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Summary. The goal of this study was to evaluate the quality indicators of the biomass from
the local cultivar ‘Vital’ of Silphium perfoliatum cultivated in experimental plots at the Natio-
nal Botanical Garden (Institute) of Moldova State University, Republic of Moldova, for energy
purposes. The results showed that the biochemical composition of the dry matter of green mass
substrates was characterized by the following key indicators: 506.11-508.89 g/kg carbon, 18.72-
26.56 g/kg nitrogen, 117-166 g/kg crude protein, 84-89 g/kg ash, 46-60 g/kg acid detergent lig-
nin, 306- 316 g/kg cellulose, 202-239 g/kg hemicellulose. The Silphium perfoliatum green mass
substrates used for anaerobic digestion had a C/N ratio of 19-27, with an optimal content of acid
detergent lignin and hemicellulose. The biochemical methane potential varied from 310 to 341
L/kg ODM. The collected dry stems of Silphium perfoliatum, processed into solid fuels such as
briquettes and pellets, exhibited optimal ash and volatile matter content, as well as a favorable
net calorific value.

Keywords: biochemical composition, biochemical methane potential, briquettes, green
mass substrates, Silphium perfoliatum.

INTRODUCERE

Asigurarea cu resurse energetice este un subiect de actualitate la nivel global si
regional. Inlocuirea petrolului, cirbunelui, gazelor naturale cu alternative de energie
regenerabila a devenit o problemd globald majora a secolului XXI si o cheie pentru
dezvoltarea unei economii durabile. Sursele de energie din biomasa, cum ar fi tocatura,
biocombustibili solizi densificati in forma de brichete si peleti, bioetanolul, biodieselul
si productia de biometan, pot juca un rol important in ceea ce priveste furnizarea de
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energie si prezintd o sursd de energie renovabila cu efecte pozitive socio-economice si
de protectie a mediului inconjurator.

Republica Moldova nu dispune de zacaminte fosile de petrol si gaze, iar suprafata cu
paduri este mica si nu poate asigura necesarul de lemn de foc pentru uz casnic si industrial.
Colectarea reziduurilor agricole si producerea de biomasa din culturi energetice pentru
obtinerea diferitor tipuri de biocombustibili este promitatoare in acest context [1-3].

Silfia (Silphium perfoliatum L.) este o planta erbacee perena, policarpica, din fami-
lia Asteraceae, originard din America de Nord, caracterizata prin fotosinteza de tip C3.
Are o tulpind erectd, cu patru muchii, acoperita de perisori, de culoare verde deschis, iar
inaltimea plantei variaza intre 250 si 370 cm. Frunzele bazale sunt prevazute cu petiol,
avand un limb de culoare verde inchis. Frunzele de pe tulpind, de culoare verde mai
deschis, sunt concrescute si formeaza o cupa care permite acumularea de roud, contri-
buind astfel la valorificarea eficientd a umiditatii si a radiatiei solare. Inflorescenta este
de tip calatidiu, alcatuita din mai multe flori, iar perioada de inflorire este extinsa, cu o
durata de aproximativ 51-60 de zile. Aceasta planta constituie o sursa importanta de po-
len si nectar pentru albine si alte insecte utile. Fructele se coc neuniform, iar intarzierea
recoltarii poate duce la pierderi semnificative de seminte. Masa a 1000 de fructe este,
in medie, de 22-24 g. Silphium perfoliatum se Inmulteste prin seminte si rasad. Sema-
natul se poate efectua toamna tarziu, la o adancime de 3-5 cm, sau primavara devreme,
utilizdnd seminte in prealabil stratificate. Distanta recomandata intre randuri poate fi
de 45 sau 70 cm. Plantulele rdsar uniform primavara si sunt rezistente la ingheturile
tarzii de sezon. Rasadurile se produc in palete cu substrat si se planteaza in luna mai,
utilizdnd masini de plantat legume, cu o densitate de 70.000-80.000 de plante/ha. O
plantantie de Silphium perfoliatum poate fi mentinuta pe acelasi teren timp de 15-20 de
ani, cu un potential productiv de pana la 120 t/ha/an de masa proaspata sau 15-20 t/ha/
an de substanta uscatd. Specia Silphium perfoliatum prezintd interes pentru integrarea
in circuitul bioeconomic, fiind studiata si introdusa in cultura in mai multe tari, inclusiv
ca planta energetica[4-19].

Scopul cercetérii a constat in determinarea indicilor de calitate a biomasei energe-
tice din plantele de Silphium perfoliatum, ca substrat pentru statiile de biogaz si materie
prima pentru obtinerea biocombustibililor densificati in forma de brichete si peleti.

MATERIAL SI METODA

In calitate de obiect de studiu a servit plantele de silfie Silphium perfoliatum, so-
iul local “Vital’, creat la Gradind Botanica Nationalad (Institut) ,,Alexandru Ciubotaru”
a Universitatii de Stat din Moldova, inregistrat in Catalogul Soiurilor de Plante anul
2012 si brevetat la Agentia de Stat de Proprietate Intelectuald din Republica Moldova
in anul 2016. Plante de silfie pentru evaluarea indicilor de calitate ai substratului pentru
obtinerea biometanului au fost recoltate anul trei de vegetatie la demararea infloririi si
in anul sapte de vegetatie la finele infloririi. Pentru a evalua indicii de calitate, plantele
de silfie recoltate au fost tocate si deshidratate intr-o etuva cu ventilatie fortatd la 60°C,
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iar dupd uscarea completd, materialul biologic a fost macinat fin cu ajutorul unei mori
de laborator cu bile. Evaluarea continutului de proteina brutd (CP), cenusa bruta (CA),
hidrati de carbon structurali si lignina s-a realizat aplicdind metoda spectrofotometriei
in infrarosu apropiat cu utilizarea echipamentului tehnic PERTEN DA 7200 din cadrul
Institutul de Cercetare-Dezvoltare pentru Pajisti Brasov, Romania cu metode standardi-
zate. Continutul de celuloza (Cel) si hemiceluloza (HC) a fost estimat utilizand ecuatii
recunoscute in literaturd. Procentul de carbon din materia organica a fost determinat
pe baza formulei propuse de Badger et al. [20]. Potentialul de generare a biogazului si
randamentul specific de metan au fost calculate in functie de continutul de proteina bruta
si de compozitia chimica a peretilor celulari, lignina sulfurica si hemiceluloza, din masa
proaspat recoltatd, conform ecuatiilor publicate de Dandikas et al. [21].

Biomasa uscata tulpini a fost recoltata la inceputul lunii martie din parcelele ex-
perimentale. Tulpinile de Silphium perfoliatum ‘Vital® au fost recoltate manual, ulterior
fiind tocate la utilajul stationar. Pentru producerea peletilor, biomasa tocatd a fost maci-
naté la moara cu ciocane SV7 echipata cu site cu orificii cu diametrul de 4 mm, iar pentru
obtinerea brichetelor — au fost utilizate site cu orificii cu diametrul de 10 mm. Brichetarea
s-a realizat la linia Briklis BrikStar 50, iar peletarea la echipamentul MLG 200 din cadrul
Laboratorului de Cercetari Stiintifice Biocombustibili Solizi al Universitatii Tehnice din
Moldova. Evaluarea indiciilor de calitate a biomasei uscate, a biocombustibilului solid
— brichete si peleti — s-a efectuat in conformitate cu standardele in vigoare SM EN ISO
18134, SM EN ISO 18122; SM EN ISO 18125; SM EN ISO 17828, SM EN ISO 18847

[1].
REZULTATE SI DISCUTII

Utilizarea substraturilor vegetale pentru obtinerea de biogaz a devenit in ultimele
decenii de interes major la nivel global. Generatoarele de biogaz produc de rand cu
biometanul, ce urmeaza a fi utilizat ca sursa de caldurd si electricitate, si subproduse
valoroase precum digestatul si fugatul, care pot fi utilizate ca un bun fertilizant, bogat
in nutrienti disponibili pentru plante, cum ar fi azotul, fosforul si potasiu, care ar putea
constitui o alternativa durabila pentru fertilizantii chimici produsi cu utilizarea de com-
bustibili fosili, precum petrolul si gazele naturale.

Este cunoscut faptul ca substraturile vegetale pot fi utilizate in generatoarele de
biogaz ca masa proaspata recoltatd, dar si ca masa insilozatd. Cunoasterea compozitiei
biochimice a substratului constituie un factor de baza care determina cursul corect al
procesului de digestie anaeroba si randamentului de biometan. Bacteriile metanogene
necesita de un raport optim de carbon-azot pentru desfasurarea proceselor metabolice,
intrucat raporturile mai mari de C/N=30:1 s-au dovedit a fi nepotrivite pentru o digestie
optima, iar raporturile mai mici de 10:1 s-au dovedit a fi inhibitoare, din cauza pH-ului
scazut, a capacitatii de tamponare slabe si a concentratiilor mari de amoniac In substrat
[22,23]. Datele privitor la indicii de calitate a substratului pentru digestia anaeroba in
statiile de biogaz din plantele recoltate de Silphium perfoliatum si potentialul de obtinere
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a biometanului sunt redate in Tabelul 1. S-a stabilit ca substraturile cercetate de Silphium
perfoliatum se caracterizeaza printr-un continut de azot de 18.72-26.56 g/kg si carbon de
506.11-508.89 g/kg, si un raport favorabil pentru buna functionare a statiilor de biogaz
de C/N= 19.07-27.08. Concentratia de lignind sulfuricd variaza de la 46 g/kg la 60 g/
kg, iar de hemiceluloza de la 202 g/kg la 230 g/kg. Am putea mentiona ca potentialul
estimat de obtinere a biometanului variaza de la 310 la 341 I/kg materie organica, sau
284-306 1/kg substanta uscata. Substratul de Silphium perfoliatum colectat la demararea
infloririi are un continut redus de lignind sulfurica si poate asigura un potential biochimic
de obtinere a biometanului de 341 1/kg materie organica.

Tabelul 1. Indicii de calitate si potentialul de obtinere a biometanului din masa
proaspata de de Silphium perfoliatum in dependentd de perioada recoltarii.

Indici . Anul de vegetatie
trel sapte
Carbon, g/kg 506.11 508.89
Azot, g/kg 26.56 18.72
Raportul carbon / azot (C/N) 19.06 27.18
Proteina bruta, g/kg 166 117
Lignina sulfurica (ADL), g/kg 46 60
Cenusa bruta (CA), g/kg 89 84
Celuloza (Cel), g/kg 306 316
Hemiceluloza, g/kg 202 279
Potential biometan, I/kg MO 341 310
Potential biometan, I/kg SU 306 284

Conform investigatiilor realizate de Vetter si col. [24] randamentul de obtinere a
metanului in substratul de Silphium perfoliatum atinge valori de 133.1-208.3 l/kg or
4583-7567 m*/ha, iar in substratul de Zea mays — 146.6-212.2 1/kg or 4281-8569m?/
ha. Mast si col. [24]au raportat cd in dependenta de perioada de recoltare a plantelor de
Silphium perfoliatum randamentul de obtinere a metanului variaza de la 232 la 274 I/kg
materie organica. Gansberger si col. [4]noteaza ca substraturile de Silphium perfoliatum
pregatite la finele perioadei de inflorire ating un potential de biometan de circa 260 1/kg
substantad uscatd. Haag si col. [6]au stabilit ca randamentul de obtinere a metanului in
substratul de Silphium perfoliatum este de aproximativ 227-251 L/kg materie organica.
Herrmann si col. [25] remarca ca substratul de silfie se caracterizeaza printr-un raport
carbon azot de C/N=35-46, iar potentialul de biometan variaza de la 181.6 ia 237.61/kg
materie organicd. Vishnevskaya [7] a stabilit ca, In dependenta de norma de fertilizare,
substraturile de Silphium perfoliatum prezintd un potential de 232- 235 I/kg materie
organica sau 3065-4715 m’/ha. Ruf & Emmerling [8] reporteaza ca potentialul biochi-
mic de metan a substraturilor din plantele de silfie variaza de la 236 la 282 I/kg materie
organicd. Ustak & Mufioz [10] au stabilit ca potentialul de biometan a substratului de
Silphium perfoliatum atinge 276 1/kg materie organicd. Zhang si col. [11] noteaza ca
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substratul de Silphium perfoliatum prezinta un potentialul de biometan de 228- 345 1/
kg materie organica. Siwek si col. [ 14] reporteaza ca potentialul biochimic a de obtinere
a biogazului in substraturile de silfie variaza de la 483 la 504 L/kg substanta uscatd, cu
o concentratie de biometan de 51.1-52.9%. Peni si col. [15] au stabilit ca potentialul de
biometan in substraturile de Silphium perfoliatum variaza de la 193.59 la 243.61 L/kg
substante volatile. Von Cossel si col. [16] mentioneaza ca substratul de Silphium perfoli-
atumare o concentratie 34.6 % fibra detergent acida, 52.0 % fibra detergent neutru, 6.7%
lignina sulfurica, 37.9% celuloza, 7.4% hemiceluloza, 9.2% cenusa cu un randament
specific de metan de 264.7 I/kg materie organica. Witaszek si col. [18]mentioneaza ca
substratul de Silphium perfoliatum netratat contine 665.6 g/kg substante uscate, 82.53%
materie organica, 21.62 % lignina, 30.96% celuloza, 22.6 % hemiceluloza cu un randa-
ment de metan de 204 L/kg, pe cand substratul tratat contine 725.9-903.4 g/kg substante
uscate, 83.47-87.74% materie organica, 19.71-23.68 % lignina, 21.07-30.49% celuloza,
18.41-20.56 % hemiceluloza, iar potentialul de biometan atinge valori de 244-255 1/kg.
Kemmann si col. [19] au stabilit ca potentialul de biometan in substratul din plantele de
silfie atinge 296.8 + 50.6 1/kg substante volatile, comparativ cu potentialul de biometan
de 383.3 + 37.4 I/kg substante volatile a substratului de porumb. Baumgart si col. [28] re-
porteaza ca randamentul de obtinere a metanului in substraturile de Silphium perfoliatum
variaza in dependenta de perioada de recoltare, de la 167 la 257 I/kg materie organica.
In rezultatul cercetarilor efectuate s-a stabilit ca plantele de Silphium perfoliatum,
recoltate 1n perioada de repaus, luna Martie, au un continut de umiditate in tulpini de 9.74-
10.84%, si pot fi utilizate la fabricarea de biocombustibili solizi densificati in forma de
brichete si peleti. Indicii de calitate a biomasei si biocombustibililor solizi din plantele de
Silphium perfoliatum sunt prezentati in Tabelul 2. S-a stabilit ca biomasa tocata de Sil-
phium perfoliatum are un continut de cenusa de 3.01- 4.54% si valoare calorica bruta de
18.54-18.72 MJ/kg. Brichetele obtinute se caracterizeaza printr-o incarcatura energetica de
15.03-15.45 MJ/kg energie neta si densitatea in vrac de 533-541 kg/m’, iar peletii obtinuti
au o densitate in vrac de 555-575 kg/m?® si incarcatura energetica de 15.11-15.48 MJ/kg
energie netd. Conform datelor prezentate de Fraczek si col. [29], biomasa de silfie tocata
are o densitate specifica de 210 kg/m?, valoare energetica de 17.3 MJ/kg si un continut de
cenusa de 3.4%, brichetele produse au o densitate specifica de 920 kg/m® si o durabilitate
de 93.1%. Bury si col. [30] raporteaza ca biomasa de Silphium perfoliatum contine 3.10% -
4.08% cenusa, 33.7-34.5% carbon, 1.37-1.62% azot, 0.06-0.07% fosfor, 0.08-0.09% pota-
siu, 0.05-0.09% sulf'si are o valoarea calorifica neta de 16.26 -16.95 MJ/kg. Peni et. al. [16]
mentioneaza cd biomasa de Silphium perfoliatum contine 8.47% cenusa, 24.47% celuloza,
14.80% celuloza, 8.29% lignind, 18.51% carbon fixat, 73.02% materii volatile, 17.73MJ/
kg energie netd. Suri¢ et al. [31] raporteaza ci biomasa de Silphium perfoliatum se ca-
racterizeaza printr-o concentratie de 5.86% cenusa, 9.28% carbon fixat, 74.45% materii
volatile, 15.46 MJ/kg energie bruta si 14.54 MJ/kg energie neta. Toth [32] a stabilit ca tul-
pinile de silfie contin 31.3-48.94% fibra in detergent acid, 7.21-12.54% lignina sulfurica,
24.11-37.30% celuloza, 2.33-5.75% hemiceluloza, 34.94-54.69% fibra in detergent neutru
si 15.21-16.79 MJ/kg energie bruta [24]. Witaszek si col. [18] raporteaza ca plantele de
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Silphium perfoliatum recoltate contin 7.17% umiditate, 15.78 MJ/kg energie bruta si 14.08
MIJ/kg energie neti. In cercetarile noastre anterioare (Titei, 2023) s-a stabilit c biomasa de
silfie se caracterizeaza printr-o concentratie de 3.0-3.83% cenusa, 45.07% carbon, 0.21%
azot, 5.96% hidrogen, 0.03% sulf, 18.65 MJ/kg energie bruta, 16.7 MJ/kg energie neta, iar
biocombustibilii solizi au o densitate specifica de 949-1048 kg/m? [33].

Tabelul 2. Proprietatile fizice si mecanice a biomasei si biocombustibililor solizi
din plantele de Silphium perfoliatum.

Anul de
Indici vegetatie
trei sapte
Umiditatea tulpinilor recoltate,% 9.74 10.64
Densitatea in vrac a biomasei tocate, kg/m? 78.00 | 58.80
Densitatea in vrac a biomasei méacinate pentru brichetare , kg/m? 146.10| 122.80
Densitatea in vrac a biomasei macinate pentru peletare, kg/m? 149.65| 142.80
Continut de cenusa in biomasa mécinata , % 3.01 4.24
Continut de materii volatile in biomasa macinata, % 79.10 | 76.40
Valoarea calorifica bruta in biomasa macinata, MJ/kg 18.72 | 18.54
Valoarea calorifica neta in biomasa macinata, MJ/kg 1743 | 17.21
Densitatea in vrac pentru brichete, kg/m? 540.90| 533.20
Densitatea in vrac pentru peleti, kg/m? 575.00| 555.00
Valoarea calorifica neta pentru brichete, MJ/kg 15.45 15.03
Valoarea calorifica neta pentru peleti, MJ/kg 1548 | 1511

CONCLUZII

Soiul local “Vital’ de Silphium perfoliatum, recoltat in al treilea an de vegetatie,
se remarca printr-un continut ridicat de proteina bruta si un nivel redus de carbohidrati
structurali. Biomasa acestei specii prezintd un echilibru optim intre proteina bruta si
carbohidratii structurali, ceea ce o face potrivitd ca substrat pentru producerea biometa-
nului in statiile de biogaz, contribuind astfel la generarea de energie regenerabila.

Tulpinile soiului ‘Vital’, recoltate in perioada de repaus vegetativ (luna martie),
au un continut de umiditate cuprins intre 9,74-10,84% si un continut de cenusd intre
3,01 si4,24%. Aceste caracteristici permit recomandarea acestui soi pentru fabricarea de
biocombustibili solizi densificati, precum brichetele si peleti. Produsul finit are o valoare
calorifica neta intre 15,03—15,48 MJ/kg si o densitate in vrac de 533-575 kg/m?, repre-
zentand astfel o alternativa viabild la lemnul de foc colectat din padure.
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