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Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii depuse in cadrul
Centrului de Cercetari pentru Masini si Echipamente Termice, Transporturi si
Combaterea Poluarii din Facultatea de Mecanica al Universitatii Politehnica Timisoara.
Cercetarea se concentreaza asupra ideii de valorificare a potentialului energetic continut
in fractia organica biodegradabild a deseurilor provenite din industria alimentara si
agricultura.

Una din problemele de actualitate ale societatii din zilele noastre este procesarea
si tratarea deseurilor organice provenite din industria alimentara. Obtinerea produselor
alimentare se realizeazda cu un consum energetic ridicat si genereazd cantitati
semnificative de deseuri organice. Sistemul de management integrat al deseurilor are
rolul de a trata aceasta problema. Sub acest aspect, valorificarea energetica prin
exploatarea biogazului obtinut prin fermentare anaeroba, reprezinta o solutie fezabild si
sustenabild pentru producerea energiei regenerabile din deseurile organice. In
majoritatea tarilor industrializate, se pune accent pe solutiile sustenabile de management
al deseurilor si pe producerea de energie regenerabild din deseuri organice, fapt care se
reflecta prin legislatia europeand si fondurile europene puse la dispozitie prin liniile de
finantare promovate la nivel national si european.

Lucrarea se axeaza pe conceptul ,Waste-to-Energy” care ofera solutii fezabile
pentru utilizarea deseurilor organice din industria alimentara, ca sursa alternativd de
energie. Procesele de recuperare energetica studiate, au la baza actiunea bacteriilor de
fermentare anaerobd, prin care are loc conversia materiei organice in combustibil sub
forma de biogaz cu un continut ridicat de metan (CH4). Acest proces este considerat optim
din punct de vedere al bilantului energetic, permite utilizarea unei game variate de deseuri
organice si tot odata constituie o metoda de tratare a deseurilor organice pentru reducerea
impactului asupra mediului inconjurator. Valorificarea biogazului are loc in grupuri de
cogenerare cu producere de energie termica si electrica (CHP - Combined and Heat
Power). In plus, reziduurile rezultate in urma procesului de fermentare anaeroba pot fi
folosite ca fertilizator in industria agricola.

Tema de cercetare abordata urmareste valorificarea energetica a biogazului
produs prin fermentare anaeroba, utilizand ca materie prima deseurile din industria
alimentara. In acest sens au fost analizate doud studii de caz pentru producatori
agroalimentari industriali care genereaza cantitati semnificative de deseuri organice.

Lucrarea este consolidata pe o serie de cercetari experimentale in laborator,
pentru care s-au folosit echipamente de ultima generatie ,state-of-the-art” in ce priveste
estimarea productiei de biogaz prin fermentare anaeroba. Pentru aprofundarea si fixarea
cunostintelor teoretice acumulate din literatura de specialitate, pe parcursul studiilor de
doctorat, am efectuat vizite on site in tara la trei statii de producere biogaz la scara
industriala.

Pentru masuratori, analiza si interpretarea datelor s-au utilizat echipamentele si
aparatura din dotarea Laboratorului de Analize de Combustibili Investigatii Ecologice si
Dispersia Noxelor de la Universitatea Politehnica Timisoara si a laboratorului de
Biotehnologii Microbiene si Industriale de la Universitatea de Stiinte Agricole si Medicina
Veterinara a Banatului - USAMVB. Rezultatele obtinute au fost publicate in 13 articole
stiintifice din care 8 indexate ISI Web Of Science si 1 BDI.

Timisoara, Aprilie, 2023 Adriana Raluca Wachter
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Valorificarea energetica a deseurilor din industria alimentara

Teze de doctorat ale UPT, Seria x, Nr. xxxx, Editura Politehnica, 2023, 127
pagini, 54 figuri, 24 tabele.

Cuvinte cheie: deseuri organice, digestie anaeroba, biometan, valorificare
energetica, surse regenerabile.

Rezumat,

Subiectul abordat si concluziile cercetarii raspund unor probleme de
actualitate privind valorificarea energetica a deseurilor organice
biodegradabile in vederea reducerii iminentului impact de poluare asupra
mediului Tnconjurator.

Cercetarea are la baza doua studii de caz si experimente realizate pe stand in
laborator, in urma carora este pusa in evidenta valorificarea energetica a
deseurilor organice generate de producatori din industria agro-alimentara.
Tema abordata interdisciplinar si concluziile desprinse, imbina aspecte legate
de managementul ecologic al deseurilor organice si metode de protejare a
mediului inconjurator.
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Simbol/
Abreviere/
Notatie

AD
AMPTS
AWCB
BMP
BOD
BRS
CHP
COD
GES
HRT
OLR
POS
SMA
TS

VS

C

C(;h
C€H4
Ckgrr
Ciiz

Semnificatie

Anaerobic Digestion / digestie anaeroba
Automatic Methane Potential Test System

Agricultural Wastes Co- and By-products / deseuri organice agricole
Biochemical Methane potential / potential metanogen biochimic

Biochemical oxigen demand

BioReactor Simulator

Combined Heat and Power / unitate de cogenerare
Chemical oxygen demand

Gaze cu efect de sera

Hydraulic retention Time / timp de retentie hidraulica
Organic Loading Rate / capacitatea organica de incarcare
Program Operational Sectorial

Specific Methanogenic Activity

Total solids / substanta uscata solida

Volatile substance / substanta organica volatila
concentratia masica a substantei organice

concentratia de metan in gazul uscat
concentratia de metan in gazul umed
concentratia corectata a gazelor componente din biogaz

concentratia masurata a gazelor componente din biogaz

masa uscata
masa umeda
masa anorganica/ nearsa

presiune gazului in momentul citirii/inregistrarii

1013 hPa, presiunea normala

presiune vaporilor la temperatura mediului din bioreactor
273 K, temperatura normala

temperatura de fermentare in bioreactor

intervalul de timp intre masuratori (t2 > t1).

kilowatt termic

kilowatt electric

volumul util al digestorului
debitul volumic incarcatd/-e pe zi

volumul normal de gaz uscat
volumul liber (de acumulare) din bioreactor, [ml]
volumul de biogaz produs, [ml]
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1. INTRODUCERE

1.1 Stabilirea temei de cercetare

in 2009 am absolvit Facultatea de Mecanicd - UPT, specializarea Masini si

Instalatii in Industria Alimentara, iar in 2011 studiile de master in Energoecologie in
domeniul Termic si al Vehiculelor de Transport in cadrul aceleiasi institutii. Am realizat
lucrarea de diploma Sisteme de filtrare a berii - filtrul cu lum&nari, la Ursus Breweris
SAAB Miller Group Timisoara, beneficiind de o bursa de merit UPT, sponsorizata de
compania in cadrul careia mi-am realizat lucrarea de diploma.
Pe parcursul carierei mele in inginerie am lucrat in diferite domenii de inginerie dintre
care 3 ani ca inginer proiectant la Institutul de Studii si Proiectari Energetice -
Sucursala Timisoara; 2 ani si 6 luni in productie ca inginer trasabilitate la AEM
Timisoara, urmarind productia a peste 400 de angajati; iar in prezent lucrez ca expert
achizitii la Agentia de Achizitii Publice Timisoara (AAPT).

Avand in vedere experienta acumulata, m-am angajat sa aprofundez
cunostintele dobandite prin studii de doctorat, abordand o tema legata de valorificarea
energeticd a deseurilor organice provenite din industria alimentara. Tema aleasa este
de actualitate, raspunde nevoilor si cerintelor specifice managementului integrat al
deseurilor generate de industria alimentara.

Legislatia europeana in vigoare si fondurile europene puse la dispozitie pentru
aplicatii si proiecte cu tematica similara cu cea abordata in studiile doctorale, pun in
evidentd ca tema de cercetare aleasa se incadreaza in topica actuald de cercetare
dezbatuta la nivel national si international.

Una din problemele de actualitate ale societatii din zilele noastre este
procesarea si tratarea deseurilor organice provenite din industria alimentara.
Obtinerea produselor alimentare se realizeaza cu un consum energetic ridicat si
genereaza cantitati semnificative de deseuri organice cu impact asupra mediului.
Sistemul de management integrat al deseurilor are rolul de a trata aceasta problema.
Sub acest aspect, valorificarea energetica prin exploatarea biogazului obtinut din
fermentare/digestie anaeroba, reprezintd o solutie fezabila si sustenabila pentru
producerea energiei regenerabile din deseurile organice provenite din industria
alimentara. In majoritatea tarilor industrializate, se pune accent pe solutiile
sustenabile de management al deseurilor cu valorificare energetica din surse
regenerabile.

Conceptul ,Waste-to-Energy” utilizeaza deseurile organice ca sursa
alternativa de energie, prin valorificarea potentialului lor de a produce biogaz.

Procesele de valorificare energetica din deseurile organice, presupun
utilizarea biogazului produs in urma descompunerii fractiei organice sub actiunea
bacteriilor metanogene specifice (care produc metan prin metabolism). Procesul de
descompunere a fractiei organice sub actiunea bacteriilor este cunoscut sub numele
de fermentare sau digestie. Functie de mediul in care se desfasoara fermentarea se
disting doua tipuri principale de fermentare: aeroba cand procesul de descompunere
are loc in prezenta oxigenului; si anaeroba cand procesul de descompunere are loc in
lipsa oxigenului. Fiecare proces este caracterizat de activitatea unor bacterii specifice
mediului in care se desfdasoara descompunerea materiei organice.

Procesul de fermentare anaeroba este considerat optim din punct de vedere
al raportului energie produsa/consumatd; permite tratarea unei game variate de
deseuri organice; poate fi automatizat complet si produce un debit de biogaz in regim
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constant. Faptul ca procesul de fermentare anaeroba poate fi automatizat complet,
astfel incat acesta sa produca un debit constant de biogaz, a condus la dezvoltarea
mai multor tehnologii de valorificare energetica a biogazului aplicate la scara
industriala. In plus, reziduurile rezultate in urma procesului de fermentare anaeroba
pot fi folosite ca si fertilizator in agricultura, inchizand astfel ciclul de viata al
produselor din industria alimentara.

Tindnd cont de cele expuse anterior, cercetarea teoretica, aplicatd si
experimentald abordata in prezenta lucrare de doctorat, s-a axat pe valorificarea
energeticd a deseurilor organice provenite din industria alimentara si agriculturg,
analizand diferite tehnologii aplicate si promovate la nivel european si national.

Tema si subiectul care fac obiectul tezei de doctorat sunt de actualitate, si
pun in evidenta posibilitatea de implementare la scara industrialda a doua statii de
biogaz prin studiile de caz analizate. Consider ca prin aportul adus prin prezenta
lucrare voi contribui pentru sustinerea valorificarii energetice a deseurilor organice
generate de industria alimentara si agricultura.

1.2 Importanta si actualitatea temei

Una dintre principalele probleme de mediu ale societatii contemporane este
cresterea continud a cantitatii de deseuri organice, generate de fluxurile tehnologice
din industria alimentara si agriculturd - cresterea animalelor. Cantitatile de deseuri
organice generate la nivel european sunt estimate la peste 700 milioane de tone pe
an, fapt care impune gasirea unor solutii de valorificare sub orice forma a acestora
care sa fie complementar la gestionarea judicioasa a deseurilor prin managementul
integrat al deseurilor [1, 25, 26].

In ultimul deceniu, Uniunea Europeanda (UE) a promovat necesitatea
dezvoltarii unei bio-economii, care se refera la utilizarea resurselor biologice
regenerabile si la valorificarea acestora prin tehnologii conventionale sau noi care sa
genereze noi produse, materiale sau energie [1]. Prin acest concept de economie,
deseurile organice generate de industria alimentara si agricultura sunt privite ca o
resursa de materie prima, pe baza careia s-au dezvoltat o serie de tehnologii noi
pentru reciclarea si valorificarea energetica a acestora.

Noile standarde si legislatia in vigoare la nivel european impun valorificarea
energiei si reciclarea nutrientilor din materia organica aferenta deseurilor
biodegradabile. Practicile din trecut de evacuare necontrolata, depozitare pe
platforme sau de incinerare a anumitor categorii de deseurilor organice nu mai sunt
acceptate [3, 25].

Produsele finite din industria alimentara sunt caracterizate de o valoare
ridicata a raportului dintre cantitatea de deseu specific si produs finit, fiind foarte
dificila scaderea cantitatii deseurilor specifice cu mentinerea intacta a calitatii
produsului. Generarea deseurilor din industria alimentara este inevitabila, utilizarea
si depozitarea acestora fiind ingreunata de mai multi factori cum sunt: instabilitatea
biologica, potentialului patogenic, degradarea biologicd generata de activitatea
enzimatica ridicata (putrefactie), precum si a continutului ridicat de apa. Stabilizarea,
tratarea si depozitarea deseurilor organice ridica probleme deosebite atat in domeniul
protectiei mediului, cat si in cel al dezvoltarii durabile [26, 106,107].

In acest sens, tehnologia de producere a biogazului prin digestie anaeroba
(AD), este una din cele mai raspandite si aplicate metode la nivel mondial, atat pentru
tratarea si stabilizarea biologica a deseurilor organice, cat si pentru valorificarea
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energetica a acestora. Practic, tehnologia are la baza activitatea biologica a unor
culturi de bacterii metanogene regasite in natura, care consuma fractia biodegradabila
din materie, si o transforma prin metabolism in biogaz cu un continut ridicat de metan
(55-70%vol).

Producerea si colectarea biogazului rezultat Tn urma unui proces biologic a
fost pentru prima data documentata in Marea Britanie in anul 1895; de atunci acest
proces a fost continuu dezvoltat si aplicat la scara industriala larga, in scopul tratdrii
si stabilizarii diferitelor tipuri de deseuri organice. In ultimele decenii, tehnologia de
producere a biogazului prin AD a fost puternic dezvoltata in contextul eforturilor la
nivel mondial de utilizare a surselor alternative de energie in detrimentul utilizarii
combustibililor fosili, avand ca principal obiectiv reducerea gazelor cu efect de sera
(GES). Energia produsa prin utilizarea biogazului este considerata ,energie
regenerabild”, deci genereaza certificate de CO; care pot fi comercializate, conform
protocolului de la Kyoto pentru reducerea GES [25, 26, 107].

Spre deosebire de combustibilii fosili, arderea biogazului elibereaza doar
cantitatea de CO; atmosferic, care a fost inmagazinatad de organismele vii (plante sau
animale) in timpul cresterii lor. Astfel, circuitul de carbon al biogazului este inchis. Din
acest motiv, utilizarea biogazului reduce emisiile de CO; si ajuta la evitarea cresterii
concentratiei de CO, in atmosferd, contribuind la diminuarea incalzirii globale
[24,102].

1.3 Incadrarea temei in topica la nivel international si national

Directiva 2009/28/CE privind energia din surse regenerabile stabileste o
politica generala de producere si promovare a energiei regenerabile in UE, care
stabileste ca un prag minim de 20% din productia totala de energie sd fie produsd din
surse regenerabile pana in 2020. In acest sens, la nivel de stat membru UE s-au
lansat diferite programe de finantare din fonduri UE.

La nivel national si european s-a emis pachetul legislativ ,Energie - Schimbari
Climatice” care a fost agreat de sefii de stat si de guvern la Consiliul European din 13
decembrie 2008 si adoptat in cadrul reuniunii plenare a Parlamentului European din
data de 17 Decembrie 2008.

~Pachetul” repartizeaza intre Statele Membre, prin criterii si tinte, obiectivele
UE asumate la Consiliul European de primavara 2007, respectiv:

1. de reducere, pana in 2020, cu cel putin 20% a emisiilor de gaze cu efect de
sera (GES);

2. de crestere, in acelasi interval de timp, cu 20% a ponderii energiilor
regenerabile in totalul consumului energetic;

3. cresterea eficientei energetice cu 20%.

~Pachetul” legislativ contine patru acte normative europene:

1. Pentru sectoarele aflate sub incidenta schemei de comercializare a
certificatelor de emisii de gaze cu efect de sera (ETS), extinderea schemei de
comercializare a certificatelor de emisii de gaze cu efect de sera prin
introducerea altor sectoare/categorii de instalatii si includerea altor gaze cu
efect de serd (in prezent se aplica doar emisiilor de dioxid de carbon) -
Directiva 2009/29/CE a Parlamentului European si a Consiliului Uniunii
Europene din 23 aprilie 2009, de modificare a Directivei 2003/87/CE in
vederea imbunatatirii si extinderii sistemului comunitar de comercializare a
cotelor de emisie de gaze cu efect de serg;
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2. Pentru sectoarele non-ETS, distribuirea efortului de reducere intre Statele
Membre, prin stabilirea unor tinte diferentiate situate intre -20% si +20%
fatd de anul 2005 - Decizia nr. 406/2009/CE a Parlamentului European si a
Consiliului Uniunii Europene din 23 aprilie 2009, privind efortul statelor
membre de a reduce emisiile de gaze cu efect de sera astfel incat sa respecte
angajamentele Comunitatii de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera
pana in 2020;

3. Promovarea tehnologiei de captare si stocare a dioxidului de carbon -
Directiva 2009/31/CE a Parlamentului European si a Consiliului Uniunii
Europene din 23 aprilie 2009, privind stocarea geologica a dioxidului de
carbon;

4. Stimularea utilizarii surselor regenerabile de energie — Directiva 2009/28/CE
a Parlamentului European si a Consiliului Uniunii Europene din 23 aprilie 2009,
privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile.

Informari provenind de la institutiile si organele uniunii europene - orientari
comunitare privind ajutorul de stat pentru protectia mediului:

e Decizia nr. 406/2009/CE a Parlamentului European si a Consiliului Uniunii
Europene din 23 aprilie 2009 privind promovarea utilizarii energiei din surse
regenerabile, de modificare si ulterior de abrogare a Directivelor 2001/77/CE
si 2003/30/CE.

e Directiva nr. 28/2009/CE a Parlamentului European si a Consiliului Uniunii
Europene din 23 aprilie 2009 privind promovarea utilizarii energiei din surse
regenerabile, de modificare si ulterior de abrogare a Directivelor 2001/77/CE
si 2003/30/CE.

e Directiva nr. 29/2009/CE a Parlamentului European si a Consiliului Uniunii
Europene din 23 aprilie 2009 de modificare a Directivei 2003/87/CE in
vederea imbunatatirii si extinderii sistemului comunitar de comercializare a
cotelor de emisie de gaze cu efect de sera.

e Directiva nr. 31/2009/CE a Parlamentului European si a Consiliului Uniunii
Europene din 23 aprilie 2009 privind stocarea geologica a dioxidului de carbon
si de modificare a Directivei 85/337/CEE a Consiliului, precum si a Directivelor
2000/60/CE, 2001/80/CE, 2004/35/CE, 2006/12/CE, 2008/1/CE si a
Regulamentului (CE) nr. 1013/2006 ale Parlamentului European si ale
Consiliului.

1.4 Obiectivele stiintifice prestabilite pentru cercetare

Cercetarea stiintifica desfasurata pe parcursul studiilor de doctorat se bazeaza
pe valorificarea energetica a deseurilor organice biodegradabile prin utilizarea
biogazului obtinut prin digestie anaeroba.

Lucrarea este consolidata pe o serie de cercetari experimentale in laborator,
unde au fost concepute si testate mai multe retete de co-digestie anaeroba pentru o
serie de tipuri de deseuri organice utilizate in amestec, cu scopul de a caracteriza
potentialul energetic de valorificare a biogazului rezultat.

Retetele de co-digestie investigate au fost stabilite functie de natura si
cantitatea deseurilor provenite din fluxuri tehnologice industriale, astfel fincat
rezultatele aferente experimentelor realizate pot fi utilizate ca date tehnologice de
intrare pentru realizarea unor studii de fezabilitate care sa ofere o viziune asupra
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potentialului de valorificare energetica specifice sectoarelor abordate din industria
alimentara si agricola.

Obiectivele stiintifice urmarite in cercetarea teoretica, aplicata si experimentala
pot fi grupate in doua categorii principale:

I. Cercetare teoretica
1. Valorificarea energetica a deseurilor organice provenite din industria
alimentara si agricultura;
Producerea biogazului prin digestie anaeroba;
Tipuri constructive de unitati pentru producerea biogazului;

wnN

II. Cercetare aplicata si experimentala

4. Investigarea statiilor industriale de producere biogaz din partea de Vest a
Romaniei - vizite on-site;

5. Investigarea a apelor uzate cu incarcare organica ridicata prelevate din fluxuri
industriale - determinarea incarcarii organice;

6. Calculul si stabilirea retelelor de amestec a substratelor investigate - breviare
de calcul conform standardelor in vigoare;

7. Investigarea productiei de biogaz la scara de laborator in regim stationar;

8. Investigarea productiei de biogaz la scara de laborator in flux cu alimentare
continua;

9. Analiza si interpretarea datelor experimentale.

1.5 Metoda de cercetare abordata

Cercetarea s-a bazat pe valorificarea energetica a biogazului produs prin
digestie anaeroba, utilizand deseurile provenite din industria alimentara si agricultura.
In acest sens au fost vizate apele reziduale cu incarcatura organica ridicata, generate
in procesul de productie a produselor alimentare finite din industria alimentara, pe de
0 parte; si respectiv apele uzate provenite de la fermele de crestere a animalelor din
zootehnie /agricultura.

Abordarea pleaca de la faptul ca apele uzate cu incarcare organica ridicata
sunt incadrate in categoria resurselor alternative de energie, iar valorificarea
energeticd a biogazului este incadrata ca energie regenerabilda. Procedeul tehnologic
de producere a biogazului prin digestie anaeroba are la baza activitatea biologica a
bacteriilor metanogene, care consuma fractia organica solida continuta in deseuri sau
fractia diluata in apele uzate.

Bacteriile metanogene isi desfasoara activitatea in conditii strict anaerobe (in
lipsa oxigenului), cu umiditate si temperatura ridicata, astfel apele reziduale vizate
devin un mediu propice pentru dezvoltarea lor. Ca si reprezentanti ai viului, acestea
sunt printre primele organisme care au populat biosfera cu miliarde de ani inainte, si
se considera ca nu au evoluat semnificativ intre timp. Bacteriile metanogene se gasesc
in natura in mlastini, in adancurile oceanelor si in sistemul digestiv al animalelor.

Altfel spus, producerea biogazului prin digestie anaeroba reprezinta o metoda
biologica de tratare si valorificare energetica a apelor reziduale cu incarcatura
organica ridicata, care protejeaza mediul ambiant, intrucat nu utilizeaza substante
chimice sub nici o forma. Prin tema de cercetare abordata s-au abordat trei subiecte
principale legate de gestionarea deseurilor organice biodegradabile:
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1. Reducerea gazelor cu efect de sera prin producerea, captarea si
valorificarea energetica a biogazului in CHP;

2. Producerea de energie regenerabild prin utilizarea surselor alternative de
energie;

3. Tratarea si stabilizarea biologica a apelor reziduale cu incarcare organica
ridicata prin digestie anaeroba.

Metoda de cercetarea abordata in prezenta tema de doctorat este axata pe
cercetarea experimentald in laborator, realizand campanii experimentale pe doua
tipuri de instalatii; unul pentru producerea biogazului in regim stationar si altul pentru
producerea biogazului in regim continuu.

Primul tip de instalatie pune in evidenta potentialul deseurilor organice de
producere a gazului metan, caracterizat de activitatea bacteriilor metanogene. Prin
acest mod s-au obtinut informatii legate de productia specifica de biogaz si
capacitatea de conversie a substantei organice Tn biogaz datd de activitatea
metabolica a bacteriilor de fermentare anaeroba. Informatiile rezultate sunt utilizate
pentru stabilirea unor retete de amestec pentru diferite tipuri de deseuri organice cu
provenienta diferita, aspect foarte important in dimensionarea unitatilor de producere
si valorificare a biogazului.

Al doilea tip de instalatie, cel cu alimentare continua, pune in evidenta
informatii despre parametrii principali de operare al unei unitati industriale de
producere a biogazului. Informatiile rezultate sunt utilizate pentru ajustarea si
reglarea producerii unui debit constant de biogaz coroborat cu gradului de reducere
si stabilizare a materiei organice continuta in deseuri.
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2. PRODUCEREA BIOGAZULUI

2.1 Digestia anaeroba

Recuperarea energetica din deseurile organice este puternic influentata de
materia activa continuta in partea organica a deseurilor, care prin procese bio-chimice
este convertita in gaz metan. Pentru exploatarea potentialului maxim de producere a
gazului metan generat de reactiile bio-chimice specifice se impune aplicarea unui
proces de fermentare/digestie anaeroba.

Procesul de digestia anaeroba consta in descompunerea materiei organice
prin activitatea mircrobiologicd a bacteriilor metanogene, care de dezvolta in lipsa
oxigenului si in conditii de temperatura si umiditate ridicata, intalnit in mai multe
medii naturale. Acest proces poate fi reprodus in instalatii tehnologice industriale, in
urma caruia rezulta doua produse finale: biogazul si digestatul [20,25].

Bacteriile metanogene consuma materia organica din deseuri si 1i schimba
structura moleculara prin metabolism, transformand fractia organica solida si cea
solubild Tn apa in fractie gazoasa sub forma de metan (CH4), dioxid de carbon (CO>),
mici cantitati de hidrogen sulfurat (H.S) si amoniac (NHs3). Dezvoltandu-se in mediu
anaerob, rata de multiplicare a bacteriilor este lenta, astfel doar o mica parte din
materia organica consumata este folosita pentru crestere si multiplicare, cea mai
mare parte fiind convertita prin metabolism in metan. Altfel spus, bacteriile anaerobe
sunt organisme vii, care consuma cantitati semnificative de materie organica pentru
a supravietui. Procesul biologic de conversie a materiei organice solide in biogaz
reprezinta stabilizarea deseurilor organice [37].

Producerea gazului metan si etapele de digestie anaeroba sunt prezentate in
figura 1.
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Fig.1. Fazele de producere a gazului metan prin fermentare anaeroba [26]
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Hidroliza se desfasoara in prima faza a fermentarii anaerobe, in care are loc
descompunerea fractiei organice si trecerea acesteia in faza lichidd sub actiunea
enzimelor, care transforma carbohidratii, grasimile si proteinele in monozaharide,
acizi grasi si aminoacizi.

Aceastd faza este urmata de acidificare, care se desfasoara sub influenta
metabolismului bacteriilor specifice, prin care faza lichida din etapa anterioara trece
n acizi saturati de carbohidrati cu catene scurte, alcooli, hidrogen si dioxid de carbon.

Faza a treia este acetogeneza, in care acizi saturati si alcoolii sunt transformati
de bacteriile acetogenetice, Tn acizi organici volatili saturati, acid acetic, hidrogen si
dioxid de carbon.

Metanogeneza este ultima faza care se desfasoara sub actiunea unor bacterii
specifice metanogene, care asimileazd compusii rezultati din fazele precedente, si
care produc prin metabolism gaz metan.

Prin urmare putem conclude ca fermentarea anaeroba se desfdsoara in
conditii specifice sub influenta bacteriilor in faza de acetogenezd si metanogeneza
[40,45,92,94,]. In altéd ordine de idei fractia organicd continuta in deseurile din
industria alimentara constituie ,hrana” bacteriilor care produc gaz metan. Astfel
ajungem la concluzia cd, cu cat deseurile organice au un continut mai ridicat de
materie organica, cu atat bacteriile se reproduc mai mult, ceea ce duce la cresterea
cantitatii de biogaz produs.

Biogazul este un amestec de gaze format in principal din metan CH4, dioxid
de carbon CO;, hidrogen sulfurat H,S si amoniac NHs. Functie de conditiile de digestie
anaeroba, de tipul si natura materiei organice, ponderea concentratiei biogazului este
de 50-85%vol CH4, 50-15%vol CO;, cantitatile de H,S si NHs fiind neglijabile de sub
1% [20,25,26,27,37].

Pe langa productia de gaz metan, in urma procesului de fermentare anaeroba,
rezultd o cantitate semnificativa de digestat/namol foarte bogat substanta nutritiva.
Digestatul este materia organica procesata de bacterii, stabilizata din punct de vedere
al incarcarii organice si patogenice, care se preteaza ca ingrasamant in agricultura
[10, 24].

Avand in vedere legislatia europeana data prin reglementarea nr. 1774/2002,
fermentarea anaeroba reprezintd un procedeu/metoda de tratare a deseurilor
organice considerate toxice pentru populatie si poluante pentru mediul inconjurator
[11,101,106]. Prin aplicarea unei tehnologii adecvate deseurile organice din industria
alimentara pot fi utilizate ca materie prima unitati de valorificare energetica din surse
regenerabile.

Deseurile organice utilizate ca materie prima n procesul de producere a
biogazului poarta denumirea generica de co-substrate. Compozitia co-substratelor are
un rol important in dimensionarea si proiectarea unei linii tehnologice de producere a
biogazului. Continutul organic, temperatura, umiditatea si valoarea pH-ului reprezinta
parametrii de control pentru reproducerea, dezvoltarea si durata de viata a bacteriilor.

Pe baza acestui aspect si a considerentelor economice, Best Available
Technology - BAT indicd doud intervale de temperaturd: 35-45°C pentru fermentare
mezofild si 55-60 °C pentru fermentare termofild [46,97,99].

Din studiile anterioare s-a demonstrat ca dep3sirea pragului termic de 60 °C
atrage o scadere drastica a capacitdtii de productie a gazului metan (bacteriile
metanogene nu mai supravietuiesc) [13,14,90,91,93].

Continutul de gaz metan in biogaz este de cca. 50-85 %vol., functie de
temperaturda, durata de fermentare si incarcarea organica a deseurilor utilizate
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[10,46,91,92]. In tabelul 1, se prezintd o comparatie intre regimurile de functionare
mezofila si termofild, care pune in evidenta variatia parametrilor specifici procesului
tehnologic de producere a biogazului, in ipoteza utilizarii aceluiasi tip de materie
organica.

Tabel 1: Parametrii tehnologici fermentare mezofila vs. termofila [46]

Fermentare | Fermentare
Parametru 182 e
mezofila termofila
Temperatura optima [°C] 35-40 55-60
pH 7.2-8.0 7.2-8.5
Variatia de temperatura maxim admisa [°C] 3-5 1-2
Timpul de retentie hidraulica [zile] 15-25 3-10
Reductia max. COD* [%] 65-85 85-95
Reductia max. BODs™ [%] 60-80 80-90
Reductia max. de substanta organica 45-55 55-70
Productia de biogaz (Nm3/1000 kgvs™™*) 920-980 950-1000
Continutul de gaz metan in biogaz [%] 60-70 70-85
Acizi volatile [mg CH3COOH/dm?3] 1500-2500 3000-4000
Alcalinitate [mg CaCO3/dm3] 4000-6000 3000-5000
*COD  -cantitatea de oxigen necesara (chemical oxygen demand)
**BODs - cantitatea de O, necesara raportata la 5 zile
(biochemical oxygen demand)
VS —-substanta organica uscata

Dupa cum se observa din tabelul 1, productia de biogaz este mai mare la
fermentarea termofila in comparatie cu cea mezofild, dar totodata are un consum
termic/energetic mai mare. Raportat la cantitatea de energie consumata/produsa, din
considerente tehnice si economice fermentarea mezofila este cea mai larg
implementata la scara industriala. Sub aspect al consumului energetic, un procent de
10 - 30% din energia termica si electrica este utilizata in procesul tehnologic de
producere a biogazului [25,107].

Pentru rentabilitatea/eficienta unui flux tehnologic de producere si valorificare
biogaz, este necesara mentinerea unui debit constant de biogaz catre unitatea de
cogenerare (CHP).

In practica industriala se face un compromis intre productia maxima de biogaz
si rentabilitatea economica. Cei mai importanti parametrii care trebuie monitorizati
intr-un proces de productie a biogazului sunt:

(i) incarcarea organica (5-10 %masic),
(i) valoarea pH (7.2-8.5),
(iii) temperatura de fermentare/ digestie (35-55°C sau 55-60 °C).
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2.2 Caracterizarea energetica a deseurilor organice

Intreg procesul tehnologic de producere a biogazului depinde de natura
deseurilor organice, de cantitatile disponibile si raportul de amestec intre mai multe
co-substrate. Astfel pentru dimensionarea corecta a unei instalatii tehnologice de
producere a biogazului este foarte importanta o caracterizare energeticd a co-
substratelor, pe baza cdreia sa se stabileascad o reteta optima de amestec. Digestia
anaeroba a doua sau mai multe tipuri de substrate in amestec se numeste co-digestie.

Caracterizarea energeticd a co-substratelor se raporteaza la randamentul
specific in productia de metan generat de cantitatea de substanta uscatd care se
regaseste in natura substantelor din care este format deseul [25,50,51,103,104].

Orientativ, pentru calcule estimative, literatura de specialitate indica valori de
referinta a productiei specifice de metan, pentru diferite tipuri de deseuri organice sau
biomasa, utilizate in liniile tehnologice de producere a biogazului - figura 2.
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Fig.2. Valori de referinta productie specifica metan [25]

Dupa cum se observa in figura 2, deseurile din industria alimentara si
namolurile provenite de la statiile de tratare apd uzata prezinta cele mai mari valori
pentru productia specifica de metan. Aceste valori variaza intr-o marja destul de
mare, intrucat calitatea deseurilor este puternic influentata de modul de colectare si
gestionare al acestora.
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Estimarea corecta a productiei specifice de metan, impune o analiza in

laborator, care sa pund in evidentd incdrcarea organicd a deseurilor. Pentru
determinarea incarcarii organice, fiecare tip de deseu necesitd o analiza individuala,
care presupune parcurgerea a doua etape [50]:

I.

II.

Uscarea in etuvad la o temperatura de la 105°C - prin care se determind masa
lichida (mw) si solida uscatda (mp). In baza acestor valori se calculeaza
continutul de substanta uscata TS (Total Solids) specific deseului investigat,
dupa urmatoarea formula [51]:

TS =mp/ mw [%] (1)

Calcinare in cuptor la o temperatura de 550 °C a masei uscate mp, de la prima
etapa - prin care se determind masa anorganica nearsa (mg). In baza acestei
valori si a celor determinate la faza anterioara se calculeaza continutul de
substantd organicd VS (Volatile Solids) specific deseului investigat, dupa
urmatoarea formula [51]:

VS = (mp - me)/mw [%] (2)
unde: mp - masa uscata, [g];

mw - masa umeda, [g];

ms - masa anorganicd/ nearsa, [g];

Pe langa incarcarea organica a deseurilor, productia specifica de metan este

influentata de tipul substantei din care este alcatuitad fractia organica a deseurilor.
Literatura de specialitate indica valori orientative pentru productia specifica de biogaz
raportata la tipul substantei din compozitia deseurilor:

Tabel 2: Productia gazului metan raportat la tipul substantei organice [26]

Compus Productia de biogaz | CHa4 CO3 [% | Putere calorifica
P [L/kgvs*] [% vol] vol] [kWh/kgys*]

Carbohidrati 790 50 50 4,0

Grasimi 1250 68 32 4,9

Proteine 700 71 29 8,0

*VS - Substanta organica uscata

Valorile prezentate in tabelul 2 arata tipurile de compusi organici

biodegradabili continuti in co-substrate care indica capacitatea de productie a gazului
metan. Practic productia specifica de gaz metan este data de capacitatea de
biodegradare/descompunere a co-substratelor [8,9].
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2.3 Factorii de proces care influenteaza productia de biogaz

Pentru a pune in evidenta factorii de proces care influenteaza productia
biogazului prin digestie anaeropé este important sa intelegem procesul tehnologic
aferent unei statii de biogaz. In figura 3 este prezentat fluxul tehnologic aferent
procesului de fermentare anaeroba, specific unei instalatii tehnologice de producere
a biogazului:

(ZONA 3)

(ZONA 2) Rezervor stocare biogaz

Digestor anaerobic

(ZONA 1)

% Brencaizlte Statie tratare biogaz
Deseuri organice: £ g
- industria alimentara § s E»
- restaurante, cafenele, etc. £ € -g Unitate cogenerare
- gunoi grajd § s 3
- resturi vegetale 2 i
- deseuri municipale £ 5 Energie electrica
g - L CHP Retea distributie
§ energie electrica
§ (ZONA 4) Consum intern
5. statie biogaz
Statie Energie termica
fractie solida
Fertilizator organic lichid %
Compost organic solid
\ J

Fig.3. Flux tehnologic statie producere biogaz digestie anaeroba [2]

Potrivit celor prezentate in figura de mai sus, in instalatia de producere si
valorificare energetica a biogazului se disting patru zone principale:

1. Zona de stocare, prelucrare si alimentare cu materie prima - este destinata
furnizarii, prelucrarii si alimentarii cu materie organica (co-substrate) a procesului
tehnologic. Specificul acestei zone consta in mentinerea constanta a parametrilor si
cantitatii substratului, care sa asigure uniformizarea si omogenizarea procesului
biologic din zona urmatoare. Aici are loc dozarea cantitatilor de cosubstrate functie de
incarcarea organica a acestora, pentru a mentine reteta optima de alimentare a
procesului.

2. Zona de digestie anaeroba/producerea biogazului - preia substratul prelucrat
din zona 1, unde sub actiunea bacteriilor trece printr-o serie de transformari
biochimice (metanogenezad) care au ca rezultat formarea biogazului. In aceasta zona
are loc monitorizarea constantd a parametrilor fizici si biochimici (temperatura,
presiune, pH, incarcare organicd) cu scopul de a facilita o productie de biogaz
parametrizata, functie de debitul de alimentare cu co-substrate. Zona de digestie
anaeroba este delimitatd de bioreactor/digestor si instalatiile anexe.
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3. Zona de stocare si valorificare a biogazului - este destinata stocarii, filtrarii si
valorificarii energetice a metanului continut in biogaz. Dat fiind faptul ca digestia are
loc la o temperatura de 35-40 °C (sau 55-60°C), iar continutul de apa in digestat este
de min 90 %, biogazul rezultat in digestor contine vapori de apa. O parte din vapori
condenseaza in rezervorul de stocare al biogazului, iar restul continutului este filtrat
intr-un uscator cu refrigerare, inainte de valorificarea acestuia in unitatea CHP.

4. Zona de stocare si prelucrare digestat - unde este preluat digestatul extras
din digestor. Functie de tipul procesului tehnologic aferent unitatii de producerea a
biogazului, din zona de stocare a digestatului acesta poate fi preluat ca atare si utilizat
ca fertilizator in agriculturd, sau poate fi procesat intr-o linie de deshidratare si uscare
partiala pentru obtinerea de compost.

Pentru o valorificare energetica eficientd specifica procesului de digestie
anaeroba, este necesara asigurarea producerii unui debit constant de biogaz, astfel
fncat grupul de valorificare energetica CHP sa functioneze continu. Factorii principali
care influenteaza productia de biogaz intr-un proces de digestie anaeroba sunt:

Tipul/natura deseurilor supuse procesului de digestie anaeroba;
Concentratia digestatului;

Temperatura de digestie;

Valoarea pH a digestatului;

Prezenta substantelor toxice inhibitoare in deseurile organice;
Timpul de retentie hidraulica;

Capacitatea organica de incarcare a digestorului.

@"PDAan oo

a. Tipul/natura deseurilor influenteaza productia de biogaz prin caracteristica lor
de descompunere si solubilitate in apa. Fiecare tip de compus organic regasit in
materia care formeaza deseurile, este caracterizat de un anumit grad de
descompunere biologica. Bacteriile anaerobe specifice procesului AD nu sunt capabile
sd descompund lignina si anumite forme de hirdocarburi care pot fi regdsite in unele
tipuri de deseuri organice. In speta tipurile de deseuri care nu sunt solubile in apa
prezinta un grad scazut de descompunere, astfel acestea necesita o pretratare inainte
de a fi supuse digestiei anaerobe. De asemenea deseurile care au un continut ridicat
de azot si sulf, prin digestie anaeroba pot produce NH3 (amoniac) si H.S (hidrogen
sulfurat) in cantitati care sa depaseasca pragul limita de supravietuire a bacteriilor
(max. 1.5%).

b. Concentratia digestatului in ce priveste continutul de substanta uscata (TS) are
o influenta directa asupra supravietuirii bacteriilor specifice digestiei anaerobe. Daca
concentratia este prea mare, cantitatea de materie organica este ridicata, bacteriile
se multiplica prea mult si ajung sa se ,sufoce” si intr-un final s& nu mai
supravietuiasca. Astfel va avea o scadere drastica a productiei de biogaz. In caz
contrar, daca concentratia este prea micd, bacterile nu au suficienta ,hrana”,
multiplicarea este lenta si apare riscul ca acestea sa fie spalate odatd cu evacuarea
digestatului prestabilit zilnic. Pentru o productie optima de biogaz, literatura de
specialitate recomanda mentinerea unei concentratii de substanta uscata (TS)
raportata la masa de digestat de max. 10 % si restul de 90% apa [50,105].

c. Temperatura de digestie are un foarte important in dezvoltarea, multiplicarea si
supravietuirea bacteriilor metanogene. Astfel dupa cum am prezentat anterior,
aceasta va fi cuprinsa intre 35-40 °C la procesul termofil, si 55-60 °C la procesul
termofil. Variatia temperaturii peste limitele de supravietuire a bacteriilor duce la
pierderea culturilor de bacterii (biocenoza) dezvoltate in digestat, si implicit productia
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de biogaz va fi afectata negativ. Pentru procesul mezofil se accepta o variatie a
termperaturii de 3-5 °C, iar pentru cel termofil de 1-2 °C [46].

d. Valoarea pH a digestatului are un efect decisiv in supravietuirea bacteriilor
metanogene, care necesitd un mediu usor alcalin pH=6.8+8.5. Bacteriile care
formeaza faza acida din procesul de descompunere, au o crestere mult mai rapida
decat bacteriile metanogene. Astfel daca bacteriile care produc faza acida se dezvolta
intr-un ritm prea crescut, acestea produc o cantitate de acid prea mare care sa poata
fi asimilatéa de bacterile metanogene. Cresterea aciditatii digestatului duce la
inhibarea activitatii bacteriilor metanogene, astfel productia de biogaz scade.
[46,50,53].

e. Prezenta substantelor toxice in deseurile organice cum ar fi fungicide si
antibiotice au un efect negativ in biocenoza bacteriana dezvoltata in digestat, datorita
faptului ca acestea extermina populatia de bacterii.

f. Timpul de retentie hidraulica HRT (Hydraulic Retention Time) indica
intervalul de timp mediu pentru care substratul este supus procesului de fermentare
anaeroba in digestor. Acesta se calculeaza ca raport intre volumul util al digestorului
si debitul de incarcare [25,50]:

HRT = Vgr/V  [zile] (4)
unde: Vg - volumul util al digestorului, [m3];
\Y, - debitul volumic incarcata/-e pe zi, [m3/h].

Volumul digestorului trebuie dimensionat astfel incat sa asigure un timp de
retentie hidraulica adecvat substratului sau amestecului de substrate, pentru un grad
de biodegradare cat mai ridicat.

In figura 4 este prezentata influenta HRT asupra particulelor solide in
suspensie aflate in digestat, functie de continutul organic (grasimi, proteine si
carbohidrati) al co-substratelor.
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Fig.4. Influenta HRT asupra incarcarii organice in digestat [37]

Figura 4 pune in evidenta trendul descendent al continutului organic VS odata
cu cresterea timpului de retentie hidraulicd HRT. Acest fapt este influentat de
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activitatea bacteriilor specifice procesului AD. Cand acestea au o durata de viata mai
lungd, si cantitatea de substantda organicd VS din digestat scade, bacteriile se
consuma (,,slabesc”) si nu mai are loc aceeasi rata de multiplicare/ reproductie, ceea
ce duce la o scadere a productiei de biogaz, dar creste gradul de stabilizare organica
a deseului supus fermentarii AD [37].

Tot din figura 4, se constata ca, carbohidratii sunt mult mai repede asimilati
in metabolismul bacteriilor metanogene, in comparatie cu proteinele si grasimile
continute in fractia organica. Acest lucru se datoreaza faptului ca, carbohidratii se
descompun in compusi solubili in apa, mult mai repede decéat proteinele si grasimile.

HRT trebuie sa fie suficient de lung, pentru a se asigura conditia ca numarul
de bacterii vii eliminate odata cu efluentul eliminat din digestor, sa nu fie mai mare
decat numarul de bacterii rezultate prin reproducere (rata de duplicare a bacteriilor
anaerobe este de minim 10 zile).

In practica industriald cel mai des se utilizeaza un amestec de substrate,
provenite din diverse surse, care au grade diferite de biodegradare. Un HRT scurt
diminueaza productivitatea in biogaz, astfel acesta se va adapta la rata de
biodegradare specificd substratelor utilizate. HRT se va stabili pentru amestecul de
substrate supus procesului AD.

g. Capacitate organica de incarcare a digestorului OLR (Organic Loading
Rate) indica masa substantei organice uscate (TS) care poate fi incarcata zilnic in
digestor raportata la volumul util al digestorului, si poate fi calculata dupa urmatoarea
formula [25,50]:

OLR =mxc/ Vr [kg/zi m3] (5)
unde: m - debitul masic incarcata/-e pe zi, [kg/zi];

C - concentratia masica a substantei organice , [%];

VR - volumul util al digestorului, [m?3].

Valoarea OLR reprezinta factorul cheie prin care se controleaza productia de
biogaz. Pentru intervalul de temperatura la care are loc digestia anaeroba (mezofila
sau termofila), bacteriile pot consuma doar o anumita cantitate de substanta organica
pe zi. Astfel pentru a stabiliza o anumita cantitate de substanta organica pe zi (impusa
prin proces) trebuie sa asiguram formarea unui numar de bacterii suficient in masa
de digestat.

Altfel spus OLR indica cantitatea de ,hrana” care trebuie asigurata zilnic
biocenozei/bacteriilor din bioreactor, care sa mentina productia maxima de biogaz si
implicit conditiile optime de viata pentru mediul bacterian dezvoltat in digestat
[50,53].

In functie de factorii care influenteaza productia de biogaz enumerati
anteriori, se stabilesc parametrii de functionare pentru fiecare statie de biogaz n
parte; acestia fiind monitorizati in mod constant in exploatare. Practic reglarea
debitului de biogaz se realizeaza prin ajustarea valorilor acestor parametrii.

2.4 Fluxuri tehnologice de producere a biogazului prin digestie
anaeroba

in timp au fost dezvoltate mai multe tipuri de procese tehnologice, care in
principal au fost concepute functie de natura deseurilor organice generate; si functie
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de obiectivele care trebuie atinse in ce priveste tratarea deseului organic. Obiectivele
principale ale unei instalatii de producere biogaz prin digestie anaeroba sunt:

e Valorificare energetica (electrica si termica);
Reducerea masica substantei organice VS continuta in deseurile organice;
Reducerea mirosurilor asociate deseurilor;
Tratarea apei reziduale corespunzator cu normele de poluare a mediului;
Concentrarea nutrientilor sub forma de produs care poate fi valorificat;
Reducerea incarcarii patogenice asociate deseurilor organice.

Din punct de vedere constructiv instalatiile de producere si valorificare a
biogazului se disting in functie de tipul digestorului. Prin digestor sau bioreactor se
intelege spatiul In care se desfdasoara procesul biologic de conversie a compusilor
organici sub actiunea microorganismelor, si eliberarea produsilor de fermentatie.

Configuratia unui bioreactor este un proces complex, care are la baza principii de
inginerie specifice fiecarui tip constructiv. Alegerea tipului constructiv de bioreactor
este n strdnsd legdturd cu natura deseului organic care urmeazd sa fie
valorificat/procesat in instalatie. Functie de timpul de retentie hidraulica HRT a
digestatului se disting digestoare cu debit de alimentare ridicat (HR - high rate) si cu
debit de alimentare scazut (LR - low rate). Astfel digestoarele HR reduc HRT de la 20
zile la 2-3 ore.

In cele ce urmeaza vor fi prezentate principalele variante constructive a
bioreactoarelor utilizate pentru producerea biogazului prin digestie anaeroba, care
cuprind atat tratarea apelor uzate cu continut ridicat de substante solubile in apa, cat
si tratarea deseurilor organice care se prezintd sub forma de substanta solida.

2.4.1 Bioreactor cu film fix

Din punct de vedere constructiv, acest tip este fincadrat in categoria
bioreactoarelor HR, si se caracterizeaza prin utilizarea unui pat suport cu suprafata
mare de contact, pe suprafata caruia se dezvolta biocenoza bacteriana sub forma unui
strat/biofilm subtire. Patul suport poate fi realizat din material plastic, nisip grunjos
sau orice alt tip de material suport in diferite configuratii care sa confere o suprafata
mare de contact raportata la un volum constructiv cat mai mic. In figura 5 este
prezentat principiul de functionare al bioreactorului cu film fix.

Biogaz
»
7]_Efluent
~Patsuport”
~fitm bacterii”
Influent
a. b.

Fig.5. a-Bioreactor cu film fix, b-Structura pat suport film bacterii

Dupa cu se observa in figura 5, cosubstratul este introdus in partea inferioara
a digestorului (influent), intrd in contact cu biofilmul dezvoltat pe suprafata patului
suport unde are loc retinerea substantei organice solubile in apa, dupa care acesta
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este evacuat prin partea superioara a digestorului (efluent). Biogazul rezultat in urma
activitatii biocenozei este captat in partea superioara a bioreactorului.

Principiul tehnologic al acestui tip de bioreactor este inspirat din natura, fiind
regasit in mediul acvatic unde s-a observat ca, in conditiile in care apa contine
substante nutritive, se dezvoltd colonii de bacterii sub forma de biofilm pe toate
suprafetele fixe imersate (pietre, canale betonate, baraje, etc.).

In mod similar, aceste colonii de bacterii sunt reproduse in bioreactoarele cu
film fix, cu scopul de a reduce incarcarea organica a apelor reziduale si tot odata si
producerea de biogaz. Dupa cum se constata din cele prezentate anterior, acest tip
de bioreactoare se preteaza pentru tratarea si valorificarea energetica a apelor
reziduale cu incarcare organica ridicata, care necesita tratare si stabilizare nhainte de
a fi evacuate in mediul ambiant (de reguld prin emisari direct in ape de suprafata).

Avantajele bioreactoarelor cu film fix, constau in constructia simpl3,
mentenanta redusa si consum energetic mic comparativ cu alte procese tehnologice
de tratare a apelor uzate.

Dezavantajele constau in faptul cd acest tip de bioreactoare pot produce
biogaz doar prin conversia substantelor organice solubile in apa, si nu pot procesa
particulele solide aflate in suspensie [54].

2.4.2 Bioreactor cu pat absorbant

Similar cu cel descris anterior, acest tip constructiv este incadrat in categoria
bioreactoarelor HR, cu particularitatea ca, coloniile de bacterii sunt dezvoltate sub
forma unui pat filtrant in suspensie, care se prezintda sub forma de granule cu
dimensiunea de aprox. 1-3 mm in faza de formare, ajungand pand la aprox 1-1.5 cm
la maturitate. In figura 6 este prezentat principiul de functionare al bioreactorului cu
pat absorbant.
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Fig.6. Bioreactor cu pat absorbant

Dupa cum se observa in figura 6, influentul este introdus prin partea inferioara
si intra in contact cu patul filtrant in suspensie, care absoarbe substantele organice
solubile in apa. Bacteriile din patul filtrant descompun substanta organica, si prin
metabolism produc biogaz, care migreaza prin masa lichida in partea superioara a
bioreactorului, unde este captat.

Prin modul de alimentare/evacuare a influentului/efluentului se creeaza
suspensia granulelor bacteriene, impiedicandu-se sedimentarea acestora. Dupa un

BUPT



32

interval de aproximativ 14 saptamani de functionare, granulele de bacterii cresc in
dimensiune prin multiplicare, si se comporta ca un mediu de retinere filtrat pentru
noile formatiuni de bacterii, astfel scade eliminarea cu efluentul a noilor formatiuni de
bacterii care se formeaza in bioreactor.

Tipul de retentie hidraulica HRT specific este sub 24 ore, iar debitul de influent
de 520.000 mc/an (1400 mc/zi) [55,56].

Se constatd ca viteza de curgere a apei uzate prin bioreactor; influenteaza direct
dezvoltarea si mentinerea culturilor de bacterii, in literatura de specialitate fiind
indicata o viteza optima de curgere de 0.7 - 1 m/h [56,57].

Avantajele bioreactoarelor cu pat absorbant, constau in constructia simpl3,
grad mare de reducere a substantei organice solubile in apa, productie scazuta de
namol rezidual, producerea biogazului concomitent cu epurarea apei uzate.

Dezavantajele constau in faptul cd acest tip de bioreactoare nu pot procesa
particulele solide aflate in suspensie, operarea si exploatarea instalatiilor destul de
dificila in sensul ca trebuie reglate periodic conditiile de curgere hidraulica prin
bioreactor [53,56,57].

2.4.3 Bioreactor cu sicane orizontal

Acest tip constructiv reprezinta varianta orizontald a bioreactorului cu pat
absorbant, cu particularitatea ca suspensia patului filtrant se realizeaza atat prin
viteza de curgere cét si prin utilizarea sicanelor, astfel pot fi atinse viteze de curgere
a digestatului prin bioreactor de 2 m/h [59]. In figura 7 este prezentat principiul de
functionare al bioreactorului cu pat absorbant.

Influent

@ granule bacterii & biogaz

Fig.7. Bioreactor cu sicane orizontal

Dupa cum se observa in figura 7, sicanele creeaza in interiorul bioreactorului
mai multe compartimente, care creeaza o amestecare mai intensa cu un contact ferm
intre patul filtrant si substanta organica introdusa cu influentul, si totodata reduce
semnificativ cantitatea de bacterii eliminate prin evacuarea efluentului. Acest fapt
confera avantajul ca acest tip de bioreactor poate procesa ape uzate cu particule in
suspensie [60].

Tipul de retentie hidraulica HRT specific este de 48 - 70 ore, iar debitul de
influent de 2 - 200 mc/zi, functie de dimensiunea constructiva a bioreactorului. Pentru
o productie optima de biogaz si o tratare eficienta a apelor uzate, se recomanda un
numar de 3 - 6 compartimente, functie de incdrcarea cu particule solide a influentului
si spatiul disponibil pentru constructie [59]. In urma activitatii coloniilor de bacterii,
in partea inferioard a compartimentelor se formeaza un strat de sedimente care

BUPT



33

trebuie Tnlaturat periodic. Functie de incarcarea organica a influentului, eliminarea
namolului sedimentat se realizeaza odata la 1-3 ani de functionare [59,60].

Avantajele bioreactoarelor cu sicane, constau in constructia simpla si durabila,
tratare eficienta a apelor uzate, procesarea unei cantitati mari de ape uzate,
posibilitatea epurarii apelor uzate cu particule solide in suspensie, proces tehnologic
simplu care implica un consum energetic scazut.

Dezavantajele constau in costurile mari cu realizarea constructiei, durata
lunga de formare a coloniilor de bacterii (60-120 zile), eficientd scazutd pentru
tratarea apelor cu incdrcare organica scazuta. In mod uzual pentru reducerea
perioadei de formare a coloniilor de bacterii, se practica inocularea influentului cu
culturi de bacterii.

2.4.4 Bioreactor tip laguna acoperita

Acest tip este incadrat in categoria bioreactoarelor LR (low rate), cu o
productie scazuta de biogaz comparativ cu celelalte variante constructive. Din punct
de vedere constructiv, bioreactorul consta intr-un bazin sdpat in sol cu adancimea de
1.2-2.4 m, cu pereti perimetrali si fundul bazinului impermeabilizati cu membrarlé
sinteticad, iar partea superioara este acoperita cu membrana sintetica elastica [61]. In
figura 8 este prezentat principiul de functionare al bioreactorului tip laguna acoperita
[53].

Biogaz
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I doa
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Influent Efluent

Fig.8. Bioreactor tip laguna acoperita

Dupa cum rezulta din figura 8, digestia anaeroba este influentata de
temperatura mediului ambiant si temperatura solului, productia de biogaz fiind
oscilantd functie de variatia temperaturii sezoniere. Denumirea generica pentru
digestia anaeroba specifica lagunelor acoperite poartd denumirea de fermentare
psihrofilda, care in mod uzual se desfasoara intr-un interval de temperatura de 1 - 29
°C [53, 61].

Viteza de curgere a digestatului este lenta, sesizabila in partea superioara a
masei de fluid din bioreactor, ceea ce duce la sedimentarea particulelor solide aflate
in suspensie din influent si crearea unui strat de namol in partea inferioard a bazinului.
In stratul de namol sedimentat are loc formarea coloniilor de baterii, care realizeaza
descompunerea substantelor organice din influent, unde practic are loc formarea
biogazului. Astfel suprafata de contact dintre influent si bacterii se realizeaza in zona
stratului de sedimente, nefiind o amestecare omogena in intreaga masa de influent.
Grosimea stratului de namol sedimentat va influenta productia de biogaz.

Ca particularitate specifica lagunelor acoperite, fata de celelalte tipuri de
bioreactoare, incarcarea organicd OLR se raporteaza la suprafata bazinului si se
exprimd in kg/ha/zi si nu la volumul continut in bioreactor/bazin. Literatura de
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specialitate indicd o valoare OLR = 15 - 80 kg/ha/zi, pentru un timp de retentie
hidraulicd HRT = 20 -180 zile, functie de zona climatica [61].

Avantajele bioreactoarelor tip laguna acoperita, constau in constructia simpla
si durabild, tratare eficienta a apelor uzate, procesarea unei cantitati mari de ape
uzate, posibilitatea epurarii apelor uzate cu particule solide in suspensie, proces
tehnologic simplu care implica un consum energetic si mentenantd scazuta.

Dezavantajele constau in suprafata mare de teren ocupata, generarea
mirosurilor in zond, productia specifica de biogaz scazuta, valorificarea acesteia se
rezuma la operarea bioreactorului, periodic lagunele necesita curatirea patului de
namol depus ceea ce implica costuri ridicate, se preteaza pentru zone cu climat cald
si cu panza de apa freatica la adancimi mari.

2.4.5 Bioreactor tip piston (plug-flow)

Acest tip este incadrat in categoria bioreactoarelor LR (low rate), constructiv
fiind formate dintr-un bazin dreptunghiular, amplasat de obicei sub nivelul solului,
acoperit cu un material impermeabil. Mentinerea temperaturii de digestie anaeroba
fiind realizata printr-un sistem de incadlzire tip serpentind. Materialul pompat in
bioreactor impinge materialul existent spre capatul opus, actiondnd ca un piston
hidraulic pentru vehiculare digestatului. In figura 10 este prezentat principiul de
functionare al bioreactorului tip piston.
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Fig.9. Bioreactor tip piston

Dupa cum se observa in figura 10, pe masura ce substanta organica solida
din influent este descompusad, se formeaza un lichid vascos care Tmpiedica
sedimentarea solidelor. Acest tip de bioreactor se preteaza pentru valorificarea
energeticd a deseurilor organice care au un continut de solide 11 + 20 %.
Functionarea este in regim mezofilic 25 — 40 °C si timpul de retentie hidraulica este
HRT = 20 - 30 zile [53,62-64]. Pentru a crea efectul de curgere piston, literatura de
specialitate indica un raport lungime/latime de la 3.5+1.0 mla 5.0+1.0 m, si un raport
intre latime/adancime de 2.5+1.0 m [63, 64].

Avantaje: proces tehnologic simplu care nu implica instalatii auxiliare
costisitoare, procedeul hidraulic de vehiculare a digestatului nu implica piese mecanice
in miscare, operatiuni de mentenanta minime, operare simpla, durata lunga de
exploatare, consum energetic scazut, costuri mici de implementare, nu necesita
materiale speciale pentru constructie.

Dezavantaje: in cazul diludrii digestatului apare riscul sedimentarii, care duce
la scaderea productiei de biogaz si implicit a randamentului instalatiei de valorificare
a deseurilor organice procesate.
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2.4.6 Bioreactor cu mixare continua

Acest tip este incadrat in categoria bioreactoarelor LR (low rate), constructiv
fiind format dintr-un rezervor cilindric din metal sau beton, cu sistem de incalzire prin
serpentine spirala si sitem de amestecare continud, cu partea superioara sub forma
de semisferd in variantd solida (beton, tabla) sau din material sintetic impermeabil cu
perete dublu. In figura 10 este prezentat principiul de functionare al bioreactorului cu

mixare continua.
Biogaz
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Fig.10. Bioreactor cu mixare continua

Dupa cum se observa din figura 9, prin sistemul de mixare se mentine o
suspensie omogena in digestor, realizandu-se un contact maxim intre influent si
coloniile de bacterii, consistenta digestatului fiind uniform@ in orice zonda a
digestorului.

Prin sistemul de incalzire, se poate regla si mentine constanta temperatura
optima de digestie anaeroba indiferent de conditiile mediului exterior, oferind o
flexibilitate in ce priveste regimul de functionare mezofila (35-40°C) sau termofila
(55-60°C) a bioreactorului, cu un HRT=20-30zilei, care pot fi adaptate functie de
natura cosubstratelor procesate in instalatie si productia de biogaz. [24,53,83].

Avantajele bioreactoarelor cu mixare continud, constau in capacitatea de a
procesa o gama larga de deseuri organice atat sub forma solida cat si sub forma
lichida, productie constantd de biogaz si suficienta pentru a genera un surplus de
energie termica si electrica care poate fi comercializatda, posibilitatea utilizarii
digestatului ca fertilizator in agriculturd, automatizarea completa a procesului
tehnologic, functionare continua care nu necesita golirea digestatului din bioreactor.

Dezavantaje: deseurile organice solide functie de natura lor necesita o
prelucrare inainte de a fi procesate in bioreactor fapt care duce la un consum energetic
termic si electric mai ridicat, cost ridicat de implementare (cca. 4000 €/kWh putere
instalata).

2.4.7 Bioreactor de contact cu separare si recirculare
Acest tip este incadrat in categoria bioreactoarelor HR (high rate), constructiv

este similar cu bioreactorul cu mixare continua, cu particularitatea ca in partea de
eliminare a efluentului, in fluxul tehnologic este prevazut un separator de particule,
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care recirculd o parte din substanta organicd activd continutd in efluent. In figura 11
este prezentat principiul de functionare al bioreactorului de contact cu separare si
recirculare.
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Fig.11. Bioreactor de contact cu separare si recirculare

Dupa cum se observa in figura 11, substanta organica activa retinuta/filtrata
in separator este reintrodusa in influent, astfel sunt recuperate o cantitate
semnificativa din coloniile de bacterii care ar fi eliminate odata cu efluentul. Acest fapt
duce la cresterea randamentului instalatiei de biogaz, prin cresterea gradului de
conversie a deseului organic in biogaz, adica o productie mai mare de biogaz raportata
la substanta organica biodegradabila continuta in influent [53,65,85,88].

Sub aspect tehnologic, acest tip de digestoare pot fi cu sau fara amestecare,
pot functiona in regim termofilic sau mezolific si pot utiliza deseuri lichide sau solide,
concentratia digestatului si gradul de descompunere a materiei organice fiind
controlate prin bucla de recirculare a separatorului.

De-a lungul timpului au fost utilizate mai multe variante constructive pentru

treapta de separare, in primele variante fiind utilizate separatoarele gravitationale de
sedimentare, dar in functionare s-a constatat ca nu pot retine eficient solidele din
efluent intrucat bulele de biogaz adera pe suprafata acestora. Astfel particulele solide
active din efluent pluteau la suprafata efluentului si nu sedimentau gravitational. S-a
incercat varianta separatoarelor gravitationale cu lamele, cu scopul de a crea o
degazare a particulelor solide. Ambele variante constructive au dovedit o eficienta
scazuta in exploatare, si un timp lung de retentie hidraulica HRT.
S-a constatat ca utilizarea separatoarelor gravitationale se preteaza pentru
bioreactoarele cu mixare care impiedica fenomenul de stratificare al digestatului, si
pentru cele care proceseaza un digestat diluat cu o concentratie a solidelor de pana
la 2.5% [53,86,89].

Ulterior, au fost testate separatoarele mecanice, cu scopul de a reduce HRT-
ul necesar variantelor precedente. In acest sens s-au incercat separatoarele prin
centrifugare, benzi gravitationale, membrane si alte variante care utilizeaza separarea
mecanica. Prin utilizarea acestora s-a constatat ca separarea mecanica a solidelor din
efluent inhiba supravietuirea coloniilor de bacterii, fapt care duce la scaderea
eficientei/randamentului bioreactoarelor de contact [53,80,81].
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Practica inginereasca a confirmat faptul ca pentru acest tip de bioreactor,
tehnica de separare a solidelor prin flotatie cu gaz are o eficienta optima pentru
concentrarea solidelor din efluent fara a inhiba activitatea coloniilor de bacterii,
comparativ cu celelalte doua metode descrise anterior. Pentru realizarea efectului de
flotatie se utilizeazd un amestec de gaze format din metan (CHs) si dioxid de carbon
(CO3) in diverse concentratii, preluat din fluxul de captare si tratare al biogazului
produs in instalatie. In literatura de specialitate acest procedeu este intalnit sub
numele de separare prin flotatie anoxica cu gaz (AGF — Anoxic Gas Flotation) [66].

Avantajele bioreactoarelor de contact cu separare si recirculate sunt date de
eficienta ridicata a conversiei substantei organice in biogaz, procesarea unei game
variate de deseuri organice cu o concentratie a substantei solide intre 0.4 + 8%, HRT
scazut (aprox. 5 zile), eliminarea CO; si H,S (hidrogen sulfurat) din biogaz, prevenirea
aparitiei spumei in bioreactor, simplificarea proceselor tehnologice pentru tratarea
efluentului din avalul bioreactorului [53,66].

Dezavantajele rezida intr-un consum energetic mai ridicat in ce priveste
integrarea si operarea unor echipamente auxiliare in procesul tehnologic.

2.4.8 Bioreactor de contact cu stabilizare

Acest tip este incadrat in categoria bioreactoarelor HR (high rate), constructiv este
similar cu cel descris anterior, cu particularitatea ca in partea de eliminare a
efluentului, in fluxul tehnologic este prevdzut inca un bioreactor pentru stabilizarea
digestatului. In figura 12 este prezentat principiul de functionare al bioreactorului de
contact cu stabilizare.
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Fig.12. Bioreactor de contact cu separare, recirculare si stabilizare
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Dupa cum se observa in figura 12, bucla de recirculare a digestatului activ
care contine coloniile de bacterii se realizeaza intre bioreactorul de stabilizare si cel
de contact, iar efluentul este eliminat in treapta de separare. Biogazul este captat din
ambele bioreactoare, restul instalatiilor auxiliare fiind identice cu cele din procesele
obisnuite de producere biogaz prin fermentare anaeroba (treapta de captare si tratare
biogaz, grup cogenerare, instalatii de pompare, alimentare, evacuare, etc.).

Avantajul acestui proces tehnologic consta in faptul cad pot procesa deseuri
organice heterogene cu grade diferite de descompunere. Astfel in reteta de amestec
a cosubstratelor pot fi integrate deseuri organice care au in compozitia lor celuloza
care necesitd un timp indelungat de descompunere.
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Dezavantajul principal al acestui tip constructiv de bioreactor este dat de o
valoare mai ridicata a costului de investitie dat de constructia rezervorului pentru
treapta de stabilizare, respectiv de un consum energetic mai ridicat.

2.4.9 Bioreactor de contact cu separare de faza

Acest tip este incadrat in categoria bioreactoarelor LR (low rate), constructiv
se disting prin utilizarea a doua bioreactoare care functioneaza in regimuri diferite,
astfel pot lucra in regim termofil - mezofil sau in regim de acidifiere - metanogeneza.
In figura 13 este prezentat principiul de functionare al bioreactorului de contact cu
separare de faza.
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Fig.13. Bioreactor cu separare faza acida

Dupa cum se observa in figura 13, regimul de functionare este dat de
temperatura de functionare pentru fiecare bioreactor pentru regimul in modul de
operare termofil (55+60°) - mezofil (35+40°C), respectiv de valoarea pH-ului de
operare pentru fiecare bioreactor, pH < 6.4 pentru faza de acidifiere si pH = 7 = 8.5
pentru faza de metanogeneza [45,46,53]. Regimul de functionare al acestui tip de
bioreactor se stabileste functie de natura substantei organice continuta in influent.

Astfel regimul de operare termofil - mezofil se preteazd pentru tratarea
namolurilor provenite de la statiile de epurare cu incarcare patogenica ridicata. In
treapta termofila are loc distrugerea patogenilor concomitent cu producerea de
biogaz, iar in treapta mezofila are loc stabilizarea substantei organice descompuse in
treapta precedenta.

Regimul de operare cu separare de faza acida - metanogeneza, se preteaza
pentru tratarea deseurilor organice provenite din industria alimentara care au un
continut ridicat de polizaharide, grasimi si proteine (in speta produse expirate la raft),
unde faza de fermentare acidd reprezinta o treaptd de pretratare pentru faza
metanogenad, imposibil de controlat in cazul in care s-ar utiliza un singur bioreactor,
datorita faptului ca bacteriile care produc fermentarea acida au o rata de multiplicare
mult mai mare decat cele din faza metanogeneza [49,53].
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2.5 Alegerea variantei constructive a bioreactorului

Proiectare si dimensionare unei instalatii de producere si valorificare biogaz,
implica alegerea corecta a tipului de instalatie care va fi implementat, si deci, a tipului
constructiv de bioreactor, intrucat sub aspect tehnologic acesta reprezinta partea
principald din instalatie unde are loc conversia substantei organice in combustibil
gazos.

Dupa cum am prezentat n capitolele anterioare, tipul constructiv al
bioreactorului se alege in functie de natura deseurilor organice si obiectivele
prestabilite in ce priveste gradul de tratare si valorificare al acestora. Pentru a oferi o
imagine comparativa de ansamblu, in tabelul 3 sunt centralizati principalii parametrii
de operare pentru tipurile de bioreactoare prezentate in capitolul anterior.

Tabel 3: Parametrii operational pe tipuri de bioreactore [52-68]

. ! . Co-

. . Solide HRT Tip deseuri . .
Tip constructiv [%] [zile] [-] ([ij?estle
Cu film fix 125 <0.12 Ape uvzate cu substanta organica nu

diluata
Cu pat <3 <24 Ape uvza’_ce cu subsﬂtanta organica da
absorbant diluata si particule in suspensie
Cu sicane ) Ape uzate cu substantd organica
. <3 2+4 . v . . n K da
orizontal diluata si particule in suspensie

Laguna acoperita | 0.5+3 | 40+60 | Ape uzate cu particule in suspensie | nu

Cu piston 11+20 | 20+30 | Gunoi de grajd nu
Cu mixare 3+10 20+30 | Deseuri agro si ind. alimentara da
continua

De contact cu

separare Si 18+ 2+3 Deseuri agro si ind. alimentara da
recirculare

De c_o_ntact cu 18+ <5 Deseuri agro si ind. alimentara da
stabilizare

De contact cu

« | 3+10 <20 Deseuri agro si ind. alimentara da
separare de faza

Ponderea constructiei bioreactorului in valoarea de investitie a unei centrale
de producere si valorificare biogaz, reprezinta cca. 40 % din investitia totala, astfel
alegerea implementarii unui tip constructiv neadecvat poate duce la pierderi
economice semnificative, sau chiar la esecul fezabilitatii economice referitor la
realizarea unei astfel de instalatii.
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3. INVESTIGAREA INSTALATIILOR INDUSTRIALE
DE PRODUCERE BIOGAZ

3.1. Statia de producere biogaz - Baia Mare

3.1.1 Implementarea proiectului

in anul 2016, la statia de epurare a Municipiului Baia Mare, a fost inaugurata
o instalatie de producere si valorificare biogaz, care utilizeaza apele uzate si namolul
rezultat in urma procesului tehnologic de tratare. Statia de epurare a Municipiului Baia
Mare este o statie mecanico-biologica care implicd tratarea biologica avansata a
azotului si carbonului, precum si tratarea chimica a fosforului, fiind proiectata pentru
0 capacitate de 163.300 locuitor echivalent (1450 I/s). [69].

In procesul de tratare mecanico-biologic a fost introdusa o treapta de tratare
a namolului cu valorificarea energetica a biogazului rezultat prin digestie anaeroba.
Valoarea de investitie a fost de 43 mil. lei (fara TVA), fiind finantata din fondul de
coeziune UE prin Programul Operational Sectorial de Mediu, in vederea incadrarii
emisarului aferent statiei de tratare ape uzate, in limitele impuse de normele de
poluare UE pentru ape de suprafata senzitive [24,69]. In figura 14 se prezinta o
imagine de ansamblu a statiei de producere si valorificare biogaz.

Fig.14. Statia de producere biogaz Baia Mare [69]

Dupa cum se observa din figura 14, producerea biogazului se realizeaza in
bioreactoare cu mixare continud, care utilizeaza namolul primar ingrosat gravitational
si cel In exces ingrosat mecanic provenit din treptele de tratare anterioare.
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Alimentarea se realizeaza dintr-un bazin de omogenizare prin intermediul unor pompe
elicoidale.

3.1.2 Descrierea fluxului tehnologic

Pentru a pune in evidenta modul in care este integrata statia de producere si
valorificare biogaz in fluxul tehnologic al statiei de epurare Baia Mare, se prezinta in
figura 15, fluxul tehnologic de operare si control preluat din camera de comanda in
urma vizitei in teren.
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Fig.15. Schema tehnologica a statiei de biogaz Baia Mare

Dupa cum se observa din figura 15, namolul preluat din treptele de tratare a
apelor uzate orasenesti, alimenteaza 4 bioreactoare, cu un volum de 1500 m3 fiecare,
care functioneaza in regim mezofil la o temperatura de digestie de 35+40°C. Timpul
de retentie hidraulica este HRT=20 zile. Fiecare bioreactor este prevazut cu sistem de
mixare continua pentru a mentine un digestat omogen [24,69].

Din punct de vedere al valorificarii biogazului, dupa cum rezulta din figura 15,
acesta poate fi valorificat fie in grupul de cogenerare CHP fie in centrala termica
functie de regimurile de functionare impuse de exploatare.

Solutia tehnicad prevazutd pentru utilizarea a 4 bioreactoare, a fost aleasa
datorita variatiei debitului de apa ce intra in statia de tratare. Sistemul de colectare
ape menajere al Municipiului Baia Mare, preia atat apa uzata generata de consumatorii
casnici si industriali, cat si apa meteorica, prin acelasi sistem de canalizare. Astfel in
timpul precipitatiilor abundente debitul de apa preluat in statie este foarte mare si
foarte diluat in ce priveste incdrcarea organica a acestuia. Avand disponibile 4
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bioreactoare, pot fi preluate si aceste debite mari fluctuante care pot aparea in
functionare.

Din figura 15 se observa ca la momentul respectiv erau mentinute in functiune
bioreactorul nr.3 si 4, din care doar bioreactorul nr.4 era activ in ce priveste
producerea de biogaz.

3.1.3 Producerea biogazului

in figura 16 se prezintd fluxul tehnologic de operare si control pentru
bioreactorul nr.3 si 4, preluat din camera de comanda in urma vizitei in teren.
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Fig.16. Schema tehnologica bioreactor 3 si 4 biogaz Baia Mare

Dupa cum reiese din figura 16, biogazul este valorificat in centrala termica,
producédnd agent termic pentru mentinerea temperaturii de fermentare mezofila in
bioreactoare.

3.1.4 Stocarea si valorificarea biogazului

Biogazul produs, este captat intr-un rezervor de stocare tip balon cu pereti
dubli cu un volum de stocare de 1200 m3, presiunea gazului fiind mentinuta constanta
prin intermediul unei suflante cu aer.
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Inainte de stocarea biogazului in rezervor, are loc o primé treaptd de tratare,
in care se elimind vaporii de apa continuti in biogaz prin intermediul unei instalatii de
uscare prin refrigerare, urmata de o filtrare pentru eliminarea a hidrogenului sulfurat
(H2S).

Rezervorul de stocare biogaz este prevazut cu un sistem de eliminare
condens, care poate aparea in cazul temperaturilor scazute din mediul ambiant, si
exista riscul aparitiei fenomenului de condensare pe suprafata peretilor membrana ai
balonului. Condensul este colectat printr-un sistem de drenare amplasat in partea
inferioara a rezervorului.

Excesul de biogaz este ars la facld, care este situatd in imediata vecinatate a
rezervorului de biogaz. In figura 17 se prezinta fluxul tehnologic de operare si control
pentru rezervorul de stocare biogaz, preluat din camera de comanda in urma vizitei
in teren.
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Fig.17. Schema tehnologica rezervor stocare de biogaz Baia Mare

Dupa cum se observa in figura 17, in momentul respectiv este un exces de
biogaz produs in instalatie, astfel avem in functionare facla utilizatd pentru
neutralizarea gazului metan cu scopul de a reduce impactul asupra mediului ambiant
- reducerea efectelor gazelor cu efect de sera. Capacitatea de stocare a rezervorului
asigurd echivalentul a 9 ore de productie de biogaz, excesul fiind ars la facla [24].

Intreg procesul de functionare al statiei de biogaz este complet automatizat,
fiind integrat in sistemul de monitorizare si control SCADA, care permite monitorizarea
si ajustarea parametrilor in timpi real functie de regimul de operarea al intregii statii
de epurare ape uzate.
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Regimul de functionare al statiei de biogaz de la statia de epurare Baia Mare
a fost proiectat ca treapta de tratare a namolului, valorificarea energetica a biogazului
ca energie electricd si sub forma de caldura fiind utilizatd in procesul tehnologic de
functionare al bioreactoarelor, si nu in scopul comercializarii acesteia. Din aceste
considerente energia sub forma de caldura primeaza in valorificarea energetica a
biogazului, intrucat stabilizarea patogenica si reducerea incarcarii organice a
namolului de epurare sunt prioritari.

3.2. Statia de producere biogaz - Seini

3.2.1 Implementarea proiectului

»Institutul National de Cercetare - Dezvoltare pentru Pedologie, Agrochimie si
Protectia Mediului (ICPA)” impreuna cu ,Administratia Nationald - Apele Roméane” au
realizat un studiu pentru identificarea zonelor vulnerabile si potential vulnerabile la
poluarea cu nitrati. In urma studiului s-au intocmit doua liste, una cu localitatile din
fiecare judet unde existd surse de nitrati din activitati agricole; si a doua lista cu
Jlocalitatile din bazinele/spatiile hidrografice unde exista surse de nitrati din activitati
agricole (zone vulnerabile si potential vulnerabile)”. Ambele liste au fost aprobate prin
prin ,,Ordinul comun nr. 241/26.03.2005 si 196/07.04.2005 al Ministrului mediului si
gospodaririi apelor si al Ministrului agriculturii, padurilor si dezvoltarii rurale” [70].

Una din aceste localitati este orasul Seini din judetul Maramures, fiind inclusa
ca zona vulnerabild la poluarea cu nutrienti rezultati din cantitatile de deseuri generate
de activitatile agricole din zona. Impactul poluator al acestora asupra mediului,
justificd necesitatea implementarii unor masuri menite sa imbunatadteasca factorii
sociali si de mediu ai localitatii. Orasul este situat in zona nordica a Romaniei la limita
NV estica a judetului Maramures, la cca. 26 km distanta de Baia Mare - resedinta de
judet.

»Ministerul Mediului si Schimbarilor Climatice prin semnarea si implementarea
proiectului Controlul Integrat al Poluarii cu Nutrienti finantat de GEF/Banca Mondiala,
Banca Internationala pentru Reconstructie si Dezvoltare si cofinantat de Guvernul
Roméniei, s-a angajat sa implementeze un plan de masuri menit sa reduca poluarea
cu nutrienti ce provin din agricultura.

Astfel, pentru implementarea acestei Directive, Romania a desemnat in doua
faze distincte un numar de 32 de zone vulnerabile la nutrienti, care reprezintd 60%
din suprafata totalda a teritoriului, incluzdnd 1963 comune. In plus, Romania a
actualizat, in decembrie 2008, Codul de Bune Practici Agricole (CoGAP), ce include
masuri specifice in concordanta cu Directiva Nitrati” [70].

In baza mecanismelor de finantare descrise anterior, Seiniul a fost incadrat
ca zona vulnerabile la poluarea cu nitrati, fiind astfel eligibila pentru implementarea
programului de investitii pentru realizarea ,lucrarilor de constructii necesare pentru
colectarea, depozitarea temporara si utilizarea ca ingrasamant organic a gunoiului de
grajd in conformitate cu prevederile din Codul bunelor practici agricole pentru
protectia apelor impotriva poludrii cu nitrati proveniti din activitatile agricole, aprobat
prin Ordinul nr. 1182/22.11.2005 al M.M.G.A., ale carui prevederi sunt obligatorii in
zonele declarate vulnerabile la poluarea cu nitrati”.

Obiectivul principal al acestui proiect este implementarea unei instalatii care
utilizeaza surse alternative de energie, care vizeaza tratarea gunoiului de grajd prin
valorificarea energetica in cogenerare a biogazului obtinut prin fermentare anaeroba.

BUPT



45

Implementarea proiectului are ca scop promovarea unui nou concept
institutional pentru gestionarea gunoiului de grajd intr-o maniera ecologica, la nivelul
unei unitati administrativ teritoriale (UAT), preluand o parte din responsabilitatile de
gestionare a acestor categorii de deseuri organice aflate in sarcina autoritatilor
publice.

In acest scop, ,Planul de Masuri al Strategiei de Dezvoltare Durabila” a zonei,
prevede o mdsurd pentru crearea de sisteme de producere a energiei alternative pe
baza potentialului regenerabil existent in scopul reducerii emisiilor poluante din
gctivitétile industriale existente si reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera [70].
In figura 18 se prezinta planul de incadrare in zona al statiei de biogaz Seini.
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Fig.18. Plan incadrare in zon3 al statiei de biogaz Seini

In cazul localitatii Seini a fost utilizat ca instrument de implementare ,Planul
de Management al Spatiului Hidrografic Somes-Tisa elaborat de catre Administratia
Bazinala de Apa Somes-Tisa” [24,70].

Dupa cu reiese din figura 18, se observa pozitionarea orasului Seini raportat
la Spatiului Hidrografic Somes-Tisa, respectiv amplasamentul statiei de biogaz. In
proximitatea amplasamentului, se desfasoara activitati agricole (terneuri arabile) si
zootehnice (avicole si ferme de porci), la sud este amplasata o statie de epurare a
apelor uzate, la vest un canal ANIF care se varsa in Somes.

Ca si pozitionare in zona hidrografica, instalatia de biogaz ocupa o suprafata
totala de 32886 m?, fiind amplasata in zona de sud a intravilanului orasului Seini, in
lunca raului Somes (perimetru cvasiorizontal), la o cotéa medie de 144m, cu directia
scurgerii S-SV, spre albia raului Somes [70].

Instalatia de producere a biogazului a fost construitd pe un amplasamant unde
pana in 1989 a functionat statia de epurare a apelor uzate care deservea fermele de
porci din zona (fostele ferme IAS Seini) [70].
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Orasul Seini este o asezare cu o puternica traditie in ceea ce priveste cresterea
animalelor, prin urmare aceasta reprezinta o zona in care sunt disponibile cantitati
mari de gunoi de grajd, ce reprezinta un potential factor de poluare a solului si a
apelor de suprafata.

In concluzie, putem spune ca instalatia de biogaz este amlpasata optim in ce
priveste sursele de generare a materiei prime utilizate in procesul tehnologic de
producere a biogazului, dar si ca un element necesar in zona cu privire la reducerea
riscului poluator.

3.2.2 Descrierea fluxului tehnologic

in figura 19 se prezintd planul de amplasament al instalatiei de valorificare
energeticd a deseurilor organice prin procucere de biogaz.
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Fig.19; Plan ahplaéament statieAbiogasz»éini: a. Aaminiétréti\), b. CéntaAr, c. Stocare
solide, d. Stocare lichide, e. Alimentare solide, f. Alimentare lichide, g. Bioreactor, h.
Grup conegerare CHP, i. Camera de control, j. Producere fertilizator [70]
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Obiectivul principal al statiei de biogaz prezentat in figura 19 este valorificarea
energeticd a gunoiului de grajd in scopul producerii de electricitate si caldura, prin
cogenerare, utilizand drept combustibil biogazul rezultat. Instalatia de biogaz a fost
proiectata pentru a putea procesa anual urmatoarele cantitati de deseuri organice
[24,70]:

e Siloz cultura energetica - 2000 tone;
e Dejectii animale(suine) - 5000 tone;
e Dejectii animale(bovine) - 8000 tone;
e Dejectii animale(pasari) - 5000 tone.

Capacitatea maxima de tratare instalata este de 54.79 tone/zi amestec deseuri
organice, din care 49.31 tone/zi dejectii animale si 5.48 tone/zi siloz vegetal. Reteta
zilnica privind compozitia amestecului de cosubstrate poate varia in functie de
continutul umiditate si incarcare organica a acestora.

In baza cantitatilor de cosubstrate care au stat la baza dimensionarii instalatiei de
biogaz, se estimeaza o productie anuald de 1.527.445 m3/an, avand o compozitie
indicativa de 60% CH4, 39% CO, si 1% 0O, CO si HyS. Din biogazul obtinut se
estimeaza o productie de energie electrica de circa 2.967.030 kWh/an.

Subsidiar, odata cu producerea energiei electrice se estimeaza o productie de
energie termica de cca. 3.280.564 kW, din care 970.564 kW vor fi utilizati in procesul
de productie a biogazului (incdlzirea bioreactorului) si 2.310.000 kW pentru instalatia
de producere fertilizator (uscare a digestatului) [24,70]. In tabelul 4 se prezinta
bilantul masic si energetic proiectat al instalatia de biogaz.

Tabelul 4: Bilantul masic si energetic al instalatiei de biogaz Seini [70]

Productia Resurse energetice folosite in productie
denumire Cantitate Denumire Cantitate Furnizor
Biomasa Colectare pe
vegetalad 2000 t/an baza de contract
Dejectii | 18000 Ferme porci,
animale t/an vite, pasz_arl,
Biogaz 1.527.445 populatie
9 m3/an Energie | 1.590.693 SEN
electrica kWhel/an
Furnizori
Motorina 2.0'.353 produse
litri/an -
petroliere
. _ 15.150,0 970.564
0, ’
Digestat lichid (TS 3%) m3/an Energie kWih/an Produs in CHP
Digestat/fertilizant solid 5835 t/an termica 2.310.000 | instalatie biogaz
(uscat + compost) kWtn/an
Energie electrica 2.967.030 Biogaz R
kWhel/an 1.527.445 Produs in CHP
3 . L
Energie termics 97k(i/.V5th64 Biogaz m3/an instalatie biogaz

in cazul unitétii de producere a biogazului de la Seini, a fost previzutd si o
instalatie de procesare a digestatului pentru valorificarea acestuia sub forma de
fertilizator. Dupa cum am prezentat in capitolele anterioare (vezi cap.2), digestatul
este un produs lichid (umiditate in stare bruta, la iesirea din fermentator cca. 95%)
care este supus ulterior separarii fractiilor lichid/solid.
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Pornind de la parametrii de functionare, tipul cosubstratelor si cantitatile de
dimensionare ai instalatiei de producere a biogazului, se estimeaza urmatoarele tipuri
si cantitati de digestat:

e fractie lichida lichida (cu 3% TS) - 15150 m3/an;
e fractie solida (brut) - 5835 t/an, din care fertilizant uscat 1200 t/an si
fertilizant sub forma de compost — 2335 t/an.

Logistica de aprovizionare cu materie prima a instalatiei de biogaz cu deseuri
sub forma de gunoi de grajd si material vegetal se realizeaza in mod diferit, astfel:

e biomasa (deseuri vegetale si siloz pormb), este transportata de producator
direct la silozurile de stocare, unde este cantaritd, descarcata pe platformele
betonate de depozitare si compactata cu tractorul. Dupa faza de compactare
biomasa depozitata este acoperita cu o folie impermeabila;

e deseurile organice sub forma de gunoi de grajd sau cele lichide sub forma
vidanjabild provenite din gospodariile populatiei sunt transportate fie
individual, cu mijloace proprii, fie de catre serviciul Primariei, utilizand
autoutilitarele din dotare. Deseurile solide sunt depozitate pe platforma in
mod similar cu biomasa, iar cele sub forma lichida in bazinul subteran de
receptie cosubstrate lichide;

e Deseurile organice provenite de la operatorii economici sunt transportate de
catre generatori, cu mijloace proprii, cantarite si descarcate dupa caz.

in figura 20 se prezinta fluxul tehnologic pentru alimentarea cu deseuri organice
lichide si solide ale statiei de biogaz [70]:
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Fig.20. Flux tehnologic alimentare deseuri organice statie biogaz Seini [70]
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Conform procesului de alimentare prezentat in figura 20, digestorul poate fi
alimentat cu cosubstrate in faza lichida din bazinul de stocare T100, in doua moduri:
e indirect cu pompa cu tocator P510 in care lichidul si faza solida(alimentata
de A100) se omogenizeaza pentru a putea fi pompate in digestor;
e direct in digestor cu pompa P100 daca avem doar fractie lichida.

Bazinul de stocare (T100) construit din beton armat, are un volum de 82,5 m3, ,
complet ingropat, cu capac etans pentru diminuarea emisiilor in atmosfera. Bazinul
este prevazut cu un mixer submersibil, din otel inoxidabil pentru a preveni
sedimentarea particulelor in suspensie. In acest bazin este colectat levigatul rezultat
de pe platforma de deseuri solide si de pe platforma de stocare a compostului.

Avand in vedere utilizarea mai multor cosubstrate cu compozitie si stare de
agregare diferita (solide si lichide), si necesitatea asigurarii unui amestec omogen in
procesul de fermentare, alimentarea digestorului este o operatie complexda ce
presupune realizarea unui amestec de materiale solide, semisolide si lichide prin
intermediul unui sistem centralizat si complet automatizat.

Suplimentar, asigurand astfel maxima flexibilitate in operare, instalatia de
preluare si alimentare a digestorului a fost prevazuta cu urmatoarele instalatii anexe:

a. Bazin auxiliar T110 - cu volum de 105 m3, pentru colectarea levigatului rezultat
de la platformele de depozitare a cosubstratelor, a apelor pluviale si condensul
rezultat din instalatia de tratare a biogazului. Pentru perioade scurte de timp,
bazinul poate asigura stocarea unui surplus de co-substrat lichid. Este
confectionat din beton armat, complet ingropat, prevazut cu capac etans pentru
reducerea emisiilor in atmosfera. Pentru prevenirea fenomenului de sedimentare
a particulelor in suspensie, bazinul este dotat cu un mixer submersibil, din otel
inoxidabil, si o pompa centrifuga submersibila de transvazare in tancul T100.

b. Bucla de recirculare a digestatului - realizata cu pompa centrala (de tip mainfold),
P500, care asigura mentinerea raportului solide/lichide in bioreactor, in cazul unui
deficit de lichid pe platforma, sau din contra, in cazul in care exista deja exces de
lichid Tn bioreactor.

c. Unitate de maruntire A110 - pentru pregatirea corespunzatoare a cosubstratelor
sub forma solida. Aceasta este amplasata pe capacul bazinului T100 si
functioneaza la un debit nominal de 6 m3/h.

Deseurile si biomasa solide sunt maruntita inainte de a fi amestecata cu dejectiile
lichide, se omogenizeaza dupa care produsul rezultat este pompat in digestor. Faza
de maruntire are un impact pozitiv asupra productiei de biogaz, reduce consumul
energetic necesar omogenizarii in digestor si reduce riscul de aparitie a fenomenului
de spumare in digestor.

Retetele de alimentare sunt stabilite si revizuite periodic pornind de la tipul si
cantitatile de cosubstrate preluate pe platformele de depozitare ale instalatiei de
biogaz. Periodic sunt efectuate analize in laborator (TS, VS) pentru stabilirea
caracteristicilor acestor cosubstrate.

Se recomanda ca timpul de stationare in bazinele de stocare al deseurilor lichide
sa nu depdseasca trei zile, intrucat acesta fermenteaza aerob (mai ales in sezonul
cald) si 1i diminueaza potentialul de producere biogaz prin reducerea fincarcarii
organice.
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3.2.3 Producerea biogazului

Tehnologia utilizatd Tn aceasta configuratie este fermentatia anaeroba intr-o
singurd etapa (vezi subcap.2.4.6), ce se desfasoara intr-un digestor cu mixare
continud, R200, cu o capacitate de incarcare de 2814 m3, (326.0 m, H= 6.0 m), cu
fundatie Tngropata (H= - 1.0 m), in constructie monoliticd din beton ranforsat cu
rezistenta ridicata la infiltratia de apa si expunerea in mediul coroziv. Nivelul maxim
de incarcare cu digestat recomandat este de 5.3 m, pastrandu-se o zond tampon de
siguranta de aproximativ 0.7 m. In figura 21 se prezinta principiul de functionare al
bioreactorului cu care este echipata instalatia de biogaz Seini [70]:

Bioreactor (R200)

CHP

Dozator solide

(A100) Pompa cetrala

(P500)

Bazin lichide
(T100)

i
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Fig.21.Principiul de functionare al bioreactorului de la instalatia de biogaz Seini [70]

Operarea optima are loc in intervalul de temperatura 39-41°C (fermentatie in
regim mezofil). Bioreactorul este echipat cu doua mixere orizontale submersibile si un
mixer diagonal cu motor amplasat exterior, si convertizor de frecventd pentru
controlul turatiei si implicit a vitezei de miscare a digestatului in bioreactor. In acest
mod poate fi controlata foarte eficient gradul de omogenizare a substratului, si tot
odata faciliteaza eliberarea bulelor de biogaz care se formeaza in masa digestatului.

Volumul digestorului este proiectat pentru a asigura timpul de retentie (HRT)
necesar pentru a maximiza descompunerea optima a cosubstratelor utilizate n
procesul de digestie anaeroba si implicit a productiei de biogaz. Considerand natura
cosubstratelor, timpul optim de retentie HRT proiectant este de 55 zile.

Volumul zilnic de alimentare a digestorului este cca. 54 m3 materie prima,
reteta de amestec a cosubstratelor pentru alimentarea bioreactorului, aceasta fiind
stabilitd functie de calitatea si disponibilitatea substratelor. In acest sens, prioritara
ramane incarcarea cu materie organica volatila a digestorului, astfel incarcarea
organica maxima este pastrata la o valoare scazuta, cu o valoare a incarcarii organice
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a bioreactorului OLR = 2.87 kg/m?3/zi, valoare la care se evita supradozarea sistemului
microbian [24,70].

Pe langa disponibilitatea si calitatea cosubstratelor, sarja zilnica de alimentare
a bioreactorului se stabileste in functie de concentratia ionilor de amoniu in bioreactor.
Pentru optima desfasurare a reactiilor metabolice este necesara pastrarea unui raport
C:N in limitele 20:1 <+ 30:1 [70].

3.2.4 Stocarea, tratarea si valorificarea biogazului

Stocarea biogazului se realizeaza in partea superioara a bioreactorului, acesta
fiind prevazut cu acoperis alcatuit din doua membrane, dintre care cea exterioara este
are rol protector si este intotdeauna sub presiune pentru a asigura stabilitatea
sistemului, iar cea interioara, impermeabila la aer functioneaza ca rezervor de biogaz
[70]. In figura 22 se prezintd o poza on-site a bioreactorului cu care este echipata
instalatia de biogaz Seini:
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4 Fig.22. Bioractorul de la statia de biogaz eini

Spatiul util de stocare a biogazului, dat de balonajul membranei interioare,
are o capacitate de 1110 m3. Suprapresiunea intre cele doua membrane este intre
1.5 - 3 mbar [70]. Din zona de stocare a biogazului, pana la valorificarea acestuia in
grupul de cogenerare CHP, biogazul este trecut prin trei trepte de tratare.

In prima treaptd de tratare are loc o desulfurare a biogazului unde este
eliminat hidrogenul sulfurat (H.S) care apare in procesul de fermentare anaeroba, cu
scopul de a preveni aparitia fenomenului de coroziune in instalatie. Neutralizarea H,S
se face prin metoda biologicd sub actiunea bacteriilor sulfoxidante, care se dezvolta
in conditii aerobe la suprafata digestatului, in care acesta este transformat in sulf
elementar prin metabolism. Astfel pentru crearea conditilor optime de dezvoltare si
multiplicare a acestor bacterii, balonul de captare a biogazului a fost prevazut cu un
sistemautomatizat de injectie de aer. Canatitativ se introduce maximla 2 - 5 % din
volumul total de biogaz stocat in balon. Necesarul de aer depinzand direct de
productia zilnica si concentratia in H2S a biogazului produs.
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In a doua treaptd de tratare a biogazului are loc eliminarea umiditatii din
biogaz prin condensarea vaporilor de apa sub temperatura punctului de roud, cu
scopul de a asigura functionarea optima a motorului diesel din grupul de cogenerare
CHP al unitatii de valorificare energetica In acest scop biogazul este trecut printr-un
uscator cu refrigerare unde are loc racirea biogazului la o temperatura de 7°C, vaporii
de apa fiind eliminati sub forma de condensat.

A treia treaptd de tratare consta in reducerea continutului de siloxani si
reducerea avansata a concentratiei de hidrogen sulfurat prin epurarea biogazului intr-
un filtru cu carbune activ.

Dupa tratarea biogazului brut produs in digestor, are loc valorificare
energetica intr-un grup de cogenerare CHP, care are o capacitate instalata de 0.47
MWel. In figura 23 se prezinta o poza on-site cu grupul CHP de la instalatia de biogaz
Seini.
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Fig.23. Unitaté de cogénerare de la statia de biogaz Seini

Grupul CHP este conceput in varianta modulara containerizatd complet
echipata cu sistem propriu de racire si module de recuperare caldura din gazele de
ardere si racire motor.

Energia electrica se livreaza direct in SEN, prin postul TRAFO de conexiune.
Energia termica se foloseste integral in proces, unde o parte este utilizata pentru
incalzirea fermentatorului, iar restul la instalatia de uscare a digestatului.

Intreg procesul tehnologic este complet automatizat, instalatia de biogaz fiind
prevazuta cu o camera de comanda si control care ofera informatii in timp real despre
parametrii de functionare ai instalatiei.

Sistemul de automatizare cuprinde: controlul automat al sistemului de
pompare al substratului, analizor de gaz, senzor de nivel al membranei interne a
balunului de captare biogaz, senzori presiune si temperatura, senzorul de nivel in
bioreactor, senzorul de control levigat, echipamente de siguranta.

Ca o masura de siguranta in caz de avarie, sau defectiuni a sistemului de
ardere CHP, instalatia de biogaz este prevazutd cu o facld de ardere. Facla pentru
biogaz este folositd doar ca o urgenta, daca CHP se inchide sau calitatea biogazului,
masurata dupa filtru de carbune activ nu indeplineste cerintele de intrare in CHP
(continut prea mare de H>S).
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3.2.5 Stocarea si prelucrare digestat

in faza de descarcare a bioreactorului, digestatul este pompat cu ajutorul
pompei centrale P500 la separatorul A300, unde are loc o separare mecanica
digestatului din care rezultda: (i) o faza lichida cu un continut de umiditate de
aproximativ 93 %, si (ii) o faza solida cu continut de masa uscata de 27 - 30 %.

Faza lichida va fi pompata cu P300 in bazinele existente pe platforma, aferente
infrastructurii fostei statii de epurare dezafectata.

Faza solida este descarcata si depozitata pe platforma betonata amenajata in
acest scop. UtiIizénAd un transportor elicoidal, solidul este transportat catre uscatorul
cu banda, A310. In figura 24 se prezinta o poza on-site cu linia de producere
fertilizator de la instalatia de biogaz Seini.

Fig.24. Linia de producere fertilizator de la statia de biogaz Seini

Linia de uscare este un utilaj complex, care utilizeaza la caldura recuperata
de la unitatea CHP. Un ventilator cu un debit de cca. 15.000 m3/h preia aerul rece
exterior si il trece prin schimbatoarele de caldura care sunt incalzite cu agent termic
produs in unitatea de recuperare CHP. Aerul fierbinte trece prin sistemul de uscare cu
benzi, intrd in contact cu masa de solid supus uscarii, preia umiditatea, dupa care
este trecut printr-o unitate de tratare a aerului (scruber umed), si in final eliminat in
atmosfera [70].

In unitatea de tratare a aerului contaminat (scruber), are loc recuperarea
amoniacului desorbit, rezultat din evaporarea fazei lichide din digestat. Utilizand o
solutie de spalare acida (pH 4,0, corectat prin adaos de acid sulfuric), scruberul
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genereaza ca subprodus o solutie de sulfat de amoniu care va fi utilizat ca ingrasamant
lichid [70].

Linia de uscare produce un material solid, cu proprietati fertilizante, cu un
continut de substanta uscata de pana la 88 %. In figura 25 se prezinta o poza on-site
cu instalatia de ambalare fertilizator de la instalatia de biogaz Seini.

in baza celor descrise anterior, putem concluziona c§ instalatia de producere
biogaz de la Seini, este o instalatie care poate prelua o gama variata de deseuri
organice, provenite din mai multe surse: ferme de crestere a animalelor (vite, porci,
pasari), biomasa rezultata din agricultura si namol menajer provenit de la sistemul de
colectare local.

Prin integrarea instalatiei de procesare si prelucrare digestat care are ca
rezultat producerea de material fertilizant, se inchide ciclul de viata al produselor care
devin deseu, reducand impactul poluator asupra mediului.
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3.3. Statia de producere biogaz - Arad

3.3.1 Implementarea proiectului

In ultimul deceniu UE promoveazd valorificarea energeticd a resurselor
biologice regenerabile (sustenabile) prin utilizarea unor tehnologii conventionale sau
noi cu scopul dezvoltarii unei bio-economii, care treptat sd ocupe un procent cat mai
ridicat in piata energetica. In acest context o societate privata din Arad (SC COM ABM
SRL), care isi desfasoara activitatea in domeniul agricol, a implementat un proiect de
valorificare energetica a biomasei vegetale provenita din agricultura, prin tehnologia
de producere a biogazului [71].

Implementarea proiectului a avut la baza legislatia europeana de promovare
in domeniu, transpusa in legislatia din Romaénia prin cerintele formulate prin
2007-2013, ale Axei Prioritare 4 - ,Cresterea eficientei energetice si a sigurantei
furnizarii, Tn contextul combaterii schimbarilor climatice”, ale Domeniului Major de
Investitie 2 - ,Valorificarea resurselor regenerabile de energie pentru producerea
energiei verzi” si ale Operatiunii ,Sprijinirea investitiilor 1n modernizarea si
realizarea de noi capacitdti de producere a energiei electrice si termice, prin
valorificarea resurselor energetice regenerabile: a biomasei, a resurselor
hidroenergetice (in unitati cu putere instalata mai mica sau egala cu 10MW), solare,
eoliene, a biocombustibilului, a resurselor geotermale si a altor resurse regenerabile
de energie”.

Proiectul raspunde direct obiectivului general al ,POS CCE 2007-2013 de
crestere a productivitatii companiilor romanesti, in conformitate cu principiile
dezvoltarii durabile si reducerea decalajelor fatd de productivitatea la nivelul UE”. In
figura 26 se prezinta planul de amplasare in zona al statiei de biogaz Arad.

| g
Fig.26. Planul de amplasare in zona statie de biogaz Arad: a. Digestor treapta 1, b.
Digestor treapta 2, c. Stocare digestat, d. Grup cogenerare CHP, e. Alimentare
solide, f. Stocare biomasa de cultura, g. Stocare solide, h. Administrativ

Capacitatea energetica proiectata a instalatiei de producere a biogazului este
de 988 kWhel si 990 kWhth, prin utilizarea a doua grupuri de cogenerare CHP 520
Kwel si 495 kWth (314 kWth din sistemul de racire al motoarelor diesel si 181 kWth
cu recuperare caldura din gazele de ardere). Cantitatile de materii prime utilizate in
procesul de productie sunt in principal biomasa in cantitate de 48,03 t/zi (17.530

BUPT



56

t/an), dejectii animale la pornirea procesului tehnologic si periodic pentru intretinerea
fermentarii, si apa din foraje pentru mentinerea concentratiei optime de substanta
solida in procesul de fermentare anaeroba.

3.3.2 Descrierea fluxului tehnologic

Ca variantda constructiva, fluxul tehnologic implementat in instalatia de
producere biogaz de la Arad s-a optat pentru utilizarea unui bioreactor de contact cu
stabilizare cu fermentare in doua trepte (vezi subcap. 2.4.8). In figura 27 se prezinta
fluxul tehnologic al statiei de biogaz Arad.
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Fig.27. Fluxul tehnologic statie de biogaz Arad [71]

et §

Conform fluxului tehnologic prezentat in figura 27, bucla de recirculare a
digestatului activ care contine coloniile de bacterii se realizeaza intre bioreactorul de
stabilizare - Bioreactor nr.3 si cele de contact bioreactor nr.1 si 2, iar efluentul
(digestatul) in bazinul de colectare digestat. Productia de biogaz are loc in simultan
in cele trei bioreactoare. Fluxul tehnologic a fost prevazut cu o treapta de separare
faza lichida/solida, cu scopul de a controla pierderea coloniilor de bacterii care are loc
odata cu eliminarea digestatului.

Avantajul acestui proces tehnologic consta in faptul ca pot procesa deseuri
organice heterogene cu grade diferite de descompunere. Astfel in reteta de amestec
a cosubstratelor pot fi integrate deseuri organice care au in compozitia lor celuloza
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care necesita un timp indelungat de descompunere, cum este in cazul nostru biomasa
provenitd din agricultura.

In bioreactoare este un amestec format din materia prima care intra in proces,
in cazul de fata biomasa sub forma siloz de porumb (48,0274 t/zi). Alimentarea cu
substraturi are loc dupd o reteta determinata in functie de tipul si cantitatea
cosubstratelor disponibile.

Procesul de generare a biogazului incepe cu incarcarea cosubstratelor solide
bine maruntite, dupa o cantarire prealabild, in buncarul de alimentare (alimentator-
dozator) cu o capacitate de 80 m3, de unde, printr-un sistem de transport - conveior
cu snec, este introdus in bioreactoarele nr.1 si nr.2 din treapta 1 de fermentare. Acest
proces are loc in mod automat de mai multe ori pe zi, in functie de cantitatea de
digestat preluat in treapta a doua a procesului de fermentare anaeroba care are loc
in bioreactorul nr.3. Ca si varianta constructiva, bioreactoarele din prima treapta de
fermentare sunt in varianta orizontala, iar bioreactorul din a doua treaptd de
fermentare este in varianta cilindrica verticala.

Digestoarele orizontale din prima treapta de fermentare, sunt prevazute cu
un mixer cu padele format din 2 parti, dispuse coaxial, actionate de un motor electric
cu frecventa variabila cuplat cu un reductor planetar.

Din treapta 1 de fermentare, digestatul este pompat intr-un tocator cu cutite,
unde are loc o maruntire a digestatului, dupa care este pompat in treapta a doua de
digestie anaeroba - bioreactorul nr.3. Operatia de maruntire a digestatului rezultat
din prima treapta, are scopul de a stimula procesul de fermentare din a doua treapta,
facilizand accesul bacteriilor de descompunere in structura materiei organice utilizata
in proces.

Digestorul vertical din a doua treapta de fermentare este prevazut in partea
superioara cu 4 agitatoare care au rolul de a mentine un amestec uniform omogen in
tot volumul bioreactorului. Digestatul rezultat este pompat in bazinul de stocare final
(stocatorul de namoluri), care are o capacitate neta de depozitare 6.175 m3.

Biomasa utilizata in proces: siloz porumb, resturi din procesarea cerealelor,
si alte deseuri similare, este depozitata fie in cele patru silozuri dedicate pentru
biomasa sub forma de cereale, fie pe platforma de depozitare betonata daca sunt
procesate alte tipuri de biomasa.

In procesul de fermentare anaeroba desfasurat la instalatia de producere
biogaz Arad, sunt utilizate si dejectii de bovine care sunt necesare la pornirea
procesului de fermentare sau periodic la reinoirea procesului. Aceste dejectii au rolul
de a reinnoi bacteriile din proces. Fluxul instalatiei este continuu tot timpul anului.

Dupa faza de fermentare/digestare namolul rezultat este depozitat in
stocatorul de namoluri, iar de aici este transportat cu vidanje pe terenurile agricole
pentru fertilizare.

Gazul rezultat este denumit biogaz datorita faptului ca rezulta dintr-un proces
biologic. Acesta este purificat prin desulfurare biologica, uscat, monitorizat, urmand
a se dirija spre cele doua generatoare termo-electrice din incinta unitatii.

Pentru asigurarea sigurantei in procesul de exploatare, instalatia de producere
biogaz este echipata cu o facla de siguranta. Aceasta este un sistem de protectie care
supravegheaza depozitele de biogaz cu sarcina de a arde gazul in exces pentru ca
acesta sa nu ajunga in atmosfera unde metanul continut este daunator. Instalatia de
biogaz functioneaza 24 ore/zi pe tot parcursul anului (8.760 ore/an), in timp ce
grupurile de cogenerare functioneaza 8.322 ore/an (438 ore sunt dedicate operatiilor
de mentenenta specifice motoarelor diesel care functioneaza cu biogaz).

Sala de comanda a centralei este dotata cu un computer de supraveghere
generala a intregii statii care asigura supravegherea permanenta a intregului proces
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de la faza de incarcare, omogenizare si fermentare, cu semnalizarea avariilor la panoul
de comanda a instalatiei de biogaz, a grupurilor de cogenerare (CHP) cu vizualizare
locald in camera de comanda sau la distanta in sistem SCADA.

3.3.3 Producerea biogazului

Producerea biogazului este influentata direct de caracteristicile cosubstratelor
si cantitatile disponibile, functie de care sunt stabilite retetele de amestec optime care
garanteaza o productie maxima de biogaz. Pentru a pune in evidentd acest aspect in
tabelul 5 sunt prezentati principalii parametrii monitorizati in procesul de producere a

biogazului in instalatia de la Arad.

Tabelul 5: Caracteristicile cosubstratelor utilizate in instalatia de biogaz Arad [71]

Fermentare/digestie anaeroba

Parametru Valoare Uu.M
Cantitate cosubstrate 17.530,0 tone/an
Continut substanta uscata in masa proaspata (TS) 35,0 %
Continut substanta organica in masa proaspata (VS) 96,0 %
Timp de retentie hidraulica (HRT) 61,0 zile
Volum necesar in bioreactor 4.110,0 m?
Incércarea organicé a bioreactorului (OLR) 3,89 | kgVS/m?/zi

Dupa cum se observa in tabelul 5, si dupa cum este prezentat in capitolele
anterioare (vezi cap.2.3), parametrii de baza care stau la baza procesului de
fermentare anaerobd sunt continutul de substanta organica VS si incarcarea organica
a bioreactorului care influenteaza in mod direct productia de biogaz. In tabelul 6 se
prezinta productia de biogaz raportata la caracterisiticile substratelor si parametrii de

proces prezentati anterior (HRT si volum bioreactor).

Tabelul 6: Productia anuald de in instalatia de biogaz Arad [71]

Fermentare/digestie anaeroba

Parametru Valoare u.mM
Biogaz 3.828.552,22 m3/an
Continut de metan 1.990.847,15 m3/an
Energie totald brutd (continuta in biogaz) 19.908.381,66 kWh/an
Timp de functionare 8.322,00 ore/an
Putere instalat3 988,00 kWel
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Din tabelul 6 rezultd ca din productia anuala de biogaz, un procent de 52%
este reprezentat de gazul metan. De mentionat faptul ca bioreactoarele functionea;é
la o temperatura de 38 C, adica intr-un regim de mezolif de digestie anaeroba. In
tabelul 7 se prezinta productia de biogaz raportata la cantitatea de cosubstrate
procesate in instalatia de producere biogaz.

Tabelul 7: Productia de biogaz raportata la cantitatea de cosubstrate [71]

Productia de biogaz

Parametru Valoare u.mM
Necesarul zilnic de cosubstrate 48,0 tone/zi
Cantitatea anuala necesara 17.530 tone/an
Continut substanta uscata (TS) 35,0 %
Productia de biogaz raportata la masa de cosubstrate 218,4 m3/tona
Debitul mediu zilnic de biogaz 10.489,18 m3/zi
Debitul mediu orar de biogaz 437,05 m3/h
Puterea calorifica biogaz 5.473 kW/m?3
Energia primara (continuta in biogaz) 2,392 MWh

Conform datelor prezentate in tabelul de mai sus, concludem ca o tona de
biomasa cu TS=35% si VS=96%, produce un debit de 218,40 m3 biogaz, care
transpus in energie orara este 2.392 MWh.

3.3.4 Stocarea si valorificarea biogazului

Biogazul este produs si captat in toate cele 3 bioreactoare, dupa care este
valorificat in grupurile de cogenerare CHP. Fiecare grup CHP este prevazut cu o unitate
de tratare a biogazului. O parte din energia electrica produsa este consumata in
proces, iar surplusul este livrat in Sistemul Energetic National (SEN). Stocarea
biogazului are loc in partea superioara a bioreactorului in rezervorul cu pereti
membrana dubli, care mentin presiunea constata in raport cu volumul de biogaz
stocat, prin variatia presiunii a aerului in spatiul dintre cele doua membrane.

Generatoarele termo-electrice (CHP) sunt utilizate pentru valorificarea
biogazului. Acestea sunt compuse dintr-un motor cu gaz diesel, care antreneaza un
generator care produce energia electrica care va fi valorificata in retea, iar energia
termica va fi valorificatda catre consumatorii din zona. Prin cogenerare rezulta de
asemenea energie termica care va fi utilizata in parte la incalzirea digestoarelor, iar
energia termica disponibila va fi valorificata catre terti.

Fiecare container contine 1 unitate de cogenerare formata dintr-un ansamblu
motor diesel cu gaz si un generator de curent electric, comandate de la un tablou de
comanda cu sistem de control, avand dotarile tehnice aferente. Unitatea de
cogenerare este de 537 kW, foloseste drept combustibil biogazul rezultat din procesul
de fermentare a biomasei unde se produc 10.489,18 mc/zi biogaz echivalent a
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5.454,38 mc gaz metan [71]. In tabelul 8 se prezint3 bilantul de energie termicd si
electrica a instalatiei de producere biogaz de la Arad.

Tabelul 8: Productia de energie termica si electrica la instalatia de biogaz Arad [71]

Productia de energie termica si electrica
Parametru Valoare u.mM
Energia primara (continuta in biogaz) 2,392 MWh
Randament electric CHP 41.30 %
Randament termic CHP 41.38 %
. . . o
T e e 0% s87.9| e
i i i3 o)
e e i (S 100%
Consum propriu energie electrica 165.67 kWhel
Consum propriu energie termica 214,00 kWhth
Energie electrica disponibild pentru vanzare 822.23 kWhel
Energie termica disponibild pentru vanzare 755.8 kWhth

Conform datelor prezentate in tabelul de mai sus, in conditiile de calitate si
disponibilitate a cosubstratelor utilizate in proces, instalatia de producere a biogazului
poate livra spre vanzare 822.23 kWel si 755.8 kWth, care in procente raportat la
totalul energiei continuta in biogaz este de 83.23 % energie electrica si 76.35 %
energie termica.

3.3.5 Stocarea si prelucrare digestat

In urma procesului mezofil de digestie anaeroba desfasurat in bioreactoare,
rezulta digestatul, care este depozitat bazinul de stocare cu o capacitate netd de 6175
m3. In tabelul 9 se prezinta caracteristicile principale ale digestatului.

Tabelul 9: Caracteristicile digestatului de la instalatia de biogaz Arad [71]

Digestat rezultat din procesul de fermentare anaeroba

Parametru Valoare u.mM
Cantitatea cosubstrate procesata 17.530,0 tone/an
Cantitate digestat (fertilizator utilizat in agriculturd) 12.441,0 tone/an
Continut substantad uscata in masa proaspata (TS) 8.42 %
Continut substanta organica in masa proaspata (VS) 76.56 %
Volum in bazinul de stocare digestat 6.175 m?3
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Conform datelor prezentate in tabelul de mai sus se observa, se observa o
diferenta de 5089 tone/an intre cantitatea de cosubstrate si cantitatea de digestat.
Aceasta diferenta reprezinta cantitatea de digestat recirculata in digestoare, cu scopul
de a stimula procesul de descompunere anaeroba (recircularea bacteriilor de
fermentatie, care s-ar pierde odata cu eliminarea digestatului).

Astfel cantitatea zilnica de digestat stocata in bazin este 34,08 t/zi. Digestatul
stocat in bazin este utilizat in agricultura ca ingrasamant/fertilizant, acesta fiind
transportat pe suprafetele de teren agricole pe o durata de 8 luni din an cu o medie
de 52t/zi. In tabelul 10 sunt prezentate elementele fertilizante din digestatul rezultat
in procesul de fermentare in instalatia de biogaz de la Arad.

Tabelul 10: Caracteristicile fertilizatorului produs in instalatia de biogaz Arad [71]

Intrare .

Parametru cosubstrat Digestat Uu.mM
Azot 0,46 0,65
Azotat de amoniu - 0,42
Fosfat P.Os 0,19 0,27

%
Potasiu K;0 0,78 1,09
Oxid de calciu CaO 0,21 0,30
Oxid de magneziu MgO 0,07 0,09

BUPT



62

4. EXPERIMENTE iN LABORATOR

4.1. Metode experimentale aplicate

Partea experimentala desfasurata in prezenta lucrare de cercetare s-a realizat
in Laboratorul Analize de Combustibili Investigatii Ecologice si Dispersia Noxelor al
Facultatii de Mecanica UPT si Laboratorul de Biotehnologii Mircobiene si Industriale de
la Universitatea de Stiinte Agricole si Medicind Veterinara a Banatului - USAMVB
Timisoara. In acest scop s-a aplicat metoda de cercetare experimentald pe stand de
laborator, utilizdnd doua tipuri de instalatii ,state-of-the-art” pentru investigarea
potentialului de producere biogaz prin digestie anaeroba a substantelor organice
biodegradabile, ambele instalatii de laborator fiind furnizate de Bioprocess Control
Sweden AB (https://bioprocesscontrol.com/).

Astfel, in laboratorul USAMVB s-a utilizat instalatia de producere a biogazului
in regim stationar pe standul experimental Automatic Methane Potential Test System
IT (AMPTS® II), prin care s-a investigat potentialul de producere a gazului metan prin
digestie anaeroba a deseurilor organice. In acest scop au fost urmarite experimental
potentialul metanogen biochimic (biochemical methane potential - BMP) si activitatea
metanogena specifica (specific methanogenic activity — SMA). Concret acest tip de
instalatie ofera informatii legate de productia specificd de biogaz, si de capacitatea de
conversie a substantei organice in gaz metan prin digestie anaeroba in conditii de
laborator, informatii de baza in ce priveste valorificarea energeticd a deseurilor
organice.

In laboratorul UPT s-a utilizat instalatia de producere a biogazului in flux cu
alimentare continua pe standul experimental Bioreactor Simulatior - BRS, prin care
s-a investigat modul de producere continua a biogazului prin digestie anaeroba, fiind
o copie fideld la scara de laborator, a modului de operare a unei statii industriale de
producere biogaz. Concret acest tip de instalatie ofera informatii asupra parametrilor
de operare a unei statii de biogaz, cum sunt capacitatea organica de incarcare zilnica
(organic loading rate — OLR) si timpul de retentie hidraulica (hydraulic retention time
- HRT).

Dimensionarea si alegerea tipului de bioreactor pentru valorificarea
energeticd prin producere de biogaz a diverselor tipuri de deseuri organice, se
realizeaza in baza capacitatii de producere a biogazului BMP ca urmare a activitatii
coloniilor de bacterii metanogene. Literatura de specialitate indica orientativ anumite
valori BMP pentru diferite tipuri de deseuri organice, care ofera o imagine de ansamblu
asupra potentialului energetic care poate fi valorificat [1,25].

In practica inginereasca aplicatda, determinarea valorilor BMP utilizate in
proiectarea si dimensionarea instalatiilor de producere biogaz, se realizeaza prin teste
in laborator, conform unor proceduri standardizate. In acest sens, tarile europene
utilizeaza protocoalele impuse prin standardul german VDI 4630 Fermentarea
materialelor organice. Caracterizarea substratelor, probe, colectarea materiei
organice, teste de fermentare (Fermentation of organic materials. Characterization of
the substrate, sampling, collection of material data, fermntation tests) [50,73].
Potrivit acestui standard, se identifica doud tipuri de teste pentru fermentare
anaeroba si anume: (i) in regim stationar - protocol in loturi (batch procedure) si (ii)
in flux continu - protocol cu alimentare continua [50].
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Conform celor mentionate anterior, in prezenta lucrare de cercetare
experimentala s-au utilizat ambele protocoale de testare in laborator, cu scopul de a
investiga in detaliu atdt modul de determinare a parametrilor care stau la baza
procesului de producere biogaz prin fermentare anaeroba; cat si de a intelege corect
si concret modul de abordare si importanta testelor de laborator in ce priveste
validarea parametrilor de calcul utilizati in dimensionarea instalatiilor de producere
biogaz.

4.1.1. Producerea biogazului in regim stationar

Dupa cum am prezentat in capitolele anterioare (vezi scap.2.1), digestia
anaeroba este influentatd de caracteristicile specifice ale substantelor care compun
fractia organica a deseului supus procesului, in speta gradul de descompunere si
asimilarea materiei organice sub actiunea bacteriilor anaerobe.

Potrivit protocoalelor standard, testele experimentale in regim stationar au scopul de
a furniza informatii cu privire la urmatoarele aspecte [50]:

e Evaluarea fundamentala a productiei posibile de biogaz si a gradului de
descompunere biologica a substratului sau amestecului de cosubstrate supuse
procesului de fermentare anaeroba;

e Evaluarea calitativa a vitezei de descompunere anaeroba a fractiei organice
din compozitia substratului investigat;

e Evaluarea calitativa a efectului de inhibare a substratului investigat pentru
intervalul de concentratii substrat/e utilizate in teste.

Protocoalele standard pentru realizarea testelor experimentale in regim stationar
nu ofera informatii privind urmatoarele aspecte [50]:

e Stabilitatea procesului de fermentare anaeroba in bioreactoarele cu
alimentare continud a substratului sau amestecului de cosubstrate
suspuse procesului de fermentare anaeroba;

e Productia specifica de biogaz in conditii de practica aplicata, datorita
posibilitatii aparitiei unor efecte de fluctuatie (+ sau -) in procesele
tehnologice reale;

e Monofermentabilitatea substratului in conditii reale de proces tehnologic;

e Limitele incarcarii organice raportate la unitatea de volum a
bioreactorului.

Potrivit celor enumerate anterior, investigarea producerii biogazului prin
digestie anaeroba in regim stationar are roul de a caracteriza fractia organica
continuta in deseu, in ce priveste capacitatea specifica de productie a biogazului
raportat la continutul de substanta organica volatila - VS, care este in stransa legatura
cu gradul de descompunere a materiei organice.

Altfel spus, se refera la productia de biogaz raportata la unitatea de masa a
substantei organice VS. Cu céat raportul dintre productia de biogaz si masa organica
volatila VS este mai mare, cu atat gradul de descompunere organica este mai ridicat,
si viceversa. Rezultatele acestui tip de testare in laborator, nu ofera informatii/date
legate de parametrii de functionare a unui proces tehnologic real de producere biogaz.

Precizia rezultatelor aferente acestui tip de testare experimentala sunt
influentate in mod direct de activitatea biologica a inoculului utilizat si de modul de
colectare si mdsurare a cantitatii de biogaz rezultat. Acest aspect indica faptul ca
pentru a avea rezultate cu valori comparabile pentru testele experimentale pe acelasi
tip de materie organicd, nu doar parcurgerea protocolului de pregatire a
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lotului/probelor de testare este importantd, ci si modul in care se realizeaza achizitia
de date/valori experimentale in ce priveste productia de biogaz [50].

In acest sens, configuratia aparaturii necesare pentru testarea experimentalad in
laborator este indicatd in standardele DIN 37414 si DIN EN ISO 11734. Potrivit
acestor standarde, pentru selectia aparaturii de laborator se vor avea in vedere
urmatoarele aspecte [50]:

e Asigurarea unei etanseitati perfecte pentru intreg ansamblul echipamentelor
care alcatuiesc standul experimental, astfel incat sa impiedice infiltrarea
aerului atmosferic si/sau scaparile/scurgerile de biogaz in mediul ambiant. In
acest sens dupa asamblarea si interconectarea aparatelor utilizate in stand,
este obligatoriu realizarea testului de etanseitate.

e Eliminarea aerului atmosferic din instalatie prin spalarea instalatiei cu un gaz
inert, sau un amestec de gaze care sa nu influenteze compozitia biogazului
produs. Se recomanda spalarea cu CO2 sau un amestec de gaze CH4 si CO,
care sunt gaze identice cu cele regdsite in compozitia biogazului.

e Reglarea temperaturii de incubare la valoarea de 37°C (£2°C) pentru regimul
de fermentare mezofilica, respectiv 55°C (£1°C) pentru regimul termofilic.
Valoarea temperaturii de incubare trebuie mentinuta constanta in intreaga
masa de substanta organica investigatd, pe intreaga perioada de testate
experimentala.

e Utilizarea unor incubatoare (camere cu temperatura constanta) prevazute cu
ventilator, care sa asigure temperatura constantd prin miscarea aerului in
intreg volumul camerei de incubare. Ca solutie alternativa pot fi utilizate bai
termice cu apa, cu conditia ca nivelul apei calde sa fie peste nivelul umplere
a bioreactorului.

e Utilizarea unui dispozitiv pentru agitarea/mixarea digestatului din bioreactor
pentru mentinerea unei mase omogene constante in proba investigata. Acest
fapt previne stratificarea substantei organice investigate, ajuta la degazarea
bulelor de biogaz care se formeaza in digestat si impiedica formarea unui strat
flotant inactiv care se poate forma la suprafata bioreactorului.

e Pentru fermentarea unor substrate cu compozitie omogena se recomanda
utilizarea unui bioreactor cu volumul de 0.5 litri sau 2.0 litri, iar pentru cele
cu o compozitie heterogena cele cu un volum de 5, 10 sau 20 litri. In cazul in
care procedura de pregatire a probelor asigura un continut omogen pentru
substanta organica investigata, pot fi utilizate bioreactoare cu volume mai
mici.

Ca si caracteristica generala, se mentine o valoare scazuta a presiunii biogazului
in bioreactor, astfel se asigura atat mentinerea etanseitatii instalatiei experimentale,
cat si prevenirea solubilitatii componentelor biogazului in digestat.

In continuare se prezintd modele de configurare a standurilor de laborator
recomandate pentru realizarea testelor experimentale de producere a biogazului prin
digestie anaeroba in regim stationar.
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Eudiometru—_ _

Lichid etansaref~—. Recipient nivel

- Baie termica cu apa

Fig.28. Stand experimental producere biogaz DIN38414-8 [50,75]

Dupa cum se observa din figura 28, acest tip de stand experimental utilizeaza
baia termicd cu apa pentru mentinerea temperaturii de fermentare anaeroba.
Biogazului rezultat in urma procesului de fermentare este colectat in eudiometrul cu
tub gradat.

Pe masura ce cantitatea de biogaz creste, in baza principiului vaselor
comunicante, presiunea in tub creste astfel se modifica nivelul coloanei de lichid din
starea de echilibru initial, astfel se poate citi pe scara gradata volumul de biogaz
produs/acumulat.

Este un stand simplu, usor de realizat, dar cu o precizie de masurare destul
de scazuta, avand in vedere ca valoarea cititd este influentatd de parametrii de stare
ai gazului, care poate fi influentata de variatia temperaturii mediului ambiant. In cazul
utilizarii unui astfel de stand se va acorda o atentie deosebita asupra mentinerii
constante a temperaturii din laboratorul in care se desfasoara experimentul; precum
si a riscului de contaminare a digestatului cu lichide de etansare [50].

Incubator.

N Sonda gaz

Capac etans

90
on aff

/

Instrument
masura presiune

_Fig.29. Stand experimental producere biogaz DIN ISO 11734 [50]

In figura 29 este prezentat un model de stand experimental mai simplu, care
utilizeaza un incubator cu ventilator de aer cald pentru mentinerea temperaturii de
fermentare. In mod uzual se utilizeaza o etuva ca incubator, care permite mentinerea
temperaturii de fermentare constantd pe toatd durata experimentald, temperatura
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putand fi setata atat pentru regim mezofil de 37°C (£2°C) cat si pentru regimul
termofil de 55°C (£1°C).

Procesul de fermentare anaeroba care se desfasoara in acest tip de stand
experimental, implicd o presiune mai ridicata in bioreactor, datorita faptului ca
biogazul format este acumulat continuu in partea superioara a bioreactorului, care
practic este un volum fix. Productia de biogaz acumulata in bioreactor este cuantificata
de presiunea biogazului din bioreactor.

Presiunea ridicata in zona de acumulare a biogazului poate cauza probleme in

ce priveste asigurarea etanseitatii bioreactorului, dar si aparitia fenomenului de
solubilitate a biogazului in mediul de fermentare reprezentat de digestat. Acest aspect
reduce precizia de masurare a cantitatii de biogaz, fiind recomandat pentru utilizarea
in cazul unor cosubstrate cu o productie de biogaz redusa.
In cazul acestui tip de stand experimental, volumul de biogaz acumulat/produs se
calculeaza in functie de valoarea presiunii masurate si temperatura biogazului. Pentru
relevanta rezultatelor experimentale se recomanda ca presiune maxima la care se
desfasoara campania expeimentald sa nu depaseasca valoare de 100 hPa (0.1bar)
[50].

Tub gradat
prelevare probe

Incubator

Fig.30. Stand experimental producere biogaz cu tub de colectare gaz [50]

in figura 30 este prezentat un model de stand experimental care utilizeazs
acelasi principiu de functionare ca si cel precedent, dar cu precizie de masurare mai
ridicata, datorita faptului ca modul de colectare a biogazului produs se realizeaza in
mod diferit.

Dupa cum se observa in figura 30, cantitatea de biogaz produsa in bioreactor
este separatd de mediul de fermentare, aceasta fiind captatd intr-un tub gradat
imersat intr-un lichid (apa distilatd). Pe masura ce cantitatea de biogaz acumulata
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creste, nivelul de ap& din tubul gradat scade. In acest mod se asigurd o presiune
constanta a biogazului in bioreactor, aceasta fiind mentinuta la valoarea presiunii
generate de greutatea proprie a tubului gradat. Pentru acuratetea rezultatelor, este
importanta mentinerea temperaturii constante a mediului in care este amplasat tubul
gradat.

Pentru acuratetea rezultatelor este recomandat sa se utilizeze recipiente din
sticla pentru toate elementele standului experimental, inclusiv tubul de legatura dintre
bioreactor si tubul gradat [50].

- - Punga colectare -

biogaz

.-‘/ Incubator

_:: _— Substrat +inocul

|~ Agitoator cu magnet

L

Fig.31. Stand experimental producere biogaz cu punga colectare gaz [50]

in figura 31 este prezentat un model de stand experimental care utilizeaza
principiu de functionare mai avansat fata de cele prezentate anterior, prin faptul ca
utilizeaza mixarea continua a digestatului ceea ce asigura omogenitate in toata masa
cosubstratelor supuse experimentului. Acest aspect intensifica activitatea bacteriana
in dezvoltata in bioreactor si faciliteaza cresterea productiei de biogaz.

Dupa cum rezulta din figura 31, colectarea biogazului se realizeaza intr-o
punga de colectare, prin intermediul unui tub/furtun care este conectat in partea de
acumulare a biogazului din bioreactor.

Punga de colectare poate avea diferite dimensiuni, fara a influenta valoarea
rezultatelor legate de productia de biogaz, aceasta putdnd fi inlocuitd in timpul
functionarii bioreactorului, prin inchiderea/deschiderea robinetilor de separare,
indiferent de debitul de biogaz produs in bioreactor.

Mixarea continua in acest tip de stand experimental se realizeaza cu un
agitator magnetic, astfel, gradul de mixare si viteza cu care acest proces se
desfasoara poate fi controlatd prin reglarea vitezei de amestec a agitatorului
magnetic.

Din punct de vedere al preciziei de masurare si determinare al potentialului
de biogaz produs (BMP-ul), acest stand experimental este net superior celor
prezentate anterior, fapt care se datoreaza procesului de mixare continua care pe
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langa stimularea procesului de fermentare anaeroba, faciliteaza eliberarea mai rapida
a biogazului format in masa digestatului din bioreactor.

1. Lubrefiant & agent etansare
2. Scala gradata 1/1ml
3. Camera gaz
\ 4. Racord prevelare gaz
o D.Ventilgaz
6.Seringa de sticla

\ 7.Digestat
5 8.Piston

Fig.32. Stand experimental producere biogaz Hohenheim [50]

in figura 32 este prezentat modelul de stand experimental Hohenheim, care
utilizeaza o seringa de dimensiuni mai mari cu rol de digestor. Din punct de vedere
constructiv aceasta metoda este mult mai simpla decét cele prezentate anterior, fiind
mult mai robustd, cu un minim necesar de echipamente auxiliare. Agitarea are loc
mecanic. Avantajul acestui stand este dat de simplitatea constructiva si de faptul ca
pot fi testate simultan mai multe retete de amestec a cosubstratelor [50].

. Unitate colectare date (PC)

. Incubator cu ventilator sau baie termica cu apa
. Substrat + inocul

Tub admisie gaz

Traductor debit gaz

Micro debitmetru (max. 1 I/h sau 8 I/h)

Ventil gaz

Punga colectare gaz

Canula

CEONO U AW

Fig.33. Stand experimental producere biogaz Bergedorf [50]

in figura 33 este prezentat modelul de stand experimental Bergedorf, care
spre deosebire de standurile experimentale prezentate anterior, acesta utilizeaza o
metoda mai avansatda de masurarea a cantitatii de biogaz produs, care implica
folosirea unor echipamente electronice de masurare, compatibile cu sistemele de
achizitii date ce pot fi conectate prin soft-uri specifice cu unitati PC. In acest mod se
elimina posibilatea aparitiei erorilor umane de citire, iar frecventa citirilor si cantitatea
datelor inregistrate este net superioara celorlalte standuri experimentale.

Indiferent de tipul de stand selectat pentru realizarea campaniilor
experimentale de producere a biogazului in regim stationar, pentru obtinerea unor
informatii relevante si de incredere, este necesard parcurgerea unor protocoale
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standardizate, care descriu modul de colectare si pregatire a probelor investigate,
etapele de pregatire a standului si modul de operare si colectare date [50].

Sub aspectul evaluarii rezultatelor inregistrate in campaniile experimentale
pentru investigarea potentialului de biogaz prin fermentare anaeroba in regim
stationar, in literatura de specialitate sunt indicate doud evaluari calitativa si
cantitativa [50].

Evaluarea cantitativa a productiei de biogaz ofera informatii despre: productia
totala de biogaz; concentratia in metan a biogazului; productia de biogaz generata de
cosubstrate si productia de biogaz generatd de inocul. Evaluarea cantitativa
presupune calculul urmatorilor parametrii in baza rezultatelor inregistrare in campania
experimentala [50]:

¢ Volumul normal de gaz produs intre inregistrarea valorilor masurate

(p—pw)To
Vir=v . (6)

unde: Votr - volumul normal de gaz uscat, [mlIn];

%4 - voluml de gaz citit/inregistrat , [ml];

14 - presiune gazului in momentul citirii/inregistrarii, [hPa]l;

Pw - presiune vaporilor la temperatura mediului din bioreactor, [hPa];

T, - 273 K, temperatura normala, [K];

Po - 1013 hPa, presiunea normala, [hPa];

T - temperatura de fermentare in bioreactor , [K].

Daca experimentul are loc fintr-un laborator cu temperaturd controlata
(constanta), atunci valoarea T utilizata este valoarea inregistrata in laborator. Daca
doar bioreactorul este amplasat intr-un mediu cu temperatura controlata (etuva sau
baie termica cu apa), atunci valoarea utilizata pentru T este valoarea temperaturii de
fermentare [50].

e Cantitatea de gaz metan continuta in biogazul produs

p
Clrg = Clyy - —2— 7
CH4 CH4 P—Dw (7)
unde: Cg“ - concentratia de metan in gazul uscat, [Yvol];

Cgm - concentratia de metan in gazul umed , [Y%vol];

p - presiune gazului in momentul citirii/inregistrarii, [hPal;

Pw - presiune vaporilor la temperatura mediului din bioreactor, [hPa];

Pentru o fermentare anaeroba care are loc la o temperatura de 37 C, valoarea pw
= 66 hPa. La alte valori ale temperaturii de fermentare anaeroba, pentru
determinarea valorii pw se va utiliza diagrama din figura 34.
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Continutul de umiditate in biogaz
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Fig.34. Continutul vaporilor de apa in biogaz functie de umiditate [50]

e Concentratia corectata de biogaz

Citrr = CE + (CE — €D (®)
unde: C,Egrr - concentratia corectata a gazelor componente din biogaz, [Y%vol];
Cttlr,z - concentratia masurata a gazelor componente din biogaz, [Y%vol];
Vi - volumul liber (de acumulare) din bioreactor, [ml];
Vg - volumul de biogaz produs, [ml];
ti2 - intervalul de timp intre masuratori (t2 > ti1).

Daca sunt analizate simultan cele doua componente principale ale biogazului, CH4

si CO2, atunci concentratia corectata de biogaz uscat se calculeaza dupa formula:
100

Ct‘l" =C — 9
korr CH4(C02) " oo — 9)
unde: C,Egrr - concentratia corectata a gazelor in biogaz, [Y%voll;
Ccra(co2) - concentratia masurata de CH4 sau CO; in biogaz, [%v.l];
CcHa - concentratia masuratd de CHy4 in biogaz, [%vall;
Ccoz - concentratia mdsuratd de CO> in biogaz, [Yovall;

e Volumul de biogaz produs de inocul

_ XVismys

VIS(korr) = Ty (10)
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unde: Vls(korr) - volumul de biogaz produs de inocul, [mIn];
> Vig - volumul total de biogaz produs de inocul pe durata
derularii experimentului, [min];
myg - masa de inocul utilizata in amestec, [g];
my - masa de inocul utilizata in testul de control, [g];

unde

Volumul de biogaz produs de substrat

. 4
Vs = —i‘i::‘iv (11)
Vs - productia specifica de biogaz raportata la reducerea
masica pe durata experimentului , [litrin/kgvs];

Z I/;1 - volumul net ocupat de substrat in bioreactor, [miy];
m - masa substratului la alimentarea bioreactorului, [g];
wr - masa uscata a substratului utilizat in experiment, [%];
wy, - reducerea masica a substratului[%];

Evaluarea calitativd a productiei de biogaz pentru obtinerea biogazului in
regim stationar, are la baza rezultatele inregistrate experimental utilizate in evaluarea
cantitativa. Evaluarea calitativa se realizeaza cu scopul de a caracteriza activitatea
biologica a bacteriilor specifice, activitate cuantificata in productia de biogaz. In figura
35 sunt prezentate grafic curbele de evolutie a productiei de biogaz in baza carora pot

fi identificate problemele legate de procesul de fermentare [50].

Productia neta de biogaz

Fig.35. Curbe specifice productiei de biogaz prin fermentare anaeroba [50]

Fermentare normala

Fermentare intarziata

N

Fermentare inhibata

Fermentare in doua faze (Diauxie)
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Productia neta de biogaz de pe axa ordonatelor la care se face referire in
figura 35, reprezinta diferenta intre productia totala de biogaz (cosubstrate si inocul)
si productia de biogaz generata de inocul.

In unele situatii este foarte dificil de a identifica si distinge problemele legate
de procesul de fermentare in ce priveste activitatea bacteriana, de alte probleme
legate probleme legate de fermentare anaerobd. Aceste probleme apare cand
activitatea biologicd a bacteriilor nu este capabild sa transforme rapid in biogaz
cantitatea de substrat procesatd, fenomen care este cunoscut sub denumirea de
inhibarea productiei de biogaz.

Dupa cum se observa in figura 35, evolutia productiei de biogaz specifica unei
fermentari anaerobe care se desfdsoara in conditii normale / optime de fermentare
anaeroba are un trend crescator rapid pana ajunge la o valoare de stabilizare, adica
la o productie zilnica constanta de biogaz.

Daca in procesul de fermentare anaeroba sunt utilizate mai multe cosubstrate
cu grade diferite de descompunere, curba productiei de biogaz este mai aplatizata in
zona trendului crescator, dupd care ajunge in zona de stabilizare de productie
constanta a biogazului. Cosubstratele cu grad ridicat de descompunere sunt convertite
rapid in biogaz; iar cele cu un grad mai scazut de degradare (cu continut de lignina
sau unele tipuri de grasimi) au o conversie mai lenta in biogaz, ceea ce modifica aliura
curbei de productie a biogazului comparativ cu o fermentare in conditii normale. Acest
fenomen indicd o fermentare intarziatd a unor cosubstrate din amestecul supus
fermentarii anaerobe.

Daca in aceleasi conditii de fermentare anaeroba a unui amestec de
cosubstrate cu grade diferite de descompunere; aliura curbei de productie a biogazului
se prezinta sub forma neregulata cu zone sacadate de productie constantad de biogaz,
urmate de cresteri bruste (sub forma unor trepte), atunci fermentarea se desfasoara
in doua faze (diauxie).

In cazul in care productia de biogaz neta, generata de cosubstratele supuse
fermentarii anaerobe, este mai mica decat cantitatea de biogaz generata de inocul,
atunci apare fenomenul de inhibare, care indica faptul ca materia organica continuta
in cosubstrate nu este descompusa de activitatea bacteriana specifica.

Rapoartele de analiza pentru campaniile experimentale de producere a
biogazului in regim stationar trebuie sa contina informatii cat mai complete si bine
documentate despre [50,73,75]:

e Caracterizarea cosubstratelor utilizate in amestec;

e Caracterizarea inoculului utilat in procesul de fermentare;

e Descrierea probelor investigate;

e Productia de biogaz;

e Descrierea calitativa a biogazului in raport cu valorile pH-ului.

Dupa cum se observa in cele descrie anterior, campaniile experimentale de
investigare a producerii biogazului in regim stationar, necesita utilizarea unor instalatii
si echipamente de laborator complexe, cu precizie ridicata de masurare, astfel incat
rezultatele obtinute experimental sa fie concludente si de incredere. Dupa cum am
precizat la inceputul capitolului, productia biogazului in regim stationar are rolul de a
oferi informatii precise despre potentialul producerii de biogaz a diferitelor retete de
amestec cosubstrate, in baza cdrora se stabileste modul si parametrii de functionare
al unei instalatii industriale de biogaz; precum si necesarul de cosubstrate ca valoare
cantitativa, pentru a asigura o productie constanta de biogaz.
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4.1.2. Producerea biogazului in flux cu alimentare continua

in testele conventionale de digestie anaerob3, bioreactorul este alimentat in
mod continuu sau secvential cu materie organica sub forma de substrate si in acceasi
masura se elimind o cantitate egald de digestat pentru a pastra un volum constant in
bioreactor.

In literatura de specialitate, fluxul de alimentare a bioreactorului poarta
denumirea generica de influent, iar debitul eliminat efluent. Mentinerea si controlarea
acestui bilant masic baza acestui bilant masic, asigura o productie constanta de biogaz
in functionarea unei instalatii de biogaz, in conditiile utilizarii unor cosubstrate cu o
compozitie organica constanta.

Obiectivul testelor de laborator pentru digestia anaeroba, consta in stabilirea
unei proceduri de lucru care sa ofere valori certe a productiei biogaz si a gradul de
reducere a fractiei organice asociate tipului de deseu organic investigat.

Dupa cum am descris in capitolele anterioare, prin digestia anaeroba se
urmareste atat valorificarea energetica a deseurilor, cat si tratarea si stabilizarea
acestora cu scopul de a reduce impactului asupra mediului ambiant (poluare
patogenicd/focare de infectie, reducerea GES, integrarea in economia circulara etc).

Etapa de testare experimentald in laborator, constituie o faza preliminara
pentru realizarea studiilor de fezabilitate si dimensionare a unei instalatii industriale.
Pe langa acest aspect, faza de testare experimentala in laborator se utilizeaza in mod
frecvent, in cazul stabilirii unor retete de amestecare co-substrate cu scopul de a mari
productia de biogaz sau de a diversifica paleta de deseuri organice preluate in statia
de biogaz [50,74,75]. Esecul acestor incercari la scara industriala pot genera pierderi
economice semnificative.

Instalatiile de experimentale de laborator pentru producerea biogazului in flux
cu alimentare continud implicd utilizarea unor echipamente si aparate mult mai
complexe si cu un gabarit semnificativ mai mare, comparativ cu procedeul descris in
capitolul anterior de producere a biogazului in regim stationar. Protocoalele de
utilizare si operare a unui astfel de stand experimental, implica un volum considerabil
de munca in laborator si implicit costuri mult mai ridicate pentru asemenea analize in
laborator, astfel din aceste motive, trebuie acordata avut in vedere o analiza cost-
beneficiu inainte de lansarea acestui tip de campanie experimentala [50].

In ce priveste analizarea productie de biogaz prin fermentare anaeroba la scara
de laborator, exista unele obiective experimentale care nu pot fi indeplinite decat prin
campaniile experimentale de producerea biogazului in flux cu alimentare continua.

Potrivit protocoalelor standard, testele experimentale in flux cu alimentare
continua au scopul de a furniza informatii cu privire la urmatoarele aspecte [50]:

e Evaluarea principiilor de baza in procesul de fermentarea anaeroba
cuantificate prin: incarcarea organica raportata la unitatea de volum OLR;
timpul de retentie hidraulica HRT; controlul anumitor faze din procesul de
fermentare anaeroba; formarea si acumularea unor compusi chimici auxiliari
si influenta acestora in stabilitatea si eficienta fermentarii anaerobe;
evaluarea dozelor de soc si fluctuatia calitativd in compozitia substratelor,
precum si aparitia fenomenului de inhibare si metode de limitare a acesteia;

e Realizarea unor analize care necesita un volum mare de rezultate masurate
pentru diferiti parametrii ai biogazului in stare gazoasa sau lichida, care
necesita colectarea unor probe in cantitdti mari de biogaz;

e Analizarea, testarea si determinarea unor retete optime de amestec a
cosubstratelor, stabilirea modului de pornire si alimentare a bioreactorului (cu
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sau fara recirculare a digestatului); stabilirea si alegerea tipului de bioreactor
(cu mixare continua, plug-flow, etc.);

e Investigarea avansata a unor parametrii specifici biogazului si digestatului
produsi in prin fermentare anaeroba, care pot fi determinati si masurati doar
in conditii de operare continud, si necesita cantitati minime de prelevare
probe;

e Determinarea unor conditii optime de calitate a cosubstratelor ce trebuie
indeplinitd pentru a garanta o productie continud si stabila de biogaz,
stabilirea necesitatii aplicarii unor tratamente auxiliare a cosubstratelor
inainte de a fi incarcate in bioreactor.

Protocoalele standard pentru realizarea testelor experimentale pentru producerea
biogazului in flux cu alimentare continud nu se justifica, nu sunt fezabile si nu sunt
concludente daca[50]:

e Nu se pot asigura cantitati adecvate de cosubstrate functie de capacitatea
instalatiei de laborator, adica instalatiile de laborator de acest gen nu pot
fi incarcate doar partial din capacitate;

e Cosubstratele sunt contaminate sau sunt incadrate prin legislatie ca
substante periculoase;

e Este dificil sau imposibil de eliminat cantitatile de digestat rezultate in
urma procesului, in conditiile impuse prin legislatia de mediu;

e Timpul disponibil pentru realizarea campaniei experimentale nu permite
realizarea si mentinerea unui flux continuu care sa permita producerea si
colectarea cantitatilor necesare pentru realizarea unor analize elocvente;

e Obtinerea unor rezultate si concluzii generale care nu se justifica
economic ca si costuri de realizare, si pot fi determinate prin metoda de
producere a biogazului in regim stationar.

Ca si caracteristica generala similar cu producerea biogazului in regim stationar,
se mentine o valoare scazuta a presiunii biogazului in bioreactor, astfel se asigura
atat mentinerea etanseitatii instalatiei experimentale.

In cazul demararii unor campanii experimentale complexe trebuie realizate
atadt metoda de producere a biogazului in regim stationar, cat si cea in flux cu
alimentare continua. Acestea pot fi realizate consecutiv si/sau in paralel, cu mentiunea
ca in prima faza se impune realizarea producerea biogazului in regim stationar, dupa
care se incepe cea de producere a biogazului in flux cu alimentare continua.

Modul de implementare si derulare a metodei experimentala de producere a
biogazului in flux cu alimentare continua se aplica in functie scopul specific urmarit,
astfel se disting doua moduri de derulare: unul care investigheaza activitatea biologica
si altul de proces. Prin campaniile experimentale legate de activitatea biologica se
urmareste gradul de descompunere a materiei organice si productia de biogaz
(specifice biotehnologiei); iar prin cele legate de proces se urmaresc parametrii de
functionare prin care se controleaza fluxul tehnologic de functionare in ansamblu al
unei instalatii de biogaz (specifice ingineriei mecanice) [50]. Prin urmare, realizarea
unor campanii experimentale de producere a biogazului in flux cu alimentare continua
implica angrenarea unor specialisti din mai multe discipline (biologie, chimie, inginerie
mecanica).

In continuare se prezinta modele de configurare a standurilor de laborator
recomandate pentru realizarea testelor experimentale de producere a biogazului prin
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digestie anaerob in flux cu alimentare continud. In figura 36 se prezintd o schem&
de proces specifica unei instalatii de producere a biogazului in flux cu alimentare
continud/semicontinua.

Cgretc_tie ?H Prelevare CHa si CO2
ptiona O
comonimiio , M
E Acid : @ Colectare biogaz
E ; e . Alimentare substrate/ tub gradat sau punga
5 Sare E Eliminare digestat
: :

Yy ;
__________ ~ |
e L @ ®g Biogaz

Sistem incalzire
cu termostat

"™~ Bioreactor cu mixare 15 litri
Fig.36. Schema instalatie biogaz in flux cu alimentare continua [50]

Dupa cu rezulta din figura 36, un stand experimental pentru producerea
biogazului in flux cu alimentare continud, este compus dintr-un bioreactor etans
prevazut cu sistem de mixare continud si sistem de incalzire automat, racord pentru
alimentare substrate / descarcare digestat, rezervor de captare si stocare biogaz
prevazut cu racord pentru prelevare probe, si optional poate fi addaugata o instalatie
auxiliara pentru mentinerea pH-ului optim in digestat (6.8 + 8.5).

Se observa ca volumul bioreactorului este mult mai mare decat cel utilizat in
experimentele aferente regimului stationar. In mod normal alimentarea si descarcarea
bioreactorului se realizeaza manual, doar in unele cazuri exceptionale se accepta
alimentarea automatizata cu pompe. Alimentarea cu substrate si descarcarea
digestatului poate fi realizata de doua ori pe zi, o data pe zi sau maxim la doua zile,
functie de timpul de retentie calculat.

Foarte important aspect in procedura de alimentare a bioreactorului, este ca
substratele sa fie aduse la temperatura de fermentare la care pentru a se evita
fluctuatiile mari de temperatura in bioreactor, care pot duce la inhibarea sau chiar
moartea bacteriilor anaerobe.

Viteza de mixare a utilizata este in intervalul 50 min-? + 100 min-?!, iar daca
substratul nu prezinta tendinte de sedimentare puternice, atunci amestecarea
periodica pe durata a 2-5 min/h este suficienta. De obicei instalatia de reglare a pH-
ului poate sa lipseasca, dat fiind faptul ca in mod normal bacteriile de fermentarea
anaeroba se desfasoara stabilizeaza valoarea pH-ului in digestat in mod natural. In
figura 37 se prezintda o schema flux pentru realizarea unei instalatii de masura si
analiza biogaz [50].
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Fig.37. Schema flux masura si analiza Biogaz [50]

Dupa cum rezulta din figura 37, in prima faza are loc uscarea biogazului intr-un
uscator cu refrigerare, pentru a elimina sub formda de condensat vaporii de apa
angrenati in biogaz. De aici cu ajutorul unor pompe, biogazul trece printr-o cascada
de 3 analizoare de gaz care masoara valori pentru continutul de hidrogen sulfurat
(H2S); metan (CH4) si dioxid de carbon (CO3).

Evaluarea gradului de degradare a cosubstratelor si productia de biogaz necesita
teste de fermentare continua la diferite valori de incarcare organica OLR si timpi
diferiti de retentie hidraulica HRT.

In prima faza bioreactorul se incarcd cu un amestec de inocul si cosubstrate, in
proportii foarte bine stabilite in baza unor calcule. Incdrcarea cu cosubstrate are loc
treptat, si incepe gradual pornind de la o valoare OLR = 0.5 kgvs/m?3 zi, pana la o
valoare OLR determinata experimental optima pentru productia de biogaz si care
asigura un grad de degradare acceptabil.

Cresterea concentratiei de OLR in sarja de incarcare zilnica a bioreactorului, se
realizeaza in momentul cand productia de metan ramane constantd pentru cel putin
patru zile consecutive, dupa care OLR poate fi crescut cu 0.5 unitati. In figura 38 se
prezinta un grafic ce prezinta aliura curbelor specifice pentru cresterea valorilor de
incdrcare organica a unui bioreactor.
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Fig.38. Variatia OLR intr-un bioreactor cu functionare continua [50]

In mod uzual cresterea valorilor OLR se aplica odats la 14 zile, p&n3 la o valoare
cand productia specifica de biogaz se stabilizeaza (ramane constanta) sau are un
trend descrescator, caz in care bioreactorul este supraincarcat cu materie organica.

Atéata timp cat productia de biogaz are un trend crescator liniar direct proportional
cu cresterea fincarcarii organice OLR, capacitatea de degradare organica a
bioreactorului va fi mai mare decat cea continuta in sarja de incarcare zilnica. Astfel,
din curba de variatia a productiei de biogaz in raport cu cresterea incarcarii organice
OLR, se poate determina gradul maxim de degradare al substantei organice ale
substratelor utilizate in experiment.

Faza de echilibru al procesului de fermentare este datda de momentul cénd
productia de biogaz are o valoare constanta pentru cel putin 3 zile consecutive, timp
in care nu se recomanda prelevarea unor probe de digestat pentru determinarea
gradului de degradare [50,75].

Dupa cum se observa in cele descrie anterior, campaniile experimentale de
investigare a producerii biogazului in flux cu alimentare continua, sunt mult mai
complexe, costisitoare si cu volum ridicat de munca in laborator fata de cele in regim
stationar. In plus acestea necesita utilizarea unor date care se obtin campanii
experimentale precedente; precum si necesitatea unor calcule economice care sa
justifice costurile aferente unor astfel de campanii experimentale.

Dupa cum am precizat la Tnceputul capitolului, productia biogazului in flux cu
alimentare continua are rolul de a oferi informatii precise despre incarcarea organica
a bioreactorului si timpul de retentie hidraulica HRT, in baza carora se stabileste tipul
constructiv al bioreactorului, logistica de procurare si depozitare a cosubstratelor
precum si cea legata de gestionarea si prelucrarea biogazului si digestatului rezultat
in urma procesului tehnologic specific unei instalatii industriale de biogaz.
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4.1.3. Stand in regim stationar utilizat in experimente

in campaniile experimentale pentru producerea biogazului in regim stationar
realizate in prezenta cercetare s-a utilizat standul de laborator Automatic Methane
Potential Test System II - AMPTS 1I, fabricat de Bioprocess Control Sweden AB. Din
punct de vedere al modului de utilizare si monitorizare, acest tip de stand
experimental oferda o versatlititate si manevrabilitate foarte usoara, cu un grad de
precizie al masuratorilor foarte ridicat, fiind un stand de dimensiuni mici poate echipa
orice laborator, fara a fi nevoie de conditii speciale de instalare.

Principalul avantaj al utilizarii unui astfel de stand este dat de faptul ca este
complet automatizat, cu monitorizare si inregistrare a valorilor masurate pe PC sau
on-line, oferind posibilitatea de a stabili intervalul de timp la care se fac masuratorile
de la secunda - minut - ora - zi.

Standul este prevazut cu un software propriu compatibil cu orice sistem de
operare PC, care ofera o interfata grafica usor de utilizat, atat pentru partea de
introducere date si parametrii de setare ai procesului; cat si pentru partea de achizitii
date. In figura 39 se prezinta standul experimental utilizat in campaniile
experimentale realizate in prezenta cercetare pentru producerea biogazului in regim
stationar.

bioreactoare, 3-Unitate absorbtie CO2, 4-Unitate masurare debit CH4 si inregistrare
valori, 5-Laptop achizitii date si control instalatie, 6-Punga prelevare probe

Dupa cum se observa in figura 39, standul experimental este compus dintr-o
baie termicd (1) cu apd cu un volum de 18 litri, cu temperaturd reglabila prevazuta
cu termostat, pentru mentinerea temperaturii la o valoare constanta. In baia termica
sunt amplasate 15 bioreactoare cu un volum de 0.5 litri/buc, fiecare bioreactor fiind
prevazut cu un sistem de mixare propriu, si racord de prelevare biogaz.
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in cazul acestei campanii experimentale s-a optat pentru utilizarea unei
unitati de retinere prin absorbtie chimica a dioxidului de carbon (CO;) si hidrogen
sulfurat (H2S) (3), prin prepararea unei solutii de hidroxid de sodiu (NaOH) in
concentratie 3 M NaOH (240 g la 2 litri apa distilata). De aici gazul este trecut prin
unitatea de masura debit gaz si inregistrare valori (4), dupa care acesta este captat
in pungile de prelevare probe biogaz (6). Unitatea (4) este interconectatd cu un
laptop, care prin softul specific asigura controlul, monitorizarea si inregistrarea
valorilor experimentale. In figura 40 se prezinta interfatda de comunicare cu standul
experimental AMPTS II.

bioprccess
-
CONTROL
Experiment settings
Choose experiment bottle to edit
1 203 ®4 05 O O7 OB 9 ©1mon 12 13 14 15
Bottle #4
Hame L sl Experiment guidelines
Total sa Jle amo [
etal sample amount {g] o0 Calculated value for setting up the experiment bottle
Inoculum concentration [% wiw] 1.77
Substrate concentration [% wiw] 17 4 Inoculum amount [g] 350,64
/S ratio 2 Substrate amount [g] 19.36
Total volume of reactar [mi] 600 Inoculum Y3 or COD amount [g] B.74
Assumed CH4 content [%] B0 Substrate WS or COD amount [g] 3.37
Type of unit [VS/COD) ‘@ VS v Headspace wolume [mi] ‘@ (200

Guideline matrix ( Show | )

Store settings || Restore settings
Experiment common settings
Eliminate overestimation

Activated ®Deactivated
C02 inflush gas [%] 0
Process temperature
Assumed temperature [Celsius] 37

Store settings

Fig.40. Interfata de comunicare stand experimental AMPTS II

In figura de mai sus se prezinta etapa de setare experimentalda pentru
bioreactorul nr.4, care prezinta introducerea datelor pentru cantitatea de substrat sau
amestec de cosubstrate, concentratia inoculului in bioreactor, incarcare organica (VS),
precum si alti parametrii specifici de proces, care trebuie determinati prin calcul
separat ca etapa de pregatire a experimentului.

Pentru acuratetea rezultatelor obtinute si a valorilor inregistrare este
obligatoriu ca fiecare reteta testata experimental sa fie replicatd in 3 bioreactoare,
astfel se poate depista daca accidental o probd este compromisa (scapari de gaze,
alterarea digestatului, etc.). Pe acest stand experimental pot fi testate in simultan 4
retete de amestec, un set de 3 bioreactoare fiind dedicat pentru proba de control a
inoculului utilizat in experimente. Acest care reduce semnificativ timpii de lucru in
laborator. Utilizarea corectd a acestui stand de laborator impune respectarea unui
protocol de laborator indicat in manualul de operare al producatorului [73].
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Utilizarea acestui stand impune determinarea continutului de substanta
uscata (TS) si volatila (VS) din inocul si cosubstratele utilizate in proces, dupa care
functie de raportul de amestec inocul si substrat, calculeaza automat parametrii de
operare ai procesului. Determinarea TS si VS a substantelor organice presupune
uscare in etuva la 105 C timp de 20 h, urmata de o calcinare la 550 C pentru 2 ore
(vezi cap.2.2). In figura 41 se prezinta modul si succesiunea operatiilor necesare
pentru determinarea TS si VS.

1 2 (3) 4 5
Pt('OZJa r(mi He “ Eng
(creuzet) 20h =
1 105°C l . :
‘ 9» ? ‘ ~ 9&‘:'

mo o 550°C -E/ A &2
(5) (6) Exicator -~
Calcinator 8 )

7)
Fig.41. Determinarea TS si VS a substantei organice [73]

Dupa cu rezulta in figura de mai sus, echipamentele si aparatura de laborator
necesare pentru determinarea TS si VS sunt: creuzete, cantar electronic de mare
precizie, etuva, cacinator si exicator. Pentru acuratete se recomanda utilizarea
aceluiasi creuzet in ambele faze, si realizarea unui set de 3 creuzete pentru fiecare
proba.

Incarcarea bioreactoarelor cu substanta organica (cosubstrate + inocul) nu se
face 100%, fiind necesar un spatiu tampon de acumulare a biogazului produs, astfel
in cazul nostru, n care sunt utilizate bioreactoare cu un volum total de 500 ml, se
recomanda incdrcarea maxima de 400 ml.

Incarcarea corecta a bioreactoarelor reprezinta un factor decisiv in acuratetea
rezultatelor experimentale, si aceasta faza se realizeaza in baza unor calcule masice
de incarcare care se face in functie de raportul de amestec inocul/substrat
(cosubstrate) si continutul in substanta volatila (VS) ale acestora. In mod uzual, in
protocoalele de utilizare ale acestui tip de stand experimental sunt utilizate doua
rapoarte de amestec de 2:1 sau 3:2, in acest scop formulele matematice de calcul a
necesarului masic pentru inocul si cosubstrate sunt [73]:

e Raport amestec inocul/substrat 2:1

Minocul X VSinocul =2 (12) [73]
Mgybstrat X VSsubstrat
e Raport amestec inocul/substrat 3:2
Minocul X VSinocul =15 (13) [73]
Mgybstrat X VSsubstrat
Masa totala incarcata in bioreactor cu volumul de lucru 400 ml va fi:
Msubstrat T Minocul = Miotar = 400 g (14) [73]
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in cazul utiliz&rii unui raport de amestec 2:1, prin egalizare relatiei (12) cu
(13), rezulta ca:

800 X VSsypstrat

m; = 15) [73
tnocul VSinocut +2° VSsubstrat ( ) [ ]

respectiv maa substratului va fi:
Msupstrar = 400 g — Minocur (16) [73]

Daca se va utiliza un alt tip de substrat cu acelasi inocul, cantitatea de substrat
in cauza se va calcula dupa formula:

Minocul x VSinocul

Mgybstrat = 2 X VSsubstrat (17) [73]

Dupd cum se observd din relatiile de calcul de mai sus, in mod normal,
incarcarea bioreactoarelor necesita unele realizarea unor calcule in prealabil. In cazul
utilizarii standului AMPTS 11, aceste calcule sunt realizate automat prin soft, odata cu
introducerea raportului de amestec utilizat pentru incarcarea fiecarui bioreactor in
parte (vezi fig.40 - input VS ratio).

De obicei un set de determinari experimentale pentru acest tip de stand
dureaza intre 30 + 60 zile, testul se considera incheiat cand productia de metan este
sub 5ml/zi.

Datele inregistrate se obtin sub forma de raport, prin descarcare din baza de
date stocatd pe calculator (PC/laptop) si se prezinta sub forma de document Excel,
sub forma celui prezentat in figura 42.
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Fig.42. Raport de date experimentale generat de AMPTS II

BUPT



82

Dupa cum se observa in figura 42, raportul contine valori experimentale sub
forma bruta, care pentru interpretarea si analiza necesita o prelucrare suplimentara,
astfel pentru calculul potentialului de metan BMP se va utiliza urmatoarea formula de

calcul:

Mincocul,proba
Vtotal x Vinocul

BMP = Minocultest (18) [73]

mys substrat

volumul de biogaz produs de cosubstrate si inocul, [mIn];
Vinocut volumul de biogaz produs de cosubstrate si inocul, [mIn];
Minocul,probs — Masa de inocul utilizata in bioreactor, [g];

unde: Vtotal

Minocultest - Masa de inocul utilizata in testul de control al inoculului,

[al;

Pentru determinarea BMP-ului se recomanda ca un set de trei bioreactoare sa
fie utilizate pentru determinarea activitatii biologice de producere a biogazului pentru
inocul. Datele obtinute sunt utilizate pentru determinarea BMP-ului pentru celelalte
bioreactoare care utilizeaza cosubstrate in amestec cu inocul. In baza rezultatelor
calculate se traseaza grafice, care pun in evidenta capacitatea de productie a
biogazului pentru fiecare reteta de amestec investigata.

4.1.4. Stand cu alimentare continua utilizat in experimente

in campaniile experimentale pentru producerea biogazului in flux cu
alimentare continua realizate in prezenta cercetare s-a utilizat standul de laborator
BioReactor Simulator - BRS, fabricat de Bioprocess Control Sweden AB. Din punct de
vedere al modului de utilizare si monitorizare, similar cu cel descris anterior, oferind
aceleasi avantaje din punct de vedere al manevrabilitatii, precizie de masurare,
dimensiuni de gabarit si modul de colectare si stocare a datelor experimentale.

Diferenta fata de cel anterior este data de modul de operare, tipul si varietatea
rezultatelor experimentale care pot fi obtinute in urma campaniilor experimentale.

Campaniile experimentale conventionale de fermentare continua la scara de
laborator depind de un spectru larg de variabile care au o natura diferita, fara a ne
rezuma la aspectele de compozitia heterogena a deseurilor organice si a tipurilor de
culturi de bacterii utilizate; exista variabile care pot influenta valoarea rezultatelor
care depind de protocoalele de realizare a experimentului sau mai bine spus la faptul
ca nu exista protocoale standardizate in acest scop.

Spre exemplu, configuratia unui bioreactor, aparatura, instrumentele de
masurare si modul de operare al standului pot diferi de la un laborator la altul. In
plus, modul de calcul, analiza si interpretarea datelor nu sunt standardizate, astfel
este foarte dificil sa realizezi o comparatie intre valorile a douda campanii
experimentale realizate in laboratoare diferite utilizand aceleasi substante organice.
Cu scopul de a elimina aceste probleme, a fost dezvoltat standul experimental
BioReactor Simulator, care fac posibila utilizarea unor standuri experimentale in
aceeasi configuratie indiferent de locatia laboratorului in care sunt desfasurate
campaniile de investigare a producerii biogazului prin fermentare anaeroba.
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Standul este prevazut cu un software propriu compatibil cu orice sistem de
operare PC, care oferda o interfata grafica usor de utilizat, atat pentru partea de
introducere date si parametrii de setare ai procesului; cat si pentru partea de achizitii
date. In figura 43 se prezinta standul experimental utilizat in campaniile
experimentale realizate in prezenta cercetare pentru producerea biogazului in flux cu
alimentare continua.

Fig.43. Stand experimental BRS: 1-Baie termica cu apa, 2-Unitate cu 6 bioreactoare
2 litri, 3-Unitate masurare debit biogaz si inregistrare valori, 4-Laptop achizitii date
si control instalatie

Dupd cum se observa in figura 43, standul experimental este compus dintr-
o baie termicd (1), cu temperaturd reglabild prevdzutd cu termostat, pentru
mentinerea temperaturii la o valoare constantd. In baia termica sunt amplasate 6
bioreactoare (2) cu un volum de 2.0 litri/buc, fiecare bioreactor fiind prevazut cu un
sistem de mixare propriu, racord de prelevare biogaz si sistem de
alimentare/descarcare. Bioreactoarele sunt conectate prin furtune elastice cu unitatea
de masurare si inregistrare date (3), care este conectata printr-un cablu la o retea de
internet.

Printr-un calculator PC, laptop sau telefon mobil smart cu acces la internet,
se acceseaza portalul web https://webshop.bpcinstruments.com/login, unde printr-
un username si parola, se acceseazd o platforma de comanda si control special pentru
standul experimental BRS utilizat. In prealabil este necesara o inregistrare in aceasta
platforma, conform instructiunilor si primite odata cu achizitionarea standului
experimental. Odata la doi ani se percepe o taxa de acces la aceasta platforma.

Se observa ca modul de operare si control al acestui tip de stand
experimental, nu este unul cu o licenta perpetua, si necesita o reinnoire a ,dreptului
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de acces” la portalul de comand3 si control al standului experimental. In figura 44 se
prezinta interfata de comunicare cu standul experimental BRS cu 6 bioreactoare de 2
litri si interfatd de comunicare on-line.

nent status. Online
- ONTROL

blogrocess

Process settings

Process temperature ['C)

Reactor volume [mL] JAN

Apply

Experiment settings

Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line 5 Line 6
Name of experiment B D
Reactor active volume [ml) 2200 2000 2000 2000 2000 2000
Feeding interval [hhimm) 2400 4.00 240 4 (X 2400 400
Type of unit [TSVS/COD) 3
Mode of operation Manug Manual Manual Manyal Autornati Automat

Apply

Fig.44. Interfata on-line de comunicare stand experimental BRS

In figura de mai sus se prezinta fereastra de comunicare on-line cu standul
experimental utilizat, care dupa cum se observa, prezinta informatii de baza pentru
starea de functionare a celor 6 bioreactoare, si parametrul de baza dupa care s-a
realizat setarea experimentului (VS in cazul de fata). Standul permite optiunea de
incarcare / descarcare manuald sau automata (Mode of operation), care in cazul
experimentului de fata aceste operatiuni au fost realizate manual.

Operatiunea de incarcare / descarcare a bioreactoarelor se face prin,
accesarea tab-ului ,Feeding/Discharging”, care deschide o fereastra de comunicare ce

permite introducerea mai multor parametrii de proces, dupa cum este prezentat in
figura 45.
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- Eciit account  Sign out
lopr\_. ceSS Instrument status: Online

ONTROL

Feeaing / Discharging — Histany

Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line § Line &
) (A} B C) 1] (E} {F

Feeding

Running Running Running Rurning Running Runring
WMode of operation hanual Manual Pfanusl Manual Autormatic Automatic
Substrate type milk waste milk waste sludge =ludge food waste food waste
Substrate concentwation [%] 7.0 7o 7o 70 7.0 7o
Type of unit [% wiw] W3 WE W5 WaE Y5 VS
Previous feeding time 20120913 10:45  2012-09-13 1046 2012-09-1310:46  2012-09-1310:46  2012-09-13 15:23 20120913 15:23
Feeding interval [h:m] 2400 2400 2400 24.00 24.00 24.00
Time to noxt feeding 18:37 18:38 18:38 18:38 23:16 23:16
Feeding details
Feeding time N2 1EDF 2012-08-13 1807 A1 0914 1523 204 2-09-18 1525
Leading amount [o] A 20 40.0 400
OLR [gVS/I/day] 313 3.14
HRT [days] 23 2.29

Apply Apply Apply Apply Apply Apply

Discharging show |

Fig.45. Interfata on-line alimentare / descarcare bioreactoare stand BRS

Dupa cum se observa in figura 45, apare posibilitatea variatiei valorilor pentru
parametrii de control ai unui proces de producere biogaz in flux continuu, cum sunt
sarja de incarcare (loading amount), timpul de retentie hidraulica HRT si gradul de
incarcare organica OLR. Acesti parametrii pot fi pastrati constanti sau pot varia ca
valoare in timp, functie de scopul urmarit in campania experimentald (vezi cap.
4.1.2).

Pentru setarea parametrilor de functionare a standului experimental, sunt
necesare determinare in prealabil a valorilor pentru substanta uscata TS si cea volatila
VS, atat pentru inocul cat si pentru cosubstratele implicate in experimente, care se
determina in mod similar dupa metoda si cu aceleasi aparate de laborator, ca in cazul
standului experimental cu producere biogaz in regim stationar (vezi cap. 4.1.3).

Pentru faza de pornire si stabilizare a regimului de fermentare a standului de
producere a biogazului in flux cu alimentare continud, sunt utilizate aceleasi rapoarte
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de amestec de 2:1 sau 3:2, si se utilizeaza relatiile matematice de calcul cu formulele
(12) + (17) (vezi cap. 4.1.3), cu mentiunea ca in acest caz difera volumul util/activ
al bioreactoarelor, care pentru acest stand este de 1800 ml din volumul total de 2000

ml.

unde:

unde:

unde:

unde:

Formulele matematice de calcul utilizate de soft-ul standului experimental,
pentru calculul parametrilor de proces specifci procesului de producere a biogazului
in flux continuu sunt [747]:

Rata de incarcare organica OLR

OLR = __Fxc
(tj—tj_1)xv
F - masa sarjei de incarcare, [g];
c - concentratia organica VS a sarjei de incarcare, [%];
%4 - volumul util/activ al bioreactorului, [litri];
¢ - momentul in timp la care are loc incarcarea, [zile];

Timpul de retentie hidraulica HRT

V X(ti—ti_q)
HRT = —1——
F - masa sarjei de incarcare, [g];
vV - volumul util/activ al bioreactorului, [litri];
¢ - momentul in timp la care are loc incarcarea, [zile];

Productia specifica de biogaz SGP

G
SGP ==
174
G - debitul zilnic de biogaz, [litri/zi];
vV - volumul util/activ al bioreactorului, [litri];

Productia specifica de biogaz raportatd la masa organica Yorg

_ SGP
org T oLR

SGP - productia specificd de biogaz, [In/I/zi];
OLR - rata zilnicd de incdrcare organic, [gvs/l/zi];

Productia specifica de gaz umed Ywet

(19) [74]

(20) [74]

(21) [74]

(22) [74]
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G
Ywer =7 (23) [74]
unde: G - debitul zilnic de biogaz, [litrin/zi];
F - masa sarjei de inc3rcare, [g].

Toate relatiile de calcul matematice prezentate mai sus (19) + (24) sunt
realizat iIn mod automat prin soft-ul specific standului experimental. Datele
inregistrate se obtin sub forma de raport, prin descarcare din baza de date stocata pe
calculator (PC/laptop) si se prezinta sub forma de document Excel.

4.2. Studiu de caz 1 - Ferma de porci Bacova

4.2.1. Analiza fluxului tehnologic al fermei zootehnice

In prezentul studiu de caz s-a investigat posibilitatea valorificirii energetice a
dejectiilor de porci de la ferma zootehnica Smithfield - Bacova, judetul Timis. Sub
aspect zootehnic, este o ferma de reproducere, cu o capacitate de 10 000 adulti si
267800 +-272950 tineret, din care 4277 efective porcine sunt livrate anual la abator.

Din punct de vedere al modului de colectare, a dejectiilor de porci, ferma este
dotata cu un sistem de colectare modern, care asigura evacuarea permanenta a
dejectiilor colectare de la padocurile de animale la rezervoarele pentru depozitarea

1%

dejectiilor, acestea fiind colectate in sistem cu ,perna de apa” [47].

Fig.46. Sistem colectare dejectii in sistem ,perna de apa”: a. Sistem
colectare padoc colectiv, b. Sistem colectare boxa puiet [47]

Dupd cum se observa in figura 46, sistemele de colectare sunt diferite ca si
gratare de captare a dejectiilor, functie de locul unde sunt utilizate, astfel in boxele
de fatare este utilizat un sistem de pardoseala cu gratare din material plastic in
combinatie cu placi incdlzite (pat cald), iar in cele din padocurile colective sunt de
beton [47].

Depozitarea dejectiilor se realizeaza in patru bazine de stocare cu o capacitate
de 10 000 m3/buc, unde la ora actuala are loc o stabilizare a acestora prin fermentare
aeroba, prin mentinere cca 6 luni in bazine. Dupa stabilizarea biologica dejectiile sunt
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preluate cu cisterne speciale, si sunt transportate la terenurile agricole, unde sunt
utilizate ca ingrasamant / fertilizator pentru sol. In figura 47 se prezinta procesul
tehnologic al fermei de porci pentru reproducere, care pune in evidenta modul de
operare si circuitul dejectiilor de porci.

Crematoriu

Livrare abator 16 adaposturi animale |:">- Mortalitate
,<:| (cca. 0311 tfan) >-

4277 porcifan (10.000 adulti + 267 800 puiet)

o 4

Alimentare cu Alimentare
hrana (furaje) Cuapa

Potentia
valorificare energetica
Fertilizator
Colectare dejectii IBazine dejectii |::>
ﬁ ﬁ {lichid & solid) |:> (56400 mc/an)

teren agricol

Silozuri:

-11105t - hrana scroafe
-245t - hrana vieri
-136.18 t- hrana puiet

Foraje

Fig.47. Proces tehnologic ferma zootehnica Bacova [76]

Dupa cum rezultda din figura 48, in fluxul tehnologic desfasurat in ferma
zootehnica poate fi integrat cu usurintda un modul / instalatie pentru valorificarea
energeticd a dejectiilor de porci, fara a modifica infrastructura din componenta
zootehnica a fermei.

Astfel din punct de vedere al investitiei, modul de functionare al fermei indica
posibilitatea valorificarii resurselor regenerabile de energie, care conform modului de
analiza si abordare prezentat in capitolele introductive, pentru studiul de caz analizat,
se preteaza utilizarea tehnologiei de producere a biogazului prin fermentare anaeroba,
si valorificarea energetica in grupuri de cogenerare CHP.

Din descrierea modului de functionare a fermei se observa ca energia termica
este utilizatda constant la padocurile de puiet, deci surplusul de energie termica
generat de grupul CHP poate fi complet utilizat / valorificat.

In tabelul 11 se prezinta consumurile energetice specifice aferente fermei
zootehnice analizate in prezentul studiu de caz.

Tabelul 11: Consumurile energetice specifice in ferma zootehnica Bacova [47]

Productie Resurse consumate pentru asigurarea productiei

Efectiv Cantitate | Energie/ Cantitate Furnizor

animale anuala combustibil | Pe an In stoc

Electricitate | 2 089 178 kW | - S.E.N

Puiet porci 216 160 | Motorina 4250 L 230 L ROMPETROL
V1=7x5000L

Adulti livrati | 4277 V2=2x5000L

la abator GPL 289 148 L V3=1x4900L GASPECO
V4=1x2750L

Valorile prezentate in tabelul 11, sunt in limitele consumurilor specifice de
energie conform BAT BREF ILF - Intensive Rearring of Polutry and Pigs [47]. Dupa
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cum se observa in tabelul 11, procesul de tehnologic de functionare al fermei
zootehnice de crestere a porcilor implica un consum semnificativ de energie.

Reducerea costurilor cu energia termica si electrica in procesul de functionare
al fermei zootehnice, prin utilizarea resurselor regenerabile de energie disponibile in
aceeasi locatie, pot genera economii anuale semnificativAe, care sa justifice investitia
intr-o instalatie de producere si valorificare biogaz. In acest scop este necesar
realizarea unui calcul tehnico-economic care sa pund in evidenta costurile de
investitie, de operare si eventualul profit care ppo fi generate de o asemenea
investitie.

4.2.2. Calculul si determinarea potentialului de biogaz

Dupa cum s-a prezentat in capitolele anterioare, un factor important in
calculul si estimarea producerii biogazului prin fermentare anaeroba este dat de
caracterizarea energetica a deseurilor organice utilizate ca materie prima in proces.
Functie de gradul de precizie al valorilor utilizate in calcule, determinarea acestor
caracteristici poate fi realizatd in laborator pe stand experimental, daca se impune
utilizarea unor valori cu precizie ridicata; sau pot fi utilizate valori de referinta indicate
in literatura de specialitate, daca valorile utilizate in calcule nu impun o precizie
ridicata._

In cazul de studiu prezentat, caracterizarea energetica a dejectiilor de porci
nu impune utilizarea unor valori cu precizie ridicata, intrucat acestea sunt utilizate la
nivelul unui studiu de fezabilitate, cu scopul de a pune in evidenta rentabilitatea
economica si timpul de amortizare a investitiei in cazul implementarii unei instalatii
de producere si valorificare energetica a biogazului.

In acest scop, s-a utilizat literatura de specialitate care indica valorile
caracteristice productiei de biogaz specifice diferitelor tipuri de substante organice,
dupa cum sunt cele din industria agricold, prezentate in tabelul 12.

Tabelul 12: Caracteristicile si parametri de operare pentru deseuri agricole [27]

Deseu TS Vs C:N Eirgggzcl;aje HRT | CH4
agr-icolu [%] [%] Ratio [m3/kg] [days] | [%]
Dejectii 3-8 b 70-80 | 310 | 0.25-0.50 20-40 | 79-80
porci

a‘féect“ 5-120 | 7285 | 6,209 0.20-0.30 20-30 | >°77°
Dejectii 10-30° | 7980 1340 |0.35-0.60 >30 | ©60-80
avicole

fDese“” din | 4520 75 35 0.25-0.50 g-20 | @
ructe

Resturi 10 80 - 0.50-0.60 10-20 | 70-80
alimentare

a - depinde de gradul de uscare; b — depinde de dilutie

Conform valorilor prezentate in tabelul 12, se observa ca in cazul dejectiilor
de porc care fac obiectul prezentului studiu de caz, le corespunde un continut de
substanta uscatd TS = 3+8 % si substanta organica VS = 70+80%, pentru care
productia specifica de biogaz este de 0.25+0.50 m3/kg substrat utilizat, din care
70+80 % CHa.
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Aceste valori fost utilizate ca date de intrare pentru programul de calcul si
simulare a productiei specifice de biogaz BioGC dezvoltat de WFG Schwdbisch Hall
MlnzstraBe 1 D-74523 Schwabisch Hall Germany. Rezultatele obtinute n urma
calculelor sunt prezentate in figura 48.

13 biogas calculatoh costs
electricity price: | 15 50| ct/kWh
generalinformation CHP efficiency SEHEST | 5000/ et/
i ) bring out costs: 3.00/ €/t
Smithfield Farms - Bacova Unit - Case Study electrical Hn % -
initial data labour costs: ﬂ €/h
total weight of the material: £6,400.00t thermal |30 % ikc o 400/ hyd
engine type: gas engine maintenance, repair: |  2.00| o
WEr: 700kW |
engine pover. o maintenance CHP: m ct/kwh (el)
digester size and storage demand energy production selling prices
digester: electrical efficiency; N,=36% electricty: | 25 67| ct/kWh
st i 0 & A 20 ttal lcticty production [€h} 4,548,096.00 heat: | 500 ct/kwh
g g cigestervolume . 400992 gjoricity demand BGP [kWh] 20%: __ 909.619.19 ftiservake: | 10.00 €/t N
volume load [kg org. DM/m*d]: 267 £ fst 3 L0V
S electricity sales [kWh}; 3,638,476.81
DM content of input mix: 6.00%
: investment costs
required storage volume: B M,=30% interestrate: |  6.50| %
total input [t/a]: 56,400.00  total heat productionkWh]: 3,790,080.00 = —:
mass 105s (1,25 kg/m* BG) [i;: 210560 | heatdemand BGP[KWh] 20%: -758.016.00 insurance: | 0.50] %
balance [t/a]: 5429440 | Surplus heatkWh}: 3,032,064.00
Volume for 6 month storage: 27,147.20 other
energy sales electricity demand BGP: ‘ 20.00| %
required storage volume [m: 27147.20  income from electricity sales allowed ky/N per ha: | 170.00| kg
Required area for land spreading [ha]: 0 income from electricity sales: 1,167,496.25€ | investment costs
allowed kg/N per ha: 170, mass loss: / ] - . ;
(20%> gNp electricity demand BGP: 140,990.97€ fotal core biogas plant 1400.000.00€
total income electricity sales: 1,026,505.25€ .
running costs:
depreciation period (10 years): 140,000.00€
iisati . interest 1/2 ( 6.50% ): 45500.00€
gasilsition income maintenance, repair ( 200% ) 28,000,006
biogas amount [m*/a] 1,684,480.00 | total income electricity sales: 1,026,505.25€  maintenance CHP ( 1.00ctkWh ): 45 480.96€
methane content [%]: 75.00%  thermal energy 151,603.20€  insurance ( 0.50% ). 7,000.00€
methane amount [m; 1,263,360.00 | fertiliser value (10.00€RN): 0.00€  labour costs (4.0h/d): 21,900.00€
methane energy content [kWJ: 12,633,600.00 ————  substrate costs: 0.00€
continuous power output biogas [KWJ: 519 | totalincome: 1,178,108.50€  costs ignition oil: 0.00€
resulting full load hours [h/a]: 6497 —
[h/d): 18 annualincome: 890,227.50€  total costst: 287,880.97€
corresponding load (CHP): 7417%

Fig.48. Rezultatele calculelor de simulare a productiei de biogaz - ferma Bacova

Dupa cum rezulta din figura 48, prin utilizarea unor programe de calcul si
simulare a productiei de biogaz, se pot obtine foarte rapid informatii legate de
capacitate instalatda necesara pentru realizarea unei investitii intr-o instalatie de
producere si valorificare a biogazului.

Avantajul utilizarii unor astfel de programe de calcul, constau in faptul ca
informatiile se obtin foarte rapid, prezinta intr-un mod concentrat informatii legate de
dimensionarea echipamentelor principale, realizeaza calcule economice care ofera
informatii despre costurile de operare si consumurile energetice ale unei instalatii de
producere biogaz.

Utilizarea programelor de calcul de acest gen este recomandata in fazele
incipiente de proiectare cum sunt studiile de solutie, studii de prefezabilitate sau studii
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de fezabilitate, unde se pune accent pe identificarea solutiei tehnice optime ce trebuie
implementatd, care sa sustina fezabilitatea economica a investitiei.

Calculul de simulare a fost realizat pentru monofermentare, adica, implica

utilizarea unui singur tip de substrat, care in cazul nostru este reprezentat de
dejectiile de porci. In calculul de simulare s-a utilizat urmatoarele valori pentru
caracteristicile materiei organice si parametrii de functionare:

TS = 5 % - continut de substanta uscata, dejectiile fiind colectate in sistem
de perna cu apa, prezinta un grad mare de dilutie;

VS = 75% - continutul specific de materie organica degradabild continuta in
fractia uscata a dejectiilor, care depinde foarte mult de natura furajelor cu
care sunt hranite animalele. Fiind o ferma de reproducere, calitatea furajelor
trebuie sa fie una superioara, astfel incat sa poata fi controlatd cresterea
animalelor intr-un timp limitat stabilit (9-10 luni).

CH4 = 75% - concentratia specifica de gaz metan continutd in productia totala
de biogaz, care in cazul dejectiilor de porc are un continut ridicat datorita
alimentatiei bazata pe furaje cu continut scazut de lignina.

OLR = 2.67 g//m?3 - zi - rata de incarcare organica a digestorului raportata la
volumul activ al acestuia, care se stabileste functie de continutul organic total
din digestor.

HRT = 30 zile - timpul de retentie hidraulica in bioreactor, in baza caruia se
calculeaza volumul bioreactorului, acesta fiind direct proportional cu cresterea
valorii HRT. Astfel, valorile prea mari pentru HRT duc la volume mari pentru
bioreactoare si implicit la cresterea valorii de investitiei. De mentionat faptul
ca constructia bioreactorului reprezinta aproximativ 40 din valoare totala de
investitie specifica pentru o instaltie de biogaz.

Te = 37 °C - temperatura de fermentare specifica regimului mezofil.
Preturile pentru energia electrica sunt raportate la anul de referinta 2015 cand
s-a realizat studiul de solutie pentru ferma de la Bacova.

4.2.3. Analiza si interpretarea rezultatelor

Conform rezultatelor prezentate anterior in figura 48, se constata ca pentru o

cantitate disponibila de 56 400 t/an dejectii de porc, este necesara o inslatatie de
producere si valorificare biogaz cu urmatoarea capacitate instalata:

Pcup = 700 kW - putere instalata grup de cogenerare cu motor diesel pe gaz,
cu un randament electric de 36 %, si termic de 30 %;

Ver = 4635 m3 - volumul activ al bioreactorului, reprezentat de partea
efectiva ocupata de digestat.

Vs = 6 % - simbolizat ca notatie prescurtata (DM) in programul de calcul,
reprezinta incarcarea organica a bioreactorului raportat la masa digestatului
din bioreactor. De mentionat faptul ca digestatul este un amestec fluid cu o
proportie de amestec cuprinsa in intervalul de 90+95 % lichide si 10+5 %
solide. Depasirea acestor limite influenteaza in mod negativ procesul de
fermentare anaeroba.

mgr = 1.25 kg/m3piegaz — reducerea masica specifica activitatii metabolice a
bacteriilor implicate in procesul de fermentare anaerobad, care se raporteaza
la productia specifica de biogaz.

Vstocare = 27147 m3 — reprezinta volumul necesar pentru stocarea digestatului
pe o perioadd de 6 luni. In cazul nostru disponibilul asigurat de bazinele
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existente este de 4x10000 m3. Acest timp trebuie coroborat cu posibilitatea
si perioada de fertilizare a terenurilor agricole, care se realizeaza functie de
ciclurile de semanare - recolta - anotimp.

in baza capacit&tii instalate, si a desfdsurarii unui proces de fermentare anaerob3
in regim mezofil in conditii normale, cu mentinerea constanta a calitatii substratului
utilizat, s-au calculat urmatorii parametrii de productie:

Vbiogaz = 1.684.480,0 m3/an - productia anuald de biogaz;

Vcha = 1.263.360, 0 m3/an - productia anuald de gaz metan;

Ecna = 12.633.600,0 kW/an - energia continutd in productia de gaz metan;

Scrp = 71 % sarcina de incarcare grup CHP raportata la un an de functionare,

careia 1i corespunde un timp efectiv de functionare 6497 ore/an, cu o medie

de 18 ore/zi.

e  Eelprodqus = 4.548.096,0 kWh/an - total energie electrica produsa in instalatia
de cogenerare;

e Eelcwp = 909.619.19 kWh/an - energie electrica consumata in instalatia de
producere a biogazului;

o  Eelgisponibit = 3.638.476,81 kWh/an - energie electricd disponibild pentru
valorificare / comercializare;

e  Ethproqus = 3.790.080, 0 kWh/an - total energie termicd produsa in instalatia
de cogenerare;

e Ethgioreactor = 758.016 kWh/an - energia termica consumata in proces, pentru

regimul de functionare in sezonul cald, unde reprezinta aprox. 20 % din

productia totala de energie. In sezonul necesarul de energie termica poate

creste pana la 40-60 %, functie de temperaturile din mediul ambiant.

in baza datelor prezentate anterior, constatam c& electric energia electrica
disponibila pentru valorificare este de 3.638.476.81 kWh/an, iar necesarul de energie
electrica pentru functionarea fermei zootehnice pentru anul 2015 a fost de 2.089.178
kWh/an (vezi tab.11), deci avem un surplus de energie electrica pentru comercializare
de 1.549.298.81 kWh/an.

In concluzie cantitatea de dejectii de porci disponibila in fluxul de productie de la
ferma zootehnica Bacova, are un potential de valorificare energetica care poate
acoperi in intregime necesarul de energie electrica consumata in procesul de
functionare al fermei, si poate genera un profit economic din comercializarea pe piata
a unui surplus de energie electrica de 1.549.298.81 kWk/an.

Pe langa profitul generat de comercializare energiei electrice, se mai poate realiza
un profit din utilizarea energiei termice rezultate din grupul de cogenerare CHP, cu o
pondere intre 80 + 60 % din totalul de energie termica produsa.

Conform celor prezentate anterior, observa ca programul de calcul utilizat ofera
informatii si despre costurile cu de operare si de mentenenta a instalatiei de producere
si valorificare biogaz, care sunt foarte utile in costurile economice de investitii, oferind
totodata o vedere de ansamblu atat tehnic cat si economic.

4.3. Studiu de caz 2 - Complexul Agro Industrial Curtici
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4.3.1. Analiza fluxului tehnologic

in prezentul studiu de caz s-a investigat posibilitatea valorificdrii energetice a
dejectiilor de porc, gunoi de grajd vite si apa uzatd de abator, colectate de la
Combinatul Agro Industrial Curtici (CAI Curtici), ferma zootehnica Macea, judetul
Arad. Sub aspect zootehnic, ferma practica un sistem integrat de agricultura si
zootehnie, aplicand o economie foarte apropiata de economia circulara.

CAI Curtici practica si gestioneaza in regim propriu agricultura, cresterea
animalelor, sacrificarea animalelor, prelucrarea carnii si laptelui, fabricarea produselor
agroalimentare mezeluri si produse lactate precum si vanzarea si comercializarea
acestora in magazine proprii.

Dupa cum se observa in activitatile desfasurate de CAI Curtici, lipseste o
singura activitate (veriga) pentru a realiza o economie circulara, si anume producerea
energiei in regim propriu. La ora actuala deseurile rezultate in urma activitatilor
zootehnice de crestere bovine, porci si pasari, sunt gestionate intr-o maniera clasica
ce presupune depozitare pe platforma sau in bazine, fermentare aeroba dupa care
sunt utilizate ca fertilizator pe terenurile agricole. Pe partea de procesare si prelucrare
a carnii si a produselor lactate, apa uzata rezultata in urma proceselor specifice este
preluatd intr-o statie de epurare proprie.

In urma vizitei in teren si a informatiilor furnizate de reprezentantii CAI
Curtici, pentru anul de referintd 2016, la ferma Macea au fost disponibile cantitatile
de deseuri organice prezentate in tabelul 13, si s-a inregistrat un consum de energie
electrica de 3200 MWel si energie termica de 3054 MWth.

Tabelul 13: Deseuri organice disponibile in ferma zootehnica Macea — an 2016

Deseu agricol Canti’c[a?c(t)ené:l/izﬂﬁnibilé Fazs
Dejectii porci 24000 Lichid
Gunoi de grajd 600 Solid
Ap# uzat3 de abator 30000 Lichid

Pentru prezentul studiu de caz, s-a optat pentru realizarea unei campanii
experimentale in laborator pe standul experimental de producere a biogazului in regim
stationar.

Intreaga campanie experimentala a fost desfasurata in cadrul laboratorului de
Biotehnologii Mircobiene si Industriale de la Universitatea de Stiinte Agricole si
Medicina Veterinara a Banatului - USAMVB Timisoara, pe standul experimental
Bioprocesscontrol AMPTS II (vezi cap.4.1.3).

4.3.2. Pregatirea probelor

Pentru demararea campaniei experimentale este necesara o faza de pregatire
a probelor de laborator ce urmeaza sa fie supuse experimentului, dupa care precede
o faza de calcul pentru stabilirea parametrilor de proces. Faza de pregatire a probelor
presupune prelevarea probelor on-site si caracterizarea substantei organice prin
determinarea continutului de substanta uscata TS si substanta volatila VS.

Perioada de pregatire a probelor pentru aceastd campanie experimentala a
durat 10 zile, timp care include deplasarile on-site pentru prelevarea probelor, a
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inoculului, pregdtirea aparaturii de laborator, realizarea calculelor pentru stabilirea
cantitatilor de amestec. In campania experimentald s-a utilizat inocul digestat
prelevat de la instalatia de producere si valorificare biogaz Arad (vezi cap.3.4).
Incdrcarea si punerea in operare/functie a standului experimental dureazd cca. 8 ore
pentru o echipa de lucru in doi oameni. In figura 49 sunt prezentate imagini cu
activitatile desfasurate in laborator pentru determinare substantei uscate TS.

= ol

Fig.49. Determinare TS si VS:
a. Prelevare proba, b. Cantarire, c. Uscare in etuva, d. Uscare in
exicator

Dupd cum rezulta din figura 49, au fost prelevate probe proaspete, in mod
corespunzator direct din conducta de deversare in iazul de decantare si fermentare
anaeroba a dejectiilor. In acest mod se reduce riscul posibilitatii de contaminare a
probelor, si se asigurd faptul ca proba prelevata are o incdrcare organica maxima,
nefiind alteratd sub aspect al degradarii substantei organice prin fermentare aeroba
in iazul de stocare.

Colectarea probelor s-a realizat conform protocoalelor indicate in standardul
german VDI 4630, probele fiind prelevate din fluxul tehnologic inainte de a intra in
etapele de tratare, pentru a pastra caracteristicile biologice intacte, si a nu contamina
probele. Stocarea si depozitare probelor s-a realizat in spatii cu temperatura
controlata, fiind utilizat un frigider dedicat, astfel incat activitatea biologica a probelor
sa fie minima, in perioadele intermediare de pregatire a probelor pentru experimente.
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Pentru accelerarea activitatii biologice a inoculului utilizat, acesta a fost tinut
timp de 5 zile, in etuva la temperatura de fermentare mezofila de 37 °C, astfel
bacteriile specifice procesului de fermentare anaeroba au o rata de multiplicare mai
redusa, dat fiind faptul ca nu au ,suficienta hrana”, iar in momentul cadnd substratele
sunt Tnseminate cu inocul, bacteriile ,flamande” , se adapteaza mai usor la materia
organica continutd de acestea.

Ca si etape de pregatire, dupa cum am prezentat anterior (vezi cap. 4.1.3),
este necesara determinarea continutului de substanta uscata TS si substanta organica
VS in probele prelevate. Conform protocoalelor indicate in literatura de specialitate,
s-au realizat cate triplicate pentru fiecare proba. Dupa céntarire pe cantar cu precizie
ridicatd, probele au fost mentinute in etuva timp de 20 ore, la o temperatura de 105
oC.

Dupa ce au fost scoase din etuva au fost mentinute in exicator pentru racire,
dupa cantdrite, dupa care au fost introduse in calcinator la 550 °C, timp de 2 ore,
scoase si reintroduse in exicator, si recantarite. In tabelul 14 sunt prezentate valorile
masurate pentru determinarea substantei uscate aferenta probelor investigate.

Tabelul 14: Valorile TS pentru cosubstratele de la ferma Macea

Substrat Proba | Greutate | Proba Proba | Masa | TS TS
vas umeda* | uscata*
(9] (9] [g] [g] [g] [%]
Gunoi de grajd Al 43.1 72.1 46.81 29 3.71
A2 49.9 76.2 53.31 26.3 | 3.41 | 12.96
A3 42.2 68.6 45.67 | 26.4 | 3.47
Dejectii de porc B1 43.1 64.9 43.94 21.8 | 0.84
B2 42.7 62.5 43.43 19.8 | 0.73 3.80
B3 41.5 58 42.14 16.5 | 0.64
Apa uzata abator C1 46.2 71.1 46.41 249 | 0.21
Cc2 42.7 67.4 42.89 | 24.7 | 0.19 | 0.72
C3 48.3 73.2 48.44 | 249 | 0.14
Inocul Il 42.3 63.8 43.77 | 21.5 | 1.47
12 41.1 64.7 42.66 | 23.6 | 1.56 | 6.62
I3 43.2 69.3 44.88 | 26.1 | 1.68
* - include si greutatea vasului

Dupa cum se observa in tabelul 14, fiecare pentru fiecare proba s-au realizat
triplicate conform protocoalelor de laborator. Pentru a pune in evidenta in mod clar
continutul de substanta uscata ce ceracterizeaza deseurile organice investigate, pe
baza valorilor experimentale prezentate in tabelul 14 s-a construit graficul prezentat
in figura 50.
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14.00 B Gunoi grajd vite TS [%]
S 0
12.00 - Dejectii de porc TS [%]
1 Apa uzata abator TS [%]

10.00 -

8.00 -

6.00 -

4.00 -

3.80
2.00 A
0.00 - B 23—

Fig.50. Reprezentare grafica TS a substratelor investigate

Dupa cum rezulta din grafiul prezentat in figura 50, concentratia cea mai mare
in substanta uscata apare la gunoiul de grajd vite, care de altfel este disponibil in
forma semisolida, acesta fiind urmat de dejectiile de porc si apa uzata de abator. Se
observa ca apa uzata de abator are o dilutie foarte mare, avand doar 0.72 %
substanta uscata, fapt care indica ca se preteaza apa de dilutie in bioreactor, pentru
mentinerea / reglarea concentratiei de substanta solida in digestat.

Deoarece in timpul campaniei experimentale nu am avut in dotarea
laboratorului creuzete, in faza urmatoare de calcinare la 550 °C pentru 2 ore, vasele
de sticld iena nu au rezistat si s-au spart, astfel a fost necesara mutarea substantei
uscate din vasele de sticla in creuzete, ceea ce a implicat o fazd suplimentara de
recantdrire. In tabelul 15 sunt prezentate valorile mdsurate pentru determinarea
substantei organice aferentd probelor investigate.

Tabelul 15: Valorile VS pentru cosubstratele de la ferma Macea

Nr.crt. | Substrat Proba Cenusa VS VS
% % %
1 Gunoi de grajd
graj Al 9.49 90.51 89.97
A2 10.58 89.42
2 Dejectii de porci B1 31.61 68.39 69.01
B2 30.37 69.63 )
3 Apa uzata de abator C1 21.96 78.04 78.34
C2 21.37 78.63 '
5 Inocul
I1 22.61 77.39 27.50
12 22.39 77.61
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Pentru a pune in evidenta in mod clar continutul de substanta uscata si volatila
ce ceracterizeaza deseurile organice investigate, pe baza valorilor experimentale
prezentate in tabelul 15 s-a construit graficul prezentate in figura 51.

100.00 B Gunoi de grajd vite VS [%]

Dejectii de porc VS [%
90.00 - ! P %]

1 Apa uzata abator VS [%]

80.00 -

70.00 -

69.01
60.00 -

50.00 -

40.00 -

30.00 -

20.00 -

10.00 -

0.00 -
Fig.51. Reprezentare grafica VS a substratelor investigate

Dupa cum rezulta din grafiul prezentat in figura 50, concentratia cea mai mare
in substanta organica apare la gunoiul de grajd vite, disponibil in forma solida, urmat
de apa uzatad de abator si dejectiile de porc. Sub aspectul fermentarii prin digestie
anaeroba concentratia de substanta organica indica disponibilul de hrana pentru
bacteriile anaerobe.

4.3.3. Setarea standului experimental AMPTS 11

Dupa faza de pregatire a probelor, urmeaza faza de calcul pentru stabilirea
parametrilor de proces, care au la baza valorile determinate anterior pentru TS si VS.
Dupa cum am prezentat in capitolele anterioare (vezi cap. 2.3 si 4.1.3), campaniile
experimentale de investigare a producerii biogazului in regim stationar, impun calculul
de incarcare a bioreactorului. Aceasta etapa presupune realizarea unui set de calcule
pentru stabilirea incarcari organice pentru fiecare bioreactor in parte in concordanta
cu reteta de amestec prestabilita.

Pentru aceastd campanie experimentala s-a investigat producerea biogazului
pentru fiecare substrat separat si o singura retetd de amestec care sa cuprinda toate
substratele. Scopul acestei abordari, ca in baza rezultatelor obtinute sa se poata pune
in evidenta intr-un mod clar, care varianta este mai avantajoasa din punct de vedere
al producerii de biogaz.

Modul de calcul utilizat pentru stabilirea parametrilor de proces s-a realizat
conform protocoalelor indicate in standardul german VDI 4630, unde sunt precizate
cantitatile si rapoartele de amestec ce trebuie indeplinite, pentru ca rezultatele
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experimentale sa fie corecte. Conditiile impuse de aceste protocoale sunt sintetizate
in tabelul 16.

Tabelul 16: Conditii pregatire probe pentru investigarea producerii de biogaz

VDI 4360-2006 validare conditie (value 1 = TRUE, value 0 = FALSE)

Condition Value

I Vsinocul = 50% TSinocuI 1

- inoculul utilizat trebuie sa prezinte un continut de substanta organica mai
mare sau egal cu 50% decat continutul de substanta uscata TS
(Ref. VDI4360 cap. 7.1.2 Seeding sludge)

II VSinocul = (1.5 + 2.0)% M 1

- concentratia substantei organice a inoculului maxima utilizata in proba de
1.5% +2.0% masic (nici mai mult nici mai putin), in raport cu masa totala a
probei

(Ref. VDI4360 cap. 7.1.2 Seeding sludge)

ITI Vssubstrat < 0.5 Vsinocul 1

- pentru prevenirea aparitiei fenomenului de inhibare a fermentarii, proportia
continutului de substanta organicd a substratului utilizat trebuie sa fie mai
mica sau egala cu 0.5 fata de cea a inoculului.

(Ref. VDI4360 cap. 7.1.3 Sample guantity)

IV |TSm <=10% M 1

- continutul maxim de substanta uscata utilizat in bioreactor trebuie sa fie mai
mic sau egal cu 10 % din masa totala a digestatului.
(Ref. VDI4360 cap. 7.1.3 Sample quantity)

Available digestor capacity condition check (mass or volume)

Minocul+ Msubstrat < M 1

Y - respectarea acestei conditii este influentata de continutul in VS si TS al
inoculului + VS si TS al substratului, conditie ce trebuie indeplinita
concomitent cu conditia II.

Conditiile prezentate in tabelul 16, au fost sintetizate in ordine logica de
indeplinire si parcurgere a acestora I + V, astfel incat procesul de calcul sa poata fi
automatizat, si structurat ca bloc logic. Fisele de calcul realizate sub forma tabelara
in  Excel, sunt legate prin functile logice ,IF(logical_test, value_if_true,
value_if_false)”, de un tabel sub forma tabelului 16, astfel prin modificarea valorilor
in fisele de calcul se poate verifica in mod automat indeplinirea conditiilor impuse prin
protocoalele standard.

In campania experimentald s-a utilizat si o proba de control pentru inocul,
pentru a certifica activitatea bacteriana a inoculului utilizat. Pentru a pastra parametrii
de comparatie a rezultatelor obtinute de la fiecare proba, s-au utilizat aceiasi
parametrii de proces, in consecinta proba de control inocul a fost preparata cu un
adaos de celuloza (Avicel).
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Tabelul 17 a: Parametrii de proces proba 1-vita (gunoi de grajd vitd)

in baza acestor protocoale s-au realizat fise de calcul sub form3 tabelard jn
Excel, cu ajutorul carora s-au calculat parametrii de proces pentru fiecare proba. In
tabelele 17 a, b, ¢, d si e de mai jos se prezinta fisele de calcul utilizate in campania
experimentala.

Pregatire probe substrate biogaz PROBA Nr: 1 - vita
conform VDI 4630-2006
Nr. | Parametrii proba Simbol Valoare U.M | Status
Inocul
1 Substanta organica VSi 77.5 % input
2 Substanta uscata TSi 6.62 % input
Substrat (S)
3 Substanta organica VSs 89.97 % input
4 Substanta uscata TSs 12.96 % input
Calcul parametrii amestec
5 Masa digestat (masa probei) M 400 g input
6 Concentratie VS inocul (1.5-2% M) VSi 2.00 % input
7 Necesar VS inocul Vsi 8.00 g output
(raportata la masa amestec - M)
8 Necesar TS inocul TSi 10.32 g output
9 Cantitate necesara inocul Mi 155.93 g output
10 | Necesar VS substrat VSs 4.00 g output
(pentru VS substrat= 0.5VSinocul)
11 | Necesar TS substrat TSs 4.45 g output
12 | Cantitate necesara substrat Ms 34.30 g output
13 TS 14.77 g output
14 Valoare TS digestat (max. 10% M) TS 3.69 % output
AMPTS II - date intrare
15 | Apa pentru dilutie wd 209.76 g output
16 | Concentratie inocul (% w/w) IC 2.44 % output
17 | Concentratie substrat (% w/w) SC 5.55 % output
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Tabelul 17 b: Parametrii de proces proba 2-porc (dejectii de porc)

Pregatire probe substrate biogaz PROBA Nr: 2 - porc
conform VDI 4630-2006
Nr. | Parametrii proba Simbol | Valoare | U.M | Status
Inocul

1 Substanta organica VSi 77.5 % input
2 Substanta uscata TSi 6.62 % input

Substrat (S)

3 Substanta organica VSs 69.01 % input
4 Substanta uscata TSs 3.8 % input

Calcul parametrii amestec

5 Masa digestat (masa probei) M 400 g input
6 Concentratie VS inocul (1.5-2% M) VSi 2.00 % input
7 Necesar VS inocul Vsi 8.00 g output

(raportata la masa amestec - M)
8 Necesar TS inocul TSi 10.32 g output
9 Cantitate necesara inocul Mi 155.93 g output
10 | Necesar VS substrat VSs 4.00 g output
(pentru VS substrat= 0.5VSinocul)

11 | Necesar TS substrat TSs 5.80 g output
12 | Cantitate necesara substrat Ms 152.53 g output
13 TS 16.12 g output
14 Valoare TS digestat (max. 10% M) TS 403 % output

AMPTS 1I - date intrare

15 | Apa pentru dilutie wd 91.54 g output
16 | Concentratie inocul (% w/w) IC 3.96 % output
17 | Concentratie substrat (% w/w) SC 2.02 % output
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Tabelul 17 c: Parametrii de proces proba 3-abator (apa uzata abator)

Pregatire probe substrate biogaz PROBA Nr: 3 - abator
conform VDI 4630-2006
Nr. | Parametrii proba Simbol | Valoare | U.M | Status
Inocul

1 Substanta organica VSi 77.5 % input
2 Substanta uscata TSi 6.62 % input

Substrat (S)

3 Substanta organica VSs 78.34 % input
4 Substanta uscata TSs 0.72 % input

Calcul parametrii amestec

5 Masa digestat (masa probei) M 400 g input
6 Concentratie VS inocul (1.5-2% M) VSi 2.00 % input
7 Necesar VS inocul Vsi 8.00 g output

(raportata la masa amestec - M)
8 Necesar TS inocul TSi 10.32 g output
9 Cantitate necesara inocul Mi 155.93 g output
10 | Necesar VS substrat VSs 1.38 g output
(pentru VS substrat= 0.5VSinocul)

11 | Necesar TS substrat TSs 1.76 g output
12 | Cantitate necesara substrat Ms 152.53 g output
13 TS 243.95 g output
14 Valoare TS digestat (max. 10% M) TS 12.08 % output

AMPTS II - date intrare

15 | Apa pentru dilutie wd 0 g output
16 | Concentratie inocul (% w/w) IC 5.13 % output
17 | Concentratie substrat (% w/w) SC 0.56 % output
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Tabelul 17 d: Parametrii de proces proba 4-mix(1+2+3)

Pregatire probe substrate biogaz PROBA Nr: 4 - mix
conform VDI 4630-2006
Nr. | Parametrii proba Simbol | Valoare | U.M | Status
Inocul

1 Substanta organica VSi 77.5 % input
2 Substanta uscata TSi 6.62 % input

Substrat (S1) - gunoi de grajd vita

3 Cantitate necesara m1 11.4 g input
4 Substanta organica VSsi 1.33 % output
5 Substanta uscata TSs1 1.48 % output
Substrat (52) - dejectii de porci

6 Cantitate necesara M2 50.8 g input
7 Substanta organica VSs2 1.33 % output
8 Substanta uscata TSs2 1.93 % output
Substrat (S3) - apa uzata de abator

9 Cantitate necesara M3 60 g input
10 | Substanta organica VSs3 0.34 % output
11 | Substanta uscata TSs3 0.43 % output

Calcul parametrii amestec

12 | Masa digestat (masa probei) M 400 g input
13 | Concentratie VS inocul (1.5-2% M) | VSi 2.00 % input
14 | Necesar VS inocul Vsi 8.00 g output

(raportata la masa amestec - M)
15 | Necesar TS inocul TSi 10.32 output
16 | Cantitate necesara inocul Mi 155.93 output
17 | Necesar VS substrat VSs 3.00 output
(pentru VS substrat= 0.5VSinocul)
18 | Necesar TS substrat TSs 3.84 output
19 | Cantitate necesara substrat Ms 122.20 output
20 TS 14.16 g output
i o,

51 Valoare TS digestat (max. 10% M) TS 352 % output

AMPTS II - date intrare

22 | Apa pentru dilutie wd 121.87 g output
23 | Concentratie inocul (% w/w) IC 3.57 % output
24 | Concentratie substrat (% w/w) SC 1.71 % output
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Tabelul 17 e: Parametrii de proces proba 5- control inocul

Pregatire probe substrate biogaz PROBA Nr: 5 - control
conform VDI 4630-2006
Nr. | Parametrii proba Simbol | Valoare | U.M | Status
Inocul
1 Substanta organica VSi 77.5 % input
2 Substanta uscata TSi 6.62 % input
Substrat (S) - Celuloza Avicel
3 Substanta organica VSs 90 % input
4 Substanta uscata TSs 95 % input
Calcul parametrii amestec
5 Masa digestat (masa probei) M 400 g input
6 Concentratie VS inocul (1.5-2% M) VSi 1.5 % input
7 Necesar VS inocul Vsi 6.00 g output
(raportata la masa amestec - M)
8 Necesar TS inocul TSi 7.74 g output
9 Cantitate necesara inocul Mi 116.95 g output
10 | Necesar VS substrat VSs 3.00 g output
(pentru VS substrat= 0.5VSinocul)
11 | Necesar TS substrat TSs 3.33 g output
12 | Cantitate necesara substrat Ms 3.51 g output
13 TS 11.08 g output
14 Valoare TS digestat (max. 10% M) TS 577 % output
AMPTS II - date intrare
15 | Apa pentru dilutie wd 280 g output
16 | Concentratie inocul (% w/w) IC 1.55 % output
17 | Concentratie substrat (% w/w) SC 25.75 % output
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Dupa cum se observa in tabelele 17 a, b, d si e pentru mentinerea
concentratiilor optime in bioreactor in conformitate cu conditiile impuse prin
protocoalele standard, a fost necesara utilizate unei cantitati de apa de adaos. Aceasta
practica se utilizeaza si in procesele reale de operare a instalatiilor de producere
biogaz la scara industriala.

Fisa de calcul prezentata in figura 17 c, utilizatéd pentru amestecul celor 3
cosubstrate este realizata in mod diferit fata de celelalte fise de calcul, necesitand o
abordare diferitda in ce priveste modul de calcul al maselor de substrate utilizate in
reteta de amestec; dar tot odata cu respectarea conditiilor impuse de VDI 4630.

Dupa faza de realizare a calculelor de incarcare cu materie organica pentru
fiecare retetd investigata, urmeaza faza de cantarire si incarcare propriu zisd a
bioreactoarelor aferente standului AMPTS II. Dupa cum am prezentat anterior (vezi
cap. 4.1.3), standul are in dotare 15 bioreactoare, probele de laborator fiind realizate
in triplicate, ceea ce inseamna ca 3 bioreactoare sunt incarcate cu aceeasi reteta. In
figura 52 se prezinta imagini cu etapele de lucru desfasurate in laborator pentru
incarcarea bioreactoarelor.

Fig.52. Incdrcarea bioreactoarelor AMPTS II: a. Céntarirea substratelor, b.
Verificarea etenseitatii, c. Spalare cu gaze inerte, d. Incubarea in baie termica

Conform protocoalelor de laborator, dat fiind faptul ca, standul experimental
lucreaza cu debite de gaze la ordinul mililitrilor, pentru acuratetea rezultatelor se
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impune verificare etanseitatii bioreactorului (fig.52.b) prin imersie in baie de apa, si
presurizare cu o seringd prin care se creeaza suficienta presiune de probd, tinand cont
de faptul ca bioreactorul lucreaza la presiuni foarte scazute. Intrucat bioreactorul este
activ de la faza de incarcare, pentru acuratetea rezultatelor obtinute, este necesara o
spalare cu gaze inerte (azot N3 in cazul nostru), prezenta oxigenului atmosferica poate
altera probele. Dupa aceasta faza, bioreactoarele sunt incubate in baia termica a
standului unde a fost setatd o temperatura de incubare de 37 °C.

Dupa realizarea acestor faze, standul experimental este pregatit pentru
punerea in functiune, urmand a se realiza fazele de interconectare a bioreactoarelor
cu modulul de tratare a biogazului unde are loc retinere CO;; cu unitatea de masura
debit gaz, inregistrare si prelucrare date; respectiv cu laptopul care asigura controlul
si monitorizarea standului.

4.3.4. Analiza si interpretarea rezultatelor

Achizitia si inregistrarea datelor experimentale s-a realizat pentru o durata de
21 zile, timp in care standul a functionat 0-24. In tabelele 18 a, b, c si d de mai jos
se prezinta valorile experimentale inregistrate automat de soft-ul AMPTS II.

Tabelul 18.a: Valori productie zilnicad de biogaz determinate experimental

Zile Porc [Nml/zi] Abator [Nml/zi] Mix 1+2+3 [Nml/zi] |Inocul [Nml/zi]
20 2B 2C | 3A 3B 3C [ 4A 4B 4C 5A 5B 5C
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 232.4 220.8 248 380.3 377.3 373.5| 239.3 241.3 248.5| 381.4 435.8 335.7| 189.3 205.6 123.5
2| 225.4 197.2 233.1| 378.4 374 377.1| 209.5 204.3 2149 263 348 231.7[ 149.5 159.8 98.3
3| 183.6 158.9 189.8] 307.1 295.1 294.2| 106.4 97.3 102.4( 191.7 271 183.8| 120.7 128.7 84.9
4] 140.1 127 130| 219.3 220.8 223.5 52 49.4 54.7] 108.1 159.7 103.6| 104.7 112.5 73.7
5( 106.5 96.5 103.9 131.8 146.5 138.1] 41.6 41.8 45.7| 82.6 120.5 75.4| 93.8 101.3 66.1
6| 913 79.3 87.1] 109.1 111.2 110.6] 39.5 40 42.2( 683 100 1.5 85.3 923 61.2
7 87 779 833 83 843 86.9 39 40 427 612 87.6 534 79.7 86.2 60.9
8| 81.9 741 76.6 62 619 6431 29.1 293 307 50.3 72.4 458 71.8 77.8 53.7
9] 749 648 73.1] 60.1 59.4 62.1] 268 29.8 309 41.6 62.2 431 66.5 741 51
10[ 62.3 50.1 63.2] 38.4 384 39| 254 29.6 321 375 55.7 354 63.6 70.1 47.7
1M 49.9 38.1 51.5] 253 24.6 27.8] 22.8 321 27.7| 32.8 46.4 26.1| 542 63.6 43.7
12| 44.6 352 45.6] 24.6 239 27.3| 27.2 36.8 27.5| 29.7 442 17.3] 49.6 57.2 41.2
131 413 333 421 248 252 259 31.6 351 271 284 41.6 17 48 541 393
14| 36.5 29.7 32.4] 23.7 229 25.6| 304 271 25.8 24 372 16.8] 431 49.8 35.6
15 309 29.7 30.9| 26.8 26.4 128.6| 31.7 28.1 32.6 25 366 50.4[ 41.5 473 353
16| 27.3 233 27.6] 264 259 26.5 31 248 265 22.6 325 263 375 438 307
17| 25.1 22 264 16.6 16.1 17.5( 143 10.7 143 23.3 335 269 36.6 41.8 31
18 24 20.6 24 16.5 155 17.7( 52 10.1 13.4] 23.8 323 23 35 403 29.2
19 22 205 235 171 153 17( 7.4 105 105 19.1 28.2 254 343 38.6 29.5
200 19.8 175 216 153 143 164 95 85 83| 125 19.7 19.4] 309 351 28
211 169 145 18.4| 13.6 143 14.1 0 0 72| 126 17.8 10.7] 269 29.7 24

Conform valorilor prezentate in tabelul 18.a, se observda ca trendul
descrescator al productiei zilnice de biogaz se pastreaza pentru fiecare bioreactor.
Acest fapt indica activitatea biologica intensa a bacteriilor din toate bioreactoarele,
deci protocoalele standardizate au fost respectate neavand probe alterate care sa
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genereze dubii asupra rezultatelor experimentale. Pentru a pune in evidenta trendul
descrescator al productiei zilnice de biogaz, in baza valorilor prezentate in tabelul 18.a
s-a construit graficul prezentat in figura 53.
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Fig.53. Evolutia productiei zilnice de metan

Productia cumulata de metan [Nml]

Dupa cum rezulta in figura de mai sus, se constata ca proba nr.4 reprezentata
de amestecul celor trei cosubstrate inregistreaza ceam mai mare productia zilnica de
biogaz, urmata de proba 2 - dejectii de porc. Prin comparatia celor doua curbe (4) si
(2), se constata ca productia zilnica de biogaz pentru proba (2) se mentine
aproximativ 2 zile consecutive, in comparatie cu proba (4), care inregistreaza un varf
in ziua 2, dupa care incepe sa scada brusc.

Acest fapt poate fi justificat de prezenta apei uzate de abator in amestec, care
sub aspectul continutului de substanta organica, prezintda un continut ridicat de
proteind si alte substante nutritive, care dupa cum s-a constatat in faza de
determinare a valorilor TS si VS, aceste substante se prezinta in forma dizolvata in
apa, astfel devin foarte usor asimilabila in metabolismul bacteriilor anaerobe. Astfel
fractia organica continuta in apa uzata de abator este consumata rapid, bacteriile o
transforma prin metabolism in biogaz si se reflectd in productia specifica zilnica de
biogaz.

Valoarea ridicata pe o perioada mai indelungatd a productiei specifice de
biogaz pentru proba (2) - dejectii de porc, poate fi justificata prin natura hranei cu
care sunt alimentati porcii, fiind o ferma de crestere, acestea beneficiaza de o hrana
speciald care stimuleaza cresterea si dezvoltarea animalelor.

Acest aspect este sustinut de evolutia specifica pentru proba (1), care prezinta
o valoare aproximativ la 60 % din productia specifica probei (2), intrucat fiind vorba
de gunoi de grajd vite, acestea au o alimentatie pe baza de biomasa cu mai sarac in
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substante nutritive comparativ cu cel utilizat pentru cresterea porcilor, si care prezinta
continut ridicat de lignina (fan, paie, etc.) ceea ce face dificila asimilarea substantelor
nutritive pentru coloniile de bacterii.

Calculul potentialului de biogaz se calculeaza in functie de cantitatea totala a
biogazului produs in bioreactor, astfel este necesara cumularea productiei zilnice de
biogaz in raport cu durata experimentala. In figura 18.b se prezinta valorile pentru
productia cumulata de biogaz.

Tabelul 18.b: Valori productie cumulatad de biogaz determinate experimental
Zile Porc [Nml] Abator [Nml] Mix 1+2+3 [Nml] Inocul [Nml]

2A 2B 2 | 30 3B 3C 4\ 48 4C | 5A 5B 5C
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1] 232.4 220.8  248| 380.3 377.3 373.5| 239.3 241.3 2485 381.4 435.8 335.7]189.3 205.6 123.5
2| 457.8 418.1 481.1] 758.6 751.3 750.5| 448.8 445.7 463.4| 644.4 783.8 567.4(338.8 365.4 221.8
3| 641.5 577 670.8[ 1065.7 1046.4 1044.8| 555.2 543 565.9| 836.1 1055 751.2459.5 494.1 306.8
4 781.6 704 800.8] 1285 1267.3 1268.2| 607.2 592.4 620.6| 944.2 1215 854.8( 564.2 606.7 380.5
5 888.1 800.4 904.7| 1416.8 1413.7 1406.3| 648.9 634.2 666.3| 1026.8 1335 930.2| 658 708 446.6
6
7
8
9

979.4 879.7 991.8( 1525.9 1525 1516.9| 688.3 674.2 708.5| 1095.1 1435 991.6|743.3 800.3 507.7
1066.4 957.6 1075.1| 1608.9 1609.2 1603.8| 727.3 714.2 751.2] 1156.3 1523 1045 823 886.4 568.7
1148.3 1032 1151.8] 1670.9 1671.2 1668.1| 756.4 743.5 781.9] 1206.7 1595 1090.8| 894.8 964.3 622.3
1223.2 1097 1224.8] 1731 1730.6 1730.2| 783.2 773.3 812.8| 1248.3 1657 1133.9( 961.3 1038.4 673.4
10{1285.5 1147 1288 1769.4 1768.9 1769.2| 808.6 802.9 844.9| 1285.7 1713 1169.3] 1025 1108.5 721.1
1111335.4 1185 1339.5| 1794.7 1793.6  1797| 831.4 835 872.7| 1318.5 1759 1195.4] 1079 1172 764.8
12| 1380 1220 1385.2| 1819.3 1817.5 1824.3| 858.6 871.8 900.1| 1348.3 1804 1212.7) 1129 1229.2 806
13| 1421.4 1253 1427.3| 1844.1 1842.7 1850.2| 890.2 906.9 927.2 1376.7 1845 1229.7) 1177 1283.3 845.3
14| 1457.8 1283 1459.7| 1867.8 1865.6 1875.8| 920.6 934  953| 1400.7 1882 1246.5| 1220 1333.1 880.9
15/ 1488.7 1313 1490.5| 1894.6 1892 1904.4| 952.3 962.1 985.6| 1425.8 1919 1296.9] 1261 1380.3 916.2
16| 1516 1336 1518.1| 1921 1917.9 1930.9| 983.3 986.9 1012 1448.3 1951 1323.2] 1299 1424.2 946.9
17| 15411 1358 1544.5| 1937.6 1934 1948.5| 997.6 997.6 1026 1471.6 1985 1350.1| 1335 1465.9 977.8
18/ 1565.1 1379 1568.5| 1954.2 1949.5 1966.2| 1003 1008 1040| 1495.4 2017 1373| 1370 1506.3 1007
1911587.1 1399 1592| 1971.3 1964.7 1983.2| 1010 1018 1050| 1514.5 2045 1398.4| 1405 1544.9 1037
20| 1606.8 1417 1613.6| 1986.5 1979 1999.6( 1013 1025 1059] 1527 2065 1417.8| 1436 1579.9 1065
21]1612.7 1425 1622.9| 1991.8 1981 2005.8 1063 1527.6 2069 1424.1] 1449 1594.3 1079

Conform valorilor prezentate in tabelul 18.b, se observa ca trendul crescator
al productiei cumulate de biogaz se pastreaza pentru fiecare bioreactor. Prin analiza
comparativa a valorilor prezentate in tabelele 18.a si b, se constatd ca productia
cumulata de biogaz variaza invers proportional cu productia zilnica de biogaz.
Conform rezultatelor inregistrate pentru proba 3 - apa uzata de abator, se observa
ca in ziua 21 productia de biogaz este insesizabild pentru unitatea de masura debit
gaze, moment cand s-a hotarat oprirea experimentului.

In baza valorilor prezentate in tabelul 18.b si a formulei de calcul (18) pentru
determinarea BMP (vezi cap. 4.1.3) a fost calculatéd o valoare a potentialului de
productie a biogazului pentru fiecare reteta investigata experimental. Calculele BMP
au fost realizate utilizdnd valoarea rezultata prin efectuarea unei medii aritmetice a
rezultatelor experimentale inregistrate pentru fiecare set de bioreactoare. Rezultatele
calculelor sunt prezentate in tabelul 19.
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Tabelul 19: Calcul potentialului de producere a biogazului BMP
Porc [Nml] Abator [Nml] Mix 1+2+3 [Nml] Inocul [Nml]
VS_2 [Nml] VS_3 [Nml] VS_4 [Nml] VB_5 [Nml]
1553.6 1992.9 1032.4 1673.6 13741
Porc [g] Abator [g] Mix 1+2+3 [g] Inocul [g]
mVSi_2 mVSs_2[mVSi_3 mVSs_3|mVSi_4 mVSs_4 mVSi_5
8.01 4 8 4 3.9 1.95 6.74 3.37 20.8

Porc [Nml/gVS]

Abator [Nml/gVS]

Mix 1+2+3 [Nml/gVS]

Inocul [Nml/gVSs]

BMP_2

BMP_3

BMP_4

BMP_5

256.1 366.09

397.30

364.51

66.06

Pentru a pune in evidenta comparativa valorile calculate pentru potentialul
producerii de metan BMP in baza valorilor prezentate in tabelul 19 s-a construit
graficul prezentat in figura 54.
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Fig.54. Productia specifica de metan BMP
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De mentionat faptul ca valorile BMP calculate pentru fiecare proba investigata
exclud metanul generat de inocul (vezi formula de calcul 18 - cap.4.1.3). Dupa cum
se observa in figura 54, valoarea cea mai mare determinata experimental pentru
potentialul de producere bio-metan BMP, este inregistrata de proba (3) - apa uzata
de abator, urmata de proba (2) si (4) cu valori foarte apropiate, cea mai slaba valoare
pentru substrate fiind inregistrata pentru proba (1) vita. Valorile BMP indica
capacitatea de productie a bio-metanului a fiecarui substrat, raportat la incarcarea
organica continutad de acesta.

Analizand graficul prezentat in figura 54, se observa ca materia organica
continuta in proba (3) - apa uzata de abator, este cea mai bine asimilata de bacteriile
specifice fermentarii anaerobe, fapt care se reflecta si in valoarea cea mai mare
inregistrata pentru productia zilnica de biogaz (vezi fig.53).

Astfel tragem concluzia ca valoarea ridicata BMP nu este influentatad de
cantitatea de substanta organica continuta in substrate, ci de natura si forma in care
materia organica se regaseste in cosubstrate.

Deci, o valoare ridicata a BMP-ului, indica faptul ca materia organica din
substrat, se regaseste in forma usor asimilabila de bacterii, si ofera informatii despre
calitatea materiei organice continuta in substrat. Acest aspect este unul foarte
important in determinarea si stabilirea retetei optime de fermentare pentru un proces
de producere a biogazului la scara industrialda. In acest fel, pe baza valorilor BMP,
functie de disponibilitate substratelor intr-o anumita locatie, se pot calcula cantitatile
necesare pentru dimensionarea unui proces de producere a biogazului la scara
industriala care sa asigure o productie maxima de biogaz.

Prin determinarea valorilor BMP se pot identifica substratele care pot influenta
in mod pozitiv realizarea unei productii maxime de biogaz. Dupa cum am demonstrat
experimental, realizarea amestecului pentru proba (4), in proportiile determinate prin
calcul, prezinta o valoare BMP ridicata, iar sub aspect al productiei de biogaz
inregistreaza cea mai mare valoare comparativ cu celelalte probe. Acest aspect este
sustinut de prezenta substantei organice de calitate si usor asimilabile ce se regaseste
in apa uzata de abator.

Determinarea valorilor BMP este posibila doar prin determinare experimentala
in laborator, datorita faptului cd, calitatea deseurilor organice generate de fluxuri
agro-alimentare similare, difera de la o locatie la alta, de la o ferma la alta, fiind foarte
multe variabile ce trebuie luate in calcul, fiind foarte greu de realizat identificarea,
urmarirea si cuantilicarea lor. Acest fapt este pus in evidenta si prin rezultatele din
campania experimentala realizata, prin rezultatele careia s-a demonstrat influenta
hranei asupra calitatii substratelor.

Conform celor prezentate anterior, prin realizarea campaniei experimentale
de producere a biogazului in regim stationar pe stand de laborator, s-a pus in evidenta
modul de aplicare practica al procedurilor de laborator; s-au caracterizat substratele
investigate sub aspect al continutului de substanta uscata TS si substanta organica
VS; s-a prezentat o variantd de realizare a unor fise de calcul sub forma tabelara
pentru setarea parametrilor unui experiment; s-au determinat experimental
potentialul de bio-metan BMP si productia specifica de metan pentru materia organica
investigata.
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5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

5.1. Evaluarea obiectivelor de cercetare prestabilite

Cercetarea stiintificd aplicata si experimentald, realizata pe parcursul studiilor
doctorale, are la baza valorificarea energeticd a biogazului produs prin digestie
anaerobd, utilizand deseurile provenite din industria alimentard si agricultura.

In acest sens au fost investigate experimental in laborator, apele reziduale cu
fncarcatura organica ridicata, generate in procesul de fabricare a produselor
alimentare finite din industria alimentara, pe de o parte; si respectiv apele uzate
provenite de la fermele de crestere a animalelor din zootehnie /agricultura. In acest
scop s-au stabilit obiectivele urmarite, prezentate n subcapitolul 1.4. Toate
obiectivele prestabilite au fost atinse in totalitate, prin:

e Investigarea a 3 instalatii de producere a biogazului la scara industriala;

e Abordarea a doud studii de caz;

e Realizarea a doud campanii experimentale de investigare a producerii
biogazului la scara de laborator pe stand experimental, in Laboratorul de
Analize de Combustibili Investigatii Ecologice si Dispersia Noxelor - UPT; in
Laboratorul de Biotehnologii Microbiene si Industriale - USAMVB.

Investigarea instalatiilor de producere a biogazului la scard industriald a fost
realizata cu scopul de a intelege modul de functionare si modul de operare a
proceselor tehnologice reale, prin care s-a consolidat partea teoretica asimilata in
prima etapa de cercetare privind stadiul actual al cunoasterii. Fiecare instalatie
investigata utiliza o tehnologie diferita de producere a biogazului, adaptatd la natura
materiei organice regasita in substratele utilizate in proces. In acest sens au fost
investigate urmatoarele instalatii:

1. Instalatia de producere a biogazului de la statia de epurare a apelor uzate a
Municipiului Baia Mare, judetul Maramures - utilizeaza ca substrat namolul de
epurare;

2. Instalatia de producere a biogazului din Orasul Seini, judetul Maramures -
utilizeaza ca substrat gunoiul de grajd;

3. Instalatia de producere a biogazului de la Arad, judetul Arad - utilizeaza un
amestec de cosubstrate rezultate din agricultura.

Studiile de caz abordeaza:

1. Ferma de porci Bacova, judetul Timis - investigarea producerii biogazului s-a
realizat prin program de calcul dedicat, utilizand dejectiile de porci generate
de procesul de functionare al fermei zootehnice de reproducere a porcilor;

2. Combinatul Agro Industrial Curtici — ferma Macea, judetul Arad - investigarea
producerii biogazului s-a realizat pe stand experimental in regim stationar pe
stand de laborator, utilizand deseurile organice rezultate in urma activitatilor
specifice de prelucrare a carnii, gunoi de grajd vite si dejectii de porci
disponibile pe platforma agro industriala.
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Pentru efectuarea cercetarii experimentale s-au realizat doua tipuri de
standuri experimentale de ultima generatie fabricate de Bioprocesscontrol, Suedia,
dupd cum urmeaza:

e In laboratorul USAMVB s-a utilizat instalatia de producere a biogazului in
regim stationar pe standul experimental Automatic Methane Potential Test
System II (AMPTS® II), prin care s-a investigat potentialul de producere a
gazului metan prin digestie anaeroba a deseurilor organice - pentru studiul
de caz de la ferma Macea.

o In laboratorul UPT s-a utilizat instalatia de producere a biogazului in flux cu
alimentare continud pe standul experimental Bioreactor Simulation - BRS,
prin care s-a investigat modul de producere continua a biogazului prin digestie
anaeroba, fiind o copie fideld la scara de laborator, a modului de operare a
unei statii industriale de producere biogaz - pentru activitatea de
publicare stiintifica in reviste de profil.

Obiectivele stabilite trateaza probleme de maxima actualitate privind atéat
valorificarea energetica a biogazului produs prin digestie anaerobd; cat si tratarea
deseurile provenite din industria alimentara si agricultura, in vederea reducerii
impactului de poluare asupra mediului inconjurator. In acest sens au fost vizate apele
reziduale cu incarcatura organica ridicata, generate in procesul de productie a
produselor alimentare finite din industria alimentard, pe de o parte; si respectiv
deseurile provenite de la fermele de crestere a animalelor din zootehnie /agricultura.
Concluziile stabilite Th urma cercetarii cuprinse in prezenta teza de doctorat se impart
in trei categorii principale:

A. Concluzii legate de obiectivele cercetarii teoretice

S-au analizat sub aspect al valorificarii energetice diferite deseuri cu provenienta
din industria alimentara si agricultura. In acest sens s-a identificat (i) producerea
biogazului prin digestie anaerobd, care are la bazda a substanta organica
biodegradabila continutd in aceste deseuri (cap. 2.1, 2.2 si 2.3), (ii) tipurile
constructive a instalatiilor de producere a biogazului functie de natura deseurilor
organice utilizate (cap. 2.4.1+2.4.9) si (iii) metodele de calcul pentru determinarea
potentialului de producere a biogazului, cu program de calcul (cap.4.2) si
experimental (cap.4.3).

In acest sens s-a prezentat si aplicat teoretic si experimental metode de producere
a biogazului si procedee de calcul pentru estimarea cantitatii de biogaz produs functie
de continutul in substanta organica al deseurilor. Pe baza unei selectii de bibliografie
din fluxul actual al cunoasterii, s-a prezentat modul de calcul, parametrii de
dimensionare ce trebuie urmariti si metodologia de abordare, necesare pentru
dimensionarea unei instalatii de producere si valorificare a biogazului.

Pentru a putea gestiona productia de biogaz prin fermetare anaeroba, s-a analizat
compozitia in substanta uscata TS si substantd organica VS, a deseurilor supuse
procesului de valorificare. Astfel au fost prezentate metodele de determinare
experimentald in laborator valorilor TS si VS, care reprezinta valori de baza in
dimensionare, operarea si controlul procesului de productie a biogazului prin digestie
anaeroba.
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Totodata, prin prezentarea modului de abordare al calculelor de producere a
biogazului, s-a pus in evidenta importanta studierii fluxului de generare a deseurilor
organice, pentru a intelege in mod clar aspectele ce pot influenta productia de biogaz.

Ca regula generala, abordarea pleaca de la faptul ca deseurile cu incarcare
organica ridicata sunt incadrate in categoria resurselor alternative de energie, iar
valorificarea energetica a biogazului este incadrata ca energie regenerabila. Procedeul
tehnologic de producere a biogazului prin digestie anaeroba are la baza activitatea
biologica a bacteriilor metanogene, care consuma fractia organica solida continuta in
deseuri sau fractia diluata in apele uzate.

Se cunoaste faptul ca, generarea deseurilor din industria alimentara este
inevitabila, utilizarea si depozitarea acestora fiind ingreunata de mai multi factori cum
sunt: instabilitatea biologica, potentialului patogenic, degradarea biologica generata
de activitatea enzimatica ridicata (putrefactie), precum si a continutului ridicat de apa.
Stabilizarea, tratarea si depozitarea desurilor organice ridica probleme deosebite atat
in domeniul protectiei mediului, cat si in cel al dezvoltarii durabile. Sub acest aspect
s-a prezentat diferitele tipuri de instalatii de producere a biogazului, care prezinta
metodele de valorificare energetica prin producerea biogazului existente la ora
actuala.

B. Concluzii legate de obiectivele cercetarii aplicate privind producerea biogazului
prin digestie anaeroba

Atingerea obiectivelor propuse in ce priveste cercetare aplicata se cuantifica
prin investigare on-site a trei instalatii de producere a biogazului la scara industriala,
care trateaza deseuri organice de naturd diferitd, fiecare avand o tehnologie de
productie a biogazului diferita una fata de alta (cap.3.1, 3.2 si 3.3).

In faza cercetarii aplicate au fost analizate fluxurile tehnologice de
functionare a instalatiilor industriale de producere si valorificare a biogazului prin
digestie anaeroba. In acest sens s-a realizat o scurtda descriere pentru fiecare
instalatie analizatd, prin care s-a urmarit sintetizarea modului de aplicare precum si
justificarea alegerii variantei constructive implementate.

S-a constatat ca fiecare instalatie de producere si valorificare biogaz, are
caracteristici unice de functionare in ce priveste parametrii de proces, acestia fiind
influentati de natura de substantei organice procesate, de modul de colectare a
substratelor, de cantitatile disponibile in zona, de logistica de colectare si depozitare
a deseurilor organice, etc.

Valorile parametrilor de proces pentru instalatiile industriale de producere a
biogazului, sunt guvernate de activitatea biologica a ,fermelor” de bacterii dezvoltate
in bioreactor, astfel pe langa intelegerea fluxului tehnologic, este esentiala si o buna
cunoastere a activitatii biologice care sta la baza procesului.

Procesul de digestia anaeroba consta in descompunerea materiei organice
prin activitatea mircrobiologica a bacteriilor metanogene, care de dezvolta in lispa
oxigenului si in conditii de temperatura si umiditate ridicata, intalnit in mai multe
medii naturale. Acest proces poate fi reprodus in instalatii tehnologice industriale, in
urma cdruia rezultd doua produse finale: biogazul si digestatul.

Bacteriile metanogene consuma materia organica din deseuri si 1i schimba
structura moleculara prin metabolism, transformand fractia organica solida si cea
solubild in apa in fractie gazoasa sub forma de metan (CH4), dioxid de carbon (CO3),
mici cantitati de hidrogen sulfurat (H.S) si amoniac (NHs). Dezvoltandu-se in mediu
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anaerob, rata de multiplicare a bacteriilor este lenta, astfel doar o mica parte din
materia organica consumata este folosita pentru crestere si multiplicare, cea mai
mare parte fiind convertita prin metabolism in metan.

Altfel spus, bacteriile anaerobe sunt organisme vii, care consuma cantitati
semnificative de materie organica pentru a supravietui. Procesul biologic de conversie
a materiei organice solide in biogaz reprezinta stabilizarea deseurilor organice.

C. Concluzii legate de obiectivele cercetarii experimentale privind producerea
biogazului prin digestie anaeroba

intreg procesul tehnologic de producere a biogazului depinde de natura
deseurilor organice, de cantitatile disponibile si raportul de amestec intre mai multe
co-substrate. Astfel pentru dimensionarea corecta a unei instalatii tehnologice de
producere a biogazului este foarte importanta o caracterizare energeticd a co-
substratelor, pe baza careia sa se stabileasca o reteta optima de amestec.

Caracterizarea energeticd a co-substratelor se raporteaza la randamentul
specific in productia de metan generat de cantitatea de substanta uscatd care se
regaseste in natura substantelor din care este format deseul.

Estimarea corectd a productiei specifice de metan, impune o analiza in
laborator, care sa pund in evidentd incarcarea organica a deseurilor. Pentru
determinarea incarcarii organice, fiecare tip de deseu necesita o analiza individual3,
care presupune determinarea substantei uscate TS si a substantei volatile VS.

Dimensionarea si alegerea tipului de bioreactor pentru valorificarea
energeticd prin producere de biogaz a diverselor tipuri de desuri organice, se
realizeaza in baza capacitatii de producere a biogazului BMP ca urmare a activitatii
coloniilor de bacterii metanogene.

In acest scop a fost determinat experimental in laborator potentialul
metanogen biochimic (biochemical methane potential - BMP) si activitatea
metanogena specifica (specific methanogenic activity - SMA). A fost utilizat standul
Automatic Methane Potential Test System II (AMPTS® II), prin care s-au determinat
valorile parametrilor legati de productia specifica de biogaz, si de capacitatea de
conversie a substantei organice in gaz metan prin digestie anaeroba in conditii de
laborator, informatii de baza in ce priveste valorificarea energetica a deseurilor
organice.

Pentru activitate de publicare stiintifica in reviste de specialitate, a fost folosit
un stand experimental pentru producerea biogazului in flux cu alimentare continua,
BioReactor Simulator — prin care s-au determinat valori ale parametrilor de operare a
unei statii de biogaz, cum sunt capacitatea organica de incarcare zilnica (organic
loading rate - OLR) si timpul de retentie hidraulica (hydraulic retention time - HRT).

Prin realizarea campaniei experimentale de producere a biogazului in regim
stationar pe standul de laborator (AMPTS II), s-a pus in evidenta modul de aplicare
practica al procedurilor de laborator; s-au caracterizat substratele investigate sub
aspect al continutului de substanta uscata TS si substanta organica VS; s-a prezentat
o varianta de realizare a unor fise de calcul sub forma tabelara pentru setarea
parametrilor unui experiment; s-au determinat experimental potentialul de bio-metan
BMP si productia specificd de metan pentru materia organicd investigata.

5.2. Concluzii privind rezultatelor cercetarii efectuate
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In urma activititii de cercetare teoreticd, aplicatd si experimentald
desfasurate pe parcursul studiilor doctorale pe tema valorificarii energetice a
deseurilor din industria agricola si alimentara, se contureaza urmatoarele concluzii:

e Produsele finite din industria alimentara sunt caracterizate de o valoare
ridicatda a raportului dintre cantitatea de deseu specific si produs finit, fiind
foarte dificila scaderea cantitatii deseurilor specifice cu mentinerea intacta a
calitatii produsului.

e Generarea deseurilor din industria alimentara este inevitabila, utilizarea si
depozitarea acestora fiind Tngreunatda de mai multi factori cum sunt:
instabilitatea biologica, potentialului patogenic, degradarea biologica
generata de activitatea enzimaticd ridicatda (putrefactie), precum si a
continutului ridicat de apa. Stabilizarea, tratarea si depozitarea desurilor
organice ridica probleme deosebite atat in domeniul protectiei mediului, cat si
in cel al dezvoltarii durabile.

e Deseurile provenite din industria agricola si alimentara, au incdrcare organica
ridicata si pot fi exploatate energetic foarte eficient prin utilizarea unor
tehnologii producere si valorificare a biogazului prin digestie anaeroba.

e Conceptul ,Waste-to-Energy” utilizeaza deseurile organice ca sursa
alternativa de energie, prin valorificarea potentialului lor de a produce biogaz;
si ofera solutii fezabile pentru implementare la scara industriala foarte
eficiente.

e Procesele de valorificare energetica din deseurile organice, au la baza
utilizarea biogazului produs in urma descompunerii fractiei organice sub
actiunea bacteriilor metanogene specifice (care produc metan prin activitatea
metabolicad).

e Procesul de descompunere a fractiei organice sub actiunea bacteriilor este
cunoscut sub numele de fermentare sau digestie. Functie de mediul in care
se desfasoara fermentarea se disting doua tipuri principale de fermentare:
aeroba cand procesul de descompunere are loc in prezenta oxigenului; si
anaeroba cand procesul de descompunere are loc in lipsa oxigenului.

e Procesul de fermentare anaeroba este considerat optim din punct de vedere
al raportului energie produsa/consumata; permite tratarea unei game variate
de deseuri organice; poate fi automatizat complet si produce un debit de
biogaz in regim constant.

e Faptul ca procesul de fermentare anaeroba poate fi automatizat complet,
astfel incat acesta sa produca un debit constant de biogaz, a condus la
dezvoltarea mai multor tehnologii de valorificare energetica a biogazului
aplicate la scara industriala. In plus, reziduurile rezultate in urma procesului
de fermentare anaeroba pot fi folosite ca si fertilizator in agricultura, inchizand
astfel ciclul de viata al produselor din industria alimentara.
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Din punct de vedere constructiv instalatiile de producere si valorificare a
biogazului se disting in functie de tipul digestorului. Prin digestor sau
bioreactor se intelege spatiul in care se desfasoara procesul biologic de
conversie a compusilor organici sub actiunea microorganismelor, si eliberarea
produsilor de fermentatie sub forma de digestat si biogaz.

Biogazul este un amestec de gaze format in principal din metan CH4, dioxid
de carbon CO;, hidrogen sulfurat H,S si amoniac NHs. Functie de conditiile de
digestie anaeroba, de tipul si natura materiei organice, ponderea concentratiei
biogazului este de 50-85%vol CH4, 50-15%vol CO,, cantitatile de H,S si NH3
fiind neglijabile de sub 1%.

Digestatul este materia organica procesata de bacterii, stabilizata din punct
de vedere al incarcarii organice si patogenice, care se preteazda ca
ingrasamant in agricultura fiind bogat substanta nutritiva.

Configuratia unui bioreactor este un proces complex, care are la baza principii
de inginerie specifice fiecarui tip constructiv. Alegerea tipului constructiv de
bioreactor este in stransa legatura cu natura deseului organic care urmeaza
sa fie valorificat/procesat in instalatie.

Pentru determinarea incarcarii organice, fiecare tip de deseu necesita o
analiza individuald, care presupune determinarea substantei uscate TS si a
substantei volatile VS.

Potentialul de producere a biometanului BMP indica capacitatea de productie
a gazului metan a unei deseu, raportat la substanta organica VS continuta de
acesta.

Dimensionarea si alegerea tipului de bioreactor pentru valorificarea
energetica prin producere de biogaz a diverselor tipuri de deseuri organice,
se realizeaza in baza capacitatii de producere a metanului BMP.

Valoarea ridicata BMP nu este influentata de cantitatea de substanta organica
continuta in substrate, ci de natura si forma in care materia organica se
regaseste in cosubstrate.

Valoare ridicata a BMP-ului, indica faptul ca materia organica din substrat, se
regaseste in forma usor asimilabila de bacterii, si ofera informatii despre
calitatea materiei organice continuta in substrat. Acest aspect este unul foarte
important in determinarea si stabilirea retetei optime de fermentare pentru
un proces de producere a biogazului la scara industriala.

Prin determinarea valorilor BMP se pot identifica substratele care pot influenta
in mod pozitiv realizarea unei productii maxime de biogaz.

5.3. Directiile deschise pentru continuarea cercetarilor

in urma cercetdrii stiintifice efectuate in prezenta tezd de doctorat privind
valorificarea energeticd a deseurilor din industria alimentarda s-au abordat doua
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subiecte principale legate de conversia a materiei organice continuta in gaz metan;
respectiv modul de abordare pentru caracterizarea energetica a diferitelor tipul de
deseuri cu continut de substanta organica cu scopul de a determina potentialul de
producere a biometanului BMP.

Se considera ca directiile de cercetare ramase deschise pentru primul subiect
abordat sunt legate de eficientizarea gradului de degradare biologica ce caracterizeaza
substanta organica din deseuri.

S-a ajuns la aceasta concluzie prin investigarea si analiza in laborator trei tipuri de
substrate generate de o platforma industriala agroalimentara. Dupa cum rezulta prin
analiza valorilor BMP determinate experimental, se constata ca forma in care se
prezinta substanta organica in deseu, influenteaza productia specifica de biogaz prin
gradul de asimilare al fractiei organice de catre bacteriile specifice procesului de
fermentare anaeroba.

S-a constatat ca substratele care contin o forma dizolvata in apa a fractiei organice
prezinta cea mai ridicata valoare a potentialului de producere biogaz BMP si totodata
sunt foarte rapid asimilate de bacterii; iar la polul opus sunt substratele cu o structura
solida cu continut ridicat de lignina, ceea ce face ca fractia organica sa devina pentru
bacteriile specifice.

La ora actuald exista metode de pretratare a acestor tipuri de deseuri, care prin
prelucrare mecanica si/sau termica urmate de o faza de prelucrare chimica enzimatica
sau combinatii ale acestora, modifica structura moleculara a substantei organice care
compun deseul, facilitand accesul bacteriilor la o substanta modificata molecular, care
este mai usor asimilabila.

Prelucrarea mecanica aferenta acestor procedee implica operatiuni de tocare,
maruntire, afdnare; prelucrarea termica presupune tratare cu abur a deseurilor care
necesita un consum energetic si mai ridicat in raport cu prelucrare mecanica. Dupa
aceste faze de prelucrare urmeaza faza de tratare chimica unde sunt utilizate diferite
tipuri de enzime, care au rolul de a modifica structura moleculara a substantelor care
alcatuiesc deseul.

Avand in vedere acest aspect, raman deschise spre cercetare metodele de
pretratare enzimatica-biologica a substratelor greu asimilabile pentru bacteriile
metanogene. Un aspect foarte important in utilizare enzimelor este faptul ca acestea
trebuie sa fie compatibile cu bacteriile specifice fermentarii anaerobe, care sunt de
altfel foarte sensibile la factorii poluatori.

Un alt aspect care ramane deschis spre cercetare este cel legat de cresterea
concentratiei de metan in biogazul produs prin digestie anaeroba, care este puternic
influentat de activitatea metabolica a bacteriilor.

In alta ordine de idei, partea de cercetare biologica specifica dezvoltarii si cultivarii
diferitelor tipuri de bacterii, incd nu este pe deplin cunoscuta, existand posibilitatea
dezvoltarii unor bacterii hibride care sa poata substitui fazele de prelucrare prin
tratare mecanica si/sau termica.

Avand in vedere cele prezentate mai sus, ca si concluzie finala tehnologiile de
valorificare energetica care implica activitate biologica sunt in continua dezvoltare,
fiind o topicd de cercetare intens dezbatuta la nivel mondial.

5.4. Contributii proprii privind tema de cercetare abordata

Pornind de la cercetarea stiintifica teoreticd efectuata pe parcursul studiilor
de doctorat si nu numai, s-au abordat mai multe metode de cercetare aplicata si
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experimentald pentru a putea face o evaluare pertinentd, critica si actualizata a
posibilitatilor de valorificare energetica a deseurilor organice provenite din industria
agro-alimentard, precum si de minimizare a impactului asupra mediului inconjurator,
evaluare pe baza careia se pot trage concluzii pertinente.

Tema de cercetare experimentala abordata, raspunde la una din problemele
de actualitate ale societatii din zilele noastre, legate de procesarea si tratarea
deseurilor organice provenite din industria agro-alimentard. Fabricarea produselor
alimentare implicd un consum energetic ridicat si genereaza cantitati semnificative de
deseuri organice cu impact asupra mediului.

Legislatia europeana in vigoare si fondurile europene puse la dispozitie pentru
aplicatii si proiecte cu tematica similara cu cea abordata in studiile doctorale, pun in
evidenta ca tema de cercetare aleasa se incadreaza in topica actuala de cercetare
dezbatuta la nivel national si international.

Sub acest aspect, valorificarea energetica prin exploatarea biogazului obtinut
din fermentare/digestie anaeroba, reprezinta o solutie fezabild si sustenabild pentru
producerea energiei regenerabile din deseurile organice provenite din industria
alimentara. Conceptul ,Waste-to-Energy” utilizeaza deseurile organice ca sursa
aIternatiAVé de energie, prin valorificarea potentialului lor de a produce biogaz.

In majoritatea tarilor industrializate, se pune accent pe solutiile sustenabile
de management al deseurilor cu valorificare energetica din surse regenerabile.
Procesele de valorificare energetica din deseurile organice, presupun utilizarea
biogazului produs in urma descompunerii fractiei organice sub actiunea bacteriilor
metanogene specifice (care produc metan prin metabolism).

Conceptul ,Waste-to-Energy” utilizeaza deseurile organice ca sursa
alternativa de energie, prin valorificarea potentialului lor de a produce biogaz. Energia
produsd prin utilizarea biogazului este considerata ,energie regenerabild”, deci
genereaza certificate de CO, care pot fi comercializate, conform protocolului de la
Kyoto pentru reducerea GES.

In Roménia, desi sunt investitii vizibile in implementarea a unor capacitati noi
de producere a biogazului, din pacate nu se utilizeaza potentialul disponibil in zona.
Deseurilor organice sunt considerate sursd regenerabild de energie si ar trebui
prioritizate ca investitii la nivel national.

Daca se face o analizd a modului de exploatare energeticd a deseurilor
provenite din industria agro-alimentara pentru tarile cu o economie sanatoasd, se
observa ca in aceste state (Germania, Austria, Suedia, Danemarca, Franta, U.K) sunt
lideri in ce priveste constructia instalatiilor de producere a biogazului, de pe teritoriul
Europei. Acest lucru ar trebuie sd ne puna semne de intrebare, si sa profitam de
~know-how”-ul acestor state, implementand si in tara noastra astfel de unitati de
valorificare energetica. In plus noile norme europene impun si stimuleaza tratarea si
valorificarea energetica a deseurilor cu incarcare organica provenite din diferite fluxuri
agro-alimentare.

In lucrarea de fata au fost tratate teme legate de tratarea si valorificare
deseurilor provenite din industria agro-alimentara, prin cercetarea a trei aspecte
principale:

1. Calculul si determinarea parametrilor legati de potantialul producerii de bio-
metan prin fermentare anaeroba;
2. Valorificarea energetica a deseurilor provenite din industria agro-alimentar3;

3. Investigarea experimentald pe stand de laborator a deseurilor cu incarcare
organica ridicata.
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in acest context, s-au investigat trei instalatii de producere a biogazului la scard
industriald, care utilizeaza materie organica diferita si procese tehnologice diferite. S-
au analizat si identificat doua surse generatoare de deseuri organice unde se preteaza
implementarea unor instalatii de valorificare energetica a biogazului; una fiind ferma
zootehnica de la Bacova, jud. Timis si cealaltd Combinatul Agro Industrial Curtici, jud

Arad.

Contributiile referitoare la tema de cercetare prezentata, sunt urmatoarele:

A.

Cu referire la cercetarea stiintifica teoretica:

Intocmirea unei scurte sinteze (in baza fluxului international al cunoasterii pe
ultimii 10 ani, in majoritate) privind metodele de valorificare energetica a
deseurilor organice din industria agro-alimentara prin producere de biogaz
(cap. 1.2, 1.3, 2.1);

Descrierea si prezentarea modului de conversie a materiei organice sub
actiunea metabolicd a bacteriilor de fermentare anaeroba, sintetizarea celor
patru etape care guverneaza procesul de formare a biogazului (cap. 2.2);

Caracterizarea sub aspect al continutului de substanta uscata TS si substanta
organica VS a deseurilor pretabile pentru utilizare in procesele de valorificare
energetica prin producere de biogaz, parametrii utilizati pentru dimensionarea
unei instalatii la scara industriala (cap. 2.3);

Sintetizarea factorilor de proces principali care influenteaza producerea
biogazului intr-o instalatie de valorificare energetica a biogazului (cap. 2.4);

Prezentarea principiilor de functionare a instalatiilor de producere si
valorificare biogaz, functie de tipul si natura materiei organice care alcatuieste
substratele utilizate in procesul de valorificare energetica (cap. 2.4.1 +2.4.9);

Prezentarea modului de functionare a diferitelor tipuri de standuri
experimentale |la scara de laborator utilizate pentru investigarea producerii de
biogaz prin fermentare anaerobad; fiind prezentate atat modelele de producere
a biogazului in regim stationar, cat si cele de producere a biogazului in flux cu
alimentare continua (cap. 4.1.1, 4.1.2);

Cu referire la cercetarea stiintifica aplicata:

Investigarea statiei de producere a biogazului de la statia de epurare ape
uzate Baia Mare, jud. Maramures, unde se utilizeaza ca substrat namolul
rezultat in urma procesului de epurare (cap. 3.1);

Investigarea statiei de producere a biogazului din Orasul Seini, jud.
Maramures, unde se utilizeaza ca un amestec de cosubstrate provenite din
activitatile zootehnice de crestere a animalelor (cap. 3.2);
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Investigarea statiei de producere a biogazului Arad, jud. Arad, unde se
utilizeaza ca un amestec de cosubstrate provenite din activitatile agricole de
cultivare a cerealelor si a plantelor energetice (cap. 3.3);

Realizarea studiului de caz 1 pentru ferma zootehnica de reproducere si
crestere a porcilor de la Bacova, jud. Timis, unde s-a utilizat un program de
calcul pentru dimensionarea unei unitati de producere a biogazului (cap.4.2);

Cu referire la cercetarea stiintificad experimentala pe stand in laborator:

Prezentarea, descrierea modului de setare a parametrilor pentru standul de
laborator utilizat in campania experimentala pentru investigarea producerii
biogazului in regim stationar Automatic Methane Potential Test System 1I -
AMPTS 11, fabricat de Bioprocess Control Sweden AB (cap.4.1.3);

Prezentarea, descrierea modului de setare a parametrilor pentru standul de
laborator utilizat in campania experimentala pentru investigarea producerii
biogazului in flux cu alimentare continua BioReactor Simulator - BRS, fabricat
de Bioprocess Control Sweden AB (cap.4.1.4);

Realizarea studiului de caz 2 pentru deseurile disponibile la Combinatul Agro
Industrial Curtici, ferma Macea, jud. Arad, unde s-a utilizat standul
experimental la scara de laborator AMPTS 11, fiind investigate trei tipuri de
deseuri organice, (cap.4.3);

Intocmirea unor fise de calcul sub forma tabelard, realizate in baza
protocoalelor de laborator stabilite prin standarde, care sunt necesare
activitatii de laborator pentru desfasurarea unor campanii experimentale de
investigare a deseurilor organice pentru producerea biogazului (cap.4.3.2 si
4.3.3).

Realizarea unor determinari experimentale (cu criteriu de atestare a
capacitatii de producere a biogazului) pentru determinarea potentialului de
producere a biogazului a deseurilor cu incarcare organica, precum si
prelucrarea, analiza si interpretarea rezultatelor (cap. 4.3.4).

Analiza si interpretarea datelor experimentale obtinute pe stand in laborator
asupra potentialului de producere a biometanului BMP (cap. 4.3.4).
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