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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei abordate. Utilizarea biocombustibilior solizi densificati
(BCSD) in calitate de combustibil pentru uz rezidential si industrial este tot mai raspandita pe plan
mondial si In Republica Moldova datoritd avantajelor pe care le posedd. Biomasa si
biocombustibilii solizi constituie una dintre alternativele importante la combustibilii fosili.

De mai mult timp, politicile europene contribuie la cresterea productiei energiei regenerabile
din biomasa. Drept rezultat ale acestor politici este generarea a unui sir de prevederi legislative ale
UE si, implicit, ale Republicii Moldova privind promovarea SRE si protectia mediului. Astfel, in
cartea albd privind sursele regenerabile, UE si-a punctat ca pand in 2010 cel putin 12 % din
consumul de energie sa provinad din surse regenerabile, in 2009 s-a stabilit obiectivul 20-20 care
prevedea ca, pand In anul 2020, consumul de energie al UE provenite din SRE sd constituie cel
putin 20% [1]. In anul 2018, s-a stabilit pentru urmétorii zece ani un obiectiv si mai ambitios, care
prevede ca, pana in anul 2030, 32% din consumul de energie al UE sa provind din surse
regenerabile [2].

Mai multi autori [3—9] aduc argumente concrete despre faptul ca folosirea biomasei vegetale
este o cale suplimentara si sigurd pentru atingerea obiectivelor tintd privind dezvoltarea SRE si
privind protectia mediului stabilite prin Strategia Energetica a Republicii Moldova pana in anul
2030 [10], prin conceptul Strategiei Energetice a Republicii Moldova [11] precum si Strategia de
dezvoltare cu emisiile reduse a Republicii Moldova pana in anul 2030 [12] (Anexa nr.1 la HG nr.
1470 din 30.12.2016) si Strategia de mediu pentru anii 2014-2023 aprobatd prin HG nr. 301 din
24.04.2014 [13].

In acelasi rand, mai multe studii realizate cu privire la folosirea biomasei vegetale ca element
de baza pentru fabricarea BCSD in Republica Moldova au demonstrat ca, in ciuda faptului ca
exista o cantitate enorma de biomasa adecvata de a fi folosita ca material de baza pentru producerea
BCSD, doar o parte din aceasta poate fi folosita direct pentru a produce peleti si brichete certificate
conform normelor ENplus [8,14,15].

O alternativa pentru asigurarea industriei de producere a BCSD cu materie prima este
biomasa generatd de diferite culturi energetice. Aceastd biomasa prezinta caracteristici distincte
fatd de biomasa traditionald, utilizata in procesul de fabricatie a BCSD din reziduuri agrosilvice.
Diferentele sunt evidentiate de compozitia chimica specifica a biomasei si de variatia sa eterogena
in ceea ce priveste capacitatea de compactare [16-20]. Aceste particularititi fac dificild
standardizarea si modelarea BCSD din anumite culturi energetice.

Pentru a aduce clarificdri in aceastd situatie a fost elaboratd si implementatd seria de
standarde ISO 17225, acceptate si in Republica Moldova cu numarul de identificare SM EN ISO

17225 1-9 2021, iar in baza acestor standarde a fost creat sistemul de certificare a calitatii la nivelul
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Uniunii Europene — ENplus. Acest sistem presupune garantarea aproviziondrii beneficiarilor cu
BCSD cu o calitate clar definita. Initial, certificarea ENPlus se referea la peletii de lemn, 1nsa,
apoi, Tn mai multe tari, a fost extins si pentru certificarea altor tipuri de biocombustibili in sensul
corespunderii cerintelor standardului SM EN ISO 17225:2021.

Parametrii calitativi precizati de citre ENplus prezinta o tintd spre care trebuie sd tinda
producatorii de BCSD, dar si cercetatorii din domeniu, atunci cand abordeaza subiecte ce tin de
calitatea BCSD. Daca aspectele privind respectarea standardelor ENP/us in ceea ce priveste
calitatea biomasei vegetale si a produselor finale produse din resturi agrosilvice, sunt tratate in
mod exhaustiv in literatura stiintifica [21-26], atunci discutiile referitoare la utilizarea eficienta a
biomasei provenite din culturile energetice sunt mai modeste in acest context. Aceastd situatie
devine si mai evidenta atunci cand se abordeaza subiectul utilizarii eficiente a biomasei autohtone.

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

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

Teza de doctorat, se Inscrie n Prioritatea strategicd V ,, Competitivitate economica §i
tehnologii inovative” din Domeniile cercetarii si inovarii din Republica Moldova, directia
strategica ,,Materiale, tehnologii si produse inovative” [27].

Scopul prezentei lucrari este valorificarea biomasei generate de culturile energetice pentru
producerea BCSD 1n toate aspectele prevazute de sistemul de certificare ENplus.

Obiectivele lucrdrii. In vederea realizarii scopului stabilit au fost formulate urmatoarele
obiective:

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

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

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

4. Evaluarea resurselor durabile de biomasa generata de culturile energetice, prin prisma



utilizarii lor In productia BCSD conform normelor ENplus;

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

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

7. Implementarea si adoptarea celor mai bune decizii in utilizarea biomasei generate de
culturile energetice la producerea BCSD cu caracteristici conforme ENplus, furnizarea de solutii
si raspunsuri pentru producatorii de BCSD 1n vederea unei utilizari eficiente a biomasei generate
de culturile energetice.

Obiectul cercetdrilor este biomasa provenita din culturi energetice st BCSD din aceasta
biomasad. Cercetarile se concentreaza pe aspectul concordarii calitatit BCSD din culturile
energetice Tn comparatie cu cerintele standardelor 1n vigoare si evidentierea masurilor de
imbunatatire a calitatii produselor finite.

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

Ipoteza de cercetare 1naintata este concentrata pe studiul obiectului de cercetare axata pe
fezabilitatea utilizarii biomasei generate de culturile energetice omologate in Republica Moldova
pentru producerea BCSD cu caracteristici care indeplinesc cerintele ENplus.

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

Cercetarile experimentale s-au efectuat cu utilizarea metodelor standard acceptate si folosite
in cadrul LSBCS. Toate metodele de cercetare si echipamentul folosit au fost validate conform
normelor stabilite de catre legislatia Republicii Moldova si cerintele standardului [28].

Valoarea calorifica superioara s-a estimat folosind calorimetrul izoperibolic IKA C6000
evaluata pentru mediu cu volum constant, conform cerintelor standardului [29].

Continutul de umiditate s-a determinat conform cerintelor standardului [29], iar continutul
de cenusa a fost determinat prin calcinarea treptata a probelor intr-un cuptor electric tip LAC LH
05/13 la 550°C pe parcursul minimum a 6 ore conform prevederilor standardului [30]. Continutul
de substante volatile a fost dedus prin incinerarea a (1+ 0,1) g dintr-o proba analitica cu particule
de maxim 1 mm, pregatita conform cerintelor din standardul [31].

Repetabilitatea experientelor a fost din 5 replici, iar pentru media acestora a fost determinata

abaterea standard si domeniul de incredere.



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

Noutatea stiintifica presupune urmatoarele:

= examinarea stadiului curent referitor la obtinerea BCSD din biomasa generata de culturile
energetice si din amestecuri in vederea certificarii ENp/us a produsului finit;

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

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

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

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

Teza de doctorat este compusa din introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandatri,
bibliografie din 235 titluri, 5 anexe, 104 pagini (pana la bibliografie), 24 figuri, 22 tabele.

Diseminarea rezultatelor obtinute in teza de doctorat s-a realizat Tn 22 lucrari stiintifice (2 -
publicatii indexate in SCOPUS, 4 - baze de date internationale, 1 capitol in monografie; 13 -
comunicdri la conferinte stiintifice internationale sau cu participare internationald, 3 - articole in
reviste din RM, un brevet de inventie.

Aprobarea rezultatelor teoretice si aplicative au fost prezentate si aprobate la sedintele
comune ale departamentului ,,Inginerie Agrara si Transport Auto” si LSBCS, 2019, 2020, 2021,
2022; Workshop dedicated to marking Europe Day in the Republic of Moldova, 2021, Chisindu;
Theoretical-practical seminar: The use of lignocellulose biomass for the production of densified
solid fuels, 2021, Chisindu; conferintele internationale ,,Agriculture for Life, Life for Agriculture”,
2021, Bucuresti; ,JI'7mo6anbHi HacHiIKU IHTPOAYKIII POCIMH B YMOBax KIIMaTUYHHUX 3MiH:
npucBsuyetbes 30-piuuto Hesanexxnocti Ykpainu”, 2021, Kiev; ,,Ctparerus HHTErpanuu
arpapHoro oOpa3oBaHUs, HAayKd, IPOM3BOJCTBA: IJI0OAJbHBIC BBI3OBHI IMPOJOBOIHCTBEHHOM
0e3omacHoctr u m3mMeHeHus kaumata’’, 2021, Nikolaev, Ucraina; ,,The closing conference of the

Improving the quality of solid biofuels produced from raw material collected from both sides of



Prut river project, 2SOFT/1.2/44 4-5 November 2022”; Simpozionul Stiintific International
“Tendinte moderne in invatamantul superior agricol”, 05 — 06 Octombrie 2023. s.a.
Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele obtinute sunt implementate la SRL

ESSENTIALIS, Chisinau.

CONTINUTUL TEZEI

Introducerea cuprinde actualitatea si importanta temei abordate, scopul si obiectivele
lucrarii, obiectul cercetarilor, subiectul cercetarilor, ipoteza de cercetare, sinteza metodologiei de
cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese, noutatea stiintifica, aprobarea rezultatelor,
implementarea rezultatelor stiintifice si sumarul compartimentelor tezei.

Capitolul I ,,Evaluarea starii curente in fabricarea biocombustibililor solizi densificati
obtinuti din culturi energetice”, prezinta o analizd detaliata referitoare la stadiul actual al situatiei
cu privire la producerea BCSD din biomasa provenita din culturi energetice.

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

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

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

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

Subcapitolul 4 intitulat ,,Sinteza, scopul si sugestii pentru directii de cercetare” este adresat

inaintarii ipotezei de lucru, formularii scopului tezei de doctorat. In vederea confirmarii ipotezei



propuse, si realizarii scopului inaintat s-au organizat metodele prin care sd se atinga obiectivele
prestabilite. Acestea includ analiza componentelor care au un impact asupra calitatii BCSD din
biomasa de culturi energetice si estimarea contributiei acestora in procesul de certificare ENplus;
dezvoltarea metodicii de cercetare si organizarea laboratorului necesar pentru realizarea
obiectivelor propuse; justificarea folosirii resurselor durabile de biomasa derivatd din diferite
culturi energetice, prin prisma utilizdrii lor in productia BCSD, conform normelor ENplus;
Obtinerea de informatii noi cu privire la imbunatatirea calitatii BCSD in conformitate cu
obiectivele de promovare a SRE. Prin examinarea detaliatd, realizatd 1n acest segment, s-au
formulat concluzii si s-au delimitat directiile pentru aprofundarea cercetarilor.

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

Capitolul Il ,,4bordarea generala in cercetare, resurse utilizate, tehnici de preparare si
metode de evaluare”, este preocupat de descrierea pasilor intreprinsi pentru realizarea obiectivelor
studiului, a particularititilor metodelor si instrumentelor de cercetare folosite in estimarea
calitativa si cantitativa a obiectului cercetarii.

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

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

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

Calitatea obiectului cercetarii a fost estimatd prin analize realizate in conformitate cu
metodele standarde validate in LSBCS UTM.

Cercetarile au fost efectuate prin experimente mono si polifactoriale cu prelucrarea ulterioara
a datelor obtinute folosind programul STATGRAPHIS Centurion18.

Utilajul folosit in studiu este validat conform cerintelor standardului SM EN ISO
17025:2018. Pentru studierea influentei regimurilor tehnologice de densificare a biomasei s-a
folosit un dispozitiv original pentru studierea procesului de compactare singulara a biomasei in
cavitate inchisd si in flux cu capacitatea de a monitoriza forta de presiune, temperatura matritei,
viteza de compactare, raportul dintre diametrul matritei la intrare si la iesire si caracteristicile
biomasei vegetale supuse procesului de compactare, cum ar fi granulatia, continutul de umiditate,

originea si specificul biomasei.



in capitolul III ,,Evaluarea resurselor durabile de biomasi generati de culturile
energetice, din perspectiva utilizarii la fabricarea biocombustibililor solizi densificati certificati
ENplus”, se refera la obtinerea, pe baza studiului literaturii de specialitate si a cercetarilor proprii,
a unor date relevante cu privire la semnificatia si potentialul resurselor durabile de biomasa cu
perspective de folosire in calitate de materie prima adecvata pentru producerea BCSD in Republica
Moldova.

Pentru obtinerea acestui deziderat au fost identificate urmatoarele obiective: Analiza
semnificatiei si evaluarea resurselor durabile de biomasa cu perspective de folosire ca materie
prima adecvata pentru producerea BCSD in Republica Moldova; Analiza datelor din publicatiile
de specialitate Tn domeniu; Evaluarea indicatorilor de calitate ai biomasei produse din plante
energetice cu perspectiva pentru utilizare ca materie prima la producerea BCSD; Identificarea
perspectivelor de folosire biomasei generate de genotipurile de Miscanthus la producerea BCSD;
Studiul solutiilor de promovare si eficientizare a productiei locale de SRE din biomasa.

Cercetarile efectuate in Republica Moldova si Roméania au permis sd se faca o estimare
cantitativa si calitativd a mai multor tipuri de biomasd provenitd din sectorul agrosilvic. De
exemplu, cercetrile realizate la IS ITA , Mecagro” [5,32] si la Universitatea Agrara de Stat din
Moldova (acum Universitatea Tehnicd a Moldovei) [8, 15,33,34] au avut un rol important in
determinarea potentialului energetic si in evaluarea calitativa a biomasei agricole pentru anumite
regiuni de dezvoltare din Republica Moldova.

In cercetirile privind evaluarea surselor durabile de biomasd ca materie primi potrivita
pentru producerea BCSD cu caracteristici conforme normelor ENplus, efectuate cu contributia
autorului, s-a reusit extinderea cunostintelor legate de diverse tipuri de biomasa lignocelulozica cu
perspectiva fezabila de cultivare in Republica Moldova. S-a constatat ca printre tipurile de biomasa
agricola cu caracteristici calitative foarte bune se regaseste cea derivatd din lantul de producere a
catinii albe [6,35-37]. Alegerea acestui tip de biomasa a fost motivatd de interesul sporit al
agentilor economici pentru aceastd cultura in virtutea spectrului larg de utilizare.

In vederea acumulirii de informatii aditionale, necesare pentru justificarea utilizarii
biomasei agricole 1n sectorul de producere a BCSD, s-a evaluat potentialul disponibil al biomasei
generate de culturile agricole cu cele mai bune perspective in ceea ce priveste utilizarea lor ca
materie prima sau in calitate de componente in crearea amestecurilor si mixturilor destinate
fabricatiei BCSD cu caracteristici conforme normelor ENplus. Aceste rezultate sunt prezentate in
lucrarea noastra [14].

Potentialul energetic al biomasei generat de cdtina alba a fost determinat, de catre noi, pentru

soiurile Mara, Cora, Clara, Leicora si Seirola. Aceste rezultatele sunt aratate in Tabelul 1 [36].
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Tabelul 1. Potentialul energetic al biomasei generate de reziduurile obtinute de la
emondarea citorva soiuri de catina alba

Sursa: [36]
Masa reziduuri, 5 , net, k
Numaér kg Mrec q V.g,d n?atl,)d (%V}LS% MET per, PSI
Proba
tufe/ha [ adie
la 1 tufi lalha| % |MJ/kg|MJ/kg| MJ/kg | MJ/ha MJ/ha
Mara 2028.67 |1.45 2941.40(17.65 [20.11 |18.37 16.71 48816.9310.1 43935.24
\Abaterea standard 3.51 0.10 192.17 0.87 0,01 0,01 0,01 2861.71 2575.54
Interval de incredere 3.97 0.11 217.46 0.99 0,01 0,01 0,01 3238.27 2914.45
Cora 1451.00 [1.31 1905.54(18.01 [20.12 |18.38 [16.72 31525.79(0.1 [28373.21
\Abaterea standard 11.00 0.02 2231 [0.54 0,01 0,01 0,01 276.37 248.73
Interval de incredere 12.45 0.02 2524 (0.61 0,01 0,01 0,01 312.73 281.46
Clara 2024.67 |1.41 2861.61(15.47 |19.73 |18.00 [16.36 47648.26/0.1 42883.43
\Abaterea standard 5.51 0.05 9524 0.70 [0.00  0.00  {0.00 1228.48 1105.63
Interval de incredere 6.23 0.05 107.77 (0.79 0.00 0.00 |0.00 1390./3 1251.12
Leiora 2020.00 |[1.44 2915.02(16.17 [19.98 [18.24 |16.59 48830.9210.1 K43947.83
IAbaterea standard 11.53 0.07 121.04 0.32 |0.00 0.00 |0.00 2003.20 1802.88
Interval de incredere 13.05 0.08 136.97 0.36  |0.00 [0.00 |0.00 2266.79 2040./1
Seirola 2022.67 |1.45 2939.85(15.40 |19.90 |18.16 [16.51 49427.0110.1 |44484.31
\Abaterea standard 12.58 0.08 175.93 0.72 0,01 0,01 0,01 2589.72 2330.75
Interval de incredere 14.24 0.09 199.08 0.82 0,01 0,01 0,01 2930.49 2637.44
Media 1793.87 |1.39 2505.51(16.61 [19.97 [18.23 |16.58 41791.56/0.10[37612.40
\Abaterea standard 256.27 0.06 45236 [1.22  |0.16 0.16 |0.15 7699.01 6929.11
Interval de incredere 224.63 0.05 396.51 [1.07 [0.14 [0.14 |0.13 6748.35 6073.52

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

Analizand informatiile prezentate in Tabelul 1 se observa ca, in medie, un hectar de teren
cultivat cu cétina albd produce (2505+367) kg reziduuri vegetale lemnoase cu un potential
energetic de (37,61+6,07) GJ.

In Tabelul 2 sunt prezentate rezultatele cercetirii mentionate anterior, din care reiese ci
aproape toate resturile agricole analizate 1n studiu au potentialul de a fi utilizate ca materie prima
la producerea de BCSD, avand o valoare calorifica mai mare de 16.5 MJ/kg la o umiditate de 10%,
cu exceptia resturilor de nuci si a reziduurilor de vita-de-vie de soiuri tehnice.

Biomasa de mar poate produce cea mai mare energie (41.1 GJ/ha), urmata de cea de vita-de-
vie, soiuri de masd (34.5 GJ/ha) si apoi de biomasa de prun (21.4 GJ/kg). Prin urmare, se poate
deduce ca reziduurile examinate reprezintd o sursd semnificativa de materie prima la fabricarea
BCSD, atat ca sursa individuald, cat si n amestecuri cu alte tipuri de biomasa vegetala.

Dupa analiza efectuatd in acest segment si luand in considerare informatiile prezentate in
sursele de specialitate, au fost selectate pentru investigatii ulterioare cu privire la aspectele legate

de crearea de amestecuri pe bazd de biomasa provenita din culturile energetice - n special,
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reziduurile lemnoase agricole si cele de catind alba.

Tabelul 2. Potentialul energetic al biomasei vegetale generat de reziduurilor agricole
lemnoase in Republica Moldova

Sursa: [14]
My b.i., kg/ ha i (p, nety MJ/ kg (E <E
g = Se|fe
Denumire cultura g 5 2 ‘:;’f I § I é
2017 | 2018 | 2019 |Media| | < | < | 88(2E 22|25
M AN
S2|lgEg~ |=
Fructe saimintoase, inclusiv:
meri 10710.0 [14760.0 [16030.0 |13833.3 /0.29 0.8010.10]19.0 [16.8 [57.1 H#41.1
eri 2060.0 [2060.0 [320.0 |1480.0 |0.220.8010.10119.6 174 39 2.8
Fructe simburoase, inclusiv:
visini 3010.0 [5910.0 [5960.0 14960.0 |0.1610.8010.10(19.4 |17.2 |11.5 B.3
ciresi 4640.0 |5320.0 [3930.0 4630.0 |0.24 0.801(0.1020.8 [18.5 [16.9 |12.2
caisi 2850.0 [2330.0 [5510.0 3563.3 |0.310.80]0.10]19.5 [17.3 164 [11.8
ersici si nectarine  |1950.0 [1870.0 [1340.0 [1720.0 |0.26 10.80 0.10 20.0 17.8 6.7 H#4.8
runi 5640.0 [8170.0 [8390.0 [7400.0 |0.301|0.801(0.10 20.1 [17.8 [29.7 _21.4
Nucifere (nuci,340.0 610.0 [540.0 496.7 (0.10/0.80(0.10(16.9 |144 0.5 04
migdale si altele)
Arbusti fructiferi 850.0  3320.0 3910.0 [2693.3 |0.7010.8010.10]19.9 ]16.8 [23.5 ]16.9
Vii, inclusiv:
soiuri de masa 7190.0 [7480.0 [7640.0 [7436.7 0.6 0.7 0.1 [19.0 [16.9 [54.8 [34.5
soiuri tehnice 4480.0 |5490.0 14370.0 4780.0 0.4 0.7 0.1 |18.3 [16.3 [20.5 |12.9

Pentru a avea o perspectivda completd asupra calitatii biomasei provenite din diverse culturi
energetice, am efectuat o evaluare a parametrilor de calitate pentru o serie de plante energetice
potrivite pentru utilizare ca materie prima la fabricarea BCSD.

Rezultatele obtinute au ardtat cd, din culturile energetice ierboase anuale si bianuale, cele
mai bune perspective de folosire la producerea BCSD are Sorgul zaharat Sorghum bicolor var.
saccharatum cu o valoare calorifica net la continutul de umiditate 10% egala cu 15,54 MJ/kg si o
capacitate de productie 30 t/ha substanta uscata, urmata de Floarea-soarelui de padure Helianthus
strumosus (Qp. net, M=10%=15,22MJ/kg) s1 o capacitate de productie 10 t/ha substantd uscatad si de
Rapita Brassica napus L. ssp. oleifera (Metzg.) Sink qp. net, M=10%=15,14MJ/kg) si o capacitate de
productie 35-40 t/ha masa proaspatd din care 3-5 t/ha reziduuri pretabile de a fi folosite la
producerea BCSD.

Culturile ierboase perene au marcat caracteristici mai bune in comparatie cu cele anuale si
bianuale. Pe primul loc, ca valoare calorifica, s-a plasat paiele din plantatiile seminciere Paiusul
de livezi, Festuca pratensis, fam. Poaceae (Qp. net, M=10%=16,3 MJ/kg), urmatd de Miscantul
giganteus Miscanthus * giganteus Titan fam. Poaceae (qp. net, M=10%=16,23 MJ/kg). Insa trebuie
mentionat ca totusi biomasa de miscanthus este mai potrivitd pentru producerea BCSD deoarece

continutul de cenusd este semnificativ redus in raport cu cel rezultat de la arderea biomasei de
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Festuca pratensis, respectiv 1,18% si 3,9%.

Putere de ardere buna poseda si Sorgul peren Sorghum almum ,,Argentina”, Nalba-de-
Virginia Sida hermaphrodita ‘Energo’, Hrisca-de-Sahalin, Polygonum sachalinense ‘Gigant’ si
larba mare Inula helenium L ‘Ileana’ cu o variatie a valorii calorifice net la umiditate de 10% 1n
limitele 16- 16,1 MJ/kg. Dintre tipurile mentionate cele mai potrivite pentru producerea BCSD
sunt cele de Nalba-de-Virginia si de Hrisca-de-Sahalin, pentru cd prezinta un nivel redus de
cenusa, care, In esentd, se Inscrie in normele ENplus.

Cei mai buni indicatori au prezentat speciile de biomasa lemnoasa. Putere de ardere mai
mare are plopul hibrid energetic Populus sp.2021 si Salcia energetica Salix sp. ‘Turbo’ cu respectiv
16,37 MJ/kg si1 16,13 MJ/kg, insa aceste doud tipuri de biomasa rezulta multa cenusd la ardere,
respectiv 3,53% si 3,97% motiv pentru care nu sunt atractive pentru a fi folosite ca materie prima
la producerea BCSD cu caracteristici conforme ENp/us. Chiar si In cazul formarii amestecurilor
de biomasa este mai usor de marit puterea de ardere decat de micsorat continutul de cenusa. De
aceea se propune utilizarea la fabricarea BCSD Salcia energetica Turbo si Plopul hibrid energetic
sp.2021.

In alegerea culturilor pentru producerea de energie, o atentie sporiti se acorda speciei
speciilor din genul Miscanthus, care este destul de eficientd pentru producerea biogazului,
biocombustibililor lichizi si, nu in ultimul rand, al caldurii [38,39].

In Tabelul 3 sunt prezentate rezultatele analizei proxime a biomasei generate de cele doua
genotipuri de Miscanthus luate 1n studiu. Interpretand datele obtinute putem deduce ca umiditatea
biomasei recoltate toamna, imediat dupa debutul initial al senescentei, depaseste semnificativ cel
al biomasei recoltate in primavara, inainte de inceperea perioadei de crestere. Astfel, continutul de
umiditate al biomasei recoltate Tn toamna este aproximativ de 2.5 ori mai mare decat cel al
biomasei recoltate Tn primdvara (pentru M. x giganteus, respectiv 45.2+6 si 18.44+4 %, iar pentru

M. sinensis, respectiv 49+7% si 1943 %).

Tabelul 3. Rezultatele analizei proxime a biomasei Miscanthus x giganteus si Miscanthus
sinensis Sursa: [16]

Biomasa Mrc | Ad | Arveowy | Vd BDrc | BDa | BDw-1o%
% kg/m?
M. x giganteus titan (a.h.) 45.2+6 | 2.79+0.03 3.1 81.49 | 182.6+8 100.1 111.2
M.s x giganteus titan (s.h.) 18.4+4 [ 1.185+0.1 1.32 83.65 | 142.4+4 116.2 129.1
M. sinensis (a.h) 49+7 4.07+0.2 4.22 83.44 | 180.4+7 82.0 102.2
M. sinensis (s.h.) 1943 2.21+0.2 2.46 83.48 | 128.043 103.6 115.2

Nota: M ;... — continutul de umiditate a biomasei la recoltare; Aq— continutul de cenusd in baza uscatd;
Aru=100) — continutul de cenusa calculat pentru continutul de umiditate a biomasei egal cu 10%, Vd —
continutul de materii volatile; BD,.. — densitatea in vrac a biomasei estimatd imediat dupa recoltare; BD,
§i BDy=100— densitatea in vrac a biomasei calculata in baza uscata si, respectiv, pentru umiditate de 10%;
a.h. — recoltatd toamna; s.h. — recoltata primavara.

13



In rezultatul analizei continutului de umiditate se constati ci biomasa recoltata in sezonul
de primavara poate fi prelucrata direct in BCSD, fara a necesita uscare suplimentara sau cu o
conditionare prin uscare naturala usoara.

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

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

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

Determinarea capacitdtii energetice a probelor de biomasa a celor doud specii de Miscanthus
cercetate in acest studiu denota cd biomasa recoltatd in sezonul de primavara detine o putere de
ardere usor mai ridicatd in comparatie cu cea recoltatd in toamna si uscatd prin conversie fortata.
Astfel, biomasa provenita de la plantele de Miscanthus x giganteus Titan’ (s.h.) si Miscanthus
sinensis (s.h.), recoltatd primavara, a inregistrat valori calorifice mai mari, respectiv 19688+198
J/g s119285.1+175 J/g, in comparatie cu 18812.3+£245 J/g si 18685.2+90.5 J/g, care au reprezentat

valorile pentru biomasa colectatd in timpul sezonului de toamna (vezi Tabelul 4).

Tabelul 4. Densitatea energetica a biomasei generate de M. x giganteus ’Titan’ si M.

sinensis
Sursa: [16]
Biomasa qV,erd | q ;,/;et,d | ( p, net, M=10% Edwm oMi/mlng 10%
M. x giganteus titan (a.h.) 18812.3+£245 17496.0£252 15502.1+124 1750.73 1723.57
M.s x giganteus titan (s.h.) 19688+198 18409.1+201 16578.3+142 2139.1 2107.56
M. sinensis (a.h) 18685.2+£90.5 17552.8+112 15553.2499 1615.11 1590.13
M. sinensis (s.h.) 19285.1£175 18140.7+£176 16082.3+£156 1880.24 1852.10

Tabelul 5 sintetizeaza informatiile obtinute in cursul analizei finale a biomasei de

Miscanthus. Aceastd etapd a analizei biomasei are o semnificatie deosebitd, avand implicatii
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multiple, printre care se numara determinarea raportului teoretic dintre aer si combustibil Tn
procesele de termoconversie, evaluarea valorilor termice si intelegerea impactului asupra mediului

in ceea ce priveste nivelul de poluare.

Tabelul 5. Rezultatele analizei chimice a probelor de biomasa de de M. x giganteus ’Titan’
si M. sinensis

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

Nota: MG - Miscanthus x giganteus MS - Miscanthus sinensis, (s.h.), L — lignina, Ce — Celuloza, HCe —
hemiceluloza.

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

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

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

Din analiza datelor prezentate in Tabelul 5 aratim ca, atat factorul specific al genotipului de
Miscanthus, céat si perioada recoltdrii au o influentd comparativ micd asupra continutului de
lignina, celuloza si hemiceluloza. Acest lucru poate fi explicat prin modul de distributie a ligninei
in interiorul probelor examinate.

In Fig. 1 se prezinti imaginile SEM ale biomasei de Miscanthus la diferite amplificari,
respectiv: 200x, 500x, 1000x si 2000x. Din imagini se evidentiaza cd morfologia predominanta
constd in structuri fibroase orientate in functie de structura micelara existenta. De asemenea, in
unele parti ale particulelor se pot observa suprafete de separare a fazelor si structurd granulara cu

dimensiuni inegale si suprafete neregulate, se evidentiaza micropori cu diferite forme si distributii.
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Se observa o distributie complexa a ligninei, de reguld in interiorul fibrelor. Din aceasta
situatie se poate deduce cd acest mod de distributie a ligninei poate influenta semnificativ
densificarea produsului finit in urma compactirii particulelor de biomasi de miscanthus. In
contrast, distributia ligninei mai putin influenteaza valoarea calorifica a probelor de miscanthus
studiate asa cum se poate urmari din Tabelul 5.

Rezultatele obtinute au identificat specificul cantitativ si calitativ al biomasei generate de
diferite culturi energetice specifice conditiilor Republicii Moldova care pot fi utilizate cu succes
ca materie prima in productia de BCSD. Aceste rezultate aratd ca biomasa provenitd din aceste

culturi reprezinta o sursad durabild si adecvata de materie prima pentru fabricarea BCSD.

Fig. 1. Imagini SEM ale particulelor de biomasa maruntita de Miscanthus x giganteus (a.h.)

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

Capitolul 1V ,,Mdrirea nivelului de calitate a biocombustibililor solizi densificati conform
strategiilor pentru dezvoltarea surselor regenerabile de energie” cuprinde -cercetarile
experimentale realizate cu scopul imbunatatiri calitatit BCSD in acord cu politicile de dezvoltare
a SRE. Analiza situatiei cu privire la producerea BCSD din biomasa vegetala a aratat ca folosirea

amestecurilor de biomasa pentru fabricarea BCSD este o preocupare permanenta a producatorilor,

16



iar alegerea constitutiei amestecurilor este cruciald pentru asigurarea calitdtii produsului finit.
Evident ca alegerea constituentilor este direct influentatd de potentialul de biomasa existent in
zona de producere si calitatea acestora, dar si de capacitatea de miscibilitate a componentelor.

Cercetarile din literatura de specialitatea a autorilor din Republica Moldova, dar si acelor
din strdinatate arata ca in calitate de componente pentru imbunatatirea calitatii BCSD pe baza de
culturi energetice sunt reziduurile agricole arboricole, cele provenite de la cultivarea arbustilor
fructiferi, si vitei-de-vie [6, 24, 26, 37.,40].

Din culturile energetice, cu potential de cultivare in Republica Moldova, o perspectiva mai
bund de a fi folosite ca materie prima la producerea BCSD au culturile energetice perene din
familiile: Asteraceae — silfia Silphium perfoliatum si topinambur Helianthus tuberosus [20,41,42];
Malvaceae - Sida hermaphrodita si Polygonaceae Polygonum sachalinense [43]; Poaceae —
Miscanthus [44,45]: Culturi energetice lemnoase - Salcia energetica, Plop hibrid energetic,
Salcam, Maces [19,46,47].

Rezultatele studiului referitor la identificarea componentelor amestecurilor formate pe baza
Silphium perfoliatum prin evaluarea proprietatilor fizico-chimice ale acestora si compararea cu
cele stipulate in normele ENplus este prezentat in Tabelul 6, in care se exemplifica rezultatele
analizei probelor de brichete produse din amestecuri formate din Silphium perfoliatum in
combinatie cu diferite tipuri de biomasa accesibild in Republica Moldova si care au marcat
capacitati fezabile de a fi folosite in calitate de materie prima pentru producerea BCSD.

Casutele marcate color reprezintd proprietdtile conforme cerintelor ENplus 3. Rezultatele
denota ca amestecurile din catind alba, din reziduuri agricole arboricole si din reziduuri de vita-
de-vie in combinatie cu biomasa de Silphium perfoliatum cu continut de pana la 45 %, pot fi
folosite la producerea brichetelor cu proprietati care corespund parametrilor ENplus, clasa Al.

Daca continutul de reziduuri agricole, in amestecurile de Silphium perfoliatum, se mareste
pana la 75%, atunci calitatea brichetelor poate fi de clasa A2.

O alta cultura energetica perena cu perspective bune de utilizare in calitate de materie prima

la producerea BCSD este Miscanthus-ul, a carei productie se afla intr-un stadiu incipient.
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Investigatiile referitoare la calitatea BCSD din biomasa de Miscanthus efectuate
demonstreaza cu incredere, ca BCSD din Miscanthus prezintd atribute de calitate apropiate de
standardele recomandate de Normele ENplus. In acelasi rand analiza distributiei ligninei in peletii
de Miscanthus este distribuita neuniform, in special in interiorul fibrelor, acest lucru ingreuneaza
procesul de densificare si, implicit durabilitatea BCSD [6].

O situatie mai buna se urmdreste la biomasa generata de diferite culturi energetice, lucru
care poate fi urmarit din figura 2. Imaginile au fost capturate cu o putere de marire crescuta (2000x)
pentru a permite observarea diferitelor tipuri de particule si a dimensiunilor lor, care nu erau

vizibile la mariri mai mici.

Fig. 1. Imagini SEM ale biomasei lemnoase maruntite la diferite marimi:
(a) caise - 100 X; (b) caise - 500 X; (¢) caise - 2000 X; (d) piersic - 100 X; (e) piersic - 500 X; (f)
piersic - 2000 X; (g) prune - 100 X; (h) prune - 500 X; (i) plus - 2000 X. Sursa: [7]

Din figura 2 se observa ca structurile fibroase ale probelor analizate sunt dirijate de structura
micelara existentd. Morfologia biomasei brute maruntite, obtinute din reziduurile agricole
arboricole, este partial omogena si a prezentat macrostructuri neuniforme. Ca rezultat se poate
deduce ca, 1n aceasta forma, reziduurile arboricole pot fi utilizate in continuare pentru a beneficia
de capacitatea acestora de a se integra cu alte tipuri de biomasa lignocelulozica si derivatii acestora,
inclusiv si cea de Miscanthus.

Rezultatele experimentale referitoare la folosirea biomasei de Miscanthus In amestec cu
diferite tipuri de biomasa lignocelulozica, de exemplu, provenita din reziduuri agricole arboricole,

reziduuri de catina alba, reziduuri de vita-de-vie, paie de rapita, denota cd biomasa de Miscanthus
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poate fi combinata cu reziduurile agricole studiate in proportie de pana la 75%, cu exceptia paielor
de rapita care la ardere rezultda un continut mare de cenusa si de sulf. Plus la aceasta, acest tip de
biomasa se densifica anevoios si drept rezultat brichetele, produse din acest tip de biomasa si din
amestecurile de miscanthus cu PR, au o densitate a particulelor de 0,74 g/cm?, valoare cu mult
inferioara cerintelor normelor ENplus.

Folosirea reziduurilor agricole arboricole si celor de vita-de-vie in calitate de componenta
de ranforsare a amestecurilor de biomasd cu Miscanthus x Giganteus se poate urmari din
cercetarile noastre cu privire la estimarea valorii calorifice a BCSD din biomasa indigena si a
potentialului energetic al biomase de cais, persici si prune [40].

O alta directie de eficientizare a utilizarii biomasei de Miscanthus este folosirea acesteia in
amestec cu alte tipuri de biomasa generata de diferite culturi energetice. Astfel studiul dinamicii
calitatii brichetelor produse din amestecuri de Miscanthus x Giganteus (MQG) cu sorg zaharat
Sorghum bicolorum var. saccharatum, hrisca de Sahalin (HS) (Polygonum sachalinense), salcie
energeticd Salix viminalis "Turbo’ (SET) si plop hibrid energetic (PHE) au aratat ca toate probele
din amestecurile luate 1n studiu Indeplinesc cerintele de calitate pentru clasele A1 si A2 ENplus in
ceea ce priveste valoarea calorifica, continutul de cenusd si continutul de azot, in special al
probelor MG+HS; MG+DET si MG+PHE. In acelasi rind, probele mentionate anterior au
prezentat o densitate a particulelor mai mica de 0,9 g/cm® si un continut de Sulf mai mare 0.04%
(limitele maxime admisa pentru clasele de calitate A1 si A2 sunt, respectiv DE =0,9 g/cm3 s1 C=
0,04%), adica la acesti indicatori probele mentionate nu corespund cerintelor ENp/us.

In fig. 3 si 4 se prezinta evolutia densitatii particulelor brichetelor obtinute din amestecuri
din Miscanthus Giganteus + Hrisca de sahalin insotite de adaosuri variabile de reziduuri de catina
st evolutia modificarii continutului de sulf in probele obtinute din aceste amestecuri.

Rezultatele obtinute denota ca folosirea unei anumite cantitati de reziduuri agricole de catina
alba mareste capacitatea de densificare a amestecurilor din MG+HS. Astfel, daca in amestecul de
materie prima MG25%+HS75% se adauga cel putin 20% de reziduuri de catina alba, brichetele
produse din acest amestec se inscriu in clasa A2 ENplus la parametrul densitatea particulelor, iar
un adaos de cel putin 40% de biomasd de catina alba asigura obtinerea brichetelor de clasa Al
ENplus. In cazul folosirii, la producerea brichetelor, amestecuri 50% MG + 50% HS este necesar
sa se includa o cantitate suplimentard de resturi de cétina alba. Astfel, brichete de categoria A1l se
obtin daca se adauga cel putin 50% de reziduuri de catina alba, iar de categoria A2 — cel putin 30%
de reziduuri de catind alba. De asemenea, se denotd o usoara schimbare a continutului de sulf in

rezultatul adausului de reziduuri de catina alba.
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Fig. 3. Densitatea particulelor brichetelor din Fig. 4. Continutul de sulf in brichetele

amestecuri de MG +HS cu adaus de produse din amestecuri de MG +HS cu adaus
reziduuri de catina alba in diferite proportii de reziduuri de catina alba in diferite
proportii

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

Analiza parametrilor calitativi ai probelor de brichete comprimate din amestecuri de
Miscanthus Giganteus + Hrisca de Sahalin cu diferite cantitati adaugate de reziduuri de catina alba
si plop hibrid energetic denota cd biomasa de cétina alba este un remediu excelent de Tmbunatatire
a proprietatilor brichetelor produse din amestecuri de MG +HS. Astfel, probele cu adaos de 30%
citind albid posedi o valoare calorifici egald cu 0.91g/cm? in raport cu probele din MG50+HS 50
a cdror densitate a particulelor este egald cu 0,83 g/cm? ce constituie 0 majorare cu 9,9%. In cazul
adaosului de 40% CA acest indicator se majoreaza cu 11.3% si dacd se adauga 50% de CA—
densitatea particulelor creste cu 12%, obtindnd brichete clasa Al ENplus. Toate celelalte
caracteristici, indiferent de proportia de biomasa de CA, se inscriu in clasa A2.

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

Referitor la folosirea biomasei de plop hibrid energetic in calitate de componentd de
ranforsare, acest lucru nu se recomandd deoarece in toate cazurile densitatea particulelor
produsului finit este mai mici de 0,9 g/cm’. Rezultatele obtinute au aritat ci, in cazul adaosului
de cel putin 70% de reziduuri de catinad alba densitatea probelor examinate posedd o densitate a
particulelor si un continut de cenusa care nu depasesc limitele pentru clasa A1 ENplus.

In baza rezultatelor obtinute putem concluziona ci biomasa generati de culturile energetice,
folosita Tn amestecuri de materii prime din surse lignocelulozice provenite din activititi agricole

de baza, devine o alegere ideald pentru restabilirea terenurilor marginale si pentru promovarea
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dezvoltarii agroecologice n zonele rurale. Se preconizeaza ca productia de energie derivata din
cresterea culturilor energetice, in special Miscanthus, Silfia perfoliatum, Salcie energetica, Hrisca
de Sahalin, Sorg zaharat, va contribui la diversificarea agriculturii.

Un segment al acestui capitol a fost alocat evaluarii impactului variabilelor de proces asupra
densitatii particulelor brichetelor fabricate din materie prima compusa din amestecuri de culturi
energetice. Prin intermediul unui experiment multifactorial, s-au dezvoltat diagrame care
faciliteaza identificarea parametrilor tehnologici ce oferd cele mai bune conditii pentru atingerea
anumitor parametri prestabiliti de catre producator (vezi fig. 5).

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

in limitele experimentului.
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Fig. 5. Suprafetele de raspuns si graficele de nivel referitoare la densitatea particulelor
pentru diferite conditii ale M si T

Brichete cu densitatea particulelor de cca. 0,9 g/cm? (clasa A2 si B ENplus), practic, pot fi

obtinute la orisice temperaturd a matritei daca presiunea masinii de brichetat nu este mai joasa de
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160MP. Cu alte cuvinte, daca masina de brichetat dezvoltd o presiune in faza initiala de cel putin
160MPa, atunci brichete cu densitate conforma cerintelor pentru clasa A2 pot fi obtinute chiar in
faza initiala, cand temperatura matritei corespunde cu temperatura camerei.

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

criteriile tehnico-economice specifice fiecarui caz in parte.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

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

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

- Pentru realizarea primului obiectiv 1naintat in lucrare, s-a realizat un studiu sintetic al
stadiului cercetarilor stiintifice din tara si din straindtate Tn domeniul producerii BCSD din biomasa
lignocelulozicd, in special, si din biomasa derivata de diferite culturi energetice, in particular, prin
analiza si confruntarea datelor prezentate in peste 400 lucrari stiintifice din domeniul tezei de
doctorat, dintre care 238 sunt incluse in referintele bibliografice a prezentei lucrari, fapt care a
confirmat actualitatea si importanta temei abordate, a condus la concretizarea ipotezei de lucru, a
scopului cercetarii si obiectivelor tezei de doctorat. Concluzia este formulata pe baza materialului
dezvoltat in cap. I, p. 1.1, 1.2 si 1.4 si partial publicat in [7, 16,40].

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

- Obiectivul ce tine de dezvoltarea metodologiei de cercetare si amenajarea laboratorului
necesar pentru realizarea obiectivelor propuse a fost materializat prin conceperea, elaborarea,
proiectarea si implementarea unui algoritm de cercetare care specificd etapele studiului pentru
realizarea scopului si obiectivelor Tnaintate in lucrare, utilajul si metodele de incercare. Pentru

investigarea impactului regimurilor tehnologice de densificare a biomasei, a fost dezvoltat si
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realizat un dispozitiv original, care poate comprima biomasa Intr-o cavitate inchisd si In miscare
continud cu capacitate de monitorizare diferitor aspecte, precum forta de presiune, temperatura
matricei, viteza de compactare, raportul dintre diametrul matricei la intrare si la iesire, inclusiv si
caracteristicile biomasei vegetale care este supusa acestui proces, cum ar fi granulatia, continutul
de umiditate, originea si specificatiile biomasei (cap. 2, Bl nr. 10333 din 11.10.2023);

- Evaluarea resurselor durabile de biomasa generatd de culturile energetice, prin prisma
utilizarii lor in productia BCSD conform normelor ENplus s-a materializat prin caracterizarea
fizico-chimica a 49 specii de biomasa lignocelulozica, inclusiv 34 specii de culturi energetice si
73 BCSD din biomasa de culturi energetice si amestecuri formate pe baza acestor culturi. Analiza
biomasei provenite din plante energetice perene a dezvaluit cd In ceea ce priveste puterea
energeticd, Paiusul de livezi, cunoscut si sub numele de Festuca pratensis din familia Poaceae, se
situeaza In frunte, urmat de Miscanthus % giganteus Titan. Cu toate acestea, este important sa
mentiondm ca biomasa de miscanthus este preferabila pentru productia de BCSD, deoarece contine
o cantitate semnificativ mai micd de cenusd in comparatie cu biomasa de Festuca pratensis,
respectiv 1,18% fata de 3,9%. Rezultatele obtinute au permis formularea unui set de recomandari
pentru specialistii si producatorii din domeniul BCSD. Rezultatele sunt prezentate in tabelele 1.1,
1.3,3.2-3.5, 4.5 -4.9 si publicate in [40] [48] [36] [14] [16];

- S-a constatat cd cele mai promitatoare rezultate din punct de vedere al puterii de ardere, le-
au obtinut speciile de biomasa lemnoasa. De exemplu, Plopul si Salcia energeticd Salex au
prezentat o putere de ardere net la receptie, respectiv 16,37 MJ/kg si 16,13 MJ/kg. In acelasi rand
s-a constatat ca ambele tipuri de biomasa produc o cantitate semnificativd de cenusad in timpul
procesului de ardere, aproximativ 3,53% si 3,97%. Prin urmare, se recomanda utilizarea Salciei
Turbo si a Plopului energetic hibrid pentru producerea de BCSD numai atunci cidnd sunt
amestecate cu alte tipuri de biomasa care, In timpul procesului de ardere, genereaza o cantitate
redusa de cenusa. Rezultatele sunt prezentate in cap.3, p. 3.2.1 si publicate in [14];

- Prin realizarea unui studiu de caz efectuat pe diferite genotipuri de miscanthus din
perspectiva utilizarii acestora la producerea BCSD s-a observat ca biomasa provenita de la specii
colectata in primavara, poseda putere de ardere mai mare ca cea colectata toamna. De asemenea,
s-a demonstrat ca continutul de carbon, sulf, clor si oxigen rezultat de la arderea biomasei de M. x
giganteus titan nu se diferentiaza semnificativ fata de cel al biomasei de M. sinensis, cu exceptia
cazului 1n care se iau in considerare termenii de recoltare. Rezultatele sunt prezentate in cap.3, p.
3.2.3 si publicate in [16];

- Extinderea bazei de cunostinte referitoare la cdile de imbunatatire a calitatii BCSD in
conformitate cu obiectivele politicilor nationale si internationale cu privire la dezvoltarea SRE prin

analiza calitatii BCSD din culturile energetice din familia Asteraceae, intr-un studiu de caz pentru
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BCSD din biomasa de Silphium perfoliatum in amestec cu reziduuri de catina alba, de reziduuri
agricole arboricole si cu reziduuri de vita-de-vie. S-a dedus ca amestecurile din catind alba, din
reziduuri agricole arboricole si din reziduuri de vita-de-vie, in combinatie cu biomasa de Silphium
perfoliatum cu continutul acesteia de pana la 45 %, pot fi folosite la producerea brichetelor cu
proprietati calitative conforme cerintelor normelor ENplus clasa A1. Daca continutul de reziduuri
agricole, Tn amestecurile de Silphium perfoliatum, se mareste pana la 75%, atunci calitatea
brichetelor poate fi de clasa A2. Rezultatele sunt prezentate in cap.4, p. 4.1-4.3 si publicate in [49]

- Cercetdrile cu privire la folosirea biomasei de culturi energetice din familiile Poaceae si
Salicaceae realizate in cadrul unui studiu de caz cu folosirea biomasei de Miscanthus x Giganteus,
in amestec cu reziduuri de catind alba, reziduuri agricole arboricole, reziduuri de vitd-de-vie si
paie de rapitd au demonstrat compatibilitatea biomasei de Miscanthus x Giganteus cu toate tipurile
de biomasa luate in studiu cu exceptia paielor de rapitd, care au rezultat o densitate a particulelor
brichetelor mai mica de 75%. S-a dedus o capacitatea de miscibilitate a biomasei de Miscanthus x
Giganteus cu alte tipuri de biomasd de culturi energetice cum sunt sorgul zaharat, hrisca de
Sahalin, salcie energetica si plop hibrid energetic in amestecuri din doud componente si din trei
componente cu adaos de biomasa de catina alba. Rezultatele sunt prezentate in cap.4, p. 4.4 i
publicate in [50];

- S-a demonstrat cd pentru cresterea densitdtii BCSD din culturi energetice este rezonabil de
adaugat biomasa provenita din lantul de producere a catinii albe. Astfel, prin folosirea, in calitate
de componenta de ranforsare, a cel putin 20% reziduuri de cétind albd in amestecul de materie
primd MG25%+HS75%, brichetele produse din aceastd materie prima indeplinesc cerintele pentru
clasa A2 ENplus cu privire la densitatea particulelor. Mai mult ca atat, prin addugarea a cel putin
40% biomasa de catind alba, se pot obtine brichete de clasa A1 ENplus care respecta toate celelalte
cerinte ale clasei Al. Rezultatele sunt prezentate in cap.4, p. 4.4.2-4.4.3 si publicate in [36,51,52];

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

publicate in [53].

RECOMANDARI SI PERSPECTIVE

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

1. Efectul aditivilor organici asupra calitatii biocombustibililor solizi densificati din biomasa
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vegetald disponibild in Republica Moldova.

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

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

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

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

fiabilitatii termocentralelor care folosesc BCSD din biomasa lignocelulozica.
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conferintelor stiintifice internationale (RM), un brevet de inventie (Brevet MD 1734 Y
10.01.2023), 1 capitol in monografie.

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

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

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

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

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

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

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

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele obtinute au fost implementate in

curricula cursului Teorii si tehnologii de management al deseurilor agricole, studii masterat,
specializarea 071.MS.06. Agroinginerie. Rezultatele obtinute sunt implementate la SRL

ESSENTIALIS, Chisinau.
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ABSTRACT

DARADUDA Nicolae "Exploiting the biomass of energy crops for producing densified
solid biofuels".
PhD thesis in engineering sciences, Chisinau, 2023.

Thesis structure: Introduction, 4 chapters, bibliography of 239 titles, 5 appendices, 104
pages (up to the bibliography), 24 figures, 22 tables. The obtained results are published in (2 -
publications indexed in SCOPUS, 4 - international databases, 8 - communications at international
scientific conferences or with international participation, 3 - articles in journals from Moldova, 5
- theses in the proceedings of international scientific conferences (Moldova), one invention patent
(Patent MD 1734 Y 10.01.2023), 1 chapter in a monograph.

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

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

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

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

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

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

Practical value: The ability to provide DSB specialists and producers with crucial

information regarding the qualitative and quantitative aspects of various biomass species from
energy crops and mixtures formed from these species and about the ways to ensure the product's
quality and refining university curricula related to the respective field.
Implementation of scientific results: The results obtained were implemented in the curriculum
of the course "Theories and Technologies of Agricultural Waste Management", master's studies,
specialization 071.MS.06. Agricultural Engineering. The obtained results are implemented at SRL
ESSENTIALIS, Chisinau.
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AHHOTANIUA

JAPAZLY JA Huxouaae. «Mcnonb3oBanne 0MoMacchbl JHEPreTHYEeCKUX KYJIbTYP AJS
NPOM3BOACTBA YINIOTHEHHOI'0 TBEPAOr0 OMOTOIINBAY,
JAuccepranusi KaHAWAaTa HHXKEHEPHbIX HayK, Kumunes, 2023 r.

Ctpykrypa nuccepranuu: Beenenue, 4 rnaBbl, Oubnuorpadus u3 239 HauMeHOBaHUM, 5
npuinoxenuii, 104 crpanunsl (o Oubnumorpadum), 24 pucynka, 22 tabmuusl. IlomydyeHnHsie
pe3yiabTaThl ONyOJHKOBaHBI B (2 - mnyOnukamumu, wuHAekcupoBanHeie B SCOPUS, 4 -
MEXyHapOAHble 0a3bl TaHHBIX, 8 - COOOIIECHHUS Ha MEXIyHAPOIHBIX HAYyYHBIX KOH(EPEHIUIX
WJIU C MEXKTYHAPOIHBIM YYaCTHEM, 3 - CTaThH B )KypHanax U3 MoaJoBblL, 5 - TE3UCHl B MaTepuaiax
MEXTyHApOIHBIX HAYIHBIX KOHpepennuii (MonaoBa), onun nmareHT Ha u3zooperenue (Ilarear MD
1734 Y 10.01.2023), 1 rnaBa B MoHOTpadun).

KiroueBbie caoBa: CmecH; YIIOTHEHHBIE TBepAble OMOTOIUIMBA; JIMTHOLIEIIONI03HAS
6uomacca; KauectBo; DHepreruueckue KynabTypsl; Pesxxumsel yruotHeHus; C.-X. OTXO/IBL.

Leas padorbi: Mcnonb3oBanue OMOMACCHI, TOXYYEHHOW U3 PA3JIMYHBIX YHEPTETHUECKUX
KYJbTYp, 11 mpou3BojicTBa Y Th co Bcemu acnekramu, peaycMOTpeHHbIME cuctemoir ENplus.

3agauu padorbl: OleHKA TEKYIIETro COCTOSIHUS npou3BoacTBa ¥Y'Th M3 sHepreTHueckux
KyJlbTyp; ompeneneHue (akTopoB, BIMSIONIMX Ha kKadecTBO YTbB u omeHka ux BkiIaga B
cepruduranmu  ENplus; pa3paboTka METONOJOTHMH HWCCICIOBAHUS; OICHKA YCTOWYMBBIX
HMCTOYHUKOB OMOMACCHI, MOTYYEHHON U3 Pa3IUYHBIX SHEPTeTHUYECKUX KYJIbTYp, C TOUKH 3PEHUs
UX HCIOJb30BaHUS B COOTBETCTBUU ¢ craHpapramMu ENplus; moiayuyeHue HOBBIX 3HAHHUH O
crnocobax ynyumieHusi kadectBa YTb; mnpuHsATHE W BHEOpPEHHE JyUINIMX pEHICHUH 110
HCTIOJIb30BaHUIO OMOMACCHI, TIOTYYEHHOM U3 YPHEPTETHUECKUX KYJIbTYp, U1 pousBojactea Y Th.

HayuyHasi HOBHM3HA: HCCJIEIOBaHUE TEKYIIETO COCTOsSIHUS mojydeHus Y Thb u3 Guomaccsi,
MOJYYEHHON M3 DHEPreTHUECKUX KyIbTYp M HMX cMeceid, ¢ nenbto ceptuduxanun ENplus;
pa3paboTKa M HCIIOJIb30BAHUE OPUTHHAIBLHOTO J1TAOOPATOPHOro 00OpYyHOBaHUS JJIsi TOBEIEHUS
UCCIIEIOBAHMI; ONpeieNieHHe KOJIMYECTBEHHBIX U KaUeCTBEHHBIX XapaKTEPUCTHK OMOMAacchl U3
Pa3IMYHBIX HPHEPreTHUECKUX KYJIbTYp, MOAXOASIMINUX IS MPOU3BOACTBA CEPTUPHUIMPOBAHHOTO
YTb ENplus; nomyuenue HOBOW MHpoOpMamuu o crocobax ymyuineHus kadectBa YTb u3
SHEPreTHUECKUX KYyJbTYyp; pazpadoTka pekoMeHaanuii mo npousBoactsy Y Th ENplus.

ITosryuyeHHbIe pe3yJbTaThl, KOTOpPbI¢ CIOCOOCTBYIOT PEIICHHMI0 BAKHOW HAay4HOM
npodjemMbl: HAyyHO OOOCHOBAaHHOE M JKCHEPHUMEHTAIbHO IOATBEPKIACHHOE HCIOJIb30BaHUE
Ouomacchl U3 DHEPreTHYECKUX KyJIbTyp Juid npousBojacTBa YTB BO Bcex acmekrax,
MPEeyCMOTPEHHbIX cucTeMoi ceptudukanuu ENplus, 4yTo NOATBEpAWIIO I1€51€cO000pa3HOCTh
UCTIOJIb30BaHUSI OMOMACCHI M3 YHEPreTUUECKUX KyJIbTYyp JUlst pou3BoacTBa Y Th u npenpocraBuio
LEHHBIA HAOOp peKoOMeHAAlNN )i CIEUAINCTOB U NpousBoauTenei B oonactu Y Th.

TeopeTnyeckoe 3HaAYEHHE: PA3BUTHE U YKPEIUICHUE HAYYHBIX 3HAHUI O UCIOJIb30BaHUU
OuomMaccel M3 DHEPreTHUeCKMX KyJbTyp i mnpousBoactBa YTb, mnoaxoasiiero st
ceprudukanu ENplus, mytem onpesieneHns KaueCTBEHHBIX U KOJIMYECTBEHHBIX XapaKTEPUCTUK
CBIPbSl U TOTOBOT'O IPOAYKTA B 3aBUCUMOCTH OT ()aKTOPOB, BIMSIOMIUX HAa UX KAYECTBO.

IIpakTHyeckass NEHHOCTb: BO3MOJHOCTb  IPEJOCTaBICHHUS  CHENUAIUCTaM U
npousBoauTessiMm Y Th BaxkHOM MH(DOpPMAIIUA OTHOCUTEITFHO KAYECTBEHHBIX U KOJTMYECTBEHHBIX
XapaKTepUCTUK PA3IMYHBIX BUJOB OMOMACCHl U3 DHEPreTHUECKUX KYJIbTYp M U3 CMEced 3THX
BUJIOB, a TaKXK€ METOJ0B OOECIeYeHHs KauecTBa rOTOBOTO MPOAYKTa M COBEPIICHCTBOBAHUS
YHHMBEPCUTETCKUX MPOTPaMM, CBSI3aHHBIX C 3TOH 0071aCThIO.

BHenpenue HayyHBIX pe3yJbTATOB: TIOJIYYCHHBIE pE3yJIbTaThl ObUIM BHEAPEHBI B
y4eOHyI0 Iporpammy Kypca Teopuu ¥ TeXHOJIOTMH YIPABJICHHUS C.-X. OTXOJaMH, MarucTparypa,
crnemuanu3amus 071.MS.06. Arpounxenepusi. [lonydeHnble pe3ynbrarsl peann3zoBanbl B OO0
"9CCEHIIMAJINC", Kumunes
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