UNIVERSITATEA ,,POLITEHNICA” DIN TIMISOARA
FACULTATEA DE HIDROTEHNICA

Ing. Popescu A. Daniela Cornelia

TEZA DE DOCTORAT

CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR
DE FERMENTARE ANAEROBA IN VEDEREA
OBTINERII DE BIOGAZ

Conducitor stiintific

Prof.dr.ing. Mirel lon

UNIV. “POLITEHNICA”

TIVEEe. 2
BIBL. D7 "-, ,a.-'-._;”\LA

Nr.ovolum o /5_ /e ‘i
Duien it

Timisoara 2005

BUPT



CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
IN VEDEREA OBTINERII DE BIOGAZ

CUPRINS:

1. INTRODUCERE ....uuueeeeeeececccecissssnsnsssnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsasassassssssastsesssssssssssssassssanssasas 5
1.1 ASPECTE DE ORDIN GENERAL ..uutttiiiieiieeiieeinetiieciesiieesieesiasssssseserae s sans s saeeesnaessnseeseaneesnns 5
1.2 SURSE NECONVENTIONALE DE ENERGIE ...uviiiiiiiiiiiiiiicies e 6

1.2.1 ERergia SOIQIQG ................ccoovmiiiicieiii e 6
1.2.2 Energia eoliQndi..................ccooooooeiiniiiioiiiiiiiiciieec e 8
1.2.3 Energia geotermaldi ...t 9

1. 2.4 EREIr@IQ ADEI ...t 11
1.2.5 ERErgia BIOMASEI..............oooooeeiiciii e 13
1.2.5.1 Biomasa SOIIdA.......ccceeiiiiiiiiiiiieeieeeecre et e 13
1.2.5.2 Biomasa lHChida .......cooveviiiiii ettt 14

1.3 NECESITATEA S| OPORTUNITATEA STUDIULUL ...vvvviainiensnaeteseseesaseseesenssssesseeseseenesssencaseens 15
1.4 OBIECTIVELE CERCETARI ..cueiiiiiiiiiniiiiiieie ittt ete s s s s saesenas v sne s enae s ne e 16

2. STADIUL CUNOASTERIL ..ouurirriirnencriccicsstnincsssssssiescsssssssescsssssssssnsssssssassssesssssssassscsssssasses 18

2.1 PROCESE DE FERMENTARE ANAEROBA .......cootiiiiiiiiitiieiitecie ittt sre st s ae s 18
2.1.1 Fermentarea anaerobd §i metanogeneza bacteriand.................................... 18
2.1.2 Etapele procesului de fermentare anaerobq......................ccccccovvvvinicen. 20
2.1.3 Factorii care influenteaza procesul de fermentare anaeroba.................... 23

2.1.3.1 Caracteristicile fizico-chimice ale maselor organice supuse fermentérii.............. 24
2.1.3.1.1 Compozitia si concentratia maselor organice solide...................... 24
2.1.3.1.2 Compozitia maselor organice lichide..................ocooooiiininnn, 27
2.1.3.1.3 Partile componente ale maselor organice solide si lichide............ 28
2.1.3.1.4. Raportul dintre componenta organica si minerala..........c......c.... 30
2.1.3.1.5 Elemente NULTILIVE ...........ccovvrieeeieicieieiectceetcecneec et 31
2.1.3.1.6 Raportul carbon-azot (C/N)........ccccevuiiirrierirrieeeeeese s 32
2.1.3.1.7 Continutul de acizi, valoarea pH-ului si alcalinitatea..................... 34
2.1.3.1.8 INhibitorii..ucu e 35
2.1.3.2 Conditiile de exploatare a instalatiilor de fermentare..............cccoccerriveniernienicnnens 35
2.1.3.2.1 Temperatura mediului..........ccooevrveieireiieiicereree e 35
2.1.3.2.2. Durata de fermentare...............cccoccovvorrreirieiirirereessesse s 40
2.1.3.2.3 Sistemul de alimentare $i evacuare..........c.ccocoovevrrrrrierieerercenennn, 44
2.1.3.2.4 D0za de INCATCAre............cooeevereieeeieieerre et 45
2.1.3.2.5 Amestecul §i recircularea.............ccoooereeiveeerieeicrsiereneee e 48
2.1.3.2.6 Forma bazinelor de fermentare..............c..ccccoveerrrrrurrerircrninererennnens 49

3. CONSIDERATII TEORETICE ASUPRA FERMENTARII ANAEROBE...................... 52

3.1 CINETICA PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA ......coveiruieieriririenieirenstecsirasensesneieneens 52
3.1.1 Ecuatiile fermentdrii anaerobe............................c..ccooeveivioeeoreesiireeesinn. 52
2

BUPT



CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
IN VEDEREA OBTINERII DE BIOGAZ

3. 1.2 MOdelul CINELIC ..., 53
3.1.3 Ecuatiile eficientei sistemului cu doud bazine de fermentare.................... 57
3.2 MODELAREA PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA .......ccoocooiiiiiiiiiiiiiccccvvveeeeees 60
3.2.1 Modele ale fermentdrii nemetanogene ..........................ccccocovvomnniinnnrns 61
3.2.1.1 Modelul Ghosh gi Pohland .............cccccooiiiiiiiiiiiiici e, 61
3.2.1.2 Modelul Ghosh. Conrad $1 KIass.........cccccoovuiiiiiiieiiieeieeeceeeeec e 64
3.2.1.3 Modelul Eastman §1 FErguson ........cccccociriiiniiiniiiniiiniicnicceeceenree e 65
3.2.2 Modele ale fermentarii metanice..........................cccccooeviceinvinnei 69
3.2.2.1 Modelul Lawrence $i MCCAtY .......cooceeiiirrieiiiennierieiesieee et 69
3.2.2.2 Modelul Anderson i Donnelly .........coooovviiiiiiiiiiie e 70
3.2.2.4 Modelul FroStell ......oooooiiiiiieeeeeeeeeee et eeee e 71
4. BIOGAZUL - PRODUS AL FERMENTARII ANAEROBE ... uiceineecrseeesessacssassens 73
4.1 ASPECTE DE ORDIN GENERAL ....uutuiitiiiiiiiiieieieierieisieeeeeeeeesesassnsssssransssessessesseresseensreeeseesssenes 73
4.2 COMPOZITIA BIOGAZULUL..ccvutvutiiiiiieeeieeeeeeeeereeeeeersrasaiiaeeeeseeesesrtessssnanntnessassseessmressmnnnnnnsnss 75
4.3 PROPRIETATILE BIOGAZULUI ..vvuuiutiiieieeeeeeeeeieiereisiteianiieseeeesessesesnesssssnsnanssessssesssmssmnnesesnens 77
4.4 PRODUCTIA DE BIOGAZ......uuueveirtieirteeieeeereeeeeeeeeeeieeeassssisiessssssssssssesssresstserererssseseteesststesssenssesen 80
4.5 CARACTERISTICILE GAZULUI DE NAMOL....uciiiiuiiiiiiiirieeecirreeectneeeseenteeeeessseseseesnseseeessrnsseses 86
5. CONSTRUCTII SI INSTALATII PENTRU PRODUCEREA BIOGAZULUI................ 87
5.1 ASPECTE DE ORDIN GENERAL ...eviiiuiterieuiiiieeitieeeeeiueeesessneseesnnseeeesseseesssnssssessssresessnnsesessnsens 87
5.2 CLASIFICAREA INSTALATIILOR DE BIOGAZ ......uuviiiieeiiirrieeeeeeecccieeeeeseeeesineraseeeeeesennnbeneeseeees 88
5.2.1 In functie de capacitate: ..................cccccoooooommeeemoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 88
5.2.1.1 Instalatii mici, de tip GOSPOAATESC ......cveeuverieeeiiiieieeeie ettt et 88
5.2.1.2 Instalatii de capacitate Medi€........cccevviiiiieiiiiiiriiiecceee et e 89
52.13 Instalatii de mare CapACILALE ..........ccecvereieriireieieeiecer ettt e e 89
5.2.2 In functie de regimul de functionare. ...........................ccccooovoieooeoiiieeeee . 89
5.2.2.1 INStAlAfil STALICE ... ccveeuerereererceieieciert et ete e st e ettt e st ae e et e seesnebenaeetsenebere e 89
5.2.2.2 Instalatii SEMIAINAMICE .......cceeriirieriereeieeieereeteete et eteeee st careebeeeteesseesbeseeeneean 90
5.2.2.3 Instalatii dINAIMICE ......cccevreerreirreieneeseete ettt e eaeesaeeenteeseenreenesenneenaesneea 90
5.3 CONSTRUCTII SI INSTALATII DE BIOGAZ REALIZATE iIN ROMANIA iN PERIOADA 1965-1985..91
3.3.1 Constructii si instalatii de mica capacitate (de tip gospodaresc).............. 91
5.3.2 Constructii si instalatii de biogaz de medie capacitate ........................ 97
5.4 CONSTRUCTII $1 INSTALATII DE BIOGAZ REALIZATE IN R.P. CHINA ..ooovvieieeieieeeeeeeeenn, 102

5.5 CONDITII GENERALE DE EXPLOATARE SI INTRETINERE A DIGESTOARELOR DE MICA
CAPACITATE ..oovviiiiiiiiiittteeeecrenatteesesseearsesaaassresaaeessennsssraseessesssnsssesssesessenseeessssossrnsessesssonannes 104
5.6 DEFIC}ENIE DE FUNCTIONARE, CAUZE S$I MIJLOACE DE REMEDIERE.........cccccovviivnirereeriinnnns 106
5.6.1 In timpul amorsdrii procesului de fermentare.......................o.. 107
3.6.2 In timpul fUNCLIONGFII ..................o.ooooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 108
5.7 CONSTRUCTII $I INSTALATII DE FERMENTARE ANAEROBA DE TIP INDUSTRIAL .......eonnen..... 109
6 CERCETARI SI REZULTATE EXPERIMENTALE ......ooeeeeeeneeeens . 114
6.1. INSTALATIILE DE LABORATOR ......covenvereiriereeeaeesisneeceesceseesesseeseseseseessesaessessesesssseesesasensene 114
6.2 PROTOTIPUL EXPERIMETAL = FINIS ...viititiitietecteeteee e eeeee et e e eeseeeeteeaesneeesesanesesessnenns 117
6.2.1 Schema teRNOIOZICA . ......................cc.c.cooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeee e 117
6.2.2 Dimensionarea prototipului experimental cu camerad hidraulica ........... 119
6.2.3 Evaluarea cantitdtilor de materiale necesare prototipului ... 123

3

BUPT



CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
[N VEDEREA OBTINERII DE BIOGAZ

6.2.4 Executia prototipului...................cccccooooviiininiciiisicieneeees e 127
6.2.5 Exploatarea prototipului experimental......................ccccccoooevviorniceninn... 133
6.2.6 Rezultatele cercetarilor experimentale.......................c...ccccccocoviiviienninn. 133
6.3 RETETE PENTRU ALIMENTAREA INSTALATIILOR DE BIOGAZ.......c.cccvvvviieeeeriiinreeeeeeeeennnnnenn. 136
6.4 EVALUAREA CANTITATILOR DE BIOGAZ CARE SE POT PRODUCE INTR-O GOSPODARIE.......... 138
6.5 NECESARUL DE BIOGAZ PE CATEGORII DE FOLOSINTE ..ccvitiiiiiiieiiiiieeeseeeeeeeeeececeaenenennananns 140
6.5.1 Necesarul de energie si de biogaz pentru prepararea apei calde ........... 140
6.5.2 Consumul de gaz necesar pentru gatit....................cc.cccooomeeeeverreennnn, 141
6.5.3 Consumul de gaz necesar pentru obtinerea energiei electrice................. 141
6.5.4 Necesarul de biogaz la sistemele de incalzire cu
acumulare de CAlAUPQ..................cocoooooeeoeeeeeeee e, 141
6.6 MODALITATI DE UTILIZARE ALE BIOGAZULUI ....uuviiiiiiiiiiiieieeeeeeenireeeeeeeeeseneraneeeseeessnnnnseens 142
7. CONCLUZII GENERALLE. . cesesens . cersrcsnsesssanserens ..146
7.1 CONTINUTUL TEZEL eetttttutuiieeeiieeeeeeeeeeeieissseessnsersssesessesseersssrmssssmssssssssessseessammssssmmmssanssses 146
7.2 CONTRIBUTII PERSONALE .....cuniiieiiriieieeeeeeeeeeeseeaeaeeaeeesssesssnsnssssnsssnsssnsessennssnennresereeens 149
7.3 AVANTAJELE PRODUCERII $1 UTILIZARI BIOGAZULUTI .....ccccouiveeeeiniieeeerineeeeecnreeeeensreeeee e 150
7.4 MODALITATI $I PERSPECTIVE DE IMPLEMENTARE A ENERGIILOR NECONVENTIONALE ........ 152
7.4 PERSPECTIVE SI CERCETARI VIITOARE ...ovvtuiiiiiiiitee et e veeeeaee e s cesanaanseseessnanesesenennnassaens 153
BIBLIOGRAFIE teeeesesssnsessernasessssansssesseneessnennssessarsnsssnen 154
4

BUPT



CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
IN VEDEREA OBTINERII DE BIOGAZ

1. INTRODUCERE

1.1 Aspecte de ordin general

Problema fundamentala a omenirii de-a lungul istoriei a fost determinata de
gasirea resurselor energetice. Resursele energetice utilizate pe parcursul dezvoltarii
omenirii, au fost cele rezultate din arderea combustibililor solizi, energia animala,
energia vantului si cea a cursurilor de apa. Astfel, secolul XIX a fost considerat
secolul aburului, secolul XX cel al electricitatii obtinutd din abur, gaze naturale,
caderi de apa si din energia nucleard, iar secolul XXI va fi considerat cel al
energiilor neconventionale (solard, eoliand, geotermala, energia apei si cea a
biomasei) [33], [82], [133], [134], [135], [148], [155].

Dar ce inseamna surse neregenerabile? Petrolul si cérbunele, ca materii
prime avand un continut energetic foarte ridicat, s-au format cu cateva milioane de
ani in urma din resturi vegetale si animale. Ca sa dispunem de aceleasi cantitati pe
care omenirea le-a consumat pana acum, ar trebui sd asteptam inca cateva milioane
de ani. Practic aceste rezerve nu se mai improspateaza, noi vom utiliza numai ce
existd acum in subsol. Se spune ca aceste resurse de energie sunt neregenerabile. In
schimb, existd resurse care practic pot furniza energie daca nu la infinit, macar pe
perioade mai mari de timp [69], [98].

Utilizarea energtilor regenerabile se face in mod descentralizat, utilizatorul
»culegand” direct energia in vederea utilizarii ei.

in categoria energiilor neconventionale sunt incluse energia solara, energia
eoliand, energia geotermald, energia valurilor, energia pamantului, energia apei si
altele. Energiile neconventionale pot fi utilizate exclusiv sau combinatii ale acestora.

Aceste tipuri de energii s-au regésit in economia multor tari, mai ales dupa
anul 1970 odatd cu declansarea crizei energetice pe plan mondial. O serie de tari
cum ar fi: Germania, Franta, Danemarca, China, India, SUA etc au utilizat, in

forme separate sau combinate aceste forme de energii neconventionale.
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Danemarca, spre exemplu, o tard cu un potential economic bine dezvoltat
utilizeaza, in paralel cu energiile conventionale si o buna parte din energiile
neconventionale (energia solard, energia eoliand, energia geotermala, energia
valurilor, energia pamantului, dar si biomasa) [74).

RP Chineza are in prezent peste 1,2 milioane instalatii producatoare de
biogaz utilizate atat in gospodariile individuale, in cvartale de locuinte, dar si la o
serie de colectivitati si chiar la unele instalatii industriale [137].

in tari precum Franta si SUA se utilizeaza pe scard larga energia eoliani,
energie ce s-a introdus in sistemul energetic national.

in Romania, dintre energiile neconventionale, cea mai frecvent utilizata este
energia geotermala. Aceasta se utilizeaza indeosebi in zona de vest a tarii pentru
incalzitul locuintelor, a serelor, a bazinelor de inot etc [76], [77], [91]. Un alt tip de
energie care se mai utilizeaza in tara noastrd este energia eoliand. Instalatiile

eoliene de pe muntele Semenic fiind conectate si ele la sistemul energetic national.

1.2 Surse neconventionale de energie

1.2.1 Energia solara

Soarele este un corp solar incandescent avand in interiorul sdu o temperatura
de 10 -15 milioane grade Kelvin, iar la suprafatd de aproximativ 6000 K. Ca
urmare a acestei temperaturi are loc o radiatie solara in spatiul cosmic [148].

Energia solara este o radiatie electromagnetica similara undelor radio, dar cu
o banda de frecventa diferitd. Cantitatea de energie solara care ajunge la suprafata
atmosferei terestre este de aproximativ 1367 W/m®. La trecerea prin atmosfera
terestrd, intr-o zi senind, cantitatea de energie solard disponibild pe suprafata
pamantului, dupa directia soarelui, este de 1000 W/m®. Energia solara disponibila
depinde in primul rdnd de pozitia soarelui fati de Pamant si de conditiile

atmosferice (prezenta norilor).
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Desi cantitatea maxima de energie solara revine lunilor de primavara-vara,
radiatia solara se poate utiliza cu o eficienta satisfacatoare si in perioada lunilor de
toamna si de iarna.

Utilizarea radiatiei solare se face printr-un proces complex, care include mai
multe etape: captarea radiatiei solare; concentrarea ei; conversia/transformarea in
alte forme de energie; transportul si consumul ei la consumator.

Conversia energiei, din radiatia solara se face sub diferite forme de energie:
termica, electricd, mecanica, biologica (reactiile de fotosinteza) si chimica.

Energia solard se utilizeaza pentru producerea de caldurda prin metode de
conversie pasiva sau activa sau pentru furnizarea de energie electrica prin sisteme
fotovoltaice.

Sistemele solare cu captatoare termale active se folosesc, de obicei, pentru
prepararea apei calde menajere in locuinte individuale.

in cazul utilizarii sistemelor solare pasive, nu este necesar un nivel foarte
ridicat al radiatiilor solare, deoarece acestea pot functiona si in zone geografice mai
putin atractive din punct de vedere al intensitatii radiatiei solare.

Conversia energiei solare in energie electricd se realizeaza cu instalatii
fotovoltaice care cuprind o serie de module solare, cu configuratii si de dimensiuni
diferite.

Energia solard, in raport cu celelalte tipuri de energii conventionale prezinti
urmatoarele de avantaje:

» este o sursd care, dupa recuperarea cheltuielilor initiale de investitii
devine practic gratuit;

» amortizarea investitiei se face intr-un interval de timp relativ scurt
comparativ cu costurile cerute de implementarea energiilor
conventionale si nu va fi influientata de cresteri ulterioare de pret;

» eficienta captatoarelor solare in regim hibrid este mai ridicatd, comparativ

cu celelalte sisteme conventionale sau neconventionale de energie;
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» reprezinta o rezerva nelimitata de energie;

» este o sursa total nepoluanta de energie;

1.2.2 Energia eoliana

Energia eoliand este rezultatul miscarii curentilor atmosferici. Marimea
energiei eoliene este determinata de viteza, durata, structura si directia vantului.

Vantul natural este rezultatul miscarii curentilor de aer de-a lungul suprafetei
Pamantului, stratul de aer putand atinge mai multi km grosime. Aceasta migcare se
manifestd prin cresteri periodice i prin socuri neregulate [136].

Vantul nu este altceva decat miscarea orizontald a aerului. Vantul este un
curent instabil, viteza lui putdnd varia de la o rafald pand la o acalmie, sau
alternativ, ca urmare a miscarii maselor de aer si a directiei in care acesta se
deplaseaza.

Viteza vantului creste rapid si neuniform de la suprafata pamantului in sus,
determinand si efectele pe care acesta le produce in natura.

Durata vantului, reprezintd intervalul de timp de la inceperea si pana la
incetarea vantului, fiind exprimata prin diferite praguri de viteza. Durata vantului
este functie de diferenta de presiune atmosferica, iar cand presiunea se egaleaza se
ajunge la un echilibru intre masele de aer.

Dupa méarimea vitezei si caracterul miscarii aerului, vantul poate avea o
structura laminara, turbulenta sau in rafale. Structura laminara este aceia in care
aerul se deplaseazd cu viteze mici si uniforme, fara a-si modifica directia si
intensitatea.

La structura turbulenta directia si intensitatea vantului variaza foarte mult,
determinand formarea, in curentul de aer, a unui numar mare de vartejuri.

Vantul in rafale este acela in care directia si intensitatea au variatii in timp

foarte mari.
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Viteza si durata vantului sunt elemente de interes energetic, iar structura
vantului, influenteazi rezistenta organelor principale din componenta turbinelor
eoliene. Vantul in rafale produce vibratii si suprasolicita paletele turbinelor
eoliene.

De asemenea, directia vantului reprezintd elementul de stabilitate pentru
functionarea turbinelor. Viteza vantului variaza in raport cu altitudinea, avand
valori mai mici la sol si mai mari odata cu cresterea altitudinii. Viteza mai redusa a
vantului la sol se datoreazi in mod deosebit obstacolelor intalnite de curentii de
aer, iar la altitudini, circulatia curentilor de aer fiind mult mai uniforma.

Energia eoliana este inclusa in categoria energiilor neconventionale fiind
putin costisitoare datorita faptului ca investitiile se pot amortiza intr-un timp relativ

scurt ceea ce face ca, in continuare, energia produsa sa devina relativ gratuita.

1.2.3 Energia geotermala

Energia geotermala este energia termicd provenitd din apele de adancime ale
Pamantului. Energia geotermald utilizeazd cdldura Pamantului si este folosita
pentru o serie de aplicatii practice cum ar fi pompele de cdldura geotermale sau la
cele pentru producerea de electricitate. Localizarea resurselor geotermale se face
prin explorari geologice, geochimice si geofizice [38], [155].

in cazul tirii noastre cele mai importante resurse de ape geotermale cu
temperaturi cuprinse intre 40-130°C, se afld in Campia de Vest, resurse care au fost
si sunt utilizate pentru diferite scopuri, asigurandu-se astfel economii importante de
combustibil conventional [76], [77].

Exploatarea intensa a apelor geotermale impune o cunoastere cat mai exacta
a zacamintelor din punct de vedere cantitativ, calitativ si hidrodinamic, iar gradul
de eficientd fiind determinat de marimea debitului, a temperaturii precum si de

compozitia chimici a apei.
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Calitatea apelor geotermale trebuie privitd sub aspectul stabilitatii si al
compatibilitafii cu elementele componente ale instalatiilor de valorificare a apelor
geotermale, deoarece acestea contin gaze sub formd de metan si de dioxid de
carbon precum si o serie de substante chimice si diferite alte gaze dizolvate [91].

Un fenomen frecvent intalnit in exploatarea apelor geotermale il constituie
formarea crustelor din zona superioara a forajului, pe conductele de distributie cat
si pe suprafetele instalatiilor interioare de incalzire.

Cand apa contine o cantitate mai mare de CO,, face ca acest surplus fata de
pozitia de echilibru sia devina agresiv la contactul cu elementele metalice ale
instalatiei. Agresivitatea acestuia asupra calcarului se resimte pana la stabilirea

starii de echilibru. Prin atacarea calcarului se formeazad Ca(HCO;), dupa

urmatoarea reactie:

CaCO; +CO; +H,O = Ca(HCO3)2 (11)

Cand apa contine o cantitate de dioxid de carbon inferioara starii de
echilibru se produce depunerea de CaCO; pe seama bicarbonatului, eliberandu-se
CO,, pana la restabilirea echilibrului.

Apa termald ajunge la suprafatd in conditit de presiune si temperatura
diferite de cele din zdcamantul subteran. Ca urmare acestor modificari, la un
moment dat, CO, de echilibru incepe si iasa din solutie, iar bicarbonatii de calciu
incep sd se descompund pentru a stabili un nou echilibru chimic corespunzitor
presiunii partiale a CO; de echilibru ramas in solutie dupa care incepe precipitarea
CaCOj; sub forma de crusta care se depune pe peretii coloanei. Imediat dupa ce
presiunea scade sub valoarea critica, incepe formarea crustei.

Depunerea carbonatilor se poate realiza prin stagnarea apei timp de 30-60
min intr-un rezervor tampon de degazare.

Pentru prevenirea depunerii crustei pe sondi, se impune mentinerea apei la
pH-ul de echilibru, cerinta realizabild, in unele cazuri, prin asigurarea unui continut
corespunzitor de CO, dizolvat.

10
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Apele geotermale pot avea aplicatii directe, (prin schimbatoare de caldura),
indirecte si mixte. Cea mai frecventa utilizare o intdlnim la incalzirea directd a
spatiilor de locuit sau ca apa calda menajera.

In ceea ce priveste efectele asupra mediului inconjurator trebuie urmarite
doud aspecte si anume, la evacuarea in emisar, a apei calde cu continut de saruri
si/sau fenoli ce poate influenta plantele si animalele existente in aceste zone
precum si cantitatile de emisii eliberate in aer [156], [159]. Comparativ cu celelalte
tipuri de energii conventionale, energiea geotermald produce mult mai putine emisii in
aer sau chiar deloc.

Energia geotermald este deci o sursd neconventionald de energie care
contribuie la economisirea unor cantitati importante de combustibili conventionali
(solizi, lichizi si gazosi). Aceastd utilizare se poate face numai dupa o studiere
atentd si corecta a ansamblului de factori calitativi, cantitativi, sociali, ecologici si

economici in vederea gasirit solutiilor optime.

1.2.4 Energia apei

Cursurile de apa reprezintd masele de apa care se deplaseazd pe suprafata
pamantului si formeaza surse energetice care pot fi utilizate de om. Energia apelor
curgitoare pune in miscare morile de apa, dar si turbinele centralelor
hidroelectrice. In stare naturald aceasti energie se pierde datoritd frecarilor cu
albia, cu transportul aluviunilor, la schimbarile de directie a raului, s.a.

In Romania, potentialul hidroenergetic al raurilor principale este valorificat,
in cadrul unor amenajari de mare si de mica putere dupa cum urmeaza [157]:

» amenajari de mare putere (34.000 GWh/an);

» amenajari de mica putere (6.000 GWh/an).

Amenajarile hidroenergetice de mica putere de pana la 3,6 MW se subimpart

astfel:
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@ centrale hidroelectrice (UHE) —cu o putere egald sau mai mare de
3.600 kW;
< unititi hidroelectrice (UHE) cu o puterea mai mica de 3.600 kW,
diferentiate in trei subcategorii:
v Unitati hidroelectrice de mica putere (CHEMP), cu puteri
instalate intre 200 kW s1 3.600 kW;
v Microhidrocentrale (MHC), cu o putere instalatd intre 20
kW 51200 kW;
v Unitati hidroelectrice artizanale (CHA), cu o putere instalata
mai mica de 20 kW.

in lungul cursurilor de apa puterea si energia hidraulica variaza in spatiu si
timp, marimi care se stabilesc prin masuratori sistematice efectuate pe principalele
cursuri de ap4, de-a lungul mai multor ani.

Pe cursul raurilor mici si al paraielor, asemenea masuratori nu exista, iar
pentru a putea valorifica energia acestor cursuri de apd, trebuie sd fie cunoscute
intr-o anumita perioadd de timp, diferentele de nivel (H) si debitele de apa (Q)
dintre doua sectiuni date.

Pentru a se putea utiliza energia hidraulicd disponibila este necesar, ca
diferentele de nivel sa fie concentrate pe distante cat mai scurte, ca apoi cu ajutorul
unei o magini hidraulice, energia apei sa se transforme in energie mecanica si/sau
electrica.

Centralele §i microcentralele hidroelectrice sunt instalatii care asigura

transformarea energiei hidraulice a apelor curgatoare in energie electrica.

12

BUPT



CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
IN VEDEREA OBTINERII DE BIOGAZ

1.2.5 Energia biomasei

Prin biomasd se inteleg reziduurile de la cresterea animalelor, deseurile
industriei alimentare, resturile vegetale provenite din agriculturd si silvicultura,
deseurile menajere etc. Atunci cand aceste reziduuri sunt prezente in cantitafi
foarte mari, ele devin o sursd de poluare atat pentru oameni cat si pentru mediul
inconjurator. Printr-o prelucrare adecvatd, reziduurile organice pot fi utilizate
pentru producerea de biogaz inlocuind astfel o parte din combustibilii
conventionali, iar materialul fermentat reprezintd un valoros ingrdsamant pentru
culturile agricole [148].

Energia obtinutd din biomasa este o energie regenerabild si teoretic
inepuizabila.

Cea mai simpla si rapida cale de obtinere a energiei termice (céldurii) este
prin arderea plantelor uscate. Energia termica poate fi transformata la randul ei
intr-o fortd motrica sau in electricitate.

Biogazul este un produs al fermentérii anaerobe a produselor organice. El se
produce in natura, pe fundul baltilor si al lacurilor iesind la suprafatd sub forma de
basicute. Este cunoscut de multd vreme si in popor este denumit gaz de baltd sau

de gunoi, deoarece ia nastere si in timpul fermentatiei gunoaielor.

1.2.5.1 Biomasa solida

Biomasa solida este constituitd din plante uscate tufarisuri, frunze, crengi de
copaci si din deseuri solide urbane (textile, hartie, cartoane etc.). Materiile organice
prezente in deseurile solide menajere pot fi de doui categorii:

e materii organice cu descompunere rapida (3 luni — 1 an);
e materii organice cu descompunere lenti (>50 ani).
Deseurile uscate si bine compactate se pot pastra in forma lor initiala foarte

multi ani dupa ce au fost ingropate.
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Biodegradabilitatea componentelor organice a deseurilor menajere, este
determinatd de umiditatea acestora. Umiditatea optimd, pentru conversia
materieiilor organice biodegradabile este de 50-60%. Umiditatea depozitelor de
deseuri fiind neuniform distribuita, procesele de descompunere a biomasei solide

se extind pe perioade mari de timp [56], [111].

1.2.5.2 Biomasa lichida

Biomasa lichida este constituitd din dejectiile animaliere si din fecalele
umane, sau din namolurile apelor rezultate de la epurarea apelor uzate orasenesti,
cat si a celor provenite de la industriile alimentara.

in cadrul proceselor de fermentare anaeroba biomasa lichida se descompune
in gaze constituite din CH,, CO; H,S si apa. In cazul in care continutul de CH, din
gazele de fermentare depaseste 65-70% si CO, este de pand la 25-30%, gazul
format arde sustinut purtind denumirea de biogaz.

Biogazul produs din biomasa lichida poate fi obtinut in instalatii industriale
sau de tip gospodaresc (individuale).

Fermentarea anaeroba in aceste instalatii are loc sub actiunea a doua specii
distincte de microorganisme (bacteriile facultativ anaerobe si bacteriile obligat
anaerobe) care se dezvolta simultan in acelasi mediu:

Bacteriile facultativ anaerobe produc, prin intermediul enzimelor
extracelulare, lichefierea materiilor insolubile si apoi descompunerea substantelor
organice complexe, in elemente organice simple (acizi grasi, aminoacizi s.a.).

Faza de lichefiere sau faza acidd a fermentérii care se dezvoltd in prima
etapa este un proces rapid §i mai pufin sensibil la conditiile de mediu.

Bacteriile obligat anaerobe care se dezvolta in cea de-a doua fazd a

fermentarii, denumita si faza de gazeificare sau faza metanica este specifica pentru
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formarea biogazului. Produsele fazei acide sunt transformate, prin activitatea
enzimelor intracelulare in metan si dioxid de carbon.

Aceasta etapa se defasoara lent si este sensibild la conditiile de mediu.

Fermentarea anaerobi este un proces complex, influentat de caracteristicile
fizico-chimice ale materialelor supuse fermentarii dar si de conditiile de exploatare
a fermentatoarelor.

Productia si calitatea biogazului este determinatd de natura i compozitia
reziduurilor organice supuse fermentdrii, de temperatura la care se produce

fermentarea, de alti factori chimici, mecanici, hidraulici etc.

1.3 Necesitatea si oportunitatea studiului

La baza dezvoltarii economice nationale a oricarei tari, stau resursele
energetice. Cresterea vertiginoasd, in special in ultimul secol, a populatiei, a
nivelului de trai precum si a dezvoltdrii rapide a industriei a dus la diminuarea
rezervelor de combustibili conventionali. Criza energetica declansatd dupa anul
1970, a determinat omenirea sa caute alternative de inlocuire a combustibililor
clasici prin utilizarea resurselor energetice regenerabile.

Numeroase cercetdri in domeniu au facut ca acestea sd devind competitive
din punct de vedere economic cu sursele clasice.

In cadrul lucrarii, s-au evidentiat toate acele categorii de energii
regenerabile, a caror surse sunt inepuizabile sau reinoibile precum: energia solara,
eoliand, geotermald, energia apei si a biomasei. Aplicarea acestor resurse
energetice sunt conditionate de anumiti factori determinanti. Toate au insi acelasi
scop: producerea de energie in folosul oamenilor.

Dintre toate tipurile de energii alternative, la nivelul tarii noastre, energia
biomasei este cea care se poate valorifica aproape oriunde existd o asezare si o

activitate omeneasca.
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Sectorul energetic din Romania va trebui sd se adapteze la strategia
energeticd mondiala, si in mod deosebit a térilor din UE, privind introducerea
printre prioritétile politice a unor programe energetice nationale care sa se axeze pe
producerea si utilizarea energiilor neconventionale.

Energiile neconventionale pot contribui cu succes la suplimentarea sau in
unele cazuri la diminuarea si chiar inlocuirea energiilor traditionale.

Pentru aceasta este necesar, ca printr-o popularizare adecvata, sa se prezinte
avantajele instalatiilor producatoare de biogaz prin prisma avantajelor economice,

ecologice, igienico-sanitare si de protectie a mediului inconjurator.

1.4 Obiectivele cercetarii

in cadrul acestei lucriri s-au urmirit si s-au pus in evidentd urmitoarele

obiective:

= Studiul parametrilor determinanti pentru desfisurarea proceselor necesare
producerii de biogaz;

= Evidentierea potentialului energetic al diferitelor tipuri de materiale
organice;

= Asigurarea necesarului de energie pentru diferite categorii de utilizatori;

= Proiectarea unui modul de biogaz de tip gospodaresc cu capacitatea de 5 m’;
in vederea valorificarii potentialului energetic a reziduurilor menajere de la o
gospodarie individuala;

= Executarea §i exploatarea prototipului instalatiei de biogaz de tip
gospodaresc cu capacitatea de 5 mc in comuna Finis, judetul Bihor;

o Stabilirea retetelor de incércare a instalatiilor statice de tip gospodaresc;

= Completarea instalatiei de producerea biogazului cu un pat filtrant cu scopul
de a se asigura conditiile cerute de NTPA 001/2002 la evacuarea efluentului in

emisarii naturali;
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= Intocmirea instructiunilor de exploatare a instalatiilor dinamice producatoare
de biogaz de tip gospodaresc;

= Analiza comparativda a capacitatii calorice a biogazului produs cu diferite
categorii de combustibili conventionali;

= Analiza modalitatilor de utilizare a biogazului produs, prin comparatie, cu
diferite categorii de combustibili conventionali;

= Elaborarea unui studiu de sinteza privind utilizarea instalatiilor de producere
a biogazului in instalatii de tip gospodiresc (de micd capacitate) si in cele
industriale (de medie si mare capacitate);

= Evidentierea avantajelor economice a biogazului produs pentru diferite
utilizari in raport cu diferite categorii de combustibili conventionali (lemne,
carbuni, gaz metan, energie electrica etc);

= Neutralizarea maselor organice colectate de la gospodariile individuale din
mediul rural, prin diminuarea compusilor de azot din apele reziduale;

= Asigurarea conditiilor optime de fermentare a maselor organice prin
introducerea unor sisteme de incélzire a spatiului de fermentare cu o parte a

biogazului produs sau cu ajutorul captatoarelor solare.

{
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2. STADIUL CUNOASTERII

2.1 Procese de fermentare anaeroba

2.1.1 Fermentarea anaeroba si metanogeneza bacteriana

Fermentarea anaeroba este un proces biochimic complex in care bacteriile
metanogene dezvoltate in spatiile lipsite de oxigen, descompun substantele
organice din naturd, in metan, dioxid de carbon si alte gaze [9].

Gazul biologic rezultat in aceste conditii, sub efectul determinant al bacteriilor
metanogene, poartd denumirea de biogaz. Din punct de vedere chimic biogazul este un
amestec de gaze in care ponderea revine metanului (65-70%), restul fiind dioxid de
carbon (25-30%) si in proportii foarte mici oxid de carbon (2-4%), azot (1-2%),
hidrogen sulfurat (0,1%), vapori de apa etc [93}, [145], [146], [147], [149].

Fermentarea metanica a reziduurilor organice solide si lichide este un proces
anaerob prin care se realizeazd mineralizarea progresiva a substantelor organice,
care datoritd proceselor biochimice de oxido-reducere, conduce la formarea, pe de
o parte, la dioxid de carbon prin oxidare, iar pe de altd parte la metan prin reducere.
In cadrul acestui de fermentare, gazul de amestec format este cunoscut sub
denumirea de gaz de fermentare metanica, gaz de balta sau de biogaz [2], [9].

Fermentarea biologicd poate avea loc in mlastini si in solul terenurilor
inundabile, in sedimentele apelor dulci si sédrate, in namolurile provenite de la
epurarea apelor uzate menajere orasenesti si comunale, in gunoiul de grajd si in
reziduurile organice de la depozitele gunoi. Acelasi proces microbiologic este
similar cu procesul care are loc in stomacul oamenilor sau in rumenul animalelor.

in cadrul proceselor de fermentare anaeroba substantele macromoleculare
din reziduurile organice, polizaharidele (celuloza, hemiceluloza etc), proteinele si
lipidele, sub actiunea enzimelor extracelulare (celulaze, hemicelulaze, proteaze etc)
se descompun in substante zaharoase simple (glucoza sau alti produsi zaharosi),
aminoacizi, acizi grasi volatili, apa si alti produsi organici micromoleculari, dupa
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care, cu ajutorul bacteriilor metanogene, descompunerea continud formandu-se
acizii organici redusi (acidul formic si acidul acetic), dioxid de carbon, hidrogen si
apa. Bacteriile metanogene pot reduce dioxidul de carbon §i oxida hidrogenul
molecular, producand metan si apa. Dioxidul de carbon serveste drept acceptor de
electroni, iar hidrogenul molecular drept donator de electroni conform reactiei:
CO, + 4H, = CH4+ 2H,0 + energie (2.1)
Energia rezultatd este utilizatd pentru asimilarea carbonului din CO,,
contribuind astfel la formarea substantelor celulare.
CO, T, substante celulare (2.2)
Unele tulpini de bacterii metanogene pot produce metan si din CO si H,
insd viteza lor de dezvoltare este mult mai lenta.
Sub actiunea bacteriilor metanogene, acidul acetic se poate descompune
direct in metan si dioxid de carbon conform relatiei:
H;C-COOH — CH; + CO, (2.3)
Intr-un sistem, in care anumite comunititi de bacterii s-au adaptat la
conditiile de mediu, celuloza fiind descompusa direct in metan si in dioxid de
carbon conform relatiei:
(C¢H19Os5)n = 3nCH4 + 3nCO, (2.4)
Daca substantele organice folosite se noteazd prin H,A, atunci reactia de
formare a metanului poate fi redata, sumar, sub forma:
CO,+ 4H,A — CHy+ 2H,;0 + 4A + energie (2.5)
Energia rezultata se foloseste pentru asimilarea carbonului din dioxid de carbon
sau din acetat. Bacteriile metanogene pot asimila din acetat, pana la 60% din carbonul
total al substantelor celulare, iar restul de 40% provenind din dioxidul de carbon.
Procesele nutritive si cele biologice au loc in prezenta a doua specii de
bacterii: Bacilus cellulosae methanicus — responsabil de formarea metanului si
Bacilus cellulosae hidrogenicus — responsabil de formarea hidrogenului si numai
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in absenta oxigenului. Ulterior aceste doud specii au fost reunite sub denumirea
comunid de methanobacterium, iar ca materie prima folosecs biomasa. Bacteriile
metanogene mor mult mai repede in prezenta oxigenului decat bacteriile strict
anaerobe. Bacteriile metanogene se dezvolta in mediile in care pH-ul este in jur de 7
si pot avea caracter criofil, pentru cazul temperaturilor cuprinse intre 4 si 15°C,
mezofil, pentru care optimul de dezvoltare este cuprins intre 37°C si 40°C si
termofil, pentru cazul in care temperaturile sunt cuprinse intre 55°C si 60°C [1],

[18], [132], [139], [141], [142].

2.1.2 Etapele procesului de fermentare anaeroba

Producerea microorganismelor producatoare de biogaz din reziduurile
organice este rezultatul metabiozei dintre urmétoarele trei comunitdti de
microorganisme [30], [32], [46], [47], [62], [66], [67], [96], [104], [108], [109],
[139], [144]:

a) microorganisme nemetanogene, dar lichefiante si acidogene;

b) microorganisme nemetanogene, dar acetogene;

C) microorganisme metanogene.

Procesul fermentérii anaerobe cuprinde trei etape:

I. lichefierea acidogeni;

II. acetogeneza (formarea acizilor);

I1I. metanogeneza (formarea metanului).

In prima parte a etapei de lichefiere acidogend, sub actiunea enzimelor
extracelulare (celulazd, hemicelulaze, proteaze etc.) si a microorganismelor din
prima comunitate are loc lichefierea reziduurilor organice printr-o degradare

hidrolitica (hidrolizd) in compusi organici cu o greutate moleculard mica.
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Astfel, din polizaharide (celulozd, hemiceluloze etc.), din proteine si grasimi
si din compusii organici cu greutate moleculard mare, se formeaza oligo- si
monozaharidele, aminoacizii, acizii grasi i alti compusi organici micromoleculari.

In partea a doua a primei etape, microorganismele transformi compusii
organici micromoleculari rezultati in urma procesului de lichefiere, in acizi
organici. Adesea, stadiul de acidogenezd este numit stadiul CBO-lui constant,
deoarece in fapt se petrece o rearanjare chimica a structurii moleculelor organice;
acceptorii de hidrogen sunt compusi organici cu stare de oxidare superioara, care
astfel se reduc. Aceasta acidogeneza se poate desfasura pe doua cai. Pe prima cale
se formeaza acetat, bicarbonat, echivalenti reducétori si hidrogen si se poate realiza
numai atunci cand hidrogenul molecular se indeparteaza imediat dupa formarea sa.
Daca hidrogenul molecular nu se indeparteaza, ci se acumuleaza, atunci devine
preponderenti calea a doua, in care, in loc de acetat, se formeaza acizi grasi volatili
(exemplu acidul propionic si acidul butiric, etanol sau alti alcooli in cantitifi mici).

Ambele parti ale etapei de lichefiere acidogena sunt realizate de o singura
comunitate de microorganisme, iar multiplele asociatii alcatuite din diferite specii
se pot organiza in comunitdti stabile si eficiente pentru realizarea lichefierii
acidogene.

In cadrul etapei a doua - acetogeneza, care se dezvoltd sub actiunea
comunititil microorganismelor acetogene, acizii propionic si butiric cat si alcoolii
inferiori produsi in prima etapd (lichefierea acidogena) sunt transformati in acetat,
bicarbonat, echivalenti reducatori si hidrogen molecular. Acetogeneza este
conditionatd si in acest caz de indepartarea hidrogenului molecular.

Populatia stadiului nemetanogen este formata din bacterii aerobe, facultative
si obligat anaerobe. Produsii finali ai stadiului nemetanogen sunt transformati in
continuare in metan de cétre bacteriile metanogene, in stadiul de metanogeneza (de

gazeificare).
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In cadrul celei de-a treia etape - metanogeneza, care se dezvolta sub efectul
bacteriilor metanogene, se formeaza biogazul, avand in componenta sa 65-70%
metan (CHy) si 25-30% dioxid de carbon (CO,).

Acetatul produs in prima sau/si in cea de-a doua etapa este transformat, de
catre bacteriile metanogene, in metan si dioxid de carbon. Sub actiunea bacteriilor
metanogene are loc si reducerea bicarbonatului in metan cu ajutorul hidrogenului
molecular format in prima sau/si in cea de-a doua etapa. indepartarea hidrogenului
molecular asigurd continuarea acetogenezei din primele etape. Excesul de
bicarbonat aparut in etapa metanogena poate servi pentru neutralizarea ionilor de
hidrogen produsi in etapa acidogena sau/si acetogena.

In cadrul proceselor de fermentare anaeroba, toate aceste reactii decurg simultan.

Microorganismele metanogene, producatoare de metan, pretind pentru
dezvoltarea lor, in raport cu cele care determind formarea acizilor, un mediu
exclusiv anaerob.

Lichefierea acidogend si acetogeneza se dezvoltd intr-o perioadd relativ
scurtd, de circa 5 zile, iar metanogeneza, ca etapa caracteristica formarii metanului,
are o duratd mai lungd si este de mare sensibilitate la conditiile de mediu
(temperatura, pH, concentratia materiei organice, prezenta substantelor toxice sau a
celor inhibatoare etc).

Viteza de crestere a microorganismelor metanogene este relativ lenta, in
general de 5-6 ori mai micé decat aceea a microoganismelor nemetanogene.

De asemenea, o altd caracteristicdi a microorganismelor metanogene o
reprezinta capacitatea de dezvoltare si de multiplicare a acestora la temperaturi mai
ridicate, deci in conditii de mezofilie (28-35°C) si mai ales de termofilie (50-55°C),
spre deosebire de microorganismele nemetanogene [18], [24], [29].

Astfel, faza in care se dezvolta comunititile de microorganisme metanogene

este faza cea mai lenta dar care determina viteza de reactie globala a procesului de

formare a biogazului.
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Dacd metabolismul bacteriilor metanogene este perturbat, se produce un
regres al procesului, cu trecerea acestuia in faza de fermentare acida determinandu-se
distrugerea bacteriilor producitoare de metan. De aceea, in cadrul desfasurarii
proceselor de fermentare anaerobd este necesar sa se stimuleze factorii care
favorizeaza capacitatea de metabolism a bacteriilor metanogene si sa@ se elimine

toti acei factori cu efecte negative [1}, [132].

2.1.3 Factorii care influenteaza procesul de fermentare anaeroba

Procesul de fermentare anaeroba este influentat, in sens pozitiv sau negativ,
de o multitudine de factori, determinati de [9], [10], [25], [26], [30], [34], [102],
[112], [144], [146]:

» caracteristicile fizico-chimice ale maselor organice supuse fermentérii, in

care se includ:
v’ compozitia si concentratia substantelor solide;

raportul dintre componenta minerala si organica;
elemente nutritive;

raportul carbon-azot;

DN N NN

continutul de acizi, valoarea pH, alcalinitatea;
v’ prezenta unor substante toxice sau inhibatoare etc.
» conditiile de exploatare a instalatiilor de fermentare determinate de:
v' temperatura mediului;
v’ durata de fermentare;
v sistemul de alimentare si evacuare;
v doza de incéarcare;
v’ amestecul si recircularea;

v' forma digestoarelor etc.
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Deoarece prin fermentarea anaeroba se urmareste atat cresterea productiei de
biogaz cat si stabilizarea componentei organice, alegerea parametrilor constructivi
si de exploatare a instalatiilor de biogaz trebuie sd se aleaga in concordanta cu

efectul pozitiv al factorilor de influenta.

2.1.3.1 Caracteristicile fizico-chimice ale maselor organice supuse fermentarii

2.1.3.1.1 Compozitia si concentratia maselor organice solide

Sursa de materii prime necesara procesului de metanogenoza bacteriani o
constituie reziduurile organice provenite de la crescatoriile de animale, namolurile
rezultate de la epurarea apelor reziduale, reziduurile domestice si materiile vegetale
[5], [6], [7], [8], [10], [13], [28], [36], [52], [63], [64], [65], [78], [82], [89], [144].

Productia de biogaz, in cadrul proceselor de fermentare metanogena, este
determinata, in principal, de compozitia §i concentratia materiilor solide totale
utilizate.

Materiile solide totale, sunt constituite din suma materiile solide in stare de
suspensie si materiile solide dizolvate organice si minerale.

Concentratia materiilor solide se exprima, in mg/dm’ si reprezinti cantitatea
de substante minerale $i organice continute in unitatea de volum a apelor uzate sau
a dejectiilor animaliere.

Compozitia i concentratia materiilor solide variaza in functie de natura
sursei de materii prime si de anotimpul in care acestea se produc.

Namolurile proaspete provenite din apele uzate contin intre 60 si 70%
materii organice i 30 si 40% materii minerale urmand ca dupa fermentare
procentele s se inverseaze, cantitatea de materii organice coborand la 40-45%, iar
cele minerale si se ridice la 60-65%.

Excrementele de animale si de pasiri cat si unele mase vegetale care nu se
pot utiliza pentru furajarea animalelor, reprezintd pentru gospodiriile din mediul
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rural, surse importante de materii prime pentru hrana bacteriilor metanogene
producitoare de biogaz.

Partile componente ale substantelor solide din excrementele de animale si
pasari cat §i concentratia acestora, exprimata in procente, din totalul masei solide
in stare uscata, sunt redate informativ in tabelul 2.1 [7], [10], [144].

Compozitia chimicé a acestor excremente este influentata atat de tipul cat si
de médrimea animalului sau a pasarii, dar §i de hrana administratd. Excrementele si
urina rezultatd pot contine suplimentar, dupa modul in care se face cresterea,
cantitati variate de apa, materiale de asternut si resturi de furaje.

Mersul procesului de fermentare metanogena este determinat de compozitia
si concentratia maset organice continute in dejectiile de animale si excrementele de
pasari.

Astfel, zaharurile, acizii grasi, acizii organici, albumina, peptidele,
vitaminele, dizolvantii organici §i antibioticele (dacd nu sunt in concentratii prea
ridicate), au o vitezd rapida de descompunere, in schimb lignina, celuloza
incrustatd cu lignind, parul, ceara etc. avand o vitezi lenta de descompunere pot
deranja evolutia procesului de metanogeneza bacteriand, evidentiata prin reducerea
continutului de metan din biogazul produs. Din aceastd cauzi, excrementele
rumegatoarelor rezultate din consumul furajelor cu continut ridicat in celuloza,
determind productii de biogaz mult mai reduse in comparatie cu excrementele
provenite de la porcine si de la pasari. Prin fairamitarea componentelor cu continut
de lignind, prin procedee mecanice, chimice sau termice pot fi ficute si ele apte

pentru o descompunere biochimicd completa.
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Tabelul 2.1.
Continutul chimic al excrementelor de animale §i pasari,
in %, din totalul masei solide in stare uscata

Substantele continute in Bovine la Vaci cu lapte Porci Gaini
excrementele de animale §i paséri ingrasat
Masa organica 77-85 77-85 77-84 76-77
Azot (N,) 2,3-4.0 1,9-6,5 4,0-10,3 2,3-5,7
Fosfor (P,0s) 0,1-1,1 0,1-1,1 0,2-0.7 1,0-2,7
Potasiu (K,0) 1,0-2.0 2.4 1,4-3,1 1,0-2,9
Calciu (CaO) 0,6-1.4 2,3-4,9 - 5,6-11,6
Magneziu (MgO) 0,5-0,6 - - 0,9-1,1
Raport (C/N) 12-25 12-25 12-25 12-25
Fibre brute (celulozi) - 27,6-50,3 19,5-21,0 13,0-17.8
Grasime bruta - 2,943 3,5-4,0 2,4-5.0
Proteind bruta - 9,3-20,7 16,4-21,5 20,5-42,1
Lignina 16-30 16-30 - 9,6-14,3

Compozitia chimica a paielor de cereale, a frunzelor sfeclei de zahar si a

vrejurilor de cartofi, precum si proportiile substantelor organice si minerale,

exprimate, in %, din totalul masei solide uscate, sunt redate informativ in tabelul

2.2 [7], [8], [9], [10], [119], [120], [144].

cartofi, in %, din totalul masei solide in stare uscatd

Tabelul 2.2.
Continutul chimic al paielor de cereale, frunzelor sfeclei de zahar si a vrejurilor de

Substantele Paiede | Paiede | Paiede | Paiede | Coceni | Frunzele | Vrejuri
confinute in orez grau secara oviz de sfeclei de de
masele vegetale porumb zahar cartofi
Masa organica 93,8 94,4 95,4 93,0 91,7 78.5 78,9

Azot (N) 0,54 0,46 0,46 0,54 1,20 2,00 2,34
Fosfor (P,0s) 0,08 0,09 0,12 0,19 0,16 0,26 0,20
Potasiu (K,0) 1,40 0,79 0,88 1,92 2,32 3,57 1,67
Calciu (CaO) 0,29 0,14 0,19 0,29 0,69 1,40 2,57
Magneziu 0,10 0,07 0,05 0,09 0,30 0,60 0,83

MgO)

Raport C/N 84 90-165 | 80-150 | 70-150 30-65 18 17

Fibre brute 43,5 45,5 47,5 44,5 333 11,5 23,8

(celulozd)

Grisime bruti 1,7 1,6 1,5 1,9 1,7 1,5 3,2

Proteina bruta 3,5 2,9 2,9 3,4 7,5 12,5 14,6

Lignina 15-20 15-20 15-20 15-20 5,5 - -
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Frunzele sfeclei de zahar si vrejurile de cartofi, prin continutul lor ridicat
de masa organica si azot, fiind lipsite de lignind si deci cu cantitdti reduse de
celuloza, reprezinta surse valoroase de materii prime pentru dezvoltarea bacteriilor
metanogene producitoare de biogaz.

Caracteristicile chimice ale namolurilor rezultate din epurarea apelor
reziduale comunale, variazd dupa originea minerald §i organicd a substantelor

continute in ele.

2.1.3.1.2 Compozitia maselor organice lichide

Compozitia chimicd a namolurilor proaspete si fermentate, precum §i
proportiile de substante organice (considerate volatile) si minerale, exprimate in %
din totalul masei solide in stare uscatd sunt redate informativ in tabelul 2.3 [5], [6],

[8], [9], [17], [97], [115], [144].

Tabelul 2.3.
Continutul chimic al namolurilor din apele reziduale,

in % din totalul masei solide in stare uscata.

Substantele contfinute in ndmoluri Namol
proaspat fermentat

Substante organice (volatile) 60-80 45-60
Substante minerale totale 20-40 40-55
Cenusa insolubili 17-35 35-40
Azot (N3) (2,4-3,5) (3-3.5)
Nitrat de sodiu 1-3,5 1,4
Fosfor P,Os 1-3,5 0,5-3,7
Potasiu (K,0) 0,2-0,5 0,4
Siliciu (Si0,) 15-16
Fier (Fe;03) (3-2) 5,4
Celuloza si alte substante 10-13 10-13
Grésimi si alte uleiuri 7-35 3-17
Proteine 22-28 16-21
Li_gginé (5,8-8,5) (5,2-5,6)

Fecalele umane i urina, prin faptul cd omul consumi alimente mult mai

bogate in substante proteice, contin mai mult azot comparativ cu cele provenite de
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la animalele domestice. Aceste reziduuri confin cantitati insemnate de fosfor,
potasiu si de alte elemente.

Spre deosebire de animalele erbivore, la om, urina da o reactie acida si este
mult mai abundenta decit componentele solide. La cabaline, de exemplu, raportul
dintre fecalele solide si cele lichide este in medie de 5:1, iar la om acest raport este de
1:9 (8], [9], [116].

Un om matur elimind in medie, in timp de 24 ore, 133 g fecale solide (cu
variatii de la 100 la 200 g) si 1200 g urina. in timp de un an, de la un om adulit, se
pot acumula insemnate cantititi de fecale si urina care prin continutul lor de azot,
fosfor si potasiu pot reprezenta nutrientii naturali deosebit de valorosi pentru

culturile agricole.

2.1.3.1.3 Partile componente ale maselor organice solide si lichide

In tabelul 2.4. sunt redate, dupa Davidescu [28], partile componente ale

fecalelor umane (solide si lichide) acumulate intr-un an de la un om matur.

Tabelul 2.4.
Partile componente ale fecalelor umane (solide si lichide)
acumulate intr-un an de la un om matur
Pirtile Tipul fecalelor, in kg/om-an Total
componente lichide solide kg/om-an

Masa totala 438,00 48,50 486,5
Substanti uscati 23,00 11,00 34,00
Substan{a organici 18,20 9,40 27,60
Azot (N,) 4,40 0,80 5,20
Fosfor (P,0s) 0,66 0,60 1,26
Potasiu (K,0) 0,81 0,27 1,08
Calciu (Ca0) 0,08 0,29 0,37

Compozitia chimica a fecalelor umane (solide, lichide si amestecate) precum
si continutul procentual al acestora in apa, substante organice, azot, fosfor, potasiu

si cenusa sunt redate in tabelul 2.5 [28], [90], [122].
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Tabelul 2.5.
Compozitia chimicd a fecalelor umane
Partile componente Tipul dejectiilor, in %
solide lichide amestecate

Apa 73,82 93,47 91,42
Substante organice 19,40 4,20 5,70
Azot (Ny) 1,60 1,00 1,10
Fosfor (P,0s) 1,23 0,15 0.26
Potasiu (K,0) 0,55 0,18 0,22
Cenusa 3,40 1,00 1,30

Continutul procentual al fecalelor umane, in azot, fosfor si potasiu este
strans legat de cantitatea de apd pe care acestea o au, de calitatea hranei si de
anotimp.

Compozitia chimicd a excrementelor de pasiari (gaste, rate, gaini si
porumbei) cét si continutul procentual al acestora in apa, in substante organice,

azot, fosfor, potasiu si cenusa sunt redate in tabelul 2.6. [8], [9], [10].

Tabelul 2.6.

Compozifia chimica a excrementelor de pésiri, in %
Péartile componente ale Gaste Rate Gaini Porumbei Media
dejectiilor proaspete
Apd 79-82 53-55 56 52 60
Substante organice 14,20 27,0 26,0 30,0 24,4
Azot (N) 0,6 0,8-0,1 0,7-3,6 1,2-2,4 0,8-2,3
Fosfor (P,0s) 0,5 1,4-1,5 1,5-2,4 1,7-2,2 1,2-2,0
Potasiu (K,0) 0,94 0,4-0,6 0,8-1,2 1,0-2,3 0,7-1,2

In tabelul 2.7. sunt redate informativ, cantitatile de dejectii si echivalentul

acestora in substantd solidd uscatd, produse zilnic de la unele animale si pasari

[28], [125], [126].
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Tabelul 2.7.
Cantititile de dejectii si echivalentul acestora in substan{a organica uscata
obtinute de la animale si pasari

Animale si pasiri Dejectii, in kg/zi Echivalentul in substanta solida
(uscatd), in kg/zi
Vaci de lapte 60 7,50
Cal mediu 16 3,10
Porc ingrisat 5,80 0.54
Porc de ingasat 3.8 0,41
Purcel 0,45 0,045
Berbec reproducétor 1,80 0,45
Oaie 1,80 0,45
Miel 0,68 0,18
Rata 0,18 0,068
Gasca 0,27 0,070
Gaina 0,135 0,031

Cunoscandu-se compozitia §i concentratia materiilor solide a diferitelor
tipuri de reziduuri organice se poate determina, cu o buna aproximatie, cantitatea
de material ce se poate considera in calcule pentru producerea unei anumite
cantititi de biogaz. Un m’ de materie organica, avand in componenta sa gunoi de
grajd (frunze, resturi menajere si deseuri vegetale) contine circa 150 kg substanta

organici uscati (S.0.) din care se poate produce intre 60 si 120 m’ de biogaz.

2.1.3.1.4. Raportul dintre componenta organici si minerala

Cantitatea si calitatea biogazului rezultat in timpul fermentirii anaerobe,
exprimat prin continutul in metan sunt determinate si de raportul existent intre
componenta organicd si minerald a substantelor solide introduse in fermentator.
Pentru namolurile proaspete provenite de la decantoarele primare ale statiilor de
epurare a apelor uzate ordsenesti se recomanda ca acest raport si fie de 2/3, iar
dupd fermentare, el trebuie si ajungd la circa 1/3 [9], [94], [95]. La aceste
namoluri, cantitatea de substanfe organice variaza intre 60 si 80% din cantitatea
totalda a materiilor solide (tabelul 2.3), restul reprezentind substantele minerale.

Dupa fermentare, substantele organice coboari la circa 45-60%, iar cele minerale

urca la 40-55%.
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Masa organici continuta in dejectiile de animale si in excrementele de pasari
(tabelul 2.1.) este de 75 - 85%, iar cea din deseurile agricole (tabelul 2.2.) de 75 - 95%.

Componentele minerale si organice, a caror densitate diferd considerabil de
cea a lichidului din fermentator, se pot sedimenta sau se pot ridica la suprafata
perturbdnd dezvoltarea microbiand si diminudnd in acelasi timp continutul de
metan din gazul produs. Pentru evitarea acestui neajuns, este necesar ca atat
materiile sedimentabile, cdt si cele plutitoare sd fie separate inainte de a fi
introduse in fermentator.

Materiile solide, in special cele vegetale, se recomanda ca inainte de a fi
introduse in fermentator si fie tdiate, faramitate sau zdrobite, pentru a se obtine o
masi cit mai omogena, usor de vehiculat prin diferite procedee mecano-hidraulice

si in acelasi timp mai comod de macerat de cétre bacteriile metanogene.

2.1.3.1.5 Elemente nutritive

In cadrul proceselor de fermentare anaeroba, substantele organice reprezinti
sursa principald de materii prime pentru dezvoltarea bacteriilor metanogene. O
reproductie nestingheritd a acestora are loc atunci cand materialul nutritiv are in
componenta sa atdt carbon cat §i oxigen pentru aprovizionarea cu energie,
hidrogen, azot, sulf si fosfor pentru producerea de albumina, precum si metale
alcaline, fier i urme de alte elemente chimice [8], [9], [90], [122].

Daca in substratul de porcine predomina hidratii de carbon fata de albumine,
va rezulta mai putin amoniu, va creste continutul de hidrogen molecular dar si cel
de dioxid de carbon, va spori continutul in acizi si se va reduce pH-ul si prin
urmare, continutul de metan din gazul produs se va diminua.

Pe de alta parte, un continut de albumine sau aminoacizi mai mare decit cel

admis va determina, de asemenea, reducerea continutului de metan din gazul produs.
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2.1.3.1.6 Raportul carbon-azot (C/N)

Raportul dintre carbon si azot determind in cea mai mare parte reacfia
microbiana.

Productia de biogaz in cadrul proceselor de fermentare metanogena este
dependentd de natura materialelor organice introduse in fermentator, care
determina de altfel o anumita valoare a raportului dintre carbon si azot (C/N).

Microorganismele implicate in fermentarea anaeroba au nevoie, pentru
activitatea si dezvoltarea lor, atat de carbon cét si de azot, dar consumul de carbon
este 30 — 35 de ori mai rapid decat consumul de azot.

Pentru valorificarea completd a materialului organic din fermentator este
necesar ca raportul optim dintre continutul in carbon si azot (C/N) sa fie de cuprins in
intervalul 15 : 1 — 30 : 1. Cand acest raport este sub 15 : 1, au loc pierderi de azot
[134], [151].

Raportul carbon-azot cat si continutul in azot al maselor organice din
dejectiile de animale §i excrementele de pasari, din paiele de cereale, din frunzele
sfeclei de zahar si din vrejurile de cartofi sunt redati informativ in tabelele 2.1. 51 2.2
[71, 81, [9], [10], [97], [144].

La dejectiile de animale si excrementele de pasari, raportul carbon-azot fiind
situat in limitele domeniului optim (C/N = 12-25), favorizeazd procesul de
dezvoltare a bacteriilor metanogene producitoare de biogaz, in schimb la paiele de
cereale (orez, grau, secard, ovaz si coceni de porumb) acest raport fiind cuprins
intre 30 si 165 face ca procesul de metanogeneza bacteriana si se dezvolte cu o
vitezd mai lentd. De aceea, pentru fermentarea anaerobd a materialelor vegetale
devine necesard addugarea unor mase organice bogate in azot. Dejectiile de la
porci si excrementele de paséri, gunoiul de grajd si fecalele umane, prin continutul
lor ridicat in azot, pot corecta raportul carbon-azot, in limitele domeniului optim

favorizandu-se astfel fermentatia metanogena si a materiilor vegetale.
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In vederea stabilirii posibilitatilor de combinare a diverselor mase organice

care se introduc in fermentatoarele de biogaz este necesar sa li se cunoasca raportul

C/N respectiv continutul acestora in carbon si azot.

In tabelul 2.8. se prezinta raportul C/N cét si continutul procentual, in carbon

si azot pentru o serie de materiale organice specifice pentru gospodariile din

mediul rural [7], [98], [101], [144].

Tabelul 2.8.

Raportul C/N si coninutul de carbon si azot, in %, pentru diferite mase organice
Material organic C/N %C %N
Paie uscate de grau 87 46 0,53
Coceni de porumb 53 40 0,75
Frunze 41 41 1,00
larba 27 14 0,54
Dejectii ovine 29 16 0,55
Balega taurine 25 7,3 0,29
Balega de cal 24 10 0,42
Dejectii de porc 12 7.8 0,65
Dejectii de gdina 15 45 3.0
Fecale umane 2,9 2,5 0.85

Raportul C/N pentru un amestec de “materii prime” ce urmeazi a fi supuse

fermentarii anaerobe, se poate determina utilizand relatia:

Pl-rl+Pz-rz+...+P,.-rn_zP'r'

=]

c_
N

P+ P:+... P,

3P
1=1

(2.6)

in care: Py,P»,...,P, reprezintd numarul de parti din fiecare material component;

I1,T2,...,Ty reprezintd raportul C/N al componentelor utilizate.
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2.1.3.1.7 Continutul de acizi, valoarea pH-ului si alcalinitatea

Deoarece bacteriile metanogene au capacitatea de metabolism si viteza de
reproductie mai redusd decat bacteriile acidogene, prin supradozarea sau
supraincircarea fermentatoarelor cu substan{e organice, se poate crea un surplus de
acizi volatili ce franeaza activitatea bacteriilor metanogene. Acest fenomen poate
sa apard numai in momentul in care valoarea pH-ului a scazut sub limita de 6,5. in
mod normal, in timpul formarii acizilor, datorita alcalinitatii (capacitdtii tampon)
substantelor solide supuse fermentarii (substratul), valoarea pH-ului nu se reduce
sub limita admisa. Fenomenul de tamponare sau de neutralizare este rezultatul
formérii de carbonati prin intermediul dioxidului de carbon eliminat in timpul
procesului de fermentatie.

Pentru ca procesul de fermentare metanogena sa nu fie perturbat este necesar
ca in masa solida din fermentator, continutul de acizi volatili, valoarea pH si

alcalinitatea sa se incadreze in limitele din tabelul 2.9. recomandate de Badeer [4],

[51, (8], [9], [10].

Tabelul 2.9.
Continutul de acizi volatili, valoarea pH si alcalinitate
Continutul Unitatea de masura Valoarea
Acizi volatili mg/dm’ 600-1500
pH - 6,5-7,5
Alcalinitate mg Ca(HCO5),/dm’ 1500-5000

Procesul de metanogeneza bacteriand poate fi perturbat prin cresterea
continutului de acizi volatili si a celui de dioxid de carbon din gazul produs sau
prin descresterea alcalinititii si a valorii pH-ului.

Continutul de CO, din gazul de fermentare trebuie si se incadreze in

limitele de 30-35%.
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2.1.3.1.8 Inhibitorii

Activitatea microorganismelor metanogene este perturbatd daca in masa
solida din fermentator se afld concentratii prea ridicate de detergenti, saruri grele,
metale alcaline sau metale alcalino-pamantoase.

in tabelul 2.10. se prezinti, dupa Baader [1], [6], [8], concentratiile admise
pentru o serie de inhibitori de la care activitatea bacteriilor anaerobe producatoare

de metan incepe sa fie perturbata.

Tabelul 2.10.
Limita de concentratie a unor inhibitori

Natura inhibitorilor Concentrafia, in n&/dm3
Cupru 10
Calciu 8000
Natriu 8000
Magneziu 3000
Amoniac 1500
Sulfati 200
Nitrati 50

Pentru dizolvantii organici detergenti si antibiotice, nu se cunosc
concentratiile critice, insd aceste substante, chiar in cantitati minime deranjeaza

atit metabolismul cét si viteza de reproductie a bacteriilor metanogene.

2.1.3.2 Conditiile de exploatare a instalatiilor de fermentare

2.1.3.2.1 Temperatura mediului

Temperatura reprezintd factorul determinant pentru buna desfisurare a
proceselor de fermentare anaeroba, influentdnd direct metabolismul si rata de
reproductie a bacteriilor metanogene, durata de fermentare, cantitatea si calitatea
gazului produs.

In conditii naturale, in spatii inchise si neincalzite, la temperaturi de 5-15°C are
loc o fermentare criofila (rece), care se desfagoari pe o durati indelungati in timp.
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In aceste spatii odati cu cresterea temperaturii mediului de fermentare, se
dezvoltd doua tipuri de bacterii: unele care se adapteaza la temperaturi de pana la
37° C, numite mezofile si altele la temperaturi de 50-60°C, numite termofile.

In functie de temperatura realizati in spatiile de fermentare se deosebesc trei
Zone caracteristice:

-zona temperaturilor inalte (44-60°C), in care actioneaza bacteriile termofile,

-zona temperaturilor moderate (15-43°C), in care actioneazd bacteriile
mezofile si

-zona temperaturilor joase (sub 15°C), in care actioneaza bacteriile criofile.

Cele trei zone, caracteristice pentru fermentarea namolurilor provenite de la

epurarea apelor uzate orasenesti, sunt redate in figura 2.3.
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Fig. 2.3 Zone caracteristice pentru fermentarea namolului

Temperatura optima pentru activitatea bacteriilor termofile se consideri de
55°C, iar pentru cele mezofile de 37°C; sub 5°C activitatea bacteriilor metanogene

inceteazi [9], [54], [97], [144].

Dupd unii autori [72], temperatura optima pentru activitatea bacteriilor

mezofile se considera de 28°C.
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in conditiile mediului natural, la fermentatoarele ingropate si neincilzite,
aceastd temperaturd nu se poate atinge nici chiar in perioadele calde, de vara,
temperatura care la aceste instalatii nu depaseste 25°C.

Fermentarea la temperaturi mai inalte, determind cu scurtarea duratei de
fermentare, creste cantitatea de gaze produse, sporeste cu 5-10% procesul de
descompunere a substantelor organice si reduce aproape complet bacteriile
patogene din namolurile rezultate [2], [3], [14], [28], [100], [106]. Cu toate avantajele
subliniate, consumul ridicat de energie termica pe care il necesita pe de-o parte cat
si diminuarea continutului de metan din gazul produs pe de alta parte, fac ca
fermentarea in zona termofila, sa se utilizeze foarte rar. Din aceste considerente
pentru valorificarea, sub aspect energetic a namolurilor din apele uzate orasenesti
sau a dejectiilor animaliere provenite de la complexele agrozootehnice de tip
industrial, se recomanda utilizarea de fermentatoare incilzite la temperaturi de
maxim 28-33°C, iar pentru fermentatoarele de micd capacitate, neadncilzite,
specifice zonelor rurale, si se foloseascd temperatura mediului ambiant.

Durata optima a fermentérii termofile este de 5-7 zile, a celei mezofile de
20-25 zile, iar a celei criofile de peste 90 zile.

Efectul temperaturii asupra volumului de gaze obtinute dintr-o proba de
ndmol dintr-un bazin de fermentare conventional cit si asupra duratelor de
fermentare necesare pentru a se produce 90% din cantitatea totald posibila de gaze
este evidentiat in diagrama din figura 2.4 [9], [16], [23], [72]. Productia relativa a
gazului de fermentare o, reprezintd raportul dintre productia de gaze G obtinuta la
o temperaturd de fermentare oarecare T si productia maxima de gaze G, obtinuta
la temperatura optima de fermentare T,.

Durata relativd de fermentare o = 6/8,, reprezinta raportul dintre timpul de
fermentare 0 pentru care, la temperatura T, se obtine productia de gaze G si timpul

optim de fermentare 6, pentru care la temperatura optima T, se obtine productia de

gaze G,.
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Fig. 2.4 Efectul temperaturii asupra cantitatilor relative de gaze si a
duratelor relative de fermentare

Productiile relative de gaze si duratele relative de fermentare, reprezentate in
figura 2.4., s-au stabilit pentru domeniul temperaturilor cuprinse intre 5°C si 60°C.

Pentru T, = 33°C; ag = G/G, =1 si o, = 6/6, = 1

T, = 55°C; ag = G/G, = 1,25 si oty = 0/8, = 3,2

Prin ridicarea temperaturii, productia totala de gaze creste, in timp ce
duratele de fermentare se reduc in mod considerabil.

Maly si Fadrus [72], cercetdand efectul temperaturii asupra cantitdtii si
calitatii gazelor de fermentare, au dovedit ca prin majorarea temperaturii, productia
totald de gaze creste, in schimb continutul acestora in metan nu poate depisi o
anumitd limitd maxima.

Efectul temperaturii asupra cantitatii si calitatii gazului produs in raport cu
durata de fermentare este redat sugestiv in figura 2.5.

Productia de metan obtinuta la temperatura de 50°C sub efectul bacteriilor
termofile este aproximativ egald cu cea realizati de bacteriile mezofile la

temperaturile de 20 si 30°C evident, dupa intervale de timp mult mai mari.
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Fig. 2.5 Efectul temperaturii asupra cantitatii i calitdtii gazului produs

Limita maxima a continutului de metan din gazul produs la temperatura de
20°C este atinsa dupa 90 zile, la 30°C dupa 25-30 zile, iar la 50°C dupd numai 10-
12 zile.

Deoarece prin majorarea temperaturii de fermentare, continutul de metan din
gazul produs nu poate depasi anumite limite maxime, continutul de CO; va creste
si prin urmare capacitatea calorica a gazelor rezultate se va diminua cu pana la 20-
30% fata de cea a gazelor obtinute la temperaturile de 20 si 30°C.

Sub acest aspect, fermentatoarele neincialzite care functioneazd Ila
temperatura mediului ambiant (15-25°C), specifice gospodariilor din mediul rural,
dezvoltad gaze a céror capacitate caloricd este mult superioard celor obtinute cu
instalatiile incalzite la temperaturi de peste 30°C.

Scaderile bruste de temperatura perturba metabolismul si rata de reproductie
a bacteriilor metanogene. Pentru evitarea acestui neajuns este recomandabil ca 1n
fermentatorul de biogaz temperatura sa se mentina constanta sau aproape constanta
pe toatd durata de desfisurare a procesului.

Mentinerea temperaturii minime de fermentare, la instalatiile neincalzite nu
ridicd probleme decdt in timpul iernii, deoarece vara, temperatura mediului
inconjurator este suficientd. In cazul in care se doreste accelerarea procesului este
suficient sd se acopere bazinul de fermentare cu o folie de material plastic pentru a
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se realiza efectul de sera. Iarna insa, cand temperatura mediului inconjurator scade
foarte mult, se recomanda ca instalatia sa acopere si sa se inconjoare cu balegar
proaspat, aflat in faza de fermentare aeroba, asigurandu-se astfel cdldura necesara

desfasurarii proceselor de fermentare metanogena.

2.1.3.2.2. Durata de fermentare

Durata de fermentare reprezintd timpul necesar pentru descompunerea
partiald sau completd a substantelor solide introduse in fermentator, fiind
influentatad direct de temperatura de fermentare, de umiditatea si provenienta
namolului, de cantitatea si calitatea biogazului ce se urmareste a se obtine.

Descompunerea completd necesitd perioade de stationare mai lungi dar si
recipienti de capacitate mai mare, in timp ce la descompunerea partiala, perioadele de
stationare sunt mai scurte, iar recipientii de fermentare au capacitatea mai redusa.

Stationarea mai indelungatd a materialelor organice in fermentator,
determind o crestere a continutului de metan cu reducerea corespunzatoare a celui
de CO; si prin urmare un gaz de calitate mai buna [8], [9].

Timpul optim de stationare se stabileste din considerente tehnico-
economice, in functie de caracteristicile maselor organice si de gradul de
fermentare dorit.

Gradul de fermentare final, in general, se considera atins atunci cand s-a
obtinut aproximativ 90% din productia de gaz teoretica.

Limita tehnica de fermentare pe baza careia se alege durata optima (tehnica)
de fermentare, corespunde cantititii de gaze rezultate din descompunerea
substantelor organice solide in proportie de 90%, in cazul instalatiilor de tip
industrial si de 45-50%, in cazul instalatiilor de tip gospodaresc.

Durata de fermentare influenteaza direct productia de gaz ce se poate obtine,

la 0 anumita temperaturad de fermentare.

40

BUPT



CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
IN VEDEREA OBTINERII DE BIOGAZ

25000

(Productia de gaz)

Volum de CH4 separat de gaz, in

Timp, in zle

Fig. 2.6 Variatia productiei de gaz in functie de timpul de fermentare

Variatia productiei de gaz in functie de timpul de fermentare, pentru o proba
de ndmol, provenitd de la un digestor static, la temperatura de 20°C este redati in
figura 2.6 [62], [96], [106].

Viteza de fermentare, sau viteza de producere a biogazului este mica la
inceput, fiind urmata de o crestere continud, pentru ca la finele procesului aceasta
sd descreascd din nou, atunci cand productia de gaz se apropie de o valoare limita.
Linia punctatd din figura 2.6 defineste pe abscisd o zona de intrziere, care la
fermentarea cu alimentare continud dispare.

Influenta temperaturii asupra timpului de fermentare este redatd dupa Fair si
Moore [37], [43], [55], in figura 2.7.

Din aceastd reprezentare, rezultd si cantitatea de biogaz produsa dintr-un kg
de material organic supus procesului de fermentare anaeroba.

Duratele de fermentare uzuale cresc pe masura ce temperatura din instalatie

scade.
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Fig. 2.7 Influenta temperaturii asupra timpului de fermentare

Legitura dintre durata si temperatura de fermentare se poate evidentia prin
relatia (2.7) [97]:
8=6,e~"" 2.7)

sau:
In 6/, = Ag(T-T,) (2.8)

in care: 0, 6, sunt duratele, in zile, necesare pentru fermentarea completa a
namolului la temperatura (T — T,);

Mg, este panta corespunzitoare dreptei din reprezentarea in scara
semilogaritmica a functiei (2.7).

Duratele optime de fermentare se stabilesc in functie de temperatura la care
se obtine productia maxima de biogaz sau in raport cu gradul optim de
descompunere al materialelor organice posibil a fi realizat cu temperatura de care
se dispune in fermentator.

Duratele optime de fermentare ale unor dejectii de animale i pasari, in
functie de incércare si gradul de descompunere realizat la temperatura de 33°C,

sunt redate, dupa Baader [9], in tabelul 2.11.
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Tabelul 2.11.
Duratele optime de fermentare ale unor dejectii animaliere si pasasri in functie de doza de

incarcare si gradul de descompunere la temperatura de 33°C
Dejectii de animale Doza de incarcare, Durata de fermentare, Gradul de
si pasari in kg/m’-zi in zile descompunere, in %
Vaci cu lapte 6.0 15 40
Bovine la ingrasat 4.5 10 40
Porci 3.0 10 50
Gaini 1,5 50 55

Duratele de fermentare la excrementele de gdini sunt mai lungi, datoritd
continutului mai ridicat de amoniac pe care acestea il contin.

In cazul in care alimentarea instalatiilor se face discontinuu, perioadele de
fermentare se majoreaza cu 20-25%.

La instalatiile cu functionare discontinui, fermentarea incepe imediat, dar
productia de biogaz se obtine abia dupa 10-15 zile. Biogazul obtinut in primele
zile, avand un continut mai ridicat de CO,, se aprinde mai greu sau nu arde deloc.
Aceste fractiuni de gaz se elimind, la inceputul procesului prin cateva esapari in
atmosfera, captandu-se numai productia urmétoare cu continut sporit de metan [98].

Timpul de fermentare necesar pentru descompunerea substantelor organice
si transformarea acestora in biogaz se compune dintr-o perioada de timp ceruti
pentru amorsarea procesului t, si dintr-o perioada utild t, caracteristica gazelor cu
continut ridicat de metan. Legdtura dintre aceste durate se poate exprima prin
relatia:

0=0,+6,. (2.9)

Durata de amorsare se poate reduce dacd materiile organice vegetale
utilizate sunt mentinute in gramezi timp de 10-15 zile sau prin daugarea de maia
(ndmol fermentat dintr-o fermentatie anterioars, dejectii animaliere si/sau fecale
umane in stare proaspati).

in cazul instalatiilor neincalzite, timpul de stationare in fermentator, se
considerd in medie de 60 zile. In functie de aceastd duratd medie se stabileste
ritmul de alimentare al fermentatorului.
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Generatorul de biogaz cu umplere si golire discontinud se incarca i se

descarca de 6-7 ori pe an.

2.1.3.2.3 Sistemul de alimentare si evacuare

Sistemul de alimentare si evacuare determina in mare masura randamentul
instalatiilor producatoare de biogaz [9], [83], [86], [96], [98].

Alimentarea si evacuarea trebuie facuta in concordanta cu ritmul si gradul de
descompunere al substantelor organice existente in fermentator.

Adaosul de material proaspat cat si evacuarea celui fermentat se poate face
in mod continuu sau intermitent cu sarje cat mai dese si de lunga durata.

Este de preferat ca alimentarea instalatiei producétoare de biogaz, sa se faca
in mod continuu, deoarece materialul organic in stare proaspétd contribuie la
mentinerea unui mediu alcalin, ferind volumul total de socuri cu materiale organice
de calitate mult diferita.

Alimentarea instalatiilor, cu materiale organice in cantitati mai mari decat
cele necesare are drept consecintd evacuarea din fermentator a substantelor
organice mai putin descompuse $i prin urmare, productia de biogaz raportata la
unitatea de masa organica introdusa, se reduce considerabil.

Dacad masa organicd introdusd este mai micd decit cea consumatd are ca
efect utilizarea incompleta a capacitatii utile a rezervorului de fermentare.

in cazul in care recipientii de fermentare cu alimentare intermitentd se
incarcd mult prea rapid, datorita disproportiei dintre cantitatea de bacterii active
existente in fermentator si cantitatea de substanta nutritivd oferiti, transformarile
biochimice sunt mai lente, iar cantitatea de biogaz eliberata pe unitatea de timp si

de masa introdusa este mai mica.
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Randamentul maxim al instalatiilor de biogaz alimentate in sistem continuu
sau intermitent se poate obtine numai atunci cand substanta organica introdusa
corespunde cu cantitatea de substantd organica descompusa.

Considerand o medie de fermentare de 60 zile, alimentarea instalatiilor
producitoare de biogaz se poate face zilnic in sarje mici sau la intervale de 7-10
zile, astfel incat cantitdtile extrase sa fie egale cu cele introduse. Sarjele zilnice se
stabilesc in functie de volumul util al fermentatorului.

Ritmul de alimentare, in functie de capacitatea fermentatorului, este redat in
tabelul 2.12 [8], [9], [64], [75], [83], [144].

Materialele fibroase vor fi faramitate (tocate) inainte de a se introduce in

fermentator, iar apa necesara procesului se recomanda ca sa fie calduta.

Tabelul 2.12.
Ritmul de alimentare in functie de capacitatea fermentatorului

Ritmul de alimentare Capacitatea de fermentare, in m’
5 10 25 50
Zilnic, in m*/zi 0,08 0,16 0,4 0,8
Decadal, in m*/decada 0,80 1,60 4,0 8,0

2.1.3.2.4 Doza de inciarcare

Doza de incarcare a bazinelor de fermentare se poate stabili in functie de
provenienta materialului organic si temperatura mediului sau fatd de volumul util
al spatiului de fermentare.

Dozele de incarcare pentru rezervoarele de fermentare alimentate cu namol
provenit de la epurarea apelor oradsenesti variaza, in functie de gradul de
descompunere al substantelor organice (32 la 55%) si temperatura de fermentare
(30 la 52°C), intre 1 kg/m’ zi si 8 kg/m’zi [8], [9].

Doza de incéarcare se stabileste printr-un calcul tehnico-economic tinand
seama ca prin cresterea dozei de incarcare, volumul rezervorului de fermentare se

micsoreazd determinidnd reducerea gradului de descompunere al substantelor
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organice iar prin micsorarea dozei de incdrcare creste in mod corespunzitor
volumul rezervoarelor de fermentare.

Dozele optime de incércare, se pot considera, de 3-4 kg/m’zi in cazul
fermentarii mezofile si de 4-6 kg/m’zi pentru fermentarea termofila.

Pentru namolul provenit de la epurarea apelor uzate ordsenesti, dozele de
incarcare, se pot considera de 2-4 kg/m’zi in cazul fermentirii mezofile si de 3-6
kg/m’zi pentru fermentarea termofila.

Diagrama din figura 2.8 exprimi legaturile dintre substanta uscata (S.U.)
constituitd din balegarul de vite, exprimat in %, cantitatea de balegar fluid
introdusa in bazinul de fermentare in I/m’zi, doza de incarcare in kg S.U./m’-zi si
timpul de stationare al balegarului in camera de fermentare, in zile. La trasarea
diagramei, s-a tinut cont de faptul ci substantele volatile (S.V.) reprezintd 80% din
continutul de substantd uscata (S.U.), iar un litru de balegar fluid cantareste un
kilogram [9].

Daca bélegarul are, de exemplu, un continut de substanta uscata de 8% si se
alege o dozi de incircare de 3 kg S.U./m’zi, este nevoie, asa cum rezultd din

diagrama, sa se introduca zilnic 47 litri de balegar fluid pentru fiecare m® de bazin.
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Fig. 2.8 Legatura dintre confinutul 1n substanti uscata din balegarul de vite, balegarul fluid
introdus, doza de incarcare si timpul de fermentare
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Acestei incarcari de 47 1/m’zi, ii corespunde un timp de stationare in bazin
de 21,3 zile. in cazul in care se alege timpul de staionare, se poate calcula
incarcatura necesara pentru dimensionarea bazinelor de fermentare.

Din aceeasi diagrama rezulta, de asemenea, cad pentru o anumitd doza de
incarcare, cantitatea de balegar fluid care se introduce in camera de fermentare
variaza in functie de continutul in substantd uscatd a béalegarului. Dacd doza de
incdrcare considerati este de 3 kg S.U./m’zi si continutul de substanta uscati din
balegar creste de la 4 la 15%, incédrcarea camerei de fermentare cu balegar fluid,
scade de 1a 93,75 la 25 /m’ zi, iar duratele de stationare vor creste de la 10,7 la 40 zile.

Bilegarul cu un continut redus de substante uscate este mai fluid, iar cel cu
un continut mai mare de substante uscate este mai vascos. Pe aceste considerente,
consumul de energie pentru incdlzitul unui béalegar cu 4% substante uscate este de
3,75 ori mai mare decét a celui cu 15% substante uscate.

Multitudinea si complexitatea factorilor care intervin in desfasurarea
proceselor de fermentare anaeroba, ca de exemplu: continutul in apa al balegarului,
componentele organice, temperatura procesului, forma bazinelor de fermentare
etc., fac dificila stabilirea unor doze optime de incarcare sau al unor durate optime
de stationare pentru specificul diferitelor sorturi de balegar sau de alte dejectii
animaliere.

Pentru fermentarea mezofila a balegarului de vite se recomanda folosirea
unor doze de incircare de 3-6 kg S.U./m’zi si cu o durata de stationare de 10-20
zile. Pentru fermentarea termofila doza de incarcare trebuie si fie de 6-12 kg
S.U./m’zi cu o durati de stationare de 5-10 zile. Pentru dejectiile provenite de la
porcine §i paséri, prin faptul ca au un continut mai mare de azotat de amoniu care
poate impiedica dezvoltarea bacteriilor metanogene, se recomanda utilizarea unor

doze de incércare mai mici s-au prelungirea duratelor de stationare in fermentator.
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2.1.3.2.5 Amestecul si recircularea

Amestecul si recircularea sunt mijloace prin care se stimuleaza dezvoltarea
procesului de metanogeneza bacteriand, avand drept scop omogenizarea
materialului proaspdt, mai rece, cu cel din fermentator, mai cald, a celui
sedimentabil cu cel plutitor, evitarea formarii crustei si a uniformizarii pH-ului
masei din fermentator.

in functie de specificul si capacitatea bazinelor, amestecul si recircularea se
pot realiza prin urmitoarele procedee (8], [31], [34], [35], [61], [79], [80], [97]:

-trimiterea zilnica sau la intervale scurte de timp de material proaspét sub
presiune in diferite puncte ale bazinului sau deasupra nivelului de namol pentru a
impiedica formarea crustei;

-trimiterea sub presiune de apa sau de namol rezultat dintr-o fermentare
anterioara; aceasta injectare se poate face fie deasupra nivelului de ndmol din
bazin, fie in diferite puncte ale bazinului, cu scopul de a se asigura insdmantarea
namolului proaspat cu comunititi microbiene selectionate;

-insuflarea la partea de jos a bazinului a unei parti din gazul rezultat in
timpul procesului;

-utilizarea de hidroelevatoare, agitatoare sau pompe de namol pentru
recircularea ndmolului din interiorul bazinului.

In cadrul operatiunilor de recirculare este importanti indepartarea periodica
a crustei formata si reintroducerea ei in masa de namol din bazin. in perioada cand
se face alimentarea cu namol proaspit, acesta este bine si fie incilzit, in méasura in
care este posibil, la temperatura de fermentare si apoi, impreuna cu namolul mai
vechi de recirculare, s fie introdus in bazin.

Bazinele de fermentare de capacitate micad, specifice gospodariilor
individuale i care functioneazi la temperatura mediului ambiant, vor fi echipate
cu agitatoare actionate manual, iar materialul organic, inainte de a fi introdus in

bazin, se va prepara cu apa calda.
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2.1.3.2.6 Forma bazinelor de fermentare

Forma bazinelor de fermentare influenteaza in mare masura ritmul i viteza
de dezvoltare a bacteriilor anaerobe producatoare de metan [7], [8], [9], [144], [150].

Alegerea unei forme corespunzatoare, usureaza omogenizarea, reduce
consumul de energie pentru amestecare §i recirculare, sporeste gradul de
mecanizare si favorizeazi conditiile de exploatare (alimentare-evacuare).

Mairimea volumului de fermentare, reprezintd in prezent, criteriul pe baza
caruia se alege forma rezervorului.

Sectiunea in plan a rezervoarelor de fermentare poate fi circulara sau patrata.
Se prefera sectiunea circulard deoarece usureaza amestecarea namolului si elimina
spatiile moarte.

Formele uzuale ale recipientilor de fermentare sunt redate in figura 2.9 [9],
[150].

Rezervorul in forma de "para" redat in figura 2.9.a, reprezinta solutia optima
atat sub aspectul condititlor constructive cét si a celor de exploatare. Dificultatile
de executie, fac ca aceste tipuri de rezervoare sa nu aiba in prezent o extindere prea
mare. Materialul de constructie folosit este betonul armat.

Recipientii ce nu depisesc capacitatea de 30 m’ se pot executa si din mase
plastice armate cu fibre de sticla.

Rezervorul de fermentare din figura 2.9.b, alcétuit dintr-un corp cilindric
inchis la cele doua capete cu trunchiuri de con, reprezintd din punct de vedere
constructiv o solutie apropiatd celui in forma de para. La acest tip de rezervor,
datorita discontinuitétilor create intre corpul cilindric si cele doua trunchiuri de con,
determind conditii interioare de curgere mai putin favorabile, facind ca necesarul
de energie pentru amestecare i omogenizare si fie mult mai mare fatad de cel al
recipientilor in forma de pard. Acest tip de digestor se recomanda la fermentarea

namolurilor provenite de la statiile de epurare ordsenesti sau de la complexele
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Fig. 2.9 Forme uzuale ale recipientilor de fermentare

zootehnice de tip industrial. Se executd din beton armat cu capacititi cuprinse intre
500 si 2000 m”.

Rezervoarele de formia cilindricd cu radierul si capacul orizontal (figura
2.9.c), datorita faptului ca se poate executa cu mat multd usurintd se recomanda
pentru fermentarea namolurilor de la complexele zootehnice de micad si medie
capacitate. Se pot executa din tabla de otel, beton, beton armat si uneori chiar din
mase plastice. Principalele neajunsuri ale acestor tipuri de rezervoare sunt datorate
conditiilor de scurgere mai putin favorabile si a dificultdtilor de inlaturare a
stratului plutitor si a namolului fermentat. La instalatiile de mica capacitate,
dispozitivele de amestec si de recirculare pot si lipseasca.

In cazul in care recipientul cilindric se compartimenteaza prin intermediul
unui perete transversal (figura 2.9.d), se obtine o solutie mult mai economici fata
de alternativa in care pentru fermentarea completd s-ar fi utilizat doi recipienti
identici cuplati in serie. Recipientii de fermentare cu pereti despartitori prezinta

avantajul unor consumuri mai reduse de materiale pentru constructia si izolarea
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peretilor, sporeste gradul de limpezire, reduce consumul de energie pentru
incilzirea agentului termic deoarece instalatiile de incalzire pentru cele doua
compartimente se pot amplasa in peretele despartitor. Recipientii de acest tip se
recomanda pentru fermentarea si limpezirea dejectiilor animaliere cu un grad
ridicat de fluiditate.

Spatiile de fermentare, de forme cubice sau prismatice, avand sectiunile
orizontale, patrate sau dreptunghiulare (figura 2.9.e) se recomanda pentru
instalatiile simple, de uz gospodaresc. Se pot construi sub forma de bazin, cu unul
sau chiar cu douad compartimente. Nu se prevad cu dispozitive de amestecare $i
recirculare. Evacuarea sedimentelor si a stratului plutitor facandu-se cu mare
dificultate reprezintd neajunsurile pentru o exploatare corespunzatoare a acestor
tipuri de instalaftii.

Recipientul de fermentare cilindric cu axul orizontal sau inclinat (figura
2.9.f) se recomanda tot pentru instalatiile de uz gospodaresc. Inclinarea cilindrului
inlesneste curgerea ndmolului fermentat cétre orificiul de evacuare. Acest tip de
fermentator se preteazd mai ales pentru instalatii cu functionare continua.
Introducerea ndmolului proaspat trebuie facutd in functie de cantitatea masei
organice descompuse.

Canalul de fermentare redat in figura 2.9.g, reprezinta o solutie simpla si
usor de construit recomandatid pentru fermentarea unor cantitifi mai mari de
substante organice de provenientd animala sau vegetald. Canalul are radierul
inclinat, iar peretii verticali sau inclinati. Se executid din beton sau chiar din
pdmént. Colectarea gazului de fermentare se asigura prin intermediul unei folii

gonflabile din material plastic sau cu ajutorul unui clopot metalic plutitor.
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3. CONSIDERATII TEORETICE ASUPRA FERMENTARII ANAEROBE

3.1 Cinetica proceselor de fermentare anaeroba

3.1.1 Ecuatiile fermentarii anaerobe

Procesele de fermentare anaeroba cuprind trei etape-trepte: lichefierea

acidogena; acetogeneza (formarea acizilor) si metanogeneza (formarea metanului).

Producerea metanului din reziduurile organice este rezultatul actiunii
simultane a trei comunitati de microorganisme: microorganismele nemetanogene,
dar lichefiante §i acidogene de tip A; microorganismele nemetanogene, dar
acetogene de tip B si microorganismele metanogene de tip C, care apar si se
dezvolta pe parcursul celor trei etape caracteristice [12], [19], [20], [21], [30], [40],
[41], [97], [127], [128].

Reactiile care au loc in timpul desfasuririi proceselor de fermentare
anaeroba sunt schematizate in figura 3.1 [12]. Bacteriile producatoare de acizi din
prima comunitate, descompun, in paralel cu dezvoltarea si inmultirea bacteriilor,
compusii organici complecsi in structuri organice simple, iar compusii organici
intermediari, sub formd de acizi organici sau de acizi volatili etc., alimenteaza

bacteriile producdtoare de metan.

Material y Acizi organici - CH,

organic Bacterii Alti intermediari Bacterii o Co

complex producatoare Celule bacteriene | producitoare Celule
de acizi CO; si H,O de metan bacteriene

Fig. 3.1 Reactiile care au loc in timpul fermentirii maselor organice

Fig. 3.2 Reprezentarea niodelului de culturi mixte
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In cadrul acestui model, propus de Monod [92], [97], s-a considerat ci
sistemul poate fi reprezentat adecvat de doi acizi organici intermediari, R si U si
de trei comunitati de bacterii A, B si C. Comunitatea de bacterii acidogene de tip
A, transformd impurificarea organicd S in acizii organici intermediari R si U
care, prin intermediul bacteriilor metanogene de tip B si C conduce la formarea
produsului final P.

Bacteriile producitoare de metan constituie substratul specific, iar fiecare tip
din culturile de bacterii, fermenteazd un grup mic de compusi organici
intermediari. De aceea, pentru mineralizarea tuturor compusilor intermediari este
nevoie de mai multe tipuri de culturi bacteriene. Un anumit model de culturi

mixte a fost reprezentat in figura 3.1 [92], [97].

3.1.2 Modelul cinetic

Pentru stabilirea modelului cinetic, Monod [92] considerd cd procesul de
fermentare anaeroba se desfasoard in doui faze: acida si alcalind (metanica). in
aceasta acceptiune faza acidd este constituitd din doua etape ce includ atat
lichefierea acidogena cat si acetogeneza, iar faza alcalind este identica cu etapa de
formare a metanului. Modelul Monod include deci, intr-o forma globala, cele trei

etape caracteristice procesului de fermentare anaeroba.
/ /

q QZ 4, B)=0, ;=0 < 4 A,B,C,P
———ip] > e ———
SU v A, Sl' Rl' Ul v slv R2’ U2
Ag=0 1 2

Fig. 3.3 Fazele procesului de fermentare a maselor organice

Monod considera ca cele doua faze ale procesului au loc in doud bazine de
fermentare, distincte V| si V, (figura 3.3.).
In cadrul acestui model se fac urmatoarele precizari:

-fermentarea acida are loc in recipientul V, iar cea metanica in recipientul V;
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-namolul din cele doua bazine se amesteca in permanenta, cu ajutorul unor
agitatoare, dar fara a se recircula;

-functionarea sistemului are loc in conditii complet izoterme;

-fermentarea anaeroba este dependenta de existenta celor trei comunitati de
bacterii;

-sistemul se afld in permanenta intr-un regim stabil de functionare.

Pentru simplificare, in treptele de transformare implicate in schema cinetica

propusa de Monod [92], [97] redate in figura 3.4 se folosesc urmatoarele notatii:

Fig. 3.4 Reprezentarea simplificatd a modelului de culturi mixte

in care:

S este impurificarea organicé netrasformata;

A- concentratia culturilor de bacterii care transforma impurificarea organica
S in acizii organici intermediari R si U;

B, C- concentratia culturilor de bacterii care transforma acizii organici
intermediari R si U in metan;

P- produsul final (metanul).

Viteza de utilizare si de formare a diferitelor tipuri de culturi si de bacterii
care iau parte, in prima fazi la desfasurarea procesului, este direct legata de factorii

de productie Yass, Yris §i Yys redati in figura 3.5 si definiti de ecuatiile:

YA/S='_ (31)

rs

Yris = 2 (3.2)

rs
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YU/SZ-I(—"- (33)

rs

in care:
-r4 este viteza de formare a bactenilor de tip A;
-IR, Ty - vitezele de formare a acizilor organici de tip R si U;

-rs - viteza de utilizare a impurificarii organice S.

Yem B
R
R
Yres Yom P
S Yars o A
C
Yuws . Yem
U
Yo p

Fig. 3.5 Factorii de productie care concurd la formarea culturilor mixte de bacterii

Ceilalti factori de productie care concura la fomarea culturilor de bacterii in cea
de-a doua fazi sunt prezentati in aceeast figura 3.5.

in prima etapi a procesului, impurificarea organica S este consumata de
bacteriile de tip A, formandu-se acizii organici R si U ca produsi organici
intermediari [14], [32], [41], [97]. Pe baza modelului Monod se obtin, in
continuare, expresiile pentru urmatoarele marimi:

kaS14

= 34
" Kis 34)
kaSi A

=- 3.5

S Y s+ ) (3.3)
Yr/s

TR) = -YRrisTs= ‘TA (3-6)
AlS
Yuis

ru1=-YysTs= —Ta (3.7)
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in care:

k4 este viteza de dezvoltare (crestere) specificd, maxima, a bacteriilor de tip A;

K -constanta de saturare a impurificarii organice S;

Ia, TRy, I'u; -vitezele de formare a bacteriilor de tip A si a acizilor organici R
si U, In prima etapa;

rs -viteza de utilizare (consum) a impurificarii organice S, in prima etapa;

S| -concentratia impurificarii organice netransformate, in prima etapa;

Y ass, Yrss, Yuss -factorii de productie definiti de ecuatiile 3.1, 3.2 si 3.3.

in cea de-a doua etapi acidul organic R este consumat de bacteriile de tip
B, iar acidul U de bacteriile de tip C. Transformarile biochimice care au loc in
aceasta etapd, determini obtinerea in final, a produsului P — metanul [92], [97]. In
cadrul modelului cinetic, factorii de productie si vitezele caracteristice de formare
a bacteriilor de tip B si C, vitezele de consum a impurificarii organice R si U,
vitezele de formare a metanului §i vitezele de dezvoltare specifice sunt date de

urmatoarele relatii:

rs

Ypr =-— (3.8)
rRr2
Yeu=-X% (3.9)
ru2
Yor=-2 (3.10)
rRr2
Yoy =-2 (3.11)
ru?
_ks-R:-B
s T (3.12)
_ ks-R:-B —_ "
fR2 YB/R(KR+R2) Ys/r (3.13)
_kc-U2-C
e Ku+U: (3.14)
kc-U2-C r.

(3.15)

r = - — - "
2 Yo U(Ku + Uz) You
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in care:

Ysr, Yo, Yer, Ypu sunt factorii de productie, in etapa a doua;

rg, I'c -vitezele de formare a bacteriilor de tip B si C, in etapa a doua;

Ir2, Iz -viezele de consum (utilizare) a impurificarii organice R si U, in etapa
a doua;

Ip1, Ipz -vitezele de formare a metanului sub efectul bacteriilor de tip B si C;

kg, k¢ -vitezele de dezvoltare specifice, maxime, a bacteriilor de tip B si C;

KR, Ky -constantele de saturare a impurificarii organice R st U;

Deoarece produsul final, P (metanul), este realizat sub efectul
microorganismelor de tip B si C, expresia viezei de formare a acestuia este datid de
relatia:

Ip =rp; + I'p (3.16)

Din ecuatiile 3.10 si 3.11 se obtin vitezele de formare a metanului sub

efectul bacteriilor de tip B si C, evidentiate de urmaétoarele relatii:

rp1 = -YprTR2 (3.17)

rp2 = -YpuTu2 (3.18)
care dupa inlocuirea in ecuatia 3.16 rezulti viteza de formare a metanului:

rp = -YpRr'IR2 = Ypu-Tu2 (3.19)

Inlocuind in aceastd expresie mariminle rg, si ry, cu valorile rezultate din

ecuatiile 3.13 si 3.15, se obtine expresia vitezei de formare a metanului ca produs

final (P) sub forma:

_ Yrir Yeiu
“rs+ .

- Ys/r Yoru e (320)

I'p

3.1.3 Ecuatiile eficientei sistemului cu doui bazine de fermentare

Ecuatiile eficientei sistemului cu doua bazine de fermentare se stabilesc in

functie de echilibrul masei considerdnd ca cele doud etape ale procesului se
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desfasoara succesiv in fiecare din cele doud bazine redate in figura 3.3 [30], [97].
In acest sens ecuatiile 3.1...3.20 vor defini pentru fiecare etapi regimul de lucru.
Sistemul, cu cele doud bazine de fermentare consecutive este alimentat cu debitul
de namol q.
in prima etapa intervin impurificdrile organice S, R si U, precum si
bacteriile de tip A. Facand echilibrul masei pentru bacteriile de tip A se obtine:
Ao-A+r120,=0 (3.21)
in care:
A, este concentratia bacteriilor de tip A din ndmolul proaspat;
0, — V,/q — timpul mediu de stationare a bacteriilor in bazinul de fermentare
in prima etapa;
V| — volumul bazinului din prima etapa;
q — debitul de ndmol;
Daca namolul este lipsit de bacterii (A, = 0) rezulta:
A =r1,0, (3.22)
Inlocuind pe r4 din ecuatia 3.22 in ecuatia 3.4 se obtine:

_  Ks
S1= 8 T (3.23)

Balanta impurificirii organice netransformate S, se evidentieazi prin
relatiile:
So-S;+r15:6,=0 (3.24)
So - S1=-r5-0; (3.25)
in care:
S, este concentratia impurificarii organice netransformate din namolul care
patrunde in proces;
S, — concentrafia impurificarii organice netransformate a ndmolului care iese
din bazinul V;

Impartind ecuatia 3.22 cu ecuatia 3.25, se obtine ecuatia:
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A= (-E) (So=81) = Yar5(So - 81) (3.26)

rs
Scriind in acelasi mod ecuatiile de echilibru material pentru impurificarile
organice R; si U; date de relatiile 3.6 si 3.7 si impartindu-le pe rand cu ecuatia
3.25, rezultd urmatoarele expresii:
Ri = Yrss(So-S1) (3.27)
Ui = Yuss (So-S1) (3.28)
in etapa a doua intervin bacteriile de tip B si C, impurificarile organice R si
U precum si produsul final P. Facand echilibrul material pentru bacteriile de tip B,
se obtine:
B =r1p-0, (3.29)
in care:
8, = V.,/q este timpul mediu de stationare a bacteriilor de tip B in bazinul de
fermentare V, din cea de- a doua etapa;
q — debitul de namol;
Inlocuind pe rg din ecuatia 3.29 cu valoarea din ecuatia 3.13, rezulti:

KR
k,0, -1

R, = (3.30)

De asemenea, echilibrul material pentru bacteriile de tip C, in cadrul celei

de-a doua etape pune in evidentd valoarea impurificarii organice sub forma:

K
U,= u 31
2 k0, -1 (3-31)

Aplicand echilibrul material pentru impurificarea organica intermediard R,
in cea de-a doua etapa se obtine expresia:
R; -R; = -1g20; (3.32)

Impartind ecuatia 3.29 la 3.32 si tindnd cont si de ecuatia 3.13, se obtine:

=-r—B(Rl—R2)=YB/R(R1—R2) (3.33)

Fra
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De asemenea, echilibrul material in cea de-a doua etapa pentru impurificarea

organici intermediara U determina relatia:

C=Ycp(Ui-Uy) (3.34)
Pentru produsul final P (metanul) se obtine expresia:
P=- I'p'ez (335)
Inlocuind in ecuatia 3.35 valoarea lui rp dati de ecuatia 3.20 rezult:
_ Yrir Yeiv
P— YH/‘RrB 62 +mr(‘ 02 (3.36)

Echilibrul material pentru bacteriile de tip C in cea de-a doua traptd de
fermentare determina relatia:

C=rc6, (3.37)

Astfel, ecuatia 3.36, dupa inlocuirea valorilor rg §i rc date de relatiile 3.29 si

3.37, devine:

p= YP/RB+ Yriu
Ys/r You

C (3.38)

Ecuatiile 3.23 la 3.28 si 3.30 la 3.38 furnizeaza eficientele procesului de

fermentare din prima si respectiv din cea de-a doua etapa [92], [97].

3.2 Modelarea proceselor de fermentare anaeroba

Procesele de fermentare anaerobd (metanicd), a reziduurilor solide, sunt
procese mult mai complexe decat cele de la oxidarea aeroba a diferitelor tipuri de
reziduuri. Mecanismele biochimice si fizico-chimice intercorelate cu fiziologia
bacteriilor sunt procese care nu sunt pe deplin cunoscute. De asemenea,
exploatarea defectuoasd a statiilor de epurare influenteazd microbiologia
procesului alterdnd astfel, valoarea randamentelor scontate. in aceste conditii,
modelele cinetice ale proceselor de fermentare metanicad sunt utile pentru a
evidentia predictia comportarii sistemului modelat. Modelarea cinetici bazati pe

date experimentale, poate fi utila in sensul celor mentionate mai sus, dar poate sa
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ofere informatii asupra diferitelor situatii i scenarii, contribuind astfel la
intelegerea si cunoasterea procesului [46], [47], [48], [49], [50], [70], [92], [104],
[128].

Modelarea tine seama de bilantul de materiale in sistemul dat dar si de
cresterea microorganismelor, care de cele mai multe ori se defasoard in
conformitate cu relatia lui Monod. Au fost obtinute modelele si coeficientii cinetici
pentru procesele de fermentare metanica in totalitate, {inand cont de faptul ca
stadiul de metanogenezd, fiind cel mai lent, limiteazd viteza generald a

bioconversiei [ 104].

3.2.1 Modele ale fermentérii nemetanogene

3.2.1.1 Modelul Ghosh si Pohland

Acest model a fost dezvoltat din ecuatiile bilanfului de materiale, scrise
pentru o culturd existentd in fermentator cu amestecare completd, mentinuta in
stare stationara si alimentatd continuu cu un substrat solubil, constituit din glucoza
[48], [49], [50], [51], [104]. La formularea modelului s-au avut in vedere
urmatoarele:

-asimilarea substratului de catre microorganisme reprezintd suma reactiilor
necesare pentru sinteza protoplasmei, pentru producerea energiei folosite in
reactiile de sintezd (sau de crestere) si pentru reactiile de mentinere (reactii
endogene);

-asimilarile fractionate pentru sinteza si producere de energie in cazul
metabolismului mixt al substratului, pot fi calculate prin introducerea a doi
coeficienti de utilizare a substratului;

-produsii finali lichizi i gazosi sunt obtinuti din fractiile de substrat

catabolizat pentru producerea energiei de sinteza si de mentinere;
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-randamentele de produs, observate, variazé cu viteza de crestere specifica si
deci in modele stabilite pot fi introdusi coeficientii de randament celular, constanti
pentru conditiile de fermentare date;

-vitezele de crestere specifica pot fi descrise prin relatia lui Monod;

-glucoza reprezintd substratul microorganismelor acidogene, iar produsii
finali (lichizi) ai acidogenezei reprezinta substratul bacteriilor metanogene.

Bilantul pentru biomasa conduce la ecuatiile:

Hmet = 1/0 (3.39)
Ha = 1/6, (3.40)
A = K met/ P met Oc - 1 (3.41)
C=Kio/lma0- 1 (3.42)
B¢ crit = (K + Coll(pen + Co) (3.43)

iar cel al substratului pentru microorganismele acidogenezei este dat de relatia:

c,-C

2 U,+U, +mb, (3-44)
in care:
U, =1/Y, (3.45)
U.=1/Y. (3.46)
unde:

U este viteza specificd maxima de crestere a microorganismelor;

0 — durata de stationare hidraulici;

0. - timpul de retentie celular;

K - constanta de saturatie;

C - concentratia substratului (impurititi organice) in bazinul de aerare;

C, - concentratia substratului (impurititii organice) in influent (concentratia
initiala);

A - concentratia acizilor volatili in reactor, substrat al bacteriilor

metanogene;
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e - coeficientul utilizarii substratului pentru producerea de energie (masa de
substrat asimilatd pentru producerea de energie necesard sintezei unitatii de
biomasa),

p - coeficientul de utilizare a substratului pentru crestere (masa de substrat
asimilatd pentru sinteza unitatii de biomasa);

X — concentratia namolului activat din bazinul de aerare;

U - viteza specificd de consum a substratului;

Y, — coeficient de productie a substratului pentru crestere;

Y - coeficient de productie (de randament / de conversie).

Indicii "met" se referd la stadiul de metanogeneza, iar "a" la cel de
acidogeneza.

Viteza formarii oricarui produs (lichid sau gazos) la o anumitd durata de
stationare hidraulica, O, a stadiului de acidogeneza poate fi reprezentatid prin

ecuatia generala:

pr— a' 9[(Ue +mB)C, - C)] (3.47)
U,+U,+m0

in care:

P'; este viteza de echilibru, de formare a oricarui produs / al acidogenezei la
un anumit 6, in mg/or4, iar

a'; - constanta de randament al procesului real

Concentratia oricarui produs lichid al acidogenezei este data de ecuatia:

P; = a,Xy(Ue + mB) - Xpe(U'e + U'p + m'0) (3.48)
in care indicele i se referd la produs lichid, iar semnul prim, la microorganismele
metanogene.

In cazul in care 0 < Ot pentru bacteriile metanogene, X = 0;
deci ecuatia 3.48 se reduce la forma:

P;= . X,(U, + mO) (3.49)
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Ecuatia 3.49 se aplica in cazul in care bacteriile metanogene sunt eliminate
prin control cinetic, sau atunci cand este activ numai metabolismul
microorganismelor de acidogenezi. Aceastd relatie poate fi utilizatd pentru
predictia concentratiei produsilor obfinufi in acest stadiu, iar prin combinarea cu
ecuatia 3.44, se obtine:

L= al (Ul' +m9xC() _C)

A=P, (3.50)
U,+U,+m6

Coeficientii cinetici: Wy, K, Y cét si celelalte marimi pot fi determinati in

laborator prin cercetéri experimentale.

3.2.1.2 Modelul Ghosh, Conrad si Klass

Acest model se refera la alimentarea reactoarelor de fermentare cu substrat
format din suspensii organice [48], [49], [50], [51], [104]. Autorii au demonstrat
prin cercetdrile efectuate posibilitatea tehnicd a fermentédrii in doua faze, in
reactoare separate pentru fiecare stadiu. Biomasa din reactoare nu a fost
recirculata.

Ecuatiile procesului s-au stabilit, ca si in cazul modelului Ghosh si Pohland,
din bilantul de materiale corelat cu modelul cresterii bacteriene a lui Monod.
Concentratiile, in faza stationara, ale substratului (C) au rezultat din ecuatiile 3.42
si 3.43, iar cele ale biomasei, (X) din ecuatia 3.44, in care concentratia influenta
(C,) este Inlocuita cu incarcarea instalatiei cu substrat L(g/I-h):

_  Le-cC
U,+U,+m6

(3.51)

Din bilantul de materiale pentru produsii acidogenezei, P;, evidentiata prin
ecuatia 3.49, considerand neglijabila cresterea bacteriilor metanice, rezulta:
A - Ay= o, X(U, + mO) (3.52)

Inlocuind pe X cu valoarea data de ecuatia 3.54 rezulta:
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U, +mO)LO-C)
U,+U,+mé

A=A+

(3.53)

Viteza productiei de gaz (in principal CO,) in stadiul de acidogeneza se
poate determina cu relatia:

G- agV[(LBl; C)XU,,]

(3.54)

in care: -G este viteza productiei de gaz in faza stationara (g/ora)

-0, — randamentul real al productiei de gaz.

Coeficientii cinetici pm, K, Up, Ue, m, i, ag si Y sunt obtinuti prin
linearizarea ecuatiilor 3.51 la 3.54.

Timpul critic de retentie pentru orice incdrcare organicd (in suspensii

volatile) se poate determina cu relatia:

0 — L+ L+4K 1, (3.55)

crit 2#,,,L

3.2.1.3 Modelul Eastman si Ferguson

Modelul Eastman si Ferguson [39], [104] tine seama §i de procesul de
hidroliza care are loc in stadiul de acidogeneza, in cazul fermentarii reziduurilor
solide. Autorii considera ca in acest caz stadiul de acidogeneza este format din
doud substadii — hidroliza si acidogeneza propriu-zisa (figura 3.7). In acest caz,
reziduurile solide, degradabile, cu care se alimenteazad instalatiile sunt scindate
enzimatic in molecule mici, solubile care folosesc apoi ca substrat sursa de carbon
C, si energie, bacteriilor implicate in acidogenezi. Din reactiile de metabolism
rezultd material celular nou (biomasda), X si produsi de metabolism, P (acizi
inferiori si alfi metaboliti). O parte a biomasei mareste cantitatea produsilor de
metabolism, prin distrugerea celulelor vii. Modelul mentionat masoard toti
componentii sistemului in CCO, de asemenea presupune ci singurii acceptori de

electroni in acest proces sunt substantele organice si CO,. In primul substadiu se
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considera viteza de hidrolizd, V,, functie de pH, temperatura, concentratia
enzimatica (deci de biomasa activa), natura si marimea particulelor de hidrolizat,
concentratia ramasa de la particulele degradabile, ca si cele de la concentratia
produsilor de hidroliza, care pot controla reactia enzimatici. In cazul in care
temperatura si pH — ul sunt constante, modelul considera viteza de hidroliza, Vi, ca
fiind de ordinul 1 fatd de concentratia ramasda de la particulele degradabile,
nehidrolizate (exprimata ca CCO):

Vi =knCs (3.56)
in care:

k, este constanta vitezei de hidroliza,

C; — concentratia substratului solid

PARTICULE SOLIDE Bazindu-se pe bilantul de
Degradabile (C9 materiale in cele doua substadii,
hidroliza substadil]  bilanful de substrat solubil, de
M _ biomasa (crestere bazata pe relatia lui
Substrat solubil (C) =
Monod) si de produsii, in substadiul
b ) 51 de produs
| de acidogeneza (toate mateialele fiind
Metabohsm . n
, exnrimate in CCO), s-.u pu.u. ot~
crestere substadl I
patru ecuatii ale starii stationare, care,
Biomasi  Produsii stadiuha insumate si impartite la debi ul Q,
de acidogenezi P .
conduc la relatia:
distrugere
celulard —

Fig. 3.7 Stadiul de acidogenezi conform lui
Eastman gi Fergurson

(Cos - Co) +(Co - C) + (X, - X) + (P, - P) =0 (3.57)
Aceasta relatie evidentiaza faptul ca in sistemul anaerob, in care acceptori de
electroni sunt numai substantele organice si CO,, nu exista schimbiri in CCO-ul

sistemului general.
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Considerandu-se timpul de retentie hidraulic exprimat sub forma:
0=V/Q (3.58)
au fost obtinute ecuatiile pentru concentratiile caracteristice, exprimate in CCO,
pentru fiecare component major al sistemului de reactie:

- pentru substratul solid (particule de namol):

C
= e 3.
¢ 1+k,0 (3.59)

- pentru substratul solubil:

K(1- X,/ X +k,0)

€= Ay, —k,)+ X, 1 X =1

(3.60)

- pentru biomasa:
= Y[(Co.s _ Cs )+ (Co 'C)]+ Xo
1+k,6

X (3.61)

- pentru produsii de metabolism:
P=P,+ (Cos-C)+(Xo-X)+(Co-0O) (3.62)
Coeficientii necesari modelului pot fi obtinuti din pantele si intersectiile
dreptelor rezultate prin inscrierea datelor experimentale, in ecuatiile redate mai sus.

Introducéand notatiile:

ACS = Cos - Cs; (363)
AC=GC, -G (3.64)
ecuatia pentru biomasa 3.61 se poate scrie sub forma:
X-X, _(aC+AC)
I Y 7 k4 (3.65)

Reprezentand in ordonata raportul (X - X,)/X6, iar in abscisa (AC, + AC)/ X0,
se obtine o dreapta a cdrei panta da valoare lui Y, iar intersectia, valoarea lui -k

Ecuatia pentru substratul solubil 3.60 se poate scrie sub forma:

0 K 1 1
= — =+ — 3.66
1+k60-X,/X u, C u, ( )

m
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inscriind in ordonata primul termen, iar in abscisd 1/C, se obtine o dreapti a
carei pantd este K¢/, iar intersectia ordonatei este 1/pp;
In cazul ecuatiei pentru substratul solid 3.59 scrisa sub forma:
0 = Cos (6/ACy)-1/ky, (3.67)
din inscrierea lui 6 fatd de 6/AC; se obtine o dreapta a cirei panti reprezinti
valoarea C,, iar intersectia, valoarea - 1/k;,.
Ecuatia pentru produsii de metabolism 3.62 devine:
AC,+ AC= (X-X,)+(P-P,) (3.68)
Coeficientii cinetici b si Y se stabilesc prin cercetdri experimentale in
conditiile pastrarii mediului anaerob si a prevenirii pierderilor de gaz. Acumularea
de namol activ este datd de diferenta dintre ndmolul format prin conversia
impuritatilor organice si ndmolul consumat prin autooxidare, aspect evidentiat de

urmatoarele relatii:

A _pBS by, (3.69)
At At

sau:
My _y 85y (3.70)
At XA

in care:

AXr este cantitatea de ndmol activ evacuati din procesul de epurare intr-un
interval dat de timp;

ACr - cantitatea de substrat indepartat intr-un interval dat de timp;

X7t - cantitatea de ndmol activ din bazinul de aerare.

Expresia 3.70 reprezinti ecuatia unei drepte a carei panta este Y, iar b este

ordonata la origine.
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3.2.2 Modele ale fermentarii metanice

in fermentarea metanica stadiul cel mai lent, limitator al vitezei generale,
este in afara substadiului de hidrolizi, deci in stadiul de metanogeneza. In
instalatiile in care stadiile principale ale procesului de fermentare metanica nu sunt
separate in reactoare individuale, viteza intregului proces este limitatd de viteza

scazuta a reactiilor de transformare a acizilor volatili in gaze de fermentare [3],

[45], [70], [104].

3.2.2.1 Modelul Lawrence si McCarty

Modelul cinetic propus de Lawrencw si McCarty [70] pentru descrierea
procesului de fermentare este dat de ecuatia:
dX/dvX =pn=YkC/(K;+C)-b (3.71)
Acest concept, se aplicd atat procesului de tratare anaeroba conventionala
cat s1 procesului cu ndmol activat anaerob sau de contact.
Pentru a evalua coeficientii modelului cinetic este necesar si se calculeze
viteza de utilizare specificd, U, printr-o relatie de tip Monod. Valorile

coeficientilor cinetici rezultd din valorile obtinute pentru C si U la diferiti 6

experimentali:

% ~YU-b (3.72)
si

% = ’i%% (3.73)

Din ecuatia 3.72 se obtin coeficientii de crestere Y si b, iar cu ecuatia 3.73 se

stabilesc coeficientii legati de indepartarea substratului, k si K

69

BUPT



CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
iN VEDEREA OBTINERII DE BIOGAZ

3.2.2.2 Modelul Anderson si Donnelly

Acest model se refera la sistemul de fermentare anaeroba de contact [3],
[104]. Asemanarile fluxului tehnologic de epurare aeroba cu namol activat si de
recirculare promoveaza o structurd a modelului aseméandtoare cu aceea folositd
pentru determinarea cineticii proceselor aerobe cu namol activat. Modelul lui

Anderson se bazeaza pe schema din fig. 3.8.

Qx
Qr |
o X Qn (Q-Qu
v —» X,
C X
Co o / C
—» @
(Qr— Qo) Xgr

Xg, C

Figura 3.8 Schema fermentirii metanice de contact

in care:

Q este debitul de alimentare a reactorului cu substrat;

C, - concentratia influentului;

X - concentratia biomasei in reactor;

V - volumul reactorului;

C - concentratia substratului in reactor;

Qr - debitul de recirculare a ndmolului ingrosat, indepartat;

X, - concentratia biomasei in efluent;

Xg - concentratia biomasei din namolul de recirculare.

Concentratiile biomasei sunt exprimate in substante volatile, iar
concentratiile substratului, in CCO.

Relatiile de bazad ale modelului care descriu procesele din reactorul de

contact sunt: relatia lui Monod pentru cresterea biomasei; relatia de definire a
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factorului de randament celular, Y si bilantul de materiale (biomasa si substrat) din
reactor. Ecuatiile rezultate sunt similare celor obtinute pentru modelarea proceselor
de epurare cu namol activ aerob, cu recirculare. Determinarea coeficientilor
cinetici Um, K, kg §1 Y s-a realizat in modele fizice functionéand la 0. diferite si prin
inscrierea rezultatelor in graficele ecuatiilor linearizate.

Daci in ecuatia:

1K,1-_9% (3.74)
Cu, u, 1+6k,

prin inscrierea, in abscisi a lui 1/C si in ordonati, a termenului 8./(1+0.ky) se obtin
valorile pentru intersectia cu ordonata (1/py,) si panta dreptei (K¢/pr,).
Din ecuatia linearizata:

11 k, _ OC,-0) (3.75)

_._+__ =
6.Y Y XV

prin inscrierea in abscisa a lui 1/0. si in ordonata a termenului Q(C, - C)/XV se

obtin valorile pentru panta dreptei (1/Y) si intersectia cu abscisa (-ky).

3.2.2.4 Modelul Frostell

Acest model simplu se referd la fermentare anaeroba, metanica, a solutiilor
organice [45], [104]. Elementele luate in consideratie sunt urmétoarele:

-reactorul s-a prevazut cu amestecare completa, concentratia suspensiilor fiind
controlata din interiorul acestuia;

-factorul de retinere a namolului in reactor (r = X/X,), s-a definit ca raportul
intre concentratia biomasei din reactor, (X) si aceea din efluent, (.X,);

-influentul este lipsit de suspensii;

- s-a admis relatia lui Monod pentru cresterea microoganismelor.

In faza stationaré in care nu existd acumulare de biomasa, se obtine ecuatia:

urXeV = QX. (3.76)
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din care rezulta:

= 2.
p= (3.77)

Stiind ca Q = V/0, relatia 3.77 devine:
p=1/r0 (3.78)

In aceleasi conditii de mediu, timpul de retentie poate fi scurtat prin
cresterea lui r, iar atunci cand r = 1, X = X.. Ecuatia 3.78 se aplica reactoarelor cu
amestecare completd, alimentate continuu, fira recirculare. In cazul in care r > 1,
cazul reactoarelor de contact, parametrul de control este timpul de retentie celular,
O.. Pe baza relatiei stabilitd de Monod se pot determina coeficientii cinetici Wy, Si
K, prin inscrierea reciprocei concentratiei efluentului, 1/C, la timpi de retentie
diferiti. Considerand concentratia influentului, C,, se poate obtine timpul de
retentie hidraulic sau timpul celular minim, si respectiv timpul de retentie critic,
Ocrit.

Criteriul de stabilitate pentru fermentarea anaeroba se stabileste cu relatia:

ecﬁt > Ks + Co

(3.79)

m=o

prin care se exprima dependenta timpului de retentie critic de concentratia
reziduului influent si de coeficientii cinetici K, si py,-C,.
Incarcarea organicd care poate fi aplicati instalatiei (C,/Q), depinde de

marimile C,, K si pp,.
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4. BIOGAZUL - PRODUS AL FERMENTARII ANAEROBE

4.1 Aspecte de ordin general

Prin introducerea apei potabile curente in gospodariile rurale, dar fard a
realiza un sistem adecvat de colectare, evacuare si epurare a apelor reziduale, se va
accentua poluarea mediului inconjurdtor prin impurificarea solului, a cursurilor
naturale de apa si a aerului, favorizand astfel aparitia unor epidemii de boli
infectioase si de zone insalubre ce pot periclita statrea de sanitate a fiintelor
umane.

Evacuarea directd a apelor uzate in emisarii naturali, fard o epurare
corespunzatoare, determind cresterea continutului de poluanti in cursurile de apa
peste limitele admise [59], [159].

Astfel, Inainte de deversarea acestor ape in emisarii naturali, epurarea devine
obligatorie. Statia de epurare este o parte componentd a sistemului de canalizare,
menita sa reduca continutul de poluanti (resturi menajere plutitoare, nisip, grasimi
si produse petroliere, materii in suspensie §i dizolvate, CBOs etc.) in limitele
admise de normativele si standardele in vigoare. Namolul rezultat de la epurarea
apelor uzate poate fi prelucrat prin tehnologii moderne, rezultdnd un produs care
poate fi utilizat ca material fertilizant in agricultura fara sa produca insa poluarea
mediului inconjurator [11], [32], [53], [57], [58], [88], [114], [115].

In cazul gospodariilor individuale din mediul rural, existd pe linga apele
uzate si cantitdfi insemnate de reziduuri organice provenite din diferite surse,
reziduuri care pot constitui surse importante de energie, capabila sa inlocuiasca o
buni parte din combustibilii conventionali. In plus, materialul fermentat astfel
obtinut, are un continut bogat in elemente nuritive (N, P, K etc.) si poate fi utilizat
ca ingrasamant pentru fertilizarea terenurilor agricole [60], [90], [122].

Reziduurile organice din mediul rural sunt constituite din dejectii animaliere,

mase vegetale (frunze si resturi de plante), deseuri menajere, fecale, urina si ape de
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spalare dde la bai s1 bucatarii.

Deoarece prin fermentarea anaerobd se wurmdreste atat stabilizarea
componentei organice cat si cresterea productiei de biogaz, alegerea parametrilor
constructivi si de exploatare a instalatiilor de biogaz trebuie si se facd iIn
concordanti cu efectul pozitiv al factorilor de influenta.

Biogazul, ca produs al fermentdrii anaerobe se poate privi din mai multe
puncte de vedere si anume:

Din punct de vedere chimic, biogazul este un gaz combustibil cu un continut
ridicat de metan obtinut prin fermentarea pe cale anaeroba a reziduurilor organice
de origine animala sau vegetala [9], [54], [97], [113].

Din punct de vedere energetic, acest gaz reprezinta o importantd resursa de
energie neconventionald care nu trebuie neglijatd. Materia primé disponibila in
naturd este in cantitate mare $i inepuizabild in timp, fiind practic repartizatd pe
intreg teritoriul unei tari. Se obtine cu usurintd $i are o utilizare simpla. Este
capabil sd satisfaca o buna parte din necesarul de energie al gospodariilor satesti,
putand intra cu o anumita pondere si in balanta energetica nationala [42], [53], [71],
[84], [119].

Din punct de vedere economic, biogazul constituie un mijloc de a reduce
efortul valutar pentru importul de hidrocarburi, de a economisi o parte din
combustibilii conventionali si de a reduce din cheltuielile necesare pentru
producerea de ingrasaminte artificiale. Pe de altd parte, ndmolul fermentat fiind
bogat in humus si alte materiale fertilizante poate inlocui unele din ingdsamintele
artificiale consumatoare de energie [31], [59], [121].

Din punct de vedere ecologic, fermentarea metanogend contribuie la
distrugerea agentilor patogeni din apele uzate, din resturile si reziduurile organice

si prin urmare la reducerea gradului de poluare a mediului inconjurator - sol, apa si
aer [59], [71], [105], [109], [118].
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4.2 Compozitia biogazului

Componentele principale ale biogazului sunt metanul si dioxidul de carbon.
Metanul, (in proportie de 60-75 %) si dioxidul de carbon, (in proportie de 28-43 %),
variazd in functie de natura si compozitia materiei prime, de concentratia
substantei uscate din substrat, de gradul de descompunere al substantelor organice,
de temperatura de fermentare, de durata stafionarii materialului organic in
fermentator cét si de alti factori, astfel ca aceste limite pot fi depasite. In cantitati
mult mai mici sunt prezente in biogaz si alte gaze precum hidrogen sulfurat (H,S),
azot (N,), dioxid de carbon (CO,), oxigen (O,), vapori de apa etc [7], [8], [9], [36],
[144].

Mirosul caracteristic al biogazului este dat de hidrogenul sulfurat. Acesta nu
este intotdeauna prezent in biogaz. De exemplu biogazul obtinut din dejectiile de
ovine, aproape ca nu contine hidrogen sulfurat si, in consecintd, nu are miros
caracteristic. Motivul pentru care se intdmpld acest lucru este cd oaia consuma
sulful din hrana pentru productia de 1ani si astfel el nu ajunge in dejectii.

Substantele usor fermentabile, ca de exemplu hidrocarbonatii, cedeaza
cantititi mai mari de dioxid de carbon decat compusii organici complecsi —
proteine sau grasimi.

Dacéd concentratia substantei uscate din substrat este mai scazutd, creste
ponderea dioxidului de carbon care se dizolva in fluidul din fermentator facand sa
sporeasca continutul de metan din gazul produs.

Concentratia metanului este de reguld mai redusi la fermentarea termofila
decdt la cea mezofila. Dupa Maly si Fadrus [97] gazul obtinut la 50°C contine 64-
65% metan, iar cel obtinut la 20°C contine pana la 74-75% metan.

Daca duratele de stationare a materialului organic in fermentator sunt mai
indelungate, sporeste gradul de descompunere al substantelor organice marindu-se
astfel si concentratia metanului din gazul produs.

Pe baza studiilor si a cercetérilor efectuate de citre institutele de specialitate
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suedeze, compozitia chimica a biogazului, obtinut prin fermentarea in regim mezofil
a bilegarului de vita, este redatd in tabelul 4.1 [9], [144]. Concentratia acestor
componente este determinatd atat de caracteristicile fizico-chimice ale materialului

supus fermentarii cat si de conditiile de exploatare ale instalatiilor producatoare de

biogaz.
Tabelul 4.1
Compozitia chimica a biogazului
Componentele - Volume, in %
Metan (CHy) 50-65
Dioxid de carbon (CO») 25-40
Oxid de carbon (CO) 0-0,3
Hidrogen (H,) 0-3,0
Azot (Ny) 1-5,0
Oxigen (O,) 0-0,5
Hidrogen sulfurat (H;,S) 0,05-1,5

Metanul si dioxidul de carbon reprezinta impreuna aproximativ 90-95% din
totalul gazului produs.

Raportul CH,/CO, variaza, in functie de calitatea biogazului, intre 1,25 si
3,00. Un gaz de buna calitate se poate obtine numai atunci cand raportul dintre cele
doud componente este > 2 [9], [96], [98].

Prin corelarea, sub aspect tehnic §i economic, a tuturor parametrilor care
influenteazd cantitatea i calitatea biogazului, a rezultat, de exemplu, ca pentru
fermentarea dejectiilor animaliere, la o temperatura de 34°C, raportul optim dintre
continutul in metan si cel al dioxidului de carbon trebuie sa fie in jur de 2 [9], [98].

in finalul procesului, in afara de biogaz, rezulti un produs fluid care contine
materii mineralizate, substante organice nedegradabile, substante organice partial

nedegradate si apa [9].
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4.3 Proprietitile biogazului

Proprietitile fizico-chimice ale biogazului sunt determinate de ponderea

principalelor componente care intrd in compozitia sa.

Principalele proprietiti ale biogazului, obtinut din fermentarea pe cale

anaeroba a dejectiilor animaliere sunt redate in tabelul 4.2 [7], [8], [9].

Tabelul 4.2
Proprietifile biogazului
Proprietiti Unitatea de Componente Amestec
masurd CH4 CO; H, H,S | 60%CH,/40%CO,
Continutul chimic | %din volum 55-70 27-44 <1 <3 100
Puterea caloricdi |  kcal/m’N 8562 - 2580 | 5447 5137
inferioara
Puterea caloricd MJ/m’N 35,8 - 10,8 | 22.8 21,5
inferioara
Limita minima de | volum % in aer 5 - 4 4 6
aprindere
Limita maxima de | volum % in aer 15 - 80 45 12
aprindere
Temperatura de °C 600-750 - 450 - 650-750
aprindere
Temperatura °C -82,5 31 - 100 -82,5
criticd
Presiunea critica daN/cm® (bar) 47,3 75 13 89 75-89
Densitatea criticd kg/m’n 162 468 31 349 320
Densitatea kg/m’n 0,72 1,98 | 0,09 | 1,54 1,20
normald la 0°C si
760 mmHg
Densitatea - 0,55 1,53 0,07 1,20 0,83
relativa fatd de
aer

L w,®

gazului de fermentare cat gi masurile care se impun pentru manipularea sa.

Gazul metan din compozitia biogazului este componenta principala

purtitoare de energie.

Puterea caloricd inferioarda a metanului (H;) este de 8562 kcal/Nm’,

respectiv de 35,8 MJ/m’ (9,8 kWh/m?). Deoarece cantitatea de metan din gazul

produs variaza intre 55% si 75% face ca puterea calorica a biogazului si se situeze
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intre 4500 si 6500 kcal/Nm’, respectiv 18,84 si 27,21 MJ/m’.
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Fig. 4.1 Cantitatea de energie a biogazului in functie de continutul in CHy4

Continutul de energie al gazului de fermentare este determinat, in principal,
de continutul de metan si de temperatura acestuia. In diagrama din figura 4.1 se

prezinta legitura dintre cantitatea de energie a biogazului, in functie de continutul

si de temperatura acestuia

de metan si temperatura acestuia [9}], [97], [144].

Tabelul 4.3
Puterea calorica a biogazului la diferite temperaturi in functie de continutul de metan
Continutul de CHy, | Puterea calorici inferioara a biogazului la presiunea de 760 mmHg, in
in % kcal/m’y

0°C 20°C 30°C
50 4281 3955 3811
52 4452 4145 3962
54 4623 4304 4114
56 4794 4463 4268
58 4963 4623 4420
60 5137 4782 4572
62 5308 4942 4724
64 5479 5101 4877
66 5650 5261 5029
68 5822 5420 5182
70 5993 5579 5335
72 6164 5739 5487
74 6335 5898 5639
75 6421 5952 5716
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Puterea calorici inferioarad a biogazului la diferite temperaturi in functie de
continutul de metan este redata in tabelul 4.3 [98], iar in tabelul 4.4 sunt prezentate

puterile calorice inferioare pentru diferifi combustibili gazosi [9], [97], [144].

Tabelul 4.4
Puterile calorice inferioare ale combustibililor gazosi
Denumirea combustibilului&azos Puterea calorici inferioard, in kcal/m’y

Butan 29500

Propan 22350

Gaze naturale 8500

Gaz de sonda 6500

Biogaz 5500-6000

Gaz de iluminat 5260

Gaz de cocserie 4130

Gaz de generator cu aer 1215

Gaz de furnal 940

In tabelul 4.5 sunt redate, prin comparatie, puterile calorice ale biogazului in
raport cu diferite tipuri de combustibili, precum §i echivalentele masice sau

volumice ale acestor combustibili fati de 1 m® de biogaz produs [97], [98], [101].

Tabelul 4.5
Biogazul in comparatie cu alti combustibili
Natura combustibilului UM Puterea calorica Echivalentul, in kg sau mc,
kcal/unitatea de masura al combustibililor clasici
pentru 1 m’ biogaz
Biogaz cu 60% gaz metan mc 5137 1
la0°C
Lemn crud kg 1300-1800 3,95-2,85
Lemn bine uscat kg 1800-2200 2,85-2,34
Lignit kg 1800-3800 2,85-1,35
Brichete de carbune praf kg 4000-6800 1,28-0,76
Pacura kg 9400-9500 0,55-0,54
Combustibil calorifer kg 9500-9700 0,54-0,53
Motorina kg 1000-11000 0,51-0,47
Gaz metan natural m’ 8500 0,60
Gaze lichefiate (aragaz) m’ 22000 0,23
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4.4 Productia de biogaz

Descompunerea materiilor organice prezente in ndmolul proaspat se poate
realiza numai prin fermentare anaeroba. Limita de reducere a materiilor organice, la
care procesul de fermentare este practic incheiat (definit ca fiind durata necesard pentru
producerea a 90% din gaz) este numita limita maxima de fermentare [9], [97], [117].

La fermentarea namolurilor din statiile de epurare nu este necesar sa se
atinga aceasta limita, ci este suficient sd se obfina un namol care sa se deshidrateze
usor si sa fie lipsit de mirosuri neplacute. Aceasta inseamnd ca proprietitile
coloidale ale namolului au fost modificate intr-o masura suficientd pentru ca o
mare parte din apa legata sa poata fi cedata relativ usor. Materiile organice, putin
stabile din ndmolul proaspat, se pot descompune intr-o asemenea masurd incat
acesta sa se poatd depozita in conditii aerobe fara a mai intra intr-o faza fermentare
acida. Prin intreruperea fermentirii anaerobe inainte de atingerea limitei maxime
de fermentare se evitd folosirea unor spatii de fermentare nejustificat de mari. Pe
de altd parte, in namolul fermentat rdméne o cantitate de materii organice care
mareste valoarea nutritiva a acestuia ca ingrasdmant agricol. In practica gradul de
fermentare adoptat este denumit limita tehnicd de fermentare, iar durata de
fermentare corespunzitoare, durata tehnicad de fermentare. La o compozitie a
namolului proaspat de circa doud treimi materii organice, limita tehnicd de
fermentare corespunde unui grad de descompunere a materiei organice de circa
59%, fatd de circa 65% cat este limita maximd de fermentare. in general, se
considera ca limita tehnicd de fermentare este de circa 90% din limita maxima.

Pentru a determina limita tehnicd de fermentare sunt folosite diferite grafice,
tabele si chiar relatii matematice. Pe baza datelor de exploatare de la mai multe
statii de epurare din Statele Unite ale Americii si Anglia, Keefer [117] propune o
relatie liniard prin care se stabileste limita tehnica de fermentare in functie, numai,
de procentul de substanti organica din namolul proaspat. In figura 2 se prezinta

diagrama lui Keefer, modificatd de Roediger [116] astfel incéat in nimolul fermentat
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Gradul de descompunere a matenei organice necesar

Fig. 4.2 Diagrama pentru stabilirea limitei tehnice de fermentare
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sd se asigure un raport optim intre cantitatea de materii organice $i minerale.

Productia de biogaz este determinatd, in principal, de calitatea maselor

organice fermentate, de durata si de temperatura la care are loc procesul,

aspect evidentiat in fig. 2.7.

Cantitatea si compozitia gazului de fermentare difera in functie de compozitia

niamolului. In tabelul 4.6 se prezinti cantitatile specifice de biogaz precum si

comozitia biogazului produs prin fermentarea anaeroba a unor grupe de substante

organice [117].
Tabelul 4.6
Cantititile specifice de biogaz rezultate prin fermentarea materiilor organice
Grupa de substante Cantitatea de biogaz CH4 CO,
kg % %
Hidrati de carbon (C¢H;0Os), 790 50 50
Grasimi (CsoH3¢06) 1250 68 32
Proteine (6C 2NH; 3H,0) 704 71 29
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Rezulta de aici ci grasimile dau cantitatea de biogaz cea mai mare dar $i cu
un continut ridicat de metan; proteinele dau de asemenea un biogaz de buna
calitate dar in cantitate mai mica, in timp ce hidratii de carbon dau o cantitate de
biogaz relativ micd §i sdracd in metan. O cantitate mare de hidrati de carbon in
nimol va determina o crestere a continutului de dioxid de carbon in biogazul
produs, aceasta cu att mai mult cu cat din cele trei categorii de materii organice
mentionate, degradarea cea mai inaintatd o sufera hidratii de carbon.

Cantitatea si compozitia gazului produs vor putea fi de asemenea influentate
de prezenta, in refeaua de canalizare, a unor ape uzate industriale.

Pentru a se putea estima cantitatea i compozitia biogazului care va rezulta
dintr-o instalatie de fermentare este util sd se cunoascd cel putin compozitia
namolului care urmeazi a fi fermentat, fiind insa de dorit sa se stabileasca, pe cale
experimentald, cantitatea si compozitia biogazului.

In tabelul 4.7 se dau valorile medii orientative ale gazului de fermentare [9],
[117].

Tabelul 4.7
Caracteristicile gazului de fermentare
Caracteristica U/M Valoarea
Cantitate specificd 1/kg materie organicd mineralizata 800-1000
Continut de metan % 60-75
Dioxid de carbon % 22-30
Putere calorici kcal/m’ 5000-6000

Productia de gaz diferd in functie de compozitia namolului proaspat, de
temperatura de fermentare si de durata de fermentare (varsta namolului). Conform
cercetirilor efectuate de F. Pépel [110], cantitatea maxima de gaz, in Nm’/zi, se

presupune a se determina cu relatia:

Gmax = 138.,/6-G,, (4.1)
iar durata de fermentare, in zile, cu relatia:
0r=175 - 10°%9° (4.2)

in care:

0 este temperatura de fermentare, in °C;
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G, - cantitatea de materii organice solide din ndmolul proaspat, in t/zi.
Cantitatea reald de gaz, va reprezenta 70-90% din cantitatea teoretica
calculata cu relatia (4.1). In acest scop, in tabelul 4.8 sunt prezentate cantitatile

specifice de gaz, in Ndm®/kgSV, conform graficului din figura 2.7 [32].

Tabelul 4.8
Temperatura °C 10 15 20 25 30
Ndnt’ 450 530 610 710 760
Productia maxima
kgSV
Ndm® 405 477 549 639 684
Productia reald (90%) dm
kgSV
Durata de fermentare (zile) 90 60 45 30 27

Puterea calorici a gazului este de 5500-5900 kcal/Nm’, iar cea utilizabila la
arzitoare este de 0,85 x 5500 = 4750 kcal/Nm’. In compozitia biogazului
predomini metanul (70%) si dioxidul de carbon (30%), iar 1 m’ din acest gaz
combustibil este echivalent, din punct de vedere energetic cu 1,0 kg cocs, cu
1,27 Nm® gaz de iluminat, cu 5,1 kwh, cu 0,56 kg motorina si cu 0,47 Nm’ gaze
naturale etc [32].

Criza energetica actuala ne face ca s acordam o atentie sporita acestei surse
de energie care nu este intotdeauna pe deplin utilizata.

In tabelele 4.9 si 4.10 se prezinta productia de biogaz a diferitelor materii si
produse organice, la temperatura de 30°C si in functie de durata procesului, iar in
tabelul 4.11 este redat randamentul pe numirul de zile al unei instalatii

producétoare de biogaz pentru temperatura de fermentare cuprinsi intre 25 si 30°C

[9], [97], [123], [124], [144].
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Tabelul 4.9

Productia de biogaz. duratele de fermentare si continutul de metan pentru diferite materii

orﬂice la temperatura de 30°C

Materialul organic Cantitatea de biogaz Timpul de | Continutul | Cantitatea de gaz, in % din
raportati la: fermentare,| de CH,, | volumul total de gaz dupa
masa totald | masa totala in zile in % timpul total de fermentare,
uscata, organica, in zile
indm'kg | indm'kg 10 15 20
Dejectii de bovine 237 315 117 80 24 36 48
Dejectii de porc 257 415 115 81 40 57 68
Paie de 30cm 357 383 123 80 29 38 45
lungime
Paie de 2mm 393 423 80 81 51 67 77
Frunze de cartofi 526 606 53 75 85 90 92
Frunze de sfecla de 456 501 14 85 99 100 100
zahar
larba 490 557 24 84 87 96 99

Tabelul 4.10

Productia de biogaz pentru diferite materii organice la temperatura de fermentare

a mediului ambiant

Materia organica Productia de biogaz, in m3/k§ de substanta uscata (S.U.)
Dejectii de porc 0,39-0,54
Dejectii de pasini 0,21-0,31
Namol de la statiile de epurare 0,39-0,60
Deseuri vegetale 0,45-0,94
Frunze uscate 0,45
Gunoi divers 0,24
Coceni de porumb 0,81
Pleava de griu 0,94

Tabelul 4.11

Randamentul pe zile al unei instalatii producatoare de biogaz pentru temperatura de fermentare

cuprinsa intre 25°C si 30°C

Numarul zilelor de Materia organica consumata, Debit mediu pe m” de cuva
fermentare in % in functie de durata
9 38,7 1,40
12 48,5 1,30
15 56,7 1,22
18 63 1,13
21 68 1,05
24 73 0,98
27 77 0,93
30 81 0,87
39 91 0,75
45 94 0,67
51 96 0,60
60 99 0,53
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In tabelul 4.12 este redati cantitatea de biogaz produsi din diferite materiale
organice la temperatura de 30°C, precum si continutul de metan in raport cu gradul

de descompunere al substantelor organice [8], [9], [103], [130].

Tabelul 4.12
Cantitatea de biogaz produsd din diferite materiale organice la temperatura de 30°C

Materialul organic | Cantitatea de gaz| CHa, Descompunerea Cantitatea de gaz
]B)rodusé, in in % substantelor produsi pentru o
dm-/kg substanta uscate, in % descom?unere de 25%,
uscati (S.U.) in dm”/kg substanta
uscatd (5.U.)
Excremente de porc 561 70 55 286
Gunoi de grajd 250 60 20 313
Bailegar de vite mari 200-300 60 35 143-214
larba 630 70 55 286
Pleava de la treierat 615 62 68 226
Strujeni de porumb 424 53 35-50 250
Vrejuri de cartofi 420 60 41 256
Paie de in 359 59 31 290
Paie de griu 342 58 49 175
Frunze 210-294 59 34 155-216
Teci de mazire 98 60 12 204
Ace de conifere 37 69 3 308

Productia de biogaz, continutul de materii si durata de fermentare a

diferitelor materii organice pentru temperatura de 25°C este redati in tabelul 4.13 [9].

Tabelul 4.13
Productia de biogaz, continutul de metan si durata de fermentare
a diferitelor materiale organice pentru temperatura de 25°C
Materialul Productia de biogaz, in m’/kg | Continutul de CHsa, Durata de
organic substanta organicd (5.0.) in % fermentare, in zile
Fecale porcine 0,30 65 60
Bilegar de taurine 0,28 50 90
Bilegar de cal 0,31 60 90
Fecale de om 0,24 50 30
Pleavi 0,23 62 90
larba 0,29 70 60
Frunze 0,16-0,22 59 60

Legatura dintre productia de biogaz si temperatura de fermentare a maselor
organice alcatuite din paie, iarba si dejectii de porcine este redati in tabelul 4.14

[9].
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Tabelul 4.14
Legatura dintre productia de biogaz §i temperatura de fermentare

Materialul organic Temperatura, in °C Productia de biogaz, in m” pe
m’ de cuva si zi
Paie+iarba+dejectil de porcine 29-31 0,55
Idem 24-26 0,21
Idem 16-20 0,10
Idem 12-15 0,07

4.5 Caracteristicile gazului de namol

Gazul obtinut, in urma fermentarii anaerobe, confine metan in proportie de
65-70%, dioxid de carbon 30-35% si mici cantitati de azot, oxigen, hidrogen,
hidrogen sulfurat, vapori de apa etc.

Greutatea specifica relativa a gazului metan (considerand-o pe cea a aerului
egald cu 1,0) este 0,553, iar cea a dioxidului de carbon de 1,529, greutatea uscata a
metanului este de 0,70 daN/m”’; aerul necesar combustiei este de 9,50 m*/m’ metan;
temperatura teoretica a flacérei este de 2060°C; inflamabilitatea in aer a gazului
este 5,8-13,3%. Puterea caloricd se datoreazd numai metanului, iar puterile
calorice mentionate se refera practic numai la metan [97].

Gazul metan nu are miros, iar pentru depistarea pierderilor de gaz prin
instalatii este necesara efectuarea amestecului cu diferiti odorizanti.

Hidrogenul sulfurat continut in gazul de ndmol este foarte toxic, iar in
cantitafi destul de mici (0,001%) poate fi sesizat prin miros. La concentratii de
0,1% este otravitor. In asemenea cazuri trebuie sa se prevada o epurare uscatd sau
umeda a gazului, in epuratoare de gaz, instalatii care se prezinti sub forma unor
filtre pe mai multe nivele, materialul filtrant fiind hidroxidul de fier. Hidrogenul
sulfurat, in afard de faptul cé este toxic, ataca conductele si instalatiile executate
din fier. Dacd este necesar sa se elimine dioxidul de carbon si hidrogenul sulfurat

se aplicd operatii de spélare a gazelor cu ajutorul apei [97].
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S. CONSTRUCTII SI INSTALATII PENTRU PRODUCEREA
BIOGAZULUI

5.1 Aspecte de ordin general

Instalatiile necesare pentru producerea de biogaz pentru unitdtile
gospodaresti din zonele rurale sunt constructii de tipuri, forme §i marimi diferite,
statice sau dinamice (alimentate continuu sau discontinu). Aceste constructii
trebuie si fie cat mai simple, ieftine, usor de construit si usor de exploatat.

Generatoarele producatoare de biogaz se pot construi cu capacitdfi mici si
mijlocii, specifice indeosebi unitatilor de tip gospodaresc sau de mare capacitate,
caracteristice unitdtilor de tip industrial intdlnite la fermentarea anaeroba a
namolurilor din statiile de epurare ordsenesti sau a celor provenite de la
complexele agrozootehnice [9], [44], [79], [81], [99], [107], [144].

Terminologia utilizatd pentru definirea constructiilor si a proceselor de
fermentare anaeroba este urmatoarea:

Digestor cuvant de origine engleza (digestion) si al carui sens de bazi se
referd la fenomenul de digestie ce are loc in rumenul animalelor.

Generator de biogaz reprezinta sensul romanesc al constructiei in care masa
organicd supusd procesului de fermentare anaeroba genereazd gazul biologic sau
biogazul.

Metantanc este un cuvant de origine germana (Metantank) si care in
traducere Inseamna rezervor pentru producerea metanului.

In mod curent pentru instalatiile mici si mijlocii denumirile uzuale sunt cele
de digestor sau generator de biogaz, iar pentru instalatiile de tip industrial s-a
consacrat denumirea de metantanc.

Se poate spune cd denumirea s-a facut in functie de marimea, tipul si

specificul instalatiei de producere a biogazului.
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Generatoarele producatoare de biogaz sunt alcétuite dintr-o cuva in care are loc
fermentarea maselor organice, construitd din zidéarie de caramida, din piatrd, beton,
beton armat sau din metal si dintr-un clopot metalic pentru colectarea biogazului.
La constructia acestora trebuie si se {ina cont de natura terenului si nivelul apelor
subterane.

La instalatiile mari, biogazul este colectat in gazometre separate.

Buna functionare a acestor instalatii depinde de o multitudine de factori, iar
cei legati de exploatarea instalatiilor sunt hotératori in obtinerea de productii mari

si constante de biogaz.

5.2 Clasificarea instalatiilor de biogaz

Clasificarea instalatiilor de producerea biogazului se poate face in functie de

urmatoarele criterii:

5.2.1 in functie de capacitate:
5.2.1.1 Instalatii mici, de tip gospodaresc

Instalatiile de tip gospodéresc statice sau dinamice se utilizeazd in zonele
rurale folosind ca sursd de alimentare, apele uzate menajere provenite din
gospodarii, dejectiile animaliere si deseurile organice vegetale (iarba, frunze, paie,
coceni etc). Aceste instalatii asigura:

-0 parte din energia necesara pentru prepararea alimentelor, incalzitul apei si
a locuintei si In anumite situatii chiar si energia electricd necesarid pentru iluminat
st pentru functionarea aparaturii electrocasnice (boiler, frigider etc);

-nutrientii necesari pentru culturile agricole (ingrasdmant);

-protectia mediului inconjuritor.
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5.2.1.2 Instalatii de capacitate medie

Instalatiile de biogaz de capacitate medie se recomanda pentru valorificarea
energeticd a maselor organice colectate de la grupurile de gospodarii din mediul
rural, de la cvartalele de locuinte din zonele urbane, de la fermele de animale, de la
fabricile industriei alimentare precum si a namolurilor din statiile de epurare ale
localitétilor cu pana la 25000-50000 locuitori echivalenti. Gazul produs se poate
utiliza pentru consumul propriu, la incélzitul digestoarelor, pentru preparatul
hranei, producerea de apa calda, incélzitul spatiilor de locuit si pentru producerea

apei calde menajere si a celei necesare proceselor tehnologice.

5.2.1.3 Instalatii de mare capacitate

Instalatiile de tip industrial se recomandad pentru valorificarea dejectiilor
animaliere provenite din fermele agrozootehnice precum si a nimolurilor din
statiile de epurare ce deservesc localitdti cu peste 100000 locuitori echivalenti.
Gazul produs se poate utiliza pentru incélzitul metantancurilor, a cladirilor anexe,
producerea de energie electrica necesard pentru iluminat sau pentru antrenarea

motoarelor cu ardere interna.

5.2.2 In functie de regimul de functionare:

5.2.2.1 Instalatii statice

Digestoarele de tip static sau cu alimentare discontinud, sunt utilizate in
unitdfile gospodaresti si sunt incarcate de 2-3 ori/an. Sunt prevazute cu instalatii de
amestec manuale. Aceste instalatii sunt specifice gospodariilor individuale, izolate
sau caselor de vacanti cu activitate permanenti sau sezoniera. Incircarea acestor
instalatii cu materialul organic se face de regula priméavara, fiind utilizate de regula

pe parcursul anotimpului cald. Functionarea instalatiilor statice este ciclica si
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reflectd modul de crestere si dezvoltare a microorganismelor din fermentator.
Acest proces este caracterizat, la inceput, printr-o faza lentd, urmat apoi de o faza
rapida de crestere pana la atingerea unui plafon maxim, dupa care se trece in faza
de descrestere care se continud in final cu o fazd de moarte a microorganismelor.
Similar, dupa introducerea materiei organice in fermentator, producerea de biogaz
incepe si creasca pana la atingerea unei valori maxime, dupé care productia incepe
sd scada lent pana aproape de zero, moment in care materialul organic epuizat, este

evacuat din fermentator si urmeaza un nou ciclu.

5.2.2.2 Instalatii semidinamice

Digestoarele semidinamice sunt o combinatie intre digestoarele statice si
cele dinamice. Alimentarea se face de reguld primavara cu o sarja de baza urmand
ca aceasta sd se completeze ori de cate ori este posibil cu material organic proaspat,

astfel incat productia de biogaz s se mentina constanta pe parcursul intregului sezon.

5.2.2.3 Instalatii dinamice

La instalatiile de biogaz dinamice sau cu alimentare continui, cantitatea de
material fermentat indepartata zilnic din fermentator este inlocuitad cu o cantitate

egala de material proaspat.
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5.3 Constructii si instalatii de biogaz realizate in Romania in
perioada 1965-1985

5.3.1 Constructii si instalatii de micéa capacitate (de tip gospodaresc)

Pentru unititile de tip gospodaresc, generatoarele producatoare de biogaz se pot
construi cu capacitati mici (5, 10, 15 m’) si respectiv mijlocii (25, 50, 75 si 100 m’).

in functie de capacitatea construita se poate estima ci pentru 1 m’ capacitate
construitd productia de biogaz este de 0,15...0,8 m’/zi. Capacitatea digestorului se
determina in functie de consumul zilnic de biogaz [146], [152].

In figurile 5.1 — 5.3 sunt redate diferite tipuri de instalatii producitoare de
biogaz, pentru uzul gospodaresc [98], [107], [134].
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Fig. 5.1 Instalatie de fermentare de uz gospodaresc

1 —cuva din beton, cardmida sau piatra; 2 —clopot metalic; 3 —inel de apa pentru etansare;
4 —tub de alimentare si golire; 5 —spatiu pentru fermentarea depunerilor; 6 ~urechi pentru
invartirea clopotului de gaz; 7 —contravantuiri folosite si ca sistem de agitatie; 8 —spatiu
pentru lestarea clopotului de gaz; 9 —robinet de biogaz.

La instalatia de biogaz din figura 5.1, prin clopotul captator de biogaz
interior se asigurd atdt alimentarea cu masa organicad proaspati, cit si evacuarea

namolului fermentat, iar contravantuirile sunt folosite si ca sistem de amestec
[107], [134].
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Instalatia de biogaz din figura 5.2 este prevazuta cu clopot metalic exterior si
conducti de colectarea biogazului pe la partea inferioara a bazinului de fermentare.
Pentru asigurarea fuctiondrii si pe timp de iarnd a instalatiel, apa din inelul de

etansare va fi preparata cu antigel. Capacitatea clopotului este 3 m’ [107], [134].
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Fig. 5.2 Instalatie de biogaz (tip cheson) semiingropat

1 —cilindru interior; 2 —cilindru exterior; 3 — inel de apa cu antigel; 4 —radier de beton armat;
5 —balast; 6 —lopot de tabld; 7 —conducti de colectare a biogazului; 8 —robinet de control;
9 —robinet de gaz; 10 —arzitor.

In figura 5.3 este prezentati instalatia de biogaz conceputi in anul 1979 la
Institutul de Chimie Alimentara din Bucuresti, pentru capacitati de 5 si 10 m’ [98],
[99], [101]. Aceasta instalatie este de forma cilindrica, fiind alcatuita din elemente
(inele) prefabricate din beton armat si dintr-un clopot metalic pentru acumularea
biogazului.

Instalatia se compune din doua pérti principale, constituite din:

a) cuva de fermentare de forma cilindrica, cu ax vertical, izolata termic
si prevazuta cu o decupare la partea de sus a ultimului inel;

b) clopot multifunctional confectionat din tabld ce poate culisa pe
verticala in cuva de fermentare.
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in tabelul 5.1 sunt redate caracteristicile geometrice ale componentelor

instalatiilor realizate de ICA Bucuresti pentru capacitati de 5 si 10 m’.

F __t_n evacuare

biogaz
Gurd de aliment re
Opritor clopot Teava pentru D R
e 1200 455 |0 . ecupare in

3buc.1a 120 biogaz inelul de beton

Clopot dintabld | penieu prespin
———] 5 50 Trotuar
) ; 0 +3,05
Tub de alimentare : ; 2 85 = 20= > Rigold din beton sau
3 Yo 2 D?-? tabld de ¢ 100 mm
/§§S = ; = = pentru evacuare
Beton simplu pentru = || L z
lestarea clopotului "‘\D R ' Rebord peni’:u
452 | betonul de lestare Xu
p— ﬁ -t —
Bgda_t ﬁx_are_; - |/ = | Imbinarea dintre tuburi
distributi
pieset tie 1
Piesa de distributie ] =
__.\\Tub din beton
42 30 armat prefabricat
Termoizolatie balotun Soatiu de f
de pate invelite D1 ] L — potiy de Termentare

etans in polietilend ~

|

Mortar

T~ +0,00 B +0,00

Balast bi % i~ A/ r—-‘:; Radier din beton armat
ast bine /. 204 Ch S S U S S /_,_,_,._
compactal T~ §I¢75| / 50 4
b o 2 » a
L d4 1

T

Fig. 5.3 Instalatie de biogaz de mica capacitate, conceputi de ICA

Tabelul 5.1

Capacitatea de Dimensiuni tehnologice (m
fennegltare d4 | DI | D2 | dl | d2 | d3 | Hl | H2 | H3 | hl | h2 S
(m)
5 2,40 11,50 { 1,47 { 0,16 10,10 ] 0,18 | 3,05 | 1,22 { 1,05 | 0,50 | 0,16 {0,002
10 2,94 {2,00(1,97]0,20}0,12 0,22 | 3,05{1,32 1,18 | 0,60 | 0,35 |0,003

Regimul de functionare al instalatiei este continuu i necesiti o curatare

completd o dati pe an.
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Instalatia se poate construi ingropata sau semiingropata.

In figurile 5.4 — 5.5 sunt prezentate instalatiile pentru producerea biogazului
promovate de Prof. Mihai Dima de la Institutul Politehnic lasi (Universitatea
Tehnica Gheorghe Asachi lasi) din perioada 1967-1985 [33], [98], [134].

Instalatia pentru producerea biogazului din figura 6.5 se prezinta sub forma
unui bazin rectangular din beton armat si poate fi executatd ingropatd sau
semiingropata, in functie de nivelul apei subterane. Instalatia se compune din
caminul de alimentare, camera propriu-zisa de fermentare si camera de evacuare.

Volumul total al camerei de fermentare este de 7 m’, din care volumul util
reprezintd circa 6 mc. Cantitatea de biogaz asigurata zilnic este de 3-4 Nmc. Pentru
asigurarea unei presiunt constante de 200-250 mm coloand de apd necesara
arzitorului, clopotul metalic a fost lestat la partea superioara cu un strat de balast
[144], [147].

Regimul de functionare al instalatiei este continuu, iar o data pe an este

necesara golirea intregii instalatii.
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Fig. 5.4 Instalatie de biogaz de capacitate 7 m’, conceputi de IP lasi

1 —umpluturd: pdméant si gunoi de grajd; 2 —umpluturd padmant; 3 —camin de alimentare;
4 —perete exterior; 5 —podina lemn; 6 —perete interior camin de alimentare; 7 —instalatie
mecanicd amestec namol; 8 —termoizolatie paie §i gunoi de grajd; 9 —mastic bituminos;
10 —conducta evacuare gaz, %”; 11 —scéri; 12 —camin evacuare; 13 —burlan etansare;
14 —lopot de tabla; 15 —paleti; 16 —piesd de bronz; 17 —rigola colectare material fermentat

In figura 5.5 se prezinti o instalatie de tip ,,siloz deschis” de producere a
biogazului conceputa tot la IP Iasi [33], [98].

Instalatia se compune dintr-o camerd de fermentare sub forma unui bazin
cilindric, cu diametrul de 2 m, un volum total de 6 m’ si care se termina la partea
inferioard cu un trunchi de con, al carui volum total reprezinti circa 10% din
volumul total de fermentare. Iniltimea zonei cilindrice de fermentare este de 1,70 m

din care s-a redus inéltimea de siguranta de 0,25 m, ceea ce face ca volumul util de
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fermentare sa fie de 4,7 m’. Aceastd instalatie asigurd o cantitate zilnica de
biogaz de circa 3 Nmc. Gazul este inmagazinat in clopotul gazometru care se
lesteaza pentru asigurarea unei presiuni de circa 200-300 mm coloana de apa.
Alimentarea instalatiei se face printr-o conducta de PVC, iar evacuarea
materialului fermentat se face prin caminul de evacuare in care se monteaza vana
de evacuare si recipientul de ridicare la suprafatd a cantitatii de humus zilnic (sau

la cateva zile).

Maneta
Dispozitiv evacuare
namol

ey

i

.
.

w/zy

; |

Umplutura - g

pamant Dispoztiv agitare

Racleti
1

Figura 5.5 Instalatie de biogaz de 6 m’, conceputi de IP lasi

Instalatia functioneazd in regim de alimentare continuu si se curati o data
pe an, exceptie facdnd ndmolul din zona conici a instalatiei, cu rol de insimantare
in vederea amorsérii procesului urmator de fermentare.

Principalii indicatori tehnici ai instalatiilor de biogaz cu capacititi de 5, 10,

25 si 50 m’ sunt redate in tabelul 5.2.
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Tabelul 5.2
Indicatori Capacititi de fermentare, in m’
5 10 25 50 25 50
fard incélzire | cu incélzire
Ritm de alimentare, in m’/zi 0,08 | 0,16 | 0,4 0,8 0,4 0,8
Productia de biogaz, inm’/zi | 1,6 | 3,2 8 16 24 48
Productia de biogaz, inm’/an | 576 | 1152 | 2800 | 5600 | 8400 | 16800
Disponibilizare combustibil 0,45 { 0,9 2,2 44 | 4,28 8,56
conventional, in tcc/an
Necesar animale, in 15 30 55 110 | 144 288
echivalent porci, buc.

Instalatiile de biogaz redate in figurile 5.1 — 5.3 au fost utilizate la o serie de

gospodarii individuale din mediul rural, in perioada anilor 1970 — 1985.

5.3.2 Constructii si instalatii de biogaz de medie capacitate

Instalatiile de biogaz de medie capacitate cuprind toate acele instalatii cu
volume cuprinse intre 25 si 100 m’.

La instalatiile de biogaz cu capacitiati mai mari de 50 m’ se recomanda
introducerea sistemelor proprii de incélzire pentru ca instalatia si poatd produce
biogaz si in anotimpurile mai reci [79].

In figurile 5.6 — 5.11 sunt redate diferite tipuri de digestoare cu capacitati

cuprinse intre 25 si 100 m’ [9], [86], [141].

Fig. 5.6 Digestor paralelipipedic

1 —apd menajerd; 2 —camin de alimentare; 3 —spafiu de fermentare;
4 —camerd hidraulica; 5 —canal colector; 6 —colectare biogaz
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Instalatia de biogaz din figura 5.6 a fost realizatd la Teremia Mare din

judetul Timis, in anul 1980 [141].
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Fig. 5.7 Digestor paralelipipedic cu agitator mecanic si incalzire cu abur
1 —apa menajerd; 2 —camin de alimentare; 3 —spatiu de fermentare; 4 —camera hidraulic3;
5 —canal colector; 6 —colectare biogaz; 7 —agitator mecanic; 8 —abur

6

S I I |

Fig. 5.8 — Digestor cilindric incilzit cu apa calda

2

1-apa menajerd; 2- cdmin de alimentare; 3-spatiu de fermentare; 4- camer3 hidraulica;
5- canal colector; 6- colectare biogaz; 7- agitator mecanic; 8- abur; 9- apa calda.

in figura 5.9 este redat un model de instalatie de biogaz, conceput de
Institutul de Chimie Alimentara din Bucuresti, pentru capacititi de 25 si 50 m’,
model similar cu cel redat in figura 5.3 [98], [99], [100].
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Fig. 5.9 Instalatie de biogaz de capacitate medie, conceputd de ICA Bucuresti

Tabelul 5.3
|Capacitatea de Dimensiuni tehnologice (m)
fermegltare H1 hli | h2 | h3 | h4 | h5 | h6 | D2 | D3 | gl | g2
(m’)
25 4,00 0,35 10,25 12,40 { 1,30 { 2,50 | 1,50 { 0,60 | 0,20 | 0,20 | 0,30
50 4,35 0,35 10,25 | 3,00 | 1,10 | 3,20 | 1,50 | 0,60 | 0,20 | 0,20 | 0,30

Instalatiile cu capacitate de 25 si 50 m’ sunt previzute cu un clopot

multifunctional. Caracteristicile geometrice ale instalatiei sunt redate in tabelul 5.3
[98], [99], [100].
O instalatie de capacitate medie, de 50 m’, realizata de Institutul Politehnic

Tasi, este prezentatd in figura 5.10 [33]. Constructiv, bazinul de fermentare a fost

conceput in doua variante:
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Fig. 5.10 Instalatie de biogaz cu capacitatea de fermentare de 50 m’
varianta I — bazin circular executat in sdpaturd deschisi in teren fara apa
subterand, cu diametrul de 3,80 m si adancimea totald de 5,30 m
varianta a Il-a — constructie tip cheson in teren cu apa subterand si cu
aceleasi dimensiuni interioare.

In figura 5. 11 se prezinti instalatia proiectati de Prof. dr. ing. Mirel Ion si

realizatd la Complexul Agrozootehnic (1500 tineret bovin) din comuna Ortisoara
cu sprijinul Directiei Agricole a judetului Timis (1985), instalatie cu care s-a putut
asigura necesarul de biogaz atit pentru preparatul hranei la animale dar si energia

electricd necesara pentru moara de furaje cat si iluminatul electric [85].
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Figura 5.11 Instalatie de biogaz cu capacitatea de fermentare de 30 m’

1 —Rezervor metalic (V = 30 m®); 2 —Camera de fermentare; 3 —Conducta de alimentare;
4 —elevator; 5 —instalatie incalzire; 6 —Boiler pentru apa calda; 7 —Arzator; 8 —Conducta
de gaz; 9 —Conducta de alimentare a arzitorului; 10 —Consumator.

Instalatia a fost constituiti dintr-un digestor cu V = 30 m’, prevazut cu o
instalatie de incilzire cu apa calda si doud gazometre cu V =2 x 30 m’. Digestorul
a fost realizat dintr-o cisterna cu care se transporta pe calea ferata bitumul cald
necesar la asfaltarea drumurilor.

Complexul Agrozootehnic Ortisoara a facut parte din unitétile reprezentative
producétoare de biogaz din dejectii animaliere, in judetul Timis.

Constructiile si instalatiile de capacitate medie, cum sunt cele din figurile
5.6 — 5.11 sau cele de tipul chinezesc dar de capacitate medie, se pot utiliza si
pentru cvartale de locuinte. Schema de amenajare a unei instalatii de biogaz pentru

un cvartal de locuinte este redata in figura 5.12 [86], [87].
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Fig. 5.12 Instalatie de biogaz pentru cvartal de locuinte.

Instalatia de biogaz (digestorul) este amplasatd pe canalul de racord la
colectorul principal de canalizare al localititii, prevdazut a prelua apele uzate
menajere de la grupurile sanitare si de la bucatariile blocurilor de locuinte [156],
[156].

Instalatiile utilizate in acest scop au fost prevazute cu camera hidraulica,
pentru a se asigura presiunea minima necesara arzitoarelor de la masinile de gétit

si de la boilerele de apa caldd menajera.

5.4 Constructii si instalatii de biogaz realizate in R.P. China

in R.P. China instalatiile de biogaz fiind cele mai vechi din lume au
cunoscut o largd raspandire mai ales, in mediul rural, unde numarul acestora
depaseste 1,2 milioane. Aceste instalatii se executi ingropate in pamant sub forme
cilindrice, sferice si elipsoidale pentru capacititi de 4, 6, 8 si 10 m’ [84], [87].

In principiu aceste instalatiisunt alcatuite din 3 compartimente: camera de
alimentare, bazinul propriu-zis de fermentare a dejectiilor si camera hidraulica prin
care se evacueazd materialul fermentat si se asigurd presiunea minima necesara

arzatoarelor [151], [152].
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Materialele din care se pot realiza aceste instalatii sunt: betonul turnat monolit,
betonul armat, zidaria de caramida si zidaria din blocuri de piatra {73], [153], [154].

La instalatiile din figurile 5.13 — 5.15 dimensiunile camerei hidraulice sunt
determinate in functie de cantitatea de biogaz produsad zilnic, raportati la
capacitatea digestorului, exprimata in m’/ m*zi [73], [129], [140], [151], [152],
[153], [154].

Fig. 5.13 Digestor cilindric cu cupola si camera hidraulica

+0,000

wo

Fig. 5.15 Digestor elipsoidal cu camera hidraulica

Instalatiile de tip chinezesc au un regim de alimentare dinamicd cu
functionare continud sau staticd.
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5.5 Conditii generale de exploatare si intretinere a digestoarelor de mica
capacitate

Functionarea corecta a unei instalatii pentru o productie maxima si constanta
de biogaz este conditionatd de urmatorii factori [9], [33], [83], [98], [100], [103],
[116], [138], [142], [147]:

a) Asigurarea materiilor organice in cantitate §i concentratie suficienta

In cazul digestoarelor dinamice cu alimentare continui si intermitenta este
necesar ca sa se asigure debitul si concentratia biomasei, iar in cazul digestoarelor
statice, o cantitate constantd de substantd organicad prin respectarea retetei de
alimentare.

In conditii de fermentare criofila, la temperaturi de pana la 15°-25°C, in
cazul digestoarelor statice, durata de descompunere a substantelor organice se
prelungeste mai mult. In aceste conditii se impune ca alimentarea sa se faca in sarje
pentru a se asigura un timp mediu de fermentare de pana la 60 de zile.

Alimentarea cu cantitdti mai mari de biomasa, va conduce la eliminarea
automatd din fermentator a materiilor organice, insuficient descompuse si
netransformate in biogaz.

b) Mentinerea regimului termic pe toata durata de functionare a digestorului

Temperatura are un rol hotaritor asupra desfasurarii procesului de
fermentare metanogend si implicit asupra productiei de biogaz. Majoritatea
fermentatoarelor de tip gospodéaresc nu sunt incilzite. Ele benficiazd doar de
caldura mediului ambiant si de céldura ce se degajd in cursul fementatiei, caldurd
care se poate pierde prin:

-evacuarea zilnicd a namolului fermentat mai cald decat materia prima
supusd fermentarii;

-pierderile de caldurd prin peretii si radierul fermentatorului, cat si prin

capacul sau clopotul fermentatorului.
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Este bine sa fie preintimpinate toate aceste deficiente care pot sd apard in
exploatare. Pierderile de caldurd prin peretii digestorului se pot micsora printr-o
termoizolatie realizatd din paie uscate in baloturi presate introduse in saci de
polietilend mai rezistenta astfel incét sacul sé nu se perforeze pentru a se apreveni
putrezirea paielor. Sacii se leaga la gurd si se cladesc in jurul fermentatorului. O
altd masura care se impune este aceea de a se izola capacul fermentatorului sau de
a se utiliza in paralel o instalatie solard pentru a incalzi materialul organic din
interior.

¢) Echilibrul biochimic al fermentarii

Dupa cum s-a ardtat In capitolele anterioare, in cadrul digestoarelor au loc
simultan, doud mari grupe de procese biologice. O grupa de procese biologice, in
care actioneaza bacteriile acidogene ce aduc substantele organice putrescibile pana
la faza de acizi organici si o a doua grupa de procese biologice in care actioneaza
bacteriile metanogene, care fac ca acizii organici si fie transformati in biogaz. Intre
aceste microorganisme trebuie si existe un anumit echilibru. In faza de fermentare
criofild se poate intimpla ca productia de acizi organici si fie mai mare decat
consumul bacteriilor metanogene, fapt ce conduce la o sciddere a pH-ului, cu
consecinte negative asupra activitdfii bacteriilor metanogene care pot chiar sa
dispara.

Verificarea indicatorului, pH, se va efectua cu aparatura specificd sau cu
ajutorul hartiei de turnesol. Determinarea pH-ului se face prin compararea culorii
de pe hartia proba, cu scara de culori martor existenta pe cutia in care se giseste
banda de hartie.

Corectarea pH-ului poate fi remediatd prin micsorarea ratiei zilnice de
alimentare, prin marirea dilutiei (pe cat posibil cu apa calda de 40-45°C) sau prin
introducerea in fermentator a unor solutii neutralizante cum ar fi: laptele de var,
bicarbonatul neutru de sodiu (soda de rufe) sau cenusa rezultatd numai din arderea

materialului lemnos. Dupd introducerea solutiei neutralizatoare in fermentator,
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aceasta se agitd cu continutul din fermentator §i se efectueaza operatia de golire in
vederea alimentdrii cu o nouada biomasa la care se verificd valoarea pH-ului.
Operatia se repeta pana la obtinerea unei valori normale.

In cazul in care pH-ul creste peste valoarea 7,5 se recomanda ca instalatia sa
se alimenteze cu dejectii de cal sau de taurine diluate cu apa dupa care se masoara
pH-ul.

Un alt tip de dezechilibru poate fi produs de nerespectarea raportului optim
dintre carbon si azot, raport care trebuie sa fie de 15-30. In general exista tendinta
ca acest raport sa creascd, ceea ce conduce automat la micsorarea productiei de
biogaz.

Daci in retetele preparate nu se poate respecta raportul C/N se recomanda
adaugarea de azot din carbonat de amoniu, azotat de amoniu sau alte surse.

d) Coroziunea

Partile metalice ale instalatiei sunt supuse proceselor de coroziune datorita
umiditatii cat si prezentei hidrogenului sulfurat (H,S), care se gaseste in biogaz, in
cantititi de pana la 0,5% si céruia i se datoreazd, in cea mai mare parte si mirosul
biogazului cu iz de oua clocite.

Preintimpinarea coroziunii partilor metalice se face prin verificare periodica
a acestora, iar acolo unde se constata atacarea metalului, se curata bine suprafata cu

o perie de sirma apoi se aplicd 1-2 straturi de vopsea.

5.6 Deficiente de functionare, cauze si mijloace de remediere

Deficinetele de functionare pot fi multiple si ele pot sid apard in cazul
digestoarelor statice:
-in timpul amorsarii procesului de fermentare sau

-in timpul fuctionarii
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5.6.1 In timpul amorsirii procesului de fermentare

Tabelul 5.4

Deficienta

Cauza

Remedierea

1. Nu se obtine
biogaz dupa
maxim 10 — 12
zile de la
incarcare

a) Biomasa incaractd nu
are raportul C/N cuprins
intre 15-25 datoritd unei
erori la alcdtuirea retetei

- Se verifica calculul prin care s-
a stabilit reteta initiald si se
adauga 0 cantitate
corespunzdtoare de dejectit cu
raportul C/N mic (dejectii de
porc), iar atunci cand nu se
dispune de cantitatea necesara se
poate addauga azotat de amoniu
(ingrasamant), doza fiind de 50-
100 g/m’ biomasa.

b) Nu s-a respectat
concentratia biomasei,
respectiv. umiditatea de
92%

- In cazul in care umiditatea este
sub 92% se adauga cantitatea de
apa necesara (incalzitd la 30-
40°C), iar cand umiditatea este
mai mare decait 92% se
evacueaza cantitatea de apd in
surplus.

c) Temperatura (iarna) in
fermentator este sub 12°C

- Se va introduce in fermentator
apa calda de 30-40°C,
concomitent cu luarea unor
masuri de izolare termica.

d) Cantitatea de acizi
volatili depaseste 1500
mg/l, respectiv pH-ul este
sub valoarea de 6,5

- Se face corectarea pH-ului prin
introducerea de bicarbonat de
sodiu. Corectarea cu lapte de var
este mai pufin recomandati
datoritd necesitatii adaugarii unei
cantititi mari ceea ce conduce la
mdrirea concentratiei de calciu
care devine toxic pentru proces.
Corectarea se mai poate face cu
cenusad obtinutd de la arderea
materialului lemnos.

In cazul in care valoarea pH >
7,5 pentru scaderea acestuia se
introduc dejectii de cal sau vita
diluate cu apa.
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e) Biomasa nu are
compozitie
taurine ce contin bacterii
metanogene

dejectii

in
de

- Se introduce o cantitate
corespunzdtoare de dejectii de
taurine diluate cu apd sau o
cantitate corespunzitoare de
masa fermentata de la o instalatie
care functioneaza normal.

De remarcat este faptul ca productia de biogaz poate fi obtinutd mai rapid,

respectiv dupa numai 1-2 zile, dacd in digestor se introduce 30% din biomasa

adusa dintr-o instalatie de biogaz care functioneaza la parametrii normali (inocul).

5.6.2 in timpul functionarii

Tabelul 5.5

Deficienta

Cauza

Remediera

1. Biogazul produs
nu arde

a) Gazul produs
contine peste 50% CO;

- Se face evacuarea periodicd a
gazului existent in atmosfera timp
de 1-3 zile, pind se obtine o
crestere a continutului de metan.

2. Biogazul arde
dar nu are
presiune suficienta

a) Cantitatea de gaz
acumulati in fermenta-
tor este mai mica decat
consumul instantaneu

-Se  esaloneazd  functionarea
consumatorilor

-Se intercaleaza intre fermentator
i consumatori un gazometru

b) Conducta de
transport a biogazului

la consumator este
subdimensionatd sau
infundata

- Se inlocuieste conducta existenta
sau se desfundi (iarna se
dezgheata apa de condens ce poate
forma dopuri)

3. Scade productia
de biogaz

a) Cauzele se datoraza
celor mentionate la pct.

la;b;csiddela§ s5.6.1

-Idem § 5.6.1-1a;b;c;d

b) Sunt pierderi de gaz
prin  porozititi sau
neetanseititi la conducte
si armaturi

- Se identificd locul pierderilor
prin ungerea imbindrilor cu apa si
sapun.

Daca este necesar ca la remedieri
sa se lucreze cu sudura, aceasta se
va face numai dupd golirea

completd a gazului din conducta si

108

BUPT



CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
IN VEDEREA OBTINERII DE BIOGAZ

inchiderea robinetelor de
alimentare, iar dacd operatia de
sudurda se executd la corpul
fermentatorului, aceasta se
efectueaza numai dupa
dezamorsarea acestuia si aerisirea
completa.

¢) S-au introdus din
gresala substante toxice

- Se elimin3 sursa de toxine

4. Nivelul materia-
lului din camera
de evacuare creste
peste limita

a) Productia de biogaz
depaseste cu mult
consumul si in conse-
cintd creste presiunea
in fermentator

- Se evacueazd gazul in plus in
atmosfera péna la atingerea
nivelului normal stabilit

b) Cantitatea de
biomasa evacuata
inaintea alimentarii a
fost mai mica decét cea
alimentata

- Se evacueaza surplusul pana la
scdderea nivelului in mod
corespunzator

5. Nivelul din
camera de evacuare
scade permanent

a) Existda fisuri in
constructie prin care se
pierde lichid

- Se efectueazi depistarea zonei pe
unde se produc scurgerile, apoi se
iau masurile de remediere ce se
impun

5.7 Constructii si instalatii de fermentare anaeroba de tip industrial

La scara industriald, biogazul nu se produce numai in statiile de epurare
ordsenesti, ci si in instalatiile de fermentare anaeroba a dejectiilor provenite de la
fermele zootehnice. Acestea s-au proiectat la diferite capacititi, configuratii,

echipamente i modalitdti de functionare, functie de caracteristicile climatice si de

altd natura ale amplasamentului.

Componentele unei unitati de fermentare sunt reprezentate prin depozitul de
material organic, fermentatorul propriu zis, reteaua de biogaz, depozitul de biogaz

si material organic epuizat, sistemul de manipulare a materialului organic la
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introducerea si evacuarea din fermentator, sistemul de incilzire §1 omogenizare a

materialului organic si sistemul de curatire si utilizare a biogazului.

'
D_
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Fig. 5.16 Componenta unei instalatii de biogaz

Schematic, componenta unei instalatii de biogaz de tip industrial redatd in
figura 5.16 [148] este alcatuitd din: depozit de material (1); fermentator prevazut
cu rezervor de biomasa (2), un amestecétor (3), un incalzitor (4); o retea de biogaz
prevazutd cu o supapa de suprapresiune (5), un contor de gaz (6), un filtru (7), o
instalatie de desulfurare (8), un recipient de stocare (9) si un sistem de utilizare
alcatuit dintr-un cazan de incélzire pe gaz (10), un generator electric (11) si un
motor cu ardere internd (12).

in figurile 5.17 — 5.20 sunt redate diferite tipuri de instalatii industriale de
producere a biogazului realizate in téri care au efectuat numeroase cercetari in

domeniul producerii si utilizarii biogazului [134].
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Fig. 5.17 Schema instalatiei de producere a biogazului (Japonia)

1 — Dejectii; 2 — Evacuare; 3 — Pompe submersibile; 4 — Sitd; 5 — Maternial rezidual semilichid;
6 — Biogaz; 7 — Rigola; 8 — Podea cu gritar; 9 — Grajd pentru 30 de vaci.

Capacitatea de fermentare a instalatiei de biogaz din figura 5.17 este de 220 m”.
Pompele submersibile din fermentator asigurd atdt amestecul cat si incalzirea
reziduului semilichid, cu vapori de api, pana la o temperaturi de 35°C.

In figura 5.18 este prezentati o instalatie de biogaz ce functioneaza cu
alimentare in sarje alternative. La acest tip de instalatie se realizeaza preincilzirea
dejectiilor dupa care, acestea sunt pompate in reactorul 1. Aceeasi cantitate de fluid
trece din reactorul I in reactorul II printr-o conducta ce leaga cele doua reactoare.
Din reactorul II se elimina acelasi volum de fluid printr-o deschidere in tancul de

pastrare a materialului rezidual fermentat [134].
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Fig. 5.18 Schema statiei de biogaz (Danemarca)

1 —Pomparea dejectiilor; 2 —Evacuarea dejectiilor fermentate; 3 —Sursa de caldur;
4 ~Omogenizator; 5 —Pompe; 6 —Conducte pentru biogaz.

Un alt model de fermentator este cel redat in figura 5.19 [134]. Acesta poate

fi construit cu capacitati de 23 — 400 m’.

AR
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I
\ \4

5

Fig. 5.19 Schema unui fermentator de tip lagunar cu cupole mobile (Anglia)
1 —Intrarea dejectiilor semilichide; 2 —Evacuarea prin pompare a dejectiilor fermentate;
3 —Schimbitori de céldurd; 4 —Panouri de incélzire; 5 —Sisteme de agitare a fluidului;
6 —inmagazinarea biogazului; 7 —Conducta pentru biogaz; 8 — Izolare.

Bazinele de fermentare anaerobd functioneazi cu precadere in statiile de
epurare oragenesti dintre care cele mai raspandite sunt bazinele de fermentare de
mare capacitate. Acestea sunt prevazute cu instalatii de amestecare si incalzire,

functioneaza in domeniul temperaturilor mezofile (28 — 35°C) si au alimentare si
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evacuare continud. Acest sistem functioneaza la o serie de statii de epurare din tara,

ca de exemplu: statia de epurare Pitesti, lasi, Arad, Targu Mures etc.

In figura 5.20 este reprezentati schema bazinului de fermentare anaerobi a

namolului de la statia de epurare Arad [81].

[
5 b e | s s e

{

Figura 5.20 Bazinul de fermentare a namolului

1 —conducta de alimentare; 2 —conducte de evacuare; 3 —hidroelevator; 4 —capatator de gaze

Din pacate, in cadrul retehnologizarilor actuale, au fost eliminate, fara

justificare, instalatiile pentru producerea biogazului, la statiile de epurare din

Timisoara, Oradea si alte statii.
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6 CERCETARI SI REZULTATE EXPERIMENTALE

6.1. Instalatiile de laborator

Cercetarile experimentale pentru producerea de biogaz s-au efectuat in
cadrul laboratorului Facultatii de Hidrotehnicd din Timisoara si la APM Arad
folosind o instalatie experimentald de laborator de tipul celei redate in figura 6.1,
constituitd din doud vase cu capacitatea de 1000 ml fiecare, prevazute cu dopuri de

inchidere si cu tuburi de legatura de alimentare-evacuare si de colectare a

biogazului produs [52], [64], [83], [144].

—> = =
DEJECTII — BIOGAZ —~APA
ANIMALIERE DOP 4 |
BIOGAZ /|
? ICILINDR
APA GRADAT
DEJECTII

Figura 6.1 — Instalatie de laborator

In primul vas se introduc masele organice supuse procesului de fermentare,
iar in cel de al doilea vas se introduce apa cu scopul de a se putea masura cantitatea
de gaz produsa, intr-un anumit interval de timp.

Primul vas, cu rol de digestor-fermentator este prevazut cu un sistem de
agitare, realizat prin intermediul unui magnet si a unei plite metalice. Plita metalica
asigura temperaturile necesare proceselor de fermentare mezofile sau termofile.

Masa organica a fost constituita din dejectii animaliere.

Gazele de fermentare constituite din metan (55-75%), dioxid de carbon (20-
25%) si hidrogen (1-2%) descarcate din vasul digestor au fost evacuate prin
conducta de legatura in cel de al doilea vas, din care, pe masurd ce se produc

gazele de fermentare, apa este evacuata in cilindrul gradat pentru a fi méasurata.
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in cadrul cercetarilor experimentale efectuate la temperaturi de 20°C, 37°C si
54°C s-au evidentiat cantitatile si calititile de gaze emanate cat si duratele

proceselor de fermentare.

Interpretarea rezultatelor
La un volum de 500 ml dejectii animaliere, cu un continut de 300 mg
substante organice si 200 ml apa si urind s-au obtinut, in gama temperaturilor

studiate, urmatoarele rezultate redate in tabelul 6.1:

Tabelul 6.1
Temperatura, Durata, Volumul de gaz Capacitatea
in °C in zile obtinut, calorica a gazului,
in ml/zi in kcal
20 10-15 150 - 200 6300 — 6500
37 6-8 250 -300 5800 — 6200
54 4-6 360 - 384 5000 - 5500

In urma cercetirilor efectuate a reiesit faptul ci volumul gazelor de
fermentare creste odata cu cresterea temperaturii, in schimb calitatea acestor gaze
scade substantial, de la 6 300-6 500 kcal la 5 000-5 500 kcal.

Fermentarea termofild asigura o cantitate mai mare de gaz dar cu o calitate
mai redusd, in schimb aceste procese, au un efect benefic pentru protectia mediului
inconjurator asigurand distrugerea unor microorganisme i chiar a unor paraziti.

La fermentarea mezofila si chiar a celei criofile volumul de biogaz obtinut a
fost relativ redus, insd calitatea acestuia a fost mai bund, procentul de CH,
ajungand la 75-80%.

Modelul experimental, redat in figura 6.2 are o capacitate de 1 m’ si a fost
realizat in laboratorul Facultitii de Hidrotehnicd din Timisoara de cétre Prof. dr.
ing. Mirel lon [83]. Instalatia a fost experimentati in laborator cu frunze din Parcul

Rozelor, in perioada 1983-1985, fiind apoi transferata la o gospodarie din cartierul
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Freidorf, Timisoara, unde a functionat mai mul{i ani, materia organica fiind
constituitad din resturile organice colectate de la gospodaria respectiva [83].

Acesta fiind un model de tip static a fost prevazut cu un sistem manual de
amestec. Digestorul (fermentatorul) a fost prevazut cu clopot mobil.

Instalatia a fost realizatd din tabla de otel prevazuta pe partile laterale cu

camere de alimentare pentru dejectiile proaspete si de evacuare pentru dejectiilor

fermentate anaerob.

\MANIVELA
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i ! TIE AGITATOR
I 950 N ]
" (3 11 e ™
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! /DEGAZ | % |
ﬁ.“
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! N g 112" ~]
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Figura 6.2 — Modul experimental (V = 1m?) — laboratorul
Facultatii de Hidrotehnica din Timisoara

Camera de evacuare a fost prevazuta cu un deversor triunghiular, avand rolul
de a determina cantitatea de dejectii introduse, respectiv volumul de gaz produs
intr-un anumit timp de fermentare.

La sistemul digestorului cu clopot fix, camera de evacuare sau camera

hidraulica cu nivel constant, va servi pentru acumularea de biogaz intre nivelul N, si
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N, dar si pentru reglarea presiunii gazului la arzitoarele aragazelor (350-380 mm Hg)
[83].

Modelul a fost experimentat la temperatura mediului inconjurator, specifica
perioadelor aprilie — noiembrie.

Debitul de biogaz produs a fost de 0,5 la 2,0 m’/zi, in functie de temperatura
mediului inconjurator. Debitele mai mici au fost obtinute in timpul noptii, iar cele
maxime in timpul orelor de pranz din zilele calduroase ale lunilor de vara (iulie si
august).

Perioada de amorsare a procesului de fermentare a fost de 10-12 zile.

La functionarea digestorului in regim static, productia de biogaz a fost mai
mare dupa punerea in functiune, scazand treptat dupa 6 luni de functionare, iar la
functionarea in regim dinamic, cu alimentare si evacuare continua, productia de
biogaz a fost relativ constanti pe toati perioada anotimpului cald (20-25°C).

Prin blocarea clopotului s-a putut realiza o presiune constanta in tot sistemul
de distributie si de utilizare a biogazului.

Rezultatele obtinute cu instalatiile de biogaz redate in figurile 6.1 si 6.2 au

fost verificate pe prototipul experimental.

6.2 Prototipul experimetal - Finis

6.2.1 Schema tehnologica

Modelul experimental realizat in comuna Finis din judetul Bihor, este un
prototip ce are la bazi modelul chinezesc, cu o capacitatea de circa 5 m’. Acest
prototip cuprinde o cameri de fermentare cu o capacitate de 5 m® si o camera
hidraulici de aproximativ 1 m’ (figura 6.3). Digestorul este de tip dinamic cu
alimentare intermitenta.

Materia prima utilizatd a fost gunoiul de grajd, iar pentru amorsarea

digestorului s-a respectat urméatoarea tehnologie:

117 luM-.‘ R

I b

W S
‘ BlBuczT___ CENTRA |

BUPT



CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
iN VEDEREA OBTINERII DE BIOGAZ

Materialul organic s-a introdus in 4 reprize, in cantitati egale la un interval
de 3 zile. Masa uscati introdusa la fiecare repriza s-a amestecat cu apa. Apa de
amestec a fost in proportie de 40-50% din cantitatea de material organic introdus.
Dupi ultima incdrcare s-a montat capacul de inchidere asigurandu-se astfel

inchiderea ermetica a digestorului. Gazul obtinut in primele zile, a avut un continut

Fig. 6.3 Schita digestorului cu camera hidraulica

1 —digestor; 2 —camera de alimentare; 3 —camera hidraulici; 4 —capac de inchidere.

redus de metan, fiind necesard eliminarea in atmosferd. Dupa cea de-a 12-a zi,
gazul produs a inceput sa arda, ceea ce a insemnat ca procentul de metan a fost mai

mare de 65%, iar procentul de dioxid de carbon 28-30%.

Perioada de amorsare a procesului de fermentare anaeroba este cuprinsa intre
10 si 12 zile.
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6.2.2 Dimensionarea prototipului experimental cu camera hidraulica

V3 / /l"
Vs 5

R

D

—

Figura 6.4 Dimensiunile geometrice ale digestorului

Volumul camerei de fermentare (V) redat in figura 6.4 se determini cu

urmatoarele relatii:

\/==\11+AV54"\B (6.1)
V,= %f|(3R2 +£,%) (6.2)
V2= ZHGR’ + 1) (6.3)
V;=7R’H (6.4)
in care:
D
f,= < (6.5)
£=2 (6.6)
8
_ D
H 23 (6.7)
R=2 (6.8)
2
inlocuind relatiile (6.5), ... (6.8) in relatiile (6.2), (6.3) si (6.4) obtinem:
V, =0,0827 D’ (6.9)
V,=0,0501 D’ (6.10)
V;=0,3142 D’ (6.11)
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Cunoscand ca V = 5 m® rezulta:
> =224m
0,4470

=1

Inlocuind valoarea lui D astfel calculati, in relatiile (6.5), ..., (6.8) obtinem

valorile pentru:
f,=0,45m
f, =0,28 m

H=0,90m

R=112m

Diametrele digestoarelor cilindrice cu V < 10 m’ se pot calcula cu relatia:
(6.12)

in care:
D este diametrul camerei de fermentare;
V — volumul estimat al camerei de fermentare

In continuare se calculeazd volumul de gaz initial (la presiunea atmosferica).
1

Fig. 6.5 Inaltimile caracteristice ale volumului de gaz la presiunea atmosferica
1. capac; 2. teava de gaz; 3. volumul de gaz inifial; 4. cupola bazinului de fermentare

hs hzh
To-0

Inaltimea cupolei f; _ o care delimiteazd volumul de aer se determinéd cu

relatia:
f0_0=h1+h2+h3 (613)
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Pentru iniltimile h;, h; si h; se recomanda urméatoarele dimensiuni:
hy=10...15cm,h,=3 ...5cm,h;=20...30cm
iar pentru cazul studiat s-au ales valorile:
h;=12cm,h,=4cm,h; =25 cm siarezultat f,_,=0,41 m
Cota 0 — O reprezintd nivelul materialului din digestor la presiunea
atmosferica.

Volumul initial de gaz se poate calcula cu ajutorul relatiilor:

Vo o=/l - 222) (6.14)

V) - Vo o= 47”(f—‘—f——] R - foem (- 1) =

_4r i = Joso 3 ”(fl_fo-o) 2, .2
3( > ]+ . (R? +1r2) (6.15)

Pentru D = 2,24 m:
V,=0,0827 D’ =0,93 m’
f] - f()_() = 0,45 - 0,41 = 0,04 m $l

R=1,12m
Rezulta:

r=1,56 msi

Vo_0=0,75m’

Avand volumul initial de gaz, la presiunea atmosferici, se poate determina
gradul de umplere al digestorului, in procente, utilizand relatia:

V-V, 5-0,75

x 100% = x 100% = 85%

Cantitatea maxima a gazului produs (V. ga;) S€ stabileste considerand o

productie specifica de gaz de g; = 0,35 m*/ m’ zi:
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x V x g (6.16)

A % x 5 x 0,35 =0,875 m’

Volumul total ocupat de gazul din rezervor:

Vgaz = v0 -0 +Vma\ gaz (6 1 7)
Ve = 1,625 m’ > 0,93 m’ = V,
Vi < Vg (6.18)

ceea ce insemnd ci nivelul lichidului A — A se afld in interiorul corpului cilindric.

Nivelul lichidului A — A se stabileste cu relatia:

Vi = Vgaz — Vy (6.19)

Ve =nR? hy (6.20)
V.

hg = ”I‘e"z (6.21)

Pentru:
Vi = 0,695 m’ rezultd pozitia nivelului A — A
heii=0,2 m

Dimensionarea camerei hidraulice comporta determinarea urmatoarelor

marimi:

hA-A = f] + hcil = 0,45 + 0,2 = 0,65 m
haa —hpo=0,65-0,41=0,24 m
Hhidraulic = 0,8 - 0,24 = 0,56 m> 0,35 m HzO

Presiunea la arzétor, pentru o buna functionare trebuie si fie de 0,35 m H,O.
Tindnd cont si de pierderile de presiune prin retea, rezulta ca o presiune de 0,56 m
H,O0 la digestor este suficientd pentru a asigura presiunea necesari la arzatorul de

la aragaz.
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Pentru a determina celelalte elemente geometrice ale camerei hidraulice, se
considera ca aceasta are o forma cilindrica, iar volumul camerei hidraulice trebuie

sa fie egal cu volumul maxim de stocare a gazului.

V . Vmax Jd
Shidraulic= hidraulic . — £ (6.22)

hidraulic hidraulic

in care:
Shidrautic €Ste aria suprafetei camereti hidraulice;
Vhidraulic - Volumul camerei hidraulice;
Hpidrautic - Indltimea camerei hidraulice;

Vmax gaz - Volumul maxim de stocare a gazului calculat.

0,875 _ 2
Shidraulic = 0.56 = 1,56 m
— Shldraulw —
R-hidraulic - n - 0,70 m

6.2.3 Evaluarea cantititilor de materiale necesare prototipului

Pe baza elementelor geometrice calculate, pentru capacitatea digestorului de

5 m’ au rezultat cantititile de materiale prezentate in tabelul 6.2.
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Tabelul 6.2
Consumurile principalelor materiale de constructie pentru
instalatia de biogaz de capacitate 5 m®
Materiale U/M Cantitate

Beton Bc 16/20 m’ 2,85
Mortar M50-Z m’ 0,85
Caramida 25 cm grosime m’ 2,85
Caramida 12,5 cm grosime m’ 0,6
Caramida de protectie 7 cm grosime m’ 0,7
Otel beton kg 217.5
Confectii metalice kg 11,5
Tub de beton @200 mm cu cep si buzd pentru m 2,2
canalizare

Hidroizolatie din membrana Pluvitec m’ 15
Termoizolatie din polistiren rigid 10 cm grosime m’ 15
Cofraje m’ 16,2

Datorita topografiei terenului, din zona de amplasare a prototipului redata in
figura 6.7, lichidul fermentat, se poate evacua gravitational, prin conducte pana la
locul de amenajare a patului filtrant dupad care apa filtratd se poate evacua, tot
gravitational, in rdul din apropiere. Acest aspect permite modificarea regimului de
functionare a instalatiei dintr-un regim static, intr-o instalatie cu regim de

functionare dinamica.

124

BUPT



e|bojouys) |i|eleq - |ninzebolq eeseanpoid niued ejeeisu| 9'g einbi4

QJRNJBAS 8D FI0NPU0D

AN

|

/ As:&:& 8p Blews)

0l€

w0

QJTUOLI|B 6P BIOWED \

e o

W
v ﬂ T —
/ L /,, / / | b .‘.,”., *s ’
L : _
02 —
JZ
YIVINOZIHO 3H303A . 0L 1
’ " L
. MMM ,_. Sy 1L Lt ¢'l9
oo - L.N : . QIBNOBA® Op FIONPUOY SIRUBLLIS) O SIOLED
_ | As sad-- SISOZICPIH
= LS ) ”: IGIUOLIG 6P BONPLOD
—— o wowe) B0J|NB.P|Y BOLLED / \ w9003080K 69 P2
= 3 SOz | il -
- epLURINo - T T | )
] 7 ST epososd ep pi2 @
& ‘ .i. > v
2 12 TR 3 § 7T bk SR J
1 — 00'0% ) | 000+
- A |t | |
() ST 00F TSE 05 gy 0L | wmsasepmiewed
J FJIE TR 34! 5
TR R AT, k&

¢-¢ YIVSH3ASNWAEL INNILO3S

b-L VIVNIGNLIONOT ANNILO3S

BUPT



n|QUIDSUD 949pap — DOIBojoUYS)

pwayds /'9 punbig

QANOBAD Op BONPUOD

008
._“.ﬁ___;___ L.__:__.__‘_

j Wy §onpLOD

o

L

051

WD SOWED

[TITE)

TR

!
_

E
/

gy jed

32

\__________?,.r,_m___:,________,_._.,:i;..

SNS 30 3¥303A

Ll

IYNIGNLIONOT T140dd

Ww 0§ OAd uvip sgvﬁ

00'0%

N

. /4
/ \

)
e — R T

Al

BUPT



CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
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6.2.4 Executia prototipului

Instalatia pentru producerea biogazului este o constructie subterana, la care
sapaturile se executa in trei etape. Sapatura pentru digestor se executa la adancimea de —
1,90 m fata de cota ternului natural (+0,00), are forma circulara si diametrul de 3,10 m.
La executarea sapaturilor se vor lua masuri de sprijinire a malurilor.

Sapatura pentru camera hidraulica are adancimea de 0,68 m este de forma
circulara si are diametrul D, = 1,65 m. Camera de alimentare are o forma
rectangulara de 0,50 x 0,70 m la adancimea de 0,38 m. Intre cele trei camere, se vor
executa sdpaturile pentru amplasarea tuburilor de beton avand diametrele D,; = 200
mm (D, = 300 mm).

Radierul camerei de fermentare este din beton armat Bc 16/20, executat in
trepte, avand grosimea minima de 10 cm la centru si de 20 cm spre exterior, cu rol
de centurd perimetrala.

Radierul s-a calculat la incarcérile care provin din greutatea pamantului,
greutatea elementelor de constructie (bolta, pereti circulari), presiunea hidrostatica
a dejectiilor, greutatea proprie a radierului si presiunea gazelor din interiorul
camerei de fermentare de maxim 0,8 atm (8 daN/cm?) [22].

Radierul se armeaza pe doua directti cu bare din OB 37 cu ¢ 12 la 9,5 cm
distanta in camp. Perimetral se executd o centura de 42,5 x 20 cm armaté cu 6 bare
circulare ¢ 8 legate cu etrieri ¢@ 6/20 cm. Barele ¢ 12 intra in centurd cu capetele
orizontale, se vor prevedea cu ciocuri §i se va urmari ca la turnarea betonului sa
aiba acoperirea minima de 3 cm.

Dupa intérirea betonului din radier (3 — 4 zile) se executi zidaria de protectie
a hidroizolatiei din cardmida presata plini, pe cant de 7 cm grosime pani la cota
inelului circular de beton, adica — 0,49 m, dupa care se tencuieste pe suprafata

interioara cu mortar M 50 —- Z.
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Pentru realizarea hidroizolatiei pe suprafata uscata a tencuielii se executd o
amorsa de bitum. Ca hidroizolatie pentru aceastd cuva se poate folosi cartonul
bituminat CA 300 in doua straturi cu 3 straturi de bitum sau 0 membrana Pluvitec
de 3 mm grosime lipita la cald. Hidroizolatia se va duce si pe orizontald in zona
unde se va zidi peretele de 25 cm.

Termoizolatia se va executa din polistiren rigid, in placi de 10 cm grosime
minima (50 x 100 cm). Realizarea ciat mai corectd a hidroizolatiei si a termo-
izolatiei duce la cresterea randamentului instalatiei de biogaz, mai ales in
anotimpul friguros. Se vor lasa prelungiri ale hidroizolatiei peste limita peretelui de
protectie deoarece aceasta se va racorda la cea aplicatd peste bolta si chepeng.

Peretele circular se executd din cardmida presata plind, in grosime de 25 cm
si cu mortar marca M 50 — Z. Zidaria se consolideaza superior cu un inel centurad
din beton armat. Centura se va arma cu S bare ¢ 8 circulare si etrieri ¢ 6/20.

Pentru bolta de caramida este necesar un cofraj sferic cu sageata la mijloc de
0,45 m si diametrul de 2,25 m sustinutd de un esafodaj inferior. Caramizile se
zidesc in pana cu mortar M 50 — Z. in zona central, bolta se rigidizeazi cu o alta
centura la bolta din beton armat.

Cofrajul de sustinere a boltii se indeparteazd numai dupa intirirea betonului din
centura a 2-a. Pe aceastd centurd se va inchide in interior un capac cu margini conice.

Camera hidraulica si camera de alimentare se executd din caramida presata
plind de 12,5 cm grosime si cu mortar M 50 — Z. Camera hidraulica are un radier de
beton armat cu ¢ 6/10 cm pe ambele directit si beton Bc 16/20. La toate aceste
camine la partea superioard se prevede cite o centurd de beton armat cu 4 @ 6
perimetral si etrieri ¢ 6/20 sau @ 6/15. Centurile sunt prevazute cu falt pentru
amplasarea capacelor de beton. Capacele se toarna ca prefabricate din beton, se

armeaza cu bare ¢ 6/10 pe doud directii pentru camera de fermentare si cea de

alimentare si ¢ 10/12 cm pe ambele directii pentru camera hidraulica. Capacele se

128

BUPT



CONTRIBUTI LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
iN VEDEREA OBTINERII DE BIOGAZ

vor prevedea cu urechi de prindere, iar capacul camerei hidraulice va avea un alt
capac 40 x 40 cm, metalic necesar golirii periodice a cdminului.

Peste bolta de caramida se va executa o termoizolatie si hidroizolatie ca si la
peretii verticali, care se conduce pana la nivelul centurii de beton, adica cota —0,04 m.

Pe parcursul executirii lucrérilor, se amplaseazd conductele de comunicare intre
camere, constind in tuburi de beton cu @, 300 mm. in zona strapungerilor tubului de
beton prin zidérie, acesta va fi cimasuit cu fire de azbest pe toatd lungimea imbinarii.

In final, camera de fermentare, camera hidraulica si cea de alimentare se vor
tencui in interior cu o tencuialad hidrofuga de 3 cm grosime de ciment cu apastop
(sau alte sisteme de izolare hidrofugd). Aceasta acoperire se face in doua straturi.
Primul strat de 1,5 cm grosime se executa pe toate suprafetele: pe beton la radier,
pe caramida la peretii de 25 cm grosime si pe cei de 12,5 cm si are menirea de a
umple toate golurile mici §i a netezi suprafetele.

Dupa intarirea primului strat, se aplicd un alt strat de vopsea impermeabila
pentru inchiderea porilor. In al doilea strat de impermeabilizare a cuvelor este bine
sd se includa si armarea acestui strat cu plasa de fibra de sticld pentru evitarea in
timp a producerii fisurilor.

Deasupra camerei de fermentare se realizeazi o umpluturd de pamaént
compactat in jurul chepengului de acces pana la o inaltime de 50 cm.

Imagini din timpul executiei digestorului sunt redate in Foto 6.1 la Foto 6.6.

Instalatia de biogaz a fost realizatd in regie proprie de membrii familiei

beneficiare.
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Foto 6.2 - Etape din constructia digestorului de capacitate 5 m’
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Foto 6.4 - Etape din constructia digestorului de capacitate 5 m’
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Foto 6.6 Instalatia de biogaz Tnainte de alimentare
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6.2.5 Exploatarea prototipului experimental

Exploatarea instalatiilor producatoare de biogaz comporta:

» verificarea etanseitatii digestorului;

A\ 74

depistarea pierderilor de biogaz la digestor si pe conductele de transport la utilizator;

A\

verificarea zilnici a pH — ului §i corectarea acestuia cand procesul de
fermentare anaeroba tinde sa se dezvolte intr-un mediu acid (pH < 7);
asigurarea umiditatii necesare pentru dezvoltarea proceselor biologice de tip anaerob;
stabilirea potentialului caloric obtinut prin procesele de fermentare anaeroba;

determinarea nutrientilor in vederea fertilizarii terenurilor agricole;

VvV V V V

verificarea calitdtii bilogazului si stabilirea caracteristicilor pentru efluentul

eliminat in emisarii naturali prin analize de laborator.

6.2.6 Rezultatele cercetarilor experimentale

Rezultatele cercetarilor experimentale sunt redate in buletinul de analiza
cromatografica nr. 532/15.12.2005 efectuat la SNP — SUCURSALA TIMISOARA SCHELA
DE PETROL TIMISOARA, unitate specializati n analiza cromatografica a gazelor naturale.

Din proba analizati s-au pus in evidenta concentratiile de CH,, CO; si N,.

Mentiondm cid nu s-au putut evidentia concentratiile de hidrogen sulfurat,
oxizi de carbon, vapori de apd si alte gaze, deoarece programul de analiza
cromatografica nu include acesti parametri.

Putem sublinia faptul ca biogazul produs arde foarte bine, iar proba
analizata, a avut o concentratie de 81,376% CH, si 12,259% CO,, puterea calorica
inferioara fiind H; = 6916,98 kcal/Nm® si cea superioara Hy = 7690,054 kcal/m’.

Este de remarcat ca, in prezent la noi in tara, analiza cromatografica a
biogazului reprezintd o problemd atit din punct de vedere economic datoritd
faptului ca este foarte scumpa, cat si din punct de vedere tehnic datorita lipsei

aparaturii necesare determinarilor.
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SNP — SUCURSALA TIMISOARA
SCHELA PETROL TIMISOARA

BULETIN DE ANALIZA CROMATOGRAFICA

NR. 532
Proba analizata BIOGAZ ORA 13
I. CONDITII IN CARE S-A PRELEVAT PROBA:
Data si durata prelevarii: 17.09.2005
Locul de prelevare a probei: COMUNA FINIS
Presiunea [at]:
Temperatura [°C]:
Operator:
II. DETERMINARI IN LABORATOR:
1. Data executarii analizei: 15.12.2005
2. Rezultatele analizei: 15.12.2005
COMPONENTI | %VOLUMETRIC | %MOLAR | %GRAVIMETRIC | G/Nm’
OXIGEN 0 0 0
AZOT 6.364 6.364 9.917 90.955
GAZ INERT 0.000 0.000
AER 0.000 0.000
CO; 12.159 12.159 26.426 242.378
METAN 81.376 81.376 63.658 583.874
ETAN 0.000 0.000 0.000 0.000
PROPAN 0.000 0.000 0.000 0.000
i— BUTAN 0.000 0.000 0.000 0.000
n— BUTAN 0.000 0.000 0.000 0.000
i— PENTAN 0.000 0.000 0.000 0.000
n - PENTAN 0.000 0.000 0.000 0.000
HEXANI + 0.000 0.000 0.000 0.000
TOTAL 100.000 100.000 100.000 917.208
DENSITATEA CALCULATA [AER:1]: 0.709
CONTINUT IN C*" [g/Nm3] 0.000
CONTINUT IN C** [g/Nm3] 0.000
PUTEREA CALORIFICA INFERIOARA (kcal/Nm>) 6916.980
PUTEREA CALORIFICA SUPERIOARA (kcal/Nm") 7690.054
ING. CHIMICST: POPOVICI MARIA
LABORANT: RISTIN CARMEN

III. OBSERVATII
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File
Method

: c:\maestro\chrom\biogaz.532
: c:\maestre\methods\patru.met

IN VEDEREA OBTINERH DE BIOGAZ

c:\maestro\chrom\biogaz.532 -- Channel A
35 : '35
1 l;;
Pl =
30 f - 39
i ¥ =
' 255 FEE 2K
r ! '. . L2
"
hi' »
204 i i 120
——— ,——‘ - i
15J - LlS
:‘35
I . _ kz| i
5. 7.5 10.0
Minutes
Figura 6.8 Cromatograma probei de biogaz analizate
Channel A Results
Peak Timp Component Area % VOL
-— 1.58 PROPAN 0 0.000
-— 1.87 IZO-BUTAN 0 0.000
-= 2.15 N-BUTAN 0 0.000
-— 3.00 N-PENTAN 0 0.000
-= 3.26 I1ZO-PENTAN 0 0.000
-— €.40 OXIGEN 0 0.000
1 9.75 AZQT 31165 6.233
2 9.92 METAN 645531 792.695
3 11.56 DIOXID DE CARBON 48023 12.0006
—-— 12.97 ETAN 0 0.000
Gl HEXANTI+ (C6+) 0 0.000
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6.3 Retete pentru alimentarea instalatiilor de biogaz

Producerea biogazului in instalatiile de fermentare se datoreazd procesului
de fermentare anaeroba metanogena a unei mari biodiversitdfi de materii cu
continut de substantd organicd: deseuri menajere sau industriale, dejectii
animaliere sau de la pasari, resturi agricole, fecale umane, ndmoluri din apele
reziduale etc.

intregul proces se bazeazi pe activitatea biologici a bacteriilor existente in
dejectiile proaspete. Aceste bacterii utilizeaza drept hrana substanta organica.

In tabelul 6.3 sunt redate orientativ cantititile de biogaz ce se pot obtine
dintr-un kg de substantad organicd folosind materiile prime in exclusivitate sau
amestec [98], iar in tabelul 6.4 sunt date continutul de substantd uscatd si de

substanti organica raportatd la totalul materiei prime.

Tabelul 6.3
Cantitatea de biogaz ce se poate obtine dintr-un kg de substanta organica (S.0.)

Materialul folosit la obtinerea Proportia de amestec, | Biogaz ce se poate obtine,
biogazului in % m’/kg S.O.
Dejectii de bovine 100 0,38
Dejectii porcine 100 0,57
Dejectii pasari 100 0,62
Nimol de ape reziduale 100 0,26
Buruieni, ierburi 100 0,28
Dej. bovine + porcine 50+50 0,51
Dej. bovine + pasasri 50+50 0,53
Dej. bovine + namol ape rez. 50+50 0,41
Dej. bovine + buruieni 50+50 0,36
Dej. porcine + pasari 50+50 0,63
Dej. bovine + porcine + pésasri 25+50+25 0,58
Dej. paséri + namol 50=50 0,49
Dej. pasari + buruieni 50+50 0,51
Namol + buruieni 50=50 0,39
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Tabelul 6.4
Continutul de substantd organica (S.0.) si substanta uscati (S.U.)
Materia prima Substanti uscati, in % Substanta organica, in %
min. max. mediu min. max. mediu

Dejectii de bovine 10 18 14 8,0 15,3 11,6
Dejectii de porci 12 15 13,5 9,0 12,8 10,9
Dejectii de oi 20 30 25 16,0 25,0 20,5
Dejectii de cai 20 25 22,5 16,0 20,5 18,2
Dejectii de pésasri 25 30 27,5 17,5 24,0 20,7
Fecale umane 25 28 26,5 14,5 20,0 18,0
Resturi menajere 20 25 22,5 16,0 22,5 19,2
Paie de griu 85 87 86,5 76 83 80
Paie de orz 84 85 84,5 75 83 79
Paie de ovaz 83 85 84 75 83 79
Coceni de porumb 85 90 87,5 76 83 80
Lujeri de cartof, soia, fasole 15 20 17,5 12 17 14,5
Frunze verzi 10 15 12,5 8 12 10
Frunze de sfecla 10 17 13,5 8 16 12
Lucerni verde 20 25 22,5 17 22 19,5
Buruieni, 1arba verde 15 17 16 12 15 13,5

Materialele de fermentat pot fi folosite separat, sau in amestec. S-a constatat
ca productia de biogaz ce se obtine din amestecul materialelor este mai mare decat
media rezultata din calcul.

Productia de biogaz obtinutd din amestecurile de materii prime este mult mai
mare datoritd faptului ca se realizeaza raporturi mai bune intre C si N.

La calculul unei retete de amestec, in conditii gospodaresti, este necesar sa
se ia in considerare urmétoarele conditii:

a) realizarea unui raport C/N cuprins in intervalul 15...30;

b) realizarea unei umiditéti a amestecului de 90-92 %.

La digestoarele din mediul rural, reteta va cuprinde obligatoriu si dejectii de
taurine deoarece acestea sunt purtdtoare de bacterii metanogene.

Daca in reteta de amestec se utilizeaza paie, pentru a nu se produce infundari
ale fermentatorului si pentru a obtine o productie superioard de biogaz, acestea vor

fi in prealabil faramitate (tocate si obligatoriu zdrobite).
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6.4 Evaluarea cantititilor de biogaz care se pot produce intr-o gospodarie

Se considera o familie de 4 persoane care define in gospodarie o vacé cu un
vitel, 3 porci si 40 gaini. La dejectiile provenite de la aceste animale, fecalele si
urina de la membrii familiei, se mai adauga si paiele de asternut (tocate). Pentru
stabilirea disponibilului zilnic de materie prima s-au luat in considerare valorile

redate in tabelele 2.8, 6.4 obtinandu-se valorile inscrise in tabelul 6.5.

Tabelul 6.5
Sursa de Cantitate, Substanta uscatd | Substanta organica | Raportul
materie kg/zi % kg %o kg C/N
1 vacd de 40 14 5,6 11,6 4,64 25
lapte
1 vitel 25 14 3,5 11,6 2,9 25
4 porci 4x%x6,5=26 13,5 3,51 10,9 2,83 12
40 gdini 40x0,2=8 27,5 2,2 20,5 1,64 15
Paie tocate 6 86,5 5,19 80 4,8 87
(asternut)
Fecale 4x1,0=4 26,5 1,06 18,0 0,72 2,9
umane
Total 109 21,06 17,53

Pentru amestecul de materii prime ce urmeazd a fi supus fermentarii
anaerobe, se determinam raportul C/N, utilizand relatia 2.6

C _An+Pn+..+Fr, _ 40-25+425-25+26-12+8-15+6-87+4-2,9 _
N PB+P+..+P 40+25+26+8+6+4

_ 25906
109

= 23,8

Raportul C/N = 23,8 fiind cuprins in intervalul 15 — 30, rezulta ca reteta este
buna.

A doua conditie necesard obtinerii unei productii ridicate de biogaz este
determinati de asigurarea umiditatii amestecului de 90 — 92%. Utilizand tabelul
4.17 se obtine pentru cele 109 kg de material, urméatorul continut procentual de

substanta uscata:
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21,06
109

x 100 =19,32% S.U.

Pentru ca umiditatea amestecului sa fie 92%, adica 8% S.U., necesarul de apa va fi:

109 x 12;2 = 263,2 kg amestec, din care

263,2 - 109 = 154,2 kg apa

Cantitatea de biogaz ce se poate obtine din cele 109 kg materie prima se
determina utilizand valorile din tabelul 4.13 si aplicand urmatoarea relatie:

Cantitatea de S.O. (kg/zi) x productia de biogaz (m’/kg S.0.) = productia
totala de biogaz (m’/zi)

4,64 x0,28+2,9%x0,28+2,83x0,3+1,64x0,61 +

+4,8x0,23+0,72 x 0,24 = 5,24 m*/zi

Rezultd o productie de 5,24 m’ biogaz/zi cantitate bruti. Din productia
obtinutd circa 30 — 35% se utilizeazd pentru incélzirea digestorului §i numai
diferenta devine disponibila pentru utilizator.

Astfel din 5,24 m’ biogaz/zi, se obtine:

524x30...35%=1,57 ... 1,83 m’ biogaz/zi pentru incilzirea digestorului,

524 %65 ... 70%=3,4 ... 3,6 m’ biogaz/zi disponibil

Anual se obtine o cantitate medie de 1277,5 m’ biogaz ceea ce reprezinti,
conform tabelului 4.5 echivalentul, in kg sau m’, al urmatorilor combustibili

clasici, redati in tabelul 6.6:

Tabelul 6.6
Natura combustibilului | U/M | Echivalentul, in kg sau m’, | Echivalentul, in kg sau m’,
al combustibililor clasici al combustibililor clasici
pentru 1 m® biogaz pentru 12775 m’ biogaz

Lemn crud kg 3,95-2,85 5046,12-3640,87
Lemn bine uscat kg 2,85-2,34 3640,87-2989,35
Lignit kg 2,85-1,35 3640,87-1724,62
Brichete de carbune praf kg 1,28-0,76 1635,2-970,9
Pacura kg 0,55-0,54 702,62-689,85
Combustibil calorifer kg 0,54-0,53 689,85-677,07
Motorina kg 0,51-0,47 651,52-600,42
Gaz metan natural m’ 0,60 766,5
Gaze lichefiate (aragaz) m’ 0,23 293,82

139



CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DE FERMENTARE ANAEROBA
IN VEDEREA OBTINERII DE BIOGAZ

6.5 Necesarul de biogaz pe categorii de folosinte

Necesarul de biogaz pentru locuintele din mediul rural, in conditii de
independentd energeticd totald sau partiald, trebuie sa asigure cantitatea de gaz
pentru gatitul alimentelor la bucétdrii, apa calda la bai si bucétarii, incalzitul
locuintelor precum si pentru functionarea aparaturii de uz casnic.

Consumul de biogaz al gospodariilor rurale se stabileste in functie de
numirul membrilor de familie si de marimea suprafetei locuite [144].

Aceste gospodarii au familii alcatuite din 3-5 adulti cu 1-3 copii si care detin
intre 100 si 200 m’.

In tabelul 6.7 sunt redate 4 tipuri de gospodarii rurale cu numirul total de

persoane si suprafetele locuite aferente [144).

Tabelul 6.7
Tipuri de gospodarii rurale
Consumatorul Gospodaria

A B C D
Numirul persoane adulte 3 3 4 5
Numérul copiilor - 1 2 3
Total persoane 3 4 6 8
Suprafata locuintei (m") 100 120 150 200

Deoarece nu existd date exacte, cu privire la suprafetele de locuit incdlzite
pentru tipurile de gospodarii rurale, s-a admis cd suprafata de locuit in zonele

rurale sa fie cu circa 10% mai mare decat a celor din zonele urbane.

6.5.1 Necesarul de energie si de biogaz pentru prepararea apei calde

Necesarul de energie si de biogaz pentru prepararea apei calde la cele 4
tipuri de gospodarii, considerand un gaz cu o putere calorici de 24 MJ/m’

(5732,3 kcal/Nm®), este prezentat in tabelul 6.8.
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Tabelul 6.8
Necesarul de energie si de biogaz pentru prepararea apei calde
Gospodaria Biogaz Mcal/zi MJ/zi MJ/an
m’/zi
A 1,9 10,89 45,6 16644
B 2.3 13,18 55,2 20148
C 3,3 18,92 79,2 28908
D 4,3 24,65 103,2 37668

6.5.2 Consumul de gaz necesar pentru gatit

Consumul de gaz necesar pentru gadtit se calculeaza in functie de debitul
arzatorului de aragaz (180 — 200 l/ord) si durata de functionare a aragazului.
Considerand ca o perioadd de 3 ore de functionare simultand a doua ochiuri de

aragaz este suficientd, se obtine urmatorul consum:

2 x 200 1 biogaz/h x 3 h = 1200 | biogaz = 1,2 m® biogaz

6.5.3 Consumul de gaz necesar pentru obtinerea energiei electrice

Consumul de gaz necesar pentru obtinerea energiei electrice se calculeaza
cu relatia:
V=QH=1kW-h/(24-10°J/m’)=
=3,6-10°J/(24 - 10° J/m®) = 0,15 m’ biogaz

6.5.4 Necesarul de biogaz la sistemele de incilzire cu
acumulare de caldura

Sobele sunt sisteme de incalzire care acumuleazd cildura prin incilzirea
caramizilor din corpul acestora. Capacitatea calorici volumicd (cantitatea de

caldurd necesard incélzirii cu un grad a unui metru cub din acel material) — Q, se
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calculeazi functie de densitatea caramizilor si cildura lor specifica (d = 1900 kg/m’,
C =0,88 kJ/kg.grd);
Q.= d.C = 1,64 MJ/(m’.grd).
O soba tipica (1=L = 0,5 m si H=2m) cu volumul V = 0,5 m’ si masa
m = 950 kg, incalzita de la 20°C la 90°C (At = 90 — 20 = 70°C) acumuleaza:
Q=V-Q,-At=0,5-1,64-70=574M]
Pentru cei 57,4 MJ sunt necesari 2,4 m’ biogaz cu puterea calorica 24 MJ.
In cazul unei sobe cu api, in care apa reprezintd mediul de acumulare
a caldurii (d = 1000 kg/m’, C = 4,185 kJ/kg.grd), capacitatea calorica volumica
este de:
Q,=d.C =4,185 MJ/(m’.grd)
deci de 2,55 ori mai mare decat a caramizii.
Considerand o soba cu volumul la jumatate (1 =L =0,5 m si H=1 m) si
masa de 250 kg, aceasta va acumula o cantitate de energie
Q=V-Q,-At=0,25-4,185-70=73,2MJ
cu 27% mai multa cildurd decat la o sobi clasica. In acest caz sunt necesari 3,05 m’

biogaz cu puterea calorica 24 MJ.

6.6 Modalitati de utilizare ale biogazului

Biogazul obtinut in urma proceselor de fermentare anaeroba este utilizat cu
precadere in, tara noastrd, pentru consumul casnic (preparare hrand, incalzit apa),
iar in strdinatate, spre exemplu RP China, acesta se utilizeazd la functionarea
aragazelor pentru preparatul hranei (foto 6.7 — 6.8), pentru iluminat (foto 6.9), la
boiler, pentru apa caldd menajera (foto 6.10) sau pentru asigurarea necesarului de

energie electrica aparatelor casnice: frigider, congelator, ventilator etc.
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Foto 6.7 — Masind de gitit ce functioneaza cu biogaz
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Foto 6.8 — Masini de gatit ce functioneaza cu biogaz

Foto 6.9 — Lampad cu biogaz imbuteliat si becuri de iluminat
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Foto 6.10 — Boiler pentru apa caldd menajera ce functioneaza cu biogaz
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7. CONCLUZII GENERALE

7.1 Continutul tezei

Lucrarea ,,Contributii la studiul proceselor de fermentare anaeroba in
vederea obtinerii de biogaz” este structuratd pe 7 capitole si cuprinde 167 pagini,
112 relatii de calcul, 47 figuri, 39 tabele, 10 fotografii precum si o lista cu
semnalari bibliografice cu 160 titluri.

In primul capitol ,Introducere” sunt prezentate intr-o forma succinta
energiile neconventionale, utilizate in prezent pe plan mondial si in tara noastra,
precum si obiectivele cercetdrilor privind producerea si utilizarea biogazului.
Necesitatea si oportunitatea abordarii subiectului a rezultat ca urmare a declansarii
crizei energetice la nivel mondial. Romania, ca tard aspiranta la Uniunea Europeana,
va trebui sa-si adapteze strategia energetica la nivelul cerintelor impuse de aceasta.

In al doilea capitol intitulat ,,Stadiul cunoasterii”, sunt prezentate procesele
de fermentare anaeroba cu etapele caracteristice acestora, factorii care influenteaza
fermentarea anaerobd, caracteristicile fizico-chimice ale maselor organice,
compozitia maselor organice solide si lichide cu partile componente ale acestora,
raportul dintre componenta organicd si minerald, elementele nutritive, raportul
carbon-azot, continutul de acizi, valoarea pH-ului, alcalinitatea si inhibitorii.

De asemenea sunt evidentiate conditiile cerute pentru o exploatare rationala
a instalatiei de producerea biogazului, subliniindu-se efectul temperaturii asupra
duratelor de fermentare, modul in care se face alimentarea si evacuarea
digestorului, doza de incércare, amestecul si recircularea, precum si forma care
trebuie datd bazinelor de fermentare, astfel incat productiile de biogaz sa fie cét
mai mari si de foarte buna calitate.

In cel de-al treilea capitol ,Consideratii teoretice asupra fermentarii

anaerobe” sunt prezentate modelele matematice ale proceselor de fermentare
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anaeroba, in conceptia diferitilor autori in conditiile fermentarii metanogene cat si
a celei nemetanogene.

Toate modelele matematice se bazeaza pe conceptul cinetic elaborat de
Monod, model care include cele trei etape caracteristice proceselor de fermentare
anaeroba (lichefierea acidogena, acetogeneza si metanogeneza). Aceste procese se
pot produce dupa conceptia lui Monod in bazine de fermentare distincte (separate),
sau in bazine unice.

Modelele matematice elaborate de diversi autori, {in seama de modul in care
se face alimentarea cu substrat a digestorului, de efectele procesului de hidroliza
asupra stadiului de acidogeneza, de marimea vitezei de descompunere si de
producere a biogazului.

In capitolul patru intitulat ,Biogazul — produs al fermentarii anaerobe”, s-a
analizat biogazul din punct de vedere chimic, energetic, economic si ecologic
evidentiindu-se urmétoarelor aspecte: compozitia biogazului in raport cu
substantele fermentabile; concentratia substantei uscate si gazul produs;
concentratia metanului §i temperatura de fermentare; durata de stationare; gradul
de descompunere al substantelor organice si concentratia metanului din gazul
produs; proprietdtile biogazului cu caracteristicile fizico-chimice; continutul de
energie al gazului de fermentare; puterea calorica a biogazului la diferite
temperaturi in functie de continutul de metan in comparatie cu al{i combustibili;
productia de biogaz in raport cu limita maxima, limita tehnica si durata tehnica de
fermentare. S-a scos in evidentd faptul cd productia de biogaz este functie de
compozitia ndmolului proaspat, de temperatura si de durata de fermentare (varsta
namolului). S-a prezentat, in tabele, productia de biogaz a diferitelor materii
organice functie de temperatura si durata de fermentare.

Au fost stabilite retetele pentru alimentarea instalatiilor producitoare de
biogaz statice, de micéd capacitate si necesarul de biogaz pentru diferite folosinte

din mediul rural.
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in capitolul cinci ,,Constructii si instalatii pentru producerea biogazului” s-a
prezentat terminologia utilizatd pentru definirea constructiilor si a proceselor de
fermentare anaeroba, principalele componente ale unui generator de biogaz, urmate
de o clasificare a instalatiilor producatoare de biogaz realizatd dupa doua criterii: in
functie de capacitate si in functie de regimul de functionare. De asemenea, s-au
prezentat o serie de constructii si instalafii de biogaz realizate in Romaénia in
perioada 1965 — 1985 pentru capacititi mici (de tip gospodaresc) si medii, precum
si principalele tipuri de constructii si instalatii de biogaz realizate in R.P. China.
Pentru constructiile de mica capacitate s-au prezentat masurile necesare pentru o
exploatare si intretinere corecta a digestoarelor, deficientele de functionare, cauzele
si mijloacele de remediere care pot apare in cele doua etape ale functionérii
fermentatorului, caracteristice amorsarii procesului de fermentare cat si a perioadei
de regim. In final, capitolul se incheie cu o succinti prezentare a instalatiilor de
fermentare anaeroba, de tip industrial.

In cel de-al saselea capitol ,,Cercetiri si rezultate experimentale”, s-au pus in
evidentd cercetdrile si rezultatele experimetale efectuate atit pe o instalatie de
laborator, cat si pe un model experimetal cu capacitatea de 1 m’. De asemenea s-a
prezentat prototipul instalatiei de 5 m’, care a fost executat in comuna Finis din
judetul Bihor si care a produs, in vara anului 2005, o prima sarja de biogaz. S-a
verificat, cu bzne rezultate, reteta de incdrcare propusd, cu care instalatia a
functionat, retetd formata dintr-un amestec de materiale organice ce se pot gasi
intr-o gospodarie rurala.

In capitolul sapte ,,Concluzii” s-a prezentat un rezumat al lucrarii si s-au pus
in evidenta contributiile personale, avantajele utilizarii biogazului, modalititi de
implementare a energiilor neconventionale precum si perspectivele unor viitoare

cercetari.
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7.2 Contributii personale

Prin lucrarea de fata s-au urmarit si s-au realizat urmétoarele obiective:

= Un studiu aprofundat al literaturii de specialitate privind procesele
fermentarii anaerobe;

= O sinteza a realizdrilor pe plan national si mondial in privinta valorificarii
energiilor neconventionale si in mod deosebit al biogazului;

= O sintezd a studiilor teoretice si experimentale realizate in tarda si
strainatate;

= Studiul parametrilor determinanti pentru desfasurarea proceselor necesare
producerii de biogaz;

= Evidentierea potentialului energetic al diferitelor tipuri de materiale
organice;

= Clasificarea instalatiilor producitoare de biogaz, in raport cu modul de
alimentare;

= Proiectarea unui modul de biogaz de tip gospodiresc cu capacitatea de 5 m’
in vederea valorificarii potentialului energetic a reziduurilor menajere de la o
gospodarie individuala;

= Executarea prototipului instalatiei de biogaz de tip gospodaresc cu
capacitatea de 5 m’ in comuna Finis, judetul Bihor;

= Completarea instalatiei de producerea biogazului cu un pat filtrant cu
scopul de a se realiza conditiile impuse la evacuarea efluentului in emisarii
naturali;

= Stabilirea retetei de incarcare pentru instalatiile de tip gospodaresc in
regim static de functionare;

= Intocmirea instructiunilor de exploatare si intretinere a instalatiilor

producatoare de biogaz de tip gospodaresc;
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= Stabilirea capacitdfii digestoarelor in raport cu masele organice
disponibile;

= Efectuarea unei analize comparative a biogazului produs, cu diferite
tipuri de combustibili conventionali,

= Stabilirea necesarului de biogaz pentru diferite categorii de utilizatori;

= Elaborarea unui studiu de sinteza privind utilizarea instalatiilor de
producere a biogazului in instalatii de tip gospodaresc (de mica capacitate) si a
celor industriale de medie si mare capacitate;

= Evidentierea avantajelor economice a biogazului produs pentru diferite
utilizdri in raport cu diferite categorii de combustibili conventionali (lemne,
carbuni, gaz metan, energie electrica etc);

= Asigurarea conditiilor optime de fermentare a maselor organice prin
introducerea unor sisteme de incalzire a spatiului de fermentare cu ajutorul unei

parti din biogazul produs sau cu aportul unor panouri solare.

7.3 Avantajele producerii si utilizirii biogazului

Constructiile si instalatiile de biogaz se recomanda in mod deosebit, in
mediul rural pentru gospodariile individuale, in fermele zootehnice dar si la statiile
de epurare ordsenesti si au ca principal scop atit producerea biogazului cat si
transformarea caracterului poluator al deseurilor organice, intr-un material (namol)
fermentat, stabilizat, cu caracter fertilizator natural (ingrisdmant) pentru terenurile
agricole.

Preful de cost al instalatiilor de biogaz de micé capacitate, scade foarte mult
daca acestea sunt construite §i intretinute de beneficiar, iar pentru rentabilizarea
economicd a instalatiei este bine ca acestea sa se completeze si cu alte surse

alternative de energii neconventionale (energia solara, eoliana, geotermala etc).
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Avantajele producerii si utilizarii biogazului pot fi clasificate dupa trei

criterii:

Avantaje ecologice:

» contribuie la protejarea padurilor prin reducerea consumului de
lemne pentru incalzire i alte nevoi gospodaresti;

» contribuie la prevenirea eroziunii solului prin eliminarea defrisarii
padurilor;

» contribuie la controlul poluarii apelor subterane si de suprafata;

» contribuie la imbunatitirea calitatii solului prin administrarea de
fertilizanti naturali (N, P, K);

» reduce cantitatea de emisii poluante In atmosfera, in special a
gazelor cu efect de sera respectiv: pulberi in suspensie, dioxid de
carbon, metan si a gazelor rezultate prin ardere;

» se reduc cantitdtile de namol evacuat;

Avantaje economice:

» instalatiile pentru producerea biogazului nu necesitd consum de
energie electricd pentru punerea in functiune sau in functionare,
putiandu-se construi in zone izolate, lipsite de energie electrica;

» amortizarea investitiei se face intr-o perioada scurta de timp < 5 ani;

» durata de exploatare este cuprinsa intre 15 si 20 ani;

» asigurarea combustibilului necesar pentru utilizari primare (ardere
directd) sau prin conversia acestuia in alte forme de energie
(termica, calorica, electrica);

» cheltuielile de intretinere sunt foarte reduse.

Avantaje igienico-sanitare:
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» elimind sau diminueaza spatiile de depozitare a dejectiilor
animaliere in stare proaspata

» elimind mirosul neplacut al namolurilor si al materialelor
biodegradabile din timpul proceselor de descompunere al
materialelor biodegradabile

» contribuie la eliminarea, in proportie de pana la 99% a agentilor
patogeni, a oudlor de paraziti, bacterii patogene si a altor poluanti
din nidmolurile fermentate, prevenind astfel raspandirea bolilor

» elimind aparitia insectelor si a altor ddunatori purtétori de microbi

7.4 Modalitati si perspective de implementare a energiilor neconventionale

Constientizarea populatiei prin diferite mijloace, pentru promovarea si
utilizarea energiilor neconventionale cu privire la:

- aspectele legate de alternativele de eliminare/reducere a combustibililor
clasici;

- reducerea/eliminarea impactului asupra mediului inconjurator;

- avantajele economice legate de diminuarea cheltuielilor energetice;

Promovarea biogazului ca solutie alternativd de energie se poate face
indeosebi cetitenilor care locuiesc in mediul rural.

Pentru promovarea catre gospodariile individuale se poate apela la
publicitate in mass-media, materializatd prin difuzarea de materiale publicitare si
emisiuni specializate la posturile de radio si televiziune locale si nationale care au
acoperire in zonele rurale.

O alta componentd a campaniei dedicatd gospodariilor individuale o
constituie organizarea de caravane ale specialigtilor in localitatile rurale in vederea

promovirii producerii si utilizarii energiilor neconventionale, biogaz, energie
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eoliand, solard etc, cu prezentarea mai ales a informatiilor necesare pentru
realizarea si utilizarea instalatiilor de producere a biogazului.

Pentru utilizatorii de tip industrial, campaniile de promovare se pot efectua
prin seminarii la Camerele de Comert si Industrie Judetene unde vor fi invitati
principalii potentiali producatori de dejectii animaliere, dar si beneficiari ai
rezultatului produselor fermentate.

Pentru campania de promovare si finantare a producerii si utilizirii
energiilor neconventionale este necesard o stransd colaborare intre Ministerele
Economiei si Comertului, al Mediului si Gospodaririi Apelor si al Agriculturii,
Padurilor si Dezvoltarii Rurale.

In privinta perspectivelor viitoare, ar trebui dezvoltate cercetirile biologice
in scopul imbunitdtirii proceselor microbiologice implicate in fermentarea

anaeroba.

7.4 Perspective si cercetiri viitoare

Hidrogenul, de exemplu, reprezintd o sursd importantd de energie. Acesta
apare si se dezvolti, ca urmare a fermentérii anaerobe a biomasei, in faza acida.
Daci se stopeazad dezvoltarea fazei acide prin introducerea de lapte de var si se
favorizeaza dezvoltarea fazei metanice se obtine biogazul ca si combustibil
neconventional. Daca se urmareste dezvoltarea productiei de hidrogen din biomasa
in vederea valorificarii acestuia, se obtine o nouid formd de energie
neconventionala si anume biohidrogenul.

Obtinerea hidrogenului din biomasa reprezinta o problema fundamentala de
viitor, determinatd de modul in care se poate separa hidrogenul din compozitia

gazelor formate in procesul de acidogeneza.
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