
INSTITUTUL POLITEHKIC "TRAIAN VUIA" TINISOARA
FACULTATEA DE TEHNOLOGIE CHIMICA

Ing.CORNELIU CRAIU

CONTRIBUTII LA PROCESUL DE EPURARE ANAERC3A
cu

PRODUCTIE DE BIOMETAN

BUMOTECA CKBTRAlA 
UH1VERS ITIATEA "POLITEHNTCA* 

THQ$QAJLA

TEZA DE DOCTORAT

ConducAtor stiintific
Prof.Dr.Ing.VASILE COCHEOI

ESTTTUTUL POUTEHMK T'W^OAXA

-1^85-

BUPT



Autorul exprima $i pe aceasta cale adinca sa recuno-

f;tin^d $i f^r a tit udine f a^d de Prof. Dr. In[j. Vasile Cocaeci , 

coiiducatorul ^;tiin1;ific al prezentei teze de doctorat, 

pentru neobosita f?i valoroasa munca de indrumarc.

De asemenea, autorul mullyume^te in mod sincer cole - 

fiilor de serviciu din Institutul de Cercet^ri ^i Proiec- 

tdri pentru Epurarea Apelor Rezicuale - Bucure^ti - 

ICPEAR - precum $i cadrelor didactice $i cercetdtorilor 

din Institutul Politehnic Timisoara - pentru sprijinul a-

cordat la elaboruroa tozei

BUPT



C U P R I N S

1arina
I. I N T R 0 D U C E R E............................... 1

II. CCN...lDEi<A'l'II ASL1GD1 DE(NU.D/J<JI Ai./^RG^E A DUNSTAN -
TELOR ORGALICE................................................................................................. 9

III. FAZELE PROCESULUI DE FERHENTARE ANAERCBA............................ 13

IV. STUDIUL JsICCHIMIC AL FENC?ENELOR DE TRAIULFGRIARE
A1\AEROBA A SUB^TARTEIOR ORGi'J-ICE................................................. 17

V. JTUDIUL niUROBIGLOGIC .IL TRANSFCR1-1ARILOR ANAEROBE
HETAiiOGENE............................................................................................................ 24

VI. INFLUEN'l'A FACTORILOR DE HEDIU ASUlltA PROCESULUI DE
FER1'±,NTAI?E Al . AERO BA................................................................................. 26

VII. COKSIDERATIUHI CRITICE ASUFRA T11URIL0R DE FERI-iEHTA
TOARE SI INS'iUYLATII 1ENTRU PRODUCEREIi 13IGGAZULUI. . 4o

VIII. CERCETARI E:u*ERHDETAIL DE LABOi-UVTCR 1-RIVI1.D FER-
IiEN'l'AREA ANAERCBA A i.AiiOLULUI EXCEDEr;TAR DIN IRSTA-
LATIILE DE ElUItARE BIOLCGICA lUERODA....................................... 62

IX. CERCETARIEXFERIKENTALE PE INSTilLATIA PILOT.............................Io4

X. E.GERli'iEDTAKI DE L'EHHEKTARE AH/diROBA Ci; PRCDUCTIE
DE HIGI'tE'J'AN DIN LEJECTII ANINU..IERE PE 0 INs'i'ALATIE
EODUL DE 1200 ............................................................................................118

XI. DiriENSlOi.AlikEA UI\t,I Ii.Li'ALi^TII ^Ei;'-iRU FjjAiiEIiTitRE
ANAERODA IN GCOPURI El.ERGETICE CU UN VCLUK DE
1000 ................................................................................................................. 14o

XII. AF.jRCTE ECGitOrjCE AhE 1HJTALAT3EI l'E;< RD 1-KGDUGEiN-lA
iMC^'L'Ai-:ULUl IN T'ERNOLCGIA CERCETATA.............................................149

C 0 N C L U Z I I..................................................... 1^3

BI B L I 0 G R A F I E

...00C00...

BUPT



INTRODUCERS
= = = — C = — = = = = = = = c = — & =

Dezvoltarea industrials din ultimile trei decenii are 
la baz& sursele de petrol din ^Srile Golfului Persic $i din 
unele ^Sri latino-americane, fSrS a mai aminti de produc^ii- 
le tarilor dezvoltate, ca SUA $i URSS.

Dezvoltarea industrials a atins un maxim in deceniul 
196o-197o, perioadS in care pre^ul barilului de tHei a va- 
riat pu^in de la 1,2 la 1,8 dolari, creindu-se imagines unei 
surse energetice ieftine $i nelimitate.

Evolu1;ia dezvoltSrii industriale se poate estima pie - 
cind $i de la consumul sau achizitiile de tHei din perioada 
men^ionatS. Astfel, in i960 achizitiile de ^i^ei erau de 65 
mil.tone, iar in 1973 achizi^iile au ajuns la 3oo milioane 
tone pe an, ca apoi, in numai cinci ani, achizi^iile sS 
croascS la 4oo milioane tone ^i^ei, ca urmare a dezvoltSrii 
fSrS precedent a Industriei.

In urma aceatei activitSti pe plan mondial, tSrile fur 
nizonra de Lit^oi n-au cartolat tji au luat mSnuri in coea ce 
privntjto prtM) uc Lia ^i, mai alon, in doincniui pro tului buri - 
lului <)e t^i^ei. Din 197o pinK in 197'^ pro^ul a crencut do la 
1,8 dolari la 34 dolari barilul. La fiecare ridicare a pre - 
t;ului titeiului s-a creat o perturbare pe plan mondial. Pri- 
mul dezechilibru a apSrut in 197o, iar $ocul cel mai impor - 
tant suportat de economia tSrilor consumatoare a fost in 
1973 cind pre^ul ^Heiului a ajuns brusc de la 1,8 la 15-16 
dolari barilul. AceastS situatie, combinatS cu stagnarea ca- 
pacitS^ilor de extractie, a condus la criza mondials energe
tics, cu un maxim in 1973 $i mai tirziu, in 197B (46). Efec- 
tele sint cunoscute : in primul rind, stagnarea ritmului de 
dezvoltare, modificarea structurii produc^iei mondialo $i 
preocupSrii intense de reducere a consumului de materii pri
me, de energie, de carburan1;i $i, mai ales, s-au initiat cor 
cetSri privind gSsirea unor noi surse energetice.
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Criza energeticd mondiald, precum qi realizarea unor 
importante unitd^i industriale consumatoare de ^i^ei in yd- 
rile exportatoare de ^Hei au, implica"(ii in economiile ^d- 
rilor industriale dezvoltate, de^indtoare a tehnologiilor 
de virf. Schimbarea preocupdrilor in activitatea de create 
tehnico-qtiin^ificd, in perspectiva utilizdrii de materii 
prime regenerabile, de reducere a consumului de materii 
prime, de robotizare industrials, vizeazd importanta trans
former! in structura dezvoltdrii industriale in viitor. 
Astfel, o activitate febrild a inceput in domeniul biochi - 
mici, bioencrgcticii qi, mai.ales, in domeniul oiotehnolo - 
giei. Aceate preocupdri pot absorbi importante fort^e de 
muncd, asigurind o dezvoltare in continuare pe alte baze de 
materii prime regenerabile qi accesibile.

Iranaformdrilo din Industrie au evidente influence qi 
in agriculturd, mai ales in domeniul produc^iei de plante 
industriale, medicinale, creqterea animalelor, utilizarea 
ei'icientd a biomasei qi crearea de noi soiuri de plante mai 
eficiente qi utile pentru Industrie, pentru societate, in 
general.

In cdutarea de noi surae de energie cercetdrile au 
fost dirijate spre folosirea unor surse energetice neconven 
^ionale, cum sint : energia solard, a vintului, a valurilor 
a apelor geotermale, sinteza de carburan^i din cdrbuni sau 
din biomasd, precum qi transformarea biomasei excedentare 
sau reziduale in biometan qi carburan1;i.

Pentru acoperirea unor necesitd^i locale de energie 
in Industrie qi in agriculturd se acordd in ultima vreme o 
aten$ie din ce in ce mai mare energiilor neconven^ionale qi 
economisirii celor clasice.

In domeniul protec^iei mediului consumul de energie a 
crcscut concomitent cu dezvoltarea industriei qi agricultu- 
rii. Multe produse industriale de sintezd in domeniul chi - 
miei obligd la luarea unor mdsuri de incinerare a apelor 
reziduale, a ndmolurilor chimice,.biologice, a reziduurilor 
solide toxice, care au consumat qi consumd cantitd^i impor— 
tante de energie.
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In scopul reducerii consumurilor de energie materia 
nrimc cercetarea din accst domeniucapdtd ea noi valen*^, 
in sensul valorificdrii produselor secundare din ape, gaze, 
reziduuri, de recuperare a energiei potentials a deseurilor 
toxice $i de valorificare a biomasei din procesele de ferxen- 
tare $i de obtinere a antibioticelor, a proteinelor sintcticc 
etc.

In domeniul agriculturii, al cre$terii animalelor, al 
prelucrdrii industrials a produselor vegetale in scopuri ali- 
mentare, industrials, de nutri^ic a animalelor, au apdrut sur- 
se noi de poluare a mediului, pentru a cdror eliminare se 
consumd importante cantitd^i de energie.

In acest domeniu, mai mult decit in altele, recupcrarca 
poteni;ialului energetic din apele reziduale, din dejec^ii de 
animale devine o preocupare din ce in ce mai important^ pen - 
tru producerea biometanului $i obtinerea unei biomase din 
fermcntare anaerobd nepatogsnd de o certd valoare nutritivd 
pentru noi. Utiliznrea biomasei din procesele anaerobe reduce 
connumul de ingr^^dminto chimico energointonsivo. Inc:rd:,:dn;in- 
tele naturalc lichofiate rezultate din procesele anaerobe sim 
plified aplicarea pe teren, utilizind acelea^-.i utilaje ca in 
cazul imgrd$dmintelor foliare.

Procesul anaerob de fermcntare a ndmolurilor biolcgico 
exeeden t.nro <iin pY^ocdsole biologic e aerobe de e pururo u , 1 r 

reztdunlo, nau a deject,lilor nnlmnliet'c, reprczjntK o nurr.n 

important^ energetic^ ^i do ingrd^dminte naturalc. Lnorgia 
product in aceste process poate asigura nccesarul instalatii- 
lor pentru protectia mediului $i pentru acoperirea unor con - 
sumatori locali.

Din procesul anaerob de fermentare a biomasei reziduale 
de diverse provenience rezultd un gaz cu o compozitie medic 
cuprinsd intre : 56-72% CH^, 23-35% COg $i cca.o,o5 pind la 
o,l% HgS ^.i sulfuri organice, urme de hidrogen, azot ^i va- 
pori de apd (1; 27; 29; 42; 44).

Gazul resultat are o rutere ealoried de cca.2o-25 I\J/x
Nm , in functie de compozitie $i depinde de natura materiale- 
lor formontato, de ritniUl r)o nlimont^ro al f^rmnt./ttfruluj 

de teuiperuturu de lucru (1; 2?; 4^; 44). Un cub
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biometan corespunde la o,6 pinA la o,7 1- combustibil de ca- 
lorifer (42).

DacA comparAm puterea caloricA a biogazului cu al^i 
combustibili gazopi, cum ar fi gazul de apA, gazul mixt pro- 
venit din gazeificarea cArbunilor cu o putere calorificA 
de lo-ll MJ/Nm^, respectiv 6-4 MJ/Nm^ (43), se poate aprecia 

cA biometanul este un gaz susceptibil de multe aplica^ii, a- 
vlnd o putere calorificA superioarA gazului de cocserie, ga- 
zului de apA pi a gazului mixt.

Sursele de materii prime pentru produc^ia de biometan 
aint destul de importante pi sint legate de inatalapiile de 
epurare a apelor orApenepti, epurare a apelor din Industrie, 
mai ales din industria alimentarA pi de fermentare. Cea mai 
importantA sursA de biomasA pentru productia de biometan, o 
reprezintA agriculture pi anume+ crescAtoriile de animale.

Dejec^iile animaliere de la crepterea, ingrAparea pi 
sacrificarea tuturor speeiilor do animale reprezintA o in - 
portantA suraA de peluare, dar pi o deosebit do utilA auraA 
bioenergeticA. Importance acestor depeuri animaliere este cu 
atit mai mare cu cit acostea pot conatitui la fa$a locului 
auraele neceaaro de energie pi de ingrApAminte naturalo, du- 
pA uh procea do transformers biochimicA anaerobA.

1'rocoBolo de epurare aerobA,cunoacute ca importante 
conaumatoare do energie,j^ontru aaigurarea aerului neceaan 
bioeonozelor de epurare sint mari producAtoare de nAmoluri 
proteice excedentare,care in mod claaic, sint atabilizate 
pe cale aerobA sau anaerobA cu producCie de gaze combusti- 
bile. Intre cele douA variante de stabilizare.a nAmoluriler 
biologice realizate in scopul eliminArii infecCiilor bacte- 
riene ao impune din ce in ce mai mult metoda formentArii 
anaerobe, deaigur, acolo unde nAmolul biologic proteic din 
epurarea aerobA nu este impurificat cu substance ehimico 
inhibitoare a bioeonozelor din proceaul de fermentare anao— 
robA cu produc^ie do gaze combustibilo.
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Inhibitor!! proceselor anaerobe de stabilizare a nAmo - 
lurilor biologice din instala^iile de epurare aerobA sint in- 
tilni^i, mai ales, la instala^iile de epurare biologicA din 
Industrie gi mai rar in biomasa din dejec1;iile animaliere. 
Inhibarea proceselor de fermentare anaerobA a dojec^iilor a - 
nimaliere, poato apare numai in cazul utilizArii unor cant! - 
tA^i importante de dezinfectanl^i (sodA, formol, cloraminA 
etc.)sau insecticide ori antibiotics paste anumite limits 
(39; 49; 5o).

Tinind seama do instala^iile de epurare biologicA gi de 
efectivele do animals, se poate mentions cA una din sursele 
noconventionale de producers a energiei o constituie biomasa 
din nAmolurile biologies exesdentare din instala$iile de epu
rare biologicA a apelor orAgenegti, din industrie in general 
pi mai ales, din dejec^iile animaliere din fermele de aregto
re gi ingrAgare a animalelor.

DatA fiind situa^ia balance! energetice gi a necesitA - 
tii protecijiei mediului, domeniul cercetArii fenomenelor de 
transformers anaerobA a biomasei excedentare, cu produces de 
energie gi ingrAgAminte naturale, este din ce in ce mai im- 
portantA, constituind preocupAri pentru un numAr mare de cor- 
cetAtori gi specialigti in domeniul ingineriei de proces, 
seopul principal fiind valorificarea tuturor reaurselor aces- 
tui fenomen,pentru a face disponibilA intr-o mAsurA cit mai 
mare a energiei interne a acestor materialsprecum gi pro- 
teotia mediului inconjurAtor.

PinA nu demult, domeniul fermentArii anaerobe se rezum^ 
la stabilizarea nAmolurilor biologice excedentare din insta - 
la^iile de epurare gi dejec^iilor animaliere grosiere, gazele 
rezultate fiind utilizate pentru mentinerea procesului.

Desigur, problema protec^iei mediului rAmine valabilA, 
dqr gi in acest domeniu ca gi in altele, problema reducerii 
consumului de energie este esen^ialA. In acest sens judecate, 
precesele de epurare a apglor reziduale gi de stabilizare a 
nAmolurilor biologice, ca gi a dejec^iilor animaliere capAtA 
un nou coh$inut.
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CreQterea populaljiilor in mari centre urbane, dezvolta- 
rea industriei fArA precedent Qi cresterea Qi ingrAQarea ani- 
malelor in ferme din ce in ce mai mari,ridicA probleme inpor- 
tante de protec^ie a mediului, de protejare a apei, aerului 
$i a solului de poluan^ii chimici Qi biologici. ProprietACile 
chimice, biologice $i microbiologice ale reziduurilor sint 
strins legate de provenience lor. PoluanCii chimici din apele 
reziduale se rezolvA, in cea mai mare mAsurA, pe cale chimi - 
cA, poluan^ii organici biodegradabili, indiferent de proveni- 
en^a lor, se eliminA pe cale biologicA cu un important consum 
de energie. In ultima vreme se men^ioneazA din ce in ce mai 
des acoperirea consumului de energie din instalaCiihde epura- 
re biologicA chiar din procesele do epurare.

De regulA, un flux de epurare a apelor reziduale, in 
functie de provenienCa lor Qi concentraCia in substanCA orga - 
nicA biodegradabilA, poate fi realizat dintr-o operatic de e- 
purare aerobA cu nAmol activ Qi o stabilizare a nAmolului ex - 
codentar prin fermentare anaerobA cu producCie de gaze com - 
bustibile, sau o fermentare anaerobA urmatA de o epurare aero
bA cu nAmol activ Qi readucerea nAmolului activ excedentar in 
fermentarea anaerobA. Varianta primA este aplicabilA mai ales 
pentru ape reziduale biodegradabile cu incArcAri mici pinA la 
un CBO^ de ordinul 3*ooo-4.ooo mg/1. Varianta a doua este 
tehnico-economic viabilA pentru epurarea biologicA a apelor 
cu mare incArcare organicA,din industria alimentarA Qi de la 
creQtere animalelor. Desigur, variantele care se pot aplica 
sint multe, dar in conjuctura actualA cele douA cAi de epura
re se impun tehnico-economic.

Pentru evaluarea biomasei reziduale din dejecCiile ani- 
maliere, mai ales de la cele adApostite in grajduri Qi hrA- 
nite in sistem industrial, in aQa fel incit sporul de greu- 
tate in timp sA fie maxim, dejecCiile aceator animale 
conCin mai multA hranA nedigeratA,decit cele de la anima - 
lele crescute in mod natural.

De asemenea, biomasa rezidualA sau dejec^iile animalie- 
re depind de aparatul digestiv al diferitelor animale (rume - 
gAtoare, nerumegAtoare Qi pAsAri) Qi chiar intre diverse spe- 
cii de animale.DiferenCe pot apare Qi ca urmaro a naturii 
nutreCurilor etc.
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Loeher (55) aratA cA pentru fiecare kilogram de ci$tig 
in greutate vie la animale se realizeazA 6-25 kg. dejec^ii bru 
te, iar Taiganides (56) aratA valoarea de 5 kg. dejec^ii brute 
la loo kg. greutate vie in medie pe zi. Acela?i autor conside- 
rA^pcntru porci^rezonabil un reziduu zilnic de 6% din greuta - 
tea corporalA; 7% din greutatea corporalA la vacile de lapte 
(avind o umiditate de 87,5'%,substanta uscatA din dejec$ii 
fiind 5,75 kg, iar din urinA o,48 kg). De datA mai recentA Day 
(57) a arAtat cA la o greutate vie de 5oo kg porci corespund 
3o kg dejec^ii,ceea ce atestA valoarea de 6% dejec^ii din gre
utatea corporalA mentionatA de Taiganides (56).

Niner $i Surith au dat date mai concrete despre bioma- 
aa rezidualA din dejec$iilp animaliere $i care pot sta la baza 
dimensionArii inatala^iilor de epurare $i de fermentare anae - 
robA.

Tabel nr.l
Caracteristicile cantitative $i calitative ale reziduurilor a- 

nimaliere domestice
mmmmmmmmmmmcmmmmmmmmmmmmmm = mmmz: = mmmm = mmmmmmmmmmmmmm = mmmmm=:mmmm

Caracte-
Unitatea 
de mAsurA

Vaci 
lapte

Bovi- Porci . PAsAri
ne in- Oi GA- Bui

ristica pen - grA- ini car-
tru $a^i ne
came

mm = cmcmmmmmmmmczmmammmmmmmmmmmmc3cmmammmmm3:mmmH=mmmmmEammmmc:mEmmm

Reziduu
brut
(R.B.) kg/G.V.zi 82 6o 65 4o 53 71
Raportul
fecale-u-
rinA 2,2 2,4 1,2 1,0 — —
Materii
aolide kg/G.V.zi lo,4 6,9 6,o lo ,0 13,4 17,1
totale(ST) (% R.B.) 12,7 11,6 9,2 25,0 25,2 25,2
Materii eo
lide vola kg/G.V.zi 8,6 5,9 4,8 8,5 9,4 12,o
tile (SV) (% S.T.) 82,5 85,o 8o 8o 85 7o
CBO, kg/G.V.zi 1,7 1,6 2,o o,9 3,5 —

(% S.T.) 16,5 23 33 9,o 27 —
cco kg/G.V.zi 9,1 6,6 5,7 11,8 12,o(% S.T.) 88 95 95 118 9o —
Azot total KgN/G.V.zi o,41 o,34 o,45 o,45 o,72 1,16

(% S.T.) 3,9 4,9 7,5 4,5 5,4 6,8
Fosfor KgP/G.V.zi o,o73 0,11 o,i5 0,066 0,28 o,26

(% S.T.) o,7 1,6 2,5 o,66 2,1 1,5
Potasiu KgK/G.V.zi o,27 o,24 o,3o o,32 o,31 o,36

(% S.T.) 2,6 3,6 4,9 3,2 2,3 2,1
^cmmmmmmmmmm mmm mm m m<c m m m mm:*m mm m m c mmmmmmmm mmm m m m m m m m mm m

''FArA a$ternut
G.V. - looo Kg
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In $ara noastrA volumul dejectiilor animaliere evacu
ate pe pernA de apA, atit la porci cit $i la bovine,la tngrA- 
$are, sint de 6 pinA la de lo ori mai mari decit volumul ini
tial al dejectiilor brute.

La Universitatea Manitoba din Winnipeg Canada s-au e- 
fectuat corcetAri privind producerea de biogaz din dejectii 
de pore in acopul stabilirii oportunitAtii procedeului do 
fermentare anaerobA in tArile cu climA temperatA, rezultatele 
fiind deosebit de interesante. IncArcarea masicA a foot de 
2,4 + 4 kg substan^A organicA pe m de fermentator, tempera - 
tura de lucru cuprinsA intre 36 $i 59^0, durata do retentie 
lo-15 zile produotia de gaz a variat intre o,47 l,o4 m^/kg 

de substantA organicA. In insnalatii mai mari produetjia a 
fost mai micA (34).

Din cele expuse o sursA deosebit de importantA de ga
ze o constitute biomaca rezidualA nu numai din nAmolul exce - 
dentar din epurArile cu nAmol activ,ci mai ales biomasa din 
dejectiile reziduale din fermele de cre$tere a animalelor.

Din tabelul I dupA Miner $i Smith rezultA cA in eflu- 
entul instalatiilor de fermentare anaerobA,care lucreazA cu 
un influent cu 5% substan^A uscatA au un con^inut de ingrA$A- 
minte minerale eiqirimate in NPK destul de important $i anume: 
o,38% la vaci; o,5% de la bovine pentru carne; o,75% la 
porci; o,42% de la oi; o,5% de la gAini ouAtoare $i o,52% de 
la pui de carne.

In literature de specialitate (59) se mentioneazA cA 
dupA un proces discontinuu de anaerobiozA de 21 de zile majo- 
ritatea speciilor bacteriene din familia Salmonella 
Streptococcus fecalis $i Coliformele dispar.

In concluzie procesul fermentArii anaerobe oferA po - 
eibilitatea unei protectii eficiente a mediului concomitent 
cu o importantA productie de gaze combustibile t$i ingrA$Amin- 
te minerale ceea ce atrage interesul cercetAtorilor pentru 
procesul fermentArii anaerobe a biomasei reziduale.
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II. CONSIDERATII ASUPRA DEGRADARII ANAEROBE A

SUBSTANTELOR ORGANICE

Degradarea anaeroba a substancelor chimice este o 
transformers sub actiunea microorganismelor in lipsa aerului. 
Excmplcle cele mai reprezentative sint denitrificarea azota - 
filer la azot $i degradarea anaerobe a substantelor organice 
(1; 29). Aceste procese se desfapoarR natural pi au ca urma - 
re circulatia azotului in natura, precum pi formarea zRcRmin- 
telor de gaze naturale. Un proces anaerob natural ce se pe- 
trece in prezent este fermentatia metanogena din lacul Kivu 
(Zair, Ruanda). Fermentarea anaerobe a depeurilor vegetale a- 
duse de ape in acest lac, cu o adincime de cca 250 m, d^ nap- 
tere unei productii naturale de biometan. Tinind seama de so- 
lubilitatea gazului mctan sub actiunea presiunii hidrostati - 
co, In apa lacului Kivu, sint acumulatc rezcrvc uriape de gaz 
mctan. SocietRtile care se ocup^ de valorificarea acestor 
rczcrvc de gaz metan au evaluat-o la cca 56 milioane de tone 
combuaCibtl conventional (45).

Fcrmcntarca anaeroba cu productie de biometan este un 
proccs complex, sau mai precis o suita de procese biochimice 
de transformare a materialelor organice (glucide, lipide pi 
protidc) in gaz mctan pi dioxid de carbon.

Rcactiilc de baza in acest proces, sub actiunea enzi- 
maticR a bioccnozci, in general sint :

^6"12^6 --- + 3CO2 Att-144 J mol*^
n(CgH^QO^) + nH^O --- —3nCM^ + 3000^ AHn-144 J mol*^
CH^ - COOH -----CH^ + CO2
CH^ - CH - COOH + 211,, 0 <- 2CH. + 2C0- + 2H-J j 2 4 2 2

CH3

CH^ - CH - C - COOH + 2H2O --- 3CH^ + 2CO2 + NH^
CH^ H

CO2 + 4H2 -----— CH4 + 2H2O
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Forte de actionare a proceselor de degradare anaero
be a substantelor organice o constituie potentialul de oxi * - 
doreducere care este de ordinul 0,2 la 0,3 volti,(calculat 
In raport cu hidrogenul)$i se realizeaza sub actiunea enzi - 
melor secretate de anumite microorganisme.

Enzimele respective sint proteine complexe cu o 
structure spatiala precise y pe care moleculele organice 
degradabile pot se se fixeze $i se se descomp.In molecule 
mai simple $i eventual se se combine a$a cum rezulte din 
reactiile biochimice mentionate mai sus.

Unele enzime extracelulare pot provoca degradarea 
unor molecule organice foarte complicate, pentru a putea 
trece in organismele mono sau pluricelulare,in care enzimele 
intracelulare asigure asimilarea, contribuind astfel la cap- 
tarea $i dezvoltarea biocenozei ce sustine procesul de trans 
formare a biomasei.

Procesul de transformare anaeroba presupune o prima 
etape de transformare a substantelor organice complexe 
printr-o hidrolize enzimatica,in produse organice mai simple 
(acizi : formic, acetic, lactic, propionic, butiric etc.), 
substance ce constituie hrana pentru o alte grupe de micro
organisms , care transforme acizii organici formati In prima 
etape in gaz metan $i dioxid de carbon.

Prima grupe de microorganisms ce produc hidroliza en— 
zimatice a substantelor organice se numesc bacterii acidoge- 
ne $i sint de fapt microorganisme, facultativ anaerobe $i 
a$a cum s-a mentionat, precede procesul de transformare ana
erobe. Dezvoltarea lor are loc la un pH de peste 5,5 pine 
la 6,8.

Grupa a doua de microorganisme care consume produse- 
le de hidrolize poarte denumirea de microorganisme metanoge- 
ne; ele fiind bacterii strict anaerobe.

In general microorganismele metanogene au o vitezd 
de crc$tere mai mice in comparable cu cele acidogene ^i sint 
extrem de sensibile la variafia de pH $i a temperaturii. De 
reguie pH-ul trebuie se fie in jur de 7, iar pentru ca vite- 
za de cre$tere se fie acceptabiie, temperatura trebuie se 
depe$easce + 30°C.
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Proccsul de degradare anacroba a substantelor organice 
este folosit In general pentru biodegradarea namolului biolo - 
g i c < ar r)i n j^rocesclc de epurare a apelor, a reziduuri-
)<?r d)n ierjrxrtL.tLi ). diverse, a produsclor reziduale din apele 
din industria alimentara $i a dejectiilor din fermele de 
cre$tere a animalelor. Fermentarea anaerobA este folositA In 
scopul diminuArii biomasei, a stabilizArii nAmolului biologic, 
distrugerea unor specii de bacterii patogene, eliminarea miro- 
surilor $i a producerii de biometan ca sursA de energie.

In ultima vreme cercetArile din domeniul degraddrii a- 
naerobe a substantelor organice, cu productie de biometan, ca 
urmare a crizei energetice au capAtat o importantA din ce In 
ce mai mare. Avantajele acestei metode constau In :
- producerea unei cantitati importante de gaze combustibile;
- reducerea biomasei reziduale de 6-8 ori ;
- stabilizarea biomasei obtinute care are o valoare importantA 

ca IngrA$AmInt ;
- eliminarea bacteriilor aerobe patogene In proportie de peste 

98% ;
- eliminarea mirosurilor din nAmolurile biologice sau din de - 

jectiile animaliere ;
- procesul este u$or exoterm avlnd nevoie de un consum mic de 
energie pentru grAbirea fermentArii.

Neajunsurile proccdcului constau In necesitatca de a 
n<i lucra In temporatari super ion re mediului ambiant, ))cn tru a 
uvea o vitczA de Cranufortnare acccptabllA din punct cio vedere 
practic.

In functic de temperatura de lucru, procedecle de 
fennentatie anaerobA se pot clasifica In procedee :
- criofile, la temperaturi Intre 10-20°C ;
- mezofile, la temperaturi Intre 30-45^C ;
- termofile, la temperaturi Intre 50-60^C.

Din procesele de fermentare a biomasei excedentare, 
de diverse proveniente, rezultA o productie de biogaz ce poa- 
te acoperi necesarul de energie pentru proces.

Cantitatea disponibilA de biometan depinde In cea 
mai mare mAsurA de solutia tehnologicA, de ingineria de 
proces.
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Variatia temperaturii la alimentarea discontinue a 
fermentarilor precum $i variatia pH-ului sint inconvenien- 
te importante ale procedeului. De asemenea o seama de sub
stance organice sint greu biodegradabile pe cale anaerobe. 
Astfel unele proteine (cheratina), celuloza, lignina, hi - 
drocarburile aromatice se degradeazR lent sau deloc.

In proceselee de fermentare anaerobafare recircu- 
larea biomasei, cu recuperarea biometanului la o tempera - 
turd (1) do +35°C so pot realize cca 300 pind la 500 1 gaz, 
dintr-un kg de sub:;Lanta organica, In functie de natura 
tcmpcratura acestcia. Dupa Leclerc (2) matcriile organice 
introdusc In procesul de fermentare anaeroba se transform^ 
in proportic de 45-50T,, iar dupd unele cercetdri mai noi, 
in procesc anaerobe de contact (3) se poatc ajunge la o 
Lransformarc a CHO^ - ului de paste 90*6; biomasa evacuate 
din proccs este liclTida, fard miros, bacteriile paLogene 
dis[)ar, ndmolul rezultat este putornic mineralizat,cons ti- 
tuind un ingre$amint natural valoros. Astfel din procesul 
de fermentare anaeroba toate produsele rezultate sintvalo- 
rificabile. Ca urmare a acestor valorificRriyin conditiile 
actuale, tinind seama de necesarul de energie $i ce ingrd- 
$Amintele chimice sint produse energointensive, activita - 
tea de cercetare din acest domeniu $i semnaierile de li
terature cu privire la fermentarea anaeroba sint din ce in 
ce mai numeroase.
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III. FAZELE PROCESULUI DE FERMENTARE AXAEROBA

Pe baza cercetarilor intreprinse in acest domeniu 
a rezultat ca,procesul de transformare biochimica a substante- 
lor organice este un fenomen complex in care se pot deosebi 
mai multe etape a$a cum se poate vedea in fig.III.

-------- cco --------pH

Fazal ! Faza2 timp
acidogena metanogenaFiG.M FAZELE DE TRANSFORMARE ANAEROBE [N FUNCTiE DE pH Si TiMP
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Din diagramd rezulta evident doua faze caracteris- 
tice :
- faza 1, sau etapa acidogena ;
- faza 2, sau etapa metanogena.

111.1. Faza fermentarii facultativ anaerobe acide 
In biomasa supusa procesului de fermentare 

anaeroba se dezvolta o biocenoza complexa, care degradeaza 
cu prioritate hidratii de carbon $i protidele prezente, 
In acizi organic! volatili. Acest stadiu de transformers, 
poartd denumirea de faza sau etapa acidogena $i este re- 
zultatul unei hidrolize enzimatice a substantelor organi
ce din biomasa supusa procesului anaerob.

Din analiza biomasei aflata in etapa acidogena
Me.Carty $i colaboratorii (4) au gdsit:
- acid formic, lactic $i piruvic ;
- acid acetic, propionic, acid butiric $i acizi gra$i ;
- acid valerianic $i caprionic.

Acizii organic! ment-ionat-i apar in cantitdti mici 
la inceputul fermentdrii anaerobe, apoi dispar ca urmare 
a proceselor de asimilare a acestora de cdtre alte micro- 
organisme.

Liniile metabolice plecind de la piruvati,ln timpul 
etapei endogene sint redate in fig.111.1.

Aceasta etapd este dovedita $i de scaderea pll-ului 
in perioada de amorsare, uneori pind la valori de 5,5. 
Apa cum s-a mai mentionat,aceste transformer! se datoresc 
unor enzime extracelulare, secretate de bacterii saprofite , 
fixate pe materiale organice biodegradabile prin anaerobio- 
z&. Aceastd etape corespunde $i cu o lichefiere a substan- 
telor organice solide alimentate in fermentator.

Degradarea proteinelor realizindu-se mai lent, 
crepterea azotului amoniacal este neinsemnate la inceput, 
ca in final se creasce rapid. Delatfel mineralizarea mediu — 
lui de fermentare create treptat pe mdsura degradarii sub- 
stratului organic $i a evolu^iei procesului.
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Dupa Durand $i Goma (5) aceasta faza este cea mai rapi- 
da $i reprezinte a patra pina la a opta parte din fenomenul de 
transformare anaeroba.

111,2. Faza fermentarii, strict anaeroba de gazei - 
ficare

In simbioze cu bacteriile acidogene saprofi- 
te treiesc In biomasa o a doua grupa complexa de bacterii 
strict anaerobe, care consuma acizii organic! formati de prima 
grupa de bacterii facultativ anaerobe - $i ii transforma Tn 
gaze combustibilc.

DezvolLarea bacteriilor producatoarc de gaz, sau meta- 
nogcnc arc o actiunc importanta asupra concentratici acizilor 
organic!, ceca cc conduce la o ridicare a pll-ului biomasci la 
valori supcrioare. Implantarca bactcriilor metanogene ar fi 
dcstul do dificila la pH=G :;i cum Tn procesul do transformare 
aparc ^i amoniacul ca urmare a degradarii protcice, pll-ul 
create la valori apropiate de 7, provoclnd o prolifcrarc dco- 
sebite a speciilor bacteriene metanogene. In fermentarea con
tinue cele douA grupe de bacterii treiesc Tn simbioze trans - 
formTnd In comun substratul organic In gaze.

Degajarea de energie din procesul de transformare ana
erobe find slabe, aceaste etape este foarte lente Tn compara- 
tie cu cea acidogene $i conditioneaze timpul de fermentare a- 
naerobe.

Compozitici biogazului format, precum $i cantitatea 
acestuia depind de natura substratului transformat, concentra- 
tia Tn substante organice a influentului, temperatura de lu- 
cru, timpul de retenfie hidraulica, valoarea pH-ului, de a- 
mestecarea biomasei din fermentator, precum $i de concentra- 
tia In seruri de amoniu, sodiu, potasiu, calciu, magneziu, 
antibiotice, metale grele etc., parametrii ce pot influcnta 
speciile bacteriene din fermentator. In perioada de amorsare 
a instalatiilor de fermentare anaerobe, gazele produse sint 
mai bogate In dioxid de carbon, hidrogen $i azot. In general 
biometanul rezultat are o compozitie volumare dupe cum urmea- 
ze :
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- CH, - 58- 72 %4
- CO2 - 28-35 %
- Hg - 1- 2 %
- ^2 - 1- 2 %
- HgS - 0,05 - 0,1 %
- H^O - vapor! In functie de temperatura de fer-

mentare

Concomitent cu aceste gaze apar $1 o serie de combi 
natii ale ainoniacului, hidrogenului sulfurat, uncle solubil 
In biomass altele in biogaz dindu-i un miros specific. 
Puterea calorifica a gazului este dat3. de continutul de gaz 
metan $i este diminuata de component!! necombustibili.

Gazul umed generat de proces este corosiv fata de 
ficr,datorita prezentei hidrogenului.sulfurat $i a combina- 
tiilor sale organice, precum $i dioxidului de carbon. Cu 
clt umiditatea relativa a biometanului este mai mica cu a-

Fig.Ht.1 LiNiiLE METABOUCE PLECiND DE LA PiRUVATi____________ !N TiMPUL FAZEi ACiDOGENE (d-jpc '."00D)
BUPT
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IV. STUDIUL BIOCHIMIC AL FENOIIENELOR DE TPANSFORf^RE

ANAEROBA A SUBSTANTELOR ORG^ICE

Datorita atenfiei acordata acestui domeniu mai a-
Ics In ultimul deceniu, s-au elaborat o multime de studii $i 
cercetRri cu referire la reactiile biochimice, plecind de la 
materialele organice supuse procesului. Astfel Me Carty (4) 
prezinta o schema de transformare pentru etapa acidogena

Plecind de la apele reziduale acela$i autor (6) pro- 
pune schema din figura IV.2.
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FigJV-2 SCHEMA FERMENTARii ANAEROBE A UNUi NAMOL ACTiV DE EFLUENT URBAN (DUPA Me CARTY)
Za j ic (7) prezint^ o alt3. schem3 de transformare in 

etapa acidogena, fig.IV.3-
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PROTEiNETRANSFORMARiLE :N7ERVEN)TE IN FERMENTAREAANAEROBA ACIDOOENA(dupaZAJiC) POLiZAHARIDE LL-IDEHidrati de carbon (nuite)(amidon.cetuloza.eta) !
cr-<;t:r.d 

;-<nir*C 
uree 
arruno- 
acizi 
Nri^; ^2^ 

002^2

proteoze

peptone

crc

\mteza 
d.- 

celGte

acid tactic
potipeptide

dipeptide

aminoacizi

iminoacizi

cetoacizi

gticogen

ACtD SUCCINIC

ACID PROPIONIC

CO2

ACID ACETIC* FORMIC

PiRUVATi
gtucoza

glicerot

G3;z! gras:
SttT.p'j*

GGfd CGCttC

acetatdehida+CO-?

acid ccetoacei;

ACID BUTiRh

mattozc

Fig.IV.3.

Perioada acidogena se caracterizeaza prin trans
former! biochimico succesive a substantelor organice cele 
mai complicate. Chiar aminoacizii sint transformati in 
alti acizi inferior!^punind in libertate amoniac, hidro - 
gen ^i dioxid de carbon. Astfel dupa Liubimov g.i Kagan 
(3) de la aminoacizi (cucind , valina) se ajunge la alti 
acizi mai simpli (acid izovalerianic, acid izobutiric) 
confornY reactiilor :
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CHg - CH - ]

^'2 
CH - COOH + H^O -^cig - CH - cig - coon +

CH3 CII^

+ NH^ + 4H + CO2

CHg - CH -

NH.1'
CH - COOH + igo -- ^-CH^ - CH -I

COOH + NH^ +

cig CH^

+ 4H + CO^

Plecind de la lipide in prima etapa are loc hidro- 
liza la glicerin^ $i acizi gra$i, iar glicerina se trans - 
forma in acid piruvic $i in final la acid acetic $i propi
onic (fig.IV.3.).

Acizii gra$i, stearic, oleic, palmitic, rezultati 
prin hidroliza enzimatica sint degradat-i prin oxidare 
in acid acetic, dioxid de carbon $i gaz metan. Cercetarile 
ce au pus in evident^ accste transformari s-au efectuat

14cu carbon radioactiv, C, conform reactiei :
CH^ - (CH^)^g - COOH + 16H^0-- ^-9CHg - COOH + 16H^

Sub ac^iunea unor bacterii ca Clostridium Aceticum 
uu poate realiza sinteza acidului acetic din dioxid de car — 
bon ^i hidrogen (fig.111.1.). CerceLarilc au lost realiza- 
te do T!iimann (9) reaefia fiind de forma :

+ 4H.,-- — i 2!!^0

accst gen de transformari se pot urmari atit in figura 
111.1. cit $i in fig.IV.3.

In etapa metanogena sau de gazeificare, reactiile 
chimice de baza ce se derulcazX sub actiunea enzimatica a 
microorganismelor din aceasta clas^, foarte specializata, 
ca de exemplu Methanobacterium Sohngonii - sint :

CH- - COOH—*-CH. + CO-3 4 2
in care CH^ reprezinta 503 in volume.

BUPT



21

4CH--CH--COOH+2H-O-^7CHt+5CO- in care gazul r.etan este
3 ' 58,3in volume

2CH--CH- COOH + 2H-O—'5CH^ + 3CO^ in care gazul metan este

C"3
2CHg-CH^ CH^-COOH+2H2O-.5CH^+3CO^

4CH,-CH-CH.-C00H+6H-0-^13CH^+7C0. 3^2 2 42
'"3

4CH^-(CH^)^-C00H+6H^0—13CH^ + 7CO^

CH^-(CH^)^ COOH+2H?O —ICH^CO?

62.5% in volume

in care gazul metan este
625% in volume

in care gazul metan este
65% in volume

in care gazul metan este
65% in volume

in care gazul metan esce
66% in volume

aceste reactii au loc sub actiunea alter enzime, secretate 
de Methanosarcina.

Din rcactiile de mai sus rezulte doua aspecte :
1/ cu cit create greutatea moleculara a acidului,create 

procentul de metan in gaze ;
2/ concentratia teoretice a gazului metan in gaze proveni- 

te din acizi organici, este cuprinse intre 66 $i 50% (5).

Din analiza gazelor de fermentare anaeroba rezulti 
insR conccntratii maximc de C!I^ de 72%,ceea ce confirm^ exis 
tenta ^i a alter reactii catalizate de anumite enzime extra- 
celulare, facind posibiie $i reactia :

CO^ + 41^ ---CH^ + 2^0
Conform cercetArilor lui Me Carty $i Jeris (10), 

aceaste transformare enzimatica poate sintetiza gazul metan 
din dioxid de carbon $i hidrogen, prin reducerea primului 
la potentiale redox sub 0,300 volti $i la temperature $i 
presiune normale, iar dupe Scheucher reactia este cataliza
te de coenzima F 420 - a cerui structure e date de formula :
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Dupa Goma $i Durand (11) se poate considera trees - 
rea directa a diver$ilor acizi in gaz metan $1 dioxid de 
carbon. Ei recomanda metoda si pentru calculul randair.entu - 
lui de transformare,in functie de numdrul de atomi de car - 
bon ai acidului.

Astfel din :
H - COONa + 1/4 H^O + 1/4 CO^ --- - NaHCO^ + 1/4 CH^

CH^-CH^-COONa+3/2 H^O ---— NaHCO^+7/4 CH^+1/4 CO^

Acidul precursor for- ace- propi- buti- vale- 
mic tic onic ric rianic

Randament
Numar de moli CII^

Numdrul de atomi 
de carbon ai aci
dului

0,25 0,5 0,585 0,625 0,650

===========================================================

Din tabel rezulta cd faza acidogena ar fi cu atit 
mai eficientd in productia de energie, cu clt ar putea fi 
dirijatd Inspre formarea de acizi organic! superior!.

Unii corcctdtori sus tin cd 85?. din gazul metan din 
btogaz provine d)n acJdul acotdc prot)ion1c^a(?e.uda *in:;a 
nu confirmd conccntratia volumctrica a gazului metan din 
gazclc de fermentare. Tinind seama de concentratia In metan 
obtinutd in mod practic, intr-o instalatie de fermentare 
stabilizatd, care este cuprinsa intre 60 $i 70% se poate 
presupune cd transformdrile acizilor organic! volatili de 
cdtre enzimele microorganismelor metanogene, se realizeazd 
in mare mdsurd direct.

Van Niel citat de Barker (17) a propus o ecuatie 
generaid de formare a gazului metan, asociind cele doud 
etape ale fermentatiei anaerobe astfel :

4H^A --- *-4A + 8H

CO^ + 8H--- CH^ + 2^0 in

care este o substantd organied suaccptibild de a fi 
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oxiuata cu cliberare de electronic ca de exemplu :
2R - cn^OH + 2H^0 --- - 2R - COOH + 8H* + 8e*

CO^ + SH* --- ^-CH. + 2H-02 4 2

Aceste reactii au loc in procesul de simbiozR a color 
doua clasc complexe de microorganisme acidogene $i metanogeno 
r;i care improuna transforma substratul organic din medial a - 
pos in biometan ^i care confirms mai corect concentratin de 
gaz metan din gaze care poate ajunge pina la 703.

Enzimele care catalizeaz^ aceste reactii,in conditii 
normale de temperatura $i pH, au o structura chimica extrem 
de variate, fiind rezultatul unei multitudini de specii mi- 
crobiene facultativ $i strict anaerobe.
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V. STUDIUL MICROBIOLOGIC AL TRANSFOP?1ARILOR

ANAEROBE MET7\NOGENE

Procesul de transformare anaeroba a fost studiat, 
din punct de vedere bacteriologic de o seama de cercetatori ai 
domeniului ca de exemplu Hattingh $i Toerien (12) $i de 
Kirsch $i Sykes (13) .

Dintre speciile bacteriene facultativ anaerobe ce 
realizeazR faza acidogenA au fost identificate familiile de:
- Pseudomonadaceae ;
- Achromobacteriaceae ;
- Enterobacteriaceae

au fost semnalati $i germeni aerobi in biomasa in fermen
tarc anaeroba ca de exemplu :

- Bascillus Ccreus ;
- Bascillus Mcgaterium ;
- Bascillus Pantothetieum ;
- Bascillus Pumilus

?i diferiti
- Pseudomonas ;
- Nitrosoamonas ;
- Nitrobacter

bacterii sulforeductoare; etc.

Dupa unii cercetatori bacteriile strict anaerobe 
sinL do cca o suta do ori mai numeroasc, declt cole facul - 
taLiv aaroha. Ta rnnefie araa:d:a varta/a
pd-ul, concantrafla In acizl gra^i, alcaliniLatea dlver- 
sele activitA^i oxidoreducAtoare ale enzimelor.

Bacteriile strict anaerobe au fost clasificate $i 
tabelate de diver$i bacteriologi. Uncle bacterii din aceste 
familii au fost izolatc din rumenul animalelor ierbivore.

In procesul de cre$tere aceste bacterii folosesc a- 
zotul, potasiul, fosforul $i sulful din structurile organi
ce transformate, iar ionul amoniu apare din procesele de 
dcscompuncre a aminoacizilor.
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Unii cercetatori au pus la punct metode de numarare 
a microorganismelor din fermentarea anaeroba $i au indicat 
conccntratii de IO** la 10^ germeni pe ml. de biomasa.

Ceea ce este deosebit de important este faptul ca 
cflucntul din procesele de transformare aerobe bine con - 
dusR, nu mai are germeni patogeni pentru organismele mari 
care trRiesc in mediul ambiant sau acvatic.
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VI. INFLUENTA FACTORILOR DE MEDIU ASUPRA PROCESu-

LUI DE FERMENTARE ANAEROBA

Procesul de fermentare anaeroba este conditionat de 
de o seamA de factori cum ar fi : temperatura, pH-ul bioma - 
sci din fermentator, amestecarea biomasei, concentratia In 
substante organice a influentului, potentialul de oxido-re - 
ducere, inhibitorii $i substanfele toxice , timpul de reten - 
tic hidraulicA, timpul de rctinere a solidelor in fermonta - 
tor, precum geotnetria fermcntatorului $i circulatia bioma - 
sci In fermentator.

Din punct de vedere al desfa$urArii procesului de 
fermentare anaerobA un factor deosebit de important este 
gradul de ret-inere in fermentator a florei bacteriene anae - 
robe, fenomen constatat de Anderson (3) $i confirmat $i de 
studiile noastre.

VI. 1. Influenta temperaturii

Procesul de transformare a substantei or - 
ganice in fermentarea anaerobA este strins legata de tempera 
tura, deoarece aceasta influenteazA hotAritor viteza de cre$ 
tere a biomasei $i deci a proceselor de asimilare bacterianA 
(33,34).

CercetArile din acest domeniu $i din cadruL tezei, 
aratA ca ±ermentarea.anaerobA are loc Intr-un domeniu larg 
de temperaturA, de la 10°C la 60^C.

DupA Maly $i colaboratori (14) gradul de transforma- 
re In ting), functie de continut $i temperaturA se poate ur - 
mAri in figura VI.1.
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Fig.V[-1 TRANSFORMAREA SUBSTANTEi tN FUNCTiE DE CONCENTRATE,TiMP St TEMPERATURA(dupa MALY)
Din aceasta figura rezultd cd viteza de digestie a- 

naerobd create foarte mult cu temperaturd (29, 14).

Din figura VI.2. dupd acela$i autor (14) rezultd cd 
evolutia In timp a productiei de gaz $i cea de metan la di- 
ferite temperaturi are un continut mai profund, ardtind in 
acclapi timp ?i raportul dintre productia de gaz ?i conti * 
nutul In produs util.
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-----------------productia de

Fig.Vt-2 EVOLUTiA tN TiMP A PRODUCTiEi DE GAZE SiMETAN )N FUNCTiE DE TEMPERATURA Si T!MP (dupa MALY)
Astfcl la 50^C la un timp de fermentatie de 25 zilc 

proccntul de CH^ nu dcpR$e.*jte 67% din gazul rezultat, in 
timp ce la 30^C productia scade la 72%^ dar create procen - 
tul de CH4 la 72% din amestecul de gaze.

Din analiza datelor de literatura $i din continutul 
tezei rezultR cR productia de biogaz se plafoneazR la tern - 
peratura de 30-45^C^ iar dupa autorii Kyrsch ^i Sykes 
(15) ?i dupR lucrRrilc din aceastR tezR, productia de bio - 
gaz incepe sR scadR la temperaturi mai mari de 5o^C.
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Dupa Degremont (29) productia de biometan jin functie 
de temperatura $i timpul de fermentare^pentru un namol bio - 
logic dintr-o instalatic de epurarc or.i^cncasca sc poatc
vedea in figura VI.3.

F/g, W -3. — produepe/ de b/o/nefan
/n de t//np s/ ^e/npe/ufura.

0 analizA a productici de biogaz dupA diver$i au - 
tori se poate urmRri in tabelul alAturat.

Rezultatele alter patru lucr^ri difer^i^ca urmare a 
naturii sulmtraLului ^.i a tin.pului de retentio hidraulied. 
Pc alta parte trei din autori dau rezultate numai pinA la 
35^C, fArA a preciza ce se intlmplR la temperaturi mai 
ridicate.
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temperature :

FAIR $i MOORE 
(15)

HATFIELD si 
colab.(16)

RUDOLFS (17) VIEL (18)

t°c ml/g. t°c ml/g. t°C ml/g. t°C ml/g.
sov SOV SOV sov

10 450 11,5 400 10 130 16,5 407
15 530 18,7 500 18 250 25 512
20 610 25,3 552 24 320 38 508
25 710 31,4 572 29 400 57 534
30 760 35,2 566 35 400

In Lunct-La de natura substratului Maly colab.
(14) dau urmetoarclc grade de trans;formarc In functie do

% de transformare 20°C 30°C 50°C

S.O.V. 46 % 49,4 % 50,3 a
Lipide 63,5 64,4 55,5
Protcine 51,3 57,9 69,5

S.O.V. = Substante organice volatile din nemol biologic 
rezultat din epurarea aerobe a apelor reziduale 
orA$ene$ti

Desigur aceste date slnt obtinute la timpi de reten - 
tie diferiti $i anume cu cit scade temperatura, cu atlt 
timpul de retentie este mai lung. De aici rezulta ce tempe
ratura are un rol deosebit, mai ales in ceea ce prive$te 
viteza de cre$tere a biomasei, respectiv scurtarea timpu - 
lui de dublare a masei bacterieneyConform fazei de cre$te- 
re exponentiaie dupe criteriul lui Monod.

A$a cum rezulte din cele expuse temperatura joace 
un rol hotaritor in fermentarea anaerobe $i de amorsare a 
procesului.

In functie de temperature procesele anaerobe au 
fost clasificate In : (27, 29, 34/
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- procese criofile 15-20^C (neincaizite)
- procese mezofile 25-45°C
- procese termofile 50-60°C
aceaste clasificare este conventional^ $i variaza de la au 
tor la autor.

Practic, procesele de fermentare anaeroba se real! 
zeaza intre 30-50°C, tinind seama de aspectele economice 
(3) mai ales de viteza de cre$tere a biocenozei.

Pe baza relatiilor lui Monod, calculul cre$terii 
exponentiale a biocenozei $i amorsarea procesului,pentru 
o apA reziduaia de la o distiiarie de alcool de fermenta- 
tie este :
- la 10°C timp necesar 90 zile
- la 15°C timp necesar 60 zile
- la 20°C timp necesar 45 zile
- la 25°C timp necesar 30 zile
- la 30°C timp necesar 20 zile

Ace$ti timpi de amorsare dupa lucrarile noastre 
variaza fcarte putinin functie de natura namolului biolo - 
gic supus procesului de vermentare anaeroba.

VI.2. Influenta pH-ului

Conditia de baza a functionarii corecte a 
procesului de fermentare anaeroba, cu productie de biogaz, 
o constituie echilibrul dinamic intre formarea produ$ilor 
fazei de lichefiere (acizii volatili) $i metabolizare a- 
cestor produ$i de catre bacteriile metanogene. Un echili- 
bru corect al procesului se realizeaza intr-o plaja a 
pH-ului cuprinsa intre 6,8 - 7,5 (3, 33, 35, 44).

Procesul se desfa$oara normal cind continutul de a - 
'' - . organici este relativ scazut, cca 500 mg=dm^ ClI^COOI!, 
iar daca pH-u, scade sub 6,3 metabolismul bacteriilor metano
gene este perturbat, acizii organici se acumuleaza in mediu^ 
pina la incetarea procesului de metanogeneza.

Pina la o anumita valoare a concentratiei acizilor 
organici^ce$tia sint neutralizati de prezenta bicarbonati* 
lor de sodiu $i de amoniu, apoi dupa epui^area acestora 
valoarea pH scade brusc $i fementarea se opre$te. Redresa- 

BUPT



32

rea procesului se poate realiza numai prin neutralizarea 
cu alcalii (lapte de var sau carbonatul acid de sodiu).

Deoarece laptele de var blocheaza dioxidul de 
carbon $i bicarbonatii^ Barker (18) recoiuanda bicarbona- 
tul de sodiu pentru reglarea pH-ului. Acesta are avanta- 
jul solubilitatii in mediu de reactie, eliminind perico- 
lul de precipitare, iar pe de altA parte prezenta lui in 
mediu de reactie este de dorit.

Pentru men^inerea pH-ului alcalinitatea bicarbo- 
natilor trebuie sa fie mentinuta in jur de 1000 mgCaCOg/1.

Din practice acestor procese a rezultat ca rapor- 
tul intre.alcalinitatea bicarbonatilor $i acizii volatili 
trebuie sA fie in jur de 2 la 1.

VI.3. Potentialul de oxido-reducere

Acest factor a facut obiectul a numeroase 
studii, mai ales pentru a cunoa$te influenta sa asupra 
cre$terii bacteriene a productiei.de biogaz$i a gradului 
de transformare a substantelor organice din biomasa supu- 
sA femAentirii anaerobe.

Potentialul de oxido-reducere este impus de meta- 
bolismul bacterian al biocenozei $i conditioneazA de re - 
gulA desfa$urarea normalA sau dereglarea procesului fer - 
mentArii anaerobe.

Rezultatc bune se obtin la potentiale de oxido- 
reducere cuprinse intre 450-560 milivolti (20) fata de 
electrodul de calomel.

Intrarea aerului In fermentaror, a unui influent 
toxic, sau o altA perturbare care afecteazA producerea me 
tanului, se reflects rapid in reducerea pontentialului 
de oxido-reducere $i In general^kesfA$urArea procesului 
de fermcntare anaerobA.

VI.4. Substante toxice si inhibitor!

Inhibarea procesului de fermentare anaeroba 
poate fi cauzatA de o cantitate excesivA de substante 
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chimice, care in concentratii mai mici pot fi nutrienti sau 
stimulatori ai procesului. Amoniacul care se produce in 
sistemul de fermentare anaeroba peste anumite limite poate 
fi toxic. Din studiile intreprinse in acest sens de Dague 
pi colaboratorii (21) s-a constatat cd ionul amoniu inhibd 
procesul intre 1500-3000 mg/dm^ $i devine toxic peste 
3000 mg=dm (35) .

Metalele alcaline $i cele alcalinopamintoase, sul - 
furile, sulfatii^ metalele grele, unii detergent!, substan- 
te organice cu nucleu aromatic, produ$i dezinfectanti $i 
pesticide, in concentratii peste anumite limite afecteaza 
metabolismul microorganismelor metanogene $i pot Intrerupe 
procesul.

Prezenfa substanfelor toxice;in namolurile biologi
ce excedentare din instalatiile de epurare;se intilnesc mai 
des decit in dejectiile animaliere. In dejectiile animalie
re pot apare substante toxice cum ar fi insecticidele^sau 
substantele dezinfectante (hidroxidul de sodiu, hipoclori - 
tul de sodiu, cloramina, clorura de var etc.).

Me Carty $i Me Kiney (22) au studiat efectul catio- 
nilor metalelor alcaline $i alcalinopdmintoase $i au stabi- 
lit o scard a toxicitdtii acestora la concentratii egale :

NH^ K Na Mg Ca

Dacd materia prima confine sulfati;care rdmin in 
biomasa, bacteriile sulfato-reducdtoare vor prolifera ast - 
fel Incit iau locul bacteriilor metanogene - iar digestorul 
va deveni un generator de hidrogen sulfurat in loc de gaz 
metan.

Concentratiile la care substantele chimice devin 
inhibitoare^sau toxice sint greu de determinat, deoarece 
ele depind de o mulfime de factori, de interdependenta din- 
tre diversele substanfe, sinergismul reciproc, aclimatizare 
$i specii bacteriene.

Date orientative privind toxicitatea in procesul 
de fermentare anaeroba sint prezentate In tabelul IV. :
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SUBSTANTA CONCENTRATE1 - mg/I

Amoniu 1500 - 3000
Sodiu 4000 - 7000
Potasiu 7000 - 9000
Magneziu 7000 - 10000
Calciu 7500 - 11000
Zinc 2060
Plumb 848
Crom 643
Cupru 594
Nichel 73

In prezenta sulfurilor, sau a sulfatilor redu$i la 
sulfuri, metalele grele sint rapid precipitate la sulfuri- 
le respective. Mercurul poate exista in mediu de reactie 
pin! la citeva grame la litru in prezenta sulfurilor, fara 
sR se producR metil-mercurul, substanta extrem de toxica 
(38) .

VI.5. Nutrienti
Printre nutrientii anorganici, necesari pro- 

cesului, sint azotul, fosforul, iar ca micronutrient!/ Cu, 
Fc, desigur ?i Ca, Mg, K, Na in cantitRti foarte mici.

Din cercetRrile din acest domeniu a rce$it ca ra - 
portul optim azot-carbon este cuprins intrc 1 : 16 plnd 
la 1 : 40, iar raportul convenabil azot-fosfor este de 
5 : 1.

Cantitatile de elemente esentiale necesare proce - 
sului depind $i de natura $i provenienta substratului su - 
pus fermentdrii anaerobe. De regulR apele menajere, dejec- 
tiile de animale $i ndmolurile excedentare de la epurarea 
apelor menajere, din industria alimentarR $i de fermenta
ble au nutrientii necesari in proporfiilc opti
me.
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Numolurile excedentare din instalatiile de epurare 
biologica^din industria chimica in general^nu au coraponen- 
tii necesari in raportul cerut. In aceste cazuri se pot 
face anumite corectii in functie de carentele substratu- 
lui, incd din faza de epurare aeroba in care se formeaza 
namolul cc sc supunc ulterior fermentdrii anaerobe.

VI. 6. Concentratia substratului $i amestecarea bi
omasei

Concentratia substantelor organice biodegra- 
dabile in fermentarea anaerobd reprezintd un factor de ma
re important^ $i conditioneazd productia de biometan $i 
gradul de transformare a substantei organice.

Starea in care se afla substanta organied in me - 
diu, solubilizata, coloidala, sau ca suspensii solide poa- 
te influenta procesul. Substanta organied dizolvatd sau 
coloidald este mai u$or asimilata. Concentratia care poate 
fi luatd in considerare,pentru acest gen de transformare 
in conditii economiceincepe cu cca 5000 mg substanta 
organied la un litru $i poate varia pind la 100000 mg=/l. 
Peste 10% substanta uscata e ingreunat datorita cre$terii 
viscozitdtiiv care are un rol hotdritor in transferul de 
masdf termic $i de moment. La concentratii peste 8% sub - 
stanta uscatd, amestecarea biomasei se realizeazd cu pompe 
speciale cu mari probleme de intretinere, exploatare $i 
consum de energie.

Agitarea sau amestecarea biomasei este necesard, 
atit pentru transferul de masd, cit $i pentru transferul 
caloric (37, 41, 47).

Agitarea contribuie deci la uniformizarea concen - 
tratiei $i a temperaturii in mediu de fermentare. Consumul 
de energie pentru amestecare este foarte important $i dacd 
nu este realizat in mod corespunzdtor, excedentul echiva - 
lent energetic al procesului este consumat pentru aceastd 
operatie (47, 48).
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Prin cercetari indelungate s-a dovecit ca o ameste- 
care continue nu modifica substantial productia de biometan* 
sau gradul de transformare a substantei organice. In cazul 
amestecarii discontinue cu perioade de repaos, lichidul din 
fermentator se stratifica de jos in sus, intr-un strat cu 
precipitat abundent, o zona fluida $i un strat cu suspensii 
la partea superioara.

Agitarea se poate realiza prin procedee mecanice : 
pompare, agitatoare, barbotare, gaz-lift^ sau prin alte me- 
tode. In general procedeele enumerate au marele dezavantaj 
ce sint consumatoare de energie $i favor±z.eaza formarea 
crustelor. Dintre toate metodele ut±lizate pe plan mondial, 
gaz-liftul $i barbotarea cu biogaz sint mai economice^din 
punctul de vedere al consumului de energie, dar favorizeaza 
flotarea suspensiilor solide $i formarea de cruste la par - 
tea superioara a biomasei. Alimentarea $i evacuarea bioma - 
sei se poate realiza cu intermitente $i la intervale de 
timp presjtabilite, u$urind in general procesul din toate 
punctele de vedere ($oc termic^ $oc masic, care deplaseaza 
cchilibrul biochimic etc.) (41).

VI.7. Timpul de retentic hidraulica (TRH)

Timpul de retentic hidraulica sau de fermen - 
tare este conditionat de natura substratului, de temperatu
re de gradul de retinere a biomasei active in fermenta - 
tor. Temperatura scurteaza procesul de anaerobiozd, care 
poate varia intre 10 $i 40 de zile pentru fermentatoarele 
inceizite $i pine la 90 de zile pentru fermentatoarele ne - 
incRlzite.

In ultimile lucrari (3) s-au prezentat $i siste- 
me de fermentare anaerobe de contact cu timpi de retentie 
hidraulica de 3-4 zile. Conditia necesare la aceste tipuri 
de fermentare este de-a avea substanta organic^ din biomasd 
dizolvatA sau sub forme coloidaie^precum $i returnarea bio- 
cenozci active in fermentator, dupe separarea acesteia prin 
dccantare sau filtrare din cfluent.

Timpul de retentie hidraulica se exprime ca un ra - 
port intre volumul util al fermentatorului $i volumul ali - 
mentat zllnic.
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TRH' = fermentator
vo] urr- - inf] ucnt m^/zi

, vI.8. Timpul de retentie a suspensiilor solide 
din biomasa: (TRS)

Timpul de retentie a suspensiilor este asema - 
nator cu virsta namolului din procesele de epurare biologica 
aeroba cu numol activ.

Se poate afirma cA, un fermentator cu functionare 
continuA (alimentare, evacuare $i agitare) ajunge la un echi- 
libru, atunci cind cantitatea de microorganisme produse in - 
tr-o zi este cel putin egala sau mai mare, declt cantitatea 
de microorganisme evacuate din fermentator intr-o zi.

x /1Rata de cregtere specified = —zile In care :
X = masa microorganismelor 
t = timpul in zile

Inversul rate! de cre$tere specified este retentia 
solidelor (TRS)

zile

Accasta este in realitate timpul de retentie a mi- 
croorganisntclor in fermentator. Timpul minim de retentie a 
mlcroortjaninmuJor ent.e ccMtdjtionaL de bioconoza pjerduta cu 
th hnud u 1. Paca p hirdrr 111< 1u microorgan t .nne :: Tn mai mar i 
drgj(_ th) crtr.-Ltuai a acmLora, pr^)ct':ml tie rt'i'inmt.trr
dcvlnc instabil, ph-ul biomasei din fertnentator scadc Lrrp- 
tat, productie de biometan se mic^oreaza $i in final proce- 
sul se dezamorseazd. Aceasta situatie are loc ca urmare a 
cre$terii debitelor de alimentare $i deci scAderea timpului 
de retentie In fermentator a biomasei.

Datorita vitezei de proliferare a bacteriilor in 
fermentarea anaerobA, care este mai mica declt In procesele 
aerobe, durata proceselor anaerobe evident este mai lungd. 
In ultima vreme s-au efectuat studii pentru scurtarea peri- 
oadei de retentie (3)care a fost redusA la 2-3 zile, iar 
firma AGIP din cadrul Grupului ENI-Italia $i firma 
Sultze Elvetia pretind cAau redus timpul de retentie la 
12-14 ore. Dintr-o analizA mai amAnuntitA a acestor semna-
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tari de literatura s-a ajuns la concluzia ca biomasa ali- 
mentata in fermentatoare este solubilizata^sau cel mult sub 
forma coloidala.

Din cinetica procedeului anaerob s-a dedus ca fac - 
torii care afccteaza crepterea bacteriana, influcnteazh di
rect $i TRS-ul.

Timpul de retentie a solidelor depinde de pH, tom - 
peraturR pi amestecare. Acest factor este de asemenea condi 
tionat $i de :
- conccntratia substratului ;
- solubilizarea materialelor solide sub actiunea biocenozei
- gradul de transformare a biomasei de catre microorganisme

Dague pi colaboratorii (21) au ajuns la concluzia 
ca TRS-ul intr-un fermentator, care lucreaza la 35^C este 
aproximativ de 10 zile, timp sub care productia de biogaz 
descrepte treptat, iar Me Carty (6) mentioneaz& ca la un 
timp de retentie de 3-5 zile se produce o dezechilibrare 
totala a procesului,In contradictie cu lucrarile de data 
recenta din Italia pi Elvetia care stabilesc ca timp minim 
de retentie una-doua zile. Este adevarat insa ca biomasa 
supusa procesului este solubilizata (industria zaharului, 
a carnii pi conservelor de toate genurile).

G.K.Anderson pi colaboratorii (3) au elaborat 
principiile teoretice ale procedeului de contact in fermen
tarea anaerobd, ceea ce scurteaza timpul de retentie la 
2-3 zile. Aceasta conceptie a fost studiata pi la noi in 
tara de catre Gh.Constantinescu, stabilind acelapi timp 
de contact de 3-4 zile pentru fermentatoarelc de contact 
(60, 48).

Procedeul de contact permite o incarcare organica 
pe metru cub de fermentator, de 4 pina la de 6 ori mai ma
re, declt in cazul fermentarii clasice. Aceste avantaje a- 
le sistemului permit o productie specifica de biometan de 
3 - 4 ori mai mare.

BUPT



39

In lucrarea de fata au fost studiate fenomenele res
pective precum $i modul de implementare a solutiei de decan - 
tare de reducerea biocenozei in proces sub forma de ino- 
cul, fara utilizarea mijloacelor de vehiculare cu pompe cen - 
trifugale.

Contributia lucrarii de fata consta $i in faptul ca 
decantarea se realizeaza in fermentator $i se inoculeaza pe 
materialele organice flotante din fermentator, adica acolo un 
de este necesara mai mult prezenta florei bacteriene anaerobe 
active. Operatia de inocul realizindu-se numai pe baza unor 
echilibre hidraulice din sistem^protejind astfel flora bac- 
teriana de viteze prea mari.

Aceasta solutie originala de mentinere in sistem a 
biocenozei active^reduce TRH mentinind constant TRS, avanta - 
jele economice fiind deosebit de importante $i aduce sistemul 
de fermentare anaeroba in sfera epurarii biologicc a apelor 
reziduale, concomitent cu transformarea acesteia in instala- 
tie furnizoare de energie.

In general cercetarile din domeniul fermentarii anae
robe efectuate pe plan mondial, s-au axat pe scurtarea timpu- 
lui de retentie hidraulica $i deci marirea capacitatii de e - 
purarc.

Cercetarile pe care le-am intreprins pun in valoare 
$i alte resurse ale procedeului acela de generare de gaze 
ceea_ce a permis eliminarca sistemelor clasice de vehiculare 
a biomasei in instalatie. Deci tema de baza a acestei cerce- 
tari este eliminarea consumului de energie electrica $i a 
autoconsumului precum $i disponibilizarea intr-o masura raai 
mare a productiei de gaze combustibile pentru alte necesi- 
tati.

Scopul principal fiind transformarea fenomenului de 
fermentare anaeroba intr-un proces energetic concomitent cu 
unul de epurare biologica.
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VII. CONSIDERATION! CRITICE ASUPRA TIPURILOR DE

FERI4ENTATOARE SI INSTALATII PENTRU

PRODUCEREA BIOGAZULUI

Tratamentele anaerobe sint putin dezvolta- 
te pentru epurarea apelor reziduale. Cele mai multe aplica - 

se g&sesc In domeniul stabilizarii namolului excedentar 
de la cpurarca biologica, a apelor menajere, a epurRrii ape
lor din jnstalafiilc de fermentatie (34) ?i mai rar pentru 
<!<' jrct H 1 o an i ma 1 i ero i. name In rile cxcetientarc din ins Lala- 

d" rpnraro a apelor IndnnLrLalo. Primolo
instalalii rcalizatc In accst scop au fost Losclc IMIKH'E 
fig.VII.

Fig.VQ FOSA iMHOFF
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Lnstalatiile pentru fermentarea anaeroba,realizate 
pina in prezent^au avut drept scop reducerea volumului pi 
cantitatii de numol biologic, mineralizarea si stabiliza - 
rea acestuia, reducerea infectiilor bacteriene din namolu- 
rile biologice de la epurarea aeroba etc.

In prozent pcnuria energiei se mcntine, intcresul 
penLru noi sursc de energie este in crestere, studiile pi 
cercetarile utilizarii biomasei regenerabile ca sursa de 
materii prime pi energie sint din ce in ce mai numeroase. 
Modul de solutionare a problemelor tehnologice din insta- 
latii/ de ingineria proceselor, au in vedere mai ales re
ducerea consumurilor specifyce de materiale, a consumului 
de energie pi de valorificare a surselor secundare de ma - 
teriale pi energie.

In acest context preocuparile in jtehnologia fer - 

mentRrii anaerobe a biomasei din namolurile biologice ex- 
cedentare, din dejectiile animaliere pi din alte surse 
trebuie sR aibR in vedere cu prioritate valorificarea aces 
teia. In acest scop este necesar ca biomasa respective sR 
fie transformata intr-o masura cit mai mare in energie sub 
formR de gaze combustibile, iar efluentul sR fie apt pentru 
utilizare ca ingrRpRmint natural. Deoarece tehnologia fer- 
mentRrii anaerobe necesita energie^atit pentru o tempera - 
turR de regim^cit pi pentru amestecarea biomasei din fer - 
mentator, este necesar ca solutiile de ingineria procesu - 
lui sa reduca cit mai mult autoconsumul pi sa disponibili- 
zeze in cea mai mare parte energia realizata de proces.

Pentru valorificarea la maximum a resurselor pro - 
cesului de fermentare anaerobR, trebuie luat in considera- 
re pi puterea de generare a gazelor din biomasR ca sursR 
de energie utilizabilR in proces pentru amestecare, trans
port etc., Aceste criterii le-am studiat pi consider cR 
stau la baza investigatiilor acestui fenomen in conditiile 
actuale . Din acest punct de vedere vor fi analizate pi 
tipurile de fermentatoare (digestoare sau met^Eancuri) pi 
instalatii care vor fi prezentate succesiv in evolutia 
lor.
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Variantele vechi pentru fermentarea anaeroba, aveau 
in vedere stabilizarea namolurilor biologice fara valorifi- 
carca gazelor de fermentatic.

I'osa de fermentare IMHOFF din fig.VII avea doar ro- 
lul de epurare anaeroba. Utilajul este o constructis din 
otel sau beton de forma cilindrica cu fundul conic, preva - 
zut la partea superioard cu o rigola de deversare a apei 
limpezi un sistem de retentie prin decantare a namolului 
biologic. Zona de decantare este imbinata armonios cu un 
clopot (deflector) pentru colectarea gazelor $i a spumei de 
fermentare. La partea superioara a clopotului de colectare 
a gazelor fermentatorul, este prevdzut cu un spargator de 
crusts. Distribuirea apei cu namol se face de sus in jos, 
evacuarea namolului fermentat se realizeaza din partea 
conicd inferioara a fosei, iar apa epurata se colecteaza 
pe la partea superioara prin intermediul unui deversor cu 
jgheab colector. Gazele sint evacuate in atmosferd, even
tual la o facia.

Instalatia IMHOFF lucreaza bine in timp caiduros, 
in timp de iarna procesul este lent, sau se opre$te. Pe ma- 
sura ce influentul se incalze$te procesul se reamorseazd. 
Deci utilajul nu este incdlzit nici amestecat. Timpul.de 
retentie pentru care se calculeaza este de 60-90 zile $i 
depinde de climatul zonei in care va functiona instala
tia.

Solutia presupune o investitie mare ca urmare a vi- 
tezei reduse de fermentatie in regim criofil fara amesteca- 
re. Ea a fost totu$i utilizata mai ales pentru epurarea ana 
eroba a namolurilor reziduale in cantitati mici rezultate 
din procesele de fermentare, sau din dejectii animaliere 

mai rar pentru ape menajere. Solutia este pe calc de a- 
bandonarc ca necconomicd In comparatic cu cpurarca acroba, 
care a fdcut progrese mari in accea^i pcrioadd.

Ca urmare a studiilor efectuate pentru reducerea 
c:on:iumuL'Hor ciicJ.LuJ^'li.lar pe metrul cuij de apd cpuraLa, 
au lost reluatc lucrarilc de cercetare In domcniul fermen- 
tdrii anaerobe cu scopul realizdrii unei independents ener 
getice a instalatiilor de epurare.
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Plecind de la cercetarile de laborator in care s-au 
identificat cele doua etape ale fenomenului de fermentare 
anaeroba : acidogena $i metanogena au fost concepute ins- 
talatii de fermentare in 2 trepte fig.VII.l.

La Inccput accste instalatil erau f dra agitarc, cu 
captarca gazelor din fiecarc treajta recircularea bi- 
omasei. Dup^\ fiecare treaptd exista un decantor cu retur
narc a biomasei in influenLul fa.<ci anterioare. Exccsul 
de namol fiind extras periodic - solutii modernizate a 
acestei variante se pot vedea in figurile VII.3;
VII.4 ; VII.5.
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Ceea ce este comun la aceste instalatii este numarul 
mare de utilaje statice $i dinamice deci valori mari de 
investi^ii $i un ccnsum ridicat de energie.

Instalatia de fermentare in doua trepte din figura
VII.1. este solutia cea mai veche fara incalzire cu fermenta
re lenta, utilizatd numai in anotimpurile in care temperatura 
mediului ambiant depa$e$te 10^C. Aceste solutii au fost per - 
fectionate de firma Jiacco Rossi - Italia in colaborare cu o 
firmd englezeasca. Perfectionarea consta in recircularea na - 
molului $i reducerea timpului de retentie hidraulicd. Aspecte 
care revitalizeaza procedeul, de$i acesta ramine in continuar 
un mare consumator de energie pentru pompari de fluide $i 
fonduri de investitii pentru realizare.

Prin recircularea biomasei evacuate se ajunge de fapt 
la procedeul de contact, solutie avantajoasa ca urmare a re - 
ducerii timpului de retentie hidraulica la 4-5 zile. In ulti- 
mile prospecte pentru instalatii de biogaz, firma AGIP din 
Grupul ENI-Italia $i firma Sultzer Elvetia prezintd scheme 
tchnologice cu performante $i timp de retentie hidraulicd 
similare cua/einstalatiilor de contact. Avantajele acestor 
instalatii justified in parte autoconsumul pentru pompele 
de vehiculare $i amestecarea biomasei.

Pentru productia de biogaz Eckenfelder (24) a propus 
o metoda de calcul formulata prin ecuatia urmdtoare :

G 353 (nx^Q - 1,42 Nb) 1/zi
In care :
G c debitul de gaz in 1/zi
n = randamentul de transformare (50 %) la un timp de sta - 

tionare de 15 zile $i la o temperatura de lucru de 
+ 35°C

x°Q = sarcina adusd in sistem DBOg/zi
Nh == productia in ndmol diejerat In kg/zi

I'rocenul kto epurare anaeroba cute In prezont muLL tnaL 
putin cunoscut decit cel aerob, care este mai simplu r;i stu- 
diat de numero$i cercetdtori.

Astfel pentru o instalatie cu o capacitate de epurare 
de 100 m^/zi biomasd volum util al fermentatorului este de 

1500 pi de cca 100 decantoarele.
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Pic.i :;c c?f)ns.i.(]or?i cu apa reziduala arc un CCO de
25000 mgO/1 cu COT, substanfa organicu care se reduce cu 
50?, in proces; cantitatea de biogaz considerind o productie 
specifica medie de 300 1/kg s.o. transformata rezulta :

V =" 100 m . 25 kg/m^ . 0,8 . 0,3 = 600 nT/zi gaze
aplicind relatia lui Eckenfelder productia este de
706 m^/zi.

Cantitatea de caidura necesara pe timp de iarna, consi
derind ca influentul are temperatura + 5°C^iar fermentarea se 
petrece la + 35°C :

Q = 100 m^ . 1000 kg/m^ . Csp.dt.Kcal/zi
Q = 100000 kg 1 . (35-5°) = 3.000.000 Kcal/zi

Volumul de gaz pentru incalzire consumat intr-un cazan 
cu randament de 80% $i puterea calorica a biometanului de 
5500 Kcal/m^ este :

V^^____________
Pi 0,8 . 5500

3.000.000
4400 682 biometan/zi

Din acest calcul
pen pre

caVoinstalatie de fermentarerezulta
la 35°C pe timp de iarna, alimentata 

cu 2,5% substant^ uscata, avlnd alimentarea la + 5°C, autocon 
sumul pentru incalzire este aproximativ egal cu productia.

anaeroba care lucreaza

Q

Consumul de energie pentru amestecarea namolului din 
fermentator, recircularea acestuia, preincalzirea efluentu - 
lui, precum iji pentru rccircularca apci caldc la preincaizi- 
tor conform schcmoi tchnologicc din fig.VII.6. cstc dat de*relatia :

E = P^ . t. + P . t,, + P . t- KWh/ziam 1 cn 2 ca 3
E = energia consumata zilnic in KWh
P^m " puterea motorului pompei pentru amestecarea biomasei 

KW
= puterea motorului pompei pentru vehicularea namolului 

prin schimbdtor de caidura KWh
= puterea motorului pompei pentru recircularea apei 

calde de la cazan la schimbatorul de caidura KWh 
t*!' ^2' ^3 = timpii de functionare a pompelor in ore pe zi
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In cazul instalatiei mentionate puterile pompelor 
timpii de functionare sint urmatoarele :

P = 17 ),am t(
P = 7 KWh (cn , 1
P^_^ = 4 KWjn E = 17 . 12 + 7 . 24 + 4 . 24 =

= 12 ore = 204 + 1 68 + 96 = 468 KWh/zi
t2 = 24 ore ){ 
tg = 24 ore
Dac3. randamentul de transformare a energiei termice

Tn energie electricA, utilizind un grup motor cu explozie - 
generator de curent, este de 0,7 m^ biometan pentru un KWh, 
autoconsumul de energie exprimat in biogaz este de :

T 3V^ = E . 0,7 Nm /zi = 468 . 0,7 = 328 Nm /zi biometan

In concluzie acest gen de instalatii pot produce la o 
alimentare de 100 m^/zi cu un con^inut de 2,52 substantA 
organica $i 35°C pe timp de iarna - 600 m^ gaze/zi consu-

3 ' 3mind 682 m gaze pentru Incalzirea proprie $i 328 Nm /zi 
biometan pentru acoperirea energiei electrice consumatA de 
instalatie.

Dalanta de gaze in aceastA variants a unei instalatii 
do fermentare similara cu cea din fig.VII.6. pentru influ
ent: cu 2,5'A :uib::Lanfa uucata, roalJzaLa :,;i la not in (;ara, 
r:tCo U(!']aLJ Va :

V, - V - (V . - V ) = 600 - 682 - 328 = d*j uazo pl a'
- -ItU Nht //d.

!)aca luam productia de biometan a accstci instalatii 
dupA Eckcnfcldcr de 706 Nm^/zi, bilantul energetic al ins - 
talatici este :

V^g = 706 - (682 + 328) = - 304 Nm^/zi biometan

Pentru exempllficare se prezinti diagramclc din fig. 
VII.8 $i VII.9 intocmite dupd Degremont (29); Roque H. (1) 
?i (47) pentru fermentatoare de 1000 m^, cu un timp de re - 
tentie hidraulicA de 1 5 zile, In functie de temperature $i 
concentratia de substan^A organica. Din aceste diagrame 
rezultA cA instalatiile clasice disponibilizeaza biometan 
doar pentru influent cu peste 3% substantA organicA, iar 
rentabilltatea lor poate fi luatA in considerare pentru 
concentratii de peste 5% substantA organicA temperatura 
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de lucru cuprinsa intre 35 $i 37^C. In aceste diagrame am . 
fixat $1 locul geometric a eficientei optime din punct de ve - 
dere energetic, situatie in care tangenta la curba de produc - 
tie are aceea$i panta cu cea a autoconsumului.

Pentru marirea eficientei frermentarii anaerobe a fost 
create instalatia din figura VII.6 cu decantor pentru ingro- 
$area namolului alimentat. Fata de instalatia prezentata, in 
figura VII.2, este redar! o instalatie de fermentare anae
roba de contact cu recu^erare de caldura $i recircularea bio - 
cenozei.

Instalatia are patru pompe in loc de trei, cu puteri mai 
mici, timpul de retentie hidraulica este de 3-4 zile, iar tem
peratura de lucru este de +35°C. In acest caz la o alimentare 
de 100 m3 namol.care are CCO-ul de 50.000 mgO^/1, volumul to - 
tai al fermentatorului este de 500 m . Autoconsumul pentru

3 preincaizire este de 340 Nm /zi biometan, iar pentru amesteca- 
re $i circulatia fluidelor sint necesare 360 KWh pe zi, ceea 
ce reprezinta 250 Nm3 biometan. Utilizind relatia lui 
Eckenfelder, productia de gaze este de 1415 Nm3/zi, deci dis - 
ponibilul de biometan este de 825 Nm3 biometan, care poate fi 
utilizat in alte scopuri.

Daca productia specifica disponibiia este mai buna decit 
in primul caz^aceasta se datore$te concentratiei de 5^ sub
stanta organic! alimentata $i a timpului de retentie hidrauli
ca mai mic. In cazul clnd concentratia este tot de 2,5^ sub
stanza organic!, ca in primul caz, al instalatiilor din figu - 
rile VII.6 $i VII.7, productia de gaze este aceca$i 600 m , 
iar disponibilul de biometan este de numai 10 m3 pe zi. Deci 
$i in cazul acestor instalatii se impune o alimentare cu un 
influent mai bogat In substanta organic!. In scopul unei 
transformer! mai bune a substantei organice biodegradate^ ^rin 
procesul de fermentare anaerob! au fost create instalatii de 
fermentare In dou! trepte : figurile VII.4 $i VII.5. Si la 
aceste instalatii autoconsumul este mare ?i disponibilul de 
biometan mic. Aceste instalatii au ins! dezavantajul cre$te- 
rii investitiilor fat! de instalatiile mentionate.
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PRODUCTiA DE BtOGAZ PE UN FERMENTATOR DE 1OOOrr?

Fig.V^)-8 Productia de guz *!n lunette de temperature si continut de substanta 
organica cu atimentare tcll'C si 66rri/zi namoL bioLogic cu fermer.tator 
de 1000n? utiLi.
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Din analiza de func^ionare a acestor instalatii rezultA 
^i o important^ manopera de intre^inere $i exploatare a pom - 
pelor, motoarelor, schimbAtorului de cAldurA, armAturilor §i 
conductelor, care se infundA cu suspensii, creind mari nea- 
junsuri in exploatare ^i controlul debitelor $i circulatiei 
fluidelor. Ca urmare a acestor neajunsuri reviziile instala- 
tiilor se realizeazA la intervale mici de timp, ceea ce afec- 
teazA pre^ul de cost al biometanului. Acelea^i inconveniente 
trebuiesc re^inute ^i in cazul schemei din fig.VII.4 in care 
gazele disponibile sint preluate de un grup electrogen ac^io- 
nat cu motor cu ardere interna cu biometan.

In scopul reducerii consumului de energie a fost conce- 
put un nou sistem de agitare, a$a cum se vede in fig.VII.5.
In aceasta schema amestecarea se realizeaza prin barbotare cu 
biogaz, ceea ce reduce consumul de energie pentru amestecare 
cu 5o%- Deci din cca 468 KWh/zi consumati la amestecarea 
prin pompare, cu turbocompresoare se vor cousuma 234 KWh/zi, 
deci consumul de energie electricA este mai mic §i auto- 
consumul de biometan se reduce fAcind disponibile gazele pen
tru alte scopuri.

La acest gen de instalatii apare un alt neajuns, acela 
de flotare cu gazul de amestecare a suspensiilor solide care 
sint aduse la auprafata biomasei, ceea ce aduce mari inconve
niente in exploatarea instalatiei.

Ca urmare a cercotArilor efcctuate in domeniul ferrnen - 
tArii anaerobe :;i a rozultatelor care au confirmat cA cele 
douA mari grupAri de microorganisme acidogene $i metanogcne, 
convie^uiesc in mod pagnic, ba chiar in simbiozA, s-a reve - 
nit la fennentare intr-o singurA fazA. Denumirea fermentato- 
rului in diverse publica^ii fiind "Ketantanc" sau "Digester" 
in func^ie de sursa din care s-a preluat denumirea $i a sco- 
pului pentru care a fost create instalatia; pentru produc^ia 
de biometan, sau pentru stabilizarea nAmolului biologic.

Schema instala^iei cu un singur fermentator este cea 
mai rAspinditA la noi in ^arA; proiectele instalatiilor de 
acest gen au fost tipizate, concep^ia apar^inind Institutului 
de Salubritate LocativA $i GospodArii Comunale - ISLGC. 0 va 
riantA pentru crescAtoriile de animale este proioctatA de
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ISPCAIA, Institutul pentru Studii $i Froiect;ri pentru Cre$- 
tcrea Animalelor $i Industrie A.limentara. Varianta proiecta- 
td de aceste institute este redata in figurile VII.6 si rcs- 
pectiv VII.7-

Evaluarea tehnico—economics a acestui prccedeu se 
poate u$or estima^dupd diagrams din figura VII.9 ca* urnare a 
unor importante autoconsumuri de biogaz $i energie electricd. 
Autoconsumul mare a acestor instala^ii este explicat prin a- 
ceea cd :
- nu se recupereazd energia din efluent ;
_ timp de reteni;ie hidraulicd mare 2o-26 zile ;
- amestecare mecanicd ;
- lipsa unei izola^ii corespunzdtoare la utilajul de bazd ;
- evacuarea din fermentator a unei biomase care confine 4 
pind la 5% din influent, ccea ce face ca gradul de trans- 
formare sd fie redus 45-5o%, iar efluentul sd rdmind cu o

. mare incdrcare cu agen^i patogeni din influent.

Timpul de reten^ie uzual la asemenea instala^ii este 
de cca 2o zile $i lucreazd la 35—4o°C, in care caz volumul 
fermentatorului pentru o alimentare de 75 po zi cu 5% 
substan^d uscatd, este de 15oo m^.

Productia de biogaz la un con^inut de 8o% substan^d 
organicd in substan^d uscatd, este similard cu cea a ins- 
tala^iilor precedente :

Vg - 75^ . 5o kg/m^ x o,4 m^/kg x * 12oom^/zi

Consumul de energie pentru preincdlziro fdrd a lua in 
considerare pierderile de cdldurd ale fermentatorului :

- 7'-°°°^? -

Pentru amentecarea ^i recircularea ndnolului precum 
l?i pentru recircularea apei calde, consunul de energie este 
func(ie de debitul de cca.75 pe ord, ceea ce reprezintd 
o recirculare zilnied egald cu volumul fermentatorului. 
Energia consumatd este :

E - P° . + P + P^ ..t, KWh/ziam.t^ r.n 2 r.a 3
E - 1? x 12 + 12 x 24 + 4 x 24 - 538 KWh/zi
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Volumul de biometan disponibil, cind alimentarea se 
realizeaza cu 5% substanta uscata, iar temperatura de lucru 
este + 35°C, in timp de iarna, cind influentul are + 5^C, 
este :

v, =v -V--(E. 0,7 m^/KWh) Nm^/zi 
d g gi

V, = 1.200 - 511 - 41 2 = 277 Nm^/zi
Q

In conditiiJe n;edii de temperatura din tara noastra^
+ ll^C^consumul de energie pentru prelncRlzire este : 

= 75.000 x (35 - 1 1 ) x 1 = 400 Nm^ gaze/zi

J n acest caz productia medic disponibild de biometan 
pe inutalutiilc clasice realizate In tara noastr^, alimentatc 
cu 75 m^ namol biologic, sau dejectii cu 5% substantR uscata 
$i temperatura de regim de + 35°C este :

v, = V - V - (E. 0,7 KWh/m^/gaz) = 1 .200 - 
ct g g i. *n

3- 400 - 412 = 379380 Nm gaze/zi

DacR la aceste instalatii s-ar recupera c^ldura in 
proportlc de 50R volumul do gaz disponibil ar fi :

V. - ).2OO - (4) 2 - 505 Nn^ ^aze/zi

Dac^l s-ar elimina $i atnostecarea mccanic^ ^i circula- 
tia apei calde volumul de gaz disponibil ar fi :

V. = 1.200 - = 995 Nm^/zi
^2

Din aceste calcule rezult^ cA o instalatie pentru 
productia de biogaz clasica de 1500 m^ realizat.l in tarR, 
exploatat^ in conditiile mentionate, dar far& acoperirea 
consumului de energie electrica exprimata in biometan, dis - 
ponibilizeazR In medie :

V. = 1.200 - 409 = 791 Nm^/zi
°3

In conjunctura actuala^cind criza energetic^ continuA^ 
se impune recuperarea energiei de la efluent eliminarea 
amestecRrii biomasei $i a recirculArii nAmolulul cu stat-li 
do pomparc consumatoaro do onorgic clcctrica fondurl do 
investitii.
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Desigur modernizarile instalatiilor clasice trebuic 
realizate treptat, transformindu-le din instalatii de epu
rare anaeroba $i in statii energetice cu disponibilizarea 
intr-o masura cit mai mare a energiei produse.

Pentru a compensa neajunsurile proceselor dupa sche 
mele din fig.VII.6 ?i V11.7,5-a trecut la studiul unor va- 
riante care includ incalzirea prin schimb termic direct in 
fermentator;eliminind pompa pentru apa calda, s-a imaginat 
un nou sistem de amestecare ^rintr-o agitare hidraulica, 
utilizind presiunea de generare a biometanului $i s-a adop 
tat un sistem special de recuperare a caldurii de la eflu
ent la influent. In aceasta situatie autoconsumul de ener
gie la o instalatie similara (1500 m^, TRH 15 zile, t^ + 
+ 35°C $i 5% substanta organic^) este :

^9 100 m^ x 50 Kg/m x 0,4 m /kg x
x Nn?/zi

1600 Nm^ biometan/zi

V = 100000 (35 - 11) x 1Vgi 5500 q Nm^/zi =

= 250 Nm^ gaze/zi'

^d = Vg " = 1600 - 250 = 1350 Nir? gaze/zi

notatiile din aceste relatii sint :

* V = volumul de gaz produs Nm /zi
3- V^ = consumul de gaz pentru incalzire in Nm /zi

- V^ = volumul de gaze disponibil In Nm^/zi
4

- E = energie electrica consumata zilnic
- 0,7 Nm^ = gaz = 1 KS'Th (determinat de INMT)
- = randamentul cazanului de apa calda 80%

= randaraentul de recuperare a caldurii 50%
* = puterea motorului, pompei pentru amestecare

biomasa KWh
* = puterea motorului pompei pentru recircula -

rea namolului pentru preincaizire KWh
* Ppa = puterea motorului pentru pompa de apa calda
* ^i; t^; = timpul de lucru in ore
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Rezulua deci ca fata de o instala^ie clasica^o insta- 
latie intr-o conceptie noua pe care si-o propane lucrarea 
de fata are un spor de biometan disponibil de 1350 Nm^/zi 
fata de 380 gazc/zi. Acest surplus disponibil de a^roape 
1000 m^/zi transforma instalatiile de fermentare anaeroba 
in instalatii energetice $i de epurare.

In concluzie se poate spune ca pina in prezent resur- 
sele energetice ale procesului de fermentare anaeroba nu 
sint puse in valoare In totalitatea lor. Disponibilitatila 
energetice a instalatiilor clasice sint mai mult decit mo- 
dcste. In lucrarea de fat^ se aprofundeaza procesul pentru 
transformarca tehnologiei de fermentare anaerobe intr-o ins- 
talatie energetic^ cu disponibilizarea energiei pentru alte 
scopuri.
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VIII. CERCETARI EXPERirLXTALE DE LA30RAT0R PDIVIXD

FdlllENTAREA ANAEROBA A G^IOLULCI EXCEDEXTAR

DIE IESTALATIILE DE EPURARE BIOLOGICA AEROBA

Surnclo ^lo anar^^io yi economiHiroa accstora, 
CfH).;LLLuJc <j prcocuparc din co ItT ce mai importanLs, po - 
sura cc criza energetica mondiala continua. Intcrcsul pentru 
sursc noi de energie a cuprins ?i domeniul energiilor nccon- 
vcntionalc In care intra $i productin de biometan din nar.o - 
lurile biologica excedentare^rezultate din instalatiilc de 
epurare biologicA aeroba $i din dejectii animaliere. Dezvol- 
tarea fara precedent a industriei $i modernizarea cre$terii 
animalclor afecteaza mediul ambiant, datorita apelor rezidu
ale $i a dejectiilor animaliere. Preocuparea din ce In ce 
mai mare pentru protectia mediului^coroborata cu necesitatea 
reducerii consumului de energie, sau cu obtinerea de energie 
au intensificat cercetarile in domeniul epurArii apelor re - 
ziduale industriale $i din crescatoriile de aniraale. Studiul 
proceselor de epurare cu scopul reducerii consumului de ma - 
torii prime, materials ^i energie ^i al valorificarii produ- 
sclor utile din ape, schimba conceptia clasica de epurare a 
apelor. Metodele clasice aveau drept scop distrugerea poluan- 
tilor din ape cu uncle eforturi de materiale ipi energie, fa- 
rA a avea in vedcre valorificarea subproduselor din apele 
reziduale si de valorificare a biomasei din namolurile bio - 
logice excedentare.

In scopul valorificarii produselor secundare din apele 
reziduale a perfectionarii $i modernizArii procedeelor cla - 
sices-Q studiat procesul de fermentare anaeroba a nAmolurilor 
excedentare din statiile de epurare biologica ?i a dejectii* 
lor animaliere. De asemenea in acest studiu sint analizate 
toate resursele fenomenului de fermentare anaerobA cu scopul 
disponibilizArii biometanului intr-o mAsurA cit mai *nare, 
pentru simplificarea exploatarii $i intretinerii instalatii- 
lor, Intr-un cuvint pentru o eficientA tehnico-economica cit 
mai mare.
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[Juotolucilu biologicc excedentare din instalatiile de
p] rjLro rate lor industrials sint In prezent depozita- 

Lu j?c Jialde,ouu^?ua iatportante suprafete de teren^sau sint 
incinerate consumind cantitRti mari de combustibili.

Dejectiile animaliere din crescatoriile de animale, 
din fermele de reproducers sau de IngrR$are precum pi cele 
rezultate la sacrificarea animalelor, nu pot fi utilizate In 
totalitate ca ingra$aminte naturale. Multe din acestea 
sint incRrcate cu bacterii patogene^ sau sint nepotrivite 
pentru aplicare imediata pi directa pe terenurile agricole.

DupR standardele americane dejectiile animaliere sint 
compostate timp de cel putin 90 de zile in perioadele caide 
$i 100 in anotimpurile reci. Aceste norme au in vedere in- 
cRrcarea hactcriana,mai ales a legumelor^cu diverse specii 
de coli patogeni pi streptococcus feralis, in cazul adminis- 
trRrii de dejectii proaspete peste plante in timpul create - 
rii acestora. In mod practic pentru eliminarea oricarui rise 
in practice agriculturilor din SUA compostarea se realizeazR 
in 180 de zile.

NRmolurile biologice ex c edentare din Industrie sau 
din instalatiile orR$ene$ti, cit $i dejectiile animaliere 
ocupR in prezent, importante suprafete de teren, constituind 
totodatR o sursR de infectie ^i poluare bacterianR a mediu - 
lui.

N-lmolurUr htoloqico oxccdontaro din insLaJaiiilo do 
epurarc acroba dupR o prealabilR inyrosarc contin 2 - U i 
substantR organica in apR, reprezentind o masR biologicR cu 
30 - 45 % proteinR.

Dejectiile animaliere in functie de modul de evacuare, 
contin Intre intre 0,5 plnR la 8% substante organice /27/, 
/34/, iar cantitRtile sint in functie de specia $i mRrimea 
animalelor, (tabelul VUI-a).

In procesul de fermentare anaerobR a nRmolurilor bio - 
logice excedentare $i a dejectiilor animaliere, gradul de 
transformare a substantei organice,in acelea$i conditii^di - 
ferR destul da mult. Din lucrRrile de cercetare Intreprinse 
gradul de transformare a substantei organice poate fi in 
medie,a$a cum se poate vedea in tabelul VUI-b.
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Tabclul VIII-.:

Cantitatea
-r de dejee -

C 1 A tn ^3/^^
si cap

Cantitatea 
de reject 
uscat kg/zi - 

si cap

/34/

- Scroafe graviue 11,00 0,800
- Scroafe cu purcci 17,40 1,725
- Purcei 1,35 0,144
- Soldani 20*60 kg 4,62 0,520
- Porci la lngra$at 60-100 kg 3,60 0,700
- Vaci de lapte 400 kg 32 ; 8 4,16
- Bovine la Ingra$at 400 kg 24,00 2,76
- Oi - 30 kg 1,20 0,30
- PAsAri 2 kg 0,106 0,026

Tabelul VUI-b

Nr.

crt.
Substanta supusa fermentA- 

rii
Grad de transforma
re a substantei or

ganice - %

1. N.lmoi biologic orA.gcncse 47 - 49
2. Ape rcziduale din industria

alimentarA ([zahar-conserve) 68 - 70
3. Dejoctii de rumegatoare 45 - 46
4. Dejectii de pore 55 - 58
5, De joeti J de pas.'tre 50 - 52

- . r. tt? h- .'.L'L2f ii - . m "i —: r*.L.' r. i inr- : . —
/OL/

Este important do prccizat cA surselc ccle mai impor
tance ^jontru producerca biometanului sint localizato in a - 
griculturd, industria alitnentara ;^i cie biosinLezu.

Din experien^a practicA productia de biometan din de- 
jec^ii animaliere se poate estima in functie de greutatea 
animalelor ^i de specie, dupd cum se poate vedea In tabe
lul VIII-c.
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Tabelul VIII-c

Nr - Greutate Productia
S P E C 1 A zi Inic j.

err -
medie--kg / z i

1. Bovine la ingra^at 4C0 1,00
2-. Vaci de lapte 500 1,10
3. Porci la ingrapat 60-100 0,25
4. Porci la ingrapat 20- 60 0,2
5. Scroafe la reproducere 180 0,53
6. Gaini ouatoare 2 0,015
7. Ovine 40 0,1

/61/
Evaluind aceste surse in conditiile unei penurii 

crescinde de carburanti $i combustibili s-au inceput aces - 
te studii in prima etapa in laborator, apoi in pilot $i in 
final in Industrie $i agricultura. Studiul are drept scop 
cercetarea tuturor resurselor procesului de fermentare ana
eroba $i utilizarea acestora intr-un concept original de 
ingincric a procesului^ in sensul reducerii totale a consu - 
mului do energie $i disponibilizarea pentru alte scopuri, 
intr-o masura cit mai mare a biometanului si utilizarea 
produselor de fermentare ca ingrR$amint natural.

Studiul arc drept scop eliminarea energiei de ameste- 
care prin eliminarea pomparilor de fluide, recupcrarea e- 
nergici de la ofluent ^i rctincrea biocenozei in proces. 
Acestc deziderate nrm.1re:;e reducerea timpului de re
Leng ie pentru marirea productioi specifice pe me tru cub de 
Ler.nt.!nLaLGr, ) ta-eum :.:L gasirea unor solu^ii Letinolojico^ 
care sa permits re tinerea biomasei mai greu biodegradabr1, 
respectiv timpul de retentic a solidelor s& fie egal cu cel 
de biodegradabilitate a supernatantului.

Trans formarea substantclor organice supuse procesului 
de fermentare anaeroba poatc fi condusa ^i valorificata 
dupa schcr..a urntatoare :

BUPT



66

+ bioceno"ZQ
- !

)'ip,. Vttt.l". H.lhtoiuluJ biologic excc-
dcnLar :;1 a dejec^iilor anlmallero 
Matcrialele luatc In studiu au ^fost In 

cxclusivitatc :
- nAmolurilc biologicc ex c edontare din instalatii de epu

rarc biologic^ de pc platfortncle industriale ;
- dcjcctiilc de pore din marile crcscAtorii ;
- dcjectii de bovine ?i ovine din crcscRtorii ?i Ingri?^ - 

Corii.

Lucrarile au fost inccpute in 198o cind se punca nai 
insistent probleraa valorificArii biomasei reziduale $i com- 
baterea polulrii cu nAmol biologic ?i dejectii^mai ales de 
pore, din marile crescAtorii realizate In tara noastra.
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In acest sens au fost analizate $1 caracterizate nano - 
lurile biologice de pe diverse platforme industriale $i 
crescatorii de animale.

In general s-a constatat ca namolurile excedentare de 
la epurarea biologica aeroba au un continut mic de substanta 
uscatd 0,5 - 
ces de fermentare anaeroba in scopuri energetice. Dejectiile 
animaliere au de asemenea un continut modest de substanta us- 
catA (pinA la l%)^ca urmare a sistemului de evacuare a dejec- 
tiilor cu pernR de apa^adoptat in mare mRsurA in t^ra noas- 
tr&, de$i metoda presupune o mare risipR de apA, energie $i 
investitii (34).

In ambele situatii sint necesare utilaje pentru ingro - 
$area nAmolurilor,ce urmeaza sR fie fermentate anaerob cu 
productia de biometan /47, 43/.

DacA in domeniul nAmolurilor biologice excedentare nu 
Ge poate elimina utilajul pentru ingro^area namolului, In 
instalatiile de cre.stere a animalelor se poate reduce consu - 
mul de apA^prin schimbarea sistemelor de evacuare a dejec- 
tiilor.

Deci la crescAtoriilc de animale prin reducerea consu- 
mului de apd se poate elimina ingrogarea .$i instalatia de e- 
puraro a apoi reziduale^provcnitl la dccantoarclc de de 
jectii- Efcctclc cconomicc slnt deosebit de importante ^i 
mcritu sA fie luate in studiu pentru cregterea eficientei 
tehnico-economicc in acest domeniu atit de important al eco
nomic i .

Aga cum se poate observa in toate probele prelevate 
din instalatiile de epurare biologicA a apelor reziduale 
din industria chimicA sau orAgeneascA, incArcarea mineral^ 
este dcstul de importantA^datoritA mai ales reactivilor de 
noutralizarc ?i a sArurilor ncccsarc in proccsul de epurare 
aerobA. Un alt aspect care se poate desprinde este pH-ul 
ridicat^ca urmare a unui inceput de descompunere a namolu- 
lui evacuat din decantorul secundar. Un aspect mai bun il 
au miceliile din procesele de biosintezA a antibioticelor^ 
care sint mai concentrate in substanta organicA. In general 
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concentratia in substanta uscata a namolurilor biologice 
se dovede$te a fi prea mica pentru procesele de fermentare - 
anaeroba. Se poate considera ca este absolut necesara fie 
o ingro$are fie o filtrare sau centrirugare.

A$a cum rezulta din tabelul VIII.1 cantitatea de sub- 
stantd uscata mare^ din ingro^atorul de la Combinatul Cnimic 
Victoria^se explica prin continutul ridicat de substanto 
minerale. Din aceste motive s-a schimbat locul de prelevare 
a probelor^in loc de ingro$ator s-au prelevat din decanto - 
rul secundar,de$i umiditatea este mult mai mare.

Namolul prelevat din decantorul secundar, a$a cum 
rezulta din tabelele prezentate are o cantitate de substan- 
tA uscatd redusa^care variazd intre 0,60-1 ,00 % $i care se 
incadreazd in tehnologia de epurare a apelor reziduale cu 
ndmol activ.

Continutul de substanta organic! volatila^determinate 
din substanta uscata la 105^C printr-o calcinare pina la 
600°C;este cuprins intre 70 $i 75%^reprezentind un ndmol 
bun, activ, cu o compozitie biochimice satisfRcdtoare, cu 
un continut In protein! cuprins intre 32 ?i 43% din sub
stanta organic-!. Continutul de glucide a variat intre 
12-16%, iar lipidele intre 16 si 21%.

Ndmolul excedentar din decantoarele secundare au o 
Incdrcare organic! exprimata in CCO-Cr.cuprinsa intre 
10.000 + 15.000 mgO^/lyiar pH intre 6,5 pin! la 7,5.

Din cnracterizarca namolului biologic rezulta o compo- 
zitic apta pentru procesul de fermentare anaerobe;dupa o 
Injropare la cel putin 2,5% substanta uscat 1, In care caz 
bilantul energetic poate fi oozitiv, disponibilizind o 
cantitate de energie In functie de continutul de substanta 
organica $i de solutiile de inginerie a procesului respec- 
tiv. Chiar ^i in cazul unui continut redus de substanta 
organica, procedeul anaerob cu recuperare de caldura ^i 
retinerea bio*nasei in sistem are un bilant energetic pozi- 
tiv. Stabilizarea ndmolului biologic excedentar prin pro
cedeul aerob este consumator de energie. In cazul unei 
instalatii de fermentare anaerobe energetice este necesar
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sa se ajunga la un continut de cel putin 2,5% substant^ 
uscata. Namolul excedentar, evacuat din decantoarele se- 
cundare a instalatiilor de epurare aeroba, trebuie ingrosat 
sau filtrat, pentru a fi adus la o umiditate de maximum 
97)5%. Productia de biometan, in instalatiile anaerobe la 
concentratii de cca. 5% substanta uscata, este deosebit 
de bunR ca indicator! tehnico-economici, foarte favorabili 
in comparatie cu orice metoda de producere a energiei a$a 
cum s-a arAtat in capitolul anterior.

Metodele cu ajutorul cRrora s-au caracterizat 
namolurile biologice din instalatiile de epurare aeroba $i 
din dejectiile animaliere, din punct de vedere chimic, 
sint prezentate in literature de specialitate din tara 
noastra sub forma de CCO-Cr determinat dupa STAS-ul 6954/64. 

Continutul substantei uscate s-a calculat prin diferenta 
s.u. = 100 - u.

Continutul de substanta volatiia organica s-a 
determinat prin calcinarc in cuptor la temperatura de 
600°C pina la greutate constanta a probei de namol in 
prealabil uscata la 105°C.

Pierderea la calcinare exprimata in procente 
de greutate fata de substanta uscata este asimilata cu 
continutul de materie organica in prima aproximatie $i 
s-a calculat cu relatia:

S.o.v. = b-Z_c 
b

in care:

S.O.V. = substanta organica volatiia;

b = greutatea probei uscate in g;

c = greutatea probei calcinate in g;
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Determinarea este o continuare a executarii pro- 
bei pentru determinarea umiditatii- Continutul total de sub- 
stant^ minerala s-a determinat prin diferenta:

'S.M. = 100 - S.O.V.

Determinarea azotului total $i a proteinei brute 
s-a efectuat cu metoda Kjeldhal, adaptata conditiilor spe- 
cifice din domeniul epurArii apelor.

DupA obtinerea azotului total pentru obtinerea pro
teinei brute se multiplica azotul cu 6,25.

Glucidele s-au determinat dupA Somogy-Nelson (1) se 
realizeazA prin extractie la 60°C in apA distilatA. Proteinele 
sint precipitate cu o solutie de acid tricloracetic 50%. 
Extractul se aduce la balon cotat de 100 ml dupA care se 
filtrcazd.

De Ccrminarea zuihlrului reduct tor se realizeazA prin 
licrbcrca pc baie de apA timp de 15 minute a 2 ml de extract 
cu 2 ml solutic Somogy. DupA fierbere se rAccste $i se adaugA 
? ttil rnactiv Nelson, aducindu-sc la volum final de lo ml cu 
aph diu 11la Lh.

PepLru /..Ntarul total se iau ? ml extract. am'-st:r- 
ca cu 1 ml. !!C1 N/3 si sc tier be pc baia de a pa 30 de minute. 
DupA rAcirc sc adaugA 1 ml. NaOH N/3 $i 2 ml. reactiv Somogy 
si se fierbe din nou 15 minute. Se race$te $i apoi se adaugA
2 ml. reactiv Nelson $i se aduce la 10 ml. cu apA distilatA.

In paralel cu probele mentionate se executA $i o
probA martor in mod similar, dar care in loc de extract se 
iau 2 ml. apA distilatA.

Probele rezultate se colorimetreazA la 595 nm.

Curba etalon se realizeazA cu soluble de glucozA
0,01% luindu-6e cantitAti de 0,2 ml; 0,4; 0,6; 0,8... 2 ml.
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Substantele extractibile se calculeaza dupa
relatia:

S.E. in grame lipide la 100 grame
substanta uscata

In care:

A = greutatea constant^ a balonului cu reziduu in g;

B = greutatea constanta a balonului gol in g;

N ="cantitatea de proba folosita la determinarea in g 
substanta uscata
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TABELUL VIII.1 .2.

COMPOZITIA CHIMICA A NAMOLULUI BIOLOGIC PRELEVAT DE LA
COHBINATUL CHIMIC VICTORIA

X)

Nr ' SUBSTANTA U/M^) METODA DE P 3 0 B A
crt ANALIZA 1 11 III

1. Sodiu % flam fotometric 0,050 0,048 0,070
2. Potasiu % flam fotometric 0,030 0,020 0.-040
3. Calciu % colorimetric 0,516 2,447 0, 589
4. Magneziu % A.A.S. 0,170 0,854 0,445
5. Zn2* % A.A.S. 0,015 0,378 0,036
6. Ct?* % A.A.S. 0,006 — --
7. Fosfor % colorimetric 0,640 0,090 0,967
8. Sulf % gravimetric 0,352 - —
9. Fier % STAS 8634-70 0,146 — 0,140

10. Arsen % colorimetric 0,002 — —
11. Plumb % A.A.S. 0,057 — --
12. Sulfuri % colorimetric -* 0,002 0,002
13. Cl" % STAS 8662 -70 0,180 0,134 0,556
14. CO3" % STAS 3263-61 — 6,90 --

15. :ico^ % STAS 3263-61 5,70 5,00 1,70
16. % STAS 3069-61 0,160 0,060 0,120

Rezultatele sint exprimate In procente la suta de substanta 
uscatA la 105^C

In continuare am verificat $i caracterizat nAmolul ex - 
cedentar de la instalatia de epurare biologicA aerobA de pe 
platforma C.P.Brazi (tabelul VIII.1.3.), de pe platforma 
C.P.Borze$ti (tabelul VIII.1.4.), de la Combinatul de Fire $i 
Fibre SAvine?ti (tabelul VIII.1.5.) precum ?i caracterizarea 
miceliilor de la Intreprinderea de Antibiotice Ia$i (tabelul 
VIII.1.6.).
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TA3ELUL VIII.1.3.

CARACTERIZAREA NAMOLULUI EXCEDENTAR DE LA) C.P.3RAZI
DIN DFCANTO^UI, Er.cUNDAR

Nr. N A 1-1 0 L N K 1 K G R O 5 A T
CCO-Cr s.u. s.o.v *crt. intrare 9/1 % pH 1 L.

t======:===========;— — — — — — — r— — — ————- — ——— — --- — —
1 . 6.680 7,7 59,2 7,8 37°C
2. 6.734 6,8 65,44 7,8 37°C
3. 7.420 7,57 67,1 7,8' 37°C
4. 6.672 6,72 63,09 7,4 37°C
5. 9.446 7,8 62,17 7,6 37°C
6. 9.015 9,3 65,05 7,2 36°C
7. 9.254 9,2 63,05 7,4 36°C
8. 7.889 7,87 63,62 7,4 36°C

NAMOL EXCEDENTAR INGROSAT
1. 12.493 13,2 65,9 7,5 37°C
2. 24.637 22,66 69,9 7,5 37°C
3. 34.637 22,65 68,9 7,6 37°C
4. 15.232 14,65 58,11 7,8 37°C
5. 22.800 16,7 55,20 7,8 37°C
6. 22.504 23,8 64,70 7,4 37°C
7. 20.176 21,0 59,40 7,6 37°C
8. 16.684 14,76 72,62 7,4 37°C
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TABELUL VIII.1.4.

CARACTERIZAREA NAIiOLULUI EXCEDENTAR DE LA C.P.BORZESTI
DE LA DECANTORUL SECUNDAR

Nr.

crt.

NAHOL HEINGROSAT
CCO-Cr s .u.

g/i
S.O.V. PH T°C

1. 7.680 8,20 62,1 7,1 3 6°
2. 7.634 8,18 64,3 7,3 36°
3. 7.740 9,20 70,5 7,2 36°
4. 6.670 7,53 62,5 7,5 36°
5. 4.944 6,53 63,4 7,4 36°
6. 8.015 9,54 70,1 7,3 36°
7. 8.215 9,70 69,5 7,5 36°

NAMOL INGRO3AT

1. 16.262 14,66 68,89 7,4 36°
2. 11.616 10,80 70,2 7,5 36°
3. 17.280 14.-66 69,50 7,6 36°
4. 14.788 12,10 71,15 7,8 36°
5. 14.580 12,05 70,06 7,3 36°
6. 20.175 12,8 71,80 7,4 36°
7. 20.800 13,05 70,06 7,3 36°
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TA3ELUL VIII.1.5.

CARACTEjllZARt.^ NAMOLULUI EXCEDENTAR DE LA C.F.S.SAVINESTI

Nr. 
ert CCO-Cr s.u.

9/1
S.O.V.

% pH T°C OBSEF.VATII

1. 8.160 9,25 65 7,3 25 Probele au fost
2. 9.460 11,35 67 7,4 25 prelevate de la
3. 11.140 13,55 68 7,1 25 decantorul se -
4. 10.500 12,00 63 7,3 25 cundar
5. 7,850 8,95 62 7,5 25
6. 9.780 11,53 63 7,6 25
7. 8.520 9,80 65 7,8 25
8. 7.950 9,05 68 7,3 25

TABELUL VIII.1.6.

CARACTERIZAREA KICELIILOR DE LA INTREPRINDEREA ANTIBIOTICE
1 A S 1

Nr. 
crt. CCO-Cr s.u.

g/1
s.o.v.

% pH t°C OBSERVATII

1. 40.500 55,60 76 6,8 28 Probele au fost
2. 46.565 58,20 73 7,0 23 prelevate de la
3. 50.105 60,20 81 6,7 28 vasul de alimen --
4. 44.560 57,30 76 6,7 28 tare cu micclii a
5. 60.450 65,35 85 6,8 28 cuptorului de in-
6. 48.549 55,60 72 6,9 28 cinerare micelii
7. 52.800 60,06 79 7,0 28 de la Intreprin -
8. 55.350 63,40 80 6,8 28 derea de Antibio-

tice - Ia?i

A^a cum rczult^i din analiza tabelelor cu caracteri ** 
zarea namolurilor excedentare din instalatiile de epurare 
aerobe de pe platformele chimicc^ mincralizarea este mare; 
cu cxceptia miceliilor de la I.A.Ia$i a n^molului de la 
C.F.S&vine$ti; dar se incadreaz^ in limitele adraisibile de 
neinhibare cu cationi.
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Aceste platforme industrials mentionate,clt $i cele 
de la C.P.Solventul, Intreprinderea de Bioproteine Curtea de. 
Argc$, I.M.Calafat, C.P.Pite^ti, C.P.Teleajen $i C.P.Midia 
oferd posibilitdti acceptabile de stabilizarea namolului bi
ologic excedentar prin fermentare anaeroba cu productie de 
gaze.

Actj.u;td varianta tchnologica elimind consumul de 
combustibil pentru incinerarea namolurilor biologice $i asi- 
gurd in bund mdsurd energia pentru epurarea biologicd aero - 
bd.

Studiile efectuate in continuare vor fi pe
ndmol biologic excedentar de la epurarea aeroba de la C.P. 
Brazi $i pe dejeefii animaliere. Se poate considera cd efec- 
tuarea cercetarilor pe cele doud surse de biomasg reziduald 
cu provenientd diferita, pot caracteriza in mod reprezenta - 
tiv fenomenul fermentdrii anaerobe $i oferd date suficiente 
pentru alegerea solutiei tehnologice de proces.

VIII.2. Instalatie de laborator de conceptie proprie 
pentru caracterizarea fermentdrii anaerobe a 

unui namol biologic excedentar
Pentru determinarea conditiilor de fermentare 

anaerobd $i a influence! diver$ilor parametrii asupra proce- 
sului s-a construit o instalatie originaid,care a permis ve- 
rificarea in laborator a fenomenului pe diverse ndmoluri bi
ologice inclusiv pe dejectii animaliere. Conceptia instala - 
tiei are In vedere utilizarea tuturor resurselor procesului 
de fermentare anaerobd^ined din cercetarea de laborator, 
fig.VIII.2.

Instalafia se compune dintr-un vas de fermentare la 
presiune variabild pozitia 1, pozitia 2 un vas superior de 
fermentare, sistem de prinderea^azului produs, pozitiile 
6; 11; 12 precum pi anexe pentru alimentare, evacuare, ega - 
lare presiune 3; 8; 5.
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F)G. VBL2 .
[NSTALATtE DE LABORATOR PENTRU CARACTERtZAREA 

FERMEM1AR!! ANAEROBE A UNU! NAMOL B!OLOG1C EXCE - 
DENTAR.

1 vas fermentare
2 vas superior fermentare
3 per# amentre
4 rob:net
5 robnet de egatare
6 ves cu epa
7 robnet goire
6 s:fon
9 conduct! ewcuare gaze

10 p:Lrue
11 cRjndru gradat
12 racord de aductiune
13 izoiatie
14 izotatie

\\15 agitator etectromagnetic

.1102—

Atimenhre

10

15.- -

09
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Vasul inferior de fermentare la presiune variabila este 
montat Intr-o baie de apa termostatata 14. Vasul superior este 
izolat cu o tesAtura de asbest cu posibilitati de demontare. 
Sistemul de prindere a gazului este alcAtuit dintr-un vas cu 
apa in care se introduce un cilindru gradat de 500 cm ,montat 
cu gura in joskin care intrA un tub de aductiune gaz cu diame- 
tru de 8 mm. La inifiere ,atit vasul 1, 2^cit si vasul 6, 11, 
14 sint pline. Primele douA au namol activ, restul apa.

Robinotele5 Qi 7 sint inchise- In momentul umplerii in 
vasul 1 se alimenteaza 50 cm^ de dejectii de animale rumegatoa 
re. Initial se ia pH-ul, se stabilesc concentratiile In sub- 
stantA uscatA pi organicA, continutul an^estecului in cationii: 
Na , K , NH^, Ca , Mg , Zn , Cu , Fe anionii Cl $i 
SO^*. Se termostatcaza amestecul la 35^C $i se urmarepte ins -- 
talatia. In conditii normale dupa 5-6 zile se poate observa 
prezenta gazelor in cilindrul gradat (11), iar instalatia in- 
cepe sA deverseze lent prin sistemul de evacuare pozitia 3.

Dupa aproximativ Inca douA zile nivelul din vasul 1 
scade pinA la cota A,cind se face o egalare de presiune Intre 
vasul 1 pi 2 prin deschiderea robinetului 5. Continutul din 
vasul 2 cade in vasul 1 Qi se amestecA, dupA 2 minute nivele- 
le din cele douA vase, se stabilizeaza Qi se inchide robinetui 
5. Se mAsoarA biogazul produs prin ridicarea cilindrului 1,1 
astfel incit nivelul apei din cilindru Qi din vasul 1,2 sa fie 
identic ?i se cite$te volumul obtinut pe gradatia cilindrului.

Operatia se repetA din 4 in 4 ore^cind se alimenteazA 
cu nAmol,caracterizat in prealabil. Cantitatea alimentatA este 
identica cu cea cares-a evacuat de la nivelul A pinA In B Qi 
se efectueazd dupa egalarea presiunilor prin deschiderea robi
netului 5, intre vasele 1 pi 2.

Operatiunea se reia, iar instalatia se considerA amor - 
satR Qi se poate trece la verificarea influentei diver$ilor 
parametri asupra procesului de fermentare anaerobA.

La inccput s-a inccrcat o agitare electromagnetic^ cu 
elementul de agitare 15. Dupa amorsare $i cgaldri de presiune 
din 4 in 4 ore^s-a constatat cA dacd se Intrerupe agitarea 
electromagneticA $i rAmine numai amestecarea periodicA^prin 
cAderea fluidului din compartimentul superior In cel inferior^ 
in acelcaQi conditii de lucru, nu se modified substantial In 
timp compozitia Qi productia de biometan.
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Aceasta operatie dupa cum se va vedea la instalatii- 
le experimentale $i la modulul industrial aduc una din cele - 
mai importante noutati In acest proces.

Eliminarea amestecarii mecanice prin utilizarea pu- 
terii de generare a biomasei modificind echilibrul hidrau - 
lie dintre cele dou& vase de fermentare si apoi restabilind 
echilibrul hidraulic, asigura o amestecare dintre cele mai 
potrivite pentru coloniile bacteriene de fermentare anaero
ba.

Raportul volumelor vaselor 2 $i l*ca urmare a 
necesitatii de amestecare, strins legat de debitul de gaz 
generat s-a stabilit la un raport de la 1 la 5. In acest 
caz se poate realiza o amestecare corespunzatoare prin ca - 
derea biomasei din vasul 2 in 1 , Aceasta operatie se poate 
erectua de 6 ori in 24 de ore ,1a productia de gaz corespun
zatoare unei incarcRri masice de cca 4 kg substanta organi
ca pe m3 de fermentator, lucrlnd la temperatura de +35°C.

Dupa o perioada mai lunga de lucru s<ra revenit la 
agitarea mecanica cu intentia de a verifica in conditii de 
stabilitate mai mare a procesului. influenta transferului 
de moment asupra conversiei $i productivitatii procedeului. 
Rezultatele au tost nesemnificative. In urma acestor veri - 
ficari s-a constatat ca debitul de gaze este mai uniform 
in cazul amestecarii mecanice, dar cantitatea de gaze a 
ramas practic aceea$i.

Acestc rezultate ne-au condus la renuntarea ameste
carii mecanice $i adoptarea amestecarii numai prin denive - 
larc hidraulicX^prin presiunea gazului generat ?i restabi - 
lirca nivclclor prin scaparea gazului din compartimentul 
inferior spre gazometru , sau vas de prindere gaze.

Tchnica de lucru din laborator constituie de fapt 
rmbrtonul. Cehnologief indmiLrialt', p]rc7nd de la concepLul 
utilizarii fenomenului de generare a biometanului din bio 
masa in fermentare, ca factor motor al procesului prin 
transformarca energiei statice cumulate, in energie dinami- 
ca periodic^. Cu alte cuvinte energia cumulate prin gcncra- 
re de biogaz este folosita In proces ca transfer periodic 
de moment. In general procesul de fermentare anaeroba este 
un fenomen complex caracterizat prin fenomene de transfer 
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de masa, transfer termic transfer de moment, fenoracne ce se 
influenteaza reciproc in functie de varianta tehnologica ^i 
ingineria procesului respectiv.

In perioada de amorsare a procesului de fermentare au 
fost urmXriti succesiv la aceea$i alimentare, respectiv acela$i 
tirap de retentie hidraulicA, influents temperaturii, variatia 
pH-ului, concentratia in substanta organica biodegradabila, na- 
tura substantei organice, agitarea $i decantarea biomasei in 
fermentator.

In cazul fermentarii namolului biologic, dupa ingrosator^ 
din statia de epurare de la C.P.Brazi s-au putut distinge in 
perioada de amorsare o perioada relativ scurta de scadere a 
pH-ului de la 7,1 la 6,7 dupa care a urmat din nou o cre$tere 
pin^i la valori de 7,6. Experimental a fost efectuat la + 35°C 
apoi la + 30°C $i In final la +25°C. Variatia pH-ului a fost 
mai evident^ la temperatura de + 25°C.

Fig.VN-2.1. EVOLUTiA pH-u[ui tN TiMP LA DiFERiTE TEMPERATURi
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Din figura VIII.2.1. rezulta ca faza acidogena a pro
cesului de fermentare anaeroba se instaleaza aproape coaco - 
mitent cu faza metanogena ^i ca aceasta nu poate fi evident! 
ata decit la amorsare, sau In cazurile de dezamorsare ale 
procesului ca urmare a cre$terii alimentarii, respectiv eva- 
cuArii. In aceste cazuri viteza de cre^tere a biocenozei in 
raport cu pierderile florei bacteriene in efluent devine 
subunitarA $i procesul se dezamorseaza. 0 buna retinere a 
florei bacteriene in fermentatorul anaerob poate asigura o 
mai mare stabilitate a procesului, permitmd totodata o 
scurtare a timpului de retentie hidraulica. Acest lucru per- 
mitc o cre^tere a alimentArii ?i deci o ridicare a produc - 
tici de gaze pe m^ de fermentator respectiv o marire a pro - 
ductiei zilnice a instalatiei.

Unul din cei mai important! parametri in procesul de 
fermentare anaerobA este temperatura. Din studiile efectuate 
pe nAmol biologic, sue de came, grAsimi, sau hidrati de 
carbon din ape reziduale de la prelucrarea sfeclei s-a cons- 
tatat cA efectul cel mai important al cre$terii temperaturii 
este la nAmolul proteic $i sucul de came.

Pentru excmplificare s-au luat 10 1 solutie apoasA 
cu 3% zaharuri de la prelucrarea sfeclei de zahar. S-a InsA- 
mintat $i s-a supus procesului de anaerobiozA. Am continuat 
cercetarile pe sue de came, apoi pe emulsie de grAsimi ^i 
pe nAmol biologic proteic. A$a ctun se poate vedea in figura 
VIII.2.2. efectul cel mai important al temperaturii este a- 
supra fermentArii anaerobe a namolului si a sucului de car - 
ne. Timpul de retentie hidraulicA a fost tinut constant la 
15 zile.

Din figurA rezultA ca la 20°C hidrati! de carbon pot 
fi transformati in proportie de 68%, emulsiile de grasimi 
In proportie de 58%, sucul de came se transformA 45%, iar 
nAmolul biologic se transformA abia in proportie de 42%.

Stabilirea temperaturii optime este functie de natu- 
ra $i concentratia supernatantului $i cel mai corect se poa
te determine direct pe instalatia de productic.
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FigVtH2.2 GRADUL DE TRANSFORMARE [N FUNCTIEDE TEMPERATURA Si NATURA SUBSTANTE! . ORGANiCE
Dcci In cazul namolurilor biologice care au un procent 

mare 30-40% proteine se recomanda functionarea fermentarii a- 
naerobe mezofile spre limita superioara^adica intre 37^C $i 
42^C ^pentru a avea acela$i grad de transformare a ferment^rii 
a[)clor incdrcate cu hidrati de carbon^care dccurge cel mai 
bine intre 32-35^C. In cazul dojoctiilor animaliere de?i pre- 
domind hidratii de carbon $i lipidele , din pricina celulozei 
$i a chcratinei din pdr, procesul trebuie condus de asemeni 
la limita superioarR a fermentArii mezofile 37-42^C.

Din productia de biometan s-a scRzut procentul de va - 
porl de apa, care este la uaturatie in gaz la temperatura de 
lucru.

Nn n-an <j''ccLuaL tcarlrl de prcduc^ie pe niateriale ce-- 
luloz tee, cheru tin 1 gi lignin A. S-au executat probe cal1 tati-
vc pe paie tocate $i s-a constatat ca in timp relativ lung 
peste 16 zile^plnA la 40 zile^la 32^C in mediu amorsat anae- 
rob se distrug prin hidroliz^i enzimatica $i apoi prin metano- 
genezn in biometan. Pentru parul de animale de asemeni nu
*-au efectuat teate da biodagradare anaerobA In timp.
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In procesele de fermentare verificate la temperatu- 
rile mentionate, pH-ul n-a depasit valoarea de 7,4 ? 7,5 
care s-a menfinut relativ constant.

Concentratia in substantu organica a lost de aseme- 
nea un factor studiat, parametru destul de important pentru 
dimensionarea fermentatorului. In cadrul acestor teste a 
fost analizata situatia fazelor din mediu $i importanta ei 
in proces.

Pentru o utilizare practica a rezultatelor^s-a pro- 
ccdat la efectuarea de teste pe namol biologic excedentar 
de la Combinatul Chimic Victoria. 'C^rcetarile s-au efectu- 
at cu n^mol biologic din ingro$Rtor care are 1,35% substan- 
ta uscata (tabelul VIII.1 .).

Analiza ionica a namolului este redata in tabelul 
VIII.1.2. Incarcarea organic^ a namolului biologic exceden
tar in CCO-Cr $i compozitia In principalii impurificatori 
organic! se pot urmAri tot in tabelul VIII.1. Compozitia 
In proteinA, glucide lipide din substanta uscata a fost 
urmatoarea :

Tabelul nr.VIII.2.

Nr. % Ng In ProteinA Glucide % Lipide % gr.
pro substantA 

uscatA
bruta % gr.ln sub-- in substantA

be i gr. in sub
stanta 
uscata

stantA us- 
catA

uscatA

— — r-; — — — —
J. 7,4 2 4G, 3'J 10,25 4,')5
2 2,4 'J 1 5,59 8,60 5,79
3 7,30 55, GG 12,30 12,79
4 7,43 46,74 15,40 19,34
5 8,20 45,30 10,40 16,32

Acest namol'de$i cu o cantitate mica de substanta us 
catR pi care variazA conform analizelor are o compozitie 
chimicA care se incadreazA in limitele prevAzute de litera
ture pentru fermentarea anaerobe.
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Continutul de substanta organica fata ae substanta 
uscata este in medie de 81.73% in greutate, semnalind un na.aol 
activ bun^cu o compozitie biochimica satisfacatoareypentru a 
fl :;upus digcstici anaerobe. Nu s-a procedat la Ingrosarea 
accstuia. In practice la C.Ch.Victoria Ingrosarea se face cu 
nRmol chimic, care de$i mRre$te procentul de substanta us
cata (s.u.) IncarcR namolul cu substante minerale (saruri ale 
acidului sulfuric $i azotic de Na, Ca, Mg, Zn, Fe, etc.care 
afecteaza procesul de fermentare anaeroba pinR la intrerupere.

Namolul excedentar dupR decantorul secundar a avut o 
IncRrcare organicR exprimatR in CCO-Cr,cuprinsa intre 11600 $i 
13.800 mgO-/l (tabelul VIII.1.) pH-ul este cuprins intre?
6,5 ? 7,2. In nRmol predominR IngrRmRdiri de bacterii formind 
flocoane^in general mici^dar foarte numeroase $i cu o dezvol- 
tare moderata a bacteriilor filamentoase. Microfauna este ra- 
r& (ciliate libere, ciliate fixe $i rotiferi), dar foarte ac
tive.

Instalatia experimentala dupa testRrile anterioare a 
fost golitR, curRtitA $i pregRtitR pentru amorsare cu nRmol 
biologic de la C.Ch.Victoria^adRuglndu-se $i un inocul din de- 
jectii de rumegRtoare in raport de 1 : 3.

In acest caz amorsarea s-a fAcut dupa 15 zile la tern- 
peratura de 32°C.

La Inccput debitul de alimentare a fost mai mic,cores- 
punzRtor unui timp do retentie de 23 zile, apoi s-a marit 
treptat cantitatca de influent plnh la TUI! de 7,6 zile.

Pentru a cvita pocurilo la IncRrcare^alimontarea fer - 
mentatorului s-a fAcut zilnic de 4 ori prin pilnia de alimen
tarc. PinR la stabilirea functionRrii normale s a folosit $i 
agitatorul electromagnetic ; deoarece cantitatea de gaz gene- 
ratR folositR pentru autoamcstccarc era proa micR.

Temperatura s-a mentinut constantR prin .termostatare 
la 32-35^C^iar alimontaroa s-a cfoctuat la 23-24^C, ph-ul a 
rRmas constant Intre 7 $i 7,6 fRrR sR fie corectat pe tot 
parcursul testRrllor. Au fost efectuate zilnic analize ale nA- 
molului de fermentare.
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Au fost efectuate teste privind gradul de fernenta- 
re, umiditatea influentului $1 efluentului^ pH-ul la intra 
re $i ie$ire, cantitatea de gaz Qi compozitia sa. In acest 
mod s-au urmarit urmatorii parametrii necesari dimensiona- 
rii fermentatorului industrial^ale$i $i prestabiliti in a- 
ceastd lucrare astfel :

V, .
1) TRH = zile^A

in care :
3V_ = volumul fermentatorului in m ;

3= volumul alimentat in m pe zi ;
TRH = timpul de retentie hidraulicd

V x s.u.2) = -^0----  kf/zi

in care :
s.u. = substanta uscata in % g in biomasa alimen - 

tatd
S.u^. = substanta uscata alimentata zilnic

V x s.u. x s.o.
31 s.o. = —foo-x 100---- kg/zi

in care :
s.o. = substanta organica volatile % g.din s.u. ;
S.0^. = substantd organicd alimentatd zilnic. 

V^xs.u. xs.o. g
^1 ^SO " 100 x 100 V

in care :
1^0 = Incdrcarea organicd specified in kilograme pe 

zi Qi m^ fermentator, denumita Qi "incdrcare 
masied"

5) = Sui - Soi kg/zi
in care :

= substanta minerald introdusd zilnic in fermon- 
tator kg/zi

6) GM - <S'°i *

In care 
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Gfl = grad de mineralizare sau de Indepartare a sub
stance! organice sau randamentul de cpurare 
anaerob! in % ;

ill = substanta mineral! la intrare % ;
Me = mineralizare la ie$ire - % ;
s.o.e. = substanta organic! la evacuare - % ;
s.o.i. = substanta organic! la intrare - %-

S.O. x G^,
7) ST = -----  kg/zi

In care :
ST = substant! organic! transformat! zilnic, sau sub

stanta organic! digerat!

S' ''sp = "^"9 9.0.Z1

in care :
P = productia specific! de gaz raportat! la cantita- 

tea de substanta organic! introdus! ;
Pgi = productia pe zi de biometan realizat! zilnic

CercetRri asunra fermentarii anaerobe a n!molului bio^ 
logic la un timp de retentie (TRH) de 7,6 zile-

A$a cum a fost descris! instalatia de laborator, dup! 
amorsare, la volumul total al instalatiei de 8,5 1 total, res 
pectiv 7,6 1 utili, s-a alimentat zilnic cu un litru n!mol 
biologic cxccdentar, In patru reprize a cite 250 cc la inter
val de 6 orc. In timpul noptii instalatia nu a fost alimenta- 
t!, r!'uinlnd doar pe termostat $i agitare f!r! supraveghere. 
Analiza n!molului alimentat pe zile este redat! In tabelul 
VIII.3.

Naniolul a fost prclcvat din docantorul sccundar al 
) tut La 1 .d to i tie opuraro ) ol og 1 c! de la Comb Lnatul Ch i tn t c 
Victoria. Celelalte caracteristici sc guscsc In tabclclc 
VIII.1, VIII.1.2. $i VIII.2.

Caracteristicile influentului $i a productiei zilnicc 
a fcrment!rii anaerobe la TRH 7,6 zile sint redate In tabe - 
lul VIII.4.
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Tabelul VIII.3.

Nr. Ziua Temp. CCO-Cr Substanta Substant* Substanta
crt. °C ragO^/l uscata ° 

din namol
umed

minerala
S din na- 
mol uscat

or^anic^ 
i din sub 
stanza us 

cata
cc:======a=================================================
1 t 25 11.000 0,9 6,85 93,65
2 11 23 11.250 1 ,00 6,4 0 93,60
3 [ ) J 23 ]1.250 ] ,00 G , 40 9 3,6 0
4 IV 23 10.500 0,84 6,93 93,07
5 V 23 10.500 0,34 6,93 93,07
6 VI 23 10.500 0,84 6,93 93,07
7 VII 23 10.800 0,94 9,63 90,37
8 VIII 24 10.800 0,94 9,63 90,37
9 IX 23 10,800 0,94 9,63 90,37

10 X 23 10.800 0,94 9,63 90,37

Tabelul VIII.4.

Nr. Substanta Substanta Inc*rca- Productia Productia
crt uscat* organic* rea or - de biogaz specific*
ZIUA Su. i So. r ganica 1/zi Psp

kg/zi kg/zi Iso 3
m /kg s.o

kg/m zi zi

1 0,0009 0,0083 1,09 2,660 0,318
2 0,01 0,0093 1,22 3,510 0,295
3 0,01 0,0093 1,22 3,510 0,295
4 0,0084 0,0078 1,01 1,985 0,254
5 0,0084 0,0078 1,001 1,765 0,226
6 0,0089 0,0081 1,06 2,715 0,334
7 0,0089 0,0081 1,06 2,530 0,317
8 0,0089 0,0081 1,06 2,365 0,291
9 0.-0089 0,0081 1,06 2,800 0,303

10 0,0089 0,0081 1,06 2,365 0,290

MEDIA 0,009 0,0081 1,08 2,600 0.202
========== ============

Variatia productiei de biometan pe kg de substanta 
organic* ?i zi a fost de 1,10 %

Parametrii $i rezultatele zilnice ale procesului de 
fermentare anaeroba a namolului biologic la un timp de re- 
tentie (TRH)de 7,6 zile se pot urm*rii in tabelul VIII.5.
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Cercetari asurra fermentarii anaerobe a namolului 
biologic la un timp de retentie (Tl<Il)ae 10 zile

Volumul util al instalatiei este de 7,6 1 pentru res 
pectarea timpului de contact de 10 zile, alimentarea s-a e- 
fectuat cu 0,75 1 In patru reprize a cite 0,19 1, sau 
190 cm3, NRmolul biologic alimentat a avut intre 1,06 $i 
1,31% substanta uscata^fata de namolul umed $i 81,60 - 
93,23 % in greutate substanta organica din substanta uscata.

Inc^rcarea organied masica medie pe zi a fost de 
1,1 - 1,2 kg s.o./n)3, iar productia medie de gaz a fost de 
0,202 m3/kg s.o. )aoeficientul de variatie al productiei de 
biometan a fost de 2,36%.

Din acest experiment s-a constatat ci productia de
biogaz create treptat pe parcursul perioadei.atingind un 
maxim In ziua a 10-a. Psp = 0,464 m =)cg s.o.^ in time ce 
incdrcarca organica masied s-a mentinut practic constant^ 

solutiei initial a fost 
scada la 7,6 ^i In final la

3intre 1,1 pi 1,3 kg/m zi. pH-ul 
mai ridicat ca dupa doud zile sa 
7,2.

Gradul de mineralizare a fost de 75,23%.

Caracteristicile efluentului in ceea ce prive$te 
incdrcarca in nitrati, fosfati este usor crescutd fatd de 
cca a efluentului la un TRH 7,6 zile^in timp ce materiile 
in suspensie sint mai sedzute^ajungind la 18,8 cm3/l in 
24 do oro.

Compozitia i)iouhimica a n.imolului prclevat a fost 
coa din tabelul VIII.l. ^i VIII.2.

Caracteristicile ndmolului gi productia de biogaz 
la TRH de 10 zile este prezentatd in tabelul VIII.6.

Caracteristicile efluentului $i a parametrilor de 
lucru la un TRH de 10 zile sint cuprinse in tabelul 
VIII.7.

LJdmolul de alimentare a avut aproximativ aceea$i 
compozitie chimica ?i biochimicd cu cel utilizat in expe- 
rimentele cu TRH de 7,6 zile.
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Tabelul VIII.6

ZIUA S.U.alimen- 
tata in 
kg/zi

S.O.alimen- 
tata in 
kg/zi

Incarcarea 
organica^
Iso kg/ni / 

zi

Productia 
de biogaz 

1/zi

Productia 
specific! 
Psp n'3/kg 
s.o.zi

1 0,0038 0,0077 1,97 3,08 0,250
2 0,0038 0,0077 1,07 3,10 0,350
3 0,0080 0,0075 1,15 3,02 0,280
4 0,0099 0,0080 1,15 3,12 0,390
5 0,0090 0,0076 1.15 3,10 0,400
6 0,0096 0,0083 1,15 3,32 0,400
7 0.-0090 0,0073 1.-15 3,22 0,420
8 0,0100 0,0082 1,30 3,23 0,450
9 0,0109 0,0083 1,30 3,36 0,465

10 0,0109 0,0033 1,30 3,40 0,464

Cercetari asupra fermentarii anaerobe a namolului 
biologic la TRH de 15 zile

In aceste cercotdri G--a proccdat la ingro^area nataolu- 
lui plaa la 2,5 %g. substanta uscata din nlmolul u^aed. Ingro - 
$area s-a efectuat prin sedimentare repetata urmata de decan- 
t!ri.

La lnc!rcarea organic! masica medie de 1,53 kg 
s.o./m fermentator se obtine o productie medie de biometan de 
0,698 m^/kg s.o. zi, coeficientul de variatie medie a productiei 
de gaz a fost de 16,8%. Din lucr!rile efectuate a ree$it o cre$- 
tere treptat! a productiei de biometan care a atins valoarea3 imaxim! de 0,690 m /kg s.o. In ziua a zecea de fermentare^dup! 
care r!mlne constant!, pll-ul s-a mentinut la valoarea de 7,2 
dup! a cincea zi, gradul de mineralizare mediu a fost de 73,9%.

Caracteristicile namolului de alimentare la TRH 15 
zilo ;ji incdrcarca cu substanta organic! de 1,53 kg/m^ sint 
redate in tabelul VIII.8.^ iar compozitia chimica, biochimica $i 
continutul principalilor impurificatori sint redate in tabelele 
cu caracteristicile nlmolului de la C.Ch.Victoria din decanto- 
rul secundar. Debitul pe zi a fost de 0,5 1 alimentat In 4 
reprize cite 125 crn^'.
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Tabelul VIII.3

ZIUA pH T°C
CCO-Cr
mgO^/1

Substanta 
uscata %g 
pe namol 

umed

Substanta 
ninerala 
% j.S.U.

Substanta 
organica 
% g. s. o.

1 6,69 23 16.600 2,50 5,70 94,30
11 6,69 23 16.600 2,50 5,70 94,30

III 6,69 23 16.680 2,50 5,70 94,30
IV 6,69 23 16,500 2,50 5,70 94,30
V 6,69 23 16.600 2,50 5,70 94,30

VI 6,69 22 16.600 2,50 5,70 94,30
VII 6,60 23 16.600 2,50 5,70 94,30

VIII 6,60 23 16.630 2,50 5,70 94,30
IX 6,60 23 16.680 2,50 5,70 94,30
X 6,60 23 16.600 2,50 5,70 94,30

Paraiaetrii la care s-a efectuat experimental la TRH
de 15 zile $i incarcarea masica de 1^53 s.o./m^ zi, sint redati 
in tabelul urmRtor :

Tabelul VIII.9

ZIUA
SubstantR 
uscata a- 
limcntata 
in insta- 
latie kg^

SubstantR 
organic^ 
alimenta- 
ta in 
instala- 

tie s.o.
kg/zi

IncRrcare
1.s.o.
kg/m^

Productia 
de gaz/zi

Productia 
specificR 
de gaz
Psp - m^/ 
kg s.o. z

1 0,0125 0,0118 1,53 5,917 0,589
11 0,0125 0,0118 1,53 6,840 0,581

III 0,0125 0,0118 1,53 7,660 0,651
IV 0,0125 0,0118 1,53 7,066 0,600
V 0,0125 0,0118 1,53 8,333 0,666

VI 0,0125 0.0118 1,53 7,966 0,677
VII 0,0125 0,0118 1,53 8,142 0,690

VIII 0,0125 0,0118 1,53 8,142 0,690
IX 0,0125 0,0118 1,53 7,186 0,609
X 0,0125 0.01IS 1,53 8,142 0,690

Caracteristicile efluentului in ur^a fermentarii anae
robe la un TRH de 15 zile $i o incRrcare masicA de 1^53 kg/m^/ 
zi sint redate in tabelul VIII.10.
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Tabelul VIII.10

ZIUA pH T°C CCO-Cr
mgOg/l

Substanta 
uscata
% g namol

Substanta 
minerala 
% g s.u.

Substanta 
organica 
X g s.u.

1 6.5 23 14.700 2,37 3,26 91.74
2 6,5 23 14.700 2,37 8,26 91,74
3 6,5 23 14.650 2,37 8,26 91,74
4 6,5 22 14.600 2,37 8,26 91,74
5 6,5 22 14.700 2,37 8,26 91,74
6 6,5 22 14.750 2,37 0,26 91,74
7 6,5 22 14.700 2,37 8,26 91,74
8 6,5 22 14.720 2,37 8,26 91,74
9 6,5 22 14.700 2,37 3,26 91,74

10 6,5 22 14.700 2,37 8,26 91,74

Compozitia chimicA, biochimica $i cont:inutul principa- 
lilor impurificatori sint cei din nAmolul de la C.Ch.Victoria 
redati In tabelele anterioare.

Rezultatele pe zile a experimentului efectuat se pot 
urmArii in tabelul urmator :

Tabelul VIII.11

. Substanta
ZIUA airmen - 

tatA kg/zi

Substanta 
organica 
alimenta- 
ta kg/zi

Incarcarea 
organica/ 
Lso^kg/nr .

zi

Productia 
de gaz 
1/zi

Product ia 
specified 
Psp m^/kg
S.O.zi

1 0,0079 0,0072 0,94 4,600 0,633
2 0,0079 0,0072 0,94 4,519 0,628
3 0,0079 0,0072 0,94 4,550 0,632
4 0,0079 0,0072 0,94 4,666 0,646
5 0,0079 0,0072 0,94 4,733 0,657
6 0,0079 0,0072 0,94 4,866 0,676
7 0,0079 0,0072 0,94 4,933 0,685
8 0,0079 0,0072 0,94 5,163 0,717
9 0,0079 0,0072 0,94 5,333 0,740

10 0,0079 0,0072 0,94 5,333 0,740
"=*="====^============*'======y=====-==========================
Iso- incdrcare organicA pe m de fermenrator $1 zi(incar.r.asicA)

Caracteristicile efluentului rezultat in urma fermentA-
rii anaerobe a namolului biologic la un TRH de 23 zile se poa
te urmAri in tabelul VIII.12.
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0 sinteza a rezultatelor privind productia de gaz In
functie de timp este data in fig.VIII.2.3.

FigVHt2-3 VARiATiA PRODUCTiEi ZtLNiCE tN FUNCTiE DE TiMP*____ __________ ____ *____________________________________

Din aceste tabclc $i din grafic ^rczulta ca productia 
specified de gaze este In domeniul c/e^terii exponentiale^numai 
pentru timpi de retentie hidraulica de 15-17 zile, dupd care 
inccpe stagnar^api apoi regresia vitezei de createre a bioceno- 
zei.

A^a cum rezultd din figurd inedrearea masicA conditionea— 
zA $i ea productia specified, iar un timp prelungit de retentie 
hidraulicA nu se justified deoarece plaseazA procesul in dome
niul vitezei de cre$tere a biocenozei^ partea descendentA a curbei 
de creptere dupA ilonod. Din tabele rezultA o cre$tere a minera- 
lizdrii cu cre$terea TRli, AceastA situatie define^te utilizarca 
orocesului cu timpi prelungiti^pentru scopuri de epurare anae
robe $i nu pentru productia da biometan. Temperatura de lucru a 
fost In general 32-33°C, iar pH-ul s-a stabilizat la valori in 
jur de 7,2.
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Pentru aprecierea gradului de transformare biologic, 
a supernatantului s-au repetat expcriiontole ance - 

rioare la +20°C, + 30 $i 50°C pentru a putea realize o 
comparatie in timp in functie de temperatura.

700

Fig.VH!.2 4 GRADUL DE TRANSFORMARE EN TiMP LA DEFERiTE TEMPERATURE
Din icigura VIII.2.4. rezulta ca, cu cit temperatura 

create, cu atit productia este mai mare. Din aceste curbe 
rezultd cd timpul de retentie hidraulicd create cu clt sca- 
de temperatura $i invers. In cazul temperaturii de lucru 
de +20°C TRH,care sd se Inscrie pe viteza de creptere ex- 
ponentiala nu trebuie sd depdpeascd 22-23 zile. In cazul 
temperaturilor cuprinse intre +35 pi +50^C TRH optim este 
cuprins intre 12 pi 17 zile.
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Dependenta productici de biometan de inc^rcare speci 
fica

S-au efectuat cercetari la temperatura de 35°C?prin 
care s-a verificat productia. de biometan in functie de In- 
carcarea specified. Lucrarile s-au realizat pe aceea$i ins 
talatie de laborator cu acela$i sistem de amestecare §i la 
un timp de retentie hidraulica de 25 zile, dupa care s-a 
constatat ca transforraarea substantei organice ramine nes- 
chimbatd.

Rezultatele cercetarilor care au fost efectuate pe 
dejectii de pore decantate, prelevate in luna septembrie 
1983, s-au inscris pe dreapta din fig.VIII.2.5.

ST=substanto transformata tso=<ncQrcarea masicaP =productia

075

Q5 13 13 00 23 00 05 40 45 00 53 00
!so kg ',*rn* fermentator sizi

Fig.VtH2.5 PRODUCTiA !N FUNCTiE EE tNCARCAREA MASiCA
Din aceste cercetari a r^-iltat cd, cu cit create in - 

edrearea organic^ pe metru cub de fermentator (incarcarea 
masica), productia scade, sau cu cit scade incarcarea masicRj 
productia pe kilogramul de substanta organica transformata 
create. Din aceasta diagraraa se desprinde concluzia ca in 
cazul instalatiilor de epurare gradul de transformare este 
bun 3! la concentratii mici. S-a procedat apoi la o testare 
la temperaturi diferite pa acela^i material. Rezultatele sint 
trecute in grafic si rezulta cd oroductia oe kt de substanta 
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organica transformate create cu temperatura. Din diagramu 
rezult^'ca^dacu create Incarcarea masica este necesar! 
o cre^tere a temperaturii de lucru pentru a avea un grad 
de transformare corespunzator.

In instalatiile pentru fermentare anaeroba^reali - 
zate In scopuri energetice concentrafia aleasa este o 
functie mai complexa $i depinde In mare masura de autocon — 
sumul de energie termica $i mecanica pentru incalzire, 
amestecare ^i pompare.

Din datele obtinute s-a construit $i diagra^ua
fig.VIII.2.6. cu productivitatea ferraentatorului In func- 
tie de IncRrcarea masic^ ;?i temperatura la acela^i timp 
de retentie de 25 zile.

S,0. kgSD/m^ termentutof/ziFiyW'2.6. VARiATiA PRODUCTiviTATii tN FUNCHE DE TEMPERATURA SitNCARCAREA MASiCA.
bin i.igura rczultu ca productivitatea naxima a fcr -

mentatorului experimental de laborator reprezentat In fi- 
^ura VIII.2. este maxiiat la o conccntratie cuorinsa Intre 5 
si 6^ substanca organica la o temperatura de + 4 0°C si T!<!
25 zile. La tempcraturi mai ridicatc panta trestei din fig. 
vm* 2-5- scade. Deci la temperaturi mai ridicate produc^ia 
nu create prea mule cu temperatura. 1/roductivitatea create 
mai repede cu temperatura ^i incarcarea masicl.
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Pro.iuctia de biomotan In 'lunatic de temperature cif. 
ccncenurati in substanta organica a alimentrrii

cum rezulua uin cele s cudiate odaca cu ere stere a in-- 
edredrii masice ^i a tomperaturii productia de biogaz cre^ue.

Din incercarilc efactuate pe de ;j ectii de pore decan a ate 
productia de biometan rntr-un fermentator de I*"' 1 este repre - 
zentata in fig.VIII.2.7. Asa cum rezulta concenuratia cea mai 
potrivita pentru fermentare este cuprinsd intre 5 $i 6%, iar 
domeniul de temperaturd pentru care productia este max ima es
te cuprins intre +37° $i +45°C.

32^ 3?' ^3° 32°
Proc/^o//c? c/e gaz /*c/nc//e c/e /empera/tfro 5/ cor?//r?c/ c/e 

^7'q. -5^^5/or?/d orgon/cd o/zmen/'are /o + fC J/ 2,So ^/z/ nomo.'
bJO/og/c c^/er/7?e/?/'c7/'or de
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Compozitia biometanului de fermentare anaeroba
Pentru aprecierea I'entabilitatii proceueului ue for- 

mentare anaeroba este importanta $i compozitia gazului re - 
zultat ^i deci putereacaloririca. Se poa*e preciza ca^ 
compozitia gazului este tot atit de important^ ca ^i pro- 
ductia specific* de biogaz.

Atlt compozitiajdt ??i cantitatea biometanului de- 
pind de namolul de alimentare $i de compozitia acestuia. 
Potrivit datelor din literature, gazul produs are compozi- 
tia .^i productivitatea in func^ie de natura substratului.

Tabelul VIII.13

GRUPA DE
STANTA

SUB- Cantitatea
de gaz 1/kg CH 4 3 CO^%

Cantitatea de
CH^ 1/kg

Glucide 790 50 50 395
Grasimi 1.250 63 32 850
Proteine 704 71 29 499

Se observe cd lipidele dau cea mai mare cantitate de 
gaz,cu un continut bun de metan. Proteinele produc de ase - 
menea un gaz de calitate buna dar in cantitate mai mica. 
Glucidele dau un gaz sdrac in metan $i o productie sedzuta 
de biometan pe kilogramul de substanta.

In cazul cxperimcntclor cfectuate pe ndmolul biolo - 
gic excedentar de la C.Ch.Victoria gazul obtinut are compo- 
zitia inscrisd in tabelul VIII.14.

Gazul rezultat din fermentarea ndmolului excedentar 
de la Combinatul Chimic Victoria are un continut ridicat de 
biohictan^datoritd compozitici nAmolului care are intre 
32-45% protcine; 13-22% lipide $i 2-5% glue ide.

Din tabel se poate urmdri compozitia biometanului, 
analizele s-au efectuat pe un cromatograf de gaze Carlo 
Erba.

Procesul de fermentare a unei substanfe organice 
complexe In mediu epos provoacu alte react!! enzimatice, 
cea mai discutata iiind producerea hidrogenului ca faza in-- 
termediarA s?i apoi reducerea enziiAatica a dixodiului de 
carbon cu hidrogenul la gaz metan $i apa (9) Cap.IV
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Tabelul VIII.14

Compozitia 
in ziua de: CH .4 CO 1^2 *2 ii 2^ Pci

(Kcal/X- )

15 43,2 47,7 1,2 8,1 — 4.085
16 61,2 32,8 3,3 2,9 5.010
17 67,3 30,5 urme ur.^e 0,15 5.550
18 6 9,0 30,0 — 3,0 0,01 5.900
19 69,2 30,0 — — 0,02 5.920
20 72,0 17,7 2,1 6,5 0,02 6.480
21 72,0 23,0 0,2 2,7 0,06 6.450
22 72,5 24,2 1 1 0,1 6.630
25 72,5 24,0 2 2 0,1 6.630
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IX. CERCET. EXPERirENTALE ?E IKSTALATIA PILOT

Cerceta.rile pe o instalatie pilot s-au efectuat 
pe dejectii animaliere. Lucrarile s-au realizat intr-o ins- 
talatie realizata din otel inoxidabil Fig.IX.

In aceasta schema de conceptie originala $i care a- 
re la baza lucrarile de laborator, (jd/bs/^^J?^toate posibi- 
lita^ile pentru autoamestecarea de supra.catu $i adincime, 
de decantare returnare a biomasei, de inocul periodic 
cu biomasa recuperata din efluent, evacuarea automata a c - 
fluentului in functie de alimentare, retinerea suspensiilor 
$i substantclor organice plutitoare in functie de biodegra- 
dabilitate etc.

La conceptia instalatiei s A avut In vedere evitarea 
formarii crustei in compartimentul inferior si superior, de 
gazarea bioraasei prin deversare, decantarea succesiva a bi
omasei ^i returnarea acest^ia in proces, evacuarea efluen - 
tului numai dupA fermentare ^i decantare repetata. Aceste 
soluClonuri realizate pe baza unor observe^ii pe parcursul 
cercctArii de laborator au drept scop anihilarea microorga- 
nismelor patogene $i transformarea substantei organice din 
influent in biometan, recupcrarea caldurii de la cflucnt cu 
inf lucntul, prccum .?i adoptarea unei solufii de ingineric 
a procesului^care sd pcrmita o exploatare cu un control pe
riodic nccalificat, fara a fi posibilu o dcrcglare a proce- 
sului, sau instalatiei.

Aceste rezolv^ri tchnologicc^date prin prezcnta lu- 
crare^procesului de fermentare anaeroba, sint o consecintd 
a exploat^rii tuturor resurselor acestui fenomen^ceea ce a 
permis pe ansamblu o optiraizare completa in contextul unui 
consum minim de energie, autonomie in exploatare, investi- 
tii cit mai mici $i fort^ de munc& redus& pentru exploatare 
?i Intretinere.

In lucrarea de fata aceste caracteristici au fost 
studiate succesiv $i fntr-o interdependent^ fenomenologica 
a transrormarii fermentarii anaerobe cu generare de biome
tan, intr-un proces de epurare a apelor reziduale, concomi
tant cu o instalatie energetic^.
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Solu^ia tehnologicd odatd adoptatd pentru procesul 
fermentarii anaerobe, a fost corectatd treptat in func^ie 
de comportamentul instala^iei pind la forma func^ionald 
din fig.IX.

In modificdrile succesive ce 3-au efectuat a-a ur- 
mdrit dezideratul final a acestei lucrdri :
- eliminarea poluan^ilor $i transformarea acestora in 

energie ;
- ob^inerea de energie disponibila pentru alte scopuri, in 

cea mai mare mdsurd ;
- asigurarea unei autonomii in func^ionare cit mai mare.

Legarea fenomenelor intre ele in modul men^ionat au 
condi^ionat favorabil procesul fermentarii anaerobe, reali- 
zind ambele scopuri de epurare §i producere de energie. Din 
figura IX reiese intreaga concep^ie a acestei tehnologii.

Fermentutorul are un volum total de 1,8 nr^iar ce- 
le doud compartimente 1 $i 7 sint intr-un raport de patru la 
unu, ceea ce asigurd, in patru egaldri de presiune cu venti 
lui 6, autoamestecarea biomasei. Ridicarea biomasei din 
compartimentul inferior (1) in cel superior (?) se reali- 
zeazd ca urmare a cre$terii presiunii gazului din comparti
mentul inferior. Cddcrea biomasei din compartimentul su
perior Tn col inferior, no runlizcazd prin egalnrcn preciu- 
nii din compartimentul inl'erior (1) cu cel al compartimen - 
tului superior (7)^ prin deschiderea robinotului (6). De re- 
l^inut cd prosiunea din compartimentul superior este cons- 
tantd Qi ogald cu con a gazometrului^in timp ce prosiunea 
din compurtimrntul interior, izolnt cu robinctul (6), croQ- 
te treptat po mduurd ce bioimisa gonercazd gaze.

In procesul clasic de fermentare anaerobd se reco - 
mandd o recirculare zilnied a biomasei din fermentator, 
intr-o cantitate zilnied cel pu^in egald cu volumul util al 
aceatuia.
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S-a tinut seama 3! de neajunsul amesuecarii laecanice 
care de regula afecteaza coloniile bacteriene din fementator. 
Sistemul de amestecare ce se realizeaza. prin prabu^irea flui - 
dului din compartimentul superior in cel inferior, arc forma 
hazardatd, coloniile bacteriene se rup acolo unde configura- 
tia e mai slabd, fdra a le deranja pe cele bine organizate, 
asigurlnd un contact corespunzator intre biomasa $i bioccnoza.

La stabilirea raportului intre compartimontele fcrmenta- 
torului^.are conditioncaza amestecarea prin ridicarca hidrau - 
lied a biomasei $i prabu$irea acesteia la egalarea presiuni- 
lor, s-a tinut seama si de productia zilnica medic de biomc- 
Lan. ))Ln cercetar Lie j. nLrcjn'Lnrc pro^tuctia cte l)iometan csLc 
In media de 1 m /m de fermentator. Dcoarecc cciclaltc solu - 
tii adoptato^ca urmare a ccrcetdrilor ce le-am inclus in acest 
proces, potentcazd fonomenul fermentarii anaerobe, numdrul o- 
galdrilor de presiune poate create ^i deci a^nestecarea se 
intensified^favorizlnd fenomenele de transfer termic, de masd 
$i de cre$tere a biocenozei, ce au loc in instalatic.

Din cxpcrientcle efecruore ^n laborator s-a a-
juns la concluzia ca o Incarcarc masica marc^duce la produc^ii 
de gaze mai mari^concomitcnt cu o mica scadcre a productiei 
spocificc pe kilojramul de substanta organica.

Incdrcarca specified, sau masica, poate create orin :
- mdrirea alimentdrii la o concentratie a influentului cons

tants ;
-- crepterea concentratie! in substanta organica a influentu - 

lui.

Prin marirea alimentarii la o concentratie data, timpul 
de retentie scade, ceea ce duce la scaderea pH-ului biomasei, 
trecind din faza metanogend in faza acidogend $i dezechilibra 
rea procesului- Din studiile amintite, la controlul bacterio
logic al biocenozei, am constatat cd viteza de cre.^tere a 
microorganismelor la sedderea TRH poate rdmlne inferioara vi
tezei de evacuare, sau de pierdere a acesteia cu efluentul.
In acest caz biomasa devine din ce in ce mai sdracd in micro
organisms metanogene, pind la dezechilibrarea procesului pi 
dezamorsarea lui /52, 53, 54/.
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Acest fenomen a fost studiat, cercetarile conduclnd 
la procesul fermentarii anaerobe de contact (3)^care poate 
reduce T^H la cca 2,5-3 zile pentru influent! cu substant* 
organica volatila dizolvata in apa si cu retentia biomasei 
din efluent pe suport poros^sau reducerea acesteia in fcr- 
mantator, dupR o decantare ultorioara. Din lucrdri mai re- 
ccnte ale Firmei AGIP-GIZA din Grupul ENI Italia /61/ tim
pul de retentie a fost redus la o singurR zi, cu reducerea 
CBO5 in proportie de 355;. Procedeul este Insa valabil 
pentru epurarea apelor reziduale de la prelucrarea sfe- 
clei de zahar, apele reziduale de la fabric!le pentru con 
serve, industria carnii, prelucrarea grusimilor precum .^i 
a apelor reziduale din distilarii. Scopul principal la 
aceste instalatii^ este epurarea ^i in subsidiar o produc 
tie modesta de biometan care sa acopere autoconsuraul de 
energie.

Solatia adoptatd in aceasta lucrare cuprinde ?i re - 
cuperarea biomasei din erluent $i readucerea ei in fermen
tator sub forma de inocul din recuperatorul decantor (9). 
Operatia se realizeaza farJconsuiR de energie^numai pe con- 
siderente hidraulice, la egalarea presiunilor Intre cele 
dou& compartimente (1 -7). Biocenoza decantata din efluent 
la partea inferioara a recuperatorului-decantor, revine in 
compartimentul (1 )prin racordul de inocul (11)^ p!^^ la 
egalarea nivelelor de lichid intre cele doua compartimente 
(1; 9). Spre deosebire de sistemul de contact si cel al
Finaci AGIT-GIZA, biocenoza nefiind vehiculatA cu oompe ^i 
fdrd contact cu oxigcnul atmosferic i$i mentine toate pro- 
prict&tile biochimice /53/.

In varianta cregterii incarcdrii masice prin crc$tc- 
rca conccntratici In substanta organic^ a influentului se 
poate realiza pinR la o anumitd concentratie de cca 
5-6% S.O.^fard a afecta proouctia specified, marine iasd 
productivitatca instalatiei la acelagi timp de retentie 
hidraulica. La concentratii mai mari ajnestecarea, trans
ferul de masa ^i termic se ingreuneaza, productia specifi
ed scade $i in concluzie scade si productia zilnied pe 
de fermentator.

In cercetArile ce le vom efectua in continuare se 
vor exploata ambele cAi pencru a ajunge la conditiile cele 
mai bune pentru productia de energie f)i epurare anaeroba.
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Inceperea experimentXrilor a constat din umplerea fer- 
mentatorului prin gura de alimentare(13)cu dejec^ii animaliere 
cu 7% s.u. $i 82% s.o. Traseul urmat de influent este gura de 
alimentare(13,)corpul preincdlzitor(14)racordul de alimentare 
(lo) pinA la compartimentul inferior (1).

Alimentarea continud cu robinetui (6) deschis pind se 
umple $i compartimentul superior (7)j prin tubul central (4) $i 
supapa hidraulicd (3); La atingerea nivelului maxim excesul 
alimentat se scurge prin (8) in recuperatorul (9) din care bi
omasa se evaporeazd prin (12). La atingerea nivelului din fer
mentator $i recuperator, incepe autoevacuarea excesului.

In aceste conditii adAugind un inocul pe gura de ali - 
mentare inaintea inceperii incdrcdrii, amorsarea ar putea in - 
cepe dupA 4-5 zile. FArA inocul amorsarea se realizeazA dupA 
15-2o zile la temperatura de 35°C $i in timpi mai lungi la 
temperaturi inferioare.

DupA umplerea vasului de fermentare se inchide robine
tui (6) in aensul izolArii compartimentelor. Compartimentul 
superior este legat la gazometru $i are presiunea constantA 
a acestuia.

In aceste conditii gazul se adunA sub plan$eul (5); 
presind asupra lichidului de sub acest plan$eu. Fluidul din
(1) urcA in compartimentul superior (7), de unde se evacueazA 
prin recuperatorul decantor (9),unde biocenoza biomasei nedi- 
gerate decanteazA, iar partea limpezitA se evacueazA spre ex
terior prin racordul (12). 1'rocesul de decantare a biocenozei 
este (a$a cum am arAtat $i in lucrArile de laborator) favori- 
zat de faptul cdjin decantorul recuperator efluentul se rA- 
ce$te cedind cdldura influentului.

DupA cca 6 zile instala^ia a fost practic amorsatd, 
presiunea in compartimentul inferior a crescut la o,8$ m.c.a. 
in timp ce presiunea in compartimentul (7) rdmine constantA 
o,l$ m.c.a. $i egald cu cea a gazometrului la care este le
gat prin racordul (16).

Temperatura in fermentator s-a nen^inut constantA la 
+35°C cu ajutorul termostatului (17) prin mantaua vasului
(2) .
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La difcren^a maxima de presiune dintre cele doud com - 
partimente, diferen^ade nivel intre compartimentul superior 
§i cel inferior este de o,7 m.c.a. $i se poate efcctua egala - 
rea presiunilor cu ajutorul robinetului de egalare (6), moment 
in care gazul din compartimentul inferior (1) trace in (7) ??i 
apoi la gazometru. Concomitant, lichidul din compartimentul 
superior se prdbugegte prin supapa hidraulicd (3) la partea 
superioard a biomasei din compartimentul inferior, iar o altd 
parte din compartimentul superior vine jos prin tubul central 
(4) agitind biomasa la fundul. fermentatorului. Tot in aceastd 
perioadd ca o consecin^d a diferen^elor de nivel biocenoza $i 
biomasa decantate in recuperatorul decantor (9) se inoculeazd 
prin (11) la partea superioard a compartimentului (1) unde sus 
pensiile eupernatantului mai greu biodegradabile predomind, 
iar insdmin^drile bactericne ajutd in mod deosebit procesul de 
degradare anaerobd a suspensiilor plutitoaro.

Ca vase comunicante (13, 14 $i 1) sint in echilibru 
hidraulic. Nivelul de influent de pe traseul de alimentare se 
modified ca urmaro a reducerii presiunii in compartimentul (1) 
In acest mod influentul se mi$cd evitind decantarea $i se pre- 
incdlze^te prin convec^ie naturald pe seama efluentului. Can - 
titatea de dojec^ii alimentate zilnic este de 12o 1 cu 8,4 kg 
subatan^d uscatd^din care 6,88 kg substan^d organicd. Dejec- 
^iile s-au alimentat in 3 reprize a 4o l^cu un pH de 6,8-6,9- 
In aceste condi^ii inedrearea specified este de 3,82 kg s.o./ 
nr fermentator zi.

Cercetdrile s-au efectuat continuu in 3 schimburi. 
Timpul de retentie hidraulicd in primele lo zile do la amorsa- 
re a fost de 15 zile. In tot timpul testdrilor temperatura in 
fermentator a fost de +35°C. Temperatura dejec^iilor inainte 
de alimentare a fost de +21°C, iar dupd preincdlzitorul (14) 
la intrarea in fermentator era de +3I,5°C.

Debitul de gaze s-a mdsurat de trei ori, la inccputul 
fieedrui schimb, rezultatele sint date in tabelul aldturat 
(tabelul IX).
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Dupa zece zile s-a mdrit airmencarer ae la ISC 1/zi 
In 6 reprize a cite 30 de litri- toate caracteristicilc 
influentului au fost mentinute constante. In aceasta si - 
tuatic substanta organica introdusa a lost an medic de
10.2 kg/zi, iar incarcarea specified sau riasicd Is.o. de 
5,66 kg/m^ ^i zi. La temperatura de + 35^C gradul de trans 
formare a sedzut la 603, respectiv substanta transformers 
a fost de 6,2 kg.- productia specified media a scazut usor 
la 0,502 m^/kr.so.zi. Productia zilnica Insa a eresouc de 
la o medie de 3,65 m^/zi la 5,12 m^/zi. Dupa cinci zile 
s-a ridicat temperatura la 40°C la aceea^i alimentarc, 
productia a crescut la 5,68 m^=zi ceea ce arata o trans- 
formare de 66,563. Aceste date impreuna cu cele din cer- 
cctarea de laborator stau la baza diagra^uelor din fi.;. 
VIII.2.5; VIII.2.6. ^i VIII.2.7.

Din lipsa de materii prime nu s-a procedat la redu-- 
cerea timpului de retentie hidraulica mai jos de 10 zile. 
Aceste cercetXri au fost efectuate pe instalatia indus- 
triala ^cind se erectuau $i calculele tehnico-economice 
pentru determinarea conditiilor optime.

Compozitia gazului a fost analizata o singura data 
pe zi cu aparatul Orsat. Compozitia raedie fiind de
69.2 CII4 $i 30,53 CO^. Nu au fost urmarite celelalte com- 
ponente ale gazului N^; $i H^S.

In gazul metan a fost prins atit N2 cat si hi-- 
drogenul sulfurat a reactionat cu solatia alcalina fiind 
inclus In procentul de dioxid de carbon.

A^a cui'a rezulta din tabelul IX precum ni din lucra- 
rile de laborator s-a constatat ca plaja temperaturilor 
de fermentare anaeroba mezofilA este cuprinsa Intre 
25-45^C. Cu cit temperatura este mai aproape de 40°C pro
ductia specifica de gaz create. Sporul de gaz, In multe 
situatii $i mai ales la o alimentare cu un continut mic 
de supernatant, este nejustificat in comparatie cu nece- 
sarul caloric pentru preincAlzirea materialului alimentat. 
A se vedea figurile VII.8 ^i VII.9.
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In figura VIII.2.3. ^i fig.VIII.2.4. este prezentzz.. 
productia de biogaz pe un kg de supernatant organic transfer -- 
mat, in functie de temperatura. In instalatia de laborator 
conform scheme! din figura VIII.2 s-a cercetat si influenza 
scurtarii timpului de retentie hidraulica;care diminueaza 
productia specified, in timp ce productivitatea instaiatiei 
create.

. Pentru stabilirea gradului de transformare a substantei 
organice prin fermentare anaeroba 5-c^efectuat lucrari^atit 
pe ndmol biologic excedentar^cit ^i pe dejeefii de pore.

Deoarece fermentatorul adoptat este prevazut cu doua 
corapartimente suprapuse, utilajul face parte din categoria 
digestoarelor in doua trepte, cu primul compartiment (cel in
ferior) incdlzit $i alimentat $i al doilea neincalzit si ali- 
mentat din compartimentul inferior. Raportul dintre comparti- 
mentul superior fata de cel inferior, este de 1/4, iar timpul 
de stationare este de cca 7,5 zile in compartimentul inferior 
$i 62 ore plnd la 72 ore in compartimentul superior. Dupa mo- 
dul de lucru utilajul intra in categoria fermentatoarelor pu- 
ternic incarcate cu retentia biomasei in sistem.

In balonul de prindere a efluentului s-a observat ca pe 
timpul noptii decantarea e mai buna. S-a pus acest fenomen in 
sarcina luminii.

Masurind temperatura din recipientul de prindere a 
cfLuenLuiu! n-a r'ou:d,atat ca ziua LcmporaLura <a*a de 2G--27^C, 
iar dlminca^a 22-2J^C. S-a proccdat la racirca efluentului 
pina la 20°C $i in timpul zilei si s-a ajuns la o decantare 
similara cu cea din timpul noptii- De la aceastd observatie 
calitativa s-a procedat la musu rdtori In cilindru gradat de 
1000 cn^ s-au facut citiri din 2 in 2 ore, conform tabe-- 
lului IX.2.

Din aceste rezultate^-o ajuns la concluzia cR este ne- 
ccsard o racire a efluentului pentru o mai buna decantare. 
S-a verificat activitatea biomasei decantate $i s-a consta- 
tat ca este incd activa /54/. De la aceste rezultate s-a tre- 
cut la adRugaraa in influent a unei pdrti din biomasa decan- 
tatR ceea ce a condus la o cre$tere a mineralizdrii respec- 
tiv a substantei organice transformate In biogaz.
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Tabelul IX.1

Nr. 
ert.

Tempera
tura
°C

Timpul/nivelul de separare faze/mm
2 h 4 h 6 h 8 h 10 h

1 28 950 910 880 850 840
2 26 900 840 820 780 750
3 24 870 820 770 720 700
4 22 860 850 770 730 700
5 20 850 820 750 700 680
6 18 830 760 700 650 610
7 16 800 710 630 620 600
8 14 780 700 600 570 530

S-au continuat ccrcetarile pe instalatia de labora - 
tor cu TRU 7 zile In primele incercari, apoi cu un TRU 
5 zile. Probele au fost efectuate pe dejectii animaliere 
similare cu cele utilizate in instalatia pilot, biodegra - 
darea a Inceput de la 86% substanta organica $i 14% sub- 
stantR minoraid la 37^C $i pH= 7,35 - s-a ajuns la 721 
substantR organic^ cu 28% substante minerale, dupd stabi - 
lizarca procesului la TRI! de 7 zile. Gradul de transforma
rc a substance! organice a fost :

M.(100-M-) iii
- <"

iar substanta usuata din elluent a scizut de la 3,061 la 
1,25'Ajdin care 28% substance anorganicc. In efluent compo- 
zi fia In subsLant-d anorganied este : N 0,128%, P 0,036%, 
K 0,050%, Na 0,070%, S 0,.005o, Ca 0,046%, Mg 0,02%, Fc 
0,004%. Continutul de substanta organica nedecantat'i din 
efluent este de 0,9%^iar substantA anorganied de 0,35% 
restul ap&.

Dupa o decantare de 3 ore, substanta organic^ in 
suspensie ^i dizolvatR a sclzut la 0,36% din faza limpede; 
biocenoza decantatA a fost returnata in proces. Datele 
sint cuprinse In tabelul IX .2.
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Dccantarca s--a cfcctuat in vase conice, partea lir.pe- 
de s-a separat iar namolul decantat s-a alimentat in pllnia 
instaiatici de fermentare de laborator.

S-a urmarit in ce masura influenteaza procesul de 
termentare adaosul de namol anaerob $i s-a observat o modi- 
ficare a mineralizArii care a crescut putin $i de asemeni 
a crescut cantitatea zilnica de bioraetan. Datele din tabe - 
lui IX.2. sint obtinute din influent la care s-a adaugat 
decantatul din efluent.

Biomasa decantata avea in medie 1,05$; substanta usca- 
tA $i In jur de 70% S.O. din substanta uscata, restul pin& 
la sutd la sutA erau substante anorganice.

DupA incheierea lucrarilor cu TRH 7 zile s-a trecut 
la marirea alimentArii (tot pe instalatia de laborator) la 
1,5 1 pe zi in $ase reprize a cite 0,250 litri.

NRmolul decantat in cilindrul do prinderc a efluentu
lui dupd scpararca limpcdclui s a adaugat in pilnia de ali- 
tnontaro ponto ma to ria prima al inion Lata in fermentator.

Dupa 2 zile s-a constatat (lucrind cu aeela^i mate
rial) o scdderc a gradului de transformare a substantci 
organice la 50,7%) iar productia de biogaz a crescut de la 
o medic de la 16,85 1/zi la 18,17 1/zi) pH-ul a ajuns la 
7,05 de la 7,35 cit era la TRH 7 zile. Masurarea ph-ului 
s-a efcctuat cu un pll-metru digital.

Din aceste experimentari am constatat cd la un timp 
de contact de numai 5 zile dupd o perioadA de experimentari 
de 10 zile, instalatia nu s-a dezamorsat, temperatura de 
lucru a fost mentinutA la 37°C cu ajutorul unui termostat 
de laborator. De$i gradul de transformare a substantei or
ganice a scAzut de la o medie de 58,16% la TRH de 7 zile, 
la o medie de 50,73% la TRH de 5 zile.

Productivitatea a crescut in medie cu 7,8% ceea ce 
la prima vedere, pare important din punct de vedere econo
mic.
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Compozitia gazului a variat Intre 30 32% dioxid de
carbon $i 69 -r 67% gaz metan. Deoarece analizele s-au efectu- 
at cu aparatul Orsat, in procentul de CO^ a intrat hidroge 
nul sulfurat, iar in procentul de me Lan a putut intra urrr.ele 
de azot $i hidrogen. Ca urmare a acestei situatii s-a proce - 
dat la determinarea puterii calorice <care a variat intre 
5645 ?i 5790 Kcal/Nm la TRU 7 zile ^i intre 5075 $i 5125 
Kcal/bJrP la TRH 5 zile.

DacA comparam energia obtinut^, sau gazul metan sutd la 
sutR in cele doud situatii utilizind formula :

la

V(=H^"4
TRH 7

TRH 5

VBG * * CH^ din

16,85

biogaz Nm^CH^/zi

0,6395 = 11,62

ms "di. 18,17 0,6725 = 12,22 Nm^CM^/zi

Sporul real in gaz metan este de 5;16%, iar energetic

4
x

x

Nm^CH^/zi

dacd consideram CO^ gaz inert in procesul de ardere ceea ce 
presupune o pierdere de energie, sporul poate fi apreciat 
doar la 4,5% - coca cc este totupi un fapt pozitiv.
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X. EXPERIMENTAL! CE FER1-.EXTARE ANAEORBA Cu PRODCCTIE

DE BIOMETAN DIN DEJECTII Ai'JI.'lALIERi PE 0 INSTAL.'-.—

TIE MODEL DE 1200 iP

Din cercetarile efectuate pentru fermentarea ana
eroba s-a ajuns la concluzia ca^procesul trebuie sa fie un 
generator de energie^in paralel cu stabilizarea namolurilor 
organicc, prin fermentare anaeroba. Din aceasta lucrare 
rcese ca fermentarea anaeroba este un proces de epurare a 
apelor cu producere de energie. In acest scop au fost ana - 
liza^i succesiv parametrii de lucru.

Temperatura este un factor hotaritor, cu cit aceasta 
este mai mare, in domeniul 30-50°C, procesul decurge mai 
rapid $i mai complet. Aspectul economic a cre$terii tempe - 
raturii trebuie insR analizatjplecind de la sporul de bio - 
metan in raport cu energia consumata pentru aducerea bioma
sei la temperatura dorita, in acelea$i conditii de ameste - 
care, alimentare, pH, Incarcare a influentului in substanta 
organica, incarcare masica, TRH etc. a?a cum rezulta din 
figurile VII.8 $i VII.9.

Astfcl la un timp de retentie hidraulicA de 15 zile 
in o c<)nanntr.iLt'' in nuhstan^i ^n'tjanira vedat !la cuj'rbn.t 
t td ru 2-7 din du jutd ! i du porci in !unc^ i u ^ic Lunnana! u ra , 
Inca r ca ru mas i (?a , ru/.u 1 L a i gratia 1 tit' brain; !'or mart- , pti^duc 
Lin spurt) iua si productivttatua pa nu-bru end) du (N-rmuata - 
tor. Datclc sint prezentate In tabelul X ;;i j)ot fi unaa - 
rite ai in graficele fig.VIII.2.5; VIII.2.6. $i VIII.2.7.

Din procesul de fermentare anaeroba rezulta biometa - 
nul saturat cu vapori de apa la temperatura ^i presiunea de 
lucru.

Com* <ozlf La medie a biometanului este de 701 Ci!, si4 
cca 30^ CO^. Greutatea moleculard medie a biometanului la 
compozitia respectiva este de 24,4 kg/Kmol.
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74366^6 XT'f *// o50. P^ODOCr/F
6BG/KgST

GR4DD6
77MOSP:

Kq 3.0^ ,

W/. 5/Z/

ppoooor/f
__— 

5/ 7/
20* 2 7/OP 32 7,32 0, 464

3 7023 29 2,20 0,634 .

4 930 23 2,64 0,627

3 800 20 3,30 0,326

6 723 77 4,00 0,493

7 623 76 4.60 0,460

30* 2 /POO 47 7,32 0,744
3 /030 43 2,20 7,039

4 903 42 2,64 7,703

3 900 33 3,30 7,069

6 773 33 4,00 <023

7 670 32 4,60 0,937

33" 2 /223 38 7,32 0,937
3 7/00 36 2,20 /,33y
4 7030 33 2,64 7323
J 930 30 3,30 7,367
6 873 43 4,00 7,377
7 773 43 4,60 7,332

40" 2 7240 62 7,32 7,077
3 7/30 6/ 2,20 73*43
4 7073 60 2,64 7,703
J 7000 37 3,30 7.880
6 930 33 4.00 2.090
7 830 48 4,60 7,877

3*0" 2 /230 63 7,32 7,039
3 7/73 62 2,20 7,602
4 7723 60 2,64 7,782
J /07f 39 3,30 2,093
6 7000 38 4.00 2,320
7 900 30 4,60 2,070
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Presiunea de lucru In compartimentul superior al fer - 

mentatorului corespunde cu cea necesara pentru instalatiile 
de ardere a biometanului^la care trebuie adaugata pierderile 
hidraulice pentru transportul prin conducte a biometanului. 
Presiunea necesara pentru arzatoarele de gaze este de 200 

mm c.a., iar pierderile de presiune pentru transportul pe 
conducte pe o raza de cca 1 km^pentru viteze plna la 
8 m/sec.^este de 50 mm c.a. Pe traseul de gaze de la fermen
tator se monteazR o inchidere hidraulica de protectie $i in 
mod similar dup& gazometru. Aceste protectii pot insuma 
200 mm.c.a. Din aceste date rezulta presiunea din comparti - 
mentul superior al fermentatorului de 400-450 mm c.a. $i in 
gazometru presiunea este de 300-350 mm c.a.

In aceste conditii umiditatea biometanului este : 
M P x H-0

X = M—- ' P^T^taiTo Xg H^O/kg BG.uscat sau
13G z

24 4 3Y = X Kg H^O/m^ x BG uscat

in care :
M,, "2° = masa molecular^ a apei 18 g
M nG = masa moleculard a biometanului g
p , sat = pLub i.unoa In thn Lu < .1U0 n VapCH"llC'r de npa rn. a .

P = presiunea de lucru m.c.a.
Tabelul X.l

= mmm=========^ ================= = = == =

Nr. Temp.
"c t

ata

px 
a L ci

P-p 
sat

H.^O
ata

X Kg
U^O/Kg

BG 
uscat

Y Kg

BG 
uscat

Energie 
p i erdu L d
Kcal/m^

BG uscat

1 10 0,0125 1,0300 1,0175 0,009 0,0099 5,83
2 15 0,0174 1,0300 1.0126 0.-0127 0.0138 8,1
3 20 0,0238 1,0300 1,0062 0..0175 0,0190 11,1
4 25 0,0323 1,0300 0,9977 0,0239 0,0260 15,12
5 30 0,0433 1,0300 0,9867 0,0324 0,0353 20,44
6 35 0,0573 1,0300 0,727 0,04345 0,04734 22,28
7 40 0,0752 1,0300 0,9548 0,0581 0,0633 36,30
8 42,50 0,0864 1,0300 0,9436 0,0615 0,0736 42,01

pX - presiunea de lucru
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1. corp fermentator
2. perete verticat
3. ptanseu
4. grinzi toietoare
5. sisteme de tncatzire
6. supapa hidrauticd 

de separare
7 robinet de egatare

13. gurd de tntrare
14. perete de transfer 

termtc
15. gurd de a'jmentcre 

eva-16 inchtdere h:drauLcd

8. manometnj
9. robinet deaerisire 
IQguri de vizitare si

control
Ucompartimentut de
-cuare(decantor-recupe- 17vas de cxpandare 

rotor) apd catdd
12^isteme de evocuare si

izotare fermentator

Fig.X.a.SCHEMA DE PRiNCiPiU Si DE FUNCTiONARE FERMENTATOR ANAEROB CU AUTOAMESTECARE
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Icorp fermentator

2. tub centrat verticat

3. ptanseu

4. grinzi tdietoare

5. sistem de incdtzire

6. supapa hidrautica 

de separare

7robinet de egatare

8.manometru

10. guri de evacuare si
controi

11. compartiment de evacuare

12. gura de atimentare

13. suprafatd metatied de 
transfer termic

14. separator de piedturi

15. gotire fermentator

9.robinet  de aerisire

Fig.Xb. SCHEMA DE PRiNCiPtU Si DE FUNCTiONARE A FERMENTATORULUi ANAEROB CU AUTOAMESTECARE D'tN METAL
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Schema tehnologicA a instalatiei pentru ferr.entarea ar.a* 
erobA In scopuri energetice conform cercetArilcr conce ;iei 
de inginerie a procesului, se poate urmAri in figura X.C, i 
X. S- iar dimensiunile tchnologice ale fermentatorului ue 
1.200 m3 se pot calcula.

La un fermentator de 1200 m3 corespunde o suprafatA la - 
2toroid (ic 5G0 nt , claca fornta (jCometricd a utilajului c^Lc pa - 

ralelipipcdicA considcrind cd pe la baza fermentatoral nu 
pierde energie, picrdcrea de cAldurA se poate calcula astfcl :

Q = AK Kcal/h - in care :
A = suprafata laterals in
K = cocficicntul total de transfer caloric Kcal/m^h^C
Dtm = diferenta medie de temperature

La un fermentator din beton cu grosimea de 30 cm, prevd- 
zut cu o izolatic din polistiren expandat de 10 cm ca o zi- 
dArie de protectie de 25 cm, pierderea de cAldurd este :

(t - t ) A
Q = -----------  Kcal/h In care :

*1 + *2 * 3
Cl C^ C3

6^ = grosimea betonului - m 
s^ = grosimea polistirenului - m 
s^ = grosimea zidiriei - m 
t^ = temperatura interioarA 
t^ * temperatura exterioarA

- 1,1 Kcal/m h^C pentru beton /25, 27, 29, 31/ 
C2 * 0,04 Kcal/m h°C pentru polistiren expandat /31/ 
C3 - 0,7 Kcal/m h°C /25, 27, 29, 31/

- ti - t;

K - ------ ------ Kcal/mh°C
11 + 11 + 11

Ci c, C.

Q * K.A.Dt * 0,32 A.Dtm.Kcal/h
sau
Q - K.Dt - Kcal/.tTh
In timp de iarnA clnd necesarul de energie este .taxirr. 

la o temperatura exterloarA de -20°C pierderile de cAldurA 
in functie de temperatura interioarA a fermentatorului. se 
dau In tabelul X.2.
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t.
°C

3 2Kcal/m h
Q
Kcal/h

t.
°C

9 2Kcal/^i h Kcal/h
t. 2Kca^/r. h

Q
Kcal/

10 9,6 5376 25 14,5 8120 40 19,2 10752
15 11,2 6272 30 16,0 3960 45 20,8 11648
20 12,8 7168 35 17,6 9856 50 22,4 12544

Intr-un proces de fermentare anaeroba realizat In 
scopuri energetice,autoconsumul de energie pentru menfi- 
nerea fermentatiei metanogene este funefie de regimul 
termic $i de recuperarea energiei de la efluent cu in- 
fluentul $i este suma energiilor necesare pentru prein - 
cAlzire, energia vaporilor de apa din biogazul produs ^i 
a pierderilor de caldura /31, 41/.

In urma analizei dimensionale a factorilor
tervin am dedus formula :

V x
v BGc

Csp x Dt. (100- P x S , Y sp oi
24 x nt caz ^BG ^BG

Vfnocul Dt. AK x Dt^ m^/h
*1 caz. * ^BG n x Pc.,, caz. BG

in care :
= volumul de biogaz autoconsumat m /zi
= volum de alimentare m^/zi
= greutatea specific! a influentului 1000 kg/m
= caldura specific! a biomasei Kcal/kg^C

v BGc
"A

Csp
Dt, = temperatura de lucru minus temperatura influentu- 

lui In °C
-= randament de recuperare minim 50% (75%)

x

3

?]cazan = 80%
P = productia specific! m^/kg S .
sp Oi

= substanta organica introdusa zilnic kg/zi

Y = cantitatea de apa antrenatd pc de biogaz S
Iv = caldura latentu de 
P -- = puterea calorific^

V. . = volum de inocul mocul

evaporare a apei Xcal/kg 
a biogazului 5500 Kcal/m^ 

m^/zi
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* diferen$a de temperaturi dintre temperatura de fermen - 
tare temperatura inoculului,

pA - suprafa^a laterals - fermentatorului in m
K - coeficient de trans/ r caloric prin pere^ii fermentato- 

rului izolat Kcal/m^
* diferen^a intre temperatura din fermentator $i a nediu- 

lui inconjurAtor in

Volumul disponibil de biogaz ^inind seama de autocon-
aum :

Vd - ^/h - ^BG./h

P x S . -
Vim/b ' ' 24' °

- % * 3.1 N.3/,1

DacA se fac inlocuirile respective se obt^ine formula:

V. - P S.oi d sp
P S . x Y x - sp oi______ _
R caz.^cBG

x C,„ x D (1.. - 1,)
* ------------

24A x X x Dt^
----------P----------  *lcaz. cBG

6 V. , Dt, x+ --- Inocul--- mP/n
H caz.cBG

sau 
Vd - V - I - 

R caz.^cBG

24A x K x Dt2 + 6V^

<Vi'' " * °BP *

Dt^) Nm^/zi

loo - r
loo

l.licind aceastA relal;^ se poate calcula productia
disponibil! de biometan, in fu-*;$ie de temperature. Productia 
unei inr:i la^ii de fermentare -naerobA care este alimentatA cu 
6o m^/zl **Amol biologic exce<b^.tar ce confine 5% substantd or- 
ganicA ^-iatilA, avind un ti- de retentie de 15 zile, cind a- 
farA sii^ - 2o^C iar temper tra nAmolului este de +5^C, la un 
randamen- de recuperare a c lurii de 5o% $i al cazanului de 
8o%^ la / terea caloricA me -e a gazului de 55oo Kcal/m^, este 

prezentat/ in tabelul X.3-
Schimbind in rela^ia volumului de gaz disponibil ele-

mentele de mai sus, ecua^ia devine 
Vp.Y Iv

V" - Vg; - -
- 1,36 x x Dt^ Nm^/zi

1,745 x lo"3 x ADt^ -

sau
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<

< , V x Y Iv , .V d ' V BG----^4^------ o,1137 V - 1,74$ x lo*6 x

x A Dt2 — 1,36 x lo"^ x Nzi^/a^ fera.zi

^inocul * 2*°3/ pe o echilibrare a presiunilor la un ferzenta- 
tor de loco utili

in care :
* ^lucru - ^alimentare^

Dtg - ̂ lucru * %xterioar&)

^3 " ̂ lucru " ^inocul^

V'inocul * volume de gaz pe de fer
mentator $i zi

A^- suprafatA exterioarA de fermentator corespunzAtoare unui 
de fermentator

Din tabelul X*3 care este transpus sub formA de dia- 
gramA (figure X) rezultA cA temperatura maxim! economic! este 
de 45°C.

Productivitatea optima pentru influential cu r.ai 
de 2% s.o. temperatura este de 35°C, pentru 3 $i 4fJ substanQA 
organic! volatilA, temperatura este de 4o°C, iar pentru 5% 
43^C, iar pentru 6% temperatura optimA este cca. 45°C, Feste 
3% pin! la 6% s.o. inclusiv, productivitatea optimA pentru 
instalatiile de fermentare anaerob! realizate in scop energe
tic, temperatura corespunzAtoare este cuprins! intro 35 Qi

In concluzio calculele formcnt^^oarclor de looo cr 
volum util, dup! tehnologia prezentei lucr'ri se vor elob-r. 
pentru temperaturA de regim de +4o°C, TRH 1$ zile un ran - 
dament de recuperare a cAldurii de cca 5o%. Dae! randar.entul 
de recuperare a cAldurii din eflucnt cu influentul create la 
75% se poate mAri alimentarea, fAr! a mAri autoconsumul de 
biometan. De asemenea dacA se reintoarce biomasa din efluent 
in fermentator, se poate reduce TRH nArind productia Qi efi- 
cien^a economic!.
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In conditiile de calcul a unei instalatii dupA datele 
din tabelul X.3 productia maxima ce se poate realiza la +4o°C 
TRH 1$ zile $i 6% a.o. este de 2o9o m^/zi BG uscat, iar pro - 
ductia disponibilA este.de 185o m^/zi. AceastA analizA condu
ce la un autoconsum de :
-5o°C 5o° - 232°3^i2$— x loo - 14,65% din productia de

de biometan
-45°C 45° - 22*^20^" x loo - 12,73% din produc^ie

-4o°C 4o° - 20^0^)1350 x loo - 11,48%-din productie

BUPT
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- 35°C 35°C = "i56?i37° x 100 = 12,571 din oroduc-ie

- 30°C Vg^c 30°C = x 100 = 14,951 din produc^ie

V... 20°C = 13,86 %

Aja cun^ rezulta la 6^ S.O. autoconsumul cel mai mic este 
la 40°C.

La 5% S.O. autoconsumul din productia realizatA este :
' S°°C 50° - X 100 - 15,435

' "S°C ''SCO "S° ' X 100 - 13,09!

' VBCC "°° ° '-{BBo'"" " * ^.'6*

' ^Gc "=° = ''"IBB?*"" "

- 30°C 30° - x 100 - 13,941

' ^"°C %cc "°° ' -^528

Din aceste calcule rezulta cA autoconsumul minim este la 
35°C clnd IncArcarea masicR este 3 kg SO/m^ fermentator -?i zi.

La 4% S.O. in alimentare autoconsumul din productia rea-
lizatR este :

- 50°C v BGc 50° = 1782 - 1450 X 100 = 18,63%1782

- 45°C V BGc 45° 1725 - 1455 X 100 15,65%1725

- 40°C V ^BGc 40° 1703 - 1460 X 100 14,27%1703

- 35°C V BGc 35° 1525 - 1370 X 100 10,16%1525

- 30°C V BGc 30° 1103 - 950 X 100 13,87%1103

- 20°C V BGc 20° 627 - 535 X 100 14,67%627

Deci autoconsumul minim la 4% S.O. $1 IncArcarea masicA 
de 2,4 kg SO/m^ fermentator $i zi este 35°C.

La 3% S.O. ji Incarcare masicA 1,8 kg/m^ fermencator ji
zi autoconsumul din productia realizatA este :
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- 50°C 50° = x 100 = 20,10%

' ^Gc = -^580'^° =.17,09S

* <°°C ^BGc = —f5'43'^- = ^,75%

' ^°C ̂ Gc ^° * --^3'55^^° 10° ' I4,39S

' 3°°C ^BGc = —fo'3 9'ESS' x 100 = 14,82%

' 2°°C 30° = 65\-i 560 = 14,37%

Temperaturn optimA 
maslca de 1,8 kg SO/m^

La 2% SO ?i incurcarc

de lucru
reriaenCator

masicR
zi autoconsumul din productia

- 50°C V BGc 50° 1039 - 720
1039

- 45°C V ^BGc 45° 1025 - 735
1025

- 40°C VBGc 40° 1015 - 740
1015

- 35°C V BGc 35° 937 - 745
937

- 30°C V BGc 30° 744 - 590
744

- 20°C V BGc 30° 464 - 365
464

este de 3 5 2. la incarcarea 
^i z i.
1,2 kg/m^ fermentator ^i

realizata este :

x 100 = 30,70%

x 100 = 28,29%

x 100 = 27,09%

x 100 = 20,49%

x 100 = 20,69%

x 100 = 21,13%

La aceasta incdrcare masied temperatura optima este 
35°C.

In concluzie se poate mentiona ca temperaturile opti
me din punct de vedere a autoconsumului slnt cuprinse in - 
tre 35° $i 40°C. Cu cit inedrearea masied e mai mare cu a - 
tit temperatura optima este mai apropiatd de 4 0°C.

A^a cum rezulta din aceste calcule productia reala 
$i temperatura de lucru slnt mai mici decit cele rezultatc 
din ifig .K. 1, deoarece mai trebuiesc sedzute autoconsumunle 
pentru pierderile de cAldura in mediul inconjurdtor ^i prin 
antrenarea cu biogazul a unei cantitdti ce apd care oreia 
energia din cdldura sensibild a biomasei-
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Aplicind acelea^i relatii de calcul pcnrru
zilnice mai mari, deci la timpi mai mici ai retentei hidr^- 
ulice rezultatele pot fi mai bune chiar $i penuru o al^r.en- 
tare mai saraca in substanta organic^.. In aceasta sitaa^ic 
se impune gasirea unei solutii tehnologice de ingineria 
procesului^ prin care sa se retina biomasa In fermentator. 
A$a cum s-a arAtat in studiul fermentdrii anaerobe In ins - 
talatia pilot, biomasa decantata se poate returna din rccu- 
peratorul de caldura in fermentator. De asemenea se impune 
alegerea unei suprafete de schimb caloric cit mai mari pen- 
tru recuperarea caldurii din eflucnt cit mai intense. Acc^t 
ultim deziderat poate mic$ora diferenta medio de temperatu
re intre efluent $i influent.

Dintr-o aproximatie succesivA a diferentei medii de 
temperature in conditii de iarnA, in care temperatura in- 
flucntului este de +5°C, iar temperatura de lucru este de 
+37°C, temperatura eflucntului nu poate fi coboritA sub 

+12,5°C, decit in cazul adoptarii unei solutii care sa md- 
reascA geometric suprafata de transfer. In acest caz s-a 
adoptat solatia unui perete despArtitor intre influent $i 
efluent de-forma ondulatA in unghiuri drepte ca In figura.

Aceastd solutic c valabila pentru namoluri1c biolo
gice excedentare $i dejectii de pore. Pentru dejcctii de 
rumegAtoare cu paie tocate, solatia recuperatorului de 
caldura trebuie sa aibe onduleurile deschise. In aceasta 
situatie se realizeaza o desfA^uratA de 1,57 m/m liniar.

/^7c^2
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O alta metodA de realizare a recuperatorului de cAldura 
este ccl redat In schema instalatiei din metal fig.X.6. poz.7.

Aceste date corespund pentru substanta organica trans - 
formats sau introdusd In proces din nAmol biologic excedentar 
ordycncsc. Un proccdeu de fermentare anaerobe de contact cu timp 
de retentie de contact de 10 zile are un randament de trans - 
formare a substantei organice intre 50-56S^iar cantitatea de 
biometan produsd pe kg de substanta organica introdusA este 
cu 14 pinA la 22T, mai micA; totu?i productivitatea instalati* 
ei create substantial. DacA intr-o instalatie de 1000 m^ se 
introduc zilnic 3000 kg S-0. $i se produc 1800 la un TRH 
de 15 zile pi la temperatura de +37°C, la TRH de 10 zile pro
ductia accleiapi instalatii este de cca 2300 pinA la 2400 
m^/zl blometan. Rozultatole economice pentru exploatarca unei 
InnLal at 11. de Lermentaro anacrubA dev Ln 1 nL^'renante la Lentpe- 
raturl de peute 35^C, ExploaCarea ^1 ditttensLonarea instala- 
tiilor pentru fermentarc anacrobA sc efcctucaza in domeniu 
mezofil 28-42^C^)entru un timp de retentie de 15 zile, sau 
pentru 10 zile, In Tunct-ie de materialul nunus proce^m lui de? 
termi'atar*' dr rrnernLraL.bi in :ud)nLanl or^anLt'a, tmtprra- 
tura maximA du lucru puaLc 11 45^C.

Pentru dimensionare am stabilit relatiilc :

^BG

Vd

= 1? X sp
m: V - BG

S.o^ m^/zi 

m^/zi 
Buc

Vd = ^BG P— x lv^ *
cBG

. C x sp

X Dt^
(100 - up Too

sau

x
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V<1 = ^BG ' O'H37 V^Dt^ - 1,745.10'^ADt, - l,36V^Dt^ -

V x 1 v Y BG
4400

3/ - m /zi

P^ODL/CT*/^ DE G4ZE /.'4 7*PP 70Z/LES/FEPAfE/^M70P?000/n^

X46E&^4

5%/ 7394 25* 30" 35" 447* —
X? 0200 0340 93R7 0440 0440 : 0465

260 ; 349 44Q 450 !! 465/ 7t/w 945 i%32,5 /4O /45 i 730
*9/V)/7 520 6^7 730 6<9O ! 920 1 930

z 35^.5 47? i 5295 ; 6755 i 595
739 ^220 //7<7 7320 i /36O t /395

5 3W 6% 5* ' 6%2 9/95 j %aa%5
/ %4O L/360 /3R2 ' /Z$D_! /64O J860___

<374,5 i //52 /3O^6 ) i 7525
z- /2O9 177%? /960 2200 ! 2300 2325

4734,5 /492 7700 79OZ6* /990
za$^2 2049 2340 2640— 2760 ]2790

0 6^0 ^?94,5 Z632 206%3 23475 2455
7S0/-^c<ycarda /nas/ca VSG-^b/u/nu/ de gaze rea//za f 
VD -Vo/u/nu/de gaze dzspon/b//

Din tabelul X.4 rezulta ca procedeul devine economic 
la un TRH de 10 zile de la un continut de 21 s.o. la tempe
ratura de 40°C gi prezinta o productia maxima la 42,5°C. La 
6% s.o. $i 42,5°C productia de gaze poate atinge 2760 pe 
zi, iar autoconsumul de biometan pentru mentinerea procesu
lui de temperatura de lucru este de 315 pe zi gi o pro - 
ductie disponibiia de 2445 m^/zi. Din aceste date rezulta 
ca sporul de productie intre exploatarea instalatiei la 40 
$i 42,5^C este de 98 m^/zi iar autoconsumul a crescut numai 
cu 22 m^/zi - ceea ce Inseamna un mic spor de biometan dis - 
ponibil de 76 ia^/zi. Pentru 2% si 31 s.o. temperatura optima 
este de 40°C aga cum rezulta din tabelul X.4. productia este 
de 880 m3 pe zi respectiv 1320 m3 pe zi, iar consumul pro- 
priu este de cca 300 m3 biometan pe zi.
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In condi^ii practice se poate ob^ine un regim termic 
optim de 41^0 — 2 la un TRH de lo zile si o concentra^ie in 
s.o. de 4% respectiv 4ooo pinA la 5occ s.o.v./zi cu o 
produc^ie disponibilA de gaz de 2ooo + o BG/zi.

Din cele douA tabele X.3 $i X.4 rezultd ca instala^ii- 
le nu sint nerentabile energetic pentru alimentarea cu ndmol 
biologic mai sArac in s.o. de 2% $i exploatate la tenperaturi 
sub +35^C, dajr cu pit concentra^ia create cu atit eficien^a 
economicA este mai bun&. In cazul in care se scurteazA TRH, 
este recomandabil sA se ridice temperatura, $i sA nu se depA - 
$eascA concentrabia de 6% in s.o. a alimentarii. La mdrirea a- 
limentArii de la 6om^/zi la loo m^, temperatura optima create 
de la 35 la 42°C, pentru a avea totu$i un grad de transformare 
corespunzdtor la 5% s.o.

Rezultatele prezentate sint valabile numai in cazul in 
care instala^ia de fermentare anaerobe este prevdzutA cu recu- 
perarea cAldurii de la efluent^cu influentul in propor^ii de 
cel pu^in 5o-57% $1 recuperarea biomasei din efluent $i in- 
toarcerea acesteia in fermentatorul instalatici.

A$a cum s-a arAtat la alegerea solu^iilor tehnolorice, 
condHiQ pentru a face disponibil biometanul intr-o mAsurA mai 
mare $i mai ales in timp de iarnA, este necesar sA se aleagA o 
izolare termicA potrivitA al cArei coeficient de transfer ca - 
loric sA nu depAgeascA o,4 Kcal/m^ orA $i ^C.

In aceste condi^ii de concepbie $i dimensionure a ins- 
tala^iei pentru fermentare anaeroba ea poate deveni energeticA^ 
fAcind disponibile importante cantitAbi de biometan pentru si
te utilizAri.

Pentru a evidentia solu^iile tehnologice adoptate ca 
urmare a lucrArilor de cercetare la nivel de laborator, pilot
$i industrial in comparable cu solubiile clasice s-a intoemit
tabelul X.5* Datele din tabel sint calculate in condibii do
IncArcare masicA, temperaturi ?i timp de retentie identicc.

Pentru a ilustra rezultatele comparative intre solu- 
biile clasice $i cele rezultate din studiile de fa^A s-au fn- 
tocmit graficele din figurile X.l; X.2; X.3.
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Din fifrurile X.l; X.2; X.3 tabelul X,$ se poate conclu- 
ziona ca instala^ia pentru fermentare anaeroba a dejec^iilor de 
pore cu autoamestecare $i recuperarea caldurii, a^a cum rezulta 
din aceasta lucrare, face disponibila o cantitate mai more de e- 
nergie in compara(ie cu Instala^iile de fermentare anaerobe cla- 
sice. Astfel o instala^ie de fermentare anaeroba de looonr dis - 
ponibilizeazd in plus fa^SL de instala^iile clasice 45o-6oo 
biogaz pe zi.
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XI. DiraNJIONAREA UKSI IN^T/ZATII 1 .'Xi.RU
c = = = —= = = = = = = = = = = = c = = & = = = = = m

AliAEROBA IK SCOFURI RNE1<G1:TICE CU UN VCLUil DN 1CGO
= — = — = & = = = = = — = = = = = = = 3 = = = m

Schema de functionare are la bazd principiul verificr.t 
de fermentare in doud trepte cu autoamestecare, decantarea bio - 
masei Qi returnarea ei in proces ca inocul periodic cu recupera
tor de c&ldurd. Conceptia sistemului studiat are in vedere ale - 
gerea unor solut^ii^care sd inldture ori ce consum de energie din 
exterior, precum §i sd se reducd pierderile de cdldurd printr-o 
bund izolare, sit se remind materialele in ferinentator in func^ic 
de biodegradabilitatca acestora, sh se reduct valoarea de invcs- 
ti^ii, sb se simplifies munca de exploatare Qi intre^inere pre - 
cum §i sd se asigure autonomie energetied de functionare

Forma fermentatorului poate fi paralelipipedicd sau rotun- 
dtl cu laturile de 12 m Qi in.ll^imea de 8 m,sau cu un diometru de 
13 m Qi o inhltimc do 9 m.

Pentru exemplificare se prezintd pentru i'ermentatorul para 
lelipipedic cu dimensiunile mentionate Qi care este realizat 
practic in doud instalaQii modul.
1. Volumul util al fermentatorului looo m
2. Volumul total 12oo m^
3. Dimonniuni alone - parnlelipiped cu latura de 12 m
^). Ind.l.t^tmoa H - ?r— *< 3*,-y; * 8,3!? 8 m'1<* A'* 3 .5. Volumul do gazo produs zilnic ostimat la 12oo m^/zi
6. Numdrul de echilibrftri de presiune pentru amestecarc po zi - 

N - 6 ori
7. Diforonfi do preniuno dintro cornpartimentul inrerioi- Qi ecl 

superior P& * 3 " c-a.
8. Cota deversorului de evacuare din fermentator - H -

- 8 - o,5 - 7,5 m
9. Indltimea minima in compartimentul inferior - Hg - -

- 7,5 - 3 = 4,5 m
10. Productia zilnich de gaze a compartimentului inferior 3/4

din productia instalatiei P^^ * lbc3/4 - 12oo * * 9oo m^/zi
11. Volumul de gaze dislocuit la 0 singurd egalare a presiuni- 

lor : y . ci . 3oo .ci N o
12. Dintanta dintro porotelc do compartinjcntaro po vortical.i :;i 

peretelo foiinentatorului : -3m ales -
13. Btotlunea compartinentului vertical ! - Dx3 - 12x3 - 3Ca^
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14. LA^imea supapelor hidraulice : l,o m aleasA
1$. Grosimea poretelui vertical $i a peretelui compartinentelor 

supapelor hidraulice : o,2 m alese
16. Sec^iunea compartimentului superior :

- Lv(L-3-l,o-o,4) . 12 x 7,6 - 91 m^
17. Dimensiunile putului de vizitare pe verticalsptului inferior : S_,, - 2 x 1,2 - 2,4m alese
18. Sectiunea compartimentului inferior :

S.1 - S, + Spv - 91 * 2.4 . 93.
19. La echilibrarea presiunilor : V^^ - V^ +
20. Nivelul plangeului de separare a compartimentelor :

4 . 15..3 - S^(Kg-X) S^(iL-X) s.u

* Sp!? * ^oi 8o25 , , _127! - 6,3 K
21. Panta plangeului orizontal se alege la 4%
22. Cota nivelului de deversare a supapelor hidraulice

- X + Pl^^ului . lg^4 . 5,5 ,
23- Volumul prAgugit prin compartimentul lateral care agitA ba

za feimentatorului la o singurA egalare de presiune : 
Vcl * ^cl ' 36(7,5 - 6,3) - 43m^

24. Volumul prAbugit din compartimentul superior la partea de 
sus a compartimentului inferior : 
v.. - s,. - SI (7.5-6.5)

25- Volumul total ce se prAbugtegte la
V - V ^ + V -43+91- 134m3og cl cs 
Volumul vehiculat zilnic 
V.-V x6 ,-4- 800 m^/zi -vh ag egalhri 
biomasA in fermentare anaerobA

26. Indl$imea peretelui vertical de comunicare a compartimente
lor : Hp-X+gp+0,8 - 6,3+o,2+o,8 - 7,3 m

27. InAltimea de calcul a fnchiderii hidraulice a supapelor :
(Hp-X) (3 i+S .)---------c^_cl_ _ 1^3 .

91m^
o singurA cgalara : 
sau

dia 9oo m

- (%-X)S,i

28. Inchiderea de siguran^A aleasA h - o,4 m
29. InAltimea inchiderii hidraulice :

- hg + h - 1,53 + o,4 - 1,93 2 m
30. Deschiderea dintre compartimentele aupapei hidraulice ! 

aleasA o,5 m
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Indl^imea totals a supauei : I = IL + o.5 <= s n
Cota inchiderii hidraulice : (L=CL--L = 6.S h ^a. n
fJivelul minitn in comoartimcntul inferior :

x
m

N 0 T A T I I
- H - indl^imea fermentatorului in m ;
- N - numorul de egal^ri a presiunii intre compartimeatc ;
- Dh - dii'eron1;a de presiuno dintre compartimer^te in m.c.a;
* "s - nivolul do deversarc a ofluonLului din fcr:..ontatcr 

in m ;

*
* ^ci

- s.i
- "c.
* Rpv

- nivelul minim Tn compartimei'tul inferior in m ;
- produc^ia zilnjch in compartinjontul inferior Hm^/zi;
- volumul dlr.locuit din compartimentul inferior ;
- sect^iunea compartii.'cntului lateral m m ;

2- sect^iunca compartimentului superior in m ;
- sec1;iunea pu^ului de vizitare a coinpartimcntului in-2fcrior m ;

- S.i

* "cl
- X

2- sect;iunea compartimentului inferior m ;
- volumul compartimentului superior m ;
- volumul compartimentului lateral ;
- nivelul plangeului de despAr^ire compartimente in m ;

* ^Nh
-"D

*
- is
- "it

- cota de deversarc a supapelor hidraulice in m ;
- cota deversorului vertical in in ;
- inhl^imea de calcul a inchiderii hidraulice in u ;
- inMltimea inchiderii hidraulice in m ;
- inh!1;iinea totals a supapelor in m ;
- cota inchiderii hidraulice fa^3 de baza fermentatoru

lui in m.

Inchiderea hidraulicd are o function re mai deosebita. Ju 
pd egalarea presiunilor supapele pentru inchiderea hidraulicd s 
izolaTea celor doud compartimente lucreazu la inceput in cchili 
bru cu lichidul din compartimentul superior. Viteza de sc.- ocre 
nivelului din supapa hidraulicd, in partea cc corespunuc cu com 
partimentul inferior, este mai rapidd pinh cind nivelul licaidu 
lui din compartimentul lateral a ajuns la cota deversorului zu 
papei. Aceastd situa^ie se explicd prin aceca cu^cota pur^telui 
vertical pestc care trebuie sa deverseze (7,^-ou) in ti_p cc li 
chidul din inchiderea hidraulicd in contact cu compartimentul 
superior nu poate depR$i cota plan^eului (6,5-). Volumul cc li 
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chid din supapA este mic pi nu poate influenza nivclul remanent dii 
compartimentul superior.

Aceast.l decnl.tre de nivelc inccpo s-'l se compcnso:.c co 
fluidul din compartimentul lateral dcvcr;:eaz^ paste pei-ctcle vor
tical in compartimentul superior. Aiivelelc din compartimentul in
ferior pi din supapa hidraulicA de izolaro, asupra cSrora ipi 
exercitA presiunea acelapi gaz, devin egale cind fluidul din com 
partimentul superior a ajuns la nivelul pragului de deversare a 
peretelui vertical pi rdmin egale pinA la cota de evacuaro din 
compartimentul superior.

Pentru autoamestecare a&ta important ca era* 
lArile de presiune intre compartimente se efectucazd numai cind 
prcsiunea din compartimentul inferior este de 3 mca. Aceasta se 
impune pentru ca la egalare fluidul de amestecare din compart! - 
mentul superior sA aibe loc in compartimentul inferior ??i s3 a - 
sigure un mic spatiu de degazare dupA actiunea amestecarii.

Pentru amorsare instalapia se umple pinA la curgere prin 
racordul de evacuare. Se lasA perioada de amorsare^care prin de- 
gajare de gaze incepo sA creeze diferen^A de presiune intre com- 
partimonte pi sA evacueze aingur prin preaplin excesul. 0 data 
cu aparHia gazului se incepe incAlzirea compartimentului infe - 
rior. In funct^ie de anotimp incAlzirea poate dura pinA la 2o-2b 
de zile^pentru a ajunge la un regim de +35°C pi cca 3° zile pon- 
tru a ajunge la 4o°C.

Compartimentul de ovacuare este izolnt termic de fermenta
tor pi oeparat de fluxul de alimentare printr-un perete motalic, 
care asigurA preluaroa cAldurii de influent do la eflucnt favo- 
rizind in acelapi timp decantarea biomasei pi biocenozei evacu - 
ate din fermentator. Acest compartiment este prevAzut cu cistern 
de alimentare, evacuare pi cu conductA de inocul, care readuce 
decantatul din compartimentul de evacuare in compartimentul fer- 
montatorului, in momcntul echilibr^<rii presiunilor dintre compar 
timente. Compartimentul de evacuare este egalat ca presiune cu 
compartimentul superior. Ac^iuncn sub care no cfoetuenzA ace::t 
inocul onto diforon^a de nivol intre lichidul din compartiaM nLul 
do ovacuare pi compartimentul inferior al formor.tatorului. icn - 
tru ca aceastA aduc^iune de biomasA pi biocenoza decant:.t.i in 
compartimentul de evacuare sA nu fie prea mare racordul conduc - 
tei se realizeazA la o inAlpime corespunzAtoare calculatA ast - 
fel :
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1. Volumul do inocul 1$ m^/zi
2. Dimcnriunile dec;ui:.orului sc prestabilnsc pentru station? - 

rea de cca o zi (conform lucrXrilor din laborator dccar.ta - 
rca se realizeazK 7n cca.12 ore. lentru siruran^b s-a nles 
timp dublu)

3. Volumul maxim alimentat in fermentator GRm^/zi sau loom^/gi
4. Volumul decantorului (compartimentul de evacuarc) e^al cu c-

vacuarea care in volume este egal3L cu alimentt.rca deci loom^ 
Vp - L^xH^xl^ - 6x6x1,9 m = 68,94 68m3

5. Sec^iunea decantorului este : Sp = 6x1,9 = 11,4m^
6. Volumul inoculuiui la o egalare de presiune

Vjnocul 
^egaldri

* evac.
cota de evacuare din fermentator (m) 
cota de intrare inocul in spa^iul compartimentu - 
lui inferior in (m)

^i 2 5
* 117? " "

- "evac. " d"e-i ' 7'5o-o,22 . 7,28 m 7,3o m

- . 2,5

* "inocul I*7- dh.
evac

dh

"inocul
In momentul amorsArii la cregterea prosiunii in fermenta

tor evacuarea se realizeazd pi prin conducts de inocul;plna cind 
nivelul scade sub nivelul cotei de intrare a conductei de inocul
in fennentator.

Lvacuarea din compartimentul de evacuare so face pc jos, 
do la inMUimca perctolui motalic de transfer tertaic, pentru a 
se ovacua fluidul reco^care in contracurent cu fluidul ulimcn- 
tat, a cedat cdldura acestuia. Dcoarece decantatul de la partea 
inforioard a compnrtimontului de cvncuuro ecto reco sc limitcuzd 
pi aduepiunea do inocul in fermentator pi tot aceastd situa^ie 
upureazA pi decantarea.

Cota nivelului de evacuare din compartimentul decentor os— 
to mai muro cu cca 15 cm decit cota de ovacunro din ferment;tor 
pontru a compensa prosiunea din fermentator cu preciunou atmos- 
feried.
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Din figura ZI rezulta evident geczotria fermer.tato- 
rului^iar cumulat cu figura X .a gi X .b rezulta gi modul 
complet de functionare. Solatia de functionare a fost ast.- 
fel aleasd incit materialele solide flotante sd fie inocu - 
late cu biomasd decantatA,atit din compartimentul superior, 
cit gi din decantorul recuperator ajutind procesul de des - 
compunere bacteriand a substantei organice mai greu biode - 
gradabild. Solutionarea comunicdrii intre compartimentul 
inferior cu compartimentul superior,prin peretele lateral 
vertical, aga cum se vede in figura utilajului,oblige la 
alimontarea compartimentului superior cu biomasd de la baza 
compartimentului inferior, adied produse do descompunero 
decantate gi care trebuie evacuate din sistem. Doci materia- 
lole flotante mai greu biodegradabile alimentate in compar- 
timontul inferior nu pot ajunge in compartimentul superior, 
decit dupd o distrugere a materiei organice gi edderea ei 
spre baza compartimentului inferior de unde poate urea in 
timp spre compartimentul superior.

Alimentarea periodic?! a fermentatorului produce o 
ridioaro a nivelului in compartimentul superior (la o,3 atu^; 
nu gi in cel inferior. In acest mod se ajungo la racordul 
de evacuare de unde biomasa din compartimentul superior de- 
cantatA partial pArdsegte fermentatorul deversind in de
cantorul recuperator. Acest mod de functionare asigurd o 
integritate absolutA de functionare a fermentatorului^fArd 
a se depAgi presiunile de lucru gi fdrA a se evacua super- 
natantul proaspAt adus cu influentul in compartimentul in - 
ferior al utilajului.

Aceste aspecte creazA conditii de transformers a 
materiei organice biodegradabile anaerob,intr-o mdsurd mai 
mare,decit in fermentatoarele clasice gi o anihilare mai 
completA a bacteriilor aerobe patogene gi evident cu o pro
ductie de biometan mai mare decit in variantele uzuale (ta
belul X.5 gi fig.X.l).

In scopul obtinert! intr-o mdsurd cit mai mare a 
biometanului disponibil, produs in fermentator s-au ndoptut 
gi alte aolutii de ingineria procor.ului, pentru incilzirca 
biomasei gi a recuperArii energiei de la efluent la influ
ent precum gi prin adoptarea unei variante de izolare a 
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fermentatorului care sd elimine intr-o masurd cit mai mare 
pierderile de cdlduriL din sistem (fig.XII).

FigXH. tNFLUENTA GROSiNlii iZOLATiEi ASUPRA COSTURiLOR DE PRODUCTiE
!

Pentru a realiza o independent^ cit mai mare in func - 
tionare, aistemul de incalzire a biomasei^ realizat prin iner - 
sarea unor serpentine in compartimentul inferior esto ali-cn - 
tat cu apR caldA prin termosifon^de la un cazan propriu, inc .1 

zit cu biome tan, prevdzut cu arz&tor automat cu limitator cu 

temperature pe ie^irea apci din cazan. Arzdtorul fiind un uzi- 
laj de ardere cu aspiratie de aer pentru gaz metan s-a adop- 
tat, mSrind sectiunea duzelor in raport invers proportional cu 
puterea calorificA a gazului me tan in raport cu cea a biome ta- 
nului.
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Au fost efectuate studii §i in privinpa ccroziunii 
biometanului ^care au afectat aparatele de mdsurare a debi- 
telor, conductele $i pRrtile metalice ale componentclor 
fermentatorului. AceastR situa^ie a condus la testarea ci- 
verselor metale pentru re^inerea componentelor agresive 
din biometan. Componentele agresive aint in special comriu- 
§ii chimici ai sulfului bivalent (S ). Protectia cea mai 
eficientR este o vopsire cu pelicalogene (in 2-3 strat^iri 
pe bazR de rR§ini epoxidice. Din incercRrile efectuate s-a 
concluzionat cR fonta este cea mai reactivR dintre metale- 
le uzuale. DupR o contactare a gazului umed cu $panul de 
fontR compozi^ia biometanului s-a modificat mai ales in

2-ceea ce prive^te componen^ii cu S . Astfel a ree$it cd 2_din cele o.l pinR la o,o5% combina^ii cu S s_a ajuns la 
2-3 ppm- Deoarece biometanul contine a$a cum s-a arRtat $i 
vapori de apR, instalatiile sint prevRzute cu separatoare 
de apR de condens. Procesul de retentie a derivation cu 
sulf pe $pan de fontR este complet $i continuu. SpRlarea 
sulfurilor de pe $pan se realizeazR prin spdlarea cu con
dens ^provenit din umiditatea biometanului. Filtrclc cu 
$pan de fontR amplasate inainte de consumatori pot fi uti- 
lizate $i ca opritori de flRcRri pentru traseul de gaze $i 
gazometre. PinR la consumatori este indicat sR rRminR com-

2—bina^iile S care odorizeazR biometanul $i permite sesi - 
zarea scRpRrilor de gaze.
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CEREA BIOMETANULUI IN TEHNOLCGL^ CERCETATA 
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Aga cum s-a arAtat penuria energeticA existA gi 
ae face aim^itA mai ales in zonele indepArtate de centralele 
industriale gi in ^Arile in curs de dezvoltare. Problems or- 
ganizArii productiei de biometan in zonele men^ionate nu re- 
zolvA in ansamblu problems energeticA^dar poate contribui 
intr-o mAsurA importantA pentru diminuarea acestei caren^e. 
AlAturi de alte aurse de energie neconven^ionalA problems 
devine o preocupare largA in cele mai multe tAri din lume.

Conceptul instals^iei de biometan in scopuri energe- 
tice^concomitent cu cel al epurArii, poate utiliza nu numai 
nAmolul biologic excedentar sau dejectiile animaliere^ci gi 
o parte din vegeta^ia anualA incA neutilizatA de civiliza^ia 
noastrA. Tinind seama de faptul cA o importantA cantitate de 
biomasA^realizatA prin fotosintezA naturalA^rAmine neutili - 
zatA dupA fiecare perioadA de vegetable, ca urmare a cerin - 
telor tot mai mari de materii prime, se impune utilizarea a- 
cesteia ca sursA de energie^cu atit mai mult cu cit aceasta 
se reface gi nu pauperizeazA solul de elementele nutritive. 
Efluentul din procesul de fermentare anaerobA se eliminA in 
mediul ambiant cu toate subatangele anorganice gi organice^ 
sub o formA sau alta asigurind circulars materiel in natu - 
rd. Prin procesul de fermentare anaerobA se preia in mod 
sintetic o parte din energia asimilatA de plante prin foto - 
nintozd. Doonroco in sol no rointorc tonte nubntnn^olo mine
rals : azot, foofor, potaciu, codiu, calciu, mngncziu, otc.^ 
efluentul din procesele de fermentare anaerobe, este un in - 
grdgAmint natural pre^ios gi la concentra^ii potrivite pen - 
tru sol (38, 46). Lipsa sucpensiilor mai mari de o,2 - o,5"" 
din oflucnt gi al odrurilor^care ar putoa incrunta conducte- 
le de transport, il fac apt pentru amendarea torenurilor 
cultivate prin stropire gi ca urmare a concentra^iilor de e- 
lemente nutritive, a lipsei de bacterii patogene, se pot uti
liza cu succes in locul ingrAgAmintelor foliare, sau a celor 
lichide, ob^inute pe cale chimicA cu multA energie gi la dis 
tan^e mari de locul de ap lie are.
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In acest context se poate preciza ca produsele utile 
din procesul de fermentare anaeroba a namolurilor biologice, 
a dejec^iilor $i a vegetable! disponibile, este atft biome - 
tanul cit $i efluentul^care este un ingrA$Amint natural bun 
$i apt pentru aplicarea simpla $i in orice anotimp.

La nivelul proturilor actuale valoarea unei inatala- 
tii de biometan cu o capacitate de looo m^ realizatA in con- 
ditii normale este de 6,5 milioane lei (inclusiv instala^ii- 
le pentru ingro$area biomasei pentru fermentare $i a bazinu- 
lui de prindere a efluentului).

Productia de biometan la o incArcare de 5 tone pe zi 
substan^it organicA introdusA cu 94-95% apA, poate fi 25oo - 
28oo biometan pe zi, autoconsumul pe timp de iarnS nu de- 
pA$e$te 3°o-32o m^ biometan/zi^dacA se lucreazA la +4o°C, 
chiar dacA in mediul exterior sint-2o°C, iar influentul are 
la intrare +5°C.

Fe plan mondial timpul de amortizare a instalatiilor 
de biometan cu fermentatoare din beton sau metal este cu
prins intre 25 $i 3o de ani.

Situatia tehnico-economicA a unei instalatii de fer
mentare anaerobA cu productie de biometan cu o capacitate de 
looo m^ cu o productie de 12oo m^/zi are o valoare in pre- 
turi 1984 de 6,5715 mil.lei. Investitia specified fiind de 
21.572 mii lei la o productie anualA de 438.000 biometan 
respectiv 344 tone combustibil conventional. Productia netA 
de biometan va fi 3oo tone combustibil conventional..Valoa
rea productiei globale este de 2.oo2,68 mii lei, iar costu- 
rile anuale de productie sint de 175*9oo lei anual. Pretul 
de cost antecalculat va fi de 686 lei pe tona combustibil 
conventional, respectiv 83,7 lei pe Gigacalorie $i o,4? lei 
pe m^ biometan.

Beneficiile ce se pot realize din biometan $i ingrA- 
p&minte pe platforma pe care se realizeazA instalatia vor fi 
1.826,7$ mii lei anual. Timpul de recuperare a investitiei 
este de 3,5 ani. Tinind seama cA manopera de exploatare a 
instalatiei poate fi realizatA de un singur operator, c*re 
poate efectua $i alte munci pe platformA in afarA de alimen
tare $i cele 5*6 egal Sri de presiune intre compartimente ne— 
cesare zilnic.
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In aceastA concep^ie instala^ia este pe deplin eficientA 
din punct de vedere tehnico-economic.

Din tabelul X.5, rezultA importance incArcdrii organice 
zilnice, a timpului de retentie a solidelor pi al temperaturii 
de lucru in cadrul solu^iilor de ingineria procesului de fer - 
mentare anaerobA in scopuri energetice. Adica izolarea utila - 
jului de bazA, recuperarea cAldurii cit mai intense de la e- 
fluent cu influentul, inlocuirea sistemelor de amestecare meca 
nice mari consumatoare de energie cu amestecarea hidraulicd u- 
tilizind presiunea biogazului, eliminarea altor consumatori de 
energie cum ar fi pompele pentru recircularea apei calde in 
sistemul de incAlzire pi utilizarea circula^iei apei calde pe 
principiul termosifonului se pot urmArii comparativ pi in fi - 
gurile X.l; X.2 pi X.3.

Solu^iile originale adoptate in acest proces,
constituie un progres, transformind procesul de fermentare a - 
naerobA in proces energetic. Autoconsumul instala^iei nu depA- 
pepte 15% din producCia proprie la un TRH de 15 zile pi 12% in 
cazul TRH de lo zile.

Solutia are importante implica^ii mai ales in ceea ce 
privepte reten^ia solidelor^pinA la biodegradare pi a bioceno- 
zei, care este decantatA in douA etape pi reintoarsA in fer
mentator. Aceste aspecte fac posibilA exploatarea instala^iei 
la un TRH de lo zile ridicindu-i eficienCa tehnico-economicA 
in mod cu totul deosebit (tabelul X.4). Solu^ia tehnologicA a- 
doptatA transformA procesul in instala$ie de fermentare anae - 
robA de contact, reducind timpul de retentie, mArindu-se ast - 
fol alimentarea pi productivitatea instala^iei. Reducind tim - 
pul de reten^io do la 15 zile la lo zile produc^ia crcpte la 
aceeapi incArcare de la 3°o tcc/an la 4oo tcc/an, iar pre^ul 
de revenire apa cum s-a arAtat mai sus scade la cea o,25 lei/ 

oicmetan.
Din literature de specialitate (24, 25, 26) rezultA cAj 

gradul de transformare a substance! organice are o valoare de 
4o-5o%, in timp ce in acest caz, gradul de transformare ajunge 
la 63-64% in func^ie de temperaturA pi concentra^ia in sub- 
stan^A organicA.
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Cercetarile pi solutile tehnologice din aceasta lu - 
crare, se inscriu ca o contribute novatoare in do^cniul e- 
ncrgiilor neconvenCionale. Efectele economice se vor evi- 
denta mai ales la crescAtorii de animale j unde criza encr - 
geticA ce simte mai mult, in domeniul industriei in general 
pi n celei alimentare pi chimice in special; domonii in ca
re se consumA incA cantitAt importante de combustibili 
pentru incinerarea nAmolurilor biologice.

In cadrul ac^iunilor de perfec^ionare, modernizare pi 
roducerea oonsumurilor cpecifice, in tehnologiile pentru 
protecta mediului, aceste contribute vor avea multA vreme 
importance lor pontru investigarea domeniului.
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CONCLUZII

Cercetarile $i studiile intreprinse in domeniul fer^en - 
tdrii anaerobe a ndmolurilor excedentare din procesele de epu- 
rore biologicd, a dejectiilor animaliere precum $i a biomasei 
excedentare naturalc, au condus la o serie de concluzii cu 
privire la ingineria procesului dintre care voi men^iona pe 
cele mai importante :

/J Un rol foarte important in procesul de fermentare anno - 
robd il au cregterea gradului de transformare a materiei orgu- 
nice $i reducerea consumului de energie necesar amostecarii 
biomasei din fermentator. In procedeele clasice gradul do 
transformare a supernatantului este de 4$-5o%, iar consumul 
de energie pentru amestecare este cuprins intre o,25 $i o,33 
Kwh/Nm^ biometan produs. Din studiile asupra fenomenelor de 
fermentare anaeroba. <s*s ajuns la concluzia cd acest proces 
fiind un generator potential de gaze are resurse nevalorifica- 
te^din punct de vedere energetic. Aceastd resursd poten^iald 
nestudiatd pind in prezent are posibilitatea de a inlocui e- 
nergia necesard amosteedrii mecanice. Resursa men'^ionatd se 
poate pune in valoare printr-o conceptie de inginerie a proce
sului utilizind degajarea de gaze din biomasd pentru umesteca- 
re. Printr-o concep^ie originaid a fermentatorului adoptat, ca 
urmare a studiilor intreprinse, s-a dimensionat un utilaj bio- 
compartimcntat pe verticals, compartimcnto comunicanto^dar ca
re lucreazd la prosiuni diferite. Compartimentul superior lu - 
creazd la presiune constantd $i egald cu a gazometrului pentru 
depozitarea biometanului. Compartimentul inferior lucreazd la 
presiuni variabile, de la cea a gazometrului pind la 3 m.c.a. 
cu scopul acumuldrii in timp a unei energii potcn^iale. Siste- 
mul oate astfel conceput incit la presiunea de 3 " coloand de 
apd, compartimentul superior sd poatd fi alimentat din comp&r- 
timentul inferior sub presiunea gazelor. Compartimentul info - 
rior este alimentat din exterior prin intermediul unui decan - 
tor j'ecnj'01'ftor do c.lldurd.

Egalnrca presiuni i gazelor din cols.' dou.'t 
determind biomasa din compartimentul suix^rior, care a acumulat 
energia potcn^iald de generare a gazelor, sd fie adusd rapid 
in compartimentul inferior amestecind con^inutul din acesta.
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Listemul de distributee u . -iomasei din co;;purti;^atul ru^r- - 
rior in cadcre sprc compart cental inferior, r ..o^tcca intrea 
ga masH in fermentare. Act sen de ar^stecaro este superi
or amestecarii mecanice dii. ,unct de vedere tehnologic, prin 
faptul cd biocenoza nu este dintrusd; in timp ce prin agita- 
rc mecanicA (cu agitator sau pompe centrifugals), biocenoza 
osto lezatd prin forfecare ;,;i strivire. Solu^ia adoptntA pe 
MngA avuntajul mentjionat anuleazA $i consumul de energie al 
sistemelor clasice mentionate.

AutoaDiestecarea as;a cum se poate vedea in figure XII 
pe baza resursei potentials de generare a biometanului din 
biomasK, asigurA de asemenea realizarea fermentArii anaerobe 
in douA trepte cu recircularea biocenozei intre compartimen- 
te. AceastA recirculare a biocenozei $i biomasei mAre$te 
gradul de transformare a substance! organice introduse in 
proces, in proportie de 6o-65%.

2. Conceptia originaid a u- lajului de fermentare ana
eroba cu doua compartimente supr.puse, comunicante $i care 
lucreazA la presiuni diferite, d' posibilitatea de autoeva - 
cuare a surplusului de biomasA, prin deversare. In func^ie 
de alimentare, incArcare masied, temperatura de lucru :;i 
timpul de retentie hidraulicA, so asigurd o transformare 
foarte bund a substantelor organice, concomitent cu refine - 
rea florei bacteriene in fermentator.

3. Din cercetarile efectuate s-a concluzionat ca tim - 
pul de descompunere anaeroba a matcrialelor organice din 
fermentator este diferit $i depi-i' e de natura $i starea fi - 
zicA a acestora. In acest sens a fost conceputa comunicarca 
intre compartimente, astfel inc't, materialele plutitoare 
greu biodegradabile sA rdminA i- ::istem pinA la descompunere * 
fiind mer^inute conditiile de fermentare prin umezire $i 
fractionure, realizate periodic prin amestecare $i inoculare 
cu biocenoza recirculatA din compartimentele de evacuare.

4. Un alt rezultat ob^inut, constA in aceea cA flora 
bactcrianA este re^inutA din efluent in fermentator intr-un 
procent mai mare. CercetArile efectuate au scos in evident 
cA decantarea biomasei din efluent este cu atit mai bun^, cu 
cit temperatura este mai scAzutA. AceastA concluzie a cerce- 
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tarii a creat premizelc solu^ion.lrii unui decar.tor recuperator 
de caidura intre efluent influent, conform figurii XI.' 
Aceasta operable permite reten^ia florei bacteriene $i retur - 
narca ei in fermentator ca inocul, ca urnare a echilibr^.rii 
hidraulice dintre compartimente. Concomitent se realizeazA re- 
cuperarea caldurii de la efluent la influent. Gradul de rccu - 
porare a caldurii este realizat, pentru prima data pe plan mon 
dial, in proportie de peste 5o%. Aceasta reduce autoconsumul 
de biometan pentru incalzire pe timp friguros de la o,6

biometan produs, la o,3 Nm^ BH/m^ BK produs.

Sistemul de recuperare a energici este o solu^ie origi - 
nald ce se realizeazd printr-o mare suprafa$& de transfer ca - 
loric^ceea ce asigurd o diferen^S micS de temperatura intre e- 
flucnt $i influent.

$. Reten1;ia florei bacteriene* se realizeazA in trei 
trepte, diferen^iat, in func^ie de vechimea ndmolului, in con- 
partimentul inferior, superior $i in decantorul recuperator, 
ceea ce a permis o cre$tere a gradului de transformare de la 
4$-5o% in fermentator, la 60-65%.

6. Reducerea timpului de reten^ie hidraulicA de la 2o 
zile la 15 zile, apoi la lo zile $i in final la 7 zile, esteo 
consecin$a a re^inerii biomasei in sistem. In acest mod ae re- 
duc investi^iile^in condHii limitd^de trei ori, iar producti- 
vitatea create de la 1 m^ biometan la 2,8 m^/m^ de fermentator 
Astfol ae reduce costul do producible de peste 3 ori pe m^ de 
biometan.

Scurtarea timpului de rcten^ie inseamnd de fapt extinde- 
rea domeniului de utilizare a tehnologiei $i in domeniul epu - 
rdrii anaerobe a apelor reziduale cu con^inut mic superna - 
tant (pinA la o,5% substan^A organics). Procesul de epurare a- 
naerobR^fArA consum de energie^u^ureazA $i simplified procesul 
de epurare aerobA pe care trebuie sS-1 prec^adA toate insta- 
la^iile de epurare aerobA a apelor cu dejoc^ii animaliere ^i 
din industria alimontard. AccastA tehnologie se impune^deoare- 
ce prin procesele aerobe nu se poate realiza denitrificarea, 
epurarea supernatantului bogat $i incArcat cu bacterii patoge- 
ne $i substance rAu mirositoare.
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7. Temperatura de regim este dependents de timpul e'e 
retentie )ii<Jr.iulic :;i de conccntrn^ia in supernatant a in- 
flucntului. Din cerceturile efectuate s-a a.iuns la conclu- 
zia cd cele trei domenii de fermentare : criofild, mezofi- 
1A ?i termofild sint delimitate conventional $i cu natura 
florei bactcricne nu se schimbd radical, dar se intensifi
es ritmul biologic, ceca ce duce la cre^terea productivi - 
ta$ii de biometan, a compozitiei acestuia a gradului de 
transformare a substance! organice.

S-a constatat cd, cu cit create incArcarea organic^, 
cu atit trebuie lucrat la temperaturi mai ridicate. Astfel\pentru incArcAri masice de peste 4 kg substantA organica/ 

fermentator $i o retentie hidraulicA de lo zile, tempe
ratura optima este de 42°C. In acest sens s-a stabilit $i 
relaljiile de calcul pentru determinarea temperaturii de lu* 
cru in func^ie de concentra^ia in substanta organicA $i 
timpul de retentie.

8. Metodele de calcul ale fermentatorului permit a - 
sigurarea amesteedrii, retinerea biomasei $i a biocenozei, 
recuperarea cdldurii, inocul periodic $i evacuarea automa
ta a excesului de biomasA.

9. Pentru roducerea consumurilor energetice s-au a- 
doptat sisteme speciale de izolare termied, cu izolanti 
fdrA pori doschi$i $i un sistem de incAlzire propriu a fer* 
montatorului automatizat, in func^ie de temperatura de lu
cru. Sistemul de vehiculure a apei de incdlzire se reali - 
zeazA prin termosifonare fdrd pompe.

lo. Din corcetdrile efectuate ^i ingincria originaid 
a fermontdrii anaerobe, procesul se transform^ intr-o ins- 
talntio onergetied qi do protect^^modiului, fAcind dispo- 
nibilA onorgla prodund.

In rezumat studiul s;i inginoria do proces a formcn - 
tArii anaerobe rezolvate prin aceastA lucrare solutionea - 
zA :
- autoamestecarea biomasei ;
- retentia hidraulicA in functie de biodegradabilitate ;
- retentia biocenozei in proces in trei trepte ;
- inocul periodic ;
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- incdlzirea biomasei prin termosifonare ;
- recuperarea cdldurii de la efluent ;
- evacuarca automata in func$ie de alimentare ;
- eliminarea consumului de energie electrics. ;
- eliminarea sistemelor de pompare ;
- temperatura optima de rogim in func$ie de scop^ 3°-42° ;
- reducerea autoconsumului de energie la lo-15Jj din produc^ia 

de gaze.
Extinderea domeniului de aplicare^pentru epurare $i pro- 

ducere de energie^plecind de la ape cu incarcare biodegradabi- 
Id cu cel pu$in o,5% $i maximum 8% substanta organica.

11. Lucrarea de fa^d i?i aduce aportul printr-o noud gin- 
dire in domeniul fermentdrii anaerobe^atit in domeniul energii- 
lor neconven$ionale,cit $i in cel al epurdrii apelor reziduale 
cu fnettreare organicd biodegradabild mare.
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