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Abstract. This paper aims to quantify from the technical, economical and sustainable point of view the theo-
retical and feasible potential of agricultural residues to generate heat through the production of solid biofuels in the 
form of briquettes. To this end, a methodology has been developed based on a statistical and geographical system 
of information on the quality and quantity of agricultural residues specific to the Northern Development Region of 
the Republic of Moldova. Results reveal that only 9% of the total residues can be used directly for the production 
of densified biofuels with a calorific value in accordance with ENPlus international standards.
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Rezumat.  Acest studiu are scopul să cuantifice potenţialele teoretic şi cel fezabil din punct de vedere tehnic, 

economic şi sustenabil ale reziduurilor agricole pentru a genera energie termică prin producerea de biocombustibili 
solizi în formă de brichete. A fost dezvoltată o metodologie bazată pe sistemul statistic şi geografic de informaţii 
privind calitatea şi cantitatea reziduurilor agricole specifice Regiunii de Dezvoltare Nord a Republicii Moldova. 
Rezultatele arată că, din cantitatea totală de reziduuri, doar 9% pot fi folosite direct la producerea biocombustibi
lilor densificaţi cu valoare calorifică conformă cu normele internaţionale ENPlus. 

Cuvinte-cheie: Biomasă; Biobrichete; Reziduuri agricole arboricole; Valoare calorifică; Analiză chimică.

INTRODUCERE

Unul dintre efectele dezvoltării Republicii Moldova din ultimele decenii este creşterea producerii 
energiei regenerabile din biomasă. Aliniindu-se la politicile energetice europene, Republica Moldova 
a expus viziunea sa în domeniul dezvoltării sistemului energetic în Strategia energetică a Republicii 
Moldova până în anul 2030, aprobată prin Hotărârea Guvernului nr. 102, şi Legea nr. 10 din 26 februa-
rie 2016 privind promovarea utilizării energiei din surse regenerabile. Aceste documente sunt alcătuite 
în concordanţă cu obiectivele energetice ale Uniunii Europene, stipulate în Strategia europeană pentru 
energie durabilă, competitivă şi sigură.

Producerea energiei din biomasă reprezintă varianta cea mai solicitată în zona rurală a Republicii 
Moldova şi a cunoscut, în ultimii ani, o dezvoltare destul de semnificativă. În acelaşi timp, cu toate că in-
teresul pentru producerea şi asigurarea calităţii biocombustibililor solizi densificaţi, produşi din materie 
primă autohtonă, este într-o dinamică ascendentă, există totuşi un şir de subiecte care necesită precizări 
şi chiar abordări noi bazate pe rezultate experimentale concrete. Producătorii de biocombustibili solizi 
şi, în special, oamenii de ştiinţă din acest domeniu se confruntă cu un şir de probleme ce ţin de estimarea 
cantitativă şi calitativă a materiei prime folosite la producerea biocombustibililor densificaţi. 

Având în vedere cele specificate, scopul acestui studiu este de a analiza cantitativ şi calitativ biomasa 
provenită din cele mai răspândite reziduuri agricole pentru a dezvolta cunoştinţe noi referitoare la poten-
ţialul şi posibilitatea folosirii acestuia la producerea biobrichetelor cu caracteristici conforme normelor 
internaţionale ENPlus.

În urma studiului realizat au fost formulate concluzii necesare pentru argumentarea folosirii anumitor 
tipuri de biomasă indigenă la producerea biocombustibililor solizi densificaţi.

MATERIAL ŞI METODĂ

Cercetările au fost realizate în Laboratorul de biocombustibili solizi din cadrul Universităţii Agrare 
de Stat din Moldova. În calitate de obiect al cercetărilor au servit diferite tipuri de reziduuri agricole 
lemnoase şi erbacee. Speciile de culturi agricole au fost selectate luând în considerare posibilitatea fo-
losirii acestora drept materie primă la producerea biobrichetelor cu caracteristici conforme cu cerinţele 
internaţionale ENPlus (SM SR EN ISO 17225 3:2017). 

Reziduurile lemnoase au fost colectate după lucrările de tăiere în uscat a următoarelor specii de pomi 
fructiferi: meri, peri, gutui, vişini, cireşi, caişi, piersici, nectarini şi pruni. Condiţionarea probelelor pen-
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tru cercetare s-a efectuat în Laboratorul de biocombustibili solizi, UASM. Eşantioanele au fost prelevate 
în conformitate cu cerinţele standardului SM EN 18135:2017.

În figura 1 se prezintă probele de biomasă înainte de condiţionare în laborator, iar figura 2 ilustrează 
probele de biomasă după mărunţire.

Figura1. Probe de biomasă studiate

În calitate de factor de conversie s-a ales o mărime adimensională, determinată prin raportul dintre 
masa reziduurilor culturilor respective şi masa biomasei de bază (recoltei). Factorul de conversie a fost 
stabilit pentru umiditatea reziduurilor la recoltare. Probele supuse cercetării au fost prelevate în anii 
2017 şi 2018.

Selectarea pomilor s-a efectuat prin metoda eşantionării (SM EN ISO 18135:2017 şi SM EN ISO 
14780:2017). Pentru aceasta au fost numerotaţi toţi pomii de specia respectivă de pe un hectar de planta-
ţie. Toate numerele au fost înscrise pe bileţele, care au fost introduse într-o ladă de unde au fost selectate 
prin metoda sferturilor până când în fiecare sfert au rămas câte 5 bileţele. Din cele patru sferturi a fost 
ales unul, care a servit pentru selectarea copacilor luaţi în studiu.

Copacii selectaţi au fost marcaţi cu vopsea şi, pentru fiecare, s-a stabilit masa reziduurilor rezultată 
în urma tăierilor de îngrijire şi emondare. Masa s-a determinat pentru biomasa mărunţită cu ajutorul 
tocătorului de talaş mobil Morena 1 din dotarea laboratorului, prin cântărire la balanţa ACEN 50 kg nr. 
7069, clasa de exactitatea 10 g.

Înainte de folosire, balanţa a fost verificată cu proba de control etalonată intern, conform procedurii 
descrise în Sistemul de Management al laboratorului (p. 5.8 MC 2).

Recolta a fost luată în evidenţă pentru fiecare pom conform numerotării prestabilite anterior. Factorul 
de conversie a fost calculat prin raportarea masei reziduurilor cu umiditate de la recoltare la masa roadei 
obţinută în timpul recoltării de pe fiecare pom luat în studiu.

Indicatorii calitativi, necesari pentru cuantificarea potenţialului energetic, au fost determinaţi pentru 
toate speciile de biomasă luată în studiu. Fiecare încercare a fost repetată de 5 ori. Pentru fiecare ciclu 
de experienţe a fost determinată abaterea standard şi intervalul de încredere. 

Probele au fost prelevate direct în câmp, imediat după recoltarea producţiei de bază, pentru culturile 
erbacee, şi imediat după tăierea de îngrijire, pentru biomasa de la culturile arboricole şi de la viţa-de-vie. 
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Eşantioanele au fost colectate în conformitate cu cerinţele standardului SM EN 18135:2017. Probele 
prelevate au fost ambalate ermetic în saci de polietilenă şi transportate, în aceeaşi zi, în laboratorul unde 
au fost realizate încercările.

Figura 2. Probele de biomasă după condiţionare

Indicatorii calitativi ai biomasei au fost stabiliţi în conformitate cu metodele standard descrise în 
lucrările noastre anterioare (Marian, Gr. 2016; Marian, Gr. et al. 2017). 

Potenţialul energetic a fost determinat în conformitate cu metodologia proiectului BEE (Rettenmaier, 
N. et al. 2010), folosită pe larg şi de alţi cercetători (Ketzer, D. et al. 2017; Portugal-Pereira, J. et al. 
2015). Astfel, în cercetări au fost luate în considerare 5 tipuri de potenţial: teoretic, tehnic, economic, 
de implementare şi potenţialul sustenabil de implementare. Ultimele tipuri de potenţial au fost descrise 
sumar, fiind incluse în potenţialul sustenabil de implementare.

Potenţialul energetic teoretic a fost apreciat în calitate de contribuţie anuală brută a reziduurilor 
produse de pe un hectar dintr-o singură sursă (dintr-o anumită specie de culturi agricole), pe parcursul 
unui an. Pentru biomasa agricolă aceasta ar însemna că toată biomasa rezultată dintr-o singură sursă ar 
fi folosită numai pentru energie, adică nu şi pentru furaje sau alte scopuri. Astfel, potenţialul teoretic 
de biomasă reprezintă cantitatea de energie maximă care poate fi obţinută din reziduurile agricole şi se 
determină prin relaţia:
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(1), 

în care PTR – potenţialul teoretic global de reziduuri, MJ/an; Si  – suprafaţa pentru care este estimat 
potenţialul energetic al reziduurilor agricole, ha; mp.b.rec. – masa producţiei de bază la recoltare de pe un 
hectar, kg/ha; Krez.rec.– factorul unitar de conversie pentru cultura respectivă la recoltare; M – conţinutul de 
umiditate al biomasei la recoltare, %; qp,net.M.10% – valoarea calorifică inferioară a biomasei cu conţinutul 
de umiditate egal cu 10%.

Valoarea calorifică inferioară din formula de calcul a fost aleasă pentru conţinutul de umiditate egal 
cu 10% din următoarele considerente:

– conţinutul mediu de umiditate al materiei prime recomandat pentru densificarea biobrichetelor este 
egal cu 10%;

– conţinutul optim de umiditate al produsului finit (biobrichetelor) este egal cu 10%;
– biomasa lemnoasă din reziduuri arboricole după uscare în câmp are, în mediu,  conţinutul de umi-

ditate egal cu 10%.
Potenţialul sustenabil de implementare a fost calculat luând în considerare, în ansamblu, factorii 
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tehnici, economici şi de sustenabilitate în conformitate cu recomandările din literatura de specialitate 
(Portugal-Pereira, et al. 2015; Marian, Gr. 2014, pp. 81-90) în baza relaţiei:

                                                          (2), 
în care  –  potenţialul sustenabil de implementare (potenţialul de piaţă) ⋅– factorul de 
disponibilitate tehnico-economică a reziduurilor pentru scopuri energetice cu referire la cultura respec-
tivă; Kper.– coeficientul pierderilor inevitabile de la recoltare, transportare şi stocare.

Pentru a putea utiliza relaţiile (1) şi (2) a fost determinat, experimental, factorul unitar de conversie 
pentru toate tipurile de biomasă luate în studiu. Drept factor unitar de conversie a fost aleasă o mărime adi-
mensională, determinată prin raportarea masei reziduurilor cu umiditate de la recoltare la masa roadei obţi-
nută în timpul recoltării pentru fiecare cultură studiată. Experienţele au fost efectuate prin repetarea fiecărei 
încercări de 5 ori. Pentru fiecare încercare a fost determinată abaterea standard şi intervalul de încredere. 

REZULTATE ŞI DISCUŢII

Regiunea de Dezvoltare Nord (RDN) include municipiul Bălţi şi 11 raioane: Briceni, Edineţ, Don-
duşeni, Drochia, Făleşti, Floreşti, Glodeni, Ocniţa, Râşcani, Sângerei, Soroca. Suprafaţa acestei zone 
reprezintă aproximativ 40% din suprafaţa totală a Republicii Moldova (10014 km2). Regiunea posedă 
condiţii agro-climatice favorabile pentru dezvoltarea agriculturii, motiv pentru care 70% din totalul 
suprafeţei sunt terenuri agricole.

Principalele produse agricole ale RDN sunt cerealele, culturile tehnice şi pomicole. Conform datelor 
statistice pentru anul 2016, aici au fost cultivate 190199 ha de culturi cerealiere şi leguminoase pentru 
boabe, 182172 ha de culturi tehnice şi 17168 ha de plantaţii fructifere. 

În regiune predomină populaţia rurală, care constituie circa 65%. Această situaţie se răsfrânge asupra 
asigurării populaţiei cu energie termică. Doar municipiul Bălţi este asigurat cu energie termică de la 
Centrala electro-termică „Nord”. Centralele termice din celelalte localităţi nu funcţionează sau funcţi-
onează în regim intermitent. Drept rezultat, în multe localităţi, consumatorii casnici şi cei publici şi-au 
construit cazangerii autonome, sobe sau folosesc alte mijloace de încălzire. Principalele surse de energie 
utilizate până în anii 2010 erau lemnele şi cărbunele.

Începând cu anul 2011, în regiune au început să apară cazangerii pe biomasă. Iniţial acestea func-
ţionau pe bază de baloturi de paie, de exemplu în r. Teleneşti (Chiştelniţa, Sărătenii Vechi), r. Sângerei 
(Alexăndreni), r. Făleşti (Bocani, Mărăndeni, Pruteni), r. Donduşeni (Crişcăuţi, Ţaul).

Practica folosirii biomasei pentru încălzire a dovedit că, pentru condiţiile Moldovei, mai eficiente 
sunt termocentralele pe brichete. Acest lucru a impulsionat apariţia unui şir de instituţii publice care au 
început să se încălzească cu biobrichete. În anul 2012 au fost date în exploatare 6 cazangerii pe brichete 
în r. Glodeni (Camenca, Cuhneşti, Fundurii Vechi, Petrunea, Ustia),  4 cazangerii în r. Donduşeni (liceul 
şi centrul comunitar din Baraboi, gimnaziul din Corbu, grădiniţa din Sudarca), 8 cazangerii în r. Soroca  
(Bădiceni, Iorjniţa, Niorcani, Schineni, Şolcani, Visoca), 10 cazangerii r. Râşcani (Aluniş, Boroşenii 
Noi, Duruitoarea Nouă, Gălăşeni, Mihăileni, Şaptebani, Ştiubieni) (BEM, 2018).

Comoditatea şi eficienţa utilizării energiei termice din biobrichete a dus la înfiinţarea, în anii care au urmat, a 
unui număr mare de cazangerii pe biobrichete. Astfel, în anii 2013–2017, circa 40 de instituţii publice au trecut 
la încălzire cu brichete. La acest număr se adaugă o cifră impunătoare de locuinţe individuale dotate cu cazane 
speciale pentru biocombustibili solizi sau care folosesc biobrichete în sobe. Această situaţie, dar şi specificul 
dezvoltării economice a regiunii au favorizat apariţia mai multor producători de brichete, care utilizează în ca-
litate de materie primă biomasa agricolă. Chiar dacă acest tip de biomasă se găseşte în cantităţi impunătoare în 
regiune, posibilităţile de utilizare a ei sunt condiţionate de mai mulţi factori tehnico-economici şi sociali.

Informaţiile din literatura de specialitate referitoare la disponibilitatea biomasei agricole pentru ener-
gie în regiunea respectivă nu sunt deocamdată bine sistematizate şi argumentate. Datele existente se re-
feră fie la situaţia pentru toată Republica Moldova (Hăbăşescu, I., Cerempei, V. 2012; Marian, Gr. 2014; 
Gudima, A. 2013) fie la câte un raion luat în parte, de exemplu raionul Soroca (Gudîma, A. 2017).

Pentru o estimare veridică a potenţialului energetic al reziduurilor agricole pentru producerea bi-
ocombustibililor solizi densificaţi sunt necesare informaţii privind roada medie pe ultimii ani pentru 
culturile respective. Aceste date au fost sistematizate în tabelul 1.
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În baza datelor existente a fost determinat potenţialul energetic sustenabil de implementare al principa-
lelor reziduuri agricole specifice pentru RDN. Iniţial s-a stabilit potenţialul teoretic de biomasă în confor-
mitate cu metodologia descrisă anterior, iar în baza acestui potenţial a fost calculat potenţialul sustenabil de 
implementare, adică potenţialul de piaţă. Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 2.

Pentru anii de studiu 2015–2017, potenţialul mediu teoretic de reziduuri agricole ce pot fi utilizate 
în scopuri energetice a constituit 10,628±0,508 PJ/an, la umiditatea de 10% a materiei, iar potenţialul 
sustenabil de implementare, adică potenţialul care poate fi propus pentru comercializare în condiţii teh-
nico-economice şi de sustenabilitate optime, constituie 4,7624±0,225 PJ/an (umiditatea 10%). Aceasta 
înseamnă că, din cantitatea totală de reziduuri obţinute în perioada de referinţă, aproximativ 45% pot fi 
folosite în scopuri energetice fără efect negativ asupra indicilor tehnico-economici şi de mediu.

Având în vedere că, în condiţii reale de producţie, biomasa arboricolă nu este separată pe specii 
de pomi fructiferi, iar cea erbacee, de regulă, se grupează în paie, reziduuri de porumb şi reziduuri de 
floarea-soarelui, informaţiile referitoare la cota procentuală a acestor tipuri de reziduuri au fost redate 
schematic conform figurii 3.

Figura 3. Cota procentuală a reziduurilor agricole în Regiunea Economică de Nord a  
Republicii Moldova

Conform figurii 3, potenţialul energetic din reziduuri agricole lemnoase constituie doar 9% din mix-
tul total de reziduuri, ce constituie 439,32 TJ/an. Acest potenţial, cu valoarea calorifică  (

  > 16,5 MJ/jg), poate fi utilizat direct prin densificarea reziduurilor în formă de brichete cu 
indicatori calitativi conform cerinţelor ENPlus, fără intervenţii suplimentare asupra materiei prime (se 
are în vedere fără formarea diferitor amestecuri cu alte tipuri de biomasă sau fără folosirea diferitor 
procedee suplimentare de îmbunătăţire a calităţii materiei prime). Valorificarea potenţialului de biomasă 
lemnoasă din reziduuri agricole, sustenabil de implementare în Regiunea de Dezvoltare Nord, ar putea 
înlocui circa 13400 t de cărbune cu valoarea calorifică inferioară egală cu 30 MJ/kg.

Trebuie să arătăm că celelalte 91% de potenţial energetic pot fi obţinute din reziduuri erbacee, însă, 
după cum s-a constatat anterior (Gudîma, A. 2017), aceste reziduuri nu pot fi folosite direct în calitate de 
materie primă la producerea biocombustibililor solizi densificaţi certificaţi ENPlus. În schimb, ele pot 
fi utilizate la producerea biobrichetelor de calitate mai joasă, drept componente în diverse amestecuri 
cu materie primă lemnoasă sau ca materie primă în cazul folosirii tehnologiilor cu aplicarea pretratării 
materiei prime prin procedee termochimice (Gudîma, A. 2018).
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 CONCLUZII

Rezultatele acestui studiu au arătat că potenţialul energetic de piaţă al reziduurilor agricole pretabile 
de a fi folosite în calitate de materie primă la producerea biocombustibililor densificaţi în Regiunea de 
Dezvoltare Nord a Republicii Moldova variază în limitele 1645,78 – 1782,93 TJ/an. Din această canti-
tate de reziduuri, doar 9% pot fi folosite direct la producerea biocombustibililor densificaţi cu valoarea 
calorifică conformă cerinţelor internaţionale ENPlus. Celelalte reziduuri pot fi folosite în calitate de ada-
usuri cu alte tipuri de materie primă sau necesită prelucrare preventivă prin procedee termochimice.
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