. 25 de milioane de tone din taieri de
ingrijire.

In multe cazuri, aceastd biomasi este distrusa in camp, fie prin ardere, fie prin maruntire si
incorporare in sol, ceea ce reduce beneficiile economice directe si poate avea un impact negativ
asupra mediului [102].

Desi existd foarte multe studii privind potentialul biomasei vegetale pomi-viticole
disponibile, rezultatele variaza foarte mult. Tabelul 1.1 prezintd o comparatie detaliatd a cantitatii
de biomasa generatd de diferite soiuri de pomi fructiferi, oferind o imagine clara asupra
variabilititii potentialului biomasei in functie de specie, soi si densitatea pomilor pe hectar. In
cazul marului, se observa ca soiul cu sistemul ,,wide central leader” produce cea mai mare cantitate
de biomasa per pom, de 8,22 kg, ceea ce indica o dezvoltare individuala robustd a pomilor. Totusi,
aceasta valoare ridicatd per pom nu se traduce neaparat in cea mai mare productie pe hectar,
deoarece densitatea redusda a pomilor (367 pomi/ha) limiteaza cantitatea totald de biomasa la
aproximativ 3020 kg/ha.

Pe de alta parte, un soi de mar cu o densitate mai mare, de peste 2300 pomi/ha, ajunge sa
produca o cantitate mult mai mare de biomasa pe hectar, pand la 6762 kg, desi productia per pom
este mai mica, 1n jur de 2,84 kg. Aceasta evidentiaza rolul esential pe care il joaca densitatea
pomilor in maximizarea productiei totale de biomasa la nivel de teren cultivat. La polul opus, soiul
Braeburn se remarca prin cea mai micd productie atat per pom, cat si pe hectar, ceea ce subliniaza

diferentele importante intre soiuri chiar in cadrul aceleiasi specii.
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Tabelul 1.1. Media biomasei vegetale pomicole prezentata de diferiti autori

Cantitatea de biomasa

. . . 9 Numar o .
Origine biomasa pomi/ha generata Sursa
kg/pom kg/ha
Mar 1200 3500 DYJAKON, Arkadiusz et al. [103]
Mar 2375 2,34 5557 BILANDZIJA, Nikola et al. [104]
Mar - - 2500 GRELLA, Marco et al. [105]
Mar 2400 DI BLASI, Colomba et al. [106]
Mar Idared 2190 1,42 3110 | ZIVKOVIC, Milovan et al. [101]
Mar Jonagold 2190 1,59 3482 ACAMPORA, Andrea et al. [107]
Mar (wide central leader) 367 8,22 3020
Mar (central leader) 888 3,69 3280 JUHOS, Katalin et al. [108]
Mar (dwarfing central leader) 2222 1,41 3150
Mar 2381 2,84 6762 BURG, Patrik et al. [109]
Mar Braeburn 2100 1,0 2100
Mar mix 1 2500 15 2500 ASLANI, Leilaetal. [110]
Mar mix 2 2100 0,5 2100
Para 2375 2.45 5818 BILANDZIJA, Nikola et al. [104]
Pard 2000 DI BLASI, Colomba et al. [106]
Para Summerset 500 4,85 2425
Parad Cresthaven 500 6,43 3215 ZIVKOVIC, Milovan et al. [101]
Para Redhaven 500 9,36 4680
Pard wide central leader 416 9,08 3780 DE FRANCHI, Massimo et al.
Para central leader 476 6,44 3070 [111]
Para 2083 2,69 5603 BURG, Patrik et al. [109]
Para Talgar beauty 2380 | 0,6 uscata
Para Sweet Lucy 2380 | 0,8 uscata
Para Cepuna 2380 0,7 uscata .
Para Colr)lference 2380 0,7 uscata ASLANI, Leila etal. [110]
Para Xenia 2380 0,7 uscata
Para Mix 1 2050 1,0 uscata

In cazul parului, situatia este similard. Soiul Redhaven iese in evidenta prin cea mai mare

cantitate de biomasa per pom, de 9,36 kg, si o productie totala ridicata pe hectar, de 4680 kg. Alte

soiuri, precum Talgar Beauty sau Sweet Lucy, au o productie mult mai mica, situatd in jurul valorii

de 0,6-0,8 kg per pom, insa aceste valori se referd la biomasa uscatd. Aceasta variatie aratd ca

potentialul biomasei difera semnificativ in functie de soi, iar alegerea acestuia influenteaza in mod

direct cantitatea totala de biomasa obtinuta.

Per ansamblu, datele din tabel subliniaza faptul ca atat cantitatea de biomasa per pom, cat si

densitatea pomilor la hectar reprezinta factori-cheie pentru estimarea potentialului total de biomasa

in culturile pomicole. Productia medie de masa lemnoasa variaza intre 1,5 si 6,8 tone pe hectar, n

functie de combinatia acestor factori. Aceste informatii sunt esentiale pentru planificarea si

optimizarea valorificarii biomasei in scopuri energetice.
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Astfel, productia medie de masa lemnoasa pentru speciile individuale de pomi fructiferi si

vita-de-vie variaza intre 1.540 kg/ha si 6.762 kg/ha, adica intre 1,5 t/ha si 6,8 t/ha [109].

1.3. Generalititi referitoare la calitatea biocombustibililor solizi densificati luind in

considerare familia de standarde SM EN ISO 17225

Asigurarea unei calititi superioare a biocombustibililor solizi densificati reprezintd un
element-cheie pentru dezvoltarea sustenabild a pietei de peleti si brichete din biomasa vegetala
[112]. Acesti combustibili sunt fabricati dintr-o gama variata de materiale vegetale, cu proprietati
fizico-chimice diferite. In plus, procesele de productie si manipulare influenteaza semnificativ
calitatea finala, ceea ce determind un caracter eterogen al biocombustibililor solizi [8]. Aceasta
variabilitate trebuie luatd in considerare, mai ales in cadrul contractelor din lanturile valorice ale
biocombustibililor solizi, deoarece caracteristicile combustibilului influenteaza direct valoarea sa
economica. In acest context, dezvoltarea si implementarea standardelor europene de calitate pentru
biocombustibili solizi au ca scop stimularea participarii operatorilor economici in aceastd industrie
si consolidarea increderii pe piata [113].

Calitatea biocombustibililor solizi densificati este definita de un set de proprietdti fizico-
chimice care influenteazd comportamentul lor in timpul utilizdrii. Cele mai importante
caracteristici sunt: valoarea calorifica, continutul de umiditate, continutul de cenusa, densitatea si
compozitia chimica [47, 114]. Factorii care influenteaza performanta biocombustibililor solizi
densificati se refera la: compozitia chimica si proprietatile fizice ale biomasei utilizate; parametrii
de proces a tehnologiilor de uscare, macinare, compactare si conditionare; respectarea standardelor
internationale [115].

Calitatea biocombustibililor solizi este reglementata de familia de standarde SM EN ISO
17225. Aceste standarde stabilesc criterii specifice pentru fiecare tip de biocombustibil, asigurand
compatibilitatea cu echipamentele de ardere si ofera un cadru clar referitor la cerintele de calitate
pentru diferite domenii de utilizare.

Aplicarea standardelor SM EN ISO 17225 este esentiald pentru asigurarea unui lant de
productie sustenabil si eficient, avand beneficii economice, sociale si ecologice semnificative.
Respectarea acestor standarde ofera oportunititi importante pentru toate partile implicate in
productia si utilizarea combustibililor densificati [116].

Implementarea oferd producatorilor oportunitatea de a accesa pietele Uniunii Europene,
faciliteaza extinderea bazei de clienti, participarea la licitatii internationale si consolidarea pozitiei

competitive pe pietele interne si externe. Totodatd, respectarea cerintelor prevazute permite
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producdtorilor sd ofere produse cu valoare adaugata, sa utilizeze mai eficient resursele de biomasa
disponibile si sa reduca pierderile cauzate de reclamatii sau produse neconforme.

Alinierea la standardele internationale genereazd multiple beneficii, nu doar pentru
producdtori, ci si pentru utilizatorii finali. Acestia se bucurd de acces la produse de calitate
superioard, care asigurd: o eficientd energetica sporita, cresterea fiabilitatii echipamentelor
(inclusiv a termocentralelor), reducerea costurilor de mentenantd, protectia mediului prin
reducerea emisiilor poluante [117].

Mai mult, implementarea standardelor stimuleaza activitdtile economice in zonele rurale,
contribuind la crearea de locuri de munci si la dezvoltarea comunitatilor. In acelasi timp,
consumatorii casnici si industriali beneficiaza de o mai mare incredere in produsele achizitionate,
garantata de marcajul standardului ISO, recunoscut international.

In Tabelul 1.2 sunt detaliate cerintele privind calitatea brichetelor si peletilor obtinuti din
biomasa vegetald. Aceste cerinte vor servi drept reper pentru compararea solutiilor propuse in
cadrul prezentului studiu, care vizeaza intreg lantul valoric al asigurarii calitatii biocombustibililor
solizi produsi din reziduuri pomi-viticole.

Standardul pune accent pe importanta originii biomasei folosite pentru producerea
biocombustibililor solizi. Acesta recunoaste diverse tipuri de materii prime vegetale, inclusiv cele
de provenienti acvatici. In conditiile Republicii Moldova biomasa folositi in producerea
biocombustibililor solizi este reglementatd de Regulamentul biocombustibililor solizi si include:
produse din activitatea agricold si silvica; reziduuri vegetale agricole si forestiere; ¢) reziduuri
vegetale provenite din industria alimentara; d) reziduuri de lemn; e) reziduuri vegetale fibroase
rezultate din productia de celuloza pura si din productia de hartie obtinuta din celuloza, daca sunt
concentrate la locul de producere si dacd este valorificatd caldura produsd; reziduuri de pluta si
biocombustibilului care provine din biomasa acvatica [118].

In ceea ce priveste identificarea biocombustibililor, familia de standarde SM EN ISO 17225
stabileste cerinte pentru biocombustibilii solizi densificati din biomasd lemnoasa (Partea 2 si
Partea 3) si pentru cei densificati din biomasa vegetala non-lemnoasa si din blenduri si mixturi
(Partea 6 si Partea 7).

Fiecare grup de biocombustibili are clase specifice de calitate (de exemplu, A1, A2 si B
pentru peletele lemnoase). Totusi, unele tipuri de biomasa care nu respecta cerintele incluse in SM
EN 1SO17225-1, de exemplu, o parte din cele incluse Tn Regulamentul biocombustibililor solizi
[118] pot sa nu respecte cerintele pentru biocombustibili de calitate medie sau inaltd. Pentru

aceastd situatie pot fi folosite cerintele expuse in standardele SM EN ISO 17225 - 6 51 7.
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Tabelul 1.2. Clasificarea brichetelor si peletilor din biomasa vegetala pe categorii de calitate conform SM EN ISO 17225
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Peleti din lemn pentru uz rezidential si comert (conform SM EN ISO 17225-2: 2021)
Trunchiuri fara coaja; <
Al Reziduuri lemnoase 6+1; 8+1 | 3,15<L<40 |>16,5| <10 | <0,7 <l [>98,09>97,52| 600<BD<750 <2 ] <0,3 | <0,04 002
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lemnoase netratate chimic
Péduri, plantatii si lemn 6+1: B+1-
12 neprelucrat; Reziduuri ‘1(’)+1" 3,15<L<40 [>16,5| <10 | <I,5 <5 |97,<DU<99 > 600 <3 | <0,3 | <0,05 |<0,05

lemnoase netratate chimic




Paduri, plantatii si lemn
neprelucrat; Produse

R .. | 6£1; 8+1;
secundare si reziduuri din S
13 industria de prelucrare a 1041; 3,15<L<40 (>=16,5| <10 <3 <6 [97,5<DU<99 > 600 <3 | <0,6 | <0,05 |<0,10
. . 1241
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Brichete din lemn (conform SM EN 1SO 17225-3: 2021)
Paduri, plantatii si lemn
Al | neprelucrat; Reziduuri >15,5| <12 <1 >1 <0,3 | <0,04 |<0,02
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lemnoase netratate chimic
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Peleti din biomasa non-lemnoasa, blenduri si mixturi de biomasa (conform SM EN ISO 17225-6: 2021 )
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. - L - 3).
p |Dlomasd de fructe; biomasdl o 2y, I BISSLEA0G ol )y |6 | o | 2975 >600 <1,5| <02 |<0,1
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o ’ 25, D1
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Brichete din biomasi non-lemnoasa blenduri si mixturi de biomasa (conform SM EN ISO 17225-7: 2021)
Al Biomasa ierboasa; >14,5] <12 <3 >0,9 <1,5 <2 |<0,1
A2 |biomasa de fructe; biomasa >14,5| <12 <6 >0,9 <1,5 <2 |<0,2
B acvatica si blenduri si >145| <15 | <10 0.6 <20| < <03

mixturi

Y — pentru peletii cu D=6 mm, ?— pentru peletii cu D=8 mm; - pentru peleti cu diametrul pand la 25 mm; - pentru peletii cu diametrul pand la 25 mm
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Standardele SM EN 1SO 17225-6 si SM EN ISO 17225-7 au scopul de a standardiza si
valorifica biocombustibilii solizi obtinuti din biomasa vegetala considerata de calitate inferioara
in comparatie cu cea lemnoasd. Aceste standarde deschid noi oportunitdti de piatd, ajutdnd
operatorii sa evalueze performantele in centralele termice, sa atribuie o valoare adecvata materiei
prime si sa evite probleme tehnice sau de mediu [114, 119]. Aceastd abordare este deosebit de
importantd 1n conditiile Republicii Moldova, intrucdt o mare parte din biomasa vegetala
disponibild pentru producerea biocombustibililor solizi densificati provine din reziduuri generate
de diverse activitati agricole.

Scopul acestui capitol este de a evalua calitatea si potentialul biomasei pomi-viticole

indigene disponibile pentru producerea biocombustibililor solizi.

1.4. Practici in valorificarea reziduurilor pomicole si viticole pentru producerea

biocombustibililor si unele particularititi ale acestora

1.4.1.Reziduuri vegetale generate de plantatiile pomicole

Dintre reziduurile agricole, cele provenite din pomicultura prezinta caracteristici energetice
promitatoare, fiind potrivite pentru fabricarea directd a peletilor si brichetelor, datorita
proprietatilor energetice favorabile [11, 17, 120].

Biomasa pomicola se refera la totalitatea materialelor organice obtinute din pomii fructiferi,
incluzand resturi rezultate din taierile de formare si intretinere, tdierile anuale de rodire, rarirea
pomilor, tdierea crengilor uscate sau bolnave, defrisarea pomilor ajunsi la sfarsitul ciclului
productiv, precum si curatarea si ingrijirea solului [110]. Aceasta cuprinde lemnul, ramurile si
crengile, frunzele si coaja, dar si alte resturi provenite din industria procesarii fructelor.

Utilizarea acestor materiale ca materie prima pentru producerea biocombustibililor solizi
densificati, precum peletii si brichetele, reprezintd o solutie durabila pentru valorificarea
reziduurilor din sectorul agricol si pentru eficientizarea sectorului pomicol in ansamblu [12].

Republica Moldova, avand o suprafata considerabild ocupata de plantatii pomicole, dispune
de un potential semnificativ pentru valorificarea reziduurilor vegetale ca sursa de energie
regenerabild. In acest context, este esentiali cunoasterea disponibilitatii acestor surse, atat din
punct de vedere cantitativ, cat si calitativ. Acest aspect este cu atat mai relevant cu cét, conform
unor studii [54, 121], caracteristicile fizice si mecanice ale biomasei provenite din plantatiile

pomicole nu asigura intotdeauna calitatea solicitata de utilizatorii finali.
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1.4.2. Reziduuri vegetale provenite din plantatiile de nuciferi

Pomii fructiferi din grupa nuciferilor ocupd un loc important in agricultura Republicii
Moldova, datorita valorii lor nutritive si comerciale. Nuciferele sunt foarte apreciate pe piata
internationald, oferind preturi competitive, ceea ce incurajeaza producatorii locali sa extinda
suprafetele cultivate [122].

in Republica Moldova, cei mai importanti pomi fructiferi din aceasta categorie sunt nucul
(Juglans regia L.), alunul (Corylus avellana L.) si, intr-o masura mai redusa, migdalul (Prunus
dulcis). Suprafetele plantatiilor de nuciferi au cunoscut o crestere semnificativa in ultimii ani,
ajungand la 39,1 mii hectare in total, dintre care 26,8 mii hectare sunt plantatii pe rod [15]. Cea
mai mare parte a acestor suprafete este ocupatd de nuc, care in 2023 insuma 37,6 mii hectare.
Alunul, desi cultivat pe o suprafata de aproximativ 1,5 mii hectare, are perspective de extindere in
viitor.

Nucile sunt cele mai consumate fructe uscate la nivel mondial fiind considerate un arbore
important din punct de vedere economic si ecologic, avand diverse aplicatii in domenii medicale,
nutritionale, agricole si industrialele [123]. Este originar din regiunile lumii vechi, fiind cultivat Tn
Europa inca din anul 1000 1.Hr. Zona sa de origine cuprinde o regiune extinsa, de la Balcani pana
la lantul Himalaya de Vest [124]. Specia este bine adaptata climatului temperat-continental, avand
numeroase calitdti valoroase, printre care beneficiile pentru sdnatatea umana, utilizarea in industria
mobilei si rolul sau important ca arbore forestier pentru prevenirea si combaterea eroziunii solului
[125].

Astazi, nucul este cultivat comercial in diverse regiuni ale lumii, inclusiv in Africa de Nord,
Asia de Est, SUA, vestul Americii de Sud si in toatd Europa de Sud, cu precadere 1n tari precum
Romania si Republica Moldova [126].

In Republica Moldova, livezile de nuc includ atat soiuri traditionale autohtone, cum ar fi
Pescianski, Cazacu si Calarasi, cét si soiuri de import. Plantatiile moderne sunt dominate de soiuri
franceze precum Fernor si Franquette, americane ca Chandler, sau soiuri obtinute la pepiniera
Voinesti, cum ar fi Carpatica si Ovata. Toate aceste varietati sunt incluse in Catalogul Soiurilor
de Plante al Republicii Moldova si sunt autorizate pentru cultivare in cadrul complexului
agroalimentar national [127].

Reziduurile din productia de nucifere sunt valorificate, intr-o anumitd masurd, pentru
obtinerea biomasei, utilizatd ulterior in producerea biocombustibililor. De exemplu, in
gospodariile rurale, nucul era un arbore des intalnit, iar productia se axa, in principal, pe recoltarea

miezului de nuca, partea comestibila a fructului. Acesta constituia intre 20% si 60,3% din greutatea
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totala, cu o medie de 42,70% [128]. Cojile rezultate din procesarea miezului erau disponibile n
cantitati mari si erau utilizate, In mod traditional, pentru incélzirea sobelor. Datorita valorii lor
calorice ridicate, acestea constituiau o solutie practicd si economicd pentru gospodariile
individuale.

O aplicatie inovatoare a cojilor de nuca, dincolo de utilizarea lor traditionala pentru ardere,
constd in utilizarea acestora ca substrat in procesul de fermentare aceticd pentru producerea
otetului de vin alb. Aceastd metoda, specifica industriei alimentare, presupune spélarea si uscarea
cojilor la o temperaturd controlatd pentru inocularea bacteriilor acetice. Aceastd abordare
evidentiaza potentialul cojilor de nuca in procese sustenabile, valorificandu-le ca material biologic
activ pentru producerea unui produs alimentar de calitate [129].

Longevitatea de 200-300 de ani ai nucului permite obtinerea unui flux continuu de biomasa
fara necesitatea replantarii frecvente [128].

Alunul este originar din Europa si Asia Mica. Este cultivat pentru alunele sale, utilizate atat
in consumul direct, cat si in industria alimentara. Este bogat in minerale si vitamine, care ofera
beneficii tonifiante, energetice si digestive, fiind o sursd valoroasa de nutrienti esentiali [130].
Principalele soiuri cultivate in Moldova sunt: Tonda Gentile, Fertile de Coutard (Barcelona),
Nocchione; Tonda Francescana (B). Aceste soiuri se dezvolta bine in zonele cu precipitatii
moderate, poseda sistem radicular superficial, este sensibil la seceta.

Alunul poate fi cultivat fie cu un singur trunchi, fie cu mai multe, in functie de preferintele
si obiectivele cultivatorilor. Forma cu un singur trunchi faciliteaza recoltarea mecanica si asigura
0 expunere optima la lumina, in timp ce forma cu mai multe trunchiuri permite regenerarea treptata
prin inlocuirea lastarilor vechi cu altii noi. Un arbust de alun produce aproximativ 3-7 kg de masa
verde. Conform analizei proprii si studiului [107], cantitatea medie de biomasa taiata per planta
este de 4,17 kg substanta proaspata, evidentiind un potential ridicat pentru utilizarea ca sursa
sustenabila de biomasa. Aceasta cantitate rezultd, in principal, din tdierea periodica a ramurilor si
lastarilor in timpul lucrarilor de ingrijire si intretinere a plantatiei, precum si din materialele
reziduale obtinute In urma procesului de recoltare a nuciferelor.

Migdalul provine din regiunile aride ale Orientului Mijlociu si Asiei Centrale, fiind raspandit
spontan pe litoralul marii Mediterane, in China si India [131]. Tn ultimul timp au fost adaptate
cateva soiuri, in special, pentru zona de sud a Republicii Moldova. Printre aceste se regasesc
soiurile: Meteor, Victoria, Alb Moldovenesc, Hramov Standart si Pervenet Hramova (soiuri
comercializate de SRL Dumbrava Veche); Tuono (soi italian, cu inflorire tarzie, rezistent la

ingheturi tarzii); Nonpareil (soi californian, cu migdale mari si gust dulce); Nocchione (soi italian
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cu fructe medii, productivitate ridicata); Tonda di Giffoni (soi italian, este rezistent la frig unde
temperatura medie anuala este 10,5 — 11°C).

Plantele de Migdal pot fi formate sub forma de copac sau gestionate ca un tufis urias. In
rezultatul taierii si procesarii migdalului se obtine o cantitate Insemnatd de materie primd cu
potential de utilizare la producerea biocombustibililor solizi densificati.

La migdale, raportul dintre miezul comestibil si intreaga nuca, inclusiv coaja si invelisul
exterior, poate varia In functie de soi si conditiile de crestere, reprezentdnd aproximativ 20-40%
[132].

Nuciferele au mai multe trasaturi comune, fiind plante lemnoase care produc fructe cu coaja
lemnoasa si durd, ce le confera o perioada lunga de pastrare si protectie impotriva factorilor externi.
Tn acest context, un studiu privind utilizarea biomasei rezultate din tiierea diferitelor specii de
pomi fructiferi din plantatiile intensive din Croatia releva ca alunul produce cea mai mare cantitate
de reziduuri din categoria nuciferelor, cu 1848 kg/ha, urmat de migdal, cu 1627 kg/ha, iar nucul
genereaza doar 538,5 kg/ha [104]. Acelasi autor mentioneaza ca, desi migdalul are o densitate mai
mica de plantare, acesta ofera cea mai mare cantitate de biomasa per arbore de 5,81 kg, facandu-I
astfel o optiune atractiva pentru utilizarea reziduurilor sale in producerea energiei termice.

Paralel cu reziduurile de la taierile de formare si Ingrijire a pomilor, nuciferele genereaza o
cantitate insemnatd de biomasa in forma de endocarp (coaja tare, lemnoasd, care protejeaza
samanta). In literatura de specialitate, au fost raportate mai multe modalititi prin care aceste
reziduuri pot fi transformate ntr-o sursa de energie. De exemplu, studiile arata ca prin peletizarea
cojilor de migdale se obtin combustibili cu o putere calorifica buna, care pot fi utilizati in centrale
termice sau pentru productia de energie electrica [133], iar in industrie pentru prepararea
carbunelui activ, a pietrei de slefuit si pentru amestecuri fine de linoleum [128].

Cantitatea de biomasa obtinuta din tdierea nuciferilor si a endocarpurilor de nucifere este
influentatd de o serie de factori biologici, tehnologici si de mediu. Acestia pot fi grupati astfel
[104, 134, 135]:

1. Factori biologici:

e Specia si varietatea nuciferilor (diferite specii si varietdti au rate diferite de crestere,

dimensiuni ale trunchiului, ramurilor si productie de coji);

e Varsta pomilor (pomii tineri au o productie mai mica de biomasa decét cei maturi, care

au dezvoltat deja o structurd complexa de ramuri);

e Productivitatea culturii (productia de nuci este direct legata de cantitatea de coji generate

- 0 productie mai mare de nuci implicd mai multe coji);
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e Starea de sanatate a pomilor (boli, ddunatori sau stresul abiotic (secetd, Inghet) pot
reduce biomasa disponibild din cauza unei cresteri incetinite sau a uscarii ramurilor).

2. Factori tehnologici:

e Metodele de tdiere (tehnicile utilizate pentru tdierea pomilor influenteaza cantitatea de
biomasa recuperatd, se exemplu, taierile de intretinere produc mai putin material decat
cele de regenerare sau defrisare). Exista trei tipuri principale de taiere a nuciferilor:
taierea formativa, conservatoare si de intinerire [136] care sunt specifice pentru fiecare
grup de nucifere si care rezulta cantitati diferite de biomasa reziduala;

e Recuperarea materialului (uneori, nu toatd biomasa este colectata, iar o parte din ramuri
sau resturi pot raméane pe camp);

e Utilajele folosite (utilajele performante permit o taiere eficientd si colectarea unei
cantitati mai mari de biomasa).

3. Factori de mediu:

e Conditiile climatice (regiunile cu precipitatii si temperaturi optime favorizeaza cresterea
rapida a nuciferilor, ceea ce duce la o productie mai mare de biomasa);

e Tipul de sol (solurile fertile, bine drenate si bogate in nutrienti contribuie la o dezvoltare
mai rapidd si mai viguroasa a pomilor);

e Frecventa fenomenelor extreme (furtunile, ingheturile sau seceta pot afecta cresterea
pomilor si, implicit, cantitatea de biomasa disponibild).

4. Factori economici si de gestionare:

e Practicile de intretinere a livezilor (ingrasamintele, irigatiile si protectia fitosanitara
contribuie la o crestere optima a nuciferilor);

e Scopul taierilor (taierile pot fi efectuate pentru obtinerea biomasei sau pentru alte
obiective, cum ar fi imbunatatirea sanatatii pomilor sau a productivitatii culturii);

e Potentialul de valorificare economicad (cererea pentru biomasd sub forma de ramuri,
lemn sau coji influenteaza cat de mult material este colectat si utilizat.

5. Factori legati de coaja de nuca:

e Dimensiunea si grosimea cojii (speciile de nuci cu coji mai groase produc mai multa
biomasa in raport cu cele cu coji subtiri);

e Eficienta procesarii (metodele utilizate pentru desfacerea nucilor si separarea cojilor
influenteaza cantitatea recuperata.

In acest studiu, potentialul de biomasi a fost evaluat pe baza probelor reprezentative

prelevate din localitatile descrise in sectiunea 2.1.1. Rezultatele obtinute in cadrul acestui studiu
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sunt prezentate Tn Tabelul 2.7. Pentru a reflecta cat mai bine conditiile practice, avand in vedere
ca, la colectarea biomasei utilizate ca materie prima pentru producerea biocombustibililor solizi
densificati, nu se practica sortarea pe soiuri sau chiar specii, s-au determinat valorile medii pentru

diferite grupe de nucifere, calculandu-se dispersia si intervalul de incredere.
1.4.3. Reziduuri vegetale provenite din plantatiile de arbusti fructiferi

Cultivarea arbustilor fructiferi reprezintd o ramurd importantd a agriculturii, avand un rol
semnificativ in diversificarea productiei agricole si in asigurarea unui venit suplimentar pentru
fermieri [137]. Datorita locatiei sale geografice si caracteristicilor morfologice, in special ale
zonelor de Nord si Centru ale tarii, Republica Moldova cunoaste o crestere a suprafetelor cultivate
cu arbusti fructiferi, de la 698 ha in anul 2021 la 908 ha in anul 2023 [15].

Principalele specii de arbusti fructiferi cultivate in Republica Moldova sunt: zmeurul (Rubus
idaeus L.), coacazul (Ribes spp.), agrisului (Ribes Grossularia L.), murul (Ribus fructicosus L.) si
catina alba (Hippophae rhamnoides). Pe langa aceste culturi, in Republica Moldova se mai
intalnesc astfel de specii ca macesul (Rosa canina) si porumbarul (Prunus spinosa) care prezinta
interes din punct de vedere al folosirii biomasei generate de acestia in scopuri energetice.

Zmeurul este un arbust fructifer apreciat, in special pentru fructele sale gustoase, care se
remarca prin calitati valoroase de productie, precum si prin proprietati biologice, nutritionale si
fitoterapeutice curative [138]. Este folosit pe larg pentru consum proaspat, fabricarea sucurilor,
gemurilor, dulceturilor, siropurilor, deserturi si produse de patiserie si in industria farmaceutica.
Apartine familiei Rozaceae, este un arbust peren tufos cu lastari taratoare, se inmulteste usor, intra
rapid pe rod si rezulta o cantitate destul de mare de biomasa in fiecare an [99, 139]. Cultivarea
zmeurului in zonele rurale asigura sustenabilitatea zonei [140] si contribuie la economia circulara
[40], care in cazul zmeurului este asiguratd de utilizarea continud a resurselor, inclusiv a
reziduurilor.

Cercetarile efectuate de catre [141] au demonstrat ca, pe langa randamentul agricol,
cultivarea zmeurului poate fi influentata si de randamentul energetic obtinut din biomasa sub
forma de lastari, care poate servi drept sursa suplimentarad de energie.

Coacdazul este o cultura care intrd repede in rod, face parte din genul familia Ribes, familia
Grossulariaceae. Fructul in forma de boabe sunt consumate proaspat sau uscate fiind folosite in
diverse gemuri si jeleuri [142].

In Republica Moldova, coacizul este cultivat atdt comercial, cat si de gradinari. Se intalnesc
cinci specii de coacaz: Coacazul negru (Ribes nigrum), Coacazul rosu (Ribes rubrum), Coacazul

alb (Ribes rubrum var. alba) si Coacizul auriu (Ribes aureum). Tn Republica Moldova, la fel ca in
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majoritatea tarilor europene, coacdzul negru este mai raspandit datorita continutului sau scazut de
calorii si bogatiei in vitamina C [143, 144].

Agrisul este un arbust lemnos de dimensiuni medii, care creste pana la 1,5 m. Prelucrarea
fructelor genereaza aproximativ 20-30% subproduse, astfel incat cantitdti enorme de tescovina de
coacaze negre raman la sfarsitul proceselor de transformare industriala si constituie un deseu de
fabricatie.

Murul este un arbust peren foios, tepos, din familia Rosaceae. Se intinde sau creste aproape
vertical, cu tulpini arcuite si incalcite, ajungand pana la 3 m Indltime, cu o rata de crestere rapida.
Fructele si plantele sunt considerate ca avand diverse efecte benefice asupra sdnatatii si proprietati
de stimulare a imunitatii [145], are multiple utilizari medicinale, fiind un remediu natural valoros
pentru afectiuni ale sistemului digestiv si respirator. Frunzele, fructele, sucul si extractele sale sunt
folosite pentru tratarea diareii, durerilor de gat, aftelor, anemiei, problemelor respiratorii si
infectiilor pielii. Datorita proprietatilor astringente, cicatrizante, antiseptice si antiinflamatoare,
planta este utilizatd atat intern, cat si extern, fiind un remediu traditional eficient [146]. In tara,
soiurile de mur apreciate si cultivate sunt Thornfree CL, Arapaho si Triple Crown. Murele pot fi
consumate proaspete pentru continutul ridicat de vitamine si substante minerale, precum
magneziu, sodiu, fier, calciu, potasiu, vitaminele A, D si C.

Catina alba este un arbust foarte ramificat si spinos. Planta creste pand la 2—5 m, fructifica
20-25 ani si lastdreste in fiecare an foarte puternic. Fructele sunt o sursd importanta de compusi
bioactivi precum antioxidanti, acizi grasi, aminoacizi si minerale, concentratii mari de vitamina C
si alti compusi bioactivi, a devenit una dintre cele mai importante specii economice de arbusti, cu
un larg domeniu de utilizare [98, 147].

Primele cercetdri referitoare la cultivarea cétinii albe, la noi in tard sub conducerea
academicianului Gheorghe Cimpoies in cadrul Universitatii Agrare de Stat a Moldovei [148], si
se realizeaza, In continuare, in cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei sub conducerea conf. univ.
Popa Sergiu [98]. Cercetari cu privire la valorificarea reziduurilor de catina alba au fost initiate in
deceniul trecut, In cadrul LSBCS, si se refereau, in special, la caracteristicile reziduurilor in forma
de ramuri de 1, 2 si 3 ani generate de soiul Cora [149], fiind dezvoltate ulterior intr-un sir de studii
cu participare autorului acestei lucrari pentru soiurile Mara, Cora, Leiora si Seirola [150, 151]. Tn
continuare s-au studiat aspecte ce tin de folosirea reziduurilor de cétina alba in formarea diferitor
amestecuri de materie prima pentru producerea peletilor si brichetelor [152].

In tara noastra, suprafata plantatiilor de citina alba depiseste 350 ha [98]. Tn prezent, sunt

omologate mai multe soiuri de catina alba, printre care Andros, Cora, Clara si Mara.
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Macesul (familia Rosaceae) este un arbust peren si spinos, care creste spontan in pajisti,
liziere si terenuri necultivate. Rezistent la secetd si inghet, prefera solurile sarace, nisipoase sau
calcaroase. Desi este o specie salbatica, se cultiva pentru fructele sale bogate in vitamina C. Se
inmulteste usor si poate deveni invaziv.

Fructele sunt utilizate in industria alimentara (ceaiuri, gemuri, suplimente), iar frunzele si
florile in ceaiuri medicinale datorita efectelor antioxidante. Tulpinile si ramurile pot fi valorificate
pentru producerea de brichete si peleti.

Porumbarul este un arbust de talie mica spre medie, cu ramuri spinoase si frunze cazatoare,
din familia Rosaceae. Creste spontan, preferand solurile calcaroase, marginile padurilor, pajistile
si terenurile necultivate. Este o specie rezistentd, adaptatd la conditiile climatice dure, inclusiv la
inghet. Este rar cultivat in mod intentionat, dar este apreciat pentru fructele sale. Are o capacitate
ridicatd de regenerare prin lastari si poate deveni invaziv pe pasuni sau terenuri abandonate.

Fructele de porumbar se folosesc in prepararea gemurilor, lichiorurilor (ex. sloe gin),
vinurilor si oteturilor aromatizate. Frunzele si scoarta sunt folosite Tn medicina traditionald pentru
proprietatile astringente si digestive.

Lemnul de porumbar este folosit in mediul rural ca lemne de foc datorita puterii de ardere
ridicata. Are perspective bune de a fi folosit in calitate de materie prima individuald sau ca amestec
de biomasa la producerea biocombustibililor solizi densificati.

Desi utilizarea reziduurilor vegetale provenite de la arbustii fructiferi prezintd un interes
semnificativ in domeniul energiilor regenerabile din biomasa [153], acest subiect nu este suficient
de bine studiat, in special in ceea ce priveste potentialul existent de biomasa si caracteristicile
calitative ale biomasei generate de diferite specii de arbusti fructiferi.

In ceea ce priveste Republica Moldova, acest subiect a fost abordat intr-o anumiti masura
doar in cazul biomasei rezultate din cultivarea catinii albe [149, 150].

In acest context, aspectele mentionate constituie un domeniu important de cercetare, avand
in vedere interesul tot mai mare al producatorilor de biocombustibili pentru diversificarea surselor
de materie prima si obtinerea unor produse finale care sa Indeplineasca cerintele din ce In ce mai
exigente ale beneficiarilor.

Avand in vedere situatia descrisa anterior putem conchide cd cercetarile referitoare la

si economic.
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1.4.4. Reziduuri vegetale provenite din plantatiile de vita-de-vie

Republica Moldova, cu traditie in productia de struguri si vin, genereaza anual reziduuri
vitivinicole semnificative (tescovind, tulpini, coarde, drojdii). Valorificarea lor reduce impactul
asupra mediului si sprijina economia circulara [10, 36].

Economia circulard presupune utilizarea eficientd a resurselor prin refolosire, reciclare si
valorificare, reducand astfel generarea de deseuri si dependenta de resursele naturale primare [8].
Industria vitivinicold din Republica Moldova poate integra acest model prin optimizarea fluxului
de productie si reintroducerea reziduurilor in circuitul economic [18].

Desi existd numeroase oportunitdti pentru integrarea lantului de aprovizionare cu
biocombustibili solizi in industria vitivinicola din Republica Moldova, implementarea acestuia
intr-o economie circulard intdmpina anumite provocari. Principalele dificultati sunt legate de
cunoasterea exacta a potentialului real al resurselor de biomasa generate de acest sector si de

evaluarea oportunitatilor de utilizare a acestora in producerea de biocombustibili solizi.
1.5. Concluzii sintetice la capitolul 1

1. Analizand in detaliu literatura de specialitate privind productia de biocombustibili solizi
din biomasa, cu accent pe reziduurile pomi-viticole, si comparand datele existente cu rezultatele
obtinute in LSBCS, la care am participat, s-a subliniat importanta optimizarii intregului lant de
aprovizionare pentru a sprijini tranzitia catre o economie circulara, precum si principalele directii
de imbunatatire a acestuia.

2. Pe baza analizei datelor statistice din ultimii ani, a literaturii recente si a practicilor
existente privind valorificarea reziduurilor pomicole si viticole din perspectiva energetica, au fost
identificate aspectele mai putin cunoscute si contradictiile existente in domeniu, 1n special care tin
de potentialul energetic al biomasei vegetale pomi-viticole locale si stabilirea constitutiei
amestecurilor in functie de biomasa existenta in anumite localitéti si de proprietatile scontate ale
produselor finite.

3. S-a constatat ca studiile recente evidentiaza o tendinta crescanda de integrare a criteriilor
de sustenabilitate si impact al mediului in procesul de valorificare a biomasei vegetale pomi-
viticole si a rolului valorificarii reziduurilor pomi-viticole ntr-o agriculturd bazata pe o economie
circulara.

4. In baza analizei diferitor metode si tehnologii aplicate in lanturile de aprovizionare cu
biocombustibili solizi densificati au fost concretizate ipoteza de cercetare, scopul studiului si

obiectivele Tnaintate pentru realizarea scopului propus.
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2. DISPONIBILITATEA BIOMASEI POMI-VITICOLE LA
PRODUCEREA BIOCOMBUSTIBILILOR SOLIZI DENSIFICATI iN
CONDITIILE REPUBLICII MOLDOVA

2.1. Material si metode

2.1.1. Metodele de colectare a datelor despre tipurile si cantitdtile de reziduuri vegetale din

sectorul pomi-viticol

Identificarea si cuantificarea obiectivd a reziduurilor vegetale din sectorul pomi-viticol
reprezintd un pas important in eficientizarea fluxului de producere a biocombustibililor.
Metodologia colectdrii esantioanelor pentru studiul din acest capitol sa realizat in cateva etape
distincte. Initial, s-au realizat observatii direct in teren pentru a evalua vizual cantitatea si tipul
reziduurilor care ar putea reprezentativ sa personalizeze anumite tipuri de reziduuri pomi-viticole
la nivel local. Tn continuare, au fost colectate informatii prin interviuri cu proprietarii de livezi si
vii. Intrebarile au vizat urmitoarele subiecte: Suprafata cultivati si tipurile de culturi; Practicile de
taiere si volumul estimat al reziduurilor; Modul de gestionare a reziduurilor.

O altad etapa presupune analiza datelor din diferite rapoarte si statistici privind productia
pomi-viticola si domeniile de utilizare a reziduurilor pomi-viticole generate in diferite localitati.
Avand in vedere inevitabilitatea existentei factorului subiectivist al informatiei s-au realizat
masuratori experimentali rezultatele carora sunt prezentate in sectiunile ce urmeaza.

Toate probele au fost prelevate din parcele reprezentative, iar datele obtinute au fost
extrapolate pentru suprafete mai mari. Biomasa pomicola a fost colectata din livezi pe rod, plantatii
viticole si plantatii de arbusti fructiferi, in perioada 2020-2024 (vezi Figura 2.1) din diferite zone
de dezvoltare economica ale Republicii Moldova, precum: SRL DIAMAX-Agro, s. Egoreni, r.
Soroca; SRL POMRUBUS, s. Teleseu, r. Orhei; SRL MONSTERAX-GSG, s. Pohrebea, r.
Dubasari; I Vasile TATU, s. Baimaclia, r. Cantemir; SRL ECO NUTS ENERGY, mun. Chisinau;
gospodarii individuale din com. Truseni, mun. Chisinau; com. Todiresti, r. Ungheni. Masa
probelor esantionate a fost determinata prin cantarire imediat dupa recoltare. O parte dintre acestea
a fost conservatd si transportata la LSBCS pentru determinarea umiditatii la recoltare si pentru
efectuarea analizelor fizice si chimice. Selectarea pomilor s-a realizat prin metoda sferturilor,
utilizatd de Pavlenco in studiul sau privind potentialul energetic al reziduurilor agricole in regiunea

de dezvoltare Nord a Republicii Moldova [17].
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Figura 2.1. Secvente din timpul colectirii esantioanelor de biomasa pomi-viticola

Pentru acest proces au fost utilizate planurile plantatiilor aferente parcelelor reprezentative
selectate. Pomii au fost numerotati folosind un sistem de doua cifre: prima cifra indica numarul
randului de pomi, iar a doua, numarul pomului din rand. Toate numerele au fost scrise pe biletele,
care au fost selectate prin metoda sferturilor pana cand in fiecare sfert a rdmas un numar
reprezentativ de biletele, care coincide cu numadrul reprezentativ de pomi de la care a fost colectatd
biomasa dupa operatiile de ingrijire a acestora.

Numadrul reprezentativ de pomi a fost calculat conform legii normale de distributie, utilizata
pentru o probabilitate credibild, folosind urmatoarea relatie pentru un masiv finit:

n=_NZpQa-p
T EZ(N-1)+z2(1-p)’

2.1)

unde: n este marimea esantionului; Z - valoarea criticd pentru nivelul de incredere (1,645
pentru un nivel de incredere de 90%); p - proportia estimata a populatiei cu caracteristica de interes
(pentru acest studiu p = 0,2, care reflectda adecvat variabilitatea necesara pentru analiza); E - marja
de eroare (0,1); N — numarul total de pomi existenti pe parcela reprezentativa.

Masa probelor esantionata s-a determinat prin cantarire cu balanta ACEN 50K, interval de

masurare 0,1 ... 50 kg, valoarea diviziunii 10 g, etalonatd intern cu greutatea etalonata de 200 g
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imediat dupa recoltare [154]. Inainte de cantirire, biomasa a fost maruntita grosier direct in cAmp
cu tocdtorul de talas Murena produs in Cehia. O parte din probe au fost conservate si sigilate in
saci de polietilena si transportate in LSBCS pentru determinarea cantitatii de umiditate la recoltare
si alte analize fizice si chimice.

In Figura 2.2 sunt prezentate o parte din probele reprezentative studiate Tn acest

compartiment al studiului.

Figura 2.2. Probe de biomasa vegetala pomicoli

Pentru a compara datele din literatura de specialitate cu cele obtinute in cadrul acestui studiu
si pentru a aproxima cantitatea reald de biomasa, calculatd la umiditatea medie recomandata pentru
procesarea sub forma de peleti si brichete, potentialul cantitativ al biomasei a fost ajustat la o
umiditate de 10%. Pentru aceasta, s-a determinat cantitatea de biomasa considerata complet uscata

(0% umiditate) cu urmatoarea ecuatie:

— Mpyr (100—Mye()

m
d 100 ’

(2.2)

n care m, - este masa biomasei uscate complet (0% umiditate), kg; m,, - masa biomasei la
recoltare, kg; M, - continutul de umiditate relativa la recoltare), %.
Cantitatea de biomasa ajustatd la un continut de umiditate i% a fost determinatd cu

urmatoarea relatie:

100my

Mo, = ———.
L% ™ 100-M;y,

(2.3)

Pentru umiditate de 10% formula devine:
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mii09 = :,n_;- (2.4)

Veridicitatea si repetabilitatea datelor experimentale au fost asigurate prin respectarea
masurilor tehnice, metodologice si organizatorice prevazute de standardul SM EN ISO
17025:2018. Aceste masuri au inclus:

- identificarea si controlul strict al variabilelor de influentd (precum tipul de reziduu,
umiditatea in momentul recoltarii si reprezentativitatea esantioanelor);

- utilizarea metodelor si echipamentelor validate, care a presupus:

s testarea echipamentelor Tnaintea fiecarei serii de masuratori,

sutilizarea exclusiva a echipamentelor etalonate si calibrate conform specificatiilor
producatorilor si standardelor aplicabile;

srealizarea mai multor serii experimentale in conditii similare, pentru a confirma
consistenta rezultatelor;

sestimarea incertitudinii de masurare.

Aceastd abordare a permis obtinerea unor date fiabile si reproductibile, in conformitate cu
cerintele de calitate.

In total au fost analizate probe de biomasi proveniti de la 20 de soiuri de pomi fructiferi din
grupa samantoaselor, 27 de soiuri de pomi fructiferi din grupa samburoaselor, 15 soiuri de nuciferi,

24 de soiuri de arbusti fructiferi si peste 30 de soiuri de vita-de-vie.
2.1.2.Studii de laborator referitoare la analiza caracteristicilor biomasei pomi-viticole

Calitatea biomasei si, implicit, a biocombustibililor solizi folositi In centralele termice este
un aspect esential in asigurarea sustenabilitatii lantului de aprovizionare cu biocombustibili solizi
[81]. Calitatea biomasei este definitd, in principal, de proprietatile fizice (continutul de umiditate,
continutul de cenusa, valoarea calorificd, continutul de materii volatile) si de compozitia lor
chimica. Acesti parametri servesc drept temei la selectarea materiei prime pentru producerea
BCSD si argumentarea potentialului energetic al diferitor tipuri de biomasi vegetala. In acelasi
rand, parametrii mentionati afecteaza direct eficienta functionarii centralelor termice, fiabilitatea,
comportamentul emisiilor si costurile [116].

Metodele utilizate pentru estimarea proprietatilor biomasei vegetale, prezentate in acest
capitol, au fost selectate in functie de specificul materiei prime pomi-viticole si de obiectivele
urmarite, asigurand o evaluare cat mai precisa a potentialului energetic si a caracteristicilor fizico-

chimice ale biomasei. Procedurile de cercetare sunt detaliate in Tabelul 2.1.

48



Tabelul 2.1. Rezumat al metodelor folosite pentru analiza calitatii esantioanelor de biomasa

studiate
Parametru | Document normativ
Analiza proxima

Valoarea calorifica: Procedura de lucru LSBCS PL 7.2/1
- superioara (qvd, M\]/kg)’ SM EN ISO 18125:2017

Gpnetd = Qv,gra — 212,2 X w(H)q
- netd In baza uscatd —0,8% [w(0); + w(N),],
(v netd, MJI/KQ); w(H)d; w(O)d; w(N)d sunt, respectiv, continutul de hidrogen,

oxigen si azot, continut in procente masice in baza uscata, %
- netd in baza umida Qpnetm = (1 —0,01M0 — 24,43 X M,
(9 pnetm, MJ/kg). M reprezinti continutul de umiditate, %(w)
Continutul de umiditate Procedura de lucru LSBCS PL 7.2/2 [155]
(M, %) SM EN ISO 18134-2:2024; SM EN ISO 18134-3:2023
Continutul de cenusa Procedura de lucru LSBCS PL 7.2/3
(A, %) SM EN ISO 18122:2023

Continutul de materii volatile (Vd, %) | Procedura de lucru LSBCS PL 7.2/4; SM EN 1SO 18123:2023
Analiza finala

Carbon

Hidrogen Procedura de lucru LSBCS PL 7.2/10
Azot SM EN ISO 16948:2017

Sulf SM EN ISO 16994:2017

Clor

Oxigen 0=100-A-H-C-S-N

In Figura 2.3 se pot vizualiza echipamentele folosite la analiza proximai si finala a probelor

de biomasa pomi-viticola.

Figura 2.3. Echipamente folosite la testarea probelor de biomasa: a) moara Retsch SM 100;
b) cuptor electric cu mufda LAC LH 06/13; ¢) calorimetrul izoperibolic IKA C6000; d) cantarirea probei;
e) balanta analitica electronica AS220/C2; f) incinta termostat UNB 500 etalonata de catre INM, CE
MD10 3.4-031/2024; g) analizator elementar Vario MACRO cube
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2.2. Evaluarea disponibilititii biomasei vegetale pomicole pentru aplicatii in producerea

biocombustibililor solizi densificati
2.2.1. Analiza rezultatelor testelor efectuate asupra biomasei de pomi fructiferi din grupa
samdntoaselor

Tn Tabelul 2.2 sunt prezentate rezultatele estimirii cantititii de biomasd provenite din
plantatiile pomicole ale grupei samantoaselor. Studiul a inclus soiuri de mar, par si gutui, specii

cu o raspandire semnificativa in Republica Moldova.

Tabelul 2.2. Media cantititii de biomasa generata de pomi din grupa saméntoaselor

. . . . Nnyp, 0 ' =109
Soi pomi fructiferi ponI;’il/ha m,,, kg/pom|my, kg/ha| Mrec, % "ll(‘a//"ﬁ'g m’l’(’é’/hlém
Idared 1250 2,84 3550,00 | 43,17 | 2017,47 | 2241,63
Idared 833 5,48 4564,84 | 42,15 | 2640,76 | 2934,18
Reinette simirenko 1250 3,06 3825,00 43,59 2157,68 | 2397,43
Reinette simirenko 833 6,03 5022,99 42,73 2876,67 | 3196,30
Florina 833 6,23 5189,59 | 43,97 | 2907,73 | 3230,81
= | Golden Delicious 833 5,68 473144 | 42,42 | 2724,36 | 3027,07
S | Gala 1250 3,12 3900,00 | 4321 | 2214,81 | 2460,90
Fuji 1250 2,67 3337,50 | 43,11 | 1898,70 | 2109,67
Jonathan 570 5,97 3402,90 | 43,11 | 193591 | 2151,01
Media 989 5 4169 43 2375 2639
Abat. Stand. 261 2 716 1 411 456
Int. incred. 171 1 467 0 268 298
Conference 833 5,27 4389,91 45,58 2388,99 | 2654,43
Noyaberskaya (Xenia) 1428 3,33 4755,24 47,77 2483,66 | 2759,62
Celina 2800 1,24 3472,00 | 42,24 | 2005,43 | 2228,25
Decana de iarna 833 5,21 4339,93 47,28 2288,01 | 2542,23
,5 Passe Crassane 1250 3,75 4687,50 | 47,46 | 2462,81 | 2736,46
Favorita lui Clapp 1428 3,10 4426,80 | 43,12 | 2517,96 | 2797,74
Media 1429 3,65 434523 | 4558 | 2357,81 | 2619,79
Abat. Stand. 724 1,50 459,67 2,38 191,07 | 212,30
Int. Tncred. 579,45 1,20 367,80 1,01 152,88 | 169,87
Auriu 800 3,21 2568,00 | 43,21 | 1458,37 | 1620,41
lantarnaia Moldavii 834 2,14 1784,76 | 42,98 | 1017,67 | 1130,74
Zarea 800 3,04 2432,00 | 44,21 | 1356,81 | 1507,57
'S | Cometa 800 2,32 1856,00 | 43,11 | 1055,88 | 1173,20
3 |Olga 800 2,45 1960,00 | 42,14 | 1134,06 | 1260,06
Media 807 2,63 2120,15 | 43,13 | 1204,56 | 1338,40
Abat. Stand. 15 0,47 355,57 0,74 193,39 | 214,88
Int. incred. 13 0,41 311,67 0,65 169,51 | 188,35

Nota: nph — numarul mediu de pomi per hectar; mp — cantitatea medie de biomasa generata de un pom;
My, - cantitatea medie de biomasa colectatd de pe un hectar de plantatie, My - continutul de umiditate a
biomasei la recoltare; mosw: - cantitatea medie de biomasa convertitd la umiditatea 0%; Mp m=100 - Cantitatea
medie de biomasa convertita la 10%.

50



Probele au fost prelevate din plantatii clasice, semi intensive si intensive, conform
metodologiei descrise in sectiunea 2.1. Datele sunt exprimate in kg per arbore si kg per hectar
pentru fiecare cultura investigata. Cantitatea de biomasa este raportata la trei niveluri de umiditate:
la receptie, complet uscatd si cu 10% umiditate.

Datele prezentate in tabel indica faptul ca marul si parul genereaza, in medie, cantitéti
similare de biomasa. Astfel, biomasa utilizabild produsd de mar, estimatd la un continut de
umiditate de 10%, are 0 medie de my, y =190, = 2639456 kg/ha cu un coeficient de variatie de

CV = G/mb =109 = 17,3%. In cazul parului, biomasa utilizabild este de my, y=190, = 2620212

kg/ha avand un coeficient de variatie de 8,1%.

Gutuiul produce cea mai mica cantitate de biomasa cu o medie de my, =190, = 13391214
kg/ha. Coeficientul de variatie la gutui constituie 16%, adica aproximativ egal cu cel al pomilor
de mar. Deoarece primul factor care influenteaza calitatea peletilor si brichetelor este calitatea
materiei prime in continuare se prezinta analiza calitativa a biomasei vegetale pomicole.

Tn Tabelul 2.3 se prezinti rezultatele analizei calitative a biomasei generate de diferite specii
de pomi din grupa saimantoaselor. Au fost testate 7 probe de diferite soiuri de mar, 6 de par si 5 de
gutui. Toate incercarile au fost realizate cu o repetabilitate de 5 ori si prin prelucrarea statistica a

fost determinata valoarea medie pentru fiecare tip de biomasa studiata.
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Tabelul 2.3. Rezultate medii ale caracteristicilor biomasei vegetale generate de pomi din grupa simintoaselor

Soi pomi fructiferi Qvd, I/ | Qnetd, J/Q | Qrnetm=10% | A, % Meee |MV, % | C,% [N, %| H % |Cl,%| S, % O]
Idared 18897.7 | 17583,28 | 15580,65 | 3,93 | 43,17 | 77,80 | 43,80 |0,32| 6,02 | 004 | 003 | 4590
s Reinette simirenko 18925,33 | 17634,44 | 15626,69 | 4,15 | 4359 | 77,90 | 4390 [042| 591 | 0,03| 0,05 | 4557
3 Florina 19092,1 | 17782,41 | 15759,87 | 2,21 | 42,73 | 7750 | 4350 |0,27| 599 | 005 | 004 | 47,99
£ _ | Golden Delicious 19073,2 | 17785,71 | 15762,84 | 282 | 4397 | 78,20 | 4420 |0,19| 589 | 003 | 005 | 46,85
S |Gala 18957,98 | 17682,96 | 15670,36 | 2,96 | 42,42 | 77,90 | 4380 [0,34| 583 | 0,03 | 0,04 | 47,03
2@ [Fui 19334,89 | 18020,93 | 1597454 | 1,96 | 4321 | 77,30 | 43,70 (0,39 | 6,01 | 0,04 | 0,03 | 47,91
s Jonathan 18145,79 | 16858,47 | 14928,32 | 3,16 | 43,11 | 77,40 | 44,10 |[0,47| 589 | 0,03 | 0,02 | 46,36
1 Media 18918,14 | 17621,17 | 15614,75 | 3,03 | 43,17 | 77,71 | 4386 |[0,34| 5093 | 0,04 | 0,04 | 46,80
= Abat. Stand. 371,16 365,15 328,64 0,81 0,51 0,32 0,24 [0,09| 0,07 |001/| 0,01 0,93
Int. incred. 274,96 270,50 243,45 0,60 0,38 0,24 0,18 [0,07| 0,05 |0,01| 0,01 0,69
| Conference 19320,21 | 17923,10 | 15886,49 | 3,55 | 4558 | 78,32 | 4387 [039| 6,41 | 0,04 | 0,03 | 4575
© Noyaberskaya (Xenia) | 19011,31 | 17641,33 | 15632,90 3,24 47,77 76,44 | 43,74 [028| 6,28 | 0,03 | 0,04 46,42
S Celina 18954,43 | 17571,89 | 15570,40 | 3,27 | 42,24 | 79,32 | 4386 [0,31| 6,34 | 0,03 | 0,04 | 46,18
E Decana de iarnd 1942254 | 18048,56 | 15999,40 | 3,35 | 47,28 | 7532 | 4391 [037| 6,3 | 0,03| 0,04 | 46,03
S Passe Crassane 18877,76 | 17568,91 | 15567,72 | 2,89 | 47,46 | 78,39 | 4387 [042| 599 | 0,03 | 0,04 | 46,79
@ Favorita lui Clapp 17996,92 | 16733,19 | 1481557 | 3,81 | 43,12 | 77,56 | 43,85 (0,49 | 578 | 0,04 | 0,04 | 46,03
2 Media 18930,53 | 17581,16 | 15578,75 | 3,35 | 4558 | 77,56 | 43,85 [0,38| 6,18 | 0,03 | 0,04 | 46,20
1 Abat. Stand. 505,06 460,06 414,06 0,31 2,38 1,46 0,06 |[008]| 0,24 |0,01/| 0,00 0,36
& Int. incred. 404,13 368,12 331,31 0,25 1,91 1,17 0,05 [006]| 0,20 | 0,00 ]| 0,00 0,29
Auriu 18698,12 | 17370,22 | 15388,89 | 3,49 | 44,03 | 79,87 | 4321 (054 | 6,08 | 0,04 | 0,06 | 46,62
© ~ | lantarn. Moldavii 18634,32 | 17346,29 | 15367,36 | 3,36 | 43,75 | 80,34 | 42,98 [0,32| 589 | 0,04 | 0,05 | 47,40
§ S | Zarea 19092,42 | 17758,94 | 15738,75 | 3,47 | 44,12 | 80,12 | 4421 |[065| 6,11 | 0,05| 0,04 | 4552
S s, | Cometa 18916,21 | 17611,51 | 15606,06 | 3,53 | 44,03 | 79,97 | 43,11 [042| 597 | 0,04 | 0,06 | 46,91
g c |Olga 17990,31 | 16674,20 | 14762,48 | 3,46 | 44,62 | 80,08 | 42,14 |[061| 6,02 | 0,03| 0,05 | 47,72
S5 Media 18666,28 | 17352,23 | 15372,71 | 3,46 | 44,11 | 80,08 | 43,13 |[051| 6,01 | 0,04 | 0,05 | 46,83
O Abat. Stand. 419,23 416,15 374,53 0,06 0,32 0,18 0,74 [0,14| 0,09 |0,01/| 0,01 0,85
Int. Tncred. 367,47 308,28 277,45 0,05 0,24 0,13 0,55 [0,0/| 0,07 |0,01/| 0,01 0,63

Nota: qvq — valoarea calorificd superioara masurata la volum constant; Qunetd, J/g — valoarea calorifica inferioara la presiune constanta; Qenet m=10% — Valoarea
calorifica inferioara la presiune constanta calculata pentru continutul de umiditate de 10%; A — continutul de cenusa in baza uscatd; Mrec — continutul de umiditate
in biomasa la recoltare; MV — continutul de materiale volatile; C, N, H, CI - continutul de clor, azot, hidrogen, clor.

52



In baza mediei obtinute pentru fiecare soi de fructe s-a determinat media pentru grupa
respectiva de pomi fructiferi. Analiza datelor obtinute pentru fiecare grup de pomi fructiferi denota
ca media valorii calorifice net pentru biomasa vegetala cu un continut de umiditate egal cu 10%
constituie pentru meri - 156144243 J/g, pentru peri — 155794252 J/g si pentru gutui — 15373277
J/g. Astfel s-a dedus ca valoarea calorificd a reziduurilor de pomi fructiferi din grupa
samantoaselor nu defera semnificativ constituind cca 0,24 MJ/kg cu o valoare medie dintre genuri
de 15522 J/g.

Comparand datele obtinute cu valorile specificate in Tabelul 1.2, se poate concluziona ca
reziduurile vegetale provenite de la pomii fructiferi din grupa sdmantoaselor, datorita puterii lor
calorice, sunt potrivite pentru producerea brichetelor care corespund claselor de calitate A1, A2 si
B. Totusi, utilizarea lor este limitata de continutul ridicat de cenusi, care depaseste 3%. In aceste
conditii, aceastd biomasd poate fi utilizatd pentru producerea brichetelor din lemn din clasa B,
respectand cerintele legate de valoarea calorifica si continutul de cenusa. Alti parametri fizico-
mecanici depind in mare masura de procesul tehnologic aplicat in fabricarea biocombustibililor.
De asemenea, aceastd biomasa este foarte potrivita pentru producerea peletilor si brichetelor din
categoria biocombustibililor solizi proveniti din biomasa non-lemnoasa, inclusiv pentru blenduri
s1 mixturi.

Pentru validarea concluziilor acestui studiu, este necesar sa se testeze produsele finite
obtinute din biomasa investigata. Proprietatile acestora pot devia, intr-o masura mai mare sau mai

mica, de la caracteristicile materiei prime utilizate.

2.2.2. Analiza rezultatelor testelor efectuate asupra biomasei de pomi fructiferi grupa din

samburoaselor

In acest subcapitol ne propunem si prezentim rezultatele testelor efectuate asupra biomasei
provenite din pomii fructiferi grupa sdmburoaselor. Prin aceastd analiza, se urmareste sublinierea
contributiei biomasei din aceasta categorie la crearea unui lant valoric durabil Tn sectorul
producerii biocombustibililor solizi densificati in anumite localitati ale Republicii Moldova.

Biomasa provenita din pomii fructiferi grupa sdmburoaselor, precum ciresul, visinul, prunul,
caisul si piersicul, atrage atentia prin cantitatile semnificative de deseuri generate anual in urma
activitatilor de intretinere si recoltare. Cu toate acestea, cum se poate urmari din Tabelul 1.1,
informatia referitoare la cantitatile de biomasa generate de acesti pomi este foarte variatd, iar in
unele cazuri controversatd. Tabelul 2.4 prezintd datele obtinute de catre noi iIn LSBCS referitoare

la cantitatile de biomasa generate de diferite soiuri de pomi fructiferi din grupa sdmburoaselor.
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Tabelul 2.4. Media cantititii de biomasa generata de pomii fructiferi din grupa

samburoaselor

Soi pomi fructiferi |n,,, pomi/ha| my,, kg/pom |my,,kg/ha| Mrec, % | mogw, K9/ha|my y—104, Kg/ha
Stanley 444 7,81 3467,64 | 47,01 1837,50 2041,67
Valor 889 4,21 3742,69 | 48,12 1941,71 2157,45
President 800 3,28 2624,00 | 47,17 1386,26 1540,29
| Ana Spath 1000 3,77 3770,00 | 47,97 1961,53 2179,48
2| Pitestean 800 3,82 3056,00 | 45,44 1667,35 1852,62
2 Renclod Althan 667 5,32 3548,44 | 46,38 1902,67 2114,08
Media 767 4,70 3368,13 | 47,02 1782,84 1980,93
Abat. Stand. 193 1,67 446,18 1,00 221,42 246,02
Int. incred. 154 1,34 357,01 0,80 177,17 196,85
Kordia 333 5,91 1968,03 | 45,58 1071,00 1190,00
Regina 833 3,94 3282,02 | 471,77 1714,20 1904,67
Grace Star 330 6,02 1986,60 | 46,21 1068,59 1187,32
21 Ferrovia 330 4,02 1326,60 | 44,79 732,42 813,80
=| Sweet Heart 830 6,23 5170,90 | 47,32 2724,03 3026,70
[ Bigarreau burlat 330 6,23 2055,90 | 44,16 | 1148,01 127557
Media 498 5,39 2631,68 | 45,97 1409,71 1566,34
Abat. Stand. 259 1,10 1397,28 1,41 718,12 797,91
Int. incred. 207 0,88 1118,03 | 1,13 574,60 638,45
Oblacinska 404 7,03 2840,12 | 48,01 1476,58 1640,64
Morella 500 6,53 3265,00 | 43,91 1831,34 2034,82
Crisana 833 4,23 3523,59 | 46,18 1896,40 2107,11
-S| Nor star 833 4,01 3340,33 | 45,23 1829,50 2032,78
| Mirioara 404 6,43 2597,72 | 49,62 1308,73 1454,15
Media 595 5,65 3113,35 | 46,59 1668,51 1853,90
Abat. Stand. 221 1,41 381,88 2,26 260,12 289,02
Int. incred. 1934 1,24 334,73 1,98 228,00 253,33
Kyoto 500 5,12 2560,00 | 41,89 1487,62 1652,91
Krasnosciokii 280 7,98 2234,40 | 47,77 1167,03 1296,70
Platimoon 500 5,37 2685,00 | 48,28 1388,68 1542,98
% Orange Rubis 330 7,21 2379,30 | 42,24 1374,28 1526,98
O| Big Red 502 5,13 2575,26 | 47,53 1351,24 1501,38
Media 422 6,16 2486,79 | 45,54 1353,77 1504,19
Abat. Stand. 109 1,34 178,70 3,19 116,66 129,62
Int. incred. 95 1,17 156,63 2,79 102,25 113,61
Cardinal 500 7,74 3870,00 | 44,55 2145,92 2384,35
Maycrest 1250 4,94 6175,00 | 47,21 3259,78 3621,98
o Moldova 500 7,42 3710,00 | 42,24 2142,90 2381,00
'%| Redhaven 1200 4,04 4848,00 | 47,98 2521,93 2802,14
-‘;—_’ Stark Sunglo 1250 4,62 5775,00 | 47,74 3018,02 3353,35
Media 940 5,75 4875,60 | 45,94 2617,71 2908,56

Abat. Stand. 402 1,70 1103 2 507 564

Int. incred. 352,52 1,49 966,96 2,18 2712,07 494,14

Nota: Abrevierile sunt utilizate 1n mod similar celor din Tabelul 2.2.

Datele prezentate in tabel denota cd, in general, continutul de umiditate la receptie nu variaza
semnificativ intre speciile de pomi. Acest aspect poate fi explicat prin faptul ca toate esantioanele

de biomasa au fost prelevate in aceeasi perioada a anului, respectiv primdvara in luna martie.
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Se observa cad piersicul genereaza cea mai mare cantitate de biomasd (my p—199
2,908+564 kg/ha cu CV=8,9%), urmat de prun (my, yy=190, = 19804£246 kg/ha cu CV=12,4) si de
visin (M, y=199, = 1854+246 kg/ha cu CV=15,6) cea mai mica cantitate de biomasa este generata
de cais (my, y=100, = 1504£130 kg/ha cu CV= 8,6%).

In Tabelul 2.5 sunt prezentate proprietitile biomasei arborilor fructiferi din grupa
samburoaselor. Rezultatele analizelor proxime si finale evidentiaza o variabilitate redusa a valorii
calorifice a biomasei provenite din diferite specii de pomi fructiferi. De exemplu, cea mai mare
valoare calorifica medie neta, estimatd pentru un continut de umiditate de 10%, a fost inregistrata
pentru biomasa rezultata din speciile de prun, cu o medie de 16211+518 J/g. in schimb, cea mai
scazutd valoare a fost observatd la biomasa de visin, cu 155784394 J/g, ceea ce reprezinta o
diferentd de aproximativ 0,63 MJ/kg.

Continutul de cenusa variaza intre 2,8140,18% pentru visin si 1,9+0,41% pentru piersic, cu
o diferenta de 0,91%.

O variabilitate mai accentuatd a principalelor caracteristici care influenteaza procesul de
ardere a biocombustibililor solizi se observa intre soiurile de pomi fructiferi.

Pentru pomii din genul Prunus domestica L. (prun), diferenta valorii calorifice nete, estimata
pentru un continut de umiditate de 10%, este de aproximativ 1,18 MJ/kg, cu un maxim de 16775
JIg pentru soiul Ana Spath si un minim de 15626 J/g pentru soiul Pitestean. In cazul pomilor din
genul Prunus avium L. (cires), diferenta este de circa 1,57 MJ/kg, valorile variind intre 16647 J/g
pentru soiul Sweet Heart si 15078 J/g pentru soiul Ferrovia. La Prunus vulgaris Miller (visin),
diferenta este de aproximativ 1,24 MJ/kg, cu un maxim de 16157 J/g pentru soiul Morella si un
minim de 14913 J/g pentru soiul Marioara.

Pentru pomii din genul Prunus armeniaca L. (cais), diferenta ajunge la 1,57 MJ/kg, valorile
osciland Tntre 16533 J/g pentru soiul Platimoon si 15568 J/g pentru soiul Krasnosciokii. In cazul
pomilor din genul Prunus persica Batsch (piersic), diferenta este de aproximativ 1,24 MJ/kg, cu

valori cuprinse intre 16599 J/g pentru soiul Maycrest si 15686 J/g pentru soiul Stark Sunglo.
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Tabelul 2.5. Rezultate medii ale caracteristicilor biomasei vegetale generate de pomi fructiferi din grupa simburoaselor

Soi pom fructifer Que, 9 | Quneta, V9 | enernzion | A, % | Mree, % | MV, % | C,% [ N% | H % | ClL%e | s,% | ©
Prun (Prunus domestica L.)

Stanley 19614,21 18232,59 16206,74 1,7 47,01 79,69 | 41,30 | 0,31 6,32 0,04 0,03 50,34
Valor 18952,94 17602,61 15613,66 | 2,19 | 48,12 78,75 | 4291 | 0,39 6,18 0,03 0,05 | 48,28
President 19896,2 18565,17 16466,52 2,24 | 47,17 78,86 | 43,21 | 0,37 6,09 0,06 0,04 | 48,05
Ana Spath 20427,6 18910,53 1694858 | 2,16 | 47,97 79,54 | 43,28 | 0,29 6,97 0,03 0,04 | 47,26
Pitestean 18962,78 17601,69 15626,39 2,06 | 45,44 80,01 | 4283 | 041 6,23 0,05 0,03 | 48,44
Renclod Althan 19832,83 18497,77 16405,31 1,99 | 46,38 81,30 | 43,72 | 0,35 6,11 0,04 0,03 47,80
Media 19614,43 18235,06 16211,20 | 2,06 | 47,02 79,69 | 42,88 | 0,35 6,32 0,04 0,04 | 48,36

Abat. Stand. 574,55 535,80 518,78 0,20 1,00 1,04 0,83 | 0,05 0,33 0,01 0,01 1,05

Int. incred. 459,73 428,72 415,11 0,16 0,80 0,83 0,67 | 0,04 0,26 0,01 0,01 0,84

Cires (Prunus avium L.)

Kordia 19212,13 17772,24 15750,72 2,64 | 45,58 78,32 44,11 | 0,84 6,61 0,04 0,08 45,72
Regina 19311,34 17881,79 15849,31 3,04 | 47,77 76,52 46,03 | 0,98 6,57 0,05 0,11 43,27
Grace Star 19036,48 17610,88 1560550 | 2,29 | 46,21 79,01 | 4382 | 0,74 6,54 0,05 0,09 | 46,52
Ferrovia 18428,58 17024,87 15078,08 | 3,02 | 44,79 75,86 | 43,99 | 0,97 6,44 0,07 0,12 | 45,46
Sweet Heart 20106,03 18768,16 16647,04 | 2,41 | 47,32 78,44 | 4499 | 0,82 6,13 0,08 0,11 | 45,54
Bigarreau burlat 19186,53 17795,09 15771,28 | 2,52 | 44,16 78,26 | 4398 | 0,94 6,38 0,09 0,12 | 46,06
Media 19213,52 17808,84 15783,65 2,65 | 4597 77,74 44,49 | 0,88 6,45 0,06 0,11 45,43

Abat. Stand. 539,32 562,31 506,07 0,31 1,41 1,24 0,86 0,10 0,18 0,02 0,02 1,13

Int. incred. 431,54 449,93 404,94 0,25 1,13 1,00 0,69 0,08 0,14 0,02 0,01 0,90

Visin (Prunus vulgaris Miller)

Oblacinska 18993,16 17558,93 15558,74 2,61 | 48,01 79,87 43,21 | 0,73 6,58 0,08 0,16 46,71
Morella 19708,35 18223,47 16156,82 2,58 | 43,91 80,11 43,35 | 0,81 6,82 0,09 0,15 46,29
Crisana 19136,45 17760,37 15740,03 2,87 46,18 78,18 44,33 0,68 6,31 0,11 0,12 45,69
Nor star 18928,28 17517,67 15521,60 3,08 | 45,23 79,36 | 43,31 | 0,46 6,47 0,12 0,09 46,64
Marioara 18197,37 16841,51 14913,06 2,96 | 49,62 80,01 43,13 | 0,63 6,21 0,08 0,08 46,99
Media 18992,72 17580,39 15578,05 2,81 46,59 79,51 43,47 | 0,66 6,48 0,10 0,12 46,46

Abat. Stand. 540,72 499,07 449,16 0,20 2,26 0,80 0,49 0,13 0,24 0,02 0,04 0,50

Int. incred. 473,95 437,44 393,70 0,18 1,98 0,70 0,43 0,11 0,21 0,02 0,03 0,44
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Cais (Prunus armeniaca L.)

Kyoto 19306,21 17941,75 15903,27 3,91 | 41,89 78,29 | 47,27 | 0,36 6,27 0,04 0,09 42,10

Krasnosciokii 19032,34 17569,51 15568,26 2,45 | 47,77 76,44 47,2 0,62 6,73 0,03 0,21 42,79

Platimoon 20021,41 18641,59 16533,13 2,28 | 48,28 81,22 | 48,18 | 0,55 6,34 0,06 0,11 42,54

Orange Rubis 19002,58 17577,73 15575,65 2,38 | 42,24 77,82 | 47,31 | 0,49 6,55 0,09 0,08 43,19

Big Red 19201,76 17810,48 15785,13 2,49 | 47,53 78,21 | 46,89 | 0,48 6,39 0,06 0,08 43,67

Media 19312,86 17908,21 15873,09 2,70 | 4554 78,40 | 47,37 | 0,50 6,46 0,06 0,11 42,86

Abat. Stand. 415,15 439,45 395,50 0,68 3,19 1,74 0,48 0,10 0,18 0,02 0,06 0,60

Int. Incred. 363,89 385,19 346,67 0,60 2,79 1,53 0,42 0,08 0,16 0,02 0,05 0,53
Piersic (Prunus persica Batsch.)

Cardinal 19421,26 18010,38 15965,04 2,44 | 44,55 79,18 | 48,87 | 0,69 6,49 0,05 0,07 41,44

Maycrest 20111,36 18714,29 16598,56 1,34 | 47,21 78,49 | 48,74 | 0,68 6,42 0,08 0,07 42,75

Moldova 19159,49 17777,16 15755,14 157 | 42,24 76,32 | 48,36 | 0,31 6,35 0,06 0,14 | 43,27

Redhaven 19408,56 18017,64 15971,58 1,85 | 47,98 80,02 | 47,97 | 0,49 6,39 0,07 0,09 43,21

Stark Sunglo 19171,72 17699,97 15685,67 2,32 | 47,74 79,49 | 46,88 | 0,56 6,77 0,11 0,08 43,39

Media 19454,48 18043,89 15995,20 1,90 | 45,94 78,70 | 48,16 | 0,55 6,48 0,07 0,09 42,81

Abat. Stand. 387,84 400,21 360,19 0,47 2,48 1,44 0,80 0,16 0,17 0,02 0,03 0,80

Int. incred. 339,95 350,80 315,72 0,41 2,18 1,26 0,70 0,14 0,15 0,02 0,03 0,71

Nota: Abrevierile sunt utilizate 1n mod similar celor din Tabelul 2.3.
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Datele obtinute confirma concluziile mai multor autori, conform cérora, desi biomasa
generatd de aceastd categorie de pomi are o densitate relativ scazutd, puterea calorifica este
comparabila cu cea a altor specii de pomi fructiferi [109, 156]. Cercetatorii din Italia explica acest
aspect prin continutul de lignina. De exemplu, lignina reprezinta 23,31 + 2,21% in cazul biomasei
de piersic si 24,26 + 1,25% pentru cea de prun. Valori similare au fost observate si pentru alun

(22,98 + 1,12%), maslin (23,12 + 0,98%) si vita-de-vie (22,93 + 1,00%) [12].

2.2.3. Analiza rezultatelor testelor efectuate asupra biomasei de nuciferi

Tabelul 2.6 prezinta date privind recolta globalda de nucifere pentru anii 2022-2023,
clasificate pe categorii, evidentiind rolul esential al gospodariilor individuale in productie. Acestea
contribuie cu aproximativ 60-65% din productia totala, ceea ce demonstreaza ca majoritatea
nuciferelor sunt cultivate la nivel individual. Reziduurile din productia de nucifere sunt
valorificate, intr-o anumitd masura, pentru obtinerea biomasei, utilizatd ulterior in producerea

biocombustibililor.

Tabelul 2.6. Recolta globala a nuciferelor in Republica Moldova pentru anii de referinta.

Sursa: [15]

Anii 2022 2023
Plantatii multianuale | GTC | 1A | GT | GP GTC | 1A | GT | GP
dupa culturi Recolta globala, mii tone Recolta globala, mii tone
Nucifere 191 | 65 | 09 | 117 | 212 | 49 | 09 | 154

Noti: GTC - Gospodariile de toate categoriile; IA - Intreprinderi agricole; GT - Gospodarii tarinesti;
GP - Gospodariile populatiei.

Datele referitoare la estimarea cantitatii reziduurilor nucifere sunt prezentate in Tabelul 2.7.
Cantitatea de reziduuri generata de catre diferite soiuri de nuc, alun si migdal se refera la probele
prelevate din livezi cu varsta mai mare de 10 ani. Masa de biomasa pentru fiecare proba prezinta
un amestec de lastari de un an si pereni.

Esantionarea s-a realizat in conformitate cu metodologia descrisa in [17]. Selectarea pomilor
s-a efectuat conform SM EN ISO 18135:2017. Pentru aceasta, pomilor de pe o anumita suprafata
a plantatiei li s-a atribuit un numaér din doua cifre. Prima cifra indica numarul randului de pomi din
plantatie, iar a doua numarul pomului din rand. Esantioanele au fost selectate folosind metoda

sferturilor.
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Tabelul 2.7. Cantitatea de reziduuri generata de catre diferite soiuri de nuc, alun si migdal

Varietatea_ po_milor Nyh, my, my, Moo % Moywe, |Mpm=10%RE/M,| me,
fructiferi pomi/ha | kg/pom | kg/ha ’ kg/ha kg/ha % | kg/ha
Nuc
Pescianski 200 9,63 1926,0 | 46 1155,6 1750 56 980
Ovata 200 8,41 1682,0 | 48 971,8 2200 48 1056
Fernor 250 8,52 2130,0 | 43 1349,0 2800 48 1344
Franquette 200 9,16 1832,0 | 47 1078,8 2000 57 1140
Chandler 250 8,35 20875 | 42 1345,3 2500 44 1100
Media 220,0 8,81 19315 | 45,2 | 1180,1 | 2250,0 | 50,6 | 1124,0
G 27,4 0,56 184,3 2,6 165,9 412,3 56 | 136,60
1] 24,0 0,49 161,6 2,3 145,4 361,4 49 119,7
Alun
Tonda Francescana 820 4 3436 44 2138 2290 56 1282
Tonda Gentile 500 4 2080 43 1317 2240 55 1232
Barcelona 500 4 2070 42 1334 2190 57 1248
Fertile de Coutard 820 4 2968 45 1814 2210 52 1149
Nocchione 820 4 3091 46 1855 2090 53 1108
Media 692,0 4,0 2729,1 | 44,0 | 16916 | 2204,0 | 54,6 | 1203,9
c 175,3 0,3 621,2 1,6 356,6 74,0 2,1 72,7
1] 153,6 0,2 544,5 1,4 312,6 64,9 1,8 63,8
Migdal
Meteor 350 7,8 2730 48 1577 2500 78 1950
Alb Moldovenesc 280 8,6 2408 52 1284 1800 77 1386
Tuona 350 7,4 2590 58 1209 2200 69 1518
Nanparil 400 6,3 2520 54 1288 2400 68 1632
Victoria 280 8,2 2296 43 1454 2400 66 1584
Media 332,0 7,7 2508,8 | 51,0 | 1362,5 | 2260,0 | 71,6 | 1614,0
c 51,7 0,9 166,7 5,7 149,9 279,3 5,5 209,4
1] 45,3 0,8 146,1 5,0 131,4 244.8 4,8 183,5

Nota: Abrevierile sunt utilizate in mod similar celor din Tabelul 2.2; RE/M — raportul dintre endocarp
si miez; me — cantitatea medie de biomasa in forma de endocarp.

Rezultatele obtinute denota ca cantitatea de biomasa vegetala, rezultata de la operatiunile de
taierea a nuciferilor luati in studiu variaza destul de mult. Cea mai mare cantitate de reziduuri
vegetale a fost inregistrata la alun cu o medie de 2729,14+544 kg/ha, iar cea mai mica - la nuc cu o
medie de 1931,5+129 kg/ha. Convertite pentru continutul de umiditate de 10% aceste valori
constituie, respectiv 1691,6+312 kg/ha pentru alun si 1180,1+145 kg/ha.

Cea mai mare cantitate de endocarp rezulta migdalele cu o medie de 1614+183 kg/ha, iar
cea mai mica nucile cu o medie de 1124 £129 kg/ha.

Pentru o intelegere detaliata a potentialului de aplicare a reziduurilor nucifere in calitate de

materie primd pentru producerea biocombustibililor este foarte important sa se cunoasca
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caracteristicile termochimice ale acestora. In cele ce urmeaza se prezinti principalele caracteristici
ale reziduurilor nucifere importante pentru a evalua aplicarea acestora in scopuri energetice.

Am determinat valoarea calorificd, continutul de cenusa, continutul de materii volatile si
continutul de umiditate la receptie pentru reziduurile de nuc, alun si migdal colectate din diferite
localitati ale Republicii Moldova. Esantioanele experimentale au fost colectate de la Pepiniera
Voinesti din satul Voinescu, Hancesti; SC Dumbrava Veche SRL, satul Radeni, Straseni si diferite

gospodarii tiranesti din comuna Truseni, mun. Chisiniu. In Figura 2.4 sunt prezentate secvente

din timpul colectarii biomasei si probele de biomasa luate in studiu.

Figura 2.4. Probe de biomasa generati de nucifere: a) alun fructe originale si endocarp; b) migdal
fructe originale si endocarp; ¢) miez si endocarp de nuc; d) crengi de alun; e) endocarp de alun maruntit;
f) endocarp de nuci maruntit

Analiza probelor de biomasa a fost realizatd conform metodologiei descrise in subcapitolul
2.1.2. Rezultatele acestui studiu sunt sintetizate in Tabelul 2.8, care evidentiaza ca din proprietatile
studiate cel mai mult variaza, in functie de originea biomasei , continutul de cenusa al reziduurilor
sub forma de crengi si ldstari. Acestea variaza intre 1,4% pentru crengile si lastarii de alun si 5,5%
pentru crengile de nuc.

Este important de mentionat ca crengile de nuc prezintd cea mai micd valoare calorifica
(QPnet M=10%, = 15,5 MJ/kg) si cel mai mare continut de sulf si azot rezultat din ardere.

Pe baza cerintelor din Tabelul 1.2, se poate concluziona ca biomasa obtinuta din tdierea
nucilor este potrivitd doar pentru fabricarea peletilor si brichetelor din categoria produselor din
biomasa non-lemnoasa, blenduri si mixturi de biomasa, incadrandu-se in categoria A pentru peleti
si A2 pentru brichete. Crengile de alun si migdal reprezintd o sursa pretabild de a fi folosita ca

materie prima la producerea brichetelor din categoria brichete din lemn clasa A2.
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Tabelul 2.8. Rezultate medii ale caracteristicilor biomasei vegetale generate de nucifere

A= g ° o
origne | = | 2 | is|®| S| |88 s
biomasi c’)>’_ E g e 28 § o | Z | O v | O
& o
NUC BL | 18823 |17494,9|15501,1| 5,5 46,9 | 77,9 [48,80| 0,62 | 6,11 | 0,04 | 0,08 | 38,89

BE | 20083 |18757,3|16637,3| 0,9 | 11,0 | 79,0 |45,90| 0,18 | 6,07 | 0,03 | 0,04 |46,89
BL | 19119 |17771,7|15750,3| 1,4 | 44,5 | 80,2 {47,50| 0,57 | 6,18 | 0,05 | 0,07 (44,26
BE | 20297 |18941,2|16802,7| 0,9 | 10,9 | 77,1 {45,20| 0,19 | 6,21 | 0,03 | 0,05 (47,42
BL | 19421 |18014,1|15968,4| 2,4 | 44,6 | 79,7 |51,20| 0,54 | 6,48 | 0,05 | 0,04 |39,30
BE | 19856 |18462,0|16371,5| 1,6 | 12,7 | 78,4 {49,70| 0,29 | 6,41 | 0,04 | 0,04 (42,01
Nota: BL- biomasa lemnoasa; BE — biomasa de endocarp, restul abrevierilor conform Tabelul 2.3.

Alun

Migdal

In toate cazurile, reziduurile in forma de crengi si lastari necesita conditionare prin uscare,
deoarece continutul de umiditate la recoltare depdseste semnificativ valorile recomandate pentru
procesarea peletilor si brichetelor.

Reziduurile in forma de endocarp generate de toate speciile de nucifere luate in studiu pot
fi procesate direct, fara a necesita o conditionare prealabila prin uscare, datoritd continutului de
umiditate care variaza intre 10,9% la alun si 12,7% la migdal. Aceste valori se incadreaza in
limitele recomandate pentru materia prima utilizata in producerea biocombustibililor solizi
densificati [47]. De mentionat cd endocarpul de la nuci, alun si migdal poate fi folosit direct fara
densificare, atat in sobele clasice cat si in majoritatea termocentralelor moderne [157].

Comparand datele obtinute in acest studiu cu cerintele stipulate in familia de standarde SM
EN ISO 17225 (vezi Tabelul 1.1 ) se poate concluziona ca biomasa obtinutad din tdierea nucilor
este potrivita doar pentru producerea peletilor si brichetelor din categoria produselor din biomasa
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 in calitate de materie prima la producerea

brichetelor din categoria brichete din lemn clasa A2.
2.2.4. Analiza rezultatelor testelor efectuate asupra biomasei de arbusti fructiferi

In cele ce urmeaza se prezinta rezultatele studiului realizat in cadrul LSBCS cu privire la
disponibilitatea si calitatea biomasei generate de cétre arbustii fructiferi. Esantioanele de biomasa
au fost recoltate din diferite gospodarii agricole din Republica Moldova prin metoda manuala si
mecanizata.

De exemplu, probele de biomasa de catind alba au fost prelevate in satul Clisova, raionul
Orhei SRL KLEVINS. Cantitatea de biomasa a fost estimatd dupd congelarea si batozarea

fructelor.
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Este important de mentionat ca fructele de catina alba se colecteaza prin detasarea ramurilor
impreund cu fructele, ldsand pe plantd 10-12 cm din baza acestora sub forma de cepuri. Acestea
sunt necesare pentru refacerea coroanei in anul urmator [98].

Tn Figura 2.5 este ilustrat procesul de recoltare, congelare si batozare a citinii albe.

WL
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Y

Figura 2.5. Secvente din timpul recoltarii citinii albe in satul Clisova, Orhei: a) recoltarea
prin detasarea manuala a ramurii cu fructe; b) congelarea ramurilor; ¢) cétind alba; d) biomasa vegetala in
forma de frunze; e) biomasa vegetald in forma de ramuri dupa batozare

Inainte de transportarea biomasei in LSBCS, aceasta a fost maruntitd grosier direct in cdmp

folosind tocatorului de talag Murena (vezi Figura 2.6).

v y S Yy g \ . V5
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Figura 2.6. Secvente din timpul pregitirii grosier a biomasei de citina alba
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In Figura 2.7 sunt prezentate probele de arbusti fructiferi testate in acest studiu. Probele de
biomasa vegetald de zmeur, coacazul negru, agrisului, mur si maces au fost prelevate din cadrul
unei gospodarii individuale din comuna Truseni, mun. Chisindu, comuna Todiresti, Ungheni si

SRL POMRUBUS, satul Teleseu, Orhei.

e

-

Figura 2.7. Probe de biomasa vegetala de arbusti fructiferi studiate in aceasta lucrare

In studiul efectuat, parametrii probelor de biomasa au fost evaluati prin analize proxime si
finale realizate in LSBCS conform metodologiilor prezentate in Tabelul 2.1 si in studiul nostru
[149] Rezultatele experimentale au fost prelucrate statistic folosind instrumentele software

Statgraphics si Excel.
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Figura 2.8. Cantitatea medie de reziduuri generate de arbustii fructiferi
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Figura 2.8 prezinta cantitatea medie si valorile maxime si minime ale reziduurilor generate
de arbustii fructiferi analizati in acest studiu. Valorile sunt exprimate in unitdti de masa si
corespund biomasei cu un continut de umiditate de 10%.

Se observa ca cantitdtile de biomasa reziduald variazd semnificativ Intre specii, ceea ce
indica faptul ca tipul de arbust influenteaza considerabil volumul de biomasa disponibila pentru
utilizare. Cele mai mari cantitati de reziduuri sunt generate de mur si zmeur, cu valori medii de
4124+227 kg/ha si, respectiv, 32094297 kg/ha. Cétina alba si afinul produc cantitati moderate de
reziduuri, situdndu-se intre 3039+99 kg/ha si 2081+207 kg/ha. Cele mai mici cantitati de reziduuri
sunt generate de agris (752484 kg/ha) si coacdz (1197+87 kg/ha).

Astfel, se poate deduce ca speciile cu randament ridicat de reziduuri, precum murul, zmeurul,
catina alba si afinul, pot fi mai eficiente pentru valorificarea biomasei reziduale in scop energetic
sau industrial. Tn schimb, speciile cu randament redus, precum agrisul si coacizul, pot necesita o
strategie diferita de utilizare a biomasei, de exemplu, prin combinarea cu alte surse.

Diferentele dintre cantitatile de reziduuri pot fi influentate de factori precum densitatea
culturii, modul si regimul de tdiere, precum si conditiile pedoclimatice.
generatd de arbustii fructiferi ca materie prima in producerea biocombustibililor solizi, este necesar
sa dispunem de informatii cAt mai complete privind calitatea acesteia. In Tabelul 2.9 sunt
prezentate rezultatele analizei proxime si finale pentru diferite specii de arbusti fructiferi, detaliate
pe principalele soiuri cultivate n Republica Moldova. Datele au fost obtinute pe probe colectate

n anii 2020-2025 si partial au fost publicate in mai multe lucrari cu participarea autorului [110,

112, 115, 120, 121].
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Tabelul 2.9. Analiza proxima si finala a biomasei vegetale generate de diferite soiuri de arbusti fructiferi cultivati in Republica Moldova

Soi culturi | qva. 39 | Gvnet d, 919 | Gpnet m=109%, 319 | A, % | Mrec % [MV, %] C,% [ NN% [ H,% [CL% | SS% | O%

Zmeur
Barnaulievskaya 19207,21| 17871,94 15840,44 1,71 | 47,01 | 79,69 | 46,35 0,58 6,12 0,02 0,06 45,18
Scromnita 19042,04| 17702,53 15687,98 1,82 | 47,91 | 80,02 | 46,24 0,52 6,14 0,03 0,05 45,23
Laszka 19019,11| 17662,75 15652,17 1,63 | 44,7 | 7954 | 4651 | 046 | 6,22 | 0,03 | 0,04 | 4514
Sugana 18637,23| 17310,69 15335,32 1,69 | 47,21 | 7947 | 46,73 0,49 6,08 0,04 0,05 44,96
Glen Ample 18872,32| 17557,77 15557,69 1,69 | 46,34 79,71 | 45,85 0,57 6,02 0,02 0,06 45,81
Media 18955,58 | 17621,14 15614,72 1,71 | 46,63 | 79,69 | 46,34 0,52 6,12 0,03 0,05 45,26
Abat. Stand. 213,96 207,15 186,44 0,07 1,22 0,25 0,33 0,05 0,07 0,01 0,01 0,32
Int. incred. 171,20 165,75 149,18 0,06 0,97 0,20 0,26 0,04 0,06 0,01 0,01 0,26

Mur

Loch Tay 18325 16885,11 14952.30 2.64 | 4558 | 78.32 | 44.11 0.84 6.61 0.04 0.08 45.72
Triple Crown 18422 16996,76 15052.78 243 | 46.75 | 78.45 | 44.15 0.72 6.54 0.05 0.06 46.10
Thornfree 18023 16561,94 14661.44 2.54 | 47.06 78.22 | 44.18 0.64 6.71 0.04 0.07 45.86
Arapaho 18527 17091,59 15138.13 297 | 47.21 | 78,39 | 44.08 0.79 6.59 0.05 0.09 45.48
Media 18324,25| 16883,85 14951.16 2.65 | 46.65 | 78.33 | 44.13 0.75 6.61 0.05 0.08 45.79
Abat. Stand. 217,11 230,60 207.54 0.23 0.74 0.12 0.04 0.09 0.07 0.01 0.01 0.26
Int. incred. 173,72 184,52 166.06 0.19 0.59 0.09 0.04 0.07 0.06 0.00 0.01 0.21

Agris
Donetki krupnoplodnii 19306.00| 17871,71 15840,24 2.61 | 48.01 79.87 | 43.21 0.73 6.58 0.05 0.08 46.79
Donetski pervenet 19307.00| 17919,08 15882,87 251 | 47.84 79.55 | 43.13 0.71 6.36 0.06 0.09 47.20
Media 19306.50 | 17895,39 15861,55 2.56 | 47.93 79.71 | 43.17 0.72 6.47 0.06 0.09 47.00
Abat. Stand. 0.71 33,50 30,15 0.07 0.12 0.22 0.06 0.01 0.16 0.01 0.01 0.29
Int. incred. 0.62 29,36 26,42 0.06 0.11 0.20 0.05 0.01 0.14 0.01 0.01 0.25

Coacaz
Titania 19288 17923,54 15886,88 3,91 | 41,89 78,29 | 47,27 0,41 6,27 0,04 0,09 42,05
Rosu de Olanda 19289 17924,14 15887,42 3,41 | 42,24 78,32 | 47,21 0,38 6,18 0,05 0,10 42,72
Belorusskaia sladkaia 19290 17925,63 15888,76 4,02 | 41,78 78,25 | 47,32 0,45 6,29 0,05 0,09 41,83
Media 19289.00| 17924,43 15887,69 3,78 | 41,97 78,29 | 47,27 0,41 6,25 0,05 0,09 42,20
Abat. Stand. 1.00 1,08 0,97 0,33 0,24 0,04 0,06 0,04 0,06 0,01 0,01 0,46
Int. incred. 0.88 0,94 0,85 0,28 0,21 0,03 0,05 0,03 0,05 0,01 0,01 0,41
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Soi cultura

Qva: 39 | Qunera: 39 | Gpnet m=100: 9| A % [Mree % [MV, % | C,% [ N% | H,% [CL% | S,% | 0%

Afin
Bluegold 19342,22| 17931,34 15893,90 2,44 | 4455 | 79,18 | 48.87 | 0.69 | 649 | 0.05 | 0.07 | 41.44
Blue Crop 19224,13| 17872,18 15840,67 2,68 | 4462 | 7926 | 4832 | 045 | 621 [ 0.07 | 0.06 | 42.28
Duke 18946,86 | 17556,66 15556,70 2,21 | 4444 | 79,08 | 4854 | 0,72 | 639 | 004 | 0,06 | 42,08
Media 19171,07| 17786,73 15763,76 2,44 | 4454 | 7917 | 4858 | 062 | 636 | 005 | 006 | 41,93
Abat. Stand. 202,95 201,43 181,28 024 | 009 | 009 | 028 | 015 | 014 [ 002 [ 001 | 044
Int. fncred. 177,89 176,55 158,90 021 ] 008 | 008 | 024 | 013 | 0,12 [ 001 [ 001 | 0,38
Catina alba
Cora 20699 | 19324,06 17147,35 2,44 | 4455 | 7918 | 4887 | 069 | 632 | 005 [ 0,07 | 4161
Andros 20700 | 19325,06 17148,25 2,44 | 4455 | 7918 | 4887 | 069 | 632 | 005 | 0,07 | 4161
Clara 20700 | 19333,36 17155,72 2,36 | 4462 | 7924 | 4878 | 044 | 628 | 004 [ 0,05 | 42,09
Mara 20701 | 19289,79 17116,51 1,96 | 4444 | 79,02 | 4894 | 048 | 649 | 005 | 007 | 42,06
Media 20700,00 | 19318,07 17141,96 2,30 | 4454 | 79,16 | 4887 | 058 | 6,35 | 005 | 0,07 | 4184
Abat. Stand. 0,82 19,31 17,38 023 ] 007 | 009 | 007 | 043 [ 0,09 | 001 | 001 | 027
Int. incred. 0,72 16,92 15,23 0,20 | 007 | 008 | 006 | 012 | 008 | 000 | 001 [ 024
Maces
| 20740 | 19329,12 | 1715191 | 244 | 4455 | 79,18 | 4887 | 069 | 6,49 | 005 | 0,07 | 41,44
Porumbar
| 19747 | 1839645 | 1631250 | 54 | 4164 | 7681 | 4734 | 058 | 6,21 | 005 | 006 | 4041

Nota: Abrevierile sunt utilizate 1n mod similar celor din Tabelul 2.3.
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Analiza comparativa a datelor din Tabelul 2.9 a aratat ca cea mai mare valoare calorifica
posedd biomasa de maces (qpnerm=10%=17,152 MJ/kg), urmatd de cea de cdtina albd cu media
pentru soiurile studiate (gpnetm=109%=17,1424+0,017 MJ/kg). Astfel, se poate deduce ca biomasa
de maices si catind alba, oferd cea mai mare cantitate de energie per unitate de masa, fiind
preferabile pentru ardere.

Dintre probele analizate, cea mai mica valoare calorifica a marcat biomasa de mur cu o medie
calculatd pentru soiurile examinate (qpperm=109%=14,95+0,17 MJ/kg). Biomasa provenitd din
coacdz, agris si afin prezintd valori intermediare aproximativ egale. Deci, biomasa de mur, coacaz,
agris, afin si zmeur sunt mai putin efective ca combustibil comparativ cu alte specii fiind
recomandate pentru utilizare in calitate de componente Th amestecuri sau mixturi cu alte tipuri de
biomasa vegetala.

Un alt inconvenient care defavorizeaza folosirea biomasei de coacdz este continutul mare de
cenusa cu o medie de (3,78+0,28 %), iar a celei de agris - continutul de umiditate la recoltare
(47,93 +£0,11 %) ce necesitd mai multa energie pentru conditionare inainte de procesare in peleti
sau brichete, lucru care o face mai putin atractiva pentru procesare.

Analiza detaliatd a datelor obtinute si folosind anumite criterii de compromis ne permite sa
recomandam pentru utilizare in calitate de materie prima individuald sau in amestec, in primul
rand, biomasa de catind alba, de maces si de mur (cu cea mai mare putere de ardere si cu un
continut moderat de cenusa).

Biomasa de zmeur are perspective reale de a fi folosita in amestecuri de materie prima ca
componenti capabild si reduca continutul de cenusi. Insa trebuie de avut in vedere ci celelalte
componente trebuie sa posede valori calorifice ridicate pentru a fi capabile sd compenseze
valoarea calorifica joasa a biomasei de zmeur. Biomasa de coacaz, agris si afin sunt recomandabile
pentru utilizare in amestecuri cu alte tipuri de biomasa.

In incheiere putem conclude ci, in ciuda potentialului semnificativ al biomasei arbustilor
fructiferi, unele dintre proprietétile acestora nu sunt conforme cerintelor naintate de familia de
standarde SM EN 1SO 17225 (vezi Tabelul 1.1), ceea ce este un dezavantaj comun al utilizarii
biomasei alternative in scopuri de ardere. In aceastd situatic este oportun si se studieze

fluxul de producere.
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2.2.5. Analiza rezultatelor testelor efectuate asupra biomasei de vita-de-vie

Studiul din aceasta sectiune este axat pe evaluarea resurselor de biomasa generate de sectorul
vitivinicol din Republica Moldova si pe oportunitatea utilizarii acestora pentru producerea
biocombustibililor solizi.

Tabelul 2.10 prezinta productia anula per hectar de biomasa vegetala rezultata de la vitei-de-
vie si caracteristicile fizice si de combustie. Probele au fost prelevate de pe 10 campuri situate in
diferite localitati ale Republicii Moldova cu diferite scheme de plantare. Probele prezintd mixturi
de biomasa divizate in doua grupe: biomasa generata de soiurile tehnice i1 biomasa generata de

soiurile de masa.

Tabelul 2.10. Cantitatea de biomasa de vita-de-vie recoltata si analiza proxima a acesteia

Schema de mp, Md,  MMpm=109 Qvd, | CQvnetd, OPnetM=10%, o o Mrec, | MV, | CFd,
plantatie/nr tufe | kg/ha| kg/ha | kg/ha | Md/kg | MI/kg| MIkg |7 7° % | % | %
examinate
Soiuri tehnice
1,2x2,5/24 2486 | 1009 1121 | 18,857 | 17,475 | 15,483 | 2,97 | 59,4 | 78,01 | 19,02
1,2x2,5/36 2275 926 1029 | 18,959 | 17,589 | 15,586 |2,88 | 59,3 | 77,91 | 19,21
1,2x2,5/16 2467 | 1004 1116 | 19,157 | 17,781 | 15,759 | 3,07 | 59,3 | 78,22 | 18,71
1,2x2,5/8 2707 | 1099 1222 | 18,862 | 17,480 | 15,487 |2,92| 59,4 | 79,14 | 17,94
1,2x2,5/12 2490 | 1007 1118 | 18,857 | 17,481 | 15,488 | 3,02 | 59,6 | 77,78 | 19,20
Media 2485 | 1009 1121 |18,939 | 17,561 | 15,561 | 2,97 | 59,39 | 78,21 | 18,82
Abat. Stand. 153 61 68 0,130 | 0,432 | 0,119 |0,08| 0,11 | 0,54 | 0,53
Int. incred. 122 49 55 0,104 | 0,106 | 0,095 |0,06| 0,09 | 0,43 | 0,42
Soiuri de masa
1,75x3/16 1926 | 1039 1155 | 18,827 | 17,443 | 15,454 | 2,77 | 46,05 | 78,24 | 18,99
1,75x3/23 1977 | 1071 1190 |18,768 | 17,398 | 15,414 | 2,78 | 45,85 | 78,25 | 18,97
1,75x3/16 2202 | 1187 1319 |18,741|17,363 | 15,382 | 2,81 | 46,09 | 78,13 | 19,06
1,75x3/8 2143 | 1154 1282 | 19,057 | 17,653 | 15,644 | 2,82 | 46,16 | 78,42 | 18,76
1,75x3/12 2075 | 1118 1242 | 18,827 | 17,438 | 15,450 |2,72| 46,11 | 78,43 | 18,85
Media 2065 | 1114 1238 |18,844 | 17,459 | 15,469 | 2,78 | 46,05 | 78,29 | 18,93
Abat. Stand. 114 60 67 0,125 | 0,113 | 0,102 |0,04| 0,12 | 0,13 | 0,12
Int. incred. 91 48 53 0,100 | 0,091 | 0,082 |0,03| 0,10 | 0,10 | 0,10

Nota: CFd — continutul de carbon in baza uscata, celelalte abrevieri similar ca in Tabelul 2.2 si
Tabelul 2.3.

Comparand datele prezentate in tabel constatdm ca soiurile tehnice au o productie medie de
biomasa recoltata estimata pentru umiditate de 10% (my, p=109,) de 1121+55 kg/ha, comparativ
cu 1238+53 kg/ha pentru soiurile de masa.

Valoarea calorifica inferioard (qppetm=10%) €ste usor mai mare pentru soiurile tehnice

(15,561+0,095 MJ/kg) fata de soiurile de masa (15,469+0,082 MJ/kg), ceea ce sugereaza o usoara
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superioritate energetica a acestora. Valorile sunt relativ constante, cu o abatere standard mica, ceea
ce indica o stabilitate a proprietatilor combustibile ale biomasei analizate.

Umiditatea medie a biomasei la recoltare (Mrec) este mai ridicatd la soiurile tehnice
(59,39+0,09%) fatd de soiurile de masa (46,05+£0,10%). Aceasta diferentd poate influenta
cheltuielile pentru pre-uscare nainte de densificare, insd, in cazul in care biomasa este uscata
natural in cdmp, impactul asupra costurilor de procesare este nesemnificativ.

Continutul de cenusa (A) este mai ridicat la soiurile tehnice (2,97+0,06%) comparativ cu
cele de masa (2,78+0,03%), indicand o usoara diferenta in compozitia chimica. Un continut mai
mare de cenusd poate influenta eficienta arderii si poate duce la acumularea mai rapida a
reziduurilor in sistemele de combustie.

Un alt parametru important in evaluarea calititii combustibilului este continutul de carbon
fix (CFd). Acesta reprezintd fractiunea solidd ramasa dupa eliminarea umiditatii si a substantelor
volatile, avand un impact direct asupra eficientei arderii. In general, un continut mai mare de
carbon fix indicd un combustibil cu o ardere mai lentd si mai eficientd, generand o cantitate mai
mare de energie pe unitatea de masa.

Pentru biomasa analizata, valorile medii ale carbonului fix sunt comparabile intre cele doua
tipuri de soiuri, situdndu-se in jurul valorii de 18,82+0,42% pentru soiurile tehnice si 18,93+0,10%
pentru soiurile de masa. Acest lucru indica faptul ca ambele tipuri de biomasa pot avea un
comportament similar in procesul de combustie, cu o usoara tendintd de eficientd energetica mai
ridicata pentru soiurile de masa.

Abaterile standard sunt relativ mici, ceea ce arata o consistenta a rezultatelor experimentale.
Intervalele de incredere confirma ca datele sunt bine delimitate si nu prezintd deviatii mari, ceea
ce ofera un grad ridicat de precizie in analiza comparativa a biomasei provenite din diferite tipuri
de vita-de-vie.

Tabelul 2.10 prezinta analiza finald a biomasei de vita-de-vie, incluzand concentratiile de
carbon (C), azot (N), hidrogen (H), clor (Cl), sulf (S) si oxigen (O). Aceste date sunt necesare
pentru evaluarea impactului asupra mediului si eficientei energetice a biomasei utilizate ca
biocombustibil.

Rezultatele obtinute aratd ca valoarea medie a continutului de carbon este similara pentru
ambele tipuri de soiuri: 46,95+0,08% pentru soiurile tehnice si 46,91+0,05% pentru soiurile de
masa. Valorile apropiate sugereaza un potential calorific asemanator, deoarece carbonul este
principalul element responsabil pentru eliberarea energiei in timpul combustiei. Acest aspect este
confirmat si de diferenta minord a continutului de oxigen, element implicat direct in procesul de

ardere.
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Continutul mediu de azot este relativ scdzut (0,52+0,02% pentru soiurile tehnice si
0,50+0,03% pentru soiurile de masa), ceea ce sugereaza un impact redus asupra emisiilor poluante,

avand un potential mic de formare a oxizilor de azot (NOy) in timpul arderii.

Tabelul 2.11. Analiza finala a biomasei de vita-de-vie studiata

Schema de
plantatie/nr. tufe C, % N, % H, % Cl, % S, % O
examinate
Soiuri tehnice
1,2x2,5/24 47,12 0,54 6,35 0,04 0,05 42,97
1,2x2,5/36 46,94 0,51 6,29 0,03 0,04 43,34
1,2x2,5/16 46,90 0,52 6,32 0,03 0,04 43,15
1,2x2,5/8 46,92 0,54 6,35 0,04 0,05 43,22
1,2x2,5/12 46,85 0,48 6,32 0,03 0,04 43,29
Media 46,95 0,52 6,33 0,03 0,04 43,19
Abat. Stand. 0,10 0,02 0,03 0,01 0,01 0,14
Int. incred. 0,08 0,02 0,02 0,00 0,00 0,12
Soiuri de masa
1,75x3/16 47,02 0,45 6,36 0,04 0,05 43,35
1,75x3/23 46,88 0,53 6,29 0,03 0,04 43,48
1,75x3/16 46,91 0,48 6,33 0,03 0,04 43,43
1,75x3/8 46,87 0,54 6,45 0,04 0,05 43,27
1,75x3/12 46,89 0,49 6,38 0,03 0,04 43,48
Media 46,91 0,50 6,36 0,03 0,04 43,40
Abat. Stand. 0,06 0,04 0,06 0,01 0,01 0,09
Int. incred. 0,05 0,03 0,05 0,00 0,00 0,07

Nota: Abrevierile sunt utilizate 1n mod similar celor din Tabelul 2.3.

O usoara diferentd a continutului de hidrogen, in favoarea soiurilor de masa, poate indica o
combustie mai eficienta si o eliberare de energie usor mai mare.

Sulful, un element nedorit in combustibili, se regaseste in cantitati reduse (0,04%) in ambele
tipuri de biomasa. Totusi, prezenta sa nu poate fi ignoratd, deoarece in timpul arderii acesta
formeaza dioxid de sulf (SO-), un poluant responsabil pentru aparitia ploilor acide.

Continutul mediu de clor este scazut pentru ambele tipuri de biomasa (0,03%). Acest aspect
ne permite sd afirmam ca biocombustibilii obtinuti din reziduuri de vitd-de-vie nu afecteaza
fiabilitatea termocentralelor, deoarece nu prezinta un risc ridicat de coroziune.

Comparand datele din tabelele 2.9 si 2.10 cu cerintele inaintate BCSD din Tabelul 1.2, putem
concluziona cd biomasa de vita-de-vie poate fi utilizatd pentru producerea BCSD, avand

caracteristici conforme cerintelor standardului SM EN ISO 17225.
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Datele obtinute 1n acest studiu confirma corectitudinea datelor anterioare obtinute de catre
noi si prezentate in lucrarea [160] si in analiza detaliata a reziduurilor generate de catre soiurile
Moldova si Cabernet, recoltate de pe tufe pe rod cu diferite scheme de plantatie [161].

Rezultatele din acest studiu, corelate cu cele anterioare, ne permite sa afirmam ca
valorificarea reziduurilor vitivinicole aldturi de cele pomicole reprezintd un pas important in
directia unei economii circulare in Republica Moldova. Integrarea acestor resurse in circuitul
economic nu doar ca reduce impactul negativ asupra mediului, dar contribuie si la cresterea

Prin investitii in tehnologie, politici de sprijin si constientizare, Republica Moldova poate
deveni un exemplu de bune practici in domeniul economiei circulare aplicate industriei

vitivinicole.

2.3. Concluzii specifice la capitolul 2

.....

producerea biocombustibililor solizi densificati in Republica Moldova au fost structurate
urmatoarele concluzii:

1. Reziduurile vegetale provenite de la pomii fructiferi, datorita puterii lor calorice si altor
proprietati relevante, sunt potrivite pentru producerea brichetelor care corespund claselor de
calitate A1, A2 si B. Totusi, utilizarea lor este limitatd de continutul ridicat de cenusa, care
depaseste 3%. In aceste conditii, aceastd biomasi poate fi utilizata pentru producerea brichetelor
din lemn din clasa B, respectand cerintele legate de valoarea calorifica si continutul de cenusa.

2. Biomasa in forma de endocarp, provenita de la procesarea tuturor speciilor de nuciferi
prezente in acest studiu, pot fi procesate direct, fard a necesita o conditionare prealabild prin uscare,
datorita continutului de umiditate care variaza de la 10,9% la alun pana la 12,7% la migdal.

3. Reziduurile lemnoase nucifere sunt potrivite doar pentru producerea peletilor si
brichetelor din categoria produselor din biomasa non-lemnoasd, blenduri si mixturi de biomasa,
fncadrandu-se in categoria A pentru peleti si A2 pentru brichete. Crengile de alun si migdal pot fi
folosite 1n calitate de materie prima la producerea brichetelor din categoria brichete din lemn clasa
A2.

4. Reziduurile de arbusti fructiferi, desi posedd un potential semnificativ, unele dintre
proprietatile acestora nu sunt conforme cerintelor inaintate de familia de standarde SM EN ISO
17225 ceea ce este un obstacol in utilizarea directi a acestora pentru producerea BCSD. In aceasta

ege vy

metode tehnologice si tehnice pe Intreg fluxul de producere.
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5. Analiza probelor de biomasa de vita-de-vie, prelevate de pe 10 plantatii situate din diferite
localitati ale Republicii Moldova, denota ca soiurile tehnice au o productie medie de biomasa
recoltatd, estimatd pentru umiditate de 10% (my p=109,), de1121 + 55 kg/ha, comparativ cu
1238+53 kg/ha pentru soiurile de masa. Valoarea calorifica neta (qpperpr=109 ) €Ste usor mai mare
pentru soiurile tehnice (15,561 + 0,095 MJ/kg) fata de soiurile de masa (15,469 + 0,082 MJ/kg),
ceea ce sugereaza o usoard superioritate energetica a acestora. Valorile sunt relativ constante, cu
o abatere standard mica, ceea ce indicd o stabilitate a proprietatilor combustibile ale biomasei
analizate.

6. Utilizarea biomasei vegetale pomi-viticole la producerea BCSD reprezinta un pas
important in directia unei economii circulare in Republica Moldova. Integrarea acestor resurse in

circuitul economic nu doar reduce impactul negativ asupra mediului, ci contribuie si la cresterea

......
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3. POTENTIALUL ENERGETIC AL BIOMASEI POMI-VITICOLE
DISPONIBILA PENTRU PRODUCEREA BIOCOMBUSTIBILILOR
SOLI1ZI

3.1. Metodica de estimare a potentialului energetic al biomasei pomi-viticole. Scopul si
obiectivele studiului

Scopul acestei capitol este de a analiza potentialul biomasei vegetale pomi-viticole din
Republica Moldova, identificand principalele resurse disponibile, cantitatile estimate si utilizarile
posibile in contextul producerii biocombustibililor solizi in anumite localitati ale tarii.

Diferite metode sunt folosite de autori pentru a determina potentialul energetic al biomasei.
De exemplu, [162] a calculat potentialul energetic de reziduuri agricole din regiunile Marii Negre
din Turcia prin multiplicarea valorii calorifice a reziduurilor agricole cu cantitatea disponibild a
acestora. Cantitatea de reziduuri a fost estimata pe baza datelor statistice privind productia
culturilor respective, utilizand un raport rezidiu-produs si un coeficient de disponibilitate specific
fiecarei culturi. Practic, aceiasi metodologie au folosit-o si [16, 17] la calcularea potentialului
energetic al biomasei disponibile in diferite localititi ale Republicii Moldova. Suplimentar autorii
au mai addugat un coeficient care tine cont de pierderile inevitabile ce apar in timpul recoltarii,
transportarii si stocarii biomasei.

Un sir de autori au grupat potentialul energetic al biomasei Tn mai multe categorii. De
exemplu, [163] foloseste pentru analiza detaliatd a potentialului energetic bazat pe biomasa
agricola din Turcia 2 tipuri de potential de biomasa — teoretic si disponibil, iar [164] evalueaza
potentialul sustenabil al biomasei pasunilor pentru aprovizionare cu energie in nord-vestul Europei
cu 4 tipuri de potential de biomasa — teoretic, tehnic, economic si sustenabil.

In acest studiu metodologia propusa pentru determinarea potentialului energetic presupune
estimarea acestuia prin 3 tipuri de potential energetic: teoretic, disponibil si sustenabil de
implementare.

Analiza acestor trei tipuri de potential energetic reprezintd un pas important in elaborarea
unor strategii eficiente pentru valorificarea biomasei agricole in productia de biocombustibili
solizi.

Potentialul energetic teoretic (PET) reprezintd cantitatea totald de energie continutd in
biomasa generata, fara a lua in considerare factorii limitativi. Aceastd estimare maxima se bazeaza
pe volumul integral al biomasei rezultate din activitatile agricole si se calculeaza utilizand puterea
calorifica a biomasei, presupunand valorificarea completa a acesteia [163]. De exemplu, daca toate

reziduurile pomi-viticole ar fi colectate si utilizate in proportie de 100%, TEP ar reflecta suma
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totald a energiei incorporate in aceste reziduuri. Pentru 1 hectar de plantatii de pomi-viticole,

potentialul energetic teoretic a fost calculat utilizind urmatoarea ecuatie:

PET = > My, y=10% * GPnet M=10%> 3.1)

Tn care mp m=10% - este cantitatea medie de biomasa convertita pentru continutul de umiditate
egal cu 10% colectata de pe o suprafatd concreta de plantatii;

Opnet M=10% - valoarea calorificd netd a biomasei cu continutul de umiditate egal cu 10%
calculata pentru presiune constanta.

Potentialul energetic disponibil (PED) reprezinta o parte redusd din potentialul energetic
teoretic, fiind limitat de factori precum utilizarea biomasei in alte scopuri decét cele energetice,
eficienta procesului tehnologic si alte constrangeri [134]. De exemplu, nu intreaga cantitate de
biomasa poate fi recoltatd de pe camp, deoarece o parte trebuie lasata pentru mentinerea fertilitatii
solului. Determinarea PED s-a realizat ca produs intre potentialul energetic teoretic si un coeficient
de disponibilitate (4;), acesta din urma fiind stabilit conform recomandarilor din literatura de
specialitate. De exemplu, pentru pomii fructiferi, valoarea coeficientului A; a fost acceptata ca
fiind 0,8 [16, 17, 163].

PED = PET - A,. (3.2)

Potentialul energetic sustenabil de implementare (PESI) constituie fractiunea din potentialul
energetic disponibil care poate fi utilizatd profitabil, tindnd 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 [165, 166], incluzand pierderile
legate de transport, depozitare etc. [17]. 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 urméatoarea ecuatie:
PESI = PED- (1 — k;;), (3.3)

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

Metodologia de determinare a potentialului energetic al biomasei vegetale pomi-viticole se
bazeaza pe 3 criterii echivalente: a) posibilitatea de reproducere si de implementare in productie;
b) posibilitate estimarii potentialului teoretic, disponibil si sustenabil de implementare la nivel de
localitate, raion zond de dezvoltare economicd si tard; c) posibilitate estimadrii incertitudinii
predictive atunci cand caracteristicile biomasei variaza intre diferite loturi si tipuri de biomasa si

cand disponibilitatea datelor sunt limitate.
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In practica, producitorii de biocombustibili solizi densificatii din reziduuri agricole, de
obicei, nu separd biomasa in functie de soiuri sau grupe de pomi fructiferi, desi caracteristicile
acestora pot varia semnificative. In acest context, este esential ca modelele matematice folosite
pentru calcularea potentialului energetic sa reflecte corect rezultatele obtinute [167]. Astfel, avand
in vedere aceste aspecte, lucrarea de fata propune determinarea incertitudinii predictive asociate
valorilor potentialului energetic al biomasei vegetale provenite din pomiculturd si viticultura.
Aceastd abordare contribuie la reducerea semnificativa a riscurilor legate de asigurarea calitatii pe
intregul lant de aprovizionare cu peleti si brichete.

Incertitudinea predictiva, in cazul in care componentele incertitudinii sunt exprimate in
aceleasi unitdti, a fost calculata utilizand relatia pentru incertitudinea extinsd. Aceasta este definita
ca un interval in jurul rezultatului masurarii potentialului energetic, in interiorul caruia se asteapta
sa se afle valoarea reald atribuitd masurandului. Incertitudinea extinsa se determina cu urmatoarea

relatie:

u,(PE) = k\[Z, Lu? \[ui +us + -+ u2, (3.4)

in care up(PE) - este incertitudine predictiva a potentialului energetic; k — factorul de
extindere a incertitudinii predictive; u; - incertitudinea standard.

Incertitudinea standard este abaterea standard a mediei si se calculeaza cu relatia:

g = [Ze=a(u®D?
u(xi)—cr—,/ — (3.5)

n care X; este marimea de intrare, N — numarul de observatii repetate si independente Xi.

Determinarea incertitudinii predictive atunci cand componentele sunt exprimate in unitati
diferite s-a realizat prin utilizarea metodei de propagare a incertitudinii. De exemplu, Tn cazul
determindrii incertitudinii pentru PET, avem parametri exprimati in diferite unitati, cum ar fi: masa
biomasei in kg/ha, valoarea calorificd neta in MJ/kg si potentialul energetic teoretic (PET) in

GJ/ha. Pentru calcul s-a aplicat formula:

u, = \/(:—L-uxl)z + (% . uxu)2 + - (3.6)

unde: f este functia care defineste variabila de interes (pentru cazul nostru PET =

. e gD :
2 Mpu=10% * Gpnetm—10%); Ux; sunt incertitudinile parametrilor implicati, % sunt derivatele
1

partiale ale functiei fata de fiecare parametru.
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La determinarea incertitudinii predictive nu se iau in calcul datele aberante. Eliminarea
acestora s-a realizat prin verificarea datelor experimentale la punctele extreme folosind criteriul

Irwin A. Pentru aceasta s-a determinat valoarea experimentala a criteriului Irwin din relatia:

ti—ti_
Aexp = ¢ o v > 3.7

n care t;j si ti.1 sunt primele sau ultimele doua puncte ale datelor experimentale.
Valoarea criteriului Irwin experimentald se compara cu valoarea teoretica At (Tabelul 3.1).
In cazul cand Aexp < At punctul se considerd veridic, iar dacd Aexp > At atunci punctul se

considera aberant.

Tabelul 3.1. Valoarea coeficientului Irwin

N 2 3 10 20 30 50 70 100 400
M pentru o =0,95 2,8 2,2 1,5 1,3 1,2 1,1 1,0 1,0 0,9
M pentru o =0,99 3,7 2,9 2,0 1,8 1,7 1,6 15 15 1,3

3.2. Potentialul energetic al reziduurilor generate de pomii fructiferi

Suprafata totald a plantatiilor de pomi fructiferi (atdt samburoase, cat si samantoase) a fost
estimata in anul 2023 la 91,5 mii hectare, dintre care 83 mii hectare erau productive [15]. Aceste
suprafete genereaza anual cantitdti semnificative de biomasa vegetala rezultate din activitatile de
intretinere a livezilor. De obicei, aceasta biomasa este fie arsd, fie Incorporata in sol, desi arderea
sa este ilegala si prezinta riscuri pentru mediu, sol si siguranta incendiilor.

Arderea biomasei vegetale este ilegald, desi aceastd practica mai este utilizata de unii agenti
economici. Ea afecteazd direct mediul, distruge microflora solului si poate duce la sciaderea
fertilitatii acestuia [168]. In plus, reprezinta un risc de incendiu, in special in perioadele secetoase
[12].

Utilizarea biomasei vegetale din plantatiile pomicole ca materie prima pentru producerea
biocombustibililor solizi este o optiune fezabila si promitatoare [102]. Cu toate acestea,
oportunitatea respectivd este, in mare parte, neexploatatd Tn multe tari, inclusiv in Republica
Moldova [98]. Cu toate acestea, estimarile privind potentialul energetic al biomasei rezultate din
pomicultura variaza semnificativ in functie de specia pomicold, metodologiile utilizate si conditiile
de recoltare, iar in unele cazuri, chiar sunt contradictorii (vezi Tabelul 1.1).

De exemplu, Arkadiusz DYJAKON, in rezultatul analizei datelor prezentate de catre cinci
autori diferiti, remarca ca potentialul de biomasa colectat de pe un hectar plantatii de mar, pe

parcursul unui an, variaza foarte mult in functie de soi si de numarul de pomi la hectar, cu valori
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limita de la 1000 kg pana la 9800 kg [103, tab.1]. Potentialul energetic teoretic al biomasei in
Polonia, conform aceluiasi autor constituie 12325 TJ/an fiind colectatd de pe 193440 ha [103, tab. 2].

Unii cercetdtori folosesc coeficienti de conversie pentru determinarea potentialului de
biomasa in raport cu roada globald obtinuta din diverse culturi agricole. De exemplu, Pence si
colaboratorii au propus coeficienti de conversie pentru diverse specii pomicole: mar (0,19), par
(0,22), cais (0,19), cires (0,19) si piersic (0,5) [163].

Gudima, la randul sau, a utilizat un factor unitar de conversie al cantitatii de biomasa raportat
la masa productiei de baza [16]. Astfel, pentru pomii fructiferi din grupa samantoaselor a aplicat
un coeficient de 0,28, iar pentru cei din grupa samburoaselor — 0,26. Tn plus, autorul a integrat n
calcule un coeficient de disponibilitate de 0,8 si un coeficient de pierderi de 0,9, iar cantitatea de
biomasa a fost estimatd pentru un continut de umiditate de 10%. Prin urmare, factorul unitar de
conversie real utilizat de autor in calcule a fost de 0,202 pentru pomii fructiferi din grupa
samantoaselor si de 0,187 pentru cei din grupa sdmburoaselor.

O metodologie similara a fost aplicata de Pavlenco, care insad a detaliat factorii unitari de
conversie pentru fiecare specie de pomi. Valorile propuse de acesta pentru grupa samantoaselor
sunt: meri —0,28+0,02, peri — 0,2+0,03 si gutui — 0,14+0,04, iar pentru grupa samburoaselor: visin
— 0,16+0,02, cires — 0,24+0,03, cais — 0,26+0,05, piersic si prun — 0,26+0,04 [17]. La fel ca in
cazul precedent, autorul a utilizat un coeficient de disponibilitate de 0,8 si un coeficient de pierderi
de 0,9.

Discrepantele existente in datele privind potentialul energetic al biomasei vegetale provenite
din livezile de pomi fructiferi pot fi explicate printr-o serie de factori. Unul dintre acestia este
reprezentat de variatiile anuale ale cantitétii de ramuri rezultate in urma lucrarilor de Intretinere,
care difera semnificativ in functie de specie, varstd, tehnologia de tdiere aplicatd, dar si de
conditiile pedoclimatice specifice fiecdrui an. Un alt aspect relevant il constituie procesul de
inlocuire treptata a livezilor imbatranite, care de obicei ofera un volum mare de material lemnos
disponibil pentru valorificare energeticd, cu plantatii tinere, aflate in faza de formare a coroanei,
caracterizate printr-un potential initial redus de tdiere si, implicit, printr-o cantitate mai mica de
biomasa disponibila.

La aceste variabilitati se adauga si anumite neclaritati metodologice, intalnite in unele studii
de specialitate, care afecteaza comparabilitatea si acuratetea datelor. Spre exemplu, nu este
intotdeauna specificat gradul de umiditate al biomasei pentru care a fost calculat potentialul
energetic, desi acest parametru influenteaza semnificativ valoarea finald a energiei continute. in

plus, persista uneori ambiguitati privind tipul de valoare calorifica utilizatd — dacd este vorba
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despre puterea calorificd superioard (brutd) sau inferioara (netd), respectiv dacd aceasta este
exprimata in baza uscatd sau raportatd la un anumit continut de umiditate.

In continuare se prezinta rezultatele estimarii potentialului energetic al biomasei generate de
diferite specii de pomi fructiferi pomilor fructiferi, incluzand parametrii cantitativi ai biomaseli,
valoarea calorifici, precum si estimarile teoretice si sustenabile ale energiei disponibile. Tn studiu

au fost folosite datele experimentale prezentate in subcapitolul 2.2.

Tabelul 3.2. Potentialul energetic al reziduurilor de pomi fructiferi

Siméntoase Samburoase
Parametri Mir Pir Gutui | Prun | Cires | Visin Cais | Piersic

m | 2639 2620 1338 1981 1566 1854 1504 2909
Mp m=10%, Kg/ha

o 456 212 215 246 798 289 130 564

m | 15,615 | 15,579 | 15,372 | 16,211 | 15,784 | 15,578 | 15,873 | 15,995
QPnet M=10%, MJ/Kg

c | 0,365 | 0,414 0,416 | 0,539 | 0506 | 0,449 | 0,396 0,36
Ai 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Kii 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
PET, GJ/ha 41,21 | 40,91 20,90 | 30,93 | 24,46 | 28,95 | 23,49 | 46,53
up, GJ/ha 7,19 3,49 3,40 3,99 12,49 4,59 2,12 9,08
PED, GJ/ha 32,97 | 32,73 16,72 24,75 | 19,57 | 23,16 | 18,79 | 37,22
up, GJ/ha 5,75 2,79 2,72 3,19 9,99 3,67 1,69 7,27
PESI, GJ/ha 29,67 | 29,45 15,05 | 22,27 | 1761 | 20,84 | 16,91 | 33,50
up, GJ/ha 5,17 2,51 2,45 2,87 8,99 3,30 1,52 6,54

Nota: mym=10% - este cantitatea medie de biomasa convertitd pentru continutul de umiditate egal cu
10%; Qenet M=10% - valoarea calorificd netd a biomasei cu continutul de umiditate egal cu 10% calculata
pentru presiune constantd; PET - potentialul energetic teoretic; PED - Potentialul energetic disponibil; PESI
- potentialul energetic sustenabil de implementare; A; — coeficientul de disponibilitate, egal cu 0,8; ki -
coeficientul pierderilor de implementare, egal cu 0,1; up — incertitudinea predictiva; m — valoarea medie, o
— abaterea standard.

S-a constatat ca reziduurile de piersic, mar si par au cel mai ridicat potential energetic real
si sunt cele mai potrivite specii pentru valorificare energeticd dintre reziduurile pomicole. Astfel,
energia care poate fi obtinutd in conditii reale de exploatare, luand in calcul eficienta proceselor
tehnologice si sustenabilitatea recoltarii biomasei, este estimata la 33,50+6,54 GJ/ha pentru piersic
29,67+5,17 GJ/ha pentru mar, 29,454+2,51 GJ/ha pentru par.

De mentionat ca, desi reziduurile de cires au un PESI mai redus, acestea prezinta si cea mai
mare incertitudine predictiva (up = 8,99 GJ/ha). Acest aspect indicd o variabilitate semnificativa
a datelor, care poate fi atribuitd diferentelor dintre specii, schemelor de plantare, metodelor de
taiere, conditiilor de crestere si locatiilor din care au fost prelevate probele.

Cele mai mici valori au fost Tnregistrate la gutui (15,05+2,45 GJ/ha), cais (16,91+1,52 GJ/ha)
si cires (17,7148,99 GJ/ha), dar si cu incertitudini mai mici n estimare. Acest fapt indicd o

probabilitate mai mare de obtinere a unor cantitati constante de biomasa din plantatiile respective.
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Totodata, trebuie avut in vedere ca aceste specii de biomasa au valori calorifice favorabile, ceea
ce sugereazd ca nu trebuie neglijate si pot fi folosite ca materie prima pentru producerea
biocombustibililor solizi.

Corelarea incertitudinii cu potentialul energetic aratd ca speciile cu randament ridicat
prezintd si cele mai mari variatii In estimari, ceea ce impune o evaluare mai precisa la nivel de
plantatii si localitati specifice, Tnainte de initierea productiei de biocombustibili solizi densificati

din aceste reziduuri vegetale.
3.3. Potentialul energetic al reziduurilor generate de pomii fructiferi din grupa nuciferilor

In linii generale, potentialul energetic al reziduurilor generate de nuciferi depinde de masa
de reziduuri generate de o anumitd suprafatd de plantatii si de calitatea acestei biomase, in special
de valoarea calorifica si gradul de umiditate [17]. Datele referitoare la cantitatea si calitate
esantioanele de biomasa generata de culturile nucifere sunt prezentate si analizate in subcapitolul
2.2.3. Sintetizand datele din Tabelul 2.7 si Tabelul 2.8 s-a evaluat potentialul energetic al biomasei
generate de nucifere, raportat la un hectar de plantatii.

Analiza acestui potential a fost realizatd din mai multe perspective, fiecare avand un rol
important in evaluarea resurselor si planificarea utilizarii lor eficiente pentru producerea
biocombustibililor solizi. Similar cazului precedent, s-au identificat trei tipuri de potential:
teoretic, disponibil si sustenabil de implementare.

Datele din Tabelul 3.3 ofera o perspectiva cuprinzatoare asupra potentialului energetic al
biomasei pentru nuc, alun si migdal, diferentiate pe doud componente principale: biomasa
lemnoasa (BL) si biomasa endocarp (BE). Pentru a intelege mai bine implicatiile acestor date,
analizdm comparativ valorile cheie si impactul acestora asupra utilizarii biomasei ca sursa de

energie regenerabila.

Tabelul 3.3. Potentialul energetic al biomasei generate de nuciferi

is o2 £ 2 |gE| gFE].E

Origine biomasi : E” ¢ E g Ai | ki E 8 %B @ B %B Q B %B
= &

NUC BL 1180,1 | 165,9 155 |1 0,9 |0,1| 18,29 2,58 [16,46| 2,32 | 14,82 | 2,09

BE 11240 | 136,6 166 | 0,9 |0,1| 18,66 2,27 [16,79| 2,04 |15,11|1,84

Alun BL 1691,6 | 356,6 158 | 0,9 |0,1| 26,73 564 [24,05|5,07 | 21,65 | 4,57

BE 1203,9 | 72,7 168 | 0,9 |0,1| 20,23 1,23 |18,20| 1,11 | 16,38 | 1,00

Migdal BL 1362,5 | 149,9 160 | 0,9 |0,1| 21,80 2,40 [19,62]2,16|17,66 | 1,95

BE 1614,0 | 209,4 164 | 0,9 | 0,1| 26,47 3,44 |23,82|3,10| 21,44 | 2,79

Nota: abrevierile sunt folosite similar cu cele din Tabelul 3.2; BL - biomasa lemnoasd BE - biomasa
endocarp.
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Analiza acestor date evidentiaza diferentele semnificative dintre biomasa lemnoasa si
endocarp in functie de cantitatea de biomasd, valoarea calorifica si potentialul energetic teoretic
(PET), disponibil (PED) si sustenabil de implementare (PESI).

Cea mai mare valoare de PET se inregistreazd pentru biomasa lemnoasd de alun
(26,73+5,64 GJ/ha), urmata de migdal (21,80+2,40 GJ/ha) si nuc (18,294+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 constatd ca cel mai mare PET poseda cel de migdal
(26,47£3,44 GJ/ha), urmat de cel de alun (20,23+1,23 GJ/ha). Cel mai mic PET genercaza
endocarpul de nuc (18,29£1,23 GJ/ha).

Dupa aplicarea coeficientilor de pierderi si constrangeri tehnologice, PED scade, dar
pastreaza aceeasi ierarhie ca si in cazul PET: alun (24,05£5,07) GJ/ha, migdal (19,62+2,16) GJ/ha,
nuc (16,46x2,32) GJ/ha). Reducerea relativ moderata a PED indica faptul ca biomasa nuciferelor
este destul de eficientd in procesare, pierderile fiind relativ mici comparativ cu alte tipuri de
biomasa agricola.

Cantitatea reald de energie care poate fi utilizata Tn 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).

Aceste valori sugereaza cd migdalul si alunul sunt optiuni extrem de atractive pentru
productia de biocombustibili solizi, oferind un echilibru optim intre potentialul energetic si
sustenabilitate.

Comparand valorile potentialului energetic furnizat de cétre tipurile de biomasa luate in
studiu se poate concluziona urmatoarele:

e  Migdalul si alunul ar trebui sa fie prioritizate in strategiile de valorificare a biomasei

pomi-viticole datorita randamentului energetic ridicat;

e Pentru nuc, desi potentialul este mai scazut, biomasa rezultatd ar putea fi combinata cu
alte surse vegetale pentru optimizarea eficientei globale. Endocarpul, avand o putere de
ardere ridicata poate fi folosit in termocentralele moderne fara a fi densificat in peleti
sau brichete;

e Factorii precum umiditatea, costurile logistice si adaptabilitatea tehnologica trebuie sa
fie integrati in planificarea proceselor de densificare si producere a biocombustibililor

solizi densificati,
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e Analiza efectuata poate servi un sprijin in luarea unor decizii informate pentru
valorificarea sustenabild a biomasei nuciferelor, contribuind la diversificarea si

consolidarea sectorului bioenergetic in Republica Moldova.
3.4. Analiza rezultatelor testelor efectuate asupra biomasei provenite din arbusti fructiferi

Informatiile prezentate in Tabelul 3.4 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 catind alba.

Analiza datelor obtinute denota cd cel mai mare potential energetic Inregistreazd biomasa de
mur, urmatd de indeaproape de cea de zmeur si de catina alba, Cele mai reduse valori se intalnesc
la biomasa vegetala de afin si cea de coacdz, fapt influentat fie de o cantitate mai mica de biomasa

produsa pe hectar sau de o putere calorifica mai joasa.

Tabelul 3.4. Potentialul energetic al reziduurilor de arbusti fructiferi

Parametri Zmeur Mur Agris Coaciz Afin Citina alba

My t0, kg/ha m 3209 4124 752 1197 2081 3039
” o 297 227 84 87 207 99

m 15.61 14,95 15,86 15,89 15,76 17,14

Oprecmi=o0, MIKG 1= =574 0,21 0,03 0,01 0,18 0,02
Ai 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Kil 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 4.68 3,50 1,33 1,37 3,28 1,69

PED, GJ/ha 45,10 55,49 10,74 17,12 29,52 46,89
up, GJ/ha 4,21 3,15 1,19 1,24 2,95 1,52

PESI, GJ/ha 40,59 49,94 9,67 15,40 26,57 42,20
up, GJ/ha 3,79 2,83 1,07 1,11 2,66 1,37

Nota: Abrevierile similar cu cele din Tabelul 3.2.

Dupa aplicarea coeficientilor de pierderi si restrictii tehnologice, PED raméane ridicat pentru
mur (61,66+3,50 GJ/ha), catina alba (52,19+1,69 GJ/ha) si zmeur (50,11+4,69 GJ/ha), confirmand
eficienta acestor specii pentru utilizare energetica. Cele mai mici valori de PED sunt raportate
pentru agris (10,74+1,19 GJ/ha) si coacaz (17,12+1,24 GJ/ha), ceea ce le face mai putin eficiente
din perspectiva utilizarii energetice.

PESI confirma aceeasi ierarhie ca in cazul precedent, cu mur (49,94+2,83) GJ/ha, cétina alba
(42,20+1,37 GJ/ha) si zmeur (40,59+3,79 Gl/ha) avand cele mai mari valori ale energiei
sustenabile utilizabile.

Afinul cu o valoare a PESI de (26,57+2,66 GJ/ha) raméne o optiune viabila, in timp ce

agrisul (9,67+1,07 GJ/ha) si coacazul (15,40+1,11 GJ/ha) au un potential energetic mai redus.
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Rezultatele obtinute ne permite s facem urmatoarele interpretari si recomandari:

o  Murul, catina alba si zmeurul reprezintd cele mai promititoare resurse pentru
producerea de biocombustibili solizi datoritd randamentului energetic ridicat.

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

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

e Analiza efectuata oferad un suport esential pentru luarea unor decizii bazate pe date reale
informate privind gestionarea resurselor de biomasa, contribuind astfel la dezvoltarea
sectorului bioenergetic prin valorificarea sustenabild a reziduurilor provenite din arbusti

fructiferi in Republica Moldova.
3.5. Potentialul energetic al biomasei vegetale generate de vita-de-vie

Tabelul 3.5 evidentiaza potentialul energetic al biomasei vegetale provenite din vita-de-vie,
grupatd in soiuri tehnice si soiuri de masd. Valorile pentru cantitatea de biomasa si puterea
calorifica sunt preluate din studiul nostru prezentat in Tabelul 2.11. Rezultatele obtinute sugereaza
ca biomasa vegetala provenita din vita-de-vie 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 0 medie de 15,94 + 0,97 MJ/Kg pentru soiurile
tehnice si 17,51 + 0,96 MJ/kg pentru soiurile de masa.

Comparand datele obtinute si prezentate in Tabelul 3.5 cu cerintele standardului SM EN ISO
17225 (vezi Tabelul 1.2), se poate deduce ca valoarea calorifica a reziduurilor de vita-de-vie se
incadreazd in intervalul acceptabil pentru producerea peletilor si brichetelor. Totusi, pentru
utilizarea industriala ar fi necesare analize suplimentare ale produsului finit, completate cu analize
fizico-chimice detaliate specifice produsului finit respectiv.

Disponibilitatea biomasei rezultate din taierile anuale ale vitei-de-vie si valorile PESI indica
faptul ca aceste reziduuri reprezinta o sursa regenerabila si relativ constantd de materie prima. Din
cantitatea de biomasa recoltatd de pe un hectar de plantatii pot fi fabricate aproximativ 1-1,2 tone

de peleti sau brichete de calitate Premium.
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Tabelul 3.5. Potentialul energetic al biomasei vegetale generate de vita-de-vie

: N ccs © E © f_g ©
S w S S < s < = <
Originebiomasi | 15| o |25l o [ A |k | C |38 |C| 3|23
S L s\ 08¢

a a a
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| 01 (20,65 - (18,59 - [16,73| -
Incertitudine extinsa | - 95 - 10,16 | - - - 1,68 | - 152 | - 1,36

Noti. Abrevierile similar cu cele din Tabelul 3.2.

Fluxul de producere a BCS va include, in mod obligatoriu, operatiuni suplimentare de uscare
pentru a aduce biomasa la umiditatea necesara procesarii. Acest lucru implica, insd, costuri
suplimentare, aspect valabil, de altfel, pentru majoritatea reziduurilor agricole.

Pe baza celor constatate, se poate concluziona ca existd argumente credibile in favoarea
utilizarii reziduurilor de vitd-de-vie ca materie primda pentru producerea BCSD, datorita
potentialului energetic ridicat si caracteristicilor calitative conforme sau apropiate de cerintele
standardelor SM EN ISO 17225. Pentru a exclude sau a minimiza factorii de risc, sunt necesare

teste suplimentare detaliate ale produsului finit.

3.6. Eficientizarea potentialului energetic al biomasei vegetale pomi-viticole prin formarea
de amestecuri din perspectiva producerii BCSD cu caracteristici conforme familiei de
standarde SM EN ISO 17225:2021

3.6.1. Alcatuirea mixturilor si amestecurilor de biomasa vegetala pentru producerea BCSD pe

baza biomasei vegetale pomicole

Succesul satisfactiei cerintelor potentialilor beneficiare de BCSD si al producatorilor de
brichete si peleti depinde de o aprovizionare economica si fiabild cu biomasd de 1naltd calitate
[169]. La randul sau biomasa este obtinuta din surse diverse, fiecare asociatd cu anumit nivel de
calitate, disponibilitate si costuri economice specifice [170]. Aceste variabile genereaza diferente
semnificative 1n asigurarea calitatii produsului finit si eficienta utilizarii acestora. Aspectele
mentionate pot influenta in mod pozitiv sau negativ rentabilitatea producerii biocombustibililor
solizi din anumite tipuri de materie prima, efectele economice asupra altor sectoare, precum si
impactul asupra mediului [66].

In acest context, optimizarea constitutiei materiei prime, utilizate la producerea BCSD,

prezintd una din cele mai importante etape ale LABCSD.
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In cazul BCSD obtinuti din reziduuri pomicole, este necesar si ne raportam la cerintele
impuse de catre SM EN ISO 17225-6 pentru peleti si SM EN ISO 17225-7 pentru brichete, care
includ si cerintele pentru BCSD din blenduri si mixturi (vezi Tabelul 1.2). Respectarea cerintelor
din standardele respective este relevantd pentru obtinerea unui produs cu caracteristici constante,
compatibil cu cerintele pietei si ale echipamentelor de ardere.

In acest studiu, obiectivul tintd pentru formarea amestecurilor este obtinerea peletilor de
clasa A si brichetelor de cel putin clasa A2. Astfel, criteriile de optimizare a amestecurilor sunt:
valoarea calorifica de cel putin 14,5 MJ/kg, continutul de cenusa cel mult 6%, continutul fractiei
fine cel mult 3% (se referd doar la peleti), rezistenta mecanicd de minimum 96% (pentru peleti),
densitate in vrac > 600 kg/m? (pentru peleti) si densitatea particulelor >0,9 g/cm?.

In calitate de adaus pentru formarea amestecurilor pe baza biomasei vegetale de pomi
fructiferi am folosit doud componente: paiele de grau si reziduurile de floarea-soarelui.

Paiele de grau este considerat un produs secundar si prezintd o alternativa biomasei vegetale
Republica Moldova paiele de grau sunt disponibile practic in toate regiunile de dezvoltare [172].
Acestea se deosebesc printr-o cantitate mai mare de cenusa rezultatd de la ardere, iar compozitia
chimicd a cestora variaza foarte mult in dependenta de caracteristicile solului, conditiile
climaterice, locatie etc. [173]. In acelasi rand, paiele prezinta anumite dificultiti la densificare in
virtutea prezentei cuticulei [174].

Reziduurile de floarea-soarelui sunt disponibile in rezultatul recoltarii productiei de baza si,
de reguld, prezinta un amestec de tulpini si palarii fardmitate. Din industria producétoare de uleiuri
rezultd o cantitate semnificativa de coji de seminte. Cercetarile care vizeaza folosirea reziduurilor
se floarea-soarelui in calitate de materie prima la producerea BCSD denota ca reziduurile de la
recoltarea productiei de bazd nu sunt recomandate de a fi folosite individual la producerea
brichetelor si peletilor [16, 100, 175].

Desi 1n prezent lipsesc date referitoare la utilizarea reziduurilor rezultate in urma recoltarii
florii-soarelui, volumul considerabil al acestora sugereaza oportunitatea valorificarii lor ca
material de adaos in amestecurile de biomasa pe baza de reziduuri vegetale provenite din culturi
pomi-viticole. In Republica Moldova si in tirile invecinate, utilizarea tulpinilor si palariilor de
floarea-soarelui pentru producerea de peleti este, in continuare, aproape inexistentd. Aceastd
situatie se explicd prin umiditatea ridicatd a acestor materiale la momentul recoltarii, puterea
calorifici relativ scizuti si continutul mare de cenusa generat in urma arderii. In schimb, cojile de
seminte de floarea-soarelui sunt valorificate pe scara larga, atat pentru producerea brichetelor, cét

si a peletilor.
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In acelasi rand coaja de seminte de floarea-soarelui prezinti o sursa sigurd pentru producerea
BCSD cu caracteristici cerute de piata de BCSD [176]. Brichetele si peletii din aceste reziduuri
prezintd caracteristici valoroase si fac posibila utilizarea acestora atit pentru uz rezidential, cat si
industrial [177].

Reiesind din cele constatate, au fost studiate si testate mostre 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 (PQG).

Analizand datele prezentate in capitolul 2 (Tabelul 2.3 si Tabelul 2.5) concluzionam ca atat
reziduurile de pomi fructiferi din grupa sdmantoaselor, cat si cele din grupa samburoaselor pot fi
utilizate pentru producerea de peleti si brichete cu caracteristicile impuse de standardele
respective. Avand in vedere disponibilitatea RF-S si a celor PG, este important sa determinam ce
cantitate din aceste reziduuri poate fi inclusa In amestecuri, astfel incat sa se obtind BCSD
conforme cu cerintele standardului SM EN ISO 17225.

Au fost studiate 10 probe de amestecuri cu diferite proportii masice ale componentelor,
inclusiv si a componentelor in stare individuald. Experimentele s-au realizat pe brichete de tip
,Nestro”, obtinute la presa hidraulica ,Brikles” din dotarea LSBCS, cu utilizarea unui plan

polifactorial prezentat in Tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Programul pentru optimizarea amestecurilor de biomasa vegetala folosita la

producerea brichetelor din reziduuri pomicole, paie de grau si reziduuri de floarea-

soarelui
Nr Factori de influenta Factori de raspuns
proba RAA PG RF-S Q, MJ/kg A % DE, g/cm3

1 0,00 0,00 1,00 13,90 10,80 0,81
2 0,33 0,67 0,00 15,43 4,61 1,04
3 0,33 0,33 0,33 15,03 6,31 0,99
4 0,33 0,00 0,67 14,63 8,01 0,93
5 0,67 0,00 0,33 15,37 5,22 1,04
6 0,00 1,00 0,00 15,10 5,70 0,96
7 0,00 0,33 0,67 14,30 9,10 0,86
8 0,67 0,33 0,00 15,77 3,52 1,14
9 1,00 0,00 0,00 16,10 2,43 1,17
10 0,00 0,67 0,33 14,70 7,40 0,94

Nota: Q —valoarea calorifica neta estimata pentru continutul de umiditate egal cu 10%; A — continutul
de cenusd in baza uscatd; DE — densitatea particulelor. Continutul constituentilor este prezentatd in forma
zecimala (1 = 100%)).
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Tn rezultatul prelucririi statistice a datelor experimentale au fost obtinute urmatoarele ecuatii

de regresie:
Q = 16,1019*RAA + 15,099*PG + 13,899*RF-S - 0,00214213*RAA*PG -
0,0021429*RAA*RF-S + 0,00428504*PG*RF-S - 0,0895944*RAA*PG*RF-S, (3.8)
A = 243*RAA + 57*PG + 10,8*RF-S - 0,00000288643*RAA*PG + 3,92144E-
7*RAA*RF-S + 0,00000249429*PG*RF-S + 0,000170371*RAA*PG*RF-S, (3.9)
DE = 1,17286*RAA + 0,96*PG + 0,807143*RF-S + 0,106072*RAA*PG -
0,0225*RAA*RF-S + 0,0739285*PG*RF-S - 0,202473*RAA*PG*RF-S. (3.10)

In care: Q este valoarea calorificd netd estimate pentru continutul de umiditate de 10%,
MJ/kg; A- continutul de cenusi, %; DE — densitatea particulelor, g/cm®; RAA - reziduuri
arboricole de pomi fructiferi; PG - paie de gréu; RF-S - reziduuri de floarea soarelui. Valorile
pentru cantitatea de reziduuri este exprimata prin reprezentare factionald a procentului (100% = 1;
50% = 50/100 = 0,5 etc.).

Din Figura 3.1 se poate urmari modificarea valorii calorifice si a continutului de cenusa a

probelor in forma de brichete pentru diferite constitutii ale amestecurilor studiate.

— 20
3,0
— 4,0
— 50
m— 6,0
— 70
— 80

9,0
== 10,0
— 11,0
— 120

Figura 3.1. 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)

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 (vezi Tabelul 1.2 ), constatim ca RAA 1n stare
individuala asigura aceasta cerintd, pe cand probele din RF-S si cele PG in stare individuala poseda
o valoare calorificd mai mica de 14,5 MJ/kg (zona din dreapta liniei marcate cu ros pe graficul
planurilor de raspuns Figura 3.1). De asemenea, din rezultatele obtinute, putem deduce ca
amestecurile de RAA + cel mult 70% de RF-S asigurd o valoare calorifica > 14,5 MJ/kg.

Aproximativ aceiasi situatie se repeta si in cazul formarii amestecurilor din RA si PG.
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De mentionat cé pot fi folosite si amestecuri din trei componente, dar in suma RF-S +PG nu
trebuie sa depaseasca 30%. Aceste constatdri sunt valabile doar pentru valoarea calorifica.

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

Tn Figura 3.2 poate fi urmarita evolutia densitatii particulelor brichetelor in dependentd de
procentajul componentelor amestecurilor studiate. Acest parametru este unul din parametrii care
sunt obligatorii de indicat in documentele insotitoare de calitate [178] fiind stabilit pentru

brichetele din amestecuri si mixturi de cel putin 0,9 g/cm?®.
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Figura 3.2. Dependenta valorii densititii particulelor (DE, g/cm®) a probelor de brichete
»Nestro” functie de constitutia amestecului: reziduuri arboricole de pomi fructiferi (RAA),
paie de grau (PG) si reziduuri de floarea soarelui (RF-S)

Rezultatele obtinute arata cd RAA maresc densitatea particulelor, pe cdnd RF-S si PG reduce
acest parametru. Totusi, un adaos de pana la cca. 70% RF-S in combinatie cu RAA permite
obtinerea unor brichete cu o densitate a particulelor DE > 0,9 g/cm®. De asemenea, se constati ci
PG influenteaza mai accentuat densitatea particulelor brichetelor si pot fi addugate pana la 50% in
amestecuri din RAA +PG. Diagrama ne oferd oportunitati pentru a stabili si alte proportii, in

functie de materia prima disponibila si de cerintele de calitate inaintate produsului finit.

3.6.2. Alcatuirea mixturilor si amestecurilor de biomasa vegetala pentru producerea BCSD pe

baza biomasei vegetale generate de nuciferi

Posibilitatea folosirii reziduurilor de nuciferi in calitatea de materie prima prin formarea de
amestecuri a fost studiata prin folosirea reziduuri in forma de endocarp (RNEC) + reziduuri de nuc
in forma de ramuri (RNR) combinate cu paie de grau (PG). Necesitatea formarii acestor amestecuri

vine din interesul pentru majorarea capacitatii de densificare a endocarpului, care prezintd un
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material valoros datorita valorii calorifice ridicate si continutului de cenusa redus (vezi Tabelul

2.8).

Tabelul 3.7. Programul pentru optimizarea amestecurilor de biomasa vegetala folosita la

producerea peletilor din reziduuri de nuciferi si paie de grau

§ Factori de influenta Factori de raspuns
z £ RN;@?LZ”“”R”#;’% PG, % | Q MJkg| A % |BD,kg/m’ DU, % | F,%
1 0,00 0,00 1,00 14,93 5,39 652,2 99,80 1,81
2 0,33 0,67 0,00 15,84 3,05 630,5 98,18 1,22
3 0,33 0,33 0,33 15,58 3,55 621,7 98,88 1,39
4 0,33 0,00 0,67 15,44 411 616,3 98,58 1,62
5 0,67 0,00 0,33 16,09 2,74 577,7 85,25 1,31
6 0,00 1,00 0,00 15,48 3,85 675,0 99,90 1,41
7 0,00 0,33 0,67 15,13 4,92 658,3 99,20 1,59
8 0,67 0,33 0,00 16,26 2,27 587,0 89,55 1,21
9 1,00 0,00 0,00 16,59 1,46 543,0 76,93 1,12
10 0,00 0,67 0,33 15,33 4,36 664,7 99,60 1,46

Nota: Q — valoarea calorifica netd estimata pentru continutul de umiditate egal cu 10%; A — continutul
de cenusi in bazi uscati; BD — densitatea in vrac, kg/m*; DU — durabilitatea mecanica, %; F — continutul
fractiei fine, %. Continutul constituentilor este prezentatd in forma zecimala (1 = 100%).

Combinarea acestor trei elemente va contribui la echilibrarea continutului de lignina si
celuloza, datorita continutului ridicat al acestora in RNR si a PG [11] cu stabilitatea rezistentei
mecanice datorita specificului endocarpului.

In rezultatul prelucririi statistice a datelor obtinute experimental si prezentate in Tabelul 3.7
au fost obtinute urmatoarele ecuatii de regresie:

Q = 16,6086*RNEC + 15,4757*RNR + 14,9157*PG + 0,0355383*RNEC*RNR +

0,0129163*RNEC*PG + 0,155073*RNR*PG + 1,3311*RNEC*RNR*PG, (3.11)
A = 145983*RNEC + 3,84*RNR + 5,40017*PG + 0,0456139*RNEC*RNR -
0,0226065*RNEC*PG + 0,0900637*RNR*PG + 0,186064*RNEC*RNR*PG, (3.12)
BD = 542,987*RNEC + 674,604*RNR + 652,609*PG - 0,205482*RNEC*RNR -
3,60879*RNEC*PG - 9,52811*RNR*PG + 166,597*RNEC*RNR*PG , (3.13)
DU = 76,0065*RNEC + 100,072*RNR + 100,552*PG + 26,3493*RNEC*RNR +
16,4447*RNEC*PG - 4,12372*RNR*PG + 94,0787*RNEC*RNR*PG , (3.14)
F = 1,12191*RNEC + 1,39803*RNR + 1,82005*PG - 0,203404*RNEC*RNR -
0,0270623*RNEC*PG - 0,380117*RNR*PG + 0,675976*RNEC*RNR*PG . (3.15)

In care: Q este valoarea calorificd, MJ/kg; A — continutul de cenusd, %; BD — densitatea in
vrac, kg/m?; DU — durabilitatea mecanici, %; F — continutul fractiei fine, %; RNEC — reziduuri

nucifere de endocarp; RNR — reziduuri nucifere in forma de ramuri; PG — paie de grau.
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Vizualizarea dependentei celor mai importanti parametri calitativi al probelor in forma de
peleti este prezentata in Figura 3.3.

Comparand datele obtinute cu cerintele din Tabelul 1.2 se constatd ca, indiferent de
continutul elementelor, componentele amestecurile asigurda valoarea calorifica si continutul de
cenusd cerute pentru peletii produsi din amestecuri de catre SM EN ISO 17225-6:2021.

De asemenea, se poate urmadri reducerea densitatii in vrac si a rezistentei mecanice

concomitent cu marirea continutului de endocarp.
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Figura 3.3. Variatia proprietatilor peletilor produsi din amestecuri de reziduuri nucifere de
endocarp (RNEC) + reziduuri nucifere in forma de ramuri (RNR) + paie de grau (PG):
Q - Valoarea calorifica estimata la umiditatea de 10%, Mj/kg; A - continutul de cenusa in baza uscata, %;
BD — densitatea in vrac, kg/m3; DU — durabilitatea mecanica, %

Pentru obtinerea peletilor cu o densitate in vrac care depdseste 600 kg/m®, continutul de
endocarp nu trebuie s depaseasca 60%, iar daca restrictiile se pun pe rezistenta mecanica, atunci
continutul de endocarp trebuie sa fie mai mic de 40%.

De asemenea, se poate confirma ca peletii produsi din amestecuri de endocarp de nuca,
combinat cu alte componente, asigura valorile tuturor parametrilor calitativi ceruti de catre SM
EN ISO 17225-6:2021 daci continutul de endocarp nu depiseste 40%. in cazul daca rezistenta
mecanicd nu este un parametru important pentru consumatori, atunci procentul de endocarp poate

fi majorat pana la 60%.
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Rezultatele obtinute in cadrul acestui studiu denota faptul ca folosirea amestecuri de biomasa
generatd de reziduurile nucifere, In combinatie cu paiele de grau, ca materie prima la producerea
peletilor permite obtinerea unui produs finit de calitate superioard. Pentru a obtine aceste
performante, este esentiald selectarea adecvata a compozitiei amestecurilor, proces care poate fi
realizat cu succes prin utilizarea diagramelor ternare elaborate Tn cadrul acestui studiu. De
mentionat ca calitatea scontatd nu poate fi asiguratd fara utilizarea unor tehnologii avansate de

producere a peletilor.

3.6.3. Alcdtuirea mixturilor si amestecurilor de biomasa vegetala pentru producerea BCSD pe

baza biomasei vegetale generatd de arbustii fructiferi

Cercetarile anterioare, realizate de catre noi, au demonstrat eficienta folosirii diferitor
amestecuri pe baza de reziduuri vegetale de catina alba, reziduuri vegetale de mur si paie de grau
[159]. Tn acest studiu s-a examinat posibilitatea folosirii reziduurilor de arbusti fructiferi, care au

marcat cele mai favorabile caracteristici ca materie prima la producerea BCSD (vezi sectiunea 2.2.4).

Tabelul 3.8. Programul pentru optimizarea amestecurilor de biomasa vegetala folosita la

producerea peletilor din reziduuri de arbusti fructiferi si paie de grau

g % Factori de influenta Factori de raspuns
< % RVCA RVM PG Q, MJkg| A % BD, kg/m3 DU, % F, %
1 0,00 0,00 1,00 14,52 7,111 627,6 94,664 2,46
2 0,33 0,67 0,00 15,58 2,58 588,4 98,9 0,20
3 0,33 0,33 0,33 15,48 3,912 605,2 96,5 3,11
4 0,33 0,00 0,67 15,17 6,516 578,4 99,203 0,28
5 0,67 0,00 0,33 15,9 4,296 572,0 98,097 0,46
6 0,00 1,00 0,00 14,95 2,65 560,0 98,7 0,21
7 0,00 0,33 0,67 14,8 6,552 605,6 97,485 0,76
8 0,67 0,33 0,00 15,61 3,048 617,6 97,497 0,50
9 1,00 0,00 0,00 16,86 2,44 646,0 99,2 0,18
10 0,00 0,67 0,33 14,81 4,12 582,4 97,4 0,95

In calitate de componente pentru formarea amestecurilor de materie prima 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 (Tabelul 3.8). Pentru fiecare amestec au fost analizate
valoarea calorificd estimatd la umiditatea de 10%, continutul de cenusa in baza uscata, densitatea
in vrac si rezistenta mecanica.

Rezultatele obtinute au permis obtinerea urmatoarelor ecuatii de regresie:
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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, (3.16)
A = 251729*RVCA + 2,53329*RVM + 7,43586*PG + 0,657007*RVCA*RVM +
1,29022*RVCA*PG + 0,939223*RVM*PG, (3.17)
BD = 642,754*RVCA + 564,754*RVM + 621,497*PG + 6,94357*RVCA*RVM -
245,828*RVCA*PG + 115,972*RVM*PG , (3.18)
DU = 98,8172*RVCA + 98,9353*RVM + 954577*PG - 4,50373*RVCA*RVM +
5,35256*RVCA*PG - 0,347017*RVM*PG, (3.19)
F = 0,358572*RVCA + 0,3*RVM + 2,19143*PG + 0,0932125*RVCA*RVM -
4,0725*RVCA*PG - 1,75821*RVM*PG + 75,5327*RVCA*RVM*PG. (3.20)

Influenta constitutiei amestecurilor asupra proprietdtilor peletilor fabricati din amestecurile

studiate poate fi urmarita in Figura 3.4.
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Figura 3.4. Variatia proprietatilor peletilor produsi din amestecuri de reziduuri vegetale de
ciatina alba (RVCA) + reziduuri vegetale de mur (RVM) + paie de grau (PG): Q - Valoarea
calorifica estimatd la umiditatea de 10%, Mj/kg; A - continutul de cenusd in baza uscata, %; BD —
densitatea Tn vrac, kg/m3; DU — durabilitatea mecanica, %

Tn rezultatul analizei imaginelor din Figura 3.4 se constati ca toate probele luate in studiu au
marcat o valoare calorifica mai mare de 14,5 MJ/kg, adicad orice proportie ale componentelor
folosite la formarea amestecurilor asigura obtinerea peletilor cu o valoare calorifica ceruta de catre

SM EN 1SO 17225-6:2021. Aceiasi situati se referd si la continutul de cenusa, deoarece toate
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probele au marcat un continut de cenusa mai mic de 6%, valoare cerutd de catre SM EN ISO
17225-6:2021 (vezi Tabelul 1.2).

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/m?, in cazul cand
in amestec nu sunt incluse PG, poate fi asigurata daca continutul de RVM nu depaseste 40%. Daca
amestecul este format din PG si din RVCA, o densitate in vrac mai mare de 600 kg/m?, practic
este asigurata de toate probele studiate, cu exceptia celor situate intre liniile marcate cu rosu avand

valori mai mici de 600 kg/m®.
3.7. Concluzii specifice la capitolul 3

Studiul din acest capitol exploreaza potentialul energetic al biomasei vegetale generate de
sectorul pomi-viticol din Republica Moldova. Cercetarile au implicat o analiza detaliata a
potentialului energetic al tuturor reziduurilor vegetale generate de catre pomii fructiferi, nuciferi,
arbustii fructiferi si vita-de-vie, inclusiv al amestecurilor formate pe baza acestora. Studiul s-a axat
pe datele referitoare la cantitatea si proprietatile fizice si chimice ale speciilor de biomasa analizate
n capitolul 2.

Principalele rezultate obtinute in acest capitol au permis formularea urmatoarelor concluzii:

1. Analiza potentialului energetic al biomasei vegetale provenite de la pomii fructiferi a
ardtat ca reziduurile de mar, par si piersic au cel mai ridicat potential energetic real si sunt cele mai
potrivite specii pentru valorificare energetica dintre reziduurile pomicole. Energia care poate fi
obtinutd in conditii reale de exploatare, ludnd in calcul eficienta proceselor tehnologice si
sustenabilitatea recoltarii biomasei, este estimata la 33,50+6,54 GlJ/ha pentru piersic 29,67+5,17
GJ/ha pentru mar, 29,45+2,51 GJ/ha pentru par.

2. Corelarea incertitudinii determindrii potentialului energetic al biomasei generate de catre
pomii fructiferi indica faptul ca speciile cu un potential energetic ridicat prezinta si cele mai mari
variatii ale incertitudinii Tn estimdri. Acest aspect impune necesitatea unei evaluari mai precise la
nivel de plantatii si localitdti specifice inainte de initierea activitdtilor de producere a
biocombustibililor solizi densificati din reziduurile vegetale analizate.

3. Comparand valorile obtinute in studiul potentialului energetic al pomilor din grupa
nuciferilor, se poate concluziona cd, dintre pomii fructiferi cultivati In Republica Moldova,
migdalul si alunul ar trebui prioritizate in strategiile de valorificare a biomasei pomi-viticole
datoritd randamentului energetic ridicat. Desi nucul posedd un potential energetic mai scazut,

acesta ar putea fi combinat cu alte surse vegetale pentru optimizarea eficientei globale.
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4. Dintre reziduurile generate de arbustii fructiferi, murul, catina alba si zmeurul reprezinta
cele mai promitatoare resurse pentru producerea de BCSD datoritd randamentului energetic ridicat

5. Exista argumente credibile in favoarea utilizarii reziduurilor de vita-de-vie ca materie
prima pentru producerea BCSD, datorita potentialului energetic ridicat si caracteristicilor calitative
conforme sau apropiate de cerintele standardelor SM EN ISO 17225.

6. In urma examindrii a 30 de probe de amestecuri formate din diferite tipuri de biomasa
vegetald pomi-viticold, 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

primad in functie de parametrii calitativi solicitati.
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4. PERFECTIONAREA FLUXULUI DE PRODUCERE A
BIOCOMBUSTIBILILOR SOLIZI DIN REZIDUURI VEGETALE
POMI-VITICOLE

4.1. Material si metode

Au fost analizate 30 de probe distincte, care au cuprins peleti si brichete produse din diferite
tipuri de biomasa vegetald pomi-viticold si amestecuri pe baza acestora fabricate la diferite
regimuri tehnologice si supuse tratarii termochimice ulterioare.

Studierea influentei regimurilor tehnologice asupra eficientei procesului de densificare s-a
realizat la instalatia de laborator originald elaborata de catre noi care permite compactarea BCSD

in forma de brichete cu monitorizarea temperaturii de compactare [179].

Figura 4.1. Vederea generala si schema dispozitivului pentru studierea procesului de
densificare a biomasei vegetale in forma de brichete: 1 - poanson cilindric; 2 - camera superioar3;
3 - element izolator; 4 - element termic; 5 — termocuplu; 6 — buloane; 7 - placa-suport; 10 — biomasa
presatd; 14 - dop detasabil

Echipamentul este alcatuit dintr-un piston cilindric actionat de o presd hidraulica, care
comprimd biomasa intr-o matritd formatd din doud camere: una superioara, prevdzutd cu un
element termic si un termocuplu, si una inferioara, care permite procesul de densificare in flux.
Temperatura este reglatd si monitorizatd cu ajutorul unei unitdti de control, iar datele sunt
inregistrate si analizate de un calculator, care gestioneaza parametrii procesului.

In timpul experimentelor, biomasa este introdusa printr-o palnie si incilzita la temperatura
prestabilitd de unitatea de control. Pe ecranele calculatorului, datele colectate de la traductorii
tensorezistivi indica modificarile fortelor de presiune, evidentiind modul in care temperatura

influenteaza compactarea, rezistenta mecanica si stabilitatea brichetelor.
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Astfel au fost identificate combinatiile ideale de temperatura si presiune necesare pentru
obtinerea unor biocombustibili solizi eficienti, sustenabili si compatibili cu cerintele industriei.

Cercetarile referitoare la torefierea BCS au fost desfasurate in LSBCS al UTM si in
Laboratorul de Ingineria Suprafetei din cadrul Facultdtii de Mecanica a Universitatii Tehnice
,,Gheorghe Asachi” din lasi. Studiul a vizat doua tipuri de probe de peleti:

1. Amestec de reziduuri vegetale de catina alba (RVCA) 30% si reziduuri vegetale de mur
(RVM) 70%, denumit RVCA+RVM.

2. Amestec de RVCA 30% si paie de grau (PG) 70%, denumit RVCA+PG.

Torefierea peletilor s-a realizat intr-un cuptor de tratament termic Nabertherm N41/H,
echipat cu incinta separata si atmosfera controlata, permitand simularea procesului de torefiere in
mediu cu argon intr-un spatiu inchis (Figura 4.2).

Cercetarile s-au bazat pe un plan experimental polifactorial de tip 22, cu trei niveluri. Factorii

de influenta considerati au fost temperatura de torefiere, variind intre 200 si 300 °C, si durata de

expunere, cuprinsa intre 10 si 30 de minute. Analiza statistica a datelor a fost realizata cu software-ul

STATGRAPHICS Centurion versiunea 18.

Figura 4.2 Secvente referitoare la procesul de torefiere a peletilor din cadrul laboratorului
de Ingineria suprafetei a facultatii de Mecanica de la Universitatea Tehnica ”Gheorghe
Asachi” din Iasi: a) panou electronic de comanda a duratei de expunere si a temperaturii; b) si e)
probele investigate; ¢) cuptorul de tratament termic Nabertherm N41/H inainte de incércare probelor d)
cutia de protectie cu intrare si iesire gaz echipata cu senzori de temperatura
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Pentru toate probele analizate au fost determinate valoarea calorifica si continutul de cenusa.
Valoarea calorificad brutd a fost masuratd cu ajutorul calorimetrului izoperibolic IKA C6000,
utilizat Tn mediu cu volum constant, conform standardului SM EN 1SO 18125:2017. Tn acest
studiu, valoarea calorificd este exprimatd ca valoare calorifica netd, raportatd la o umiditate de
10%.

Continutul de cenusa a fost determinat conform standardului SM EN ISO 18122:2023,
utilizand un cuptor cu mufa LH 05/13. Procedura detaliata de determinare a continutului de cenusa
este descrisa in lucrarea noastra [149].

Inainte de testare, probele de peleti torefiati au fost maruntite utilizind moara Retsch SM
100, echipata cu o sitd cu dimensiunea ochiurilor de 1 mm. Toate incercarile au fost repetate de
cinci ori, iar rezultatele au fost analizate prin determinarea abaterii standard si a intervalului de
incredere.

Analiza probelor studiate s-a realizat conform metodologiei descrise in 2.1.2 cu folosirea
echipamentelor validate in conformitate cu cerintele SM EN ISO 17025:2008 disponibil in LSBCS
UTM.

4.2. Perfectionarea lantului de aprovizionare cu biocombustibili solizi produsi din biomasa

vegetala pomi-viticola

4.2.1.Structura generala cu privire la lantul de aprovizionare cu biocombustibili solizi

Realizarea obiectivelor si politicilor referitoare la dezvoltarea surselor de energie
regenerabild din biomasa este direct dependentd de dezvoltarea lanturilor de aprovizionare cu
biocombustibili solizi cu parametri calitativi garantati [52].

Un lant eficient de aprovizionare cu biocombustibili solizi trebuie sd se bazeze pe alegerea
traseului acestuia si pe nivelul deciziilor acceptate pentru diferite etape [180]. Alegerea traseului
depinde de deciziile strategice ale intreprinderii respective, care trebuie sd previzioneze mai multe
aspecte pe termen lung, dintre care posibilitatea de aprovizionare cu materie prima ocupa un loc
de frunte [181]. in acest sens, datele privind potentialul de biomasa disponibild sustenabil in
anumite localitati si nivelul de calitate al acesteia servesc drept baza pentru deciziile strategice [14,
182].

Un alt factor care influenteaza nivelul unui LABCSD este reprezentat de aspectele tactice,
care trebuie sa acopere un orizont de timp mai scurt si sa se bazeze pe planificarea productiei pe

termen mediu [43].
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Dupa stabilirea deciziilor strategice si tactice, se trece la concretizarea fluxului de productie
propriu-zis, care trebuie sd se bazeze pe date concrete referitoare la materia prima disponibila
pentru producerea biocombustibililor solizi. Tn Figura 4.3 este prezentati schema fluxului de

producere a biocombustibililor solizi din reziduuri agricole.

L Materia prima

Maruntire
grosoland

_———————T

L——-———-——

Uscare

Maruntire
fina

Conditionarea biomasei

Utilaje utilizate la procesarea biomasei

Brichetare Peletare

Dil juni2 50 mm;

v

Dimensiuni <50 mm,
Umiditote > 15%;
Dimensiuni <50 mm, L Ambalare, depozitare
Umiditote < 15%;

Dimensiuni <25 mm,
Umlditate < 15%;

Dimensiuni <7 mm,
b Umiditote < 15%;

Figura 4.3. Schema fluxului de productie cu BCSD din reziduuri pomi-viticole

In functie de tipul produsului finit, peleti sau brichete, se alege traseul de producere, care
include diferite etape. Etapa initiald se referd la identificarea si colectarea materiei prime, care
ulterior este conditionata prin aducerea la dimensiuni si umiditate convenabile pentru procesare.
In unele cazuri, se recurge la amestecarea mai multor tipuri de biomasi prin formarea de
amestecuri (retetele sunt prezentate in subcapitolul 3.6) sau la utilizarea diferitilor lianti, precum
lignina, maniocul, porumbul, gelatina, melasa, amidonul si altii [44].

Densificarea propriu-zisa a biomasei trebuie realizatd cu respectarea anumitor regimuri de

compactare, care influenteaza tehnologia de procesare [45].
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4.3. Asigurarea calitatii biocombustibililor solizi din biomasa vegetald pomi-viticola prin
asigurarea tehnologica a fluxului de producere a BCSD: studiu de caz pentru brichete de

tipul Nestor

4.3.1. Densificarea biocombustibililor solizi din reziduuri pomi-viticole: factori de influenta si

regimuri tehnologice de densificare

Toate reziduurile vegetale au potential energetic, Insa eficienta folosirii acestora depinde de
valorificarea intregului flux tehnologic [48], Densificarea biomasei vegetale in brichete si peleti
aduce valoare addugata biomasei vegetale [49], conduce la cresterea densitatii energetice ceea ce
contribuie la micsorarea cheltuielilor de manipulare, transportare si depozitare [33], Cu toate
acestea, durabilitatea mecanica si densitatea in vrac scazutd, continutul ridicat de cenusa si valorile
calorice scdzute ale biocombustibililor solizi produsi din reziduuri pomi-viticole pot cauza
probleme in timpul arderii acestora [42].

Optimizarea regimurilor tehnologice de densificare a biocombustibililor solizi din reziduuri
pomi-viticole este una din caile importante de imbunatatire a calitatii produsului finit [51]. Prin
ajustarea corectd a parametrilor tehnologici, se poate obtine un produs de inalta calitate, cu o
utilizare eficienta in sectorul energetic. Optimizarea regimurilor tehnologice de densificare
contribuie, cresterea eficientei arderii si reducerea impactului asupra mediului. Acest studiu
exploreaza principalele aspecte ale procesului de densificare si factorii care influenteaza
optimizarea acestuia [54].

Procesul de densificare este influentat de trei grupuri de variabile: variabilele materiei prime;

compozitia biomasei si variabilele procesului [86].

4.3.2. Influenta starii materiei prime asupra calititii BCSD produse din biomasa vegetald

pomi-viticold

Starea fizicd a biomasei vegetale inainte de densificare este determinata de doi parametri
importanti, care adesea nu sunt luati in considerare de catre producatorii de biocombustibili solizi,
dar acestia exercita o influenta semnificativa asupra produsului rezultat in urma densificarii. Acesti
parametri influenteaza direct calitatea BCSD si se referd la granulatia materiei prime si umiditatea
acesteia [50].

In continuare se prezinta rezultatele, obtinute de citre noi, referitoare la stabilirea influentei
dimensiunilor particulelor biomasei asupra calitatii BCSD s-a analizat distributia granulometrica
pentru biomasa rezultatd de la emondarea de primdvara a arbustilor de catina alba si de la recoltarea

fructelor prin detasarea ramurilor si batozarii acestora n stare congelata [158].
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Biomasa a fost miruntitd la moara cu ciocane SV 7, utilizand site de 6 mm si 4 mm. Inainte
de maruntire, probele au fost aduse la o umiditate de 10 = 2% prin conditionare timp de 60 min la
20°C si 60£5% umiditate relativa. Distributia granulometrica a fost determinata prin cernere pe

site vibratorii cu dimensiuni intre 0,25 si 3,15 mm, iar rezultatele sunt prezentate in Figura 4.4,
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WBHSB,6 mm 13,75 14,88 39,68 16,01 10,52 3,96 0,64 0,55

BPSB,4mm 12,35 10,00 24,35 22,37 24,83 4,53 0,66 0,91

MBHSB,4mm 1523 11,74 3538 20,25 13,91 3,05 0,31 0,13
Intervale de dimensiune a particulelor, mm

Figura 4.4. Distributia dimensiunilor particulelor de biomasa vegetala de catina alba
pentru diferite site de cernere: w-% - procentaj greutate masica; BPSB- biomasa de la emondare;
BHSB — biomasa de la procesarea recoltei. Sursa: [158]

Rezultatele experimentale arata ca biomasa provenita din emondarea catinii albe, macinata
cu site de 4 si 6 mm, are o distributie granulometricd mai uniformd decét cea obtinutd prin
recoltarea roadei prin congelare. Ponderea particulelor intre 0,5 si 2,8 mm este de 73,93% (site de
6 mm) si 76,08% (site de 4 mm) pentru biomasa provenita din emondare, comparativ cu 70,17%
s1 72,59% pentru cea recoltata prin congelare.

Macinarea cu site de 4 sau 6 mm este eficientd, intrucat peste 95% din particule sunt sub
dimensiunea necesara pentru compactarea BCSD. Utilizarea sitei de 6 mm este mai productiva,
insa la producerea peletilor cu dimensiuni mai mici de 8 mm nu asigurd intocmai rezultatele
scontate [183].

Este cunoscut ca parametrii granulometrici influenteaza rezistenta mecanica si durabilitatea
produsului finit [53, 54], iar o umiditate optima asigura o buna adeziune si coeziune a particulelor,
minimizand formarea fisurilor [55]. Astfel, aglomerarea biomasei vegetale in forma de brichete
sau peleti se bazeaza pe aparitia legaturilor de adeziune dintre particulele mai mici, care se
grupeaza in structuri cu forma speciald si densitate [56], aspect ce depinde direct de factorii

mentionati anterior.
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Pentru a concretiza efectul granulatiei si continutului de umiditate asupra calitatii BCSD, s-
a studiat influenta acestora asupra densitatii particulelor brichetelor produse din reziduuri
arboricole de pomi fructiferi. Cercetarile s-au realizat folosind instalatia de laborator elaborata si
confectionata de catre noi [179], si prezentata in Figura 4.1.

Rezultatele cercetarilor au aratat ca granulatia optima pentru densificarea biomasei vegetale
din reziduuri arboricole pomicole variaza intre 4 si 8 mm (vezi Figura 4.5, a), iar continutul de
umiditate poate fi stabilit In limitele 6-14% (vezi Figura 4.5, b). in cazul densificarii endocarpului
de nuca, densificarea acestuia a fost posibila doar daca dimensiunile particulelor nu depaseau 6
mm, si pentru un continut de umiditate constant care, practic, nu se modifica si este folosit la

producerea BCSD in stare initiald (cca. 11%) [184].
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Figura 4.5. Influenta granulatiei (2) si umidititii materiei prime (b) asupra densit:tii
particulelor brichetelor produse din biomasa vegetala pomicola: 1 — probe din reziduuri
arboricole din pomi fructiferi; 2 — probe din endocarp pe nuca

Cercetarea realizata in acest studiu a evidentiat clar cd granulatia si continutul de umiditate
sunt factori esentiali care influenteazd capacitatea de densificare a biocombustibililor solizi
densificati (BCSD) sub forma de brichete. Pentru a obtine brichete cu densitate optima, biomasa
trebuie maruntita astfel incat sa treaca printr-o sitd cu ochiuri de maximum 8 mm, iar umiditatea
sa nu depaseasca 14%. Aceste conditii asigura o compactare eficientd si o structurd stabild a
brichetelor, caracteristici cruciale pentru performanta lor energetica si manipularea ulterioara.

Rezultatele obtinute s-au confirmat si Tn cazul producerii brichetelor din alte tipuri de
biomasa, precum culturi energetice, conform referintei [82], dar si pentru peletii fabricati din
diverse reziduuri pomi-viticole [32]. Astfel, analiza influentei acestor factori asupra calitatii
peletilor obtinuti din biomasa vegetala pomi-viticold colectatd de pe ambele maluri ale raului Prut
a demonstrat parametri calitativi consistenti, detaliati in Tabelul 4.1. Peletii au fost fabricati din
biomasa maruntitd printr-o sitd de 4 mm, la o temperaturd a matricei de 80°C, conditii care au

contribuit la obtinerea unor produse cu proprietéti fizice si energetice superioare. Aceasta abordare
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detaliata a procesului de productie subliniaza importanta controlului precis al parametrilor tehnici

pentru a maximiza calitatea si eficienta biocombustibililor solizi.

Tabelul 4.1. Parametrii peletilor produsi din reziduuri agricole lemnoase. Sursa: [32]

Provenienta biomasei qPI”\th\;”/I(lg%v A% | DU ,% DB, kg/m®| F,% GE/mg N,% |S,% | Cl,%
Meri 17,72 0,9 98,25 680 0,42 | 12,05| 0,25 |0,03| 0,02
Peri 17,31 1,47 97,9 674 0,44 | 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 1,42 98,0 680 052 | 1224 0,3 |0,03| 0,03
Caisi 17,04 1,08 98,3 654 0,48 |11,14| 0,3 |0,03| 0,03
Piersici si nectarine 17,07 1,38 97,9 658 0,54 | 11,23 | 0,28 |0,03| 0,03
Pruni 17,70 0,74 98,2 684 0,41 | 12,11 0,3 |0,03| 0,03
Citina alba 17,05 1,3 98,1 685 0,38 | 11,68 | 0,98 |0,05| 0,04
Mure 15,7 1,62 97,4 656 0,66 | 10,30 | 0,88 |0,06| 0,04
Coaciza 15,3 2,53 97,2 654 0,72 | 10,01| 0,87 |0,05| 0,03
Vii, soiuri de masa 16,8 2,6 98,10 702 0,66 | 11,79

Vii, soiuri tehnice 16,5 2,5 97,9 696 0,67 |11,48

Noti: DU — durabilitatea mecanici, %; BD — densitatea in vrac, kg/m?, F - continutul fractiei fine,%;
E - densitatea energetica sau cantitatea de energie stocat pe unitatea de volum, GJ/m?.

Rezultatele prezentate n Tabelul 4.1 demonstreaza corectitudine stabilirii regimurilor de

densificare a biomasei obtinute in acest studiu.

4.3.3. Influenta temperaturii matritei asupra calitatii brichetelor produse din biomasa vegetala

pomi-viticold

Temperatura matritei Tnainte de brichetare si in timpul brichetarii influenteaza direct calitatea
produsului finit. Temperaturile mai ridicate Tmbunatatesc transformarile fazice a hemicelulozei,
celulozei si, in mod deosebit a ligninei [82]. In acelasi rand, unii cercetitori considerd ca
temperaturile ridicate a matritei conduc la descompunerea materialelor conducand la aparitiilor
defectelor superficiale pe suprafetele exterioare ale brichetelor [51].

In Figura 4.6 se prezinti dependenta polinominala de ordinul trei al densitatii particulelor si
durabilitatii mecanice ale brichetelor din reziduuri arboricole de pomi fructiferi in functie de
temperatura de compactare.

Pentru ambele tipuri de probe (1 — reziduuri arboricole din pomi fructiferi si 2 — endocarp
de nuca), densitatea creste initial cu temperatura, atinge un punct maxim, apoi descreste. Aceasta
evolutie poate fi explicata prin faptul ca la temperaturi moderate, lignina si alte componente ale
biomasei incep sd se inmoaie, favorizand coeziunea particulelor si compactarea eficienta iar la
temperaturi prea ridicate, se poate produce descompunerea partiald a materialului, generand

porozitate crescuta si o scddere a densitatii.
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Durabilitatea mecanica urmeaza un model similar cu densitatea: creste cu temperatura pana
la un punct optim, apoi scade. Temperaturile excesiv de mari pot conduce la formarea de fisuri sau
defecte superficiale, afectand integritatea mecanica a brichetelor.

Probele din endocarp de nuci (2) pot prezenta valori diferite fatd de cele din reziduuri de
pomi fructiferi (1), datoritd compozitiei chimice distincte (proportii diferite de lignind, celuloza,
hemiceluloza). Este posibil ca endocarpul de nucd, avand o structurd mai durd si continut ridicat
de lignina, sa reziste mai bine la temperaturi mai mari sau sa aiba o fereastra optima diferita.

Se constata ca, atat pentru densitatea particulelor, cat si pentru durabilitatea mecanica exista
o zona de confort, in cadrul cdreia 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 aceastd incad nu devine suficient de amorfa pentru a
putea mari legdturile de adeziune intre particule. Este evident cd asupra procesului influenteaza si

presiunea densificarii, lucru demonstrat in cercetarile anterioare realizate in cadrul LSBCS UTM [183].
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Figura 4.6. Influenta temperaturii densificarii asupra densitatii particulelor si durabilitaitii
mecanice a brichetelor produse din biomasa vegetala pomicola: 1 - probe din reziduuri
arboricole din pomi fructiferi; 2 — probe din endocarp de nuca

Urmadrirea termograficd a modificarii temperaturii matricei de la presa ,,Brikles” din dotarea
LSBCS UTM la 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 (vezi Figura 4.7).
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Figura 4.7. Imaginea termografici a matricei si secvente din timpul monitorizarii variatiei
temperaturii matricei pe parcursul producerii brichetelor din reziduuri vegetale pomicole

4.4. imbunititirea calititii biocombustibililor solizi din biomasi vegetali pomi-viticoli

prin tratari termochimice

4.4.1. Generalitdti referitoare la torefierea reziduurilor agricole si produselor din acestea

Tratamentele termochimice ale biomasei includ torefierea, piroliza, gazificarea,
carbonizarea hidrotermica si lichefierea directd. In industria producitoare de biocombustibili
solizi, biomasa vegetald agricold este, de reguld, tratatd termochimic prin torefiere si piroliza.
Ambele metode presupun degradarea termica a biomasei In absenta oxigenului, doar ca torefierea
are loc la temperaturi moderate (200-300 °C), iar piroliza la temperaturi mai ridicate (300—-700°C)
[185].

Tn acest studiu, vom examina n detaliu procesul de torefiere a biocombustibililor solizi
densificatii din reziduuri agricole, pe exemplul unui studiu de caz referitor la peletii produsi din
biomasa vegetala generatd de arbusti fructiferi.

Existd mai multe date despre eficienta folosirii peletilor de lemn pentru incalzire in sectorul
rezidential si pentru uz industrial [85]. Totusi, producerea peletilor din reziduuri agricole, inclusiv
din biomasa de arbusti fructiferi, prezinta anumite dezavantaje, precum hidrofilia, valoarea
calorifica redusa si capacitatea slaba de densificare [186, 187].

Torefierea, un proces de tratare termochimicd, poate atenua aceste probleme prin

modificarea caracteristicilor esentiale ale biomasei [85]. Aceasta consta in incalzirea lentd a
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materialului, fie inainte de densificare, fie dupa, intr-un mediu inert sau cu deficit de oxigen, la
temperaturi cuprinse intre 200 si 300°C [72, 73, pp.30-31].

In literatura de specialitate sunt identificate trei tipuri de torefiere: umeda [57], uscata [58]
si ionica [59]. Dintre acestea, torefierea uscatd este cea mai utilizata metodd de tratare
termochimica pentru producerea biocombustibililor solizi [60].

Indiferent de metoda aplicata, procesul de torefiere parcurge mai multe etape distincte,
inclusiv incalzirea initiala, pre-uscarea, post-uscarea si incalzirea intermediard [74]. Cu toate
acestea, mecanismul torefierii rimane un subiect de interes stiintific si tehnologic, fiind specific
fiecarui tip de biomasa.

Este relevant de subliniat ca cercetarile din acest domeniu variaza considerabil in functie de
solutiile tehnologice adoptate [83, 84]. Tn acest context, studiile axate pe cazuri specifice au
reprezentat o preocupare constantd pentru numerosi cercetatori.

De exemplu, cercetatorii canadieni au analizat impactul torefierii asupra cojilor de orez si de
arahide, rumegusului de lemn si bagasei intr-un mediu cu azot, variind temperatura si durata
procesului. Studiul a aratat ca bagasa torefiata la 300°C a atins cea mai mare valoare calorifica
(highest heating value, HHV = 25,68 MJ/kg), comparabild cu cea a ligninei [188]. Kumar a
demonstrat ca densificarea biomasei torefiate la 225°C reduce consumul de energie si
imbunatateste productivitatea procesului [68]. De asemenea, [189] au evidentiat efectele benefice
ale torefierii pre-procesare asupra reziduurilor de cereale, inclusiv tulpinile de porumb si de
bumbac.

In Thailanda, cercetatorii au studiat torefierea a patru tipuri de deseuri agricole (stiuleti de
porumb, coaja de nuca de cocos, rizomi de manioc si coji de orez) intr-un mediu inert, la
temperaturi de 200-300°C, timp de 30 de minute. Rezultatele au confirmat ca torefierea este o
tehnologie promitatoare pentru conversia deseurilor agricole in biocombustibili solizi, oferind o
alternativa viabila la carbune [80].

Mai multi cercetatori au studiat efectul torefierii asupra diverselor tipuri de biomasa agricola.
De exemplu, cercetatorii din Polonia si Suedia au examinat pleava si paiele de grau, orez si secara
[75, 76]; stiuletii de porumb, tulpinile de bumbac si floarea-soarelui [77]; tulpinile de porumb si
bumbac [78]; cojile de soia, stiuletii de porumb, paicle de orez si ramurile de vita-de-vie [79].

Efectul torefierii asupra peletilor produsi din paie de griu si reziduuri lemnoase a fost
analizat in cadrul LSBCS, utilizdnd un higrostat cu capacitatea de forma o atmosfera de vid.
Echipamentul a fost modificat astfel incét sa simuleze conditiile de torefiere, avand si capacitatea
de monitorizare a temperaturii si duratei expunerii [190]. Rezultatele obtinute au aratat o crestere

de aproximativ 16% a valorii calorifice a biomasei lemnoase, confirmand eficienta procesului de
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torefiere in productia de peleti din reziduuri agricole. Aceste concluzii sunt sustinute si de
cercetarile realizate de [53, 72].

Desi existd numeroase cercetari privind torefierea reziduurilor agricole, studiile privind
particularitatile torefierii peletilor din biomasa provenita de la arbustii fructiferi sunt mai putin
frecvente. Scopul acestui studiu este de a evalua impactul procesului de torefiere asupra peletilor

obtinuti din amestecuri de reziduuri de arbusti fructiferi.

4.4.2. Efectul torefierii BCS produsi din biomasa vegetald pomi-viticola: Studiu de caz pentru
peletii produsi din amestecuri de biomasa alcdtuite pe baza reziduurilor vegetale de catina

alba

Pentru exemplificarea efectului torefierii asupra BCSD in forma de peleti, in acest subcapitol
se prezintd un studiu de caz care vizeaza modificdrile valorii calorifice si a continutului de cenusa
pentru doua tipuri de probe si anume: Amestec de reziduuri vegetale de catina alba 30% + reziduuri
vegetale de mur 70%, denumit (RVCA+RVM) si Amestec de reziduuri vegetale de catina alba
30% si paie de grau 70%, denumit RVCA+PG.

In urma prelucrarii statistice a datelor experimentale obtinute in acest studiu avem
urmatoarele 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?, (4.1)

A =0,67333+0,0108T+0,052833DE-0,00002T%+0,00002T-DE-0,00105DE?. 4.2)

n care Q - este valoarea calorificd neta, raportata la o umiditate de 10%, in MJ/kg; A —
continutul de cenusa rezultat in urma arderii probelor, %; T — temperatura de torefiere, °C; DE —
durata expunerii, min.

Analiza acestor ecuatii permite intelegerea fenomenelor fizico-chimice care au loc pe
parcursul torefierii peletilor examinati. Astfel, analiza ecuatiei (4.1), ale carei rezultate sunt
prezentate Tn (Figura 4.8), 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
sugereaza o relatie neliniara, indicand ca, la temperaturi si durate foarte mari, valoarea calorifica
incepe sa scada. Interactiunea dintre temperatura si durata expunerii aratd ca efectele combinate
ale acestora nu sunt pur aditive, ceea ce Tnseamna cd, in anumite conditii, pot influenta negativ
eficienta procesului.

Analizand dinamica procesului (Figura 4.8), se constatd ca valoarea calorifica incepe sa

creasca incd din prima faza a experimentului. Acest lucru poate fi explicat prin faptul cd, in
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intervalul de temperaturi 200-250 °C, hemiceluloza incepe sa se degradeze, eliminand compusi

volatili si imbunatatind raportul carbon/hidrogen.
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Figura 4.8. Diagrama efectelor si contururile suprafetelor de raspuns pentru valoarea
calorifica neta (Q), raportata la o umiditate de 10%, a peletilor obtinuti din RVCA+RVM,
in functie de temperatura de torefiere (T) si durata expunerii (DE)

Tn intervalul 250-300 °C, celuloza suferi piroliza partiala, ceea ce duce la o reducere a masei
si la formarea unor structuri mai carbonizate. Lignina, datorita stabilitatii sale termice, sufera o
degradare mai lentd, contribuind astfel la cresterea valorii calorifice. Cu toate acestea, la
temperaturi ce depasesc 300 °C, are loc o pierdere excesivd de masa, ceea ce determind o reducere
a valorii calorice. Cand temperatura si durata de expunere sunt prea mari, pierderile de masd sunt
amplificate de eliberarea gazelor combustibile (CO, CH4, H2), ceea ce afecteaza negativ eficienta
energetica a produsului final. Acest fenomen este reflectat de termenii negativi de ordinul doi ai
ecuatiei de regresie.

Aceste constatdri sunt in concordanta cu rezultatele obtinute de colaboratorii LSBCS UTM
in studiile privind biomasa agricold, precum paiele de grau si reziduurile arboricole [190].

Este de mentionat ca cresterea temperaturii torefierii si a duratei de expunere determind o
crestere lenta a continutului de cenusa (vezi Figura 4.9), ceea ce indica pierderi de masa organica.
Termenii de ordinul doi arata ca, 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
ca aceste doua variabile au un efect aproape independent asupra continutului de cenusa. Cresterea
continutului de cenusa poate fi explicata prin faptul cd, pe masura ce temperatura creste, compusii
organici volatili sunt eliberati, iar biomasa devine mai bogatd in carbon fix si cenusd. La
temperaturi mai mari si durate lungi, pierderile de materie organicd accentueaza raportul dintre

cenusa si masa totala.
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Termenii de ordin superior negativi sugereazd ca, dupd un anumit prag, cresterea
temperaturii nu mai determind o crestere semnificativd a continutului de cenusd, deoarece

componentele minerale ajung la o stare stabila.
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Figura 4.9. Diagrama efectelor si contururile suprafetelor de raspuns pentru continutul de
cenusi (A) a peletilor obtinuti din RVCA+RVM, in functie de temperatura de torefiere (T)
si durata expunerii (DE)

In continuare se prezintia modificarile in valoarea calorifici neti (Q) si continutul de cenusi
(A) ale peletilor obtinuti din RVCA + PG, in functie de temperatura de torefiere (T) si durata
expunerii (DE). Ecuatiile de regresie care descriu aceste dependente sunt:

Q =4,53333+0,05187T+0,34767DE - 0,00006T2-0,00014T-DE-0,0054DE?, (4.3)

A = 4,45278+0,0112T+0,05458DE-0,00002T2+0,00002T-DE-0,00107DE?. (4.4)

Diagrama Pareto si contururile suprafetelor de raspuns din (Figura 4.8; 4.9 si 4.10) ofera o

vizualizare clard a influentei temperaturii si duratei expunerii asupra parametrilor studiati.
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Figura 4.10. Diagrama Pareto si contururile suprafetelor de rispuns pentru valoarea
calorifica neta (Q), raportata la o umiditate de 10%, a peletilor obtinuti din RVCA+PG, in
functie de temperatura de torefiere (T) si durata expunerii (DE)
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Coeficientii pozitivi ai termenilor liniari ai ecuatiilor de regresie (4.3) si (4.4) indica faptul
ca atdt cresterea temperaturii, cat si a duratei expunerii contribuie la cresterea initiala a valorii
calorifice si a continutului de cenusd. In acelasi timp, coeficientii negativi din ecuatia (4.3)
sugereazd o relatie neliniard, indicand ca, dupd o anumitd valoare, cresterea temperaturii si a
duratei Incepe sa aibd un efect negativ asupra valorii calorifice. De asemenea, din ecuatia (4.4), se
constatd ca, dupa un anumit prag, efectul cresterii temperaturii si duratei asupra continutului de
cenusd devine mai putin pronuntat, aspect confirmat de coeficientii negativi ai termenilor de ordin
superior.

Se observd, de asemenea, o influentd aproape independenta a celor doi parametri asupra
valorii calorifice si a continutului de cenusa, 1ar o crestere simultand a acestora poate reduce

nesemnificativ eficienta procesului.
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Figura 4.11. Diagrama Pareto si contururile suprafetelor de rispuns pentru continutul de
cenusa (A), raportati la o umiditate de 10%, a peletilor obtinuti din RVCA+PG, in functie
de temperatura

Analiza diagramelor Figura 4.8 ... Figura 4.11 evidentiazd o similitudine ridicata intre
dinamica torefierii peletilor din RVCA+RVM si cea a peletilor din RVCA+PG, avind la baza
procese termice similare. Totusi, trebuie mentionat ca torefierea amestecurilor care contin paie de
grau determina o crestere semnificativa a continutului de cenusd, 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 proportiei de RVCA sau utilizarea altor tipuri de reziduuri, reducand in
acelasi timp procentul de PG.

In baza celor constatate se poate concluziona ca:
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1. Temperatura optima de torefiere a peletilor produsi din RVCA+RVM este intre 250 si
280°C, unde valoarea calorifica este maxima si cresterea continutului de cenusa este moderata.

2. Durata eficienta de expunere din RVCA+RVM se situeaza in intervalul 15-25 min,
deoarece cresterea valorii calorice devine nesemnificativa dupd acest punct, in timp ce pierderile
de masa pot deveni prea mari.

3. Pentru a preveni pierderi necontrolate de masa si reducerea eficientei energetice, trebuie
evitate temperaturile peste 300°C si duratele excesive (>30 min).

4. Informatia obtinuta poate fi folositd de catre producatorii de biocombustibili solizi pentru

maximizarea calitatii peletilor din reziduuri de arbusti fructiferi.

4.4.3. Aspecte tehnice, economice i sustenabile ale fluxului de producere a biocombustibililor

solizi din reziduuri vegetale pomi-viticole

Tn capitolele precedente au fost analizate detaliat aspectele tehnice ale verigilor tehnologice
ce tin de asigurarea cu materie prima si subiectele legate de asigurarea tehnologica a lantului de
aprovizionare cu BCSD. De asemenea, a fost determinat potentialul energetic al biomasei vegetale
pomi-viticole din punct de vedere al sustenabilitatii acesteia, ludnd in considerare faptul ca
utilizarea reziduurilor vegetale reduce cantitatea de deseuri vegetale arse necontrolat, contribuie la
combaterea schimbarilor climatice si are emisii reduse in raport cu combustibilii fosili.

Un aspect mai putin dezvoltat pentru conditiile Republicii Moldova este modul in care se
leaga aspectele tehnice ale producerii BCSD cu cele economice si de sustenabilitate. In literatura
de specialitate, aspectele economiei sustenabile sunt privite prin prisma economiei circulare,
consideratd un model viabil pentru Republica Moldova [41].

In acelasi rand, in majoritatea publicatiilor referitoare concret la biocombustibili, conceptul
de sustenabilitate este considerat cu beneficii economice, sociale si sustenabile [191]. Aceste
beneficii sunt mai vizibile in tarile aflate in curs de dezvoltare si bazate pe agricultura [192].

In continuare, se prezinta descrierea verigilor componente ale fluxului de producere a BCSD
din reziduuri vegetale, bazata pe activitdtile obtinute in prezentul studiu. Rezultatele sintetizate,
cu indicarea surselor de provenienta a informatiilor, sunt prezentate in Tabelul 4.2.

Alegerea sursei de biomasd se bazeaza pe rezultatele obtinute in capitolele 2 si 3. Datele
obtinute in studiul din capitolele mentionate coreleaza cu cele prezentate de mai multi autori din
domeniu si sintetizate in Tabelul 1.1.

Producatorul in functie de materia prima disponibild si utilizdnd informatii referitoare la
calitatea diferitelor tipuri de biomasd vegetala in raport cu originea acesteia, poate previziona

calitatea produsului finit obtinut. De asemenea, beneficiarul materiei prime poate recurge la
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formarea diferitelor amestecuri, pe baza informatiilor prezentate in §3.6, utilizdnd reziduuri
provenite de la pomi fructiferi, nuciferi, arbusti fructiferi si vita-de-vie.

Preprocesarea materiei prime consta, de obicei, din doua faze: sortarea si curatirea acesteia,
asigurandu-ne ca materia prima livrata pentru verigile ulterioare ale LABCSD are dimensiuni
adecvate pentru transport si procesare ulterioard si nu contine impuritati nedorite, pietre, bucéti de
metal, sticla etc. [47, p. 85-90, 193].

Dupa cum s-a raportat in [47, p.90 - 91], sortarea poate fi realizatd cu echipamente pentru
sortare mecanica (separatoare plate, vibratoare, giratorii cu tambur), echipamente pentru sortare
pneumaticd (dispozitive cu circulatie turbulenta a aerului) si pentru sortare magnetica (separatoare
electromagnetice).

Uscarea materiei prime este una din operatiile importante care influenteaza calitatea
brichetelor si peletilor. Continutul de umiditate a materiei prime inainte de comprimare ar trebui
sa fie cat mai scazut, in general 6-14% pentru brichetare (Figura 4.5) si 8-12% pentru peletizare
[183].

Cercetarile noastre au aratat ca continutul de umiditate a reziduurilor pomicole variazd in
limitele 40 ... 50% (Tabelul 2.4 ... Tabelul 2.9), iar umiditatea la recoltare a lastarilor si corzilor de
vita-de-vie poate ajunge pana la 60% (Tabelul 2.10).

Uscarea biomasei vegetale provenite din plantatii pomicole si viticole inainte de densificare
poate fi realizata prin mai multe metode: uscarea naturala, care poate dura pana la 90 de zile [67],
uscare fortata la locul de procesare si uscare mixta [47 p. 91-94].

Uscarea naturald a biomasei pomi-viticole care mai este numita si aerare poate fi realizata
direct in camp in aer liber sau in adaposturi bine ventilate, pentru asigurarea evaporarii umiditatii.

Uscarea naturala, denumita si aerare, se poate efectua direct in cdmp, in aer liber, sau in
adaposturi bine ventilate, pentru a favoriza evaporarea treptatd a umiditatii din biomasa.

Uscarea fortata implica utilizarea unor instalatii specializate, precum:

e uscatoarele cu tambur rotativ, ideale pentru rumegus, paie sau tocatura de vita-de-
vie;

e uscatoarele cu banda transportoare, recomandate pentru materiale fragile;

e uscatoarele cu flux de aer, potrivite pentru rumegus fin;

e uscdtoarele cu microunde sau infrarosu, utilizate mai rar, In aplicatii speciale sau

de laborator.
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Procesul de uscare si utilajele folosite pentru realizarea acestei verigi tehnologice din fluxul
de producere a biocombustibililor solizi densificati este destul de complet prezentat in literatura
de specialitate [194-196].

Biomasa de tip endocarp, rezultatd in urma procesarii speciilor de nuciferi, poate fi supusa
procesului de densificare fara o etapa prealabild de uscare, avand in vedere continutul natural de
umiditate relativ scazut, care variaza intre 10% in cazul alunului si 12,7% in cazul migdalului
Tabelul 2.8.

Reducerea dimensiunilor biomasei inainte de densificare se numard printre etapele
hotaratoare pentru conversia biomasei pomi-viticole in peleti si brichete [197]. Este demonstrat ca
aceasta veriga tehnologicd ocupd locul doi in ceea ce priveste consumul de energie dupa uscare
intru-un flux tehnologic de peletizare [198].

In fluxul de producere a BCSD se foloseste o gami variati de echipamente diferentiate prin
principiile de functionare utilizate in procesul de maruntire. Pentru maruntire biomasei vegetale,
de regula se folosesc utilaje bazate pe principiul taierii sau forfecarii [47, 197].

Dintre numeroasele echipamente disponibile pentru reducerea dimensiunii biomasei, cele
mai frecvent utilizate sunt: moara cu ciocane, moara cu cutite, grilajele cu cutite liniare si morile
cu discuri de frecare [199]. Biomasa astfel prelucrata este clasificata, in functie de dimensiunea
particulelor, in urmatoarele categorii: tocatd (50—250 mm), tocatd marunt (8—50 mm) si macinatd
(<8 mm) [25, 200].

Este demonstrat cd dimensiunea particulelor influenteaza in mod semnificativ formarea
legaturilor de adeziune in timpul procesului de densificare. De exemplu, in cazul peletizarii,
conditiile optime de compactare sunt atinse atunci cand biomasa este maruntita si cernuta prin site
cu dimensiunea ochiurilor de 4 mm [183].

Cercetarile noastre au evidentiat ca densitatea maxima a brichetelor se obtine prin utilizarea
sitei cu dimensiunea ochiurilor de 6 mm (Figura 4.5). Dimensiunile particulelor rezultate Th urma
folosirii acestor site favorizeaza formarea eficientd a legaturilor de adeziune intre particule, precum
sl a coeziunii interne a acestora.

Particulele de dimensiuni mai mari determind un consum energetic mai ridicat atat in
procesul de brichetare, cat si in cel de peletizare. De asemenea, este important ca dimensiunile
particulelor sa fie distribuite uniform, pentru a asigura omogenitatea proprietatilor in sectiunea
transversald a BCSD si, implicit, o durabilitate mecanica superioara.

Peletizarea. Peletii sunt biocombustibili solizi densificati, sub forma cilindrica, fabricati prin
presarea biomasei uscate (lemnoase sau non-lemnoase), fara adaosuri sau cu adaosuri admise

conform standardelor cu dimensiuni tipice: lungimea 5 — 40 mm; diametru pana la 25 mm. Acestia

111



trebuie sd Indeplineasca cerinte stricte de calitate referitoare la dimensiune, umiditate, continut de
cenusd, durabilitate mecanica, putere calorifica si continut de elemente chimice (cum ar fi azot,
sulf, clor, metale grele etc.), in functie de categoria si clasa specificata in standard.

Cerintele pentru peletii din biomasa vegetald agricold si din amestecuri de biomasa sunt
specificate n Tabelul 1.2. Tn cadrul LSBCS, UTM au fost realizate mai multe studii care tin de
asigurarea calitatii peletilor din biomasa vegetala disponibild in Republica Moldova. De exemplu,
Gudima si colegii in rezultatul studiilor proprii si analizei datelor din literatura de specialitate au
ardtat cad producerea peletilor prin metode traditionale, cu caracteristici conforme cerintelor
standardelor ENPlus, din biomasa vegetala agricola agricole este problematica, deoarece un sir de
reziduuri agricole posedd caracteristici inferioare in comparatie cu biomasa lemnoasd. De
asemenea, au fost evidentiati principalii factori tehnologici care influenteaza calitatea peletilor,
printre acestia regasindu-se, temperatura peletizarii si granulatia materiei prime inainte de
peletizare [54].

In rezultatul analizei influentei dimensiunii particulelor asupra calitatii peletilor produsi din
reziduuri vegetale de catind alba, varietate Cora, s-a constatat ca cea mai uniforma distributie a
dimensiunilor particulelor se obtine in rezultatul maruntirii biomasei cu trecere prin sitd cu
dimensiunile ochiurilor de 4 si 6 mm. In acest caz proprietitile peletilor produsi din biomasi de
catind alba se inscriu in normele impuse de cerintele EN Plus [158].

In urma studiului realizat de citre noi privind procesul de densificare a peletilor, efectuat pe
probe din biomasa vegetala de catina alba, s-a constatat cd densitatea particulelor este influentata
Tn mod semnificativ de umiditatea biomasei inainte de peletizare si de temperatura procesului. Cea
mai buna densitate a particulelor s-a obtinut la un continut de umiditate al biomasei de (7,8 = 1,6)%
si o temperaturd de peletizare de (96 = 14) °C. Aceste regimuri tehnologice sunt valabile pentru
biomasa cu granulatie obtinutd prin cernere prin sitd cu dimensiunea ochiurilor de 4 mm si
aplicarea unei forte de apasare de cel putin 8 kN, ceea ce corespunde unei presiuni de aproximativ
160 MPa pentru peletii cu diametrul de 8 mm [201].

Brichetarea. Conform standardului SM EN ISO 17225-3:2021, brichetele sunt
biocombustibili densificati, obtinuti cu sau fara utilizarea aditivilor, sub o forma geometrica
predeterminata. Acestea se caracterizeazd prin cel putin doud dimensiuni (lungime, latime sau
indltime) mai mari de 25 mm si sunt produse din biomasd comprimata.

Procesul de brichetare transforma biomasa vegetalda pomi-viticola intr-un produs compact,
usor de transportat, depozitat si utilizat in scopuri energetice. Caracteristicile brichetelor, fabricate

din reziduuri vegetale pomi-viticole si amestecuri sunt reglementate de catre standardul SM EN
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ISO 17225-7 2021 (vezi Tabelul 1.2), in timp ce brichetele obtinute exclusiv din biomasa lemnoasa
sunt reglementate de SM EN 1SO 17225-3:2021.

In Republica Moldova, cerintele privind etichetarea, conditiile de depozitare, pastrare,
plasare pe piata si supravegherea biocombustibililor solizi, atat de productie autohtona, cat si din
import, sunt stabilite prin Regulamentul cu privire la biocombustibilul solid [118].

Documentele normative mentionate ofera un cadru tehnic clar pentru producerea si
comercializarea brichetelor din biomasa vegetald, asigurand calitatea, eficienta energetica si
compatibilitatea cu cerintele pietei. Conform acestor documente, brichetele se clasifica in functie
de:

e Originea materiei prime (lemnoasa, agricold, amestecuri);

e  Comporzitie: monomaterial (ex. doar paie) sau amestecuri de diferite tipuri de material;

e Clasa de calitate: A1l — biomasa curata, umiditate si cenusa scazute; A2 — tolerante mai

largi, aplicabil uzului rezidential sau mic industrial; B — pentru uz industrial, permite
materii prime cu continut mai ridicat de cenusa si contaminanti ( vezi Tabelul 1.2).

In functie de forma, brichetele pot fi: Cilindrice, Patrate/dreptunghiulare, Hexagonale (cu
sau fara orificiu central).

e Alegerea utilajului de brichetare se face in functie de mai multi factori:

e  Tipul materiei prime (lemnoasa, agricola, fibroasa);

e  Gradul de umiditate si necesitatea pretratarii (uscatoare, mori de maruntire);

e Forma dorita a brichetelor;

e Capacitatea de productie si regimul de lucru (artizanal, semi-industrial sau industrial);

e Costul de achizitie si intretinere a utilajului;

e Accesibilitatea sursei de energie (electricitate trifazata sau motor termic).

La producerea brichetelor se folosesc mai multe tipuri de prese. Cele mai utilizate sunt:

Prese cu piston mecanic. Utilizate pentru producerea brichetelor cilindrice, fara lianti, cu
densitate ridicata si durabilitate mecanica crescutd. Necesitd biomasd cu umiditate controlatd (8—
15%).

Prese hidraulice. Pot produce brichete cilindrice sau patrate. Presiunea este medie (50-60
MPa) si pot necesita lianti, mai ales in cazul paielor, cojilor de seminte sau altor reziduuri greu
compactabile.

Prese cu snec (extruder). Sunt folosite pentru producerea brichetelor cilindrice sau
hexagonale lungi, cu sau fara orificiu central. Brichetele rezultate sunt usor de aprins, dar pot avea

o durabilitate mecanica mai scazuta.
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Prese cu matrita plana. Sunt adaptate pentru biomasa fibroasa (iarba, Miscanthus, frunze
etc.). Pot necesita adaos de lianti sau pretratare suplimentara.

In literatura de specialitate, brichetele sunt adesea clasificate in functie de tehnologia de
presare si forma rezultatd, iar unele tipuri poartd denumirea firmelor care au dezvoltat
echipamentele respective [47 p. 135 - 140].

Tipologia brichetelor include: Nestro — obtinute prin presare mecanica, de forma cilindrica,
fara orificiu, caracterizate prin compactitate ridicatd; RUF — produse prin presare hidraulica, cu
forma patrata sau dreptunghiulara; Pini-Kay — realizate cu extruder, avand forma hexagonald cu
orificiu central si suprafatd arsa pentru cresterea rigiditatii; Nielsen — brichete cilindrice, dense si
durabile, obtinute cu presa cu piston de mare capacitate. Denumirile sunt comerciale si indica tipul
de tehnologie, nu neaparat o reteta de material.

Pentru alegerea regimurilor de brichetare in fluxul de producere a BCSD din reziduuri
vegetale pomi-viticole se vor folosi recomandarile prezentate in Tabelul 4.2.

Etichetarea biocombustibililor solizi nu reprezintd doar un act formal [118], ci o
componentd a sistemului de garantare a calitatii, intrucat ofera utilizatorului datele necesare pentru
o utilizare eficientd si sigurd. Astfel, fiecare produs trebuie sa contina, mentiunea privind tara de
origine, iar Tn cazul produselor fabricate in Republica Moldova, formula standard utilizata
,,Fabricat in Moldova”.

In plus, eticheta trebuie sd includd informatii tehnice relevante, conform anexelor
documentelor normative de referinta: valoarea calorificd neta, continutul de cenusd, umiditatea
produsului si alti parametri care definesc calitatea combustibilului solid.

Un element fundamental al etichetarii este reprezentat de numarul raportului de incercare,
emis de un laborator de incercéri acreditat, in acest caz (LSBCS) UTM, care constituie o garantie
a conformitatii produsului cu standardele de calitate aplicabile si contribuie la consolidarea

increderii beneficiarilor Tn produsul comercializat.
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Tabelul 4.2. Fluxul de producere a biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale pomi-viticole (alcatuit pe baza rezultatelor obtinute in acest studiu)

Veriga din LABCSD | Referinti

1. Selectarea materiei prime

1.1 Cerinte generale: disponibilitate in cantitdti suficiente pentru realizarea programului de producere in raza de cel mult 70 km

. e Peleti Q>14,5 MJ/kg
%.? Cerinte 'spemf"lce. | Brichete. — | Q>14.5 MJ/kg Tabelul 1.2 ]
2 Reziduuri pomicole: caracteristici, potential Rezultate proprii: § 2.2.1; 8 2.2.2; § 3.2; Tabelul 2.3; Tabelul 2.5 Tabelul 3.2
g Reziduuri de nuciferi: caracteristici, potential Rezultate proprii: § 2.2.3; § 3.3; Tabelul 2.8; Tabelul 3.3
S Reziduuri de arbusti fructiferi: caracteristici, potential Rezultate proprii: § 2.2.4; 8 3.4; Tabelul 2.9; Tabelul 3.4
2 Reziduuri de vita de vie: caracteristici, potential Rezultate proprii: § 2.2.5; 8 3.5; Tabelul 2.11; Tabelul 3.5
& = [ Amestecuri din: reziduuri pomicole; paie de grau; reziduuri de floarea-soarelui Rezultate proprii: § 3.6.1; Figura 3.1 - Figura 3.2; Tabelul 3.6
. g" Amestecuri din: biomasa vegetald de nuciferi (endocarp, ramuri); paie de grau Rezultate proprii: § 3.6.2; Figura 3.3; Tabelul 3.7
— > | Amestecuri din: reziduuri de arbusti fructiferi si paie de griu Rezultate proprii: § 3.6.3; Figura 3.4, Tabelul 3.8

2. Preprocesarea materiei prime

2.1 Sortare. Se selecteaza individual metoda din considerente tehnice si economice (mecanicd, pneumatica, magnetica)

2.2 Curatare. Se selecteaza individual metoda din considerente tehnice si economice

3. Uscarea materiei prime

3.1 Uscare. Se selecteazd metoda din considerente tehnice si economice (uscare naturala direct in cAmp, uscarea fortata la locul de procesare, uscare mixta)

3.2 Cerinte specifice: Pe!eti Mrec = 8-12% Rezultate proprii: § 4.3.2;
) ’ ) Brichete Mrec = 6-14% Surse: [149, 183]
4. Reducerea dimensiunilor
4.1 Maruntire grosoland dimensiuni > 50 mm Sursa: [43]
4.2 Maruntire semifind dimensiuni <25 mm )
. <. . Peleti Sita D <4 mm Rezultate proprii: Figura 4.5
4.3 Maruntire find: Recomanddri Brichete Sita D <8 mm Sursa: [182] P ’

5.1 Peletizare

Clasa de calitate A | Q>14,5MJ/kg| Mrc<12% | A<6%
Clasa de calitate B | Q> 14,5MJ/kg| Mrc<15% | A<10%

Tabelul 1.2

5.1.1 Cerinte specifice

temperatura (96 £ 14)°C .
<. - Rezultate proprii: § 4.3.2;
0 ’
Recomandari umldltatg (7,8+£1,6)% Surse [32, 54, 154, 158]
granulatia 4 mm
5.12 Torefiere optional
a . temperatura 250-280°C; Rezultate proprii: § 4.1; § 4.4; Figura 4.2;Tabelul 4.1; Figura 4.8; Figura 4.9; Figura 4.10;
5.1".1 Tratamente termice durata de expunere | 15-20 min Figura 4.11; Sursa: [202].

5.2 Brichetare
Clasade calitate A1l | Q>14,5MJ/kg| Mrec<12% | A<3%
5.2.1 Cerinte specifice Clasade calitate A2 | Q> 14,5MJ/kg| Mrec<15% | A<6% Tabelul 1.2
Clasade calitate B | Q>14,5MJ/kg| Mrec<15% | A<10%

< temperatura > 69°C Rezultate proprii: § 4.1; 4.3.3; Figura 4.1; Figura 4.5; Figura 4.6; Figura 4.7
Recomandari — - <
granulatia biomasei | <8 mm Sursa: [82, 183]
6. Ambalare, etichetare
6.1 Regulamentul cu privire la biocombustibilul solid | Surs: [118]

Nota: Q — valoarea calorifica netd, continutul de umiditate de 10%, MJ/kg; A — continutul de cenusa in baza uscata, %; Mrec - continutul de umiditate la
recoltare, %.

115




4.5. Concluzii specifice la capitolul 4

In acest capitol, obiectivul central al cercetarii il reprezinti lantul de aprovizionare cu
bioeconomiei. De asemenea, este esentiald imbunéatatirea sustenabilitatii ecologice, economice si
sociale a acestor lanturi. Pe fondul necesitatii reducerii emisiilor provenite din combustibilii fosili,
care contribuie la schimbdrile climatice, cercetérile privind lanturile de aprovizionare pentru
biocombustibili au cunoscut 0 expansiune rapida, atat in mediul academic, cat si in industrie.

1. In urma studiului privind influenta stirii materiei prime asupra calititii biocombustibililor
solizi densificati, realizat pe baza unui studiu de caz pentru probe de brichete din biomasa vegetala
pomicola, s-a constatat ca, din punctul de vedere al densitdtii particulelor si al durabilitdtii
mecanice, existd o zond de confort in care parametrii masurati se stabilizeaza, inregistrand valori
relativ apropiate. De exemplu, o temperatura a matricei intre 60 si 180 °C este optimd pentru
formarea unor legaturi de adeziune stabile, ce contribuie la obtinerea unui produs compact, cu
proprietati conforme cerintelor privind densitatea si durabilitatea. La temperaturi sub 60 °C, nu au
loc transformarile fazice ale ligninei, aceasta nefiind suficient de amorfa pentru a asigura o
adeziune eficienta Intre particule.

2. Includerea in fluxul tehnologic al LABCSD a unei operatii de tratare termochimica prin
torefiere reprezintd o solutie eficientd pentru imbundtitirea calitatii biocombustibililor solizi
densificati. Totusi, implementarea acestei verigi tehnologice este justificatd economic doar in
conditii de productie la scard mare.

3. Pe baza unui studiu de caz efectuat pe probe sub forma de peleti obtinuti din amestecuri
de biomasa vegetala de catind alba si mur, s-a constatat cd temperatura optima de torefiere pentru
amestecul analizat se situeaza in intervalul 250—280 °C. In acest interval, valoarea calorifica atinge
un maxim, iar cresterea continutului de cenusa rdmane moderatd. Durata optima de expunere a
probelor este intre 15 si 25 de minute, deoarece dupa acest interval cresterea valorii calorice devine
nesemnificativa, in timp ce pierderile de masa pot deveni considerabile. Se recomanda evitarea
temperaturilor mai mari de 300 °C si a duratelor de expunere mai lungi de 30 de minute, pentru a
preveni pierderile excesive de masa si reducerea randamentului energetic.

4. In urma analizarii si sintetizarii datelor prezentate in acest capitol, a fost posibila
optimizarea fluxului de producere a biocombustibililor solizi densificati, prin stabilirea regimurilor
disponibild. Informatiile obtinute pot fi valorificate de cétre producatorii de biocombustibili solizi,

in vederea maximizarii calitatii produselor obtinute din reziduuri provenite de la arbusti fructiferi.

116



CONCLUZII S RECOMANDARI

I. Recapitularea rezultatelor obtinute si atingerea obiectivelor cercetarii

Studiul prezentat in aceasta lucrare a fost motivat de importanta energiei regenerabile din
biomasa pentru securitatea energeticd a Republicii Moldova, precum si de necesitatea adaptarii
fluxului de producere a biocombustibililor solizi densificati din materie primd indigena la
conditiile locale, in functie de disponibilitatea si de cerintele impuse privind calitatea produsului
finit.

Cercetarile au fost directionate spre confirmarea ipotezei conform careia perfectionarea
fluxului de producere a biocombustibililor solizi densificatii din reziduuri vegetale pomi-viticole
poate asigura obtinerea de peleti si brichete cu caracteristici adecvate de cele impuse de standardele
SM EN ISO 17225-6 si 172225-7:2025. De asemenea, ipoteza a fost confirmata prin obtinerea
unor date noi si veridice referitoare la potentialul biomasei indigene, precum si prin perfectionarea
verigilor componente ale lantului de aprovizionare cu biocombustibili solizi densificati.

Contributiile aduse in teza de doctorat sunt corelate cu scopul lucrarii, care se referd la
Perfectionarea fluxului de producere a biocombustibililor solizi din reziduuri vegetale pomi-
viticole si 5 obiective distincte care sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Contributiile personale sunt sumarizate In concordantd cu obiectivele Tnaintate si sunt
rezumate Tmpreuna cu indicarea locului unde sunt prezentate in teza de doctorat si publicatiile
aferente la acestea.

1. Pentru realizarea primului obiectiv, care vizeaza analiza stadiului actual al cercetarilor
in domeniul tezei de doctorat, sa efectuat o analiza detaliata a literaturii de specialitate privind
studiile si cercetarile referitoare la fluxul de productie a biocombustibililor solizi din biomasa, cu
accent pe reziduurile pomi-viticole. Confruntarea datelor existente in literatura de specialitate cu
cele obtinute de catre noi in cadrul LSBCS UTM a evidentiat necesitatea optimizarii Intregului
lant de aprovizionare cu biocombustibili solizi pentru tranzitia catre o economie circulara, avand
in vedere potentialul energetic al resurselor de biomasd disponibile la nivel local, precum si
principalele cdi de imbunatatire a acestuia. Concluzia este argumentata de rezultatele dezvoltate si
prezentate in sectiunile 1.2 -1.5 si publicate partiala in [32, 159].
producerea biocombustibililor solizi densificati s-au caracterizat cantitativ si calitativ probe de
biomasa pomi-viticole colectate Tn anii 2020 — 2024 din diferite zone de dezvoltare economica a
tarii. In total, au fost examinate probe de biomasi provenita de la 20 de soiuri de pomi fructiferi

din grupa sdmantoaselor, 27 de soiuri de pomi fructiferi din grupa sdmburoaselor, 15 soiuri de
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nuciferi, 24 de soiuri de arbusti fructiferi si peste 30 de soiuri de vita-de-vie. Concluzia este
formulata pe baza materialului prezentat in capitolul 2, p. 2.1, completata de datele prezentate in
p. 1.5 si partial publicate in [202, 203].

3. In baza testarilor de laborator s-a stabilit ci majoritatea reziduurilor vegetale provenite de
la pomii fructiferi si de la vita-de-vie, datorita valorii lor calorifice si altor proprietati relevante,
sunt potrivite pentru producerea brichetelor care corespund claselor de calitate A1, A2 si B si
peletilor din clasele A si B (conform cerintelor SM EN ISO 17225-6 si 7:2021). Totusi, utilizarea
lor este partial limitata de continutul ridicat de cenusa, care, pentru unele soiuri, depaseste 3%. in
aceste conditii, biomasa respectiva poate fi utilizata pentru producerea brichetelor din lemn din
clasa B, respectand cerintele legate de valoarea calorifica si continutul de cenusd, sau poate fi
recomandata pentru formarea de amestecuri cu alte tipuri de biomasa vegetala. Rezultatele sunt
prezentate in tabelele 2.2 - 2.5, 2.10 si 2.11 si sunt publicate in [32, 203].

4. Reziduurile provenite de la nuciferi sub forma de endocarp pot fi procesate direct, fard 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 biomasa 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 in cap.2, p. 2.23 si prezentate in
tabelele 2.6 — 2.8, care sunt publicate in [184].

5. Biomasa vegetala provenita de la arbustii fructiferi poseda un potential semnificativ, cea
mai mare cantitate de reziduuri fiind generatd de plantatiile de mur (4124+227 kg/ha), urmate de
cele de zmeur (3209+£227 kg/ha) si catind alba (3039+99 kg/ha). Totusi, practic toate reziduurile
vegetale de arbusti fructiferi, cu exceptia celor de catind albd, au caracteristici care nu permit
utilizarea lor directa pentru producerea BCSD. In aceast situatie, avand in vedere cantitatea mare
a acestora, este oportuna utilizarea lor ca componente in diferite amestecuri de materie prima.
Rezultatele in baza carora a fost formulata aceasta concluzie sunt prezentate in cap. 2, p. 2.24,
fig. 2.8 si tab. 2.9 si publicate in [151].

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 (29,67+5,17 GJ/ha), par
(29,45+2,51 GJ/ha) si prun (22,27+2,87 GJ/ha) cu o variatie destul de apropiata a valorilor pentru
celelalte specii de pomi fructiferi. De mentionat cd, speciile cu potential energetic ridicat prezinta

si cele mai mari variatii ale incertitudinii in estimari. Acest aspect impune necesitatea unei evaluari
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mai precise la nivel de plantatii si localitati specifice nainte de initierea activitatilor de producere
a BCSD. Rezultatele acestei concluzii sunt prezentate in cap. 3, p. 3.2 si partial publicate in [159,
160].

7. Analizand rezultatele studiului privind potentialul energetic al pomilor din grupa
nuciferilor, se constatd cd migdalul si alunul reprezintd cele mai promititoare optiuni pentru
valorificarea biomasei pomi-viticole in Republica Moldova, datorita randamentului lor energetic
superior. Cantitatea reald de energie care poate fi utilizatd in mod durabil, luand 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 alaturi de alte surse vegetale ar
putea contribui la imbunatatirea eficientei generale a utilizarii biomasei. Concluzia se bazeaza pe
datele prezentate in p. 3.3, tab. 3.3 si sunt publicate in [184].

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 in diverse zone ale Republicii Moldova si prezintd caracteristici calitative conform
cerintelor standardelor SM EN ISO 17225. Ele pot fi utilizate atat individuale, cét si in diverse
amestecuri pentru optimizarea productiei de BCSD. Concluzia se bazeaza pe datele prezentate in
p. 3.4, 3.5 tabelele 3.4 si 3.5. Principalele aspecte sunt publicate in [151, 158, 203].

9. In urma examinarii a 30 de probe de amestecuri formate din diferite tipuri de biomasa
vegetald pomi-viticold, 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
primd in functie de parametrii calitativi solicitati si potentialul de biomasa disponibil pentru
procesare ih BCSD. Rezultatele sun bazate pe studiul din p. 3.6, tabelele 3.6 — 3.8, figurile 3.1 —
3.4 cu aspect publicate in [159, 201].

10. Cercetérile privind influenta starii materiei prime asupra calitdtii biocombustibililor
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 nuci, densificarea sub
forma de brichete a fost posibild doar atunci cand dimensiunile particulelor nu depdseau 6 mm.
Pentru producerea peletilor, biomasa trebuie maruntitd astfel Incat sd 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 si 4.5, tabelul 4. 1. Principalele aspecte sunt publicate in [32, 82].
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11. In urma cercetarilor experimentale realizate cu ajutorul unui dispozitiv original destinat
studierii procesului de densificare a biomasei vegetale sub forma de brichete, precum si a
confirmadrii rezultatelor in conditii reale de productie, s-a constatat ca o temperaturd a matricei
cuprinsa intre 60 si 180 °C asigurd 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 suferd 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 4.7 [179].

12. Cercetarile realizate cu scopul imbunatatirii calitdtii biocombustibililor solizi din
biomasa vegetala pomi-viticold prin tratari termochimice denotd ca torefierea amestecurilor de
reziduuri vegetale de catinad alba si mur in intervalul de temperaturd 250-280 °C, pentru 15-25
minute, contribuie la marirea valorii calorificd a peletilor, mentinand in 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 formulata
pe baza materialului prezentat in p. 4.4.2, figurile 4.9 — 4.11, si publicate in [202].

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 vegetala disponibila, 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.

I1. Rezultate stiintifice majore care au contribuit la solutionarea problemei valorificarii
energetice durabile a biomasei agricole locale

1. Justificarea folosirii reziduurilor pomi-viticole locale la producerea BCSD cu
caracteristici conforme cerintelor SM EN ISO 17225;

2. Crearea de retete si amestecuri de biomasa optimizate pentru obtinerea de combustibili
compatibili cu standardele ISO;

3. Imbunititirea calitatii BCSD prin optimizarea fluxului de producere complet si validat,
incluzand parametri tehnologici de densificare si tratamente termochimice.

4. Implementarea industriala a solutiilor dezvoltate, cu beneficii economice si ecologice

concrete.
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RECOMANDARI SI PERSPECTIVE
Pe baza experientei dobandite in elaborarea prezentei lucrari, se contureazd o serie de

consideratii care pot fi utile atat producatorilor de biocombustibili solizi, cat si cercetatorilor din
domeniu:

1. Este necesara dezvoltarea unei baze de date exhaustive care sd contind informatii concrete
privind disponibilitatea tuturor tipurilor de biomasd vegetald potrivitd pentru producerea
biocombustibililor solizi in Republica Moldova. Aceasta bazid de date ar trebui sd includa
localizarea resurselor in functie de distanta fata de producatorii de biocombustibili, precum si o
justificare tehnico-economica a valorificarii acestora.

2. Continuarea cercetarilor privind potentialul energetic al biomasei vegetale provenite din
sectoare mai putin studiate, precum biomasa forestierd sau cea rezultatd din industria de prelucrare
a alimentelor.
biocombustibililor solizi densificati, in vederea alinierii acestora la cerintele specificate de
standardele ENPIus.

4. Initierea unor cercetari originale referitoare la dezvoltarea unor solutii software pentru
determinarea retetelor optime de materie prima la producerea BCSD cu caracteristici reglementate
de standardele ENPIus.

5. In vederea valorificarii eficiente a potentialului de producere a biocombustibililor solizi
din materie prima locala, se recomanda ca planurile de afaceri aferente organizarii intreprinderilor
sau sectoarelor de profil sa fie structurate in baza urmatoarelor principii:

eutilizarea materiei prime locale, disponibild in proximitatea unitatilor de procesare, pentru
a reduce dependenta de resurse externe si a diminua impactul asupra mediului;

simplementarea unor procese tehnologice moderne, fundamentate pe cele mai recente
realizari stiintifice si tehnologice din domeniu, inclusiv pe cele prezentate In cadrul acestei lucrari;

soptimizarea costurilor de transport, prin alegerea unor amplasamente strategice pentru
unitatile de productie si dezvoltarea unor lanturi scurte de aprovizionare,

integrarea productiei de biocombustibili in strategii locale de dezvoltare durabila, cu accent
pe economia circulara si reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera;

smonitorizarea continua a eficientei tehnologice si economice a proceselor de productie, cu

scopul Tmbunatétirii performantei si adaptdrii la cerintele pietei.
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ANEXE

Anexa Al. Dinamica si productia biocombustibililor solizi

Cota de piata a biocombustibililor solizi din biomasa in dinamica anilor 2021-2033
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Sursa: Cognitive Market Research.
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Anexa A2. Act de implementare a rezultatelor SRL STAR TECH

UNIVERSITATEA TEHNICA A
. MOLDOVEI
feal - e g tak Aprobat:

“ 1
4 " Prowéctor pentru cercetare
|2 Prof; univ. db; bab. Vasile TRONCIU

PN AT 2025

ACT DE IMPLEMENTARE
a rezultatelor cercetdrii stiintifice in activitatea de productie
Nr. 1/ Data; 15.03.2025

1. Pirtile implicate:

2. Acest act se incheie intre:

» Laboratorul Stiintific de Biocombustibili Solizi din cadrul Universititii Tehnice a
Moldovei, cu sediul in or. Chigindu, str, Mircesti,56, reprezentat de profesorul universitar doctor
habilitat MARIAN Grigore, in calitate de gef al Laboratorului de Biocombustibili Solizi, denumit
in continuare Furnizor de rezultate stitngifice;

§i

« Unitatea de productie: SRL STAR TECH, cu sediul in s. Cirpesti, raionul Cantemir,
reprezentati de dl. PARFENE Gheorghe , in calitate de director, denumitd in continuare Beneficiar.

2. Obiectul actului:

Prezentul act are ca obicct implementarea in activitatea de productie a rezultatului
stiintific intitulat:

« Flux de producere a brichetelor din amestecuri de biomasd vegetald disponibild in zonele
adiacente s. Carpegti, r-nul Cantemir, cu wiilizarea diagramelor ternare pentru determinarea
compozifiei optime a amestecurilor In funcfie de parametrii calitativi solicitafi si potenfialul local
de materie prima"”, elaborat in cadrul cercetdrii desfisurate in LSBCS UTM

Autori:

BANARI Alexandru - Cercetdator stiintific in Laboratorul Stiinfific de Biocombustibili Solizi,
UTM;

Prof. univ, dr. hab. MARIAN Grigore — coordonator proiect

Temei pentru_implementare: - Contractul de colaborare intre Universitatea Tehnicd a
Moldovei 5i SRL STAR TECH nr. 1 din 18 octombrie 2024.

3. Forma de implementare:

Implementarea rezultatului stiintific se va realiza prin:
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« aplicarea unui flux tehnologic adaptat pentru densificarea biomasei vegetale provenite din
zonele adiacente s, Carpesti, r-nul Cantemir;

« utilizarea diagramelor ternare pentru selectarea proportiilor optime ale amestecurilor de
biomasa (ex. Reziduuri vegetale de pomi fructiferi + reziduuri de floarea-soarelui + paie de griu);

« ajustarea parametrilor tehnologici (umiditate, presiune, temperaturd) in funcfie de
compozitia amestecului ales;

» valorificarea potentialului de biomasd identificat in cadrul studiului, prin integrarea
materiei prime locale in productia de brichete in cadrul SRL STAR TECH,

4. Scopul implementarii:

Implementarea vizeaza cresterea eficientei energetice a brichetelor produse, optimizarea
costurilor de productie prin utilizarea resurselor locale gi asigurarea unui produs finit de calitate
superioard, cu proprietiti fizico-mecanice stabile §i adaptat ceringelor pictei.

5. Drepturi i obligatii:

 Fumizorul de rezultate stiinfifice se angajeazi sa ofere consultand tehnicd si suport
stiintific pe durata implementarii.

» Beneficiarul va punc la dispozitie infrastructura tehnologica necesard testdrii si va colabora
la monitorizarea rezultatelor in productie.

6. Data inceperii implementirii:

Implementarea va incepe la data semndrii actului §i se va desfisura pe o perioadi de 6 luni,
cu posibilitatea extinderii in functie de rezultate,

7. Clauze finale:

Acest act constituie document justificativ privind transferul rezultatului cercetirii stiintifice
in productic si poate fi utilizat in rapoarte de activitate stiintifica sau de inovare.

Actul este perfectat in doudi exemplare originale, céte unul pentru fiecare parte,

Furnizor de rezultate stiintifice

Nume, prenume: MARIAN Grigore

Functie: sef LSBCS 1711'7 i, %
Semnatura: : /Q( w
Zd /

Beneficiar

Nume, prenume: PARFENE Gheorghe
Functie: DIRECTOR SRL STAR TECH

Semnéatura: JM

v
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ANEXA nr. 1 la Actul de Implementare nr. 1 din 15.03.2025
Comisia de implementare si evaluare a rezultatului stiintific

Pentru asigurarea unei implementiri corecte §i eficiente a rezultatului §tiinjific in activitatea
de productie, se constituie o comisie mixti formaté din reprezentanti ai Furnizorului si ai
Beneficiarului, dupa cum urmeazi:

Componenta comisiei:

Din partea Furnizorului (Universitatea Tehnici a Moldovei, Laboratorul Stiintific de
Biocombustibili Solizi):

e Prof. univ. dr. hab. MARIAN Grigore ~ coordonator stiintific al proiectului

e Conf. univ. dr. NAZAR Boris — responsabil de managemntul calititii in LSBCS UTM

e Conf. univ. dr. GUDIMA Andrei — lociitorul gefului LSBCS

e Cercetator stiinfific BANARI Alexandru responsabil cu implementarea in productic a
rezultatelor stiintifice

Din partea Beneficiarului (Intreprinderea STAR TECH SRL):

1.PARFENE Gheorghe - director STAR TECH SRL

Atributiile comisiei:

« Verificarea capacitifii tehnologice a beneficiarului pentru implementarea fluxului propus;

« Validarea refetelor de amestecuri stabilite pe baza diagramelor temare;

« Monitorizarca parametrilor de productie (umiditate, presiune, temperaturd) si a calitafii
brichetelor;

« Evaluarca conformitatii produsului finit cu indicatorii stabiliti in cercetare;

« Intocmirea unui raport de implementare, care va include: descrierca ctapelor realizate,
parametrii tehnologici utilizafi, rezultate obfinute, concluzii $i recomandari.

Etape planificate:

1. Analiza biomasei disponibile in zona s. Cirpesti (identificare, evaluare umiditate,
caracteristici fizico-chimice)

2.Selectarea compozitiilor optime pe baza diagramei ternare

3. Testarea amestecurilor la scard semi-industriald in cadrul BCSD SRL

4.Evaluarea calititii brichetelor: valoarea calorificd, continutul de cenusd, continutul de
umiditate, densitatea particulelor, comportament la depozitare

5.Finalizarea raportului tehnic de implementare si validare

Pregedintele comisiei " ;t/ g

mieie comisier 14

MARIAN Grigore %}Z/ét /
/ y

Membrii comisiei:
NAZAR Boris
GUDIMA Andrei
BANARI Alexandru
PARFENE Gheorghe

/7
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Anexa A3. Act de implementare a rezultatelor, SRL ECO NUTS ENERGY

UNIVERSITATEA TEHNICA A
_——— MOLDOVEI
Loy WV Aprobat:
fo Prorector pentru cercetare

[2 5 Brof. univ: dr: hab, Vasile TRONCIU
(=53 A8/ 1= {—
"%z UM VF2 2025

a rezultatelor cercetiinii stiingifice in activitatea de productie
nr. 2 din 17.03.2025

1. Partile implicate:

2. Acest act se incheie ntre:

« Laboratorul Stiintific de Biocombustibili Solizi din cadrul Universititii Tehnice a
Moldovei, cu sediul in or. Chigindu, str. Mircesti, 56, reprezentat de profesorul universitar doctor
habilitat MARIAN Grigore, in calitate de sef al Laboratorului de Biocombustibili Solizi, denumit
in continuare Furnizor de rezultate stiintifice;

si

+ Unitatea de productie: SRL. ECO NUTS ENERGY, adresa laloveni, str. Pacii, 12,
reprezentati de domnul ONCEANU Leonid, in calitate de director, denumitd in continuare
Beneficiar.

2. Obiectul actului:

Prezentul act are ca obiect implementarea in activitatea de productie a rezultatului
stiintific intitulat:

. Flux de producere a pelefilor din amestecuri de biomasa vegetald din reziduuri nucifere
disponibild in cadrul companiei, cu wtilizarea diagramelor ternare pentru determinarea
compozitiei optime a amestecurilor in functie de parametrii calitativi solicitafi”, elaborat in
cadrul cercetarii desfasurate in LSBCS UTM,

Autori:

BANARI Alexandru - Cercetdtor stiinfific in Laboratorul Stiintific de Biocombustibili Solizi,
UTM;

Prof. univ, dr. hab. MARIAN Grigore - coordonator proiect

Temei pentru_implementare: - Contractul de colaborave intre Universitatea Tehnicd a
Moldovei 5i ECO NUTS ENERGY nr. 2 din 10 ianuarie 20235,

3. Forma de implementare:

Implementarea rezultatului stiintific se va realiza prin:
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- aplicarea unui flux tehnologic adaptat pentru densificarea reziduurilor nucifere;

- utilizarea diagramelor ternare pentru selectarea proportiilor optime ale amestecurilor de
biomas# (ex. Reziduuri vegetale de pomi nucifere + paie de griu);

- adaptarea parametrilor tehnologici (umiditate, presiune, temperaturd) in raport cu
compozitia amestecului selectat;

- valorificarea potenfialului de biomasa identificat in cadrul studiului, prin integrarea
materiei prime in productia de peleti in cadrul SRL ECO NUTS ENERGY.

4. Scopul implementirii:

Implementarea are ca obiectiv cregterea eficientei energetice a peletilor produsi, optimizarea
parametrilor de productie si obtinerea unui produs finit de calitate superioard, cu proprietdfi fizico-
mecanice stabile, adaptat cerintelor pictei.

5. Drepturi si obligatii:

 Furnizorul de rezultate stiinfifice se angajeaza sa asigure consultanta tehnica §i suport
stiintific pe intreaga durati a implementarii.

« Beneficiarul va pune la dispozifie infrastructura tehnologica necesari pentru testare §i va
colabora activ la monitorizarea rezultatelor in procesul de productie.

6. Data inceperii implementirii:

Implementarea va incepe la data semnanii actului §i se va desfisura pe o perioadi de 3 i,
cu posibilitatea extinderii in functie de rezultate.

7. Clauze finale:

Prezentul act constituic document justificativ pentru transferul rezultatului cercetirii
stiintifice ciitre productie si poate fi utilizat in rapoarte de activitate §tiinfifica sau de inovare.

Prezentul act a fost intocmit in doud exemplare originale, cate unul pentru fiecare parte
semnatara.

Furnizor de rezultate stiintifice

Nume, prenume: MARIAN Grigore

Functie: gef LSBCS,

Semndtura: ;

Beneficiar

Nume, prenume: ONCEANU Leonid

Functie: Director SRL ,ECO NUTS ENERGY™

Semndtura:
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ANEXA nr 1 la Actul de Implementare nr. 2 din 17.03.2025
Comisia de implementare si evaluare a rezultatului stiintific

Pentru asigurarea unei implementiri corecte 51 eficiente a rezultatului stiintific In activitatea
de produciie, se constituic o comisie mixtd formatd din reprezentanti ai Furnizorului i ai
Beneficiarului, dupf cum urmeazi:

Componenta comisiei:

Din partea Furnizornlei (Universitatea Tehnied a Moldovei, Laboratorul Stiingific de
Biocombustibili Solizi):

» Prof. univ. dr. hab. MARIAN Grigore — coordonator stiinific al projectului;

s Conf. univ. dr. GUDIMA Andrei - loctiitorul sefului LSBCS;

» Conf. univ. dr. MAZAR Boris — responsabil de managementul calititii in LSBCS UTM,;

o Cercetitor stiintific BANARI Alexandru responsabil cu implementarea in productie a
rezultatelor stiingifice,

DVin partea Beneficiarului {intrlprim.le:n:a ECONUTS ENERGY SRL):

1. OWCEANU Leonid — divector ECO NUTS EMERGY SEL

Atributiile comisiei:

» Analiza capacitdfii tehnologice a beneficiarului in vederea implementdrii fluxului
tehnologic propus;

« Verificarea 5i validarea refetelor de amestec pe baza diagramelor ternare;

« Supravegherea parametrilor de productie {umiditate, presiune, temperaturd) si a calitifii
pelefilor realizati;

« Ewvaluarea conformitdfii produsului finit in raport cu indicatori stabiliti in cadrul cercetirii;

« Elaborarea unui raport de implementare care sil includa: deserierea etapelor parcurse,
parametrii tehnologici utilizati, rezultatele obtinute, concluziile formulate si recomandirile
aferente.

Etape planificate:

L. Analiza biomasei disponibile In cadrl intreprinderii (idemtificare, evaluare umiditate,
caracteristici fizico-chimice);

2, Selectarea com pozifiilor optime pe baza diagramei ternare;

3. Testarea amesteeurilor [a scard semi-industriald in cadrol ECO NUTS ENERGY SEL;

4. Evaluarea calititii brichetelor: valoarea calorific, continutul de cenusd, continutul de
umiditate, densitatea particulelor, comportament la depozitare;

5 Finalizarea raportului tehnic de implementare si validare.

Presedintele comisiei: J f/"’#
MARIAN Grigore jM

I

Membirii comisiei: F
NAZAR Boris M7/
GUDIMA Andrei Llg )
BANARI Alexandru "

ONCEANU Leonid M .
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Anexa A4. Contract de colaborare

CONTRACT Nr.2
de colaborare pentru realizarea cercetiirilor stiintifice si implementarea rezultatelor obtinute in
productie
10 1anuarie 2025 _ mun. Chisindu

UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, care activeazd in baza Cartei Universitare,
inregistratd la Ministerul Justifiei nr.121 din 05.06.2015, cu sediul: mun. Chisindu, bd. Stefan cel
Mare, 168, denumitd in continuare, UTM, in persoana Rectorului UTM, dr. hab. Bostan Viorel, pe
de o parte,

st

S.R.L. ECO NUTS ENERGY care activeazdi in baza Statutului, IDNO companie
1024600070714 cu sediul: MD-6801, str.Pdcu, 12, laloveni, Republica Moldova, denumitd in
continuare ,S.R.L. ECO NUTS ENERGY?", in persoana director ONCEANU Leonid pe de alta
parte, au incheiat prezentul Contract.

L OBIECTUL CONTRACTULUI

1.1. Partile convin si colaboreze pentru realizarea unor cercetini referitoare la valorificarea
reziduurilor vegetale pomi-viticole §i optimizarea constitufiei amestecurilor de biomasid pe baza
biomasei vegetale generatd de nuciferi disponibild in cadrul S.R.L. ECO NUTS ENERGY pentru
producerea de biocombustibili solizi densificati cu caracteristici conforme cerintelor normelor
europene ENplus s1 s3 implementeze rezultatele cercetdnlor in productia S.R.L. ECO NUTS
ENERGY.

IL. DURATA CONTRACTULUI

2.1. Prezentul contract este valabil pe o perioadd de doi ani, incepand cu data semniirii acestuia,
cu posibilitatea de prelungire prin acordul scris al ambelor pérti.

111 RESPONSABILITATEA PARTILOR

3.1. Obligatiile UTM:

3.1.1. Realizarea cercetirilor in cadrul Laboratorului Stiintific de Biocombustibili Solizi UTM cu
privire la valorificarea reziduurilor vegetale pomi-viticole §i optimizarea constitutiei amestecurilor de
biomasa pe baza biomasei vegetale generatd de nuciferi pentru producerea biocombustibililor solizi
densificati;

3.1.2. Analizarea $i testarea amestecurilor de biomasa, inclusiv cele alcatuite pe baza reziduurilor
nucifere pentru oblinerea unor amestecuri de materie primi pentru producerea biocombustibililor solizi
densificati cu caracteristici conforme cerintelor normelor ENplus;

3.1.3. Informarea S.R.L. ECO NUTS ENERGY cu privire la rezultatele cercetirii, ce va include
recomandin pentru implementarea amestecurilor de biomasi optimizate;

3.1.4. Asigurarea transferului de cunostinte si suport tehnic in vederea implementinii rezultatelor
in productie.

3.2. Obligatiile S.R.L. ECO NUTS ENERGY:

3.2.1. Furnizarea de materii prime sub formi de biomasi (reziduuri vegetale) necesare cercetiirii,
in cantitdtile $1 la termenele stabilite de comun acord;

3.2.2. Participarea activil la implementarea solutitlor $i recomanddrilor rezultate din cercetare;

3.2.3. Asigurarea conditiilor optime pentru desfisurarea cercetirilor in productie st monitorizarea
apliciirii acestora;

3.2.4. Punerea la dispozitie a echipamentelor i utilajelor necesare pentru realizarea testelor in
productie, acolo unde este posibil;

3.2.5. Asigurarea condifiondirii biomasei prin miruntire direct in cdmp $i transportare biomasei la
locul de destinatie;

3.2.6. Participare la prelevarea biomasei $i estimarea cantitativi a acesteia.

1
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IV. MODALITATI DE FINANTARE

4.1. Gospodiria va suporta costurile aferente furnizirii materialelor si implementiin rezultatelor
cercetirii in productie, iar UTM va suporta costurile cercetdrii stunfifice propriu-zise. Alte costun
suplimentare vor fi convenite separat.

V. CONFIDENTIALITATEA
3.1, Informatia stintificd obtinutd in cadrul acestui contract apartine UTM si poate fi diseminati
prin publicatii sau rapoarte stiinfifice;
3.2 S.H.L. ECO NUTS ENERGY se angajeazii si pistreze confidenfialitatea cu privire la toate
informatiile si datele obtinute pe parcursul deruliirii cercetinlor, cu excepiia cazurilor in care
dezvaluirea acestora este cerutid de legislatia in vigoare.

VL. PROPRIETATE INTELECTUALA

6.1, Toate drepturile asupra rezultatelor cercetlini apartin UTM, in conformitate cu legislatia in
vigoare, S.R.L. ECO NUTS ENERGY are dreptul de a implementa solutitle rezultate in propria
activitate.

VIL LITIGH
7.1. Orice litigiu apirut in leglturd cu prezentul contract va fi solutionat pe cale amiabila. In cazul

in care acest lucru nu este posibil, litigiile vor fi solutionate de instanfele competente din Republica
Moldova.

VIIL SEMNATURI
Rector UUT.M. Director
Prof. univ., dr. hab. BOSTAN l}:;l.nrel . OMNCEANU Leomd _
VEE"E W:ﬂ:“ (rumele, prenmele) {remrdrura)
$Ef|.$B{'5 [ R R R E R E
Prof. univ., dr. hab. Grigore MARIAN
[ i)
LS. LS.
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Anexa 5. Brevet de inventie

o;);mao 0.0.0.0. %0 U.0:0:0.00000060000000 0@

-------------------

G@

= ,
=3 : ~ ‘, o
()

el
REPUBLICA MOLDOVA

Agentia de Stat pentru
Proprictatea Intelectuali

BREVET

DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

0000439909909

0000000000000000 é""'éi’f‘o

s
Nr. 1734 C D
eliberat in temeiul Legii nr. 50/2008 privind protecfia inventiilor ‘<D
=
=
Titlu:  Dispozitiv pent orocesului de ‘<D
densificare a bi- ale in forma de "
J R
brichete r—-
Titular: INSTITUTIA PUBLICA Ui,V ERSITATEA TEHNICA A
MOLDOVEI, MD
Data de depozit: 2023.01.10
- Durata brevetului : 6 ani
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Anexa 6. Certificat de participare EUROINVENT
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Anexa 7. Medalie de aur EUROINVENT
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Anexa 8. Certificat de participare
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Anexa 9. Certificat de participare
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Anexa 10. Certificate de participare

[ TR T e e et et eeetee e sy e et -~

UNIVERSITY OF AGRONOMIC SCIENCES AND VETERINARY MEDICINE OF BUCHAREST

Tur INTERNATIONAL CONFERENCE m
AGRICULTURE FOR L1FE, LIFE FOR AGRICULTURE

JUNE 3.5, 2000 - BUCHAREST, ROMANIA

CERTIFICATE OF PARTICIPATION

FOR THE SCIENTIFIC PAPER:

‘QUALITY OF DB‘SIFIE) SOUD BIOFUELS PRODUCED FROM SOME ENERGY CROPS SPECIFIC TO
- CONDITIONS OF THE REPUBLIC OF MOLDOVA

Na zoan Sonat Teodorescu

RAZVAN IONUT TEODORESCU, PROFESSOR. PHD
JUNE 2001 RECTOR OF THE UNIVIRSITY OF AGRONOMIC
BUCHAREST SCHINCES AND VETIRINARY MIEDICINE OF BUCHAREST

UNIVERSITY OF AGRONOMIC SCIENCES AND VETERINARY MEDICINE OF BUCHAREST

Tur Inteaxarionar CoNrrrrxce m
AGRICULTURE FOR LIFE, LIFE FOR AGRICULTURE

JUNE 35 2001 - BUCHARIST, ROMANIA

CERTIFICATE OF PARTICIPATION

FORTHE SCIFNTIFIC PAPER:

...............................................................................................................................................

MIAN GRIGORE, BANARI ALEXANDRU, NAZAR BONSEGUM ANDREI, DARADUDA NICOLAI, PAVIENCOE

................................................................................................................................................
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