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Prezentare succinta a rezultatelor obtinute

Extractie alcalina
hemiceluloze->dezincrustare

Procesare fibre celulozice, otinere si testare hartie

e

Conditionare
si stabilire
compozitie

chimica

Obtinere si caracterizare produse:
lignina si hemiceluloze, produse
de fermentatie

Caracterizare si procesare lichide reziduale:
separare lignina, hemiceluloze si utilizare ca
mediu de fermentatie

Materiile prime utilizate Tn cadrul prezentului proiect sunt reziduuri lignocelulozice rezultate
din culturile agricole (RCA:paie de grau, tulpini de porumb). Aceste materiale au fost caracterizate in
vederea stabilirii continutului de componenti chimici principali: celuloza, polizaharide necelulozice
(hemiceluloze) si lignina.

Acesti componenti sunt polimeri naturali iar RCA se prezinta ca o resursa regenerabila, a caror
utilizare poate deveni sustenabild dacd se identificd ciile optime de separare. in acest mod, prelucrarea
RCA se identifica atat ca ca metoda de utilizare avansata a bioresurselor cat si de reducere a
dependetei de combustibili fosili aspecte critice in  contextul respectarii principiilor economiei
circulare.

Produsele cele mai importante care pot fi obtinute prin prelucrarea RCA sunt: fibre celulozice
papetare utile ca materie prima la fabricarea hartiei si ambalajelor biodegradabile;hemiceluloze —
polizaharide ce pot fi utilizate ca materii prime pentru obtinere de biofilme si precursori chimici; lignina
ce prezinta proprietati antioxidante, dar care poate fi valorificata ca si biocombustibil.



Raport stiintific final

1. Obiectivele proiectului

ETAPA | -2022 - Obiective, activitati si rezultate principale — sinteza

O1 Dezvoltarea unei metode imbunatatite de separare a hemicelulozelor din
reziduurile provenite din culturile agricole (RCA: paie de grau si tulpini de porumb) —
GRAD DE REALIZARE 100%.

Activitatile etapei | -2022:

Al.1 Colectarea si conditionarea unor cantitati reprezentative de materii prime: paie de grau si tulpini
de porumb

A1.2 Stabilirea compozitiei chimice a materialelor de tip RCA: paie de grau, tulpini de porumb

Al.3 Testarea preliminara a metodelor individuale de extractie pentru validarea efectelor
tratamentelor cu microunde, ultrasunete si a ciclurilor de inghet dezghet - “screening” al metodelor
individuale de extractie pentru validarea efectelor tratamentelor cu microunde, ultrasunete si a
ciclurilor de inghet- dezghet

A 1.4 Separarea ligninei si a alcaliilor din lesiile de extractie prin electrodializa

Al1l.5 Optimizarea sistemelor combinate (pretratament-extractie-separare) de extractie a
hemicelulozelor

Al.6 Management si diseminare a rezultatelor: realizare website, gestiune date experimentale,
participare la o manifestare stiintifica, redactare si trimitere spre publicare a rezultatelor, redactare
raport de etapa

Tn aceastd etapd s-au realizat activititi cu privire colectarea si conditionarea unor cantitati
suficiente la stabilirea compozitiei chimice ale RCA generandu-se un set de date cu privire la
caracteristicile fizico-chimice ale acestora cu importata pentru activitatile ulterioare (referinta, baza
de calcul). Valorile cu privire la procentajul componentilor chimici majoritari (celuloza, hemiceluloze si
lignind) sunt comparabile cu cele prezentate in literatura de specialitate [1-4] insa particulare soiurilor
de grau sau porumb cultivate In Romania —tabel. Asa cum s-a mai aratat [5], prelucrare prin extractie
alcalind a ambelor categorii de materiale genereaza preparate de hemiceluloze (HC) cu o caracteristica
comunad — prezenta catenei macromoleculare de xilan aspect evidentiat prin rezultatele obtinute atat
prin investigatiile RMN, FTIR si mai ales HPLC.

Particular fiecarei surse de RCA si respectiv fiecarui tratament extractiv sau combinatii de
tratamente s-a mai constatat ca ponderea xilozei in hidrolizatele preparatelor de hemiceluloze difera
functie de mai multi factori. Dintre acestia, mai importati sunt tipul de RCA (specia) - protocolul
experimental pentru extractia hemicelulozelor din RCA a permis mentinerea unor conditii constante
si comune de lucru - si natura combinatilor de tratamente prin care se realizeaza extractia. Spre
exemplu, Tn urma experimentelor efectuate, s-a stabilit ca tratamentele preliminare ale RCA prin cicluri
de inghet- dezghet, cu ultrasunete sau extractia in cdmp de microunde si respectiv combinatii ale
acestora au rezultate benefice in sensul cresterii eficientei si rapiditatii extractiei hemicelulozelor[6].



Ulterior stabilirii protocolului experimental s-au evidentiat si elementele esentiale (componente si
operatii) ale unei instalatii de laborator pentru extractia HC.

n cadrul etapei I, s-a urmarit si demonstrarea posibilitatii recuperdrii NaOH aspect constatat
prin cresterea concentratiei hidroxidului de sodiu in lesia generata extractia alcalina a hemicelulozelor
de tip xilan din RCA. Un exemplu de celuld de electrodializa se prezinta in figura 1. Concomitent cu
precipitarea ligninei in compartimentul anodic are loc si reducerea conductivitatii sub 5 mS/cm si a pH-
ului in sub valori de 5,5, aspect care poate limita procesul de electrodializa.

Solutia reziduala concentrata Tn alcalii prin electrodializa poate fi folosita pentru completarea
necesarului de alcalii pentru extractie, cu impact deosebit de favorabil asupra consumului efectiv de
alcalii. Pe langa depunerile de lignina pe membranele schimbatoare de ioni ce limiteaza capacitate de
schimb, un dezavantaj al aplicarii electrodializei ca metoda de recuperare a NaOH si a ligninei este
faptul ca datorita reactiilor chimice care au loc in compartimentul anodic atat lignina cat si
hemicelulozele suferd degradéri care conduc la reducerea randamentelor de recuperare. In plus prin
degradarea electrochimica a ligninei are loc crestere fractiei de lignina solubila in mediu acid [7-10].

Tabelul 1. Compozitia chimica a paielor de grau si a tulpinilor de porumb

Soiul / Celuloza (%) Hemiceluloze-HC  LIA (%) LSA (%) SEA SEAC MAC
Densitatea (%) (%) (%) (%)
aparenta/organe

vegetative

Otilia** 50.45 24.97 18.67 1.95 2.17 15.47 5.57
120 kg/m3

Sorial** 45.42 26.01 15.8 2.45 4.09 18.08 6.44
110 kg/m3

IZVOR** 49.9 27.27 20.6 1.83 249 136 4.88
d.a.=130 kg/m3

Tulpini*** 38.33 19.25 20.06 1.46 3.37 1345 4.46
Frunze*** 38.83 21.3 21.58 1.1 221 145 2.48
Panuse*** 41.52 19.4 15.14 1.22 0.91 16.2 1.18

* - Metode de analiza a componentilor chimici - Celuloza , hemiceluloze, LIA - Lignina insolubila in
mediu acid, Lignin a solubila in mediu acid NREL/TP-510-4261; SEA - Substante extractibile cu acetona
TAPPI T280 pm-99; SEAC - Substante extractibile cu apa calda TAPPI T 257 cm 85, % MAC-
Materii anorganice -cenusa NREL/TP-510-42622;

** _ Umiditatea la recoltare in cazul paielor de grau s-a situat in domeniul 10-12%

*** Tulpini de porumb si elemente vegetative, umiditate la recoltare -14% Densitate aparenta -
160kg/m?3; Tulpinile — reprezinta aprox. 40% din masa cocenilor de porumb, frunze reprezinta pani la
30% masa cocenilor de porumb Panusele reprezinta aproximativ din 25% cocenilor de porumb

n cazul utilizarii exclusive pentru extractia de hemiceluloze s-a evidentiat faptul c& paiele de
grau conduc la rezultate mai bune (randament de extractie, puritate). Elementele de noutate ale
studiilor efectuate in aceastd etapa sunt reprezentate de utilizarea combinata a tratamentelor
extractive dar si de evidentierea unui model optimizat validat experimental. Hemicelulozele extrase
pot reprezenta o materie prima importanta pentru fabricarea de ambalaje biodegradabile [11],
obtinere de precursori chimici [12]sau procese fermentative [13].



evidentierea prezentei NaOH in compartimentul catodic -se observa coloratia specifica a

fenolftaleinei

in activitatatea de management al rezultatelor s-a realizat gestiunea continud a datelor
experimentale si asigurarea calitatii acestora — practic s-au acceptat la mediere doar valori
experimentale pentru care coeficentul de variatie s-a incadrat in limitele prescrise de standarde sau
sub valoare maxima de 5%. Diseminarea rezultatelor s-a realizat prin:
1. Participare la o conferintd - 6 International Conference on Chemical Engineering Innovative
Materials and Processes for a Sustainable Development October 5 - 7, 2022
http://www.cercetare.icpm.tuiasi.ro/conferinte/ICCE2022/ titlul lucrarii prezentate Lignocellulosic
crop residues — characterization as raw materials for bio-based production chain A. C. Puitel, G. D.
Suditu, M. Danu, M. T. Nechita, C. D. Balan
2. Trimiterea spre publicare a unui articol cu includerea de date experimentale obtinute in etapa
1/2022, publicat ulterior in anul 2023: Optimization of Alkaline Extraction of Xylan-Based
Hemicelluloses from Wheat Straws: Effects of Microwave, Ultrasound, and Freeze—Thaw Cycles, Adrian
Catalin Puitel, Gabriel Dan Suditu, Elena Niculina Dragoi, Maricel Danu,Gabriela-Liliana Ailiesei, Catalin
Dumitrel Balan, Daniela-Lucia Chicet, Mircea Teodor Nechita, Polymers 2023, 15(4), 1038;
https://doi.org/10.3390/polym15041038
Polymers Journal Rank: JCR - Q1 (IF 5,0) Polymer Science) / CiteScore (6,6) - Q1 (Polymers and Plastics)




ETAPA 1l -2023 - Obiective, activitati si rezultate principale — sinteza

02 Integrarea proceselui de extractie al hemicelulozelor cu cel de obtinere a fibrelor
celulozice papetare si stabilirea potentialului de valorificare a fluxurilor lichide
reziduale generate prin procesare - GRAD DE REALIZARE 100%.

Activitatile etapei Il -2023:

A2.1 Recuperarea hemicelulozelor din lesiilor negre de la fabricarea fibrelor celulozice papetare si

stabilirea dependentei intre conditiile de proces, materiile prime utilizate si caracteristicile
hemicelulozelor separate

A2.2 Implementarea si testarea de tratamente preliminare de extractie a hemicelulozelor si urmarirea
efectelor asupra proprietatilor fibrelor celulozice obtinute in vederea stabilirii unui procedeu integrat
de valorificare

A2.3 Caracterizarea biomaterialelor obtinute: hemiceluloze, fibre celulozice, lignina

A2.4. Stabilirea compozitiei chimice a fluxurilor lichide reziduale generate din separarea
hemicelulozelor si procedeul integrat separare hemiceluloze-obtinere fibre celulozice papetare

A2.5. Stabilirea experimentala a unei metode adecvate de detoxifiere a fluxurilor lichide reziduale
pentru utilizare ulterioara ca mediu de cultura

A2.6. Testarea experimentala a potentialului de utilizare a fluxurilor DeToxedRLF ca materie prima
pentru procese fermentative

A2.7. Management si diseminare a rezultatelor: realizare website, gestiune date experimentale,
participare la o manifestare stiintifica, redactare si trimitere spre publicare a rezultatelor, redactare
raport de etapa

Activitatea de recuperarea a hemicelulozelor (HC) din lesiile negre (LN) de la fabricarea
celulozei a presupus mai intai efectuarea unor experimente de dezincrustarea a paielor de grau (PG)
si respectiv a tulpinilor de porumb (PG) ale caror caracteristici de compozitie chimica pot fi vizualizate
in tabelul 1 si separarea ulterioara a HC din LN recuperate din procesul de fabricarea a fibrelor
celulozice. Din punct de vedere experimental s-au abordat mai multe configuratii de procese de
fabricare a celulozei (fierbere natron N simpla sau cu etape preliminare de extractie alcalina sau de
autohidroliza), iar pentru a putea compara HC obtinute din LN s-au realizat si experimente de extractie
conventionala de HC prin metode alcaline in conditii discutate in cadrul etapei 2022. Tot pentru
scopuri comparative s-a utilizat si un preparat comercial din categoria HC — xilan din lemn de fag Sigma
Aldrich PN X4252 10G. Datele obtinute sunt prezentate in tabelul 2, unde se pot observa aspecte cu
privire la caracteristicile HC obtinute.

Studiul efectului parametrilor etapei de pre-extractie asupra proprietatilor papetare ale
fibrelor celulozice obtinute s-a realizat prin modelare prin metoda suprafetei de raspuns. In acest caz
s-au ales ca variabile independente concentratia hidroxidului de sodiu, durata procesului si
temperatura Variabilele dependente selectate- proprietatile papetare ale fibrelor celulozice au fost
IRT-indice de rezistenta la tractiune; IRP — indice de rezistenta la plesnire — tabelul 3.

Pentru preparatele de hemiceluloze obtinute din RCA s-au urmarit aspecte legate de
compozitia si structura chimicd a unor probe obtinute in cadrul unor experimente reprezentative.
Continutul de xilan este maxim in cazul extractiilor cu solutii de NaOH de concentratie 5%. Se poate
observa cd in ambele cazuri continutul de glucan nu depaseste valoarea de 3,5%, continutul de xilan
se situeaza in domeniul 60-66%. O afirmatie similara este valabila si pentru continutul de galactan care



nu depdseste valoarea de 3%. HC din TP prezinta un continut mai ridicat de xilan in timp ce pentru HC
din PG s-au obtinut valori medii de ~60%. Continutul de arabinan este de 9,8% pentru HC din TP si cu
aproximativ 10% mai scdzut pentru HC din PG. in final, se poate observa faptul ca ambele tipuri de
probe prezinta un continut de peste 70% polizaharide si ca in acesta este in general mai redus decat al
preparatului comercial xylan din lemn de fag, necesitand in continuare o purificare pentru
indepartarea continutului de minerale.

Tabelul 2. Compozitia chimica a hemicelulozelor —-HC extrase din RCA prin diferite variante

Nr. Tipul probei Glucan (%) Xilan (%) Arabinan (%) GP

1 TP 5% NaOH — 85°C, 60 minute 3.11 65.14 5.24 290

2 TP 3% NaOH-85°C, 60 minute 2.85 62.47 8.95 285

3 NTP (0.6% NaOH) 135°C, 30 minute 4.34 54.40 14.1 273

4 AH TP lichid de autohidroliza 11.27 7.7 1.28 n.d.

5 AH (100°C 60 min) NTP (0.6% NaOH) — lesie  3.35 57.20 12.24 230
neagra finala

6 NTP 0.6% PE (100, 60 min NaOH) lesie de 4.8 49.06 17.93 320
extractie

7 NTP 0.6% PE (100, 60 min NaOH) Lesie neagra 5.7 61.82 14.51 262
finala

8 PG (otilia) 5% NaOH — 85°C, 60 minute 3.72 62.38 7.59 515

9 PG(Sorial) 5% NaOH — 85°C, 60 minute 3.23 64.23 5.48 330

10 PG(lzvor) 5% NaOH — 85°C, 60 minute 2.38 72.3 4.23 262

11 NPG (0.6% NaOH, 135°C, 30 minute) 3.54 43.12 15.18 255

12 AH NPG 5.32 8.09 0.52 n.d.

13 AH (100°C, 60 minute) +NPG (0.6% NaOH) - 3.52 42.79 13.91 236
lesie neagra finala

14 NPG 0.6% PE (100, 60 min NaOH) - lesie de  3.50 46.24 6.31 260
extractie

15 NPG 0.6% PE (100, 60 min NaOH) — lesie 3.02 50.14 4.85 190
neagra finala

16 Xilan din lemn de fag -Sigma Aldrich PN X4252  0.05 91.34 2.09 255
10G

Tabelul 3. Variabilele independente selectate pentru modelarea dependentei proprietatilor
papetare ale fibreclor celulozice papetare din RCA

Domeniu de
Variabila independenta Unitate variatie Simbolizare
minim  maxim
Temperatura (°C) X1 100 130 T
Concentratia NaOH % masice. X2 0.6 1.2 CnaoH
Durata procesului de extractie alcalina EA minute X3 30 90 t




de rezistenta mecanicd. Comparativ cu fibrele din paie de grau, fibrele celulozice din tulpini de porumb
prezinta o rezistenta mai ridicatd. Gradele de polimerizare ale celulozei sunt in special afectate de
introducerea tratamentelor extractive. Extractia cu apa - autohidroliza induce cele mai puternice
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Pentru fibrele celulozice obtinute din RCA caracteristicile cele mai relevante sunt proprietatile

modificari in sensul ca afecteaza negativ atat gradul de polimerizare al HC cat si al celulozei.
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Figura 3. Compozitia chimica a unor HC extrase din tulpini de porumb si paie de grau —

demonstrat cd acestea contribuie semnificativ la proprietatile de rezistenta mecanica, astfel ca

comparatie cu un preparat comercial similar

Extractia HC se poate realiza si din celuloze obtinute prin dezincrustarea natron insa s-a

extractia afecteaza negativ proprietatile papetare [14].

Tabelul 4. Rezultate cu privire la procesul de dezincrustare (randament, indice kappa-

continut de lignina si viscozitate a celulozei) si proprietatile de rezistenta a celulozelor

obtinute din paie de grau

Nr.crt Adaos de NaOH (%) Randament (%) Indice Viscositate, IRT IRP
kappa (dm3/kg) (N.m/kg) (kPa.m?/g)
1 NaOH (20%) 40 16.3 1020 55.1 2.3
2 NaOH (12 %) 48.5 69 1141 41.6 2.67
3 EA NaOH (12%) 42.1 57 982 38.9 2.74
4 HWT NaOH (12%) 33.2 74 795 37.1 2.54




1) Fibre celulozice obtinute cu un adaos de alcalii de 20% NaOH; 2) fibre celulozice obtinute cu un adaos de
alcalii de 12% NaOH; fibre celulozice obtinute cu o etapa preliminara de extractie alcalina a hemicelulozelor XHC; 4)
fibre celulozice obtinute cu etapa de autohidroliza succedata de fierbere cu un adaos de alcalii de 12% NaOH. IRT -
Indice de rezisteta la tractiune; IRP-Indice de rezistenta la plesnire.

Tabelul 5. Caracteristici ale a fibrelor celulozice papetare obtinute din tulpini de porumb TP

IRP
Tipul metodei de obtinere Randament (%) HA Viscositate IRT (kPa-m?/,
ipu i ti 6 ‘m?/g
(%) (dm3/kg) (N-m/g) )
Extractie alcalina cu 5%NaOH 33,6 6,8 750 72,4 2,56
Extractie alcalina, 3%NaOH 35,5 8,8 880 62,9 3,62
Fierbere natron, TP adaos 12% 48,3 9,95 1047 83,2 4,71
Fierbere natron (adaos 12% NaOH)
. . . 47,1 10,7 925 75,5 4,35
precedata de extractie alcalina
Fierbere natron (12%NaOH) precedata de
o 46,6 11,9 830 70,4 3,11
autohidroliza

Tabelul 6. Compozitia chimica elementara a unor probe de lignina bruta si valoarea puterii
calorice superioare calculate pe baza acestor date

Tipul probei % C %H %0 Putere calorica
superioara (MJ/Kg)
Lesie extractie caustica la 68.13 9.76 22.10 31.50
cald
A 5% din cel mix H=10
lesie B (LE O1) 60.91 6.21 32.88 23.17
Lesie C (LNO1) 67.33 6.79 25.87 27.11
Lesie D (LEO2) 67.25 7.40 25.33 27.9
Lesie D (LNO2) 59.38 7.33 33.29 23.92

Caracterizarea fluxurilor lichide generate in diferite faze ale procesului tehnologic de
valorificare integratd a RCA presupune stabilirea continutulului de zaharuri si lignind sau derivati
solubili Tn mediu acid dar si elemente cum ar fi carcaterizarea globala sub aspectul contiutului de
substata organica. Tabelul 7 evidentiaza aspectele cele mai importante cu privire la continutul de
zaharuri ale fluxurilor lichide generate la procesarea RCA. Acesti componenti se pot regasi in
potentialii efluenti contribuind la valoare indicatorului CCO Cr[15].

Tabelul 7. Continutul de polizaharide al lichidelor generate in experimente cu parametrii de
lucru optimizati: lesii de extractie (LE) si lesii negre (LN) generate la separarea
hemicelulozelor si obtinerea fibrelor celulozice

Tipul probei Glucan, g/L Xilan g/L Galactan, g/L Arabinan, g/L
Lesie extractie caustica la cald 1.48 10.40 0.86 1.62

A 5% din cel mix H=10

lesie B (LE O1) 1.25 1.78 0.76 0.97

Lesie C (LNO1) 1.16 3.34 0.99 1.34

Lesie D (LEO2) 2.65 4.23 1.30 1.86

Lesie D (LNO2) 5.59 5.57 1.36 2.39
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Figura 4. Distributia componentilor in lichidele provenite (HCE) din diferite etape ale
procesarii RCA

Avand in vedere rezultatele obtinute cu privire la compozitia chimica a lesiilor s-a propus ca
metoda de detoxifiere a fluxurilor lichide sorbtia pe rasini schimbatoare de ioni. S-a realizat comparatia
cu un sorbent clasic — carbunele activ. Ulterior, in cadrul activitatii A6 s-a constat si eficienta acestor
tratamente — pentru fluxurile detoxifiate s-au obtinut rezultate mai bune in ceea ce priveste cantitatile
de biomasa. Optimizarea procesului de adsorbtie pe rasini schimbatoare de ioni prin metoda
suprafetei de raspuns a tinut cont de urmatorii parametri-variabile dependente: temperatura (20-
50°C), raport rasina (Solid): faza lichida (proba ) — raport S/L, durata proces de adsorbtie (30-90
minute). Raspunsul modelat- variabila dependenta a fost valoarea absorbantei la 320nm, cautandu-se
minimizarea acesteia.

R1 — Purolite A400 R2 Purolite A 100+
Figura 5. Curbe de variatie a Aszo nm obtinute pentru cele doua rasini R1 si R2

La analiza HPLC a lichidelor reziduale obtinute dupa faza de separare a XHC prin precipitare in
mediu acid si dupa recuperare etanol s-a constatat ca aceste nu contin cantitati detectabile de
zaharuri. Tn aceste conditii directia cele mai potrivite de utilizare/ purificare este cea energetic
coroborata cu recuperarea alcaliilor. O alternativa este si prelucrare prin electrodializa care permite
recuperarea NaOH in compartimentul catodic.

Tn cadrul etapei 2023 s-a testat posibilitatea utilizdrii lichidelor obtinute in procesul de
biosinteza a acidului itaconic, utilizand ca microorganism producator fungul Aspergilius terreus. s-au
realizat teste pe lichide provenite din recuperare HC dupa faza de evaporare etanol, insa dupa
inoculare microorganismele nu s-au dezvoltat din cauza unor cantitati reduse de zaharuri usor
metabolizabile (glucoza, zaharozd) si a unor cantitati de inhibitori: ionii de sodiu, lignina, compusi
fenolici, acid acetic (utilizat pentru reducerea pH-ului de la 12 la 4.5).
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intr-o a doua categorie de teste (doua faza experimentald), s-a testat lichidul provenit din
autohidroliza RCA deoarece acesta a prezentat un continut mai ridicat de zaharuri fata de cele obtinute
in urma indepartarii ligninei si a hemicelulozelor. Pe acest mediu s-a inregistrat cresterea microbiana.
Testarea lichidelor provenite din procesul de separare a ligninei a indicat ca acestea nu pot fi utilizate
drept mediu de cultura — practice nu s-a putut evidentia crestere microbiana nici dupa 9 zile de testare.

S-a realizat si testerea utilizarii XHC ca sursa de C — practic XHC separate dupa precipitarea cu
etanol au fost utilizate pentru reconstituirea unei suspensii apoase cu un continut de substanta uscata
de 10 g/L.

a) -control b) Flacoane cu aerare c) Flacoane fara aerare

.

Figura 6. Fermentatie cu lichide de autohidroliza diluate Pentru experimentele control —n
locul lichidului purificat (20 ml) s-a utilizat o solutie de substante pure cu aceeasi
concentratie in zaharuri — glucoza, xiloza, galactoza si arabinoza.

Tabelul 8. Gradul de conversie a zaharurilor in cazul fermentatiei unor probe cu provenienta

Nr. Crt. Tipul probei Tip tratament Conversii zaharuri, % relativ fata de valorile initiale ale
concentratiilor initiale in mediul de cultura
% Glucoza % Xiloza % Galactoza % Arabinoza
0 Control -
(monozaharide
pure) 98.51 96.46 77.99 76.27
1 XHC mix - 98.71 78.39 72.19 71.51
2 XHC mix | Neutralizare cu
hidrolizat BaCOs 96.23 83.19 37.99 81.14
3 XHC mix | Neutralizare cu
hidrolizat NaOH 95.84 62.68 20.96 47.81
4 XHC mix | Neutralizare cu
hidrolizat NaOH succedat
de tratament
cuR1 98.12 84.00 52.58 58.25
5 XHC mix | Neutralizare cu
hidrolizat NaOH succedat
de tratament
cuR2 98.38 87.20 55.74 62.99

Pe baza experimentelor efectuate in activitatile A2.5. si A2.6 s-a stabilit faptul ca pentru a
putea utiliza fluxurile rezultate la procesarea RCA ca materie prima pentru procesele fermentative este
necesar ca in prima faza sa se realizeze o separare a ligninei dizolvate — metoda precipitarii in mediu
acid ofera si posibilitatea corectiei pH-ului, aspect benefic deoarece microorganismele prefera valori
mai reduse ale pH-ului. Detoxifierea ulterioara se poate realiza prin mai multe variante. O prima
optiune este utilizarea unor rasini schimbatoare de ioni sau a carbunelui activ sau o combinatie a
acestora—se reduce astfel si continutul de lignind dizolvata (care este un inhibitor al proceselor
fermentative). Separarea si/sau hidroliza completd a hemicelulozelor coroborate cu utilizarea
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carbunelui activ/neutralizare/ rasini schimbatoare de ion aduce de asemenea beneficii in sensul
cresterii potentialului fermentativ.

Managementul rezultatelor s-a realizat prin gestiunea continua a datelor experimentale si
asigurarea calitatii acestora — practic s-au acceptat la mediere doar valori experimentale pentru care
coeficentul de variati s-a incadrat in limitele prescrise de standarde sau sub valoare maxima de 5%.

B. Participari cu lucrari la manifestari stiintifice:

1. Comparative evaluation of Romanian agricultural residues and agro-industrial secondary
products as feedstocks for biorefinery, Adrian Catalin Puitel, Nechita Macuha, Dumitru Calugareanu,
Catalin Balan Dumitrel, Mircea Teodor Nechita, Dan Gavrilescu, International Conference on
Environmental Engineering and Management (ICEEM), lasi, Romania, September 13 — 17, 2023;

2. Wheat straw - a sustainable resource for romanian paper industry, Dan Gavrilescu, Adrian
Catalin Puitel, International Conference on Environmental Engineering and Management (ICEEM), lasi,
Romania, September 13 — 17, 2023;

3. DE LA PAIE LA HARTIE Sl ..... ALTELE...., Adrian Catalin Puitel, Bogdan Marian Tofanica, Catalin
Dumitrel Balan, NOAPTEA CERCETATORILOR —SCIENCE FOR FUTURE, IASI, SEPTEMBRIE 2023.
4. Corn stalk agri-residues - raw material for fiber based biorefinery, Adrian Catalin Puitel, Mircea

Teodor Nechita, Catalin Dumitrel Balan, Gabriela-Liliana Ailiesei, lasiCHEM 5-MIT 2023, 26 -
270ctombrie 2023.

5. Asesssing The Valorization Potential Of Corn Stalk In The Circular Economy Context Adrian
Catalin Puitel, Catalin Dumitrel Balan, Mircea Teodor Nechita, Gabriel Dan Suditu, Gabriela-Liliana
Ailiesei

Articol publicat — date experimentale obtinute in etapa 1/2022: Integrated Hemicellulose Extraction
and Papermaking Fiber Production from Agro-Waste Biomass, Adrian Catalin Puitel, Catalin Dumitrel
Balan, Gabriela-Liliana Ailiesei, Elena Niculina Dragoi, Mircea Teodor Nechita, Polymers 2023, 15(23),
4597; https://doi.org/10.3390/polym15234597

Polymers Journal Rank: JCR - Q1 (IF 5,0) Polymer Science) / CiteScore (6,6) - Q1 (Polymers and Plastics)

Nu au existat diferente intre activitatile preconizate si cele realizate.
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ETAPA 1l -2024 - Obiective, activitati si rezultate principale — sinteza

O3 Evaluarea performantelor de mediu ale tehnologiilor de procesare a reziduurilor
provenite din culturile agricole prin mijloace specifice evaluarii ciclului de viata
GRAD DE REALIZARE 100%.

Activitatile etapei lll -2024:
A 3.1 Analiza, selectia si analiza de inventar a scenariilor de procesare a reziduurilor provenite din
culturile agricole (RCA)

A3.2 Analiza impactului ecologic cu ajutorul instrumentelor specifice evaluarii ciclului de viata in
vederea stabilirii tehnologiei adecvate si sustenabile de procesare a RCA cu potential de integrare in
economia circulara

Evaluarea ciclului de viata (ECV) reprezintd un instrument care are drept scop evaluarea
performantelor de mediu a activitatilor umane. Practic prin performanta de mediu se inteleg elemente
de impact asupra mediului (poluare, degradare a mediului, epuizare a resurselor) asociate activitatilor
si/sau produselor generate. 1n altd ordine de idei, asa cum arata si standardul SR EN SO 1040:2007,
ECVimplicd o interpretare si evaluare a ementelor de intrare si a celor de iesire a impacturilor potentiale
asupra mediului pe parcursul ciclului sdu de viatd. ECV se refera atat la evaluare a impactului ecologic
ca proces dar si la rezultatele acestei evaluari —profil de impact ecologic.

Notiunea de ciclu de viatd presupune toate etapele din viata unui produs/ proces/serviciu
include toate etapele existentei acestetuia. Deseori in analiza de tip ECV se folosesc sintagme care
includ Tnsa numai anumite etape din viata produsului. De exemplu un studiu de tip ECV poate fi abordat
"de la leagan la mormant”

Analiza datelor initiale obtinute in etapele anterioare in vederea selectiei pentru realizarea
analizei de inventar a relevat aspecte importante legate de categoriile de scenarii potentiale de
procesare a RCA: i) procesarea in directia unica de obtinere a unui produs unic: obtinere de fibre
celulozice papetare -FCP; ii) Procesarea integrald care urmareste valorificarea completa a RCA si
include prelucrarea fluxurilor lichide generate (figura 7). Astfel se obtin: un produs principal (FCP) si
doud produse secundare hemiceluloze si lignina. Cea de a doua categorie este mai avantajoasa
deoarece ofera mai multe categorii de produse aspect care poate creste fiabilitatea economica a
tehnologiei si satisface mai bine principiile economiei circulare. Conform definitiei Parlamentului
European ”"Economia circulard este un model de productie si consum, care implicd folosirea in comun,
inchirierea, reutilizarea, repararea, renovarea si reciclarea materialelor si produselor existente cdt mai
mult timp posibil. Astfel, se prelungeste ciclul de viatd al produselor.” n practica acest aspect poate fi
translat in urmatoarele:

- Reducerea cat mai avansata a cantitatilor de deseuri generate;

- Utilizarea diversificata a bioresurselor si Reducerea dependentei de materii prime;

- Valorificarea integrala si avansata (mai multe categorii de produse) a materiilor prime;

- ldentificarea solutiilor pentru reducerea impactului ecologic — evaluarile ciclului de viata
prezinta importanta in acest sens;

Analiza si selectia pentru evaluare ECV scenariilor de procesare a RCA s-a realizat pe baza
datelor obtinute in etapele anterioare. Bilantul de masa si datele cu privire la datele cu privire la
compozitia chimica a fluxurilor lichide reprezinta o categorie de date primare pentru evaluarea ECV.
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Practic aceste informatii completeaza modelele ciclului de viata si permit generarea unor inventare ale
ciclului de viata cat mai complete. Complementar, datele cu privire la consumurile de energie
completeaza

Tnca din aceasts fazd, de realizare a inventarele scenariilor de procesare a reziduurilor (livrabil
L4.1) provenite din culturile agricole (RCA) s-au evidentiat elementele critice ale tehnologiilor propuse.
Un exemplu in aceste sens este dat de valorile consumurilor specifice de agenti chimici - aspect
fundamental in evaluarile cu privire la ciclul de viata (ECV).

Ca rezultat al evaluarii s-a redactat raportul de evaluare a impactului ecologic (L 4.2) care
contine concluziile cele mai relevante cu privire la tehnologia de procesare care va permite integrarea
optima in economia circulara. Aceste concluzii indica faptul ca desi, mai avantajoasa din punct de
vedere tehnico-economic prin numarul mai ridicat de produse, unele cu valoare adaugata mai ridicata,
cum este cazul preparatelor de hemiceluloze, valorificarea integrala poate prezenta puncte slabe
precum:

- Consumul mai ridicat de energie —impact prim emisiile indirecte de CO; si potential contibutie
la potentialul de Tncalzire globala;

- Consumuri mai ridicate de reactivi (NaOH, acizi minerali sau organici, etanol) — cu potential de
crestere asupra a mai multor categorii de impact.

RCA
Dezincrustare

Procesare fibre

Extractie hemiceluloze si
lignina (pre-tratare)

Fabricare hartie

Procesare chimica si
Recoltare - RCA

biochimica fluxuri lichide

I

|

|
|
\

Prelucrare hartie si
l produse de hartie

o : ‘ \

Lignina Polizaharide XHC Y

\
\
\
] 5
. 3 5w
E ~ Deseuri de hartie
— -

Recoltare
cereale

Materiale polimerice si
precursori chimici
(alifatici)

Combustibili si produse
chimice derivate din
lignina (aromatici)

I
H i
1 I
1 !

:

Cultivare

cereale

Figura 7 Reprezentarea schematizata a elementelor de baza pentru o secventa de procesare
a RCA in vederea integrarii In economia circulara

Culturile cerealiere genereaza cantitati importante de deseuri agricole. Dintre acestea cele
mai importante cantitati se produc ca urmare a recoltarii graului si porumbului. Aceste reziduuri
prezinta un potential de valorificare superioara important si pot fi integrate in economia circulara prin
procesare avansata in vederea valorificdrii complete, integrale. In figurd se redau principalele etape de
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prelucrare. Practic, tehnologia previzionata si descrisa in figura 7, implica etapa de colectare si
eventualad conditionare a RCA (reziduuri provenite din culturile agricole) functie de situatie: tocare,
uscare sortare. Ulterior, RCA sunt supuse unui tratament preliminar de pre-extractie a hemicelulozelor
si ligninei. Fluxul lichid rezultat din acest tratament (lesii de extractie - LE) poate fi prelucrat integral
sau partial pentru separarea ligninei si a hemicelulozelor. Faza solida constituita din RCA pretratate
este utilizata ulterior in scopul separarii fibrelor celulozice papetare (FCP) care urmeaza calea
prelucrarii in vederea obtinerii hartiei — material indispensabil pentru fabricarea unei game largi de
ambalaje ecologice reciclabile [15, 16]. Si din etapa de obtinerii FCP se obtin fluxuri lichide reziduale
(lesii negre - LN) care pot fi utilizate individual sau in comun cu LE pentru separarea ligninei si a
polizaharidelor necelulozice (hemiceluloze cu catena principalad consituita din xilan -XHC). Lignina se
prezinta ca produs polimeric versatil cu o gama larga de aplicatii incluzand producerea de precursori
aromatici si biocombustibili sau chiar ingrasaminte, amelioratori agricoli si bio-pesticide [17-20]. XHC
separate prezinta si ele un potential imens de valorificare: prelucrare hidrolitica, chimica si biochimica
in directia obtinerii de precursori chimici sau chimicale de nisa dar si pentru utilizarea in forma
polimerica pentru obtinerea de materiale polimerice biodegradabile[21-23]. Si in cazul produselor de
hartie si carton improprii reciclarii din varii motive exista potentialul utilizarii acestora in agricultura —
ameliorarea solurilor si cresterea continutului de materie organica[24-26].

Concluziile studiului de evaluare a ciclului de viata

Aceasta etapa a proiectului a constat proiectarea, planificarea si realizarea unui amplu studiu
privind sustenabilitatea de mediu a tehnologiilor studiate. Aceasta a fost realizata cu ajutorul
metodologiei evaluarii ciclului de viata, care permite identificarea si cuantificarea impacturilor de
mediu specifice in multiple categorii si compartimente. Tehnologiile optime propuse din etapa 2 au
functionat ca scenarii potentiale pentru care metodologia ECV a fost aplicata. Datele de baza
disponibile din etapele precendente ale proiectului au fost utilizate in studiile ECV pentru compilarea
inventarelor ciclurilor de viata care ulterior au fost folosite pentru realizarea diferitelor scenarii,
precum si pentru calculul valorilor impacturilor de mediu .

Pe baza rezultatelor studiului, au fost puse in evidenta aspecte legate de valorile impacturilor de
mediu in 18 categorii de impact, considerand ca unitate functionala cantitatea de celuloza papetara
produsa si luand in considerare si co-produsele obtinute (lignina si hemi-celuloze). Rezultatele ECV au
pus in evidenta cea mai favorabila schema din punct de vedere al performantei de mediu este
procesarea RCA in regim integrat cu faza de extractie cu apa calda , extractie alcalina si dezincrustare
natron si au scos in evidenta faptul ca evaluarea ciclului de viata este un instrument foarte util pentru
evaluarea impacturilor de mediu ale produselor, putand pune in evidenta valori ale impacturilor care
provin din procese complexe, multicomponent, cum sunt si procesele de valorificare a resurselor de
biomasa provenita din deseuri vegetale.
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2. Prezentarea si argumentarea nivelului de maturitate tehnologica (TRL) la finalul
proiectului.

Potrivit definitiilor nivelurilor de maturitate tehnologica, anterior realizarii proiectului, nivelul
de maturitate tehnologicd fost TRL2 (stadiu in care ,Conceptul tehnologic si/sau cererea este
formulatd. Sunt identificate aplicatii initiale practice. Se confirmd potentialul materialului sau al
procesului pentru satisfacerea unei necesitdti tehnologice” - https://uefiscdi.gov.ro/resource-868770-
definitii_trl.pdf). Aceatd incadrare este sustinuta de elemente precum activitatile si publicatiile
anterioare ale directorului de proiect Tn colaborare si cu o parte dintre membrii echipei actualului
proiect (elemente integrate siin cererea de finantare). Acestea au vizat aspecte precum: demonstrarea
potentialului de utilizare a diferitelor categorii de RCA ca materii prime pentru obtinerea unor celuloze
papetare [27-29]; posibilitatea indepartdrii hemicelulozelor din diferite RCA prin tratamente de
autohidroliza si combinarea acestor pre-tratamente cu dezincrustrarea - separarea fibrelor celulozice
papetare[27]; realizarea unor experimente preliminare cu privire la efectul tratamentelor cu
ultrasunete, micorunde sau prin cicluri inghet dezghet (date nepublicate, incluse in cererea de
finantare);

Conform definitiei TRL3, acest nivel presupune urmatoarele: cercetarea aplicata continua si incepe
dezvoltarea. Include studii si masuratori initiale de laborator pentru a valida predictiile analitice ale
elementelor separate ale tehnologiei. Totodata TRL3 presupune faptul ca studiile analitice si studiile
de laborator sunt concepute pentru a valida fizic predictiile elementelor distincte ale tehnologiei.
Informatiile de sustinere includ rezultatele testelor de laborator efectuate pentru a mdsura parametrii
de interes si compararea cu predictiile analitice pentru componentele critice. La TRL 3, munca
experimentald are rolul de a verifica dacd acest concept functioneazd conform asteptdrilor.
Componentele tehnologiei sunt validate, dar nu existd o incercare puternicd de integrare a
componentelor intr-un sistem complet. Modelarea si simularea pot fi utilizate pentru a complete
experimentele fizice.

Superior TRL3, TRL4 si respectiv TRL5 presupun existenta unor elemente de studiu al
componentele tehnologice de baza integrate si respective de testarea in laborator a sistemelor
integrate / semi-integrate precum si de modelare matematica a acestora. Pe parcursul implementarii
proiectului prin realizarea activitatilor propuse si indeplinirea obiectivelor acestuia s-au realizat
urmatoarele:

1. Realizarea unui studiu al factorilor de influenta ai procesului de extractie a hemicelulozelor in

sistem combinat de tratament utilizand ca materii prima RCA. Concomitent cu acest studiu s-

a obtinut un model matematic care sa reflecte influenta acestora si care a permis optimizarea

si validarea experimentala a optimului [6];

2. Integrarea procesului de extractie a hemicelulozelor cu cel de obtinere a fibrelor celuzozice
papetare, concomitent cu urmarirea factorilor de influenta ai sistemului combinat si
modelarea matematica a efectului acestora atat asupra proprietatilor de rezistenta a fibrelor
celulozice papetare cat si a hemicelulozelor extrase cumulat cu stabilirea parametrilor optimi
de operare ai unui proces si validare experimentala a acestora [14].

3. Investigarea potentialului de utilizare in procesele de fermentatie a zaharurilor separate din
RCA — aspect esential in vederea integrarii unor etape de prelucrare biotehnologica (raport de
cercetare etapa 2/2023);

4. Realizarea unor investigatii care sa permita efectuarea unui bilant de masa cat mai complet
care sa reflecte aspectele esentiale pentru un procedeu de valorificare integrata a RCA cu
obtinerea fibre papetare ca produs principal si a unor produse secundare lignine si
hemiceluloze [15].

Aceste elemente sustin atingerea cel putin a nivelului TRL3 de maturitate tehnologica la finalul

proiectului
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3. Gradul de atingere a rezultatelor estimate (prezentarea produsului/tehnologiei sau
a serviciului rezultat al proiectului)

Se estimeaza un grade de atingere de 100% a rezultatelor obtinue avand in vedere atingerea
obiectivelor care au premis in final stabilirea premiselor pentru o tehnologie care permite procesarea
RCA si care conduce la produse cu utilitate practica demonstrata: fibre celulozice utilizabile in
fabricarea hartiei, hemiceluloze cu potential de utilizare divers (materii prime pentru procese
fermentative) si lignina.

Se prezintd imagini cu produsele obtinute: foi de hartie, preparate de hemiceluloze din diferite
categorii de experimente si surse RCA.

Fibre celulozice papetare dupa uscare Lichid rezidual rezultat din Lichid rezidual rezultat din
procesarea RCA —aspect initial procesarea RCA —dupa separare
lignina

Foi de hartie din fibre obtinute din RCA Hemiceluloze Lignina

4. Impactul rezultatelor obtinute, cu sublinierea celui mai semnificativ rezultat obtinut

Rezultatele obtinute in cadrul prezentului proiect arata ca deseurile lignocelulozice provenite
din culturile agricole (RCA) pot fi valorificate superior in conditiile Tn care sunt cunoscute elementele
esentiale cu privire la compozitia chimica, aspect care conduce la alegerea metodelor adecvate de
procesare. Aceste informatii permit cresterea gradului deintelegere si de constientizare cu privire
modul de integrare economica a unor materiale considerate deseuri de culturd. in ansamblu cele mai
importante rezultate obtinute pe parcursul proiectului se refera la:

- Stabilirea caracteristicilor principale de compozitie chimicd a hemicelulozelor extrase-
hemiceluloze cu catena principala de tip xilan (XHC), cu diferite grade de ramificatie a acesteia
pe de o parte similare cu cele prezentate in literatura [30], dar particulare prin sursele de RCA
utilizate si prin conditiile de extractie;
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Stabilirea impactului fazei de pre-extractie a HC in contextul integrarii acesteia in procesul de
obtinere a fibrelor celulozice papetare (FCP) cat si optimizarea parametrilor de lucru[14];
Stabilirea directiilor primare de valorificare a tuturor componentilor separati [15];
Recuperarea alcaliilor utilizate in faza de separare a HC;

Validarea experimentala a posibilitatii de obtinere a unor precursori chimici prin procesarea
microbiologica: acid itaconic, acid malic concomitent cu stabilirea unor metode indepartarea
unor potentiali inhibitori (lignina si alti compusi);

Identificarea fazelor critice ale ciclului de viata si performantele de mediu ale tehnicilor de
procesare a LCA;

Tn ansamblu impactul rezultatelor obtinute constd in identificarea conditiilor, metodelor si a
aspectelor tehnologice esentiale pentru valorificarea integrala RCA si integrarea in economia

circulara. Practic din deseuri RCA devin materie prima pentru: FCP —materie prima pentru hartie si

ambalaje reciclabile si biodegradabile; se obtin produse de tipul hemiceluloze XHC si lignina si se

demonstreaza potentialul de utilizare directa a acestora; se identificd modalitatea optima de procesare

din perspectiva protectiei mediului

5. Detalii privind exploatarea si diseminarea rezultatelor proiectului

5.1 Diseminarea prin publicarea de articole stiintifice:
1. Optimization of Alkaline Extraction of Xylan-Based Hemicelluloses from Wheat Straws: Effects of

Microwave, Ultrasound, and Freeze—Thaw Cycles, Adrian Catalin Puitel, Gabriel Dan Suditu,
Elena Niculina Dragoi, Maricel Danu,Gabriela-Liliana Ailiesei, Catalin Dumitrel Balan, Daniela-
Lucia  Chicet, Mircea Teodor Nechita, Polymers 2023, 15(4), 1038;
https://doi.org/10.3390/polym15041038 ;

2. Integrated Hemicellulose Extraction and Papermaking Fiber Production from Agro-Waste

Biomass, Adrian Catalin Puitel, Catalin Dumitrel Balan, Gabriela-Liliana Ailiesei, Elena Niculina
Dragoi, Mircea Teodor Nechita, Polymers 2023, 15(23), 4597,

3. On the potential valorization of corn stalks by alkaline sequential fractionation to papermaking

fibers, hemicelluloses, and lignin — a comprehensive mass balance approach, Puitel Adrian
Catalin, Balan Catalin Dumitrel, Nechita Mircea Teodor, Balusescu Georgiana — articol in
evaluare in vederea publicarii in revista Polymers.

5.2 Diseminarea prin participari la conferinte

1.

3.

Lignocellulosic crop residues — characterization as raw materials for bio-based production
chain, A.C. Puitel, G.D. Suditu, M. Danu, M.T. Nechita, C.D. Balan, 6th International Conference
on Chemical Engineering, Innovative Materials and Processes for a Sustainable Development,
October 5 -7, 2022

Comparative evaluation of Romanian agricultural residues and agro-industrial secondary
products as feedstocks for biorefinery, Adrian Catalin Puitel, Nechita Macuha, Dumitru
Calugareanu, Catalin Balan Dumitrel, Mircea Teodor Nechita, Dan Gavrilescu, International
Conference on Environmental Engineering and Management (ICEEM), lasi, Romania,
September 13 - 17, 2023

Wheat straw - a sustainable resource for romanian paper industry, Dan Gavrilescu, Adrian
Catalin Puitel, International Conference on Environmental Engineering and Management
(ICEEM), lasi, Romania, September 13 — 17, 2023
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4. DE LA PAIE LA HARTIE Sl ..... ALTELE...., Adrian C&talin Puitel, Bogdan Marian Tofanica, Citalin
Dumitrel Balan, NOAPTEA CERCETATORILOR —SCIENCE FOR FUTURE, IASI, SEPTEMBRIE 2023

5. Corn stalk agri-residues - raw material for fiber based biorefinery, Adrian Catalin Puitel, Mircea
Teodor Nechita, Catalin Dumitrel Balan, Gabriela-Liliana Ailiesei, lasiCHEM 5-MIT 2023, 26 -27
Octombrie 2023

6. Asesssing The Valorization Potential Of Corn Stalk In The Circular Economy Context Adrian
Catalin Puitel, Catalin Dumitrel Balan, Mircea Teodor Nechita, Gabriel Dan Suditu, Gabriela-
Liliana Ailiesei, conferinta internationala Editia 22 a Conferintei Internationale TEHNOMUS, 10
- 11 Noiembrie 2023, organizata de USV- Suceava

7. Process for integral valorization of lignocellulosic residues sourced in agricultural crop
harvesting Puitel Adrian Catalin, Barjoveanu George, Dragoi Niculina Elena, Nechita Mircea
Teodor, Balan Catalin Dumitrel,Custura Adina Elena, EUROINVENT — 2024

8. Method for Obtaining Sulphur-free Lignin from agri-wastes, Elena Ungureanu, Maria-Emiliana
Fortuna, Ovidiu Ungureanu, Bogdan—Marian Tofanica, Adrian-Catalin Puitel, EUROINVENT —
2024

5.3 Exploatarea rezultatelor proiectului

Directiile de exploatare ale rezultatelor proiectului:

- S-auidentificat factori de influenta pentru diferite variante de procesare ale RCA si s-au stabilit
modele matematice care redau influenta variabilelor independente asupra variabilelor
dependente. Modelele matematice pot constitui baza de plecare pentru transpunere in
practica industrial3;

- S-au stabilit metodologii specifice de separare a componentilor chimici ai RCA si directii
potentiale de valorificare;

- S-a stabilit potentialul de valorificare biotehnologica a unor fluxuri lichide generate la
procesare RCA;

- S-au elaborat un numar de opt lucrari pentru participarile la manifestari siintifice cu caracter
national si international;

- S-au elaborat si publicat un numar de trei articole Tn jurnale WOS cu factor de impact Q1;

- S-a depus o cerere de brevet la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci - Procedeu de
valorificare integrala a reziduurilor lignocelulozice provenite din culturile agricole, inregistrata
cu numérul A/00195/9.04.2024. 1n cadrul cererii de brevet s-au formulat revendicari cu privire
la modalitatea de prelucrare integrata a RCA pentru transformarea acestora n produse cu
valoare adaugata.
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6. Prezentarea livrabilelor/indicatorilor obtinuti la finalul proiectului comparativ cu cei
propusi
Tabelul 9. Livrabile si indicatori obtinuti pe parcursul derularii proiectului
Nr. Livrabile/indicatori planificati Nr. | Livrabile/indicatori realizati Nr.
crt.
1. Depunerea unor articole Th vederea publicarii| 3 https://doi.org/10.3390/polym15041038; 3
n reviste cu factor de impac WOS https://doi.org/10.3390/polym15234597
articol in evaluare polymers-3008072
2. Depunerea unei cereri de brevet de inventie 1 A/00195/ 9.04.2024. 1
3. | Realizarea disemindrii la cel putin patru| 4 | 8 participarila manifestari stiintifice 8
manifestari siintifice
4. | Realizare de rapoarte stiintifice potrivit| 4 S-au realizat rapoartele solicitate conform | 4
cerintelor autoritatii contractante, realizare contractului;
site proiect, update functie de necesitati si https://sustelcr.icom.tuiasi.ro/rezultate.html
cerinte
5. Alte livrabile —incluse in rapoatele de etapa* | 14 - incluse in rapoartele de etapa* 14

*Alte elemente considerate livrabile — incluse in rapoartele de etapa
Raport etapa 1/2022:

1. Set de date cu privire la caracteristicile fizico-chimice ale RCA

2. Protocolul experimental pentru extractia selectiva a hemicelulozelor de tip xilan din reziduuri

provenite din culturile agricole

3. Celule de electrodializa pentru purificarea lesiior de extractie prin separarea ligninei
alcaliilor(raport etapa 1)

4. Stabilirea instalatiei de laborator pentru extractia hemicelulozelor

5. Configuratia succesiunii de operatii si procese unitare - instalatie de laborator

6. Modelul optimizat al procesului de extractie al hemicelulozelor din RCA
Raport etapa 11/2023:

1. Protocol pentru separarea hemicelulozelor din lesiile negre

2. sistem integrat de fabricare a fibrelor celulozice si hemicelulozelor

3. set de date referitoare la caracteristicile biomaterialelor obtinute prin procesarea paielor de
grau si a tulpinilor de porumb

si a

4. Set de date cu privire la caracterisiticile fluxurilor lichide reziduale generate in procesarea RCA

Metode pentru indepartarea inhibitorilor/stabilirea unei metode adecvate de tratament ca
efluent-apauzata
6. Metode de valorificare ca flux primar in procesele biotehnologice
Raport etapa I11/2023:
1. Inventare ale ciclului de viata in cazul scenariilor de procesarea a RCA;
2. Raportul de evaluare a impactului ecologic.

Director de proiect

Sef lucr.dr.ing. PUITEL Adrian Catalin

g’ ,cuzi/

Data:21 IUNIE 2024
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