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Rezumat,

Teza de doctorat abordeaza interdisciplinar si comparativ un
domeniu de actualitate pentru Romania, anume acela al producerii, utilizarii
si valorificarii surselor regenerabile de energie, in cazul particular a
bioenergiei generate din biomasa. Tehnologia propusa nu prezinta impact
negativ asupra mediului Tnconjurator, biocombustibilul rezultat fiind
caracterizat CO, neutru ca emisii pentru toate aplicatiile conexe de
valorificare in instalatii termice de ardere. Scopul cercetarii cuprinde si
analiza diferitelor sorturi de biomasa folosite ca materie prima pentru
producerea de biogaz, precum si potentialul de utilizare a reziduului rezultat
in urma procesului de fermentatie anaeroba. S-a realizat si sistematizarea
stadiului actual al cunoasterii precum si a tehnologiilor utilizate pentru
producerea de biogaz, in scopul identificarii solutiilor optime de obtinere a
biogazului, raportat la factorii de influenta, respectiv tipul de material primar
utilizat. Concluziile desprinse sunt valorificate pe un stand experimental
conceput ca un pilot functional, respectiv pe o instalatie de mici dimensiuni.
Sunt sintetizate si analizate detaliile etapelor caracteristice procesului de
obtinere a biogazului. S-au experimentat comparativ mai multe sorturi de
biomasa, respectiv amestec de biomasa. Pentru fiecare set de masuratori
sunt intocmite tabele si grafice realizand monitorizarea procesului si variatia
concentratiei de CH4, CO2 si H.S in biogazul obtinut. Se identifica si sortul
primar pentru care s-au obtinut cele mai bune rezultate atdt sub forma
puterii calorifice a biogazului obtinut, cat si a bilantului material. Pentru a
demonstra aplicabilitatea biocombustibilului ca sursa nepoluanta de energie,
teza cuprinde un studiu asupra posibilitatilor de utilizare a biogazului in
motoarele cu ardere indernd, in comparatie cu utilizarea combustibililor
fosili. Se scot in evidentda avantajele unei economii substantiale de emisii
anuale de CO; in functie de tipul de motor folosit.

In concluzie, teza cuprinde o parte teoreticd si experimente cu
concluzii practice originale, legate de o retetd de producere de biogaz
folosind sorturi de deseuri de provenienta vegetala.
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1. ASPECTE GENERALE PRIVIND
NECESITATEA FOLOSIRII ENERGIILOR
REGENERABILE

1.1. Generalitati despre resursele regenerabile de
energie

Surse naturale de energie regenerabila existda pretutindeni in jurul nostru si
omul le-a folosit inca din vechime. Astfel, cresterea interesului in ceea ce priveste
reducerea impactului asupra mediului prin utilizarea combustibililor fosili ca si sursa
de energie, determina si dezvoltarea simultand a unor mijloace eficiente pentru
producerea ei [52].

Energiile regenerabile s-au regdsit in economia mai multor tari mai ales
dupa anul 1970, cand a avut loc declansarea crizei energetice pe plan mondial. In
tarile europene ca de exemplu Germania, Franta sau Danemarca s-au utilizat forme
separate sau combinate ale acestor tipuri de energii regenerabile.

Principala calitate a energiilor regenerabile consta in faptul ca sunt
inepuizabile [56]. Folosirea lor contribuie la reducerea emisiilor de CO, pentru ca
unele dintre acestea, cum ar fi energia hidro sau eoliana, nu produc CO; in procesul
de conversie [53]. De asemenea acest tip de energii sunt deosebit de benefice prin
cresterea diversitatii nationale a surselor de energie, reduc dependenta de importul
de energie, respectiv intaresc sistemul periferic de distributie nationalda a
electricitatii.

Printre dezavantajele existente, se pot enumera fluctuatii in timp ale puterii
centralelor sau microcentralelor, costuri de producere a energiei necompetitive,
uneori poluare vizuala sau olfactiva precum si un potential impact ecologic negativ
[43].

Legat de atitudinea prezenta la nivel national, Guvernul Romaniei a emis o
serie de directive si hotarari privind promovarea productiei de energie electrica din
surse de energie regenerabile [77][81][82] [85].

Punerea in aplicare a acestora se desfasoara destul de lent mai ales din
cauza costurilor ridicate de investitie pentru valorificarea acestora la scara
industriala

In cele ce urmeaza se va realiza o trecere in revista a principalelor surse de
energie regenerabile.

1.1.1. Hidroenergia

Sursele naturale, care sunt cuprinse in aceasta categorie, se datoreaza
caderilor de apa determinate de relieful terestru si de activitatea mareelor sau a
valurilor. Ele asigura circa 3% din energia mondiala.

Hidroenergia caderilor de apa este direct proportionald cu debitul si
indltimea geodezicd. Conversia acesteia in energie electrica se face in hidrocentrale
inzestrate dupa caz cu turbine Kaplan, Francis sau Pelton. [75]
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in lungul cursurilor de apd puterea si energia hidraulici variazd in spatiu si
timp, marimi care se stabilesc prin masuratori sistematice efectuate pe principalele
cursuri de apa, de-a lungul mai multor ani.

In Romania potentialul hidroenergetic este in buna parte amenajat. Astfel,
fmpreuna cu Serbia detinem parti egale ale hidrocentralei Portile de Fier I, cu
puterea instalata de 2200 MWe, cea mai mare din Europa. La aceasta se adauga
salba de hidrocentrale de pe raul Bistrita, Arges, Olt, Lotru, Somes, etc. Potentialul
hidroenergetic al principalelor rauri din Romania este de circa 40000 GWh/an, care
se poate obtine in amenajarile hidroenergetice de mare putere (> 10 MW/unitate) in
proportie de 85%, respectiv 15% de mica putere (<10 MW/unitate). [75]

1.1.2. Energia eoliana

Energia eoliand este o ,energie curatd” pentru cd are un impact minim
asupra mediului Tnconjurator in comparatie cu alte forme de energie. Instalatiile
eoliene folosesc energia cinetica a maselor de aer aflate in miscare.

Energia eoliand aduce deja o contributie semnificativa la productia de
electricitate intr-o serie de tari, care dispun de capacitati instalate insemnate:
Germania - 2500 MWe, Danemarca - 1400 MWe, Anglia - 330 MWe, etc.

Energia eoliana s-a dovedit a fi relativ ieftina ajungand fin cazul
amplasamentelor pe tarmul marii sa poatad suplimenta energia combustibililor fosili
fara a avea nevoie de subventii. Totusi, nu se poate spera la o dezvoltare fara limite
in Europa din cauzda ca reclamda mari suprafete de teren pentru amplasarea
agregatelor, turmele de animale si turbinele eoliene pot cu greu coexista, iar
functionarea morilor de vant nu este lipsita de o oarecare poluare sonora si vizuala.
Se exploreaza in prezent posibilitatea amplasarii morilor de vant in largul marilor,
unde ar beneficia de viteze medii ale vantului mai mari decat pe teren plat sau pe
tarm, iar mecanismele nu trebuie proiectate pentru reducerea zgomotului.

In Romania s-au identificat cinci zone eoliene distincte (I - V), in functie de
potentialul energetic existent, de conditiile de mediu si de cele topo-geografice.

Din rezultatele inregistrate reiese ca Romania se afla intr-un climat temperat
continental, cu potential energetic ridicat in zona litoralului Marii Negre, podisurile
din Moldova si Dobrogea (climat bléand) sau in zonele montane (climat sever). Pe
baza evaluarii si interpretarii datelor inregistrate rezultd ca in Romania se pot
amplasa instalatii eoliene cu o putere totala de pana la 14000 MW, ceea ce
inseamna un aport de energie electrica de aproape 23000 GWh/an. [31]

1.1.3. Energia solara

O parte din energia radiata de soare asupra pamantului poate fi folosita
direct pentru incalzirea cladirilor comerciale si de locuit, respectiv poate fi convertita
in energie electrica.

Convertirea energiei solare in energie termica este o practica obisnuita in
tarile cu climat potrivit folosirii acestui tip de energie [54].

Incalzirea solara activa este legata de folosirea unor suprafete absorbante
de caldura cuplate cu sisteme de incalzire si preparare a apei calde [31], [54], [58],
[731.

In zonele mai calde ale globului incalzirea solara activd este eficienta
economic. In ultimul timp aceasta tehnica a incalzirii solare active este tot mai des
folosita si in tari situate in zona temperata, asa cum este Romania.
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Energia solara fotovoltaicd reprezinta o alta forma de utilizare a energiei
solare, aceasta fiind transformata direct in energie electrica [31], [58], [73].
Celulele individuale de cristale de siliciu pot atinge randamente de peste 20% in
lumina intensa a soarelui. Totusi performantele cristalelor in retea sunt diminuate la
circa 15%. O problema foarte incomoda este cerinta de suprafatd pentru panourile
captatoare. Informativ, pentru 1000 MWe este nevoie de o suprafata de cel putin 20
km2, care nu mai poate fi folosita in alt scop - de exemplu in agricultura - ci cel
mult pentru plantarea unor mori de vant.

Costul energiei electrice generate pe aceasta cale este estimat ca fiind cu cel
putin un ordin de marime mai mare decat cel al energiei obtinute din combustibilii
fosili.

Ca si avantaje, se pot enumera urmatoarele :

> Energia solard este o sursda gratuitd de energie dupa recuperarea
cheltuielilor aferente investitiei;

> reprezinta o rezerva nelimitata de energie;

> este o sursa total nepoluanta de energie; [63].

1.1.4. Energia geotermala

Pe langa energia solard si energia rezultata din actiunea reciprocd a
gravitatiei si miscarii planetelor, caldura conservata in interiorul Terrei reprezinta de
asemenea o sursa de energie.

Localizarea resurselor geotermale se face prin explorari geologice,
geochimice si geofizice [23], [88].

In cazul tarii noastre cele mai importante resurse de ape geotermale cu
temperaturi cuprinse intre 40-130°C, se afla in Campia de Vest, resurse care au fost
si sunt utilizate pentru diferite scopuri, asigurandu-se astfel economii importante de
combustibil conventional [49], [50].

Exploatarea intensa a apelor geotermale impune o cunoastere cat mai
exactd a zacamintelor din punct de vedere cantitativ, calitativ si hidrodinamic, iar
gradul de eficienta fiind determinat de marimea debitului, a temperaturii precum si
de compozitia chimica a apei.

Energia geotermald reprezinta in ansamblu o sursa neconventionala de
energie care contribuie la economisirea unor cantitati importante de combustibili
conventionali, fiind necesara o studiere detaliata a intregului ansamblu de factori
calitativi, cantitativi, sociali, ecologici si economici in vederea gasirii solutiilor
optime.

In momentul de fata exista la nivel global centrale electrice geotermale cu o
putere electrica totala de circa 8000 MWe, putere obtinuta prin exploatarea unor
zacaminte de apd geotermala fierbinte si abur cu temperatura de peste 150 °C,
randamentele obtinute ajungand la peste 12%. [75].

1.1.5. Biomasa

Biomasa reprezinta un combustibil regenerabil prin arderea caruia se degaja
simultan energie termica si se emite o cantitate de CO, egala cu cea consumata in
procesul de geneza al acesteia. Datoritd acestui fapt biomasa se incadreaza in
categoria asa numitului ,combustibil verde”, care prin ardere nu contribuie la
producerea efectului de sera. Se anticipeaza cd biomasa va avea un rol major in
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inlocuirea combustibililor fosili contribuind intr-o mare masura la utilizarea
resurselor regenerabile pana la nivelul anului 2010 [19].

Datorita faptului ca biomasa este constituita intr-o mare masura din
reziduuri organice, este necesara o prelucrare adecvata a acestora pentru a putea fi
utilizate si in procese, altele decéat cel de incinerare sau co-incinerare a acestora,
unul din produsele obtinute fiind biogazul ce poate inlocui o parte din combustibilii
conventionali, in timp ce materialul fermentat reprezintd un valoros ingrasamant
pentru culturile agricole [82] [25].

Mai multe detalii despre rolul biomasei si aplicatiile acesteia sunt oferite in
capitolele urmatoare.

1.2. Necesitatea studiului

Din toate sursele de energie regenerabile, biomasa este una dintre cele mai
bine reprezentate pe teritoriul tarii noastre. In conditiile in care folosirea
combustibililor fosili devine din ce in ce mai problematica, se impune gasirea de
solutii pentru rezolvarea partiald sau totala a problemelor legate de disponibilitatea
surselor de energie. Astfel, studiul realizat este conex cu folosirea diverselor tipuri
de deseuri de biomasad intr-o instalatie pilot brevetata, existenta in cadrul
Laboratorului de Energii Neconventionale al Facultatii de Mecanica din Universitatea
Politehnica Timisoara.

Studiul s-a axat pe verificarea catorva tipuri de deseuri de biomas3,
realizarea analizei de laborator pentru determinarea elementelor componente ale
acestora, consultarea literaturii de specialitate in vederea compararii rezultatelor
obtinute cu cele existente, observarea comportamentului materialului folosit Tn
cadrul procesului de fermentatie anaeroba, analizarea calitatii biogazului obtinut,
respectiv a puterii calorifice a deseului rezultat in vederea folosirii acestuia pentru
procese de co-incinerare, in paralel cu utilizarea ca si material fertilizator in
agricultura.

Concluziile trasate privesc atat posibilitatile de optimizare a procesului, cat si
posibilitati de utilizare in procese de ardere in motoare cu aprindere prin scanteie a
biogazului obtinut.

1.3. Potentialul biomasei ca sursa regenerabila de
energie

In general, sursele primare de energie sunt clasificate astfel:

Surse de energie fosila:
carbune

titei

gaz natural

ulei din sisturi bituminoase
praf de smoala

gaz hidratat

VVVVYVYV

Surse de energie regenerabile:
> apa
> soarele
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vantul

caldura geotermala
mareele

biomasa

vV V Vv V

Combustibili nucleari [20]

In figura 1.1. se evidentiaza ciclurile de viatd pentru sursele de energie la

nivel global.

Lemn

Energie nucleara

1700 1750 1800 1850

1900 190 2000 2040

Figura 1.1. - Cicluri de viata pentru sursele de energie [20]

in tabelele 1.1. si 1.2. se prezintd ponderea surselor de energie in balanta
energeticd a Comunitatii Europene respectiv distributia resurselor neconventionale
in Comunitatea Europeana la nivelul anului 2000.

Tabel 1.1 Ponderea surselor de energie in balanta energetica a Comunitatii Europene

la nivelul anului 2000 [44] [83].

Sursa de energie Ponderea energetica
[%]
Carbune 15
TJitei 41
Gaze naturale 23
Nuclear 15
Regenerabile 6

Tabel 1.2 Distributia resurselor neconventionale in Comunitatea Europeana la nivelul

anului 2000. [83]

Sursa de energie Ponderea energetica
[%]
Biomasa 61,4
Hidro 31,9
Eoliana 2,6
Geotermala 3,8
Solara 0,3
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In cazul Comunit&tii Europene (CE) la nivelul anului 2000, sursele de
energie neregenerabile - provenite din arderea combustibililor fosili (carbune, titei,
gaze naturale) si din fisiunea nucleara - totalizeaza 94% in timp ce doar 6% provin
din surse regenerabile (tabelul 1.2.).

Preocuparile de a cuantifica cererea viitoare de energie a omenirii au devenit
un domeniu major al cercetarii stiintifice. Previziunile asupra consumului mondial de
energie pe perioada 2000 - 2100 sunt ilustrate prin curbele de variatie ale
consumului relativ de energie, considerat egal cu unitatea (CRE = 1) pentru anul
2000.

in figura 1.2. sunt prezentate previziunile asupra consumului mondial de
energie.

7

Tari industrializate
H*—¥—¥—%¥—%  Tiri in curs de industrializare

Total mondial

Consumul relativ de energie

0

!
2000 2050 2100

Figura 1.2. - Previziunile asupra consumului mondial de energie [75]

Din figura 1.2. se observa ca pentru tarile industrializate s-a considerat ca
indicele CRE isi mentine o valoare constanta pentru perioada mentionata, in schimb
pentru tarile in curs de dezvoltare valoarea acestui indice creste extrem de mult -
explicatia rezida in tendinta cresterii rapide a consumului/persoana in tarile asiatice
(China, India si nu numai) spre valorile celui din Europa si America.

Cu folosirea sustinuta in domeniul economic, calculele sugereaza ca aproape
30% din consumul global de energie primard in 2050 va fi acoperit de surse de
energie regenerabile. In 2075 procentul va fi pana la 50% si se asteapta sa creasca
continuu pana in 2100. Potrivit raportului IPCC (International Panel on Climate
Change) biomasa va avea cel mai important rol, generand 50 PWh in 2050, 75 PWh
in 2075 si 89 PWh in 2100, echivalent cu valoarea calorica livrata prin arderea a mai
mult de 16 miliarde tone de masa lemnoasa. [87]

Prin biomasa se inteleg reziduurile de la cresterea animalelor, deseurile
industriei alimentare, resturile vegetale provenite din agricultura si silvicultura,

BUPT



22 Aspecte generale privind necesitatea folosirii energiilor regenerabile - 1

deseurile menajere. De asemenea, se mai poate utiliza pentru biomasa definitia
conforma cu Hotararea de Guvern 54/2003 drept un produs compus partial sau in
totalitate dintr-o materie vegetala agricola sau forestiera, ce poate fi utilizat drept
combustibil cu scopul recuperarii continutului energetic. [63][75]

Biomasa solida este constituita din plante uscate, tufarisuri, frunze, crengi
de copaci si din deseuri solide rezultate in urma activitatilor urbane (textile, hartie,
cartoane, etc). Materiile organice prezente in deseurile solide menajere pot fi de
doua categorii: materii organice cu descompunere rapida (3 luni - 1 an) sau materii
organice cu descompunere lenta (>50 ani). [63]

Biomasa este bogata in carbon dar nu este un combustibil fosil.

In figura 1.3. se prezinta cateva din tehnologiile aplicate pentru
transformarea biomasei in surse de energie secundare.

y 5 Plante pentru energie, paie, lemn
Biomasd  Excremente, deseuri organice, lemn folosit
Mal de canalizare, apa menajera

Uscare
Procesare in amonte Micinare
L Presare
Combustie T e Transformare Transformare biochimica
fizico-chimica = " .
; ermentatie ermentatie
Cabonizare Gazficare  Lichefiere  Fresare/ extactie acolica S
l l l Transesterificare l l
Caldurs Antract ~ Gaz Pefrol ENE E Biogaz
Metil Ester vegetal tanol
mee. Ulei vegetal g Metan
Metanol, amoniu

Figura 1.3. - Tehnologii aplicate pentru transformarea biomasei in surse de energie secundare
[20]

La nivel mondial biomasa reprezinta 14,7 % din resursele primare de
energie. Conform Legislatiei Uniunii Europene - Planul de actiune privind biomasa
COM (2005) 628 - Bruxelles (07.12.2005) in prezent in Uniunea Europeana circa 4
% din necesarul de energie este asigurat din biomasa. Utilizarea completd a
potentialului existent la nivelul UE este estimata a se realiza in jurul anului 2010,
respectiv prin cresterea productiei de la 69 mil. tep (tone echivalent petrol) in 2003
la 185 mil. tep in 2010.

La nivel european, biomasa se prezinta ca o sursa deosebit de importanta,
avand ponderea cea mai mare (61,4%), urmata de energia hidro cu 31,9%.
Celelalte resurse energetice si anume eoliand, geotermala si solard, luate impreuna,
abia totalizeaza 6,7%. [75]

Romania are un potential energetic de biomasa ridicat, evaluat la circa 7594
mii tep/an (318 PJ/an = 318 - 105 J/an), ceea ce reprezintd aproape 19% din
consumul total de resurse primare la nivelul anului 2000. Rezervele potentiale sunt
deseuri de lemn, deseuri agricole (animale si vegetale), deseuri menajere si culturi
energetice. Acest potential este impartit pe urmatoarele categorii:

a) reziduuri din exploatari forestiere si lemn de foc: 1175 mii tep;

b) deseuri de lemn (rumegus, talas si alte resturi): 487 mii tep;
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c) deseuri agricole rezultate din cereale, tulpini de porumb, resturi vegetale
de vita de vie: 4799 mii tep;

d) biogaz: 588 mii tep;

e) deseuri si reziduuri menajere urbane: 545 mii tep.

Din datele extrase din Anuarul statistic al Romaniei pe anul 2001 rezulta ca
ponderea biomasei in balanta energetica a scdzut de la 8,76% in anul 1996 la
6,87% in anul 2000, fapt datorat in principal extinderii retelei de distributie si a
consumului de gaze naturale sau de produse petroliere lichefiate. Aceasta tendinta
s-a mentinut si dupa anul 2000, ba chiar s-a amplificat, datorita multiplelor avantaje
pe care le ofera folosirea combustibililor gazosi in comparatie cu biomasa. [78]

Conform cu Anuarul Statistic al Romaniei pe anul 2007, suprafata agricola
existenta a scazut raportat la anul 2001 de la 14852,3 ha la 14731 ha in anul 2006,
in timp ce suprafata impaduritd a crescut de la 6605,7 ha la 6754,7 ha in anul 2006.
[79]
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Figura 1.4 - Potentialul biomasei din deseuri de lemn [15]
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Figura 1.5 — Potentialul biomasei din deseuri agricole [15]
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Ca urmare, indeplinirea angajamentului Romaniei de a creste productia de
energie pe baza de biomasa de la 2772 mii tep in anul 2000 la 3347,3 mii tep in
2010, respectiv la 3802 mii tep in 2015 reprezintd o sarcina dificild care vizeaza
aspecte economice si sociale, dar in acelasi timp impune imbunatatirea tehnologiei
conversiei energetice a biomasei.

In figurile 1.4. si 1.5. se prezinta potentialul biomasei provenite din lemn si
deseuri agricole.

Nu se utilizeazd in Romania la ora actuald instalatii de producere a
biogazului din deseuri vegetale (celulozice) din lipsa tehnologiilor, nu a materiei
prime care este disponibild in cantitdti apreciabile.

In tabelul 1.3. se prezintd distributia resurselor de biomasa in Romania in
Tl/an.

Tabelul 1.3. - Distributia resurselor de biomasa in Romania, in TJ/an [15]

Lemn de | Deseuri de Deseuri
Zona foc lemn agricole
1998 | 2000 | 1998 | 2000 | 1998 | 2000 | 1988 | 2000 | 1998 | 2000

Biogaz Total

Delta
Dunarii

Dobrogea 440 | 531 68 | 2.80| 14 361 | 522 | 3.69

Moldova 394 | 400 | 880 | 1.06 | 127 | 5.25 | 24 602 [1.425| 7.31

M-tii Carpati |23.64|24.02| 2.64 | 3.18 | 43 | 1.75 12 301 |26.33|29.25

Transilvania | 985 | 1.00 | 1.32 | 1.59 | 68 | 2.80 | 29 722 | 2.40 | 6.11

Sggpiade 591 | 600 | 440 | 531 | 110 | 4.55 | 43 [1.083| 1.18 | 6.76
Subcarpati |11.82]12.01] 2.20 | 2.65 | 102 | 4.20 | 36 | 903 |14.15|19.77
gig‘piade 1.97 | 2.00 | 880 | 1.06 | 332 |13.65| 82 |2.046| 3.26 |18.76
TOTAL 39.40/40.03] 8.80 |10.62] 850 |35.00] 240 |6.018]49.29|91.67

Sectorul corespunzator biomasei in Romania este caracterizat din punct de
vedere al distributiei pe regiuni astfel : 90% combustibil lemnos si 55% deseu de
lemn se regaseste in Carpati si Subcarpati, in timp ce aproximativ 54% din deseurile
agricole se regasesc in Campia de Sud si Moldova.

Suprafata posibil de cultivat in Romaéania este de aproximativ 148.000 km2,
din care 94.200 km2 reprezinta suprafata cu teren arabil. Deseurile provenite din
recoltele agricole pot fi utilizate in intregime ca si combustibil. In figura 1.6 se
prezinta alocarea potentialului energetic in Romania.

Cantitatea de caldura rezultata din valorificarea energetica a biomasei in
Romania detine ponderi diferite in balanta resurselor primare, in functie de tipul de
deseuri utilizat sau dupa destinatia consumului final. Astfel, 54 % din caldura
generata pe baza de biomasa se obtine din arderea de reziduuri forestiere. De
asemenea 89 % din cdldura necesara incalzirii locuintelor si prepararii hranei este
considerata a fi rezultatul consumului de reziduuri si deseuri vegetale in mediul
rural.
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Figura 1.6 - Alocarea potentialului energetic in Romania [15]

in consumul curent de biomasi din Romania, in regim de exploatare
energeticd, se folosesc diferite tipuri de combustibili, cu urmatoarea destinatie:

> circa 550 cazane industriale de abur si apa fierbinte pentru incalzire
industriala (combustibil pe baza de lemn);

> circa 10 cazane de apa fierbinte (CAF-uri) cu puteri instalate intre 0,7
MW si 7,0 MW, pentru incalzire urband (combustibil pe bazd de deseuri
din lemn);

> aproximativ 14 milioane sobe sau cuptoare pe lemne si/sau deseuri
agricole destinate incalzirii locuintelor individuale sau prepararii hranei,
s.a. [74]

Astfel, din cele prezentate mai sus, aplicatiile specifice biomasei pot fi

grupate in urmatoarele zone de influenta:

> fnlocuirea partiald a combustibililor fosili folositi in schemele de incalzire
zonala

> cresterea gradului de folosire a biomasei ca si combustibil industrial

> folosirea biomasei pentru incdlzirea oraselor mici sau satelor aflate in
zone in care nu este posibil accesul la surse conventionale de energie
(retele de gaz metan)

> folosirea diverselor tipuri de deseuri agricole pentru incalzirea fermelor
sau satelor mici.

1.4. Obiectivele folosirii biogazului ca si combustibil
fosil

1.4.1. Scurt istoric
Biogazul ia nastere la descompunerea substantei organice de catre bacterii

prin procese de fermentatie aerobd sau anaeroba [2][26]. Substanta organica
consta preponderent din apa, albumina, grasimi, hidrati de carbon si substante
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minerale iar cu ajutorul bacteriilor, acestea se descompun in componentele
originale, dioxid de carbon, minerale si apa. Astfel ia nastere, ca produs metabolic,
un amestec de gaz, asa-numitul biogaz. Metanul inflamabil (CH4) reprezinta
componenta principald a biogazului, cu un procentaj de 50-85% si astfel sursa
principala de energie.

Acest proces natural de descompunere are loc doar in mediul anaerob, adica
doar atunci cand lipseste oxigenul. Procesul de descompunere se numeste si
putrefactie si se regaseste in mlastini, lacuri, ape statatoare, etc. In cazul aparitiei
oxigenului, descompunerea se realizeaza prin alte bacterii; in acest caz, se poate
vorbi de putregai sau compost. Microorganismele care produc producerea metanului
sunt : microorganisme nemetanogene, dar lichefiate si acidogene tip A;
microorganisme nemetanogene dar acetogene de tip B si mecanisme metanogene
de tip C, care apar si se dezvolta de-alungul etapelor carateristice.[3][4] Alte
procese naturale de descompunere sunt, de exemplu, arderea, digerarea sau
fermentatia. Energia eliberata la procesul anaerob de descompunere nu se pierde ca
si la compostare sub forma de caldura, ci este utilizata prin bacteriile metanogene la
formarea moleculelor de metan inflamabile. Energia colectata si inmagazinata in
biogaz este regenerabild, deoarece provine din substanta organica regeneratoare.
Faptul ca energia fosila nu mai este folositd, iar alternativele devin din ce in ce mai
necesare, utilizarea biogazului devine din ce in ce mai importanta. Suplimentar,
utilizarea energetica a biogazului este in opozitie cu arderea gazului natural, a
gazului lichid, a titeiului si a carbonului CO; - neutru, deoarece CO-ul rezultant se
deplaseaza in circuitul carbonului si este refolosit de plante pe perioada cresterii
acestora. Astfel se previne cresterea concentratiei de CO; din atmosfera, principalul
element daunator ramanand CO; - ul provenit din materii prime fosile. [28]

Surse foarte vechi indica faptul ca folosirea apei reziduale si asa numitelor
resurse regenerabile pentru furnizarea energiei nu reprezinta un element de
noutate, existdnd dovezi ale acestor practici inca inainte de nasterea lui Hristos.
Chiar si in jurul anului 3000 i.H. sumerienii au practicat curatarea anaeroba a
deseurilor.

Invatatul roman Plinius cel B&trin a descris in jurul anilor 50 i.H niste lumini
ce licdreau sub suprafetele baltilor.

In 1776 Alessandro Volta personal a colectat gaz din lacul Como pentru a-l
examina. Cercetarile lui au aratat ca formarea gazului depinde de un proces de
fermentare si poate forma un amestec exploziv impreuna cu aerul.

Fizicianul englez Faraday de asemenea a facut experimente cu gazul de
mlastina si a identificat in componenta acestora un tip de hidrocarbura. Putin mai
tarziu, in jurul anilor 1800, Dalton, Henry si Davy au descris pentru prima data
structura chimica a metanului, a carui forma chimica finalda a fost elucidata de
Avogadro in 1821.

In a doua jumatate a secolului 19, s-a pornit in Franta o cercetare
sistematica si stiintifica pentru a intelege mai bine procesul fermentdrii anaerobe.
Obiectivul a fost de a suprima mirosul urat emanat de apa rezidualda. In timpul
investigatiilor, cercetatorii au detectat unele microorganisme care astdzi sunt
cunoscute ca fiind esentiale pentru procesul de fermentare. Bechamp a identificat in
1868 ca o populatie mixta de microorganisme este necesara pentru a converti
etanolul in metan, din moment ce mai multe produse finale au fost formate prin
procesul de fermentare, intregul proces depinzand de substratul folosit.

In 1876, Herter a raportat ca acetatul gasit in apa reziduald, stoichiometric
formeaza metanul si dioxidul de carbon in cantitati egale. Luis Pasteur a incercat in
1884 sa produca biogaz din dejectiile de cal colectate de pe strazile Parisului.
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Impreund cu studentul sau Gavon a reusit s& producd 100 | metan din 1 m3 de
dejectie fermentata la 35° C. Pasteur a sustinut cd aceasta rata de productie este
suficienta pentru a acoperi necesarul de energie pentru iluminarea stradala in Paris.
Aplicarea energiei din resurse regenerabile a inceput din acel moment.
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Figura 1.7. - Productia de biogaz in tarile europene [20]

in figura 1.7. este prezentata productia de biogaz in Europa, observandu-se
ca cele mai dezvoltate tari din acest punct de vedere sunt Franta, Germania, Italia,
Marea Britanie si Spania, in timp ce Danemarca sau Suedia nu pun la fel de mult
accent pe folosirea biogazului, in aceste tari folosindu-se alte tipuri de energii
regenerabile (eoliana, solara).

1.4.2. Obiectivele folosirii biogazului ca si combustibilii fosili

in 1970 necesarul de biogaz a crescut datoritd crizei titeiului. Numarul
facilitatilor a crescut la 15 in landul Bavaria si la 10 in landul Baden-Wurttemberg.

Mai tarziu, in 1990, tehnologia biogazului a fost stimulata din doua motive:

- profitabilitatea folosirii energiei derivate din biogaz

- managementul reciclarii si actul de evitare si management al deseurilor din
1994 si costurile ridicate de degertare a degeurilor solide.

In sectorul agricol a fost observata aceasta tendinta si a fost acceptata
conditionat din moment ce instalatiile de producere a biogazului nu functionau in
maniera profitabila in mare parte din cauza costurilor ridicate pentru construirea
acestora. Doar dupa ce fermierii au invatat etapele aferente procesului de obtinere a
biogazului precum si modul optim de exploatare, instalatile de producere a
biogazului au inceput sa functioneze economic.

In 1954, Ross, in Richmond, USA, a raportat un proces de digestie a
deseurilor comunale cu sedimente. Aparent, o instalatie inchisd functiona fin
Chicago, USA, pentru digestia deseurilor.

La finele anilor 1990, numeroase uzine au fost construite si implementate
pentru tratamentul mecanic-biologic al gunoiului. Tehnologia a fost bazatda pe
descompunerea in douad etape : o etapa anaeroba si una aeroba. Procesul aerob s-a
demonstrat a fi avantajos pentru ca furniza destulda energie pentru a functiona
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uzina. In tabelul 1.4. sunt prezentate instalatiile existente, respectiv cantitatea de
deseuri pe care acestea le pot utiliza la nivelul unui an in diverse tari europene la
nivelul anului 1997.

Tabel 1.4. Numar de instalatii si cantitate totala de material digerat de instalatii mari
de fermentare si co-fermentare pentru obtinerea de biogaz din deseuri regenerabile (T/an) in

Europa in 1997. [20]

Tara Numar de instalatii de Tone de deseu digerat
biogaz pe an
Austria 10 90000
Belgia 2 47000
Danemarca 22 1396000
Finlanda 1 15000
Franta 1 85000
Germania 39 1081700
Italia 6 772000
Olanda 4 122000
Polonia 1 50000
Spania 1 113500
Suedia 9 341000
Elvetia 10 76500
Anglia 1 40000
Ucraina 1 12000
Total 108 4241700

Corelat cu valorile prezentate mai sus, in ultimul deceniu a crescut
implicarea tarilor europene in exploatarea biogazului pentru obtinerea de energie
curata [27].

Nu doar in Germania, dar si in alte tari europene, s-a aplicat aceeasi
tehnologie a distrugerii deseurilor. De exemplu in Danemarca multe fabrici de gaz
biologic au fost construite pentru a procesa dejectiile lichide cu reziduurile din
industria alimentara.

Aproximativ 44 de uzine de fermentatie anaeroba cu o capacitate de 1.2
milioane tone de deseu biodegradabil existau in total in Germania la nivelul anului
1999, corelat cu o medie de 34,8 milioane tone / an deseu, cu raportare la perioada
1993 - 1998 [65]. Dintre acestea, 31 lucrau cu proceduri de fermentare umeda iar
celelalte pe procesul de fermentare uscata. Din anul 2006 péana la finele anului 2008
s-au mai construit incad 13 instalatii a caror capacitate anuala insuma 510 milioane
kWh, reprezentand circa 60 milioane m? [30].

In Africa, 64 milioane de ha au fost tdiate intre 1990 si 2005 pentru
combustibil. O uzind ce produce biogaz cu un bioreactor de 10 m3 ar putea duce la
reimpddurirea a 0.26 - 4 ha de teren.

In anul 2000 legea “Energiilor regenerabile” care preciza reguli pentru
subventionarea energiei oferite de instalatiile de producere a biogazului a intrat in
vigoare in Germania. In ultimii ani a crescut numarul instalatiilor ce produc biogaz,
mai ales dupa implementarea unor subventii mai mari. Aproximativ 1500 de
instalatii de producere a biogazului erau in stare de functionare in Germania, cele
mai multe in landul Bavaria.

Energia electrica produsa de generatoare antrenate cu biogaz a fost
distribuita in reteaua comuna folosind sursele prezentate in tabelul 1.5. [20]
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Tabel 1.5. Aprovizionarea cu energie electrica din biomasa in Germania in anul

2000[20]
Putere
Tip de gaz Numar electrica 1000al\:l1Wh /
instalata (MW)

Gaz de deseu 217 85 61

Gaz de deponeu 268 227 612
Biogaz 1040 407 127

Total 1525 407 800

Amendamentele legii energiei regenerabile aparute in Germania in 2004 au
dus la dezvoltarea utilizarii biogazului. Pe langa alte bonusuri, administratorii
instalatiilor au obtinut pentru fermentatia din plantele energetice cultivate in mod
special pentru instalatia de biogaz, un bonus suplimentar de 6 eurocenti pentru
fiecare kW acumulat. Acest bonus face pentru prima datd posibil ca nu numai
intreprinderile intretindtoare de animale sa castige, ci si intreprinderile mici, chiar
nedetindtoare de animale, singure, pe baza materiilor prime, sa poata produce

biogaz. [28]

In figurile 1.8 si 1.9. este prezentata evolutia in ceea ce priveste productia

de biogaz in tari cum ar fi Germania sau China.
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Figura 1.8. - Expansiunea productiei de biogaz in Germania [20]
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Figura 1.9. - Expansiunea biogazului in China [20]
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30 Aspecte generale privind necesitatea folosirii energiilor regenerabile - 1

Datorita orientarii la nivel mondial asupra exploatarii in mare masura a
energiilor regenerabile, este foarte important ca si Romania, atat in calitate de stat
membru al Uniunii Europene céat si ca sursa de potential neutilizat de resurse
regenerabile, sa se alieze curentului prezent existent.

Prin cele prezentate mai sus, este evidenta existenta unui potential
neutilizat de resurse regenerabile, din care un procent mare este ocupat de
biomasa, atat lemnoasa cat si agricold, fapt pentru care se impun tehnologii
moderne de valorificare a acesteia.

Una dintre aceste tehnologii o reprezinta producerea de biogaz, un domeniu
cu traditie In Europa (exemplu : Germania), iar tehnologiile existente, atat in
domeniul producerii cat si al exploatarii biogazului realizat se justifica prin realizarea
necesarului energetic echivalent intr-o masurda mai micd sau mai mare cu cel
realizat cu ajutorul combustibililor fosili.

Rationamentul economic si necesitatile prezente obligd la gdsirea de noi
solutii astfel ca utilizarea biogazului ca si combustibil fosil, alaturi de celelalte
tehnologii aferente exploatarii resurselor regenerabile se impune atat la nivel local
cat si statal respectiv regional.
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2. EFECTE POZITIVE ALE FOLOSIRII
BIOMASEI IN PRODUCEREA BIOGAZULUI

2.1. Generalitati privind biomasa ca materie prima
pentru obtinerea de biogaz

Biomasa este singura sursa de energie regenerabila ce poate fi convertita in
gaz, lichid sau combustibil solid prin tehnologii de conversie foarte bine cunoscute.
Astfel, acest purtator de energie universala regenerabild poate fi folosit intr-o gama
larga de aplicatii din sectorul energiei. Deja in prezent este posibila furnizarea de
energie regenerabila pentru intreaga gama de aplicatii ce necesita energie, de la
statii de incdlzire si de asigurare a curentului electric pand la aplicatiile mobile
pentru transport si trafic. In medie, in tarile industrializate, biomasa contribuie la
totalul surselor de energie folosite in proportie de 9 - 13%, n timp ce in tarile in
curs de dezvoltare ea contribuie intr-un procent ce variaza de la 5% la 30% [29].

In mod obisnuit, dupa ce biomasa a fost tratatd, ea este transformata intr-
una din formele majore de energie de mai jos:

> electricitate

> caldura

Gama de aplicatii si de dispunere de biomasa sunt doar doua dintre
importantele avantaje ale biomasei. Un alt argument major pentru folosirea acestei
resurse de energie isi are originile in posibilitatea de protejare a mediului
fnconjurator si a climei. Cand se foloseste energia stocata in biomasa, gazele de
sera precum dioxidul de carbon, sunt emise, dar cantitatea este asemenea ca cea
produsa de procesele de descompunere naturald. Astfel transportorii de bioenergie
pot fi considerati neutri din punctul de vedere al daunelor climatice.

Ca o privire de ansamblu, biomasa poate fi divizata in 4 categorii din punct
de vedere al originii ei:

> culturi de plante energetice. Plantele energetice, asa cum se implica din

denumirea lor, sunt cultivate in principal pentru generarea de energie.
Functia lor, analoaga unei celule solare, este sa capteze radiatia solara si
sa o stocheze in biomasa pentru utilizare ulterioara. Exemplu de plante
energetice sunt: trestie energetica, iarba energetica, floarea soarelui,
rapita si porumbul.

> reziduuri post-recoltare. Reziduurile care raman dupa recoltarea

cerealelor si a copacilor tdiati sunt deseuri naturale. Acest grup de
produse din natura este potrivit pentru reciclarea energiei pentru ca ajuta
la reducerea costurilor de productie pentru principalele produse sau
poate creste producerea lantului cultivarii.

> produse secundare organice. Procesarea biomasei de catre oameni

pentru a crea produse formeaza un grup de produse secundare. Acestea
includ ingrasamintele naturale rezultate de la cresterea animalelor
precum si reziduuri de la procesarea industriala a lemnului si a fibrelor
vegetale. Si aici reciclarea energiei poate duce la cresterea profitabilitatii
in paralel cu protectia mediului de catre producatori.
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32 Efecte pozitive ale folosirii biomasei in producerea biogazului biogazului - 2

> deseuri organice. Deseurile organice sunt compuse din produse care
includ deseul biologic, excrementele si reziduurile de la productia de
alimente (de exemplu de la abatoare), etc. Deseul organic este subiectul
general al legislatiei deseurilor. In consecintd, o gama larga de cereri
legislative trebuie sa fie indeplinite, de la legislatia de provenienta pana
la cea a controlului epidemic.

Biomasa vegetala este in general gasita sub forma de agregate solide,
avand continut de apa, si in majoritatea cazurilor, din motive tehnice, sunt eliminate
din utilizarea in scopuri de producere a energiei. Este posibil sa se creeze un produs
bioenergetic util cu proprietatile corecte prin procesarea biomasei. Astfel este
posibila schimbarea starii de agregare pentru a permite aplicatii precum folosirea ca
si combustibil Tn procesul conventional. Pentru folosirea lor ca si combustibil, sursele
de bioenergie sunt tot timpul clasificate in functie de starea de agregare: solida,
lichidd sau gazoasa. Starea de agregare existentd determind in esentd posibilitatea
folosirii ulterioare a sursei de bioenergie in facilitatile de conversie a energiei precum
motoare sau instalatii de ardere. Desi motoarele cu combustie si celulele de
combustibil - care In mod curent sunt in stagiul de cercetare - sunt incapabile sa
foloseasca surse solide de bioenergie, radiatoarele sau sistemele combinate pentru
producerea de caldura si curent electric pot folosi combustibili solizi.

Forma si starea de agregare a produselor bioenergetice procesate sunt
determinate de tehnologiile de conversie existente. Fiecare echipament de utilizare,
precum un motor, are o metoda de operare care e optimizata pentru stari si calitati
particulare ale surselor de bioenergie. Pentru operari permanente cu succes, aceste
stari si calitati trebuie sa fie mentinute intre anumite limite.

Sursele solide de bioenergie

Cel mai mare grup de surse solide de bioenergie cuprinde produsele
realizate din lemn. Acestea sunt obtinute in urma procesarii industriale a lemnului,
in urma careia deseurile rezultate sunt utilizate. In multe zone produsele secundare
din agricultura, cum ar fi paiele, sunt de asemenea utilizate pentru generarea
energiei din biomasa.

Figura 2.1. - Paie din cereale [87]
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2.1 - Generalitati privind biomasa ca materie prima pentru obtinerea de biogaz 33

Paiele de pe un hectar de cereale (figura 2.1.) au un continut de energie de
73 GJ. Aceasta este aproximativ echivalentul a 200 litri de petrol. Totusi, paiele si
alte produse din aceasta categorie au caracteristici de combustie diferite de cele ale
combustibililor lemnosi. Punctul de transformare in cenusd si comportamentul de
emisie a biomasei de tip paie Inseamna ca sunt necesare abordari tehnice diferite.

Figura 2.2. - Reziduuri din material lemnos [87]

O alta categorie importantda de reziduuri care nu e neaparat parte a
sectorului lemnului vechi reprezinta reziduurile lemnoase rezultate din administrarea
mediului. In figura 2.2. sunt evidentiate diverse reziduuri din material lemnos.
Acestea apar in timpul lucrdrilor de intretinere la drumuri si canale, si la ingrijirea
parcurilor. Reziduurile lemnoase rezultate din administrarea mediului sunt de obicei
un amestec de lemn, frunze si produse de tip paie. Doar foarte rar se ia in
considerare utilizarea acestui amestec intr-un nou produs.

Surse lichide de bioenergie

Mobilitatea este esentiald in societatea atat de industrializatd. Cu céateva
exceptii, transportul de persoane si al marfurilor este bazat pe combustibilul lichid.
Astazi, exista cateva alternative de biocombustibili pentru indeplinirea acestor
sarcini. Etanolul, din fermentatiile alcoolice si metanolul rezultat din celuloza pot fi
considerate ca si mase biologice. De departe, cele mai cunoscute sunt rapita si
floarea-soarelui (figura 2.3.). Uleiurile rezultate din acestea doua sunt folosite fie in
mod natural, fie ca si biocombustibili.
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34 Efecte pozitive ale folosirii biomasei in producerea biogazului biogazului - 2
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Figura 2.3. - Planta de floarea soarelui [87]

De-asemenea, fiind CO; neutri, carburantii proveniti din surse de bioenergie
lichida au proprietati mai bune de emisie, iar potentialul de poluare este mai scazut.
Faptul ca ei sunt situati mai jos fata de combustibilii fosili ca si performanta a fost
demonstrat Tn nenumarate randuri in sporturile cu motoare.

Surse gazoase de bioenergie

Sursele de bioenergie de tip gazos sunt rezultatul conversiei biomasei
naturale. Acestea pot fi produse cu ajutorul proceselor microbiologice, precum
fermentarea anaeroba a metanului dar si cu ajutorul conversiei termochimice de
biomasa solida din timpul procesului de gazificare.

Biogazul este creat fara actiunea oxigenului in timpul fermentatiei
materialului biologic de tip animal si vegetal. In acest caz, simbioza unor bacterii va
duce la ruperea legdturilor de carbon si va rezulta metanul gazos si dioxid de
carbon. In practica, acest fapt are loc la instalatiile de biogaz agricole. In figura 2.4.
este prezentat un mode de instalatie folosita pentru producerea de biogaz.

Figura 2.4. - Instalatie de producere a biogazului [87]
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2.1 - Generalitati privind biomasa ca materie prima pentru obtinerea de biogaz 35

Conversia termochimica in combustibili gazosi a surselor solide de
bioenergie are loc in timpul gazificarii. Din lanturile de carbon, se vor crea gaze
combustibile de monoxid de carbon, hidrogen si in cantitati mici, metan.

2.1.1. Biomasa agricola

Principalele cereale cultivate pe glob sunt: graul, porumbul, secara, orzul,
orezul, ovazul, meiul si sorgul.

Griaul este o planta din familia Gramineae, genul Triticum. Boabele
diferitelor soiuri de grau se deosebesc prin forma, culoare si aspectul suprafetei lor.
Forma poate fi alungita, eliptica, ovala sau rotunjita.

Porumbul face parte din familia Gramineea, genul Zea, cu trei specii ( Zea
Mays, Zea Mexicana, Zea Perennis). Dupa aspect, bobul de porumb se deosebeste
de cel al celorlalte cereale, si poate avea forma: prismaticd, rotund - comprimata,
alungit - comprimata, etc.

Secara (Secale cereale L.) este a doua cereala panificabild dupa grau,
boabele avand valoare nutritiva asemanatoare celor de grau. Din cauza ca
proteinele din secara nu contin gluten, desi gustoasa, este inferioara celei de grau.

Orzul (Hordeum L.) se cultivd pentru boabele sale, care se utilizeaza in
principal ca furaj si pentru fabricarea berii. In anumite zone ale globului, cum ar fi
regiunile fnalte din Asia si nordul Africii, boabele se utilizeaza pentru alimentatia
oamenilor.

Ovazul (Avena L), prezintda importanta foarte mare pentru furajarea
animalelor. In alimentatia oamenilor, se utilizeaza sub forma de grisuri, faina, fulgi,
mai ales in alimentatia copiilor si adultilor cu regim dietetic.

Orezul (Oryza sativa ssp. communis), este una dintre cele mai importante
plante in alimentatia omului, constituind hrana de baza pentru circa 2,5 miliarde de
locuitori ai planetei. Pentru restul locuitorilor globului este un aliment de completare,
cu o valoare nutritiva ridicata.

In cele ce urmeaza (tabelul 2.1.) se vor prezenta cateva date caracteristice
pentru combustibili creati din aceste plante.

Tabel 2.1. - Date caracteristice pentru combustibili creati din cereale [75]

Echivalent in
p . « | Continut | Valoare [Continut| combustibil | Continut
roduse din plante Masa - - "
cerealiere (kg) vde calorica |energeti Apervltrg de cenusa
apa (%) |[(MJ/kg) |c (kWh) incalzit (kg)
0]
Cantitate masurata: 1t
Fir de grau Uscate [1000 15 14,4 4032 403 57,0
natural
Fir de orz Uscate [1000 15 14,7 4116 412 48,0
natural
Fir de secara |Uscate [1000 15 14,7 4116 412 48,0
natural
Fir de porumb |Uscate |1000 15 14,8 4144 414 67,0
natural
Boabe de grau|Uscate |1000 15 14,2 3976 398 39,0
natural

Mdsuratori la stiva cubica: 1 Stcm (baloturi)

BUPT



36 Efecte pozitive ale folosirii biomasei in producerea biogazului biogazului - 2

Fir de grau Uscate 135 15 14,4 544 54 7,7
natural

Fir de orz Uscate | 133 15 14,3 533 53 7,6
natural

Fir de secara |Uscate | 140 15 14,9 584 58 8,0
natural

Fir de porumb [Uscate | 139 15 14,8 576 58 7,9
natural

M3&suratori aproximative: 1 m3

Boabe de grau|Uscate | 760 15 14,2 3022 302 43,3

natural

in Tabelul 2.2.

prezentate mai sus.

se evidentiazd compozitia chimica a sorturilor de cereale

Tabel 2.2. - Compozitia chimica a sorturilor de cereale [38] [75]
Denumirea C H 0] N K Ca Mg P S Cl
combustibilului | [%] | [%] | [Y%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] [%]
Paie de secara | 46,6 | 6,0 | 42,1 |0,55| 1,68 | 0,36 | 0,06 | 0,15 | 0,085 | 0,40
Paie de grau 456 | 58 | 42,41 0,48 | 1,01 0,31 |0,10| 0,10 | 0,082 | 0,19
Paie de orz 47,558 | 414|046 | 1,38|0,49| 0,07 | 0,21 | 0,089 | 0,40
Tuleie de 45,7 | 5,3 | 41,7 | 0,65| - _ ; - | 0,12 | 0,35
porumb
Planta
intreaga de 48,0 | 5,8 (40,9 | 1,14 | 1,11 - 0,07 |0,28| 0,11 | 0,34
secara
Planta
intreaga de 45,2 1 6,4 | 429|1,41|0,71| 0,21 (0,12 | 0,24 | 0,12 | 0,09
grau
Boabe de 45,7 | 6,4 | 44,0|1,91|0,66| - |0,17|0,49| 0,11 | 0,16
secara
Boabe de grdu | 43,6 | 6,5 144,912,281 0,460,05]0,13]0,39| 0,12 | 0,04

Céteva date caracteristice referitoare la compozitia diferitelor sorturi de
biomasa agricola sunt prezentate in tabelul 2.3.

Tabel 2.3. - Date caracteristice referitoare la compozitia diferitelor tipuri de biomasa

agricolad [74]

Denumirea Putereav Cenus Vola- Temperaturi caracteristice
o . calorifica tile ale cenusii

combustibilului Aanh

Hi | Hs [0/0] \ tagl. tinm. ttop. tcurg.

[MI/kg] [%] [°C] | [°C] | [°C] | [°C]

Paie de secara 17,4 18,5 4,8 76,4 935 | 1002 | 1147 | 1188
Paie de grau 17,2 | 18,5 5,7 77,0 998 | 1008 | 1246 | 1302
Paie de triticale | 17,1 18,3 59 75,2 891 911 | 1125 | 1167
Paie de orz 17,5 18,5 4,8 77,3 720 980 | 1113 | 1173
Paie de rapita 17,1 18,1 6,2 75,8 1120 | 1273 | 1460 | 1403
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2.1 - Generalitati privind biomasa ca materie prima pentru obtinerea de biogaz 37

Tuleie (tulpini) | 455 | 159 6,7 76,8 | 930 | 1050 | 1120 | 1140
de porumb

Planta Intreaga | 475 | 190 | 4,2 791 | - - - -
de secara

Planta intreaga | 4,4 | 187 | 4,1 77,6 | 949 | 977 | 1155 | 1207
de grau

Boabe de 17,1 | 18,4 | 2,0 809 | - | 710 | - | 810
secara

Boabe de grau | 17,0 | 18,4 2,7 80,0 | 662 | 687 | 887 | 933

2.1.2. Biomasa forestiera

Cand padurile sunt defrisate, pe langa tulpina copacilor, care este folosita
pentru diverse aplicatii conexe (constructii, mobilier, etc), reziduurile de calitate
scazutd sunt de asemenea colectate. Pentru fiecare hectar de padure, intre 0.4 si
0.8 tone de lemn uscat pot fi obtinute din aceste ramasite [66] [84]. Aldturi de alte
ramasite de lemn produse in timpul lucrarilor de ingrijire a padurilor, acestea produc
anual combustibil dintr-o zona de padure utilizata permanent de aproximativ 1.5

t/ha.

in Tabelul 2.4. se prezintd cateva date caracteristice pentru combustibili

creati din masa |

emnoasa.

Tabel 2.4. - Date caracteristice pentru combustibili creati din masa lemnoasa [75]

Echivalent
in
Mass Continut| Valoare |Continut combustibil| Continut
asa < - - pentru de
Produse de lemn (kg) de apa | calorica |energetic Producerea| cenusi
(%) | (MJ/kg)| (kWh) energiei (kg)
termice
()
Cantitate masurata: 1t (lemn solid)
Lemn tare Uscat cu aer | 1000 18 14,6 4069 407 4,1
(fag) Uscat natural | 1000 35 11,1 3085 308 3,3
Verde 1000 50 7,9 2212 219 2,5
Lemn slab Uscat cu aer | 1000 18 14,9 4137 414 4,9
(molid) Uscat natural | 1000 35 11,3 3139 314 3,9
Verde 1000 50 8,1 2315 225 3,0
Cantitate masurata: 1t (produse lemnoase)
Tableta de lemn |Uscat la 1000 10 17,0 4725 471 5,3
cuptor
Rumegus Uscat la 1000 10 17,0 4536 453 5,4
cuptor
Surcele Uscat la 1000 10 17,0 4425 442 5,8
cuptor
Masuratori aproximative: 1 m3 (aschii de lemn)
Lemn tare Uscat cu aer 283 18 14,6 1161 115 1,2
(fag) Uscat natural | 375 35 11,1 1050 108 1,2
Verde 464 50 7,9 1028 103 1,2
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38 Efecte pozitive ale folosirii biomasei in producerea biogazului biogazului - 2

Lemn slab Uscat cu aer 202 18 14,9 838 84 1,0

(molid) Uscat natural | 265 35 11,3 792 81 1,0
Verde 332 50 8,1 750 75 1,0

Masuratori aproximative: 1 m3 (produse lemnoase)

Tableta de lemn |Uscat la 600 10 17,0 2835 283 3,2
cuptor

Rumegus Uscat la 202 10 17,0 823 82 1,1
cuptor

Surcele Uscat la 120 10 17,0 580 58 0,9
cuptor

Masuratori la stiva cubica: 1 Stcm (busteni despicati)

Lemn tare Uscat cu aer 482 18 14,6 1961 196 2,0

(fag) Uscat natural | 608 35 11,1 1875 188 2,0
Verde 669 50 7,9 1796 181 1,9

Tableta de lemn|Uscat la 345 18 14,9 1429 143 1,7
cuptor

Rumegus Uscat la 436 35 11,3 1368 137 1,7
cuptor

Surcele Uscat la 517 50 8,1 1305 131 1,6
cuptor

in Tabelul 2.5. este prezentatd compozitia chimica

sorturile de masa lemnoasa.

Tabel 2.5. - Compozitia chimica a sorturilor de masa lemnoasa [38] [74]

pentru cateva din

Denumirea C H (0] N K Ca Mg P S Cl
Combustibilului [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] [%]
Lemn de molid | 44 5| 6,3 |43,2|0,13|0,13| 0,70 | 0,08 | 0,03 | 0,015 | 0,005
(CU Coajé) I I I I 14 14 14 14 I I
Lemn de fag
(cu coajd) 479 6,2 (45,2 ]0,22|0,15|0,29| 0,04 | 0,04 | 0,015 | 0,006
Lemn de plop 475| 6,2 |44,1]0,42]0,35]0,51]0,05|0,10 | 0,031 | 0,004
Coaja 51,4| 5,7 |38,7|0,48|0,24 | 1,27 | 0,14 | 0,05 | 0,085 | 0,019
(rasinoase)

Tabelul 2.6. evidentiaza date caracteristice referitoare la compozitia

diferitelor sorturi de biomasa forestiera.

Tabel 2.6. - Date caracteristice referitoare la compozitia diferitelor tipuri de biomasa

lemnoasa [75]

. Puterea « | Vola- | Temperaturi caracteristice
Denumirea calorifica Cenusa tile ale cenusii
combustibilului Aanh

Hi I Hs [0/0] \ tagl. tinm. ttop. tcurg.
[MI/kg] [%] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
Lemn de molid(cu | 18,8 | 20,2 0,6 82,9 [ 1188 | 1426 | 1500 | 1583
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2.1 - Generalitati privind biomasa ca materie prima pentru obtinerea de biogaz 39

coaja)
Lemndefag (cu | 4540 19,7| 0,5 | 840 - - - -
coaja)

Lemn de plop 18,5 | 19,8 1,8 81,2 | 1277 | 1335 - 1475
Coaja (rasinoase) 19,2 | 20,4 3,8 77,2 | 1292 | 1440 | 1460 | 1490

2.2. Pregatirea biomasei in vederea valorificarii prin
producerea de biogaz

in vederea valorificdrii biomasei se impune aplicarea mai multor etape
pentru a conferi materialului vegetal conditii optime pentru a fi folosit.

Printre aceste etape se pot enumera tehnologii de reducere a dimensiunilor,
transportul, depozitarea, respectiv uscarea biomasei.

2.2.1. Tehnologii de reducere a dimensiunilor biomasei

Atat pentru biomasa lemnoasa cat si pentru cea agricola este foarte
importanta reducerea dimensiunilor la valori potrivite pentru a fi folosite in procesele
de fermentatie anaeroba.

Granulatia maxima pe care o necesita procesul de fermentatie anaeroba
este de 3 - 4 mm, astfel ca se impun diverse operatii in scopul atingerii granulatiei
dorite.

Printre produsele obtinute, se pot enumera aschiile de lemn cu lungime de
4 - 5 mm (figura 2.5.), sau granulele de lemn, cu lungimi de 3 - 4 mm [84]. In
figura 2.6. sunt evidentiati peletii din lemn ce pot fi folositi in procese de ardere. Ca
si procedeu pentru modificarea granulatiei se foloseste macinarea materialului in
echipamente dotate cu site de dimensiune prestabilita, respectiv tocarea acestuia in
incinte dedicate, pentru a da materialului final granulatia dorita.

Figura 2.5. - Aschii de lemn [87] Figura 2.6. - Peleti din lemn [87]

De asemenea se mai folosesc resturile de material lemnos provenite in urma
proceselor de taiere respectiv rumegusul nefolosit.

Micsorarea dimensiunilor este necesard si pentru reducerea diametrului
biomasei de provenienta agricold, asa cum se poate observa in Figura 2.7.

BUPT



40 Efecte pozitive ale folosirii biomasei in producerea biogazului biogazului - 2

in figura 2.8. sunt prezentate mostre de boabe de porumb deteriorat
nemacinat, iar in figurile 2.9. si 2.10. se evidentiaza diferentele dintre granulatii
pentru acelasi material (tarate de grau : 1-2 mm si 0.5 mm).

Figura 2.7. - Rumegus fag macinat 500um Figura 2.8.- Boabe porumb deteriorat

Figura 2.9. - Térate de gru 1- 2 mm Figura 2.10. - Comparatie intre tarate de
grau 1- 2 mm si 0,5 mm

De mentionat este si faptul ca cerealele cu bob intreg (grau, porumb)
necesitd o micsorare a diametrului initial astfel incat sa nu creeze probleme in
timpul procesului de alimentare si de asemenea pentru a se descompune mai usor
pe durata procesului de fermentatie anaeroba.

2.2.2. Transportul biomasei

Biomasa de naturd lemnoasa

Pentru transportul biomasei lemnoase si agricole transportul se poate
efectua folosind urmatoarele mijloace :

> auto;
> naval (maritim);
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> caile ferate.

In figura 2.11. se evidentiazd o etapa din cadrul procesului de exploatare a
masei lemnoase.

Figura 2.11 - Exploatarea masei lemnoase [87]

Datorita continutului caloric scazut, volumul de depozitare cerut pentru
combustibilii din masa lemnoasd este mai mare decat pentru petrol. O familie
normald, de exemplu din Europa Centrald poate avea nevoie de 125 GJ, ceea ce
corespund cu o cantitate de 3,5 m3 de petrol pe an. Echivalentul in surcele de lemn
este de 30 - 40 m3.

O problema legata de stocarea biomasei este aceea ca biomasa trebuie
uscatd inainte de a fi depozitata intr-un siloz. Lemnul ud, mai ales surcelele ude se
pot inmuia, ceea ce poate crea probleme. In figura 2.12. este prezentat un depozit
caracteristic de cherestea, iar in figura 2.13. este prezentat procesul de depozitare a
masei lemnoase.

Figura 2.12. - Depozit cherestea [105] Figura 2.13. - Depozitarea masei lemnoase
[87]

La transportul si depozitarea biomasei sunt necesare echipamente speciale
de protectie impotriva producerii incendiilor sau exploziilor.
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Este important de mentionat faptul ca exista putine sanse ca in cazul
transportului de deseu de lemn, sub formd de rumegus, prezenta acestui sa duca la
blocaje in echipamentele de transport. In cazul transportarii surcelelor de lemn,
sansele de aparitie a blocajelor in echipamentele de transport cresc considerabil.

Biomasa de natura agricola

Pentru transportul biomasei agricole, la fel ca si in cazul celei lemnoase,
transportul se poate efectua folosind urmatoarele mijloace :

> auto;

> naval (maritim);

> cadile ferate.

La stabilirea mijlocului de transport se tine cont de conditiile de relief
existente, reteaua de transport prezentd in regiune, cantitatea de biomasa
transportata si existenta mijloacelor de transport.

Pentru depozitarea biomasei este necesara asigurarea spatiilor de depozitare
care sa permita pastrarea pe termen lung a caracteristicilor tehnologice.

2.2.3. Depozitarea pe termen lung a biomasei
Biomasa agricola

Pentru pastrarea cerealelor, in locuri si spatii special amenajate, se gasesc o
serie de echipamente si instalatii care sa permita desfasurarea activitatilor de
pregatire si depozitare pe termen lung a biomasei.

Depozitarea cerealelor in bune conditii necesitda asigurarea cu spatii
corespunzatoare, special destinate acestui scop, care sa indeplineasca urmatoarele
conditii:
sa fie usor accesibile,
sa ofere un spatiu de depozitare uscat,
sa permita aerarea mecanica a produselor depozitate,
sa permita controlul produselor pe timpul depozitarii.

V V. V V

Silozurile de cereale, asigura cele mai bune conditii de conservare a
cerealelor si asigura mecanizarea si automatizarea procesului tehnologic. [6] [7]
Silozurile folosesc principiul de depozitare pe verticald, iar constructia lor este
compartimentata celular si extinsa pe indltime (pana la 25 - 30 m ). In figura 2.14.
se prezintd un model de siloz metalic.
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Figura 2.14. - Exemplu de siloz metalic [5]

Biomasa lemnoasa

Depozitarea pe termen lung a biomasei umede este problematica, deoarece
la un continut de umiditate mai mare de 20 % in stare umeda, nivelul crescut al
activitatii biologice in timpul procesului de uscare a lemnului duce la incalzirea
spatiului de depozitare, pierderea de material uscat si deteriorarea calitatii
combustibilului. Concentratiile ridicate de praf si spori produc ulterior probleme de
sanatate.

Pentru scaderea activitatii biologice aparute in urma depozitarii pe termen
lung se aleg urmatoarele alternative:

> depozitarea biomasei sub formd de bucati mai mari pentru a reduce

suprafata tdiata disponibild activitatii biologice;

> utilizarea substantelor fungicide sau a altor agenti chimici pentru a

suprima activitatea biologica;

> reducerea umiditatii combustibililor pana la un nivel la care activitatea

biologica este redusg;

> racirea combustibilului depozitat la o temperaturd la care activitatea

biologica este redusd, prin ventilare fortata.

Proprietatile variabile ale combustibililor mai pot duce si la probleme de
control. Cererea de aer de ardere pentru lemnul ud de exemplu, este mai mare
decat pentru lemnul uscat. Sistemele de control avansate sunt capabile de a se
adapta la rata fluxului de aer intr-un mod adecvat, dar ele nu sunt disponibile in
toate cuptoarele si trebuiesc realizate eforturi pentru a se asigura o calitate
omogena a combustibilului.

Si in cazul biomasei lemnoase, pentru depozitare se folosesc depozite
special amenajate, respectiv spatii care sa asigure un anumit grad de izolare fata de
intemperii, si de asemenea un grad ridicat de ventilare pentru a preveni aparitia
mucegaiurilor, cresterea temperaturii in produs, toate acestea conducand la
deprecierea caracteristicilor tehnologice ale biomasei.
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2.3. Uscarea biomasei

In timpul desfasurarii operatiilor de uscare, in structura produsului au loc
modificari de baza fizice si biochimice, care i confera acestuia proprietati superioare
pentru depozitare in scopul conservarii sau pentru prelucrare.

Printre modificarile de baza de natura fizica, cele mai importante sunt
reducerea umiditatii si modificarea distributiei acesteia. Importanta modificarilor de
baza biochimice se regdseste in Tmbunatdtirea caracteristicilor de utilizare si in
fmbunatatirea calitatii unor componente chimice. [9]

Se poate afirma cd uscarea este o operatie de imbunatdtire a calitatii
produsului fara prelucrarea acestuia.

Apa este legata de produsele vegetale prin urmatoarele forme:

> legarea chimica, se datoreaza fortelor moleculare, nu poate fi eliminata

decat prin calcinare;

> legarea fizico - chimica, se datoreaza fortelor ce se dezvoltda in
microcapilarele produsului precum si in spatiile intramoleculare ale
acestuia;

> legarea fizica, se refera la apa retinuta mecanic in macrocapilarele
produsului. [8]

La stabilirea regimului de uscare se are in vedere obiectivul esential al
conservarii biomasei, si anume mentinerea insusirilor calitative ale acesteia.

Optim, se poate considera acel regim care permite realizarea procesului de
uscare intr-un timp scurt, cu un consum energetic minim si cu mentinerea intacta a
proprietatilor biomasei, cu respectarea normelor de bune practici si in deplin
consens cu legislatia existenta.

In figurile 2.15. si 2.16. sunt prezentate doud tipuri distincte de uscatoare
folosite in cadrul procesului de uscare a biomasei.

|
-

i g

/ﬂ'

i

Figura 2.15. - Usc8tor de tip “Baschild” [105] Figura 2.16. -[llJSE?tOI‘ fn vacuum

Regimul de uscare se stabileste in functie de:

> umiditatea initiald a biomasei,

> tipul culturii,

> destinatia biomasei supusa uscarii,
> tipul uscatorului.
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3. OBTINEREA BIOGAZULUI DIN BIOMASA

3.1. Concepte privind organizarea procesului de obtinere
a biogazului

Biogazul rezultd din degradarea microbiand a biomasei formata prin
fotosinteza din energia solara.

6CO; + 6H,0 + Es (energie solard) -> CgH1206 + 607 [1] (3.1)

Dioxid de carbon + Apa + Energie Solara -> Zahar(Glucozd) + Oxigen

Procesul metabolic din plante transforma urmatorii compusi in produse

secundare:
Carbohidrati - amidon, insuling, celuloza, zahar, pectina

Grasimi - grasimi, acizi grasi, ulei, fosfati, caroten, ceara
Proteine - proteine, nucleoproteine, fosfoproteine
Altele - Vitamine, enzime, rasini, toxine, uleiuri esentiale.

in timpul metabolismului zah&rului, planta degajd energie, cand este
necesar, mediului inconjurator, astfel ca productia de energie din plante poate sa
varieze mult.

Cu ajutorul unei ecuatii de aproximare a Iui Buswell (1930), productia
maxima teoretica de metan poate fi estimata luand ca baza compozitia elementara.:

CcHhOoNRSs + yH20 -> XCH4 + (c-x)COz + nNHs + sH,S (3.2.)
unde x=0.125(4c+h-20-3n+25s)
y=0.250(4c-h-20+3n+2s)
sau simplificat: CcHnOo -> (¢/2+h/8-0/4)CH4
In tabelul 3.1. sunt prezentate componentele principale ale plantei cu
exceptia azotului si sulfului.

Tabelul 3.1. Componentele principale ale plantei fara azot si sulf [20]

Carbohidrati CeH1206
Grasimi CeH320;
Proteine CeH1002

Productia de metan per hectar poate fi calculata din productia per hectar a
materiei uscate. Acest lucru depinde de plantare, care ar trebui sa fie cat se poate de
productiva.

Astfel, energia colectatda si inmagazinatd in biogaz este regenerabilg,
deoarece provine din substantd organica regenerabild. Faptul ca energia fosild nu mai
este folosita, iar alternativele devin din ce in ce mai necesare, utilizarea biogazului
devine din ce in ce mai importanta. Suplimentar, utilizarea energetica a biogazului

BUPT



46 Obtinerea biogazului din biomasa - 3

este in opozitie cu arderea gazului natural, a gazului lichid, a titeiului si a carbonului
CO3 - neutru, deoarece CO-ul rezultant se deplaseaza in circuitul carbonului si este
refolosit de plante pe perioada cresterii acestora. Astfel nu se ajunge la cresterea
concentratiei de CO; din atmosfera, ci dimpotriva la CO2-ul provenit din materii prime
fosile.

Totusi metanul prezintd un dezavantaj: in conditiile in care metanul se scurge
repede in aer, atunci se oxideaza foarte incet sub influenta luminii soarelui, ozonului
si prin asa-numitii radicali (molecule HO foarte reactive) in dioxid de carbon si apa.
Metanul este, dupa dioxidul de carbon (care participa 50% la efectul de sera) cea
mai des intalnitd impuritate ddunatoare si participa in procent de 20% la efectul de
sera. In plus, la oxidare foloseste ozon si astfel duce la aparitia sau cresterea gaurilor
stratului de ozon in stratosfera.

Pana la industrializare, productia si descompunerea metanului se aflau in
echilibru. Astazi, acest echilibru este perseverent deranjat: la transportul carbunelui,
petrolului si a gazului natural se degaja cantitati mari de metan nears in atmosfera.
La aceasta se adauga marile cantitati de gaz, care se elibereaza la cultivarea orezului
respectiv in urma dejectiilor bovinelor, cabalinelor, etc. Acest lucru a dus in ultimele
decenii la o crestere constanta a concentratiei de metan in atmosfera terestra.

Chiar si in fata acestei situatii, utilizarea tehnica a biogazului castiga teren,
deoarece in acest mod sunt limitate cel putin emisiile de metan la o depozitare
deschisa de urina de provenienta animala si dejectii.

Raportat la folosirea biomasei pentru obtinerea metanului prin fermentatie
anaeroba, in cele ce urmeaza se prezintd cateva din tipurile de plante dedicate
folosirii in scopul obtinerii de biogaz.

3.1.1. Tipuri de plante folosite la producerea de biogaz
Plante C3 (plante energetice)

Enzima cea mai importanta pentru productia de energie este RuBisCo
(Rubilose 1.5 - difosfat carboxil - oxigenat). Este enzima cea mai frecvent produsa de
toate organismele si poate fi gasita in cloroplastele plantelor in forma de proteine.
Nivelul lor in proteine cantareste 15 %.

6COz + 6 Ribulo-bifosfat
H

Fosfogli t
oo Fixarea Carbonului /

cooH P H-C-O-P
H-C-CH g —— g c-=0
H-C-O-P h ____» H-C-OH
H \ H-C-OH

12 ATP—
12ADP + P —

12 NADP— X
12 NADP + H—

- H-C-OP
H

Ribulo-

Regenerarea ribulozei
fosfat

6 ATP
Red 12 Gliceraldehid - fosfat v
SESHCS H-C=0 Amidon
H-C-OH
H-C-O-P
H

Figura 3.1. - Ciclul Calvin[20]
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RuBisCo catalizeaza fotosinteza si fotorespiratia. Leaga oxigenul precum si
dioxidul de carbon si se comporta ca hidroxid. Pentru a se realiza fotorespiratia,
cloroplastele, mitocondriile si glioxizomii, celule componente in zona mitocondriilor,
trebuie implicate in proces.

In figura 3.1. este prezentat ciclul Calvin, in care sunt puse in evidentd toate
procesele caracteristice care au loc in interiorul structurii platelor energetice de tipul
C3.

Raportul fotosinteza — fotorespiratie este definit de raportul CO; si O, din
atmosfera.

In zonele moderate, ca de exemplu in Europa Centrald, fotorespiratia
plantelor joaca un rol secundar. Predominant plantele C3, care folosesc o reactie
independenta de intensitatea luminoasa, exista pentru a lega CO,.

Denumirea de plante C3 este conexa cu faptul ca pentru primul produs stabil
in ciclul Calvin, dupa ce CO; fixeaza 3PGS (fosfoglicerina) acesta prezinta 3 atomi de
carbon.

Structura frunzei plantelor C3 este stratificatd. in timpul verilor cdlduroase
transpiratia si evaporarea la suprafata creste. Pentru a se minimiza pierderile de ap3,
plantele fsi inchid porii. Astfel CO, nu mai poate fi absorbit prin pori, astfel
fotosinteza este oprita si productia de biomasa e limitata.

In plus, productia de biomasa depinde de sol precum si de toate conditiile
climatice: in unele regiuni ale pamantului productia poate fi chiar si de 5 ori mai
mare ca in Germania.

Printre plantele C3 reprezentative se pot enumera: iarba energetica, ceapa,
fasolea, tutunul.

Majoritatea plantelor C3 sunt bine adaptate la zonele climatice moderate dar
nu aride, sarate cu aer fierbinte sau uscat. In aceste conditii climatice raportul
fotosinteza - fotorespiratie creste de la 2:1 si are un impact negativ asupra
productiei.

Plantele C4

Exista un larg grup de 1700 de variante de plante C4 care sunt de asemenea
adaptate la climatele fierbinti si uscate si cresc in zone aride sau sarate. Acest lucru
este posibil din moment ce fixarea CO-ului se intdmpla in plantele C4 spatial separat
de locul unde exista ciclul Calvin.

Comparate cu plantele C3, frunzele plantelor C4 sunt anatomic diferite.
Separarea spatiala a CO; are loc in celule distantate una fata de cealalta, ambele
continand cloroplaste dar de diferite tipuri. Caile vasculare prin care se transporta
lichidul celular sunt acoperite de un strat de celule compacte care sunt inconjurate de
celulele mezofile.

Plantele C4 au unele avantaje fata de plantele C3:

> pot genera biomasa de doua ori mai repede in conditii favorabile;

> frunzele superioare sunt direct perpendiculare spre soare astfel incat cele
mai de jos sa aiba suficientd lumind chiar si in conditii de lumina
nefavorabila;
au nevoie doar de jumatate din cantitatea de apa necesara plantelor C3;
se adapteaza in locatii calde si uscate;
nu au nevoie de pesticide ci doar de unii fertilizatori in primul an;
sunt plante perene.

V V. V V

in figura 3.2. este prezentatd anatomia frunzelor unei plante C4.
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Celulele membranei
fasciculului

Fascicul vascular
Celule mezofile

Figura 3.2. - Anatomia frunzelor unei plante C4 [20]

In figura 3.3. se evidentiaz& cateva din tipurile de culturi energetice : porumb
energetic de aproximativ 5 m indltime, sorg, si microalga chlorella.

Figura 3.3. - Porumb energetic de aproximativ 5 m inaltime (in partea stédngd), Sorg (dreapta)
si microalga chlorella (in partea de jos). [20]

Dintre principalele avantaje conexe cu plantele de tip C4 se pot enumera :

> Plantele C4 necesitd doar jumatate din cantitatea de apa necesara pentru
plantele de tip C3;

> Plantele C4 se adapteaza locatiilor calde si uscate;

> Plantele C4 nu necesita folosirea de pesticide ci doar a unor fertilizatori in
primul an.

3.1.2. Caracteristicile biogazului si productia la nivel european

Una din cele mai reprezentative tari la nivel european in ceea ce priveste
productia de biogaz din biomasa este Germania.

Astfel, in figura 3.4. se prezintd productia de biogaz din diferite surse in
Germania.
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Lemn (aprox. 10 Mil ha)
Grine pentru energie (aprox. 2,5 Mil ha)
Conservarea terenului

Produse d: ale iculturii gi ali

Excremente de la oameni §i animale
Degeuri din comert gi industrie
Deseuri din gospodirii i piete :

Apa . scipalk gl mdusica

Gropi de gunoi

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Productia de biogaz in Mil m*/ a

Figura 3.4. - Productia de biogaz din diferite surse in Mil m3 / an [28]

in tabelul 3.2. se prezintd potentialul de energie din biogaz din diferite surse
in Germania.

Tabelul 3.2. Potentialul de energie din biogaz din diferite surse [28]

Surse de producere a biogazului Potentialul
energetic[TWh/an]
Groapa de gunoi 6
Ape reziduale comunale si industriale
Degeu organic din gospodérﬂi si piete 18
Deseu organic din industrie
Excremente
Produse secundare din agricultura si industria 47
alimentara
Material de la conservarea peisajului
Plantarea de plante energetice 141
Lemn 187
Urina 4
Nutrienti din ape reziduale 5
Total 408

Tabelul 3.3 - Caracteristicile generale ale biogazului [20]

Compozitie 55-70% metan (CH4)
30-45% dioxid de carbon
Urme de alte gaze

Continut energetic 6.0-6.5 kWh/m3

Combustibil echivalent 0.60-065 L ulei/m3 biogaz

Limitele exploziei 6-12% biogaz in aer

Temperatura de aprindere 650-750 ° C (cu continutul de metan

Presiunea critica mentionat mai sus)

Temperatura critica 75-89 bar

Densitatea normala -82.5°C

Mirosul 1.2 kg / m3

Masa molara Oua clocite (mirosul biogazului
desulfurat abia se simte)
16.043 kg / kmol
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In tabelul 3.3. se evidentiazs caracteristicile generale ale biogazului.
Tabelul 3.4. prezinta caracteristicile generale ale metanului.

Tabelul 3.4. - Caracteristicile metanului [20]

Temperatura Presiunea [bar] Densitatea [kg /L]
Punct critic -82.59° C (190.56 K) |45.98 0.162
Punctul de fierbere |-161.52° C (111.63 K) |- 0.4226
la 1.013 bar
Punct triplu -182.47°C (90.68 K) 0.117 -

in tabelul 3.5. sunt evidentiate componentele tipice si impuritétile din biogaz.

Tabel 3.5. - Componente tipice si impuritati in biogaz [20]

Componentd | Continut Efect
CH4 <50% din - proprietati de ardere reduse (nu sustine arderea)
volum
> 50% din - corelat cu procentul de metan din volum are loc
volum cresterea calitatii biogazului
- sustine arderea dar necesita o purificare ulterioara
pentru inldturarea impuritatilor
COs 25-50% din - scade valoarea calorica
volum - creste proprietatile antisoc ale motorului
- cauzeaza coroziunea (concentratii scazute de acid
carbonic), daca gazul e ud
- distruge celulele alcaline de combustibil
H.S 0-0.5 % din - efect coroziv in echipament si sistemul de
volum alimentare (corodare la stres); de aceea, multi
producatori impun o limita superioara de 0.05 % din
volum
- emisii de SO; in urma arderilor de H>S cu combustie
imperfecta - limitd superioara de 0.1 % din volum
- deterioreaza catalizatorii
NH; 0-0.05% din - emisiile de NOx ca urmare a arderilor dauneaza
volum camerelor cu combustibil
- creste proprietatile antisoc ale motorului
Vapori de 1-5% din - cauzeaza corodarea echipamentului si sistemului de
apa volum alimentare
- condensarea distruge instrumentele si uzinele de
gaz
- risc de inghet al sistemului de alimentare si ale
orificiilor
Praf > 5um - blocheaza orificiile si camerele cu combustibil
N> 0-5% din - scade valoarea calorica
volum - creste proprietdtile antisoc ale motorului
Siloxani 0-50 mg m3 - actioneaza ca un abraziv si distruge motorul
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3.1.3. Elemente prezente in compozitia biogazului
3.1.3.1. Metanul si dioxidul de carbon

Compozitia biogazului ( referitor in principal la raportul CO, / metan) poate fi
controlata doar partial. Ea depinde de urmatorii factori:

Addugarea de compusi hidrocarbonati cu lant lung, de exemplu, materiale
bogate in grasimi, cu conditia ca acestea sa fie in cantitati rezonabile si nu prea mari,
pentru a evita aciditatea.

Dupa cum se poate observa din figura 3.5., continutul de metan creste odata
cu numérul de atomi de C din substrat.

In general, descompunerea anaerobda a biomasei se Tmbunatateste cu
cresterea timpului de expunere. Spre sfarsitul perioadei de stationare continutul de
metan creste disproportional fatd de continutul de CO; in special de indatd ce
procesul de hidroliza ce elibereaza CO; incepe sa dispara.

Procesul de fermentatie are loc mult mai repede si mai bine distribuit daca
materialul din bioreactor este activat bine si omogen. Timpul de expunere poate fi
mai scurt

Daca substratul este bine incastrat in structuri de lignind, tipul de
dezintegrare a substratului devine important. Structura trebuie sa fie sparta si
defibrata, mai degraba decat taiata.

Un continut mai bogat de lichid in bioreactor duce la o concentratie mai mare
de CO; dizolvat in apa, reducand nivelul de CO; in faza gazoasa

Cu cat este mai mare temperatura din timpul fermentatiei, cu atat este mai
mica concentratia de CO; dizolvat in apa
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Figura 3.5. — Corelarea dintre continutul de metan din biogaz si lungimea lantului de carbon
[20]

O presiune mai mare duce la o concentratie mai mare de CO; dizolvat in apa.
Aceasta poate influenta pozitiv calitatea gazului dacd materialul de la fundul
reactorului este eliminat deoarece se elimina astfel CO».
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Trebuie evitata o cadere in alimentarea cu electricitate pentru o hidroliza
completa si suficientda a materialului. Este important ca materialul ce urmeaza a fi
aruncat sa fie descompus complet

Substratul trebuie sa fie pregatit corespunzator pentru a grabi si intensifica
descompunerea

3.1.3.2. Amoniacul

Concentratia de amoniac este in general foarte scazuta ( sub 0.1 mg / m3
biogaz). Poate depasi 1 mg / m3 pana la 1.5 mg / m3 doar cénd o cantitate mare de
co-substrat e utilizata in instalatia de producere a biogazului (62.5%).

Acest lucru se intampla mai ales cand fermenteaza excremente de pui sau
tipuri speciale de deseuri. S-au raportat concentratii de pana la 150 mg / m3, care
pot degrada arderea si reduce viata motorului.

3.1.3.3. Hidrogenul sulfurat

Continutul de hidrogen sulfurat din gazul de evacuare depinde de proces si de
tipul deseului. Fara o etapa de desulfurare, concentratia de H,S deseori depaseste
0.2 % din volum. Daca fermenteaza un substrat vascos, continutul de H,S este mai
scazut decat dacad se foloseste substrat lichid. De asemenea, este mai mic in cazul
gunoiului biologic decat in cazul ramasitelor, gunoiului lichid si co-substratului
agricol.

Un obiectiv important este pastrarea continutului de H,S cat mai scazut
posibil, deoarece componentele de dupd instalatie sunt degradate de H,S. Prin
urmare biogazul este de obicei desulfurat cat timp se afla inca in reactor.

H.S poate fi redus prin aplicarea unui desulfurator grosier in reactor. Acest
pas intermediar poate ajuta la reducerea continutului cu pana la 70 mg/m3 cand se
folosesc co-substraturi sau pana sub 310 mg/m3 in uzinele ce utilizeaza gunoi lichid
pur pentru fermentare. Dar chiar si cu desulfurare, continutul de H,S al biogazului
este relativ ridicat.

In general, toate tipurile de biomasa pot fi utilizate ca substrat atata timp céat
contin hidrocarburi, proteine, grasimi, celulozd si hemiceluloza ca si componente
principale. Este important ca urmatoarele puncte sa fie luate in considerare céand se
selecteaza biomasa:

> Continutul de substante organice trebuie sa fie potrivit pentru tipul de

fermentatie ales

> Valoarea nutritiva a substantei organice, deci potentialul formarii gazului,

trebuie sa fie cat mai mare.

> Substratul nu trebuie sa contind patogeni sau alte organisme care trebuie

facute inofensive tnainte de fermentatie

> Continutul de substante daunatoare si gunoi menajer trebuie sa fie cat

mai mic pentru a permite ca procesul de fermentatie sa fie lin

> Compozitia biogazului trebuie sa fie potrivita pentru utilizarile ulterioare

> Compozitia reziduurilor fermentatiei trebuie sa permita utilizarea acestora

ca fertilizatori, de exemplu

> Lignina, constituentul principal al lemnului, si majoritatea polimerilor

organici sintetici (materialele plastice) se descompun greu.

in figura 3.6. este prezentatd productia de biogaz corelatd cu procentul de
co-fermenti din plantele agricole.[20]
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Figura 3.6. — Productia de biogaz in corelatie cu procentul de co-fermenti din plantele agricole
[20].

Referitor la aptitudinea substratului, trebuie avut in vedere faptul ca biogazul
poate lua nastere numai din masa uscata respectiv numai din partea organica a
masei uscate. Din aceasta cauza, contributia masei uscate organice referitoare la
intreaga masa, reprezinta un prim criteriu in alegerea ,ingredientelor" substratului.
Nu este deci de mirare ca randamentul gazului pe tona (ca unitate de masura) este
mai mare la boabele de cereale decat la finsilozarile de plante sau chiar la
fngrasaminte care au un continut apos evident mai ridicat.

Contributia anorganica, numita in chimia analitica cenusa bruta, consta din
nisip, pamant, pietre, abraziuni ale metalelor componentelor masinilor prelucratoare
si substante asemanatoare care ajung in recolte, in urind sau in resturile organice.
Aceasta contributie nu este agreata in procesul de formare a biogazului, deoarece nu
ajuta la formarea gazului, si in afara de aceasta, poate provoca probleme tehnice
precum formarea sedimentelor.

Substanta organica se compune din proteine, grasimi, precum si din hidrati
de carbon greu solubili.

3.1.3.4. Grasimile

Grasimile reprezinta esterul alcoolului trivalent, glicerina, de care sunt atasati
unul pana la trei acizi grasi (acizi de carbon) egali sau diferiti. Se numesc
corespunzator mono-, di- sau trigliceride. Grasimile sunt amestecuri de trigliceride
diferite si sunt descompuse in acizi grasi si glicerind. Prea multa grasime produce
acumularea acizilor organici, prin care valoarea pH-ului scade si acizii acetici, iar
formarea metanului este oprita.

3.1.3.5. Proteinele

Proteinele (albusul de ou) reprezinta legaturi cu greutate moleculard mare
formate din aminoacizi. Constau, ca si hidratii de carbon si grasimile, din carbon C,
hidrogen H si oxigen O, dar pot acumula azot, sulf si chiar fosfor. Proteinele devin
peptide, apoi aminoacizi si in final sunt descompuse in acizi organici. Descompunerea
albusului de ou si a grasimilor nu este influentata, ca si la hidratii de carbon, de
formarea ratiilor.

In grupa hidratilor de carbon exista legaturi usor solubile pana la hidrati de
carbon imbinati cu structuri ramificate si complexe, greu decompozabile:
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> Monozaharide : monozaharul - de exemplu glucoza, fructoza;

> Oligozaharide (pana la 10 monozaharide): zaharoza (zahar din trestie),
lactoza (lactoza), maltoza (maltoza)

> Polizaharide (echilibre moleculare ridicate): amidon, clucogen, celuloza,
inulina

> Heteropolizaharide (hidrati de carbon imbinati cu structuri complexe):
hemiceluloza, pectina. Lignina nu este de fapt un hidrat de carbon, dar in
chimia analitica este cuprinsa in grupa hidratilor de carbon. Reprezinta
substanta de lemnificare a plantelor si are capacitatea de a opune
rezistentd acizilor si descompunerii bacteriale. Lignina se poate
descompune foarte greu.

3.2. Instalatii pentru obtinerea biogazului

Tehnologia biogazului este introdusa in industrie in special pentru productia
de energie electrica. O alta utilizare a tehnologiei este curdtarea apei reziduale
comunale si orasenesti a agentilor patogeni si a mirosurilor. In multe dintre tarile
care folosesc o astfel de tehnologie exista programe de finantare nationala pentru
cursuri, care includ specializarea in domeniul constructiei, montajului si exploatarii
corespunzatoare a instalatiilor de acest tip.

Chiar dacd Germania ocupad o pozitie de varf in Europa in ceea ce priveste
utilizarea tehnicii biogazului, in special in domeniul instalatiilor agricole, la co-
fermentarea si fermentarea deseurilor, totusi, in cateva tari asiatice tehnologia
agricola a biogazului, in special pentru micile intreprinderi agricole, este larg
rdspandita.

In India, China si Nepal deja la inceputul anilor 70 s-au initiat cercetari la
instalatiile de biogaz si utilizarea lor. S-a stabilit ca femeile si copiii s-au imbolnavit
de boli grave la ochi, care au dus chiar la orbire datorita activitatilor de preparare a
mancarii realizate cu ajutorul biogazului de slaba calitate provenit din diverse
procede.

In cele mai multe dintre aceste tari, instalatiile mici si foarte mici de biogaz
lucreaza cu un volum de depozit de fermentare intre 1 si 4 m3. Pe langa acestea
exista si instalatii medii cu volume intre 10 si 100 m3 pentru un sat si instalatii mai
mari pentru cooperative.

In China existd in prezent circa 5 milioane de instalatii mici de biogaz.
Potentialul tehnic de energie prin biogaz este apreciat in China pana la 145 miliarde
m3 gaz pe an. Aceasta cantitate ar fi suficienta pentru a alimenta intreaga populatie
chineza cu energie pentru gatit si iluminat. Pregatirea acestei cantitati ar necesita
circa 200 milioane de instalatii de biogaz, ceea ce inca nu produce potentialul necesar
de 97,5%.

Cele mai multe instalatii sunt sisteme cu calota fixa cu o dimensiune intre 6
si 10 m3 volum. Doar putine instalatii sunt construite la o dimensiune mai mare si
ating 20 pana la 50 m3.

In India, prima instalatie de biogaz a fost construita in 1887 in Bombay, in
spitalul de leprosi. In 1939 au fost demarate lucrari de cercetare la Institutul agricol
de Cercetare New Delhi cu dejectii bovine. In 1952 renumitul pionier al biogazului din
India J].]. Patel a dezvoltat primul model al unei instalatii mici de biogaz cu clopot
plutitor de gaz, din care in 1955 au fost construite aproximativ 500. Acest tip a fost
cunoscut sub denumirea de ,Instalatie de gaz Gobar” si pe lédnga instalatia
chinezeasca cu sisteme cu calota fixa, sunt cele mai raspandite in lume. [28]
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India ocupa unul dintre primele locuri cu 3 milioane de instalatii de biogaz.

Trendul marilor instalatii a continuat si la inceputul anilor “90. Megaferme in
Asia, Africa si America Latind cu 10.000 de vite si peste 100.000 locuri pentru porci
pentru ingrasat, la distanta de marii poluatori de ape in zonele respective, sunt
interesate de aceasta tehnologie. Fara alternative la rezervele de petrol fosile, tarile
industriale cum sunt India si China, apeleaza la tehnica Kraft — Warme - Kopplung
(cuplare lucru mecanic - caldurd) pe baza de biogaz de origine agricola.

Si In tari ca Japonia, Australia, Noua Zeelanda, Chile si Argentina se disting
din ce in ce mai mult activitdti cu biogaz. In proiectul ,Anaerobtechnologie”
(,Tehnologia anaeroba”) (1998) a Societatii pentru Colaborare Tehnica din
Eschenborn Germania, a fost dezbatuta situatia prezenta la nivel mondial.

Chiar si in SUA creste interesul pentru aceasta tehnologie. Si desi au existat
multe cercetari si dezbateri pe tema tehnicii producerii biogazului, tara dispunde de
un mare potential de biomasa, iar premisele pentru structura marilor intreprinderi
este favorabila, numarul de instalatii nu s-a modificat pana astazi (30-50 de
instalatii).

In prezent, datorita specializarii in domeniul zootehniei, se ofera conditii bune
pentru utilizarea de biogaz t;?rilor est europene precum Ungaria, Slovenia, Slovacia,
Cehia, Polonia, si Romania. In toate tarile s-au construit instalatii de biogaz, dar un
numar redus mai functioneaza in prezent.

Pana in anul 2000, cele mai multe impulsuri au venit din partea Germaniei si
a Danemarcei. In Germania, cea mai mare raspandire au avut-o instalatiile de la
ferme, in timp ce In Danemarca s-au impus mai intai instalatiile mari. In prezent, pe
langa cele 22 de instalatii colective, existd alte 60 de instalatii individuale dupa
modelul german. Si in ciuda stagnarii intre anii 2001 si 2004, in Danemarca apar din
nou instalatii mari cu separari conectate ulterior, in care trebuie fermentate deseuri
menajere, urina si plante energetice. Si in Germania exista tot mai multe concepte
de solutionare ce se afla in desfasurare sau in faza de proiect.

3.2.1. Criterii de clasificare [48][57][63]
Dupa dimensiunea instalatiilor se regasesc :
Instalatii mici, de tip gospodaresc.

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

> o parte din energia necesara pentru prepararea alimentelor, incalzitul apei

si a locuintei si in anumite situatii chiar si energia electricd necesara
pentru iluminat si pentru functionarea aparaturii electro-casnice (boiler,
frigider, etc);

> nutrientii necesari pentru culturile agricole (ingrasamant);

> protectia mediului inconjurator.

Instalatii de capacitate medie
Instalatiile de biogaz de capacitate medie se recomanda pentru valorificarea

energetica a maselor organice colectate de la grupurile de gospodarii din mediul
rural, de la cvartalele de locuinte din zonele urbane, de la fermele de animale, de la
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fabricile industriei alimentare precum si a namolurilor din statiile de epurare ale
localitatilor cu pana la 25000-50000 locuitori echivalenti. Gazul produs se poate
utiliza pentru consumul propriu, la incalzitul digestoarelor, pentru preparatul hranei,
producerea de apa calda, incalzitul spatiilor de locuit si pentru producerea apei calde
menajere si a celei necesare proceselor tehnologice.

Instalatii de mare capacitate

Instalatiile de tip industrial se recomanda pentru valorificarea dejectiilor
animaliere provenite din fermele agrozootehnice precum si a namolurilor din statiile
de epurare ce deservesc localitati cu peste 100000 locuitori echivalenti. Gazul produs
se poate utiliza pentru incalzitul reactoarelor, a cladirilor anexe, producerea de
energie electricd necesara pentru iluminat sau pentru alimentarea motoarelor cu
ardere interna.

in functie de regimul de functionare se regdsesc :
Instalatii statice

Digestoarele de tip static sau cu alimentare discontinua, sunt utilizate Tn
unitatile gospodaresti si sunt incarcate de 2-3 ori/an. Sunt prevazute cu instalatii de
amestec manuale. Aceste instalatii sunt specifice gospodariilor individuale izolate sau
caselor de vacanta cu activitate permanentda sau sezoniera. Incarcarea acestor
instalatii cu materialul organic se face de regula primavara, fiind utilizate de regula pe
parcursul anotimpului cald. Functionarea instalatiilor statice este ciclica si reflecta
modul de crestere si dezvoltare a microorganismelor din fermentator. Acest proces
este caracterizat, la Tnceput, printr-o faza lenta, urmat apoi de o faza rapida de
crestere pana la atingerea unui plafon maxim, dupa care se trece in faza de
descrestere care se continua in final cu o fazda de moarte a microorganismelor.
Similar, dupa introducerea materiei organice in fermentator, producerea de biogaz
incepe sa creasca pana la atingerea unei valori maxime, dupa care productia incepe sa
scada lent padna aproape de zero, moment in care materialul organic epuizat, este
evacuat din fermentator si urmeaza un nou ciclu.

Instalatii semidinamice

Digestoarele semidinamice sunt o combinatie intre digestoarele statice si cele
dinamice. Alimentarea se face de reguld primavara cu o sarja de baza urméand ca
aceasta sa se completeze ori de cate ori este posibil cu material organic proaspat, astfel
incat productia de biogaz sa se mentina constanta pe parcursul intregului sezon.

Instalatii dinamice

La instalatiile de biogaz dinamice sau cu alimentare continua, cantitatea de
material fermentat indepartata zilnic din fermentator este inlocuitd cu o cantitate
egald de material proaspat.

Dupa tipul de fermentatie folosit se intalnesc :

Instalatii cu producere de biogaz prin fermentatie aerobd - in acest caz
procesul de fermentatie se realizeaza in prezenta aerului.
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Instalatii cu producere de biogaz prin fermentatie anaerobd - in acest caz
procesul de fermentatie se realizeaza in absenta aerului.

3.2.2. Modele de procese pentru obtinerea a biogazului prin
fermentatie anaeroba

Procesul WABIO-Vaasa a fost inventat de Ecotechnology JVV OY din Finlanda.
Procesul se desfasoara intr-un singur ciclu (figura 3.7.). Prima instalatie pentru
10000 tone reziduuri / an a fost construita in 1991 in Vaasa in Finlanda. A doua
instalatie pentru reziduuri casnice cu o capacitate de 6500 tone reziduuri / an a fost
ridicatd in 1993 in Bottrop, Germania.

O caracteristica a procesului este faptul cd amestecarea se realizeaza prin
injectarea de biogaz rezultat in urma hidrolizei sau de biogaz reciclat.

Reziduul de fermentare este deshidratat pana la 40% material uscat cu
ajutorul unei prese sau a unui decantor si apoi este trecut printr-un proces de aerare
prin rotire.

& ) Biogaz din hidroliza
Biog%
Biogaz 2, Z Biogaz
Metanificare circulat o b circulat
Biogaz e
Substrat Substrat
Reziduu Reziduu

Figura 3.7. - Instalatii ce functioneaza dupa procesul WABIO-Vaasa : (Finlanda) (stanga) si
Bottrop (Germania) (dreapta) [20]

Pentru acest tip de instalatie s-a observat repede ca gazul rezultat produce
atatea impuritati incat compresorul se umple relativ repede cu acestea, astfel, in
ultimii ani acest proces nu a mai fost implementat.

Procesul DUT fisi trage numele de la compania care I-a dezvoltat. Procesul se
desfdsoara cu un de materie uscatd de 20% si o perioadda de proces anaerob
(hidroliza + formare metan) asupra solidelor de 25 de zile (figura 3.8.).

O caracteristica a procesului este faptul ca hidroliza se desfasoara la 25 -
28°C pentru a minimiza producerea de metan. Gazul de hidroliza, care la temperaturi
scazute de hidroliza este alcatuit in mare parte din CO,, este injectat in reactorul de
metan pentru a ajuta la amestecare.

Suspensia din reactorul de hidroliza este circulata in mod continuu printr-un
schimbator de caldura extern.
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in acest proces, gazul de hidroliz& trebuie filtrat pentru a preintdmpina
murdarirea compresorului. Pana in prezent nu s-a realizat implementarea acestui
proces intr-o instalatie de mari dimensiuni.

Biogaz din hidroliza Biogaz
)
//\H— ,/\ o
Substrat | i | @ '
] o Circularea
@ J/‘ M substratului
.

%
Hidroliza Metanificare

Figura 3.8. - Procesul DUT [20]

Procesul Bigadan este un proces cu un ciclu mezofilic cu salubrizare. Include
un interesant sistem complex de recuperare a caldurii (figura 3.9.).

Instalatiile au fost produse la mijlocul anilor 1990 in Germania, cu capacitati
de convertire a ingrasamantului lichid de 40000-128000 tone/an cu amestecare
aditiva a reziduurilor biologice.

Sistemul de recuperare a caldurii este intr-adevar interesant dintr-un punct
de vedere tehnic, dar in instalatiile de biogaz este oricum disponibila destula caldura;
ca urmare schimbatorul de caldura, care este complicat si dificil de curatat, se poate
sa nu fie necesar.

Rezervor de pregatire Reactor lgienizare

Recuperare caldura

< % T

i
=8 0 0 40 °C ,L>U_./ )

Incalzire

70 °C

Figura. 3.9. — Procesul Bigadan [20]

Procesul Valorga a fost creat special pentru tratarea reziduurilor biologice
comunale, a reziduurilor alimentare si a sedimentelor din canalizare. Procesul este
bazat pe fermentarea anaeroba cu un continut de masa uscata de 25-35%.[20]

Procesul de fermentare - incepand de la hidroliza si pana la formarea
metanului - are loc in conditii anaerobe intr-un singur bioreactor cilindric vertical.

Datorita aranjamentului vertical al bioreactorului reziduurile de la fermentare
pot fi golite gravitational, fara utilizarea unor dispozitive mecanice. Consumul de
energie al procesului ajunge la 25 - 50 kWh/tona ca electricitate si 20 - 30 kWh/tona
ca si echivalent termic.
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Un perete despartitor imparte bioreactorul pentru a asigura un circuit de
circulare verticald. Deschiderile pentru alimentare si pentru descarcarea substratului
sunt localizate la mijlocul peretilor in parti diametral opuse. Prin urmare,
amestecarea biomasei in intregul volum al bioreactorului este sustinuta. Procesul
Valorga nu necesita nici un dispozitiv mecanic in interiorul bioreactorului. Geometria
speciala pe care o are reactorul impreunda cu sistemul de amestecare verticala
garanteaza un timp de depunere stabil (2 - 4 saptamani) si o salubrizare completa a
substratului farad o curgere ocolitoare si o productie de gaz de 80 -180 Nm?3/tona.

in figura 3.10. este prezentatd o instalatie de biogaz care functioneazi dupa
procesul Valorga.

Biogaz
>
Reactor cu flux prin
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Figura 3.10. - Instalatia de biogaz Valorga [20]

Chiar si aceasta instalatie utilizeaza biogaz pentru amestecare, si prin urmare
necesita o curatare minutioasa a gazului pentru a se evita poluarea compresorului.

3.2.2.1. Caracteristici ale procesului de fermentatie anaeroba

Existda 4 faze principale in procesul de fermentatie anaeroba : hidroliza,
acidogeneza, acetogeneza si metanogeneza (figura 3.11.).

Cele patru faze sunt legate intre ele, astfel ca fiecare dintre ele poate
influenta procesul de formare a biogazului in ansamblu. Daca prima faza se
desfasoara prea repede, CO,-ul creste in biogaz, concentratia de acid se mareste si
valoarea pH-ului scade sub 7,0. Fermentatia de acid este apoi prezenta si in a doua
faza. Daca a doua faza se desfasoara prea rapid, productia de metan este redusa.

Cu produsele greu degradabile biologic, stagiul hidrolitic limiteaza rata de

degradare. In stagiul al doilea, este posibil ca acetogeneza s& limiteze gradul de
degradare.
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Hidroliza Acidogenezi Acetogeneza Metanogeneza
Cu ajutorul unor enzime extra-celulare Acid carbonic, alcooli, acetat

A
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Figura 3.11. - Biochimia producerii gazului metan [20]

Hidroliza

in prima fazd, componentele nedizolvate, ca celuloza, proteinele, si grésimile
sunt sparte in monomeri (fragmente solubile in apd) de exo-enzime ale bacteriilor

anaerobe optionale sau obligatorii. De fapt, legaturile covalente sunt rupte in reactia
chimica cu apa (figura 3.12).

1
R0\ R-C-H
I ' .
R-C- (l; . ; Monomeri
' OH-C-R
I

Figura 3.12. - Formarea monomerilor [20]

Hidroliza carbohidratilor are loc in cateva ore, hidroliza proteinelor si lipidelor
in cateva zile. Lignoceluloza si lignina sunt degradate lent si incomplet.
Microorganismele anaerobe facultative iau oxigenul dizolvat in apa si astfel cauzeaza
potentialul de reducere scazut necesar pentru microorganismele anaerobe.

Faza acidogena

Monomerii formati in faza hidrolizei sunt preluati de diferite bacterii anaerobe
obligatorii si facultative si sunt degradate in a doua faza, in acizi organici saturati
(acid butiric, acid propionic, acetat, acid acetic), alcooli, hidrogen si bioxid de carbon.
Concentratia ionilor de hidrogen intermediari afecteaza produsul fermentatiei. Cu cat
presiunea hidrogenului este mai mare, numarul de compusi formati scade.
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OH :{ O|H
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Figura 3.13. - Degradarea piruvatului [20]

Caile de degradare sunt urmatoarele :

Carbohidrat;i:

Formarea acidului propionic de bacteriile propionice prin calea succinatd si

calea acrilica (figura 3.13).

Degradare

Figura 3.14. - Degradarea acidului acetic prin intermediul caii de acid butiric. [20]
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Acizi grasi:

Sunt degradati de exemplu din acetobacter de B oxidare
De aceea, acidul gras atasat coenzimei A si apoi oxidat pas cu pas, la fiecare
pas doi atomi de carbon sunt separati, care sunt eliberati ca acetati.

Aminoacizi:

Sunt degradati de reactia Stickland clostridium botulinum luand 2 aminoacizi
in acelasi timp - unul ca donor de hidrogen, celdlalt ca acceptor - in cuplarea in
acetat, amoniac si CO>. In timpul divizarii cisteinei, este eliberat hidrogen sulfurat.

In figura 3.14. este evidentiatd degradarea acidului acetic prin intermediul
cdii de acid butiric.

In tabelul 3.6. se prezintd reactiile specifice degradarii acetogene pentru
diverse tipuri de acizi.

Tabel 3.6. - Degradarea acetogena [28]

Substrat Reactia

Acid propionic CH3(CH3)COOH + 2H,0 -> CH3COOH + CO; + 3H;

Acid butiric CH3(CH2)COO" + 2H,0 -> 2CH3COO~ + 2H; + H*

Acid valeric CH3(CH3)3COOH + 2H,0 -> CH3COO- + CH3CH,COOH
+ 2H> + H*

Acid isovaleric (CH3)2CHCH,COO" + HCO3™ + H,0 -> 3CH3COO" + H;
+ H*

Acid capronic CH3(CH3)4COOH + 4H,0 -> 3 CH3COO- + 5H; + H*

Dioxid de 2C0O; + 4H; -> CH3COO™ + H* + 2H,0

carbon/hidrogen

Glicerina C3HgO3 + H0 -> CH3COOH + 3H; + CO»

Acid lactic CH3CHOHCOO™ + 2H;0 -> CH3COO™ + HCO3™ + 2H; +
H+

Etanol CH3(CH3)30H + H,0 -> CH3COOH + 2H,

Faza acetogena

Produsii fazei acetogene sunt folositi ca substrat pentru alte bacterii, acelea
din clasa acetogena.

Reactiile acetogene sunt endoenergetice. Pentru degradarea acidului
propionic este nevoie AGf=+76.11kJ/mol, si pentru degradarea etanolului
AGf'=+9.6kJ/mol.

In faza acetogend, microorganismele homoacetogene transforma constant
CO; si Hz In acid acetic, producéand energie.

2C0; + 4H, € CH3COOH + 2H,0 (3.3.)

Bacteriile acetogene produc obligatoriu H,. Formarea acetatului prin oxidarea
acizilor grasi cu catene lungi (acid propionic sau butiric) merge de la sine si este
termodinamic posibila doar cu presiune partial de hidrogen scazuta. Bacteriile
acetogene pot primi energia necesara pentru supravietuire si dezvoltare doar la o
concentratie mica de Hs.
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Organismele metanogene pot supravietui doar cu presiune partiala de
hidrogen ridicata. Acestea elimind constant produsul metabolismului  bacteriilor
acetogene din substrat si asa pastreaza presiunea partiald de hidrogen, puz, la un
nivel potrivit pentru bacteriile acetogene.

In figura 3.15. este prezentat transferul de hidrogen interspecii pentru
cultura de Methanobacterium amelanskii.

Acetogenezi Metanogenezi
- 1 § .
( 2 Etanol | Co,
o 2NAD o 2Fd L ATP
€ e T 2Hy N
vy » 2 NADOH2 — ~——» 2FdH, 4 b
2 Acetaldehida A 1
———  2Fd «— _ > —ou
ATP<e—( ) 2H,
TSk 2EdOHS == o
/ &5
v i
v
2 Acetat CH4

Figura 3.15. - Transferul de hidrogen interspecii, ca si exemplu in cultura de Metanobacterium
amelanskii. [20]

Cénd presiunea partiala de hidrogen este scazuta, H,, CO; si acetatele sunt
predominant formate de bacteriile acetogene. Cand presiunea partiald de hidrogen
este ridicata sunt formati predominant acizii butiric, capronic, propionic, valeric si
etanol. Pentru aceste produse, microorganismele metanogene pot procesa doar
acetat, Hy si CO3.

Cam 30% din intreaga productie de CH4 in compostul anaerobic poate fi
atribuita reactiei dintre H, si CO,, dar doar 5-6% din intreaga productie de metan.
Aceasta este exprimata prin “transferul de hidrogen interspecii”, prin care hidrogenul
se muta direct de la microorganismele acetogene la cele metanogene, fara a fi
dizolvate in substrat.

Conversia anaeroba a acizilor grasi si a alcoolilor merg energetic pe cheltuiala
bacteriilor metanogene, care, in schimb, primesc substraturile (H,, CO2, acid acetic)
necesare pentru dezvoltare de la bacteriile acetogene.

Faza acetogena limiteaza rata de degradare in stagiul final. De la cantitatea si
compozitia biogazului, poate fi trasa o concluzie in legatura cu activitatea bacteriilor
acetogene.

In acelasi timp, azotatul organic impreuna cu compusii de sulf pot fi
mineralizati transformandu-se in sulfura de hidrogen si producand amoniac.

Reactia de reducere a sulfatului se realizeazda conform ecuatiilor
stoichiometrice de mai jos. Bacterii de reducere a sulfatului cum sunt Desulfovibrio,
Desulfuromonas, Desulfobulus, Desulfobacter, Desulfococ, Desulfosarcina,
Desulfomena si Desulfotomaculum participa in proces, proces care foloseste energia
eliberata de reactia exoenergetica.

50472 + CH3COOH > HS +CO2+HCO3 +H,0 (3.4.)
S0472 + 2CH3CHOHCOOH > HS 42 CH3COOH+CO,4+HCO3 +H,0 (3.5.)
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Faza metanogena

in a-Iv-a fazd, in conditii strict anaerobe are loc formarea metanului.
Aceasta reactie este absolut exoenergetica. Cum rezultd din descrierea
microorganismelor metanogene, speciile metanogene nu descompun toate
substraturile. Substraturile acceptate pentru metanogeneza se pot Tmparti in 3
grupe:

Tipul COa: CO,, HCOO", CO

Tipul metil: CH30H, CH3NH3, (CH3)2NH>*, (CH3)sNH*, CH3SH, (CH3).S

Tipul acetat: CH3COO-

Reactiile sunt prezentate in tabelul 3.8.

Modalitatea de formare a metanului din acetat si/sau CO> in microorganisme
se poate observa in figura 3.16. Hidrocarburile care au catene lungi gen metanofuran
(ex. R-C24H26N40g) si HsTMP (tetrahidrometanopterin) actioneaza ca si co-factori.

In tabelul 3.7. este evidentiatd degradarea metanogena pentru diferite tipuri
de substrat si specii metanogene.

Tabel 3.7. - Degradare metanogena [20]

Reactia chimica AGr(kj/ | Specii
Tipul mol) metanogene
substratului
Tipul - CO; 4H,+HCO3 +H*>CH4+3H,0 -135.4 Toate speciile
CO,+4H,> CH4+2H,0 -131.0
Tipul - CO; 4HCOO +4H>+ H*> CH4+HCO3" -130.4 Multe specii
Acetat CH 3 COO +H,0->CH4HCO3 -30.9 Cateva specii
Tipul Metil 4CH30H>3CH4+HCO3 +H*+H,0 -314.3 O specie
Tipul Metil CH30H+H;>CH4+H>0 -113.0
Ex:Tipul metil: | 2CH3CH,OH+CO;>CH4+2CH3COOH | -116.3
etanol
CH;COOH CO,
$/— : k_ZH Enzima:
Coenzima A ,H Dehidrogenaza
CHy- CO-S - CoA 9 Sinteza Metanofumn, Gy -
Enzima: ¥ H s
CO-Dehidrogenare H,-Metanopterin -C
CHyCQ-CO-Dehidrogenaza HQe—V O Enzima: Fae
H,-Metanopterin - CH
2“ Enzima: Fae
Corrinoid-CH, CO-CO-Dehidrogenaza H,-Metanopterin - CH,
CoM 2H Enzima: Fae
C(}CH 5 Ho HA,-Mgpten'n -CH,
Enzima:
Metiltransferaza
Corrirgid-CH
CHy C0: CoM-S-CHj
\4
CHq

Figura 3.16. — Formarea metanului din acetat (stanga) si din dioxid de carbon (dreapta) (CoA -
coenzima A, CoM - coenzima M) [28]
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in figura 3.16. este prezentatd formarea metanului din acetat (stadnga) si din
dioxid de carbon (dreapta) (CoA - coenzima A, CoM - coenzima M).

Corinoidele sunt molecule care au 4 inele mici intr-unul mare si poate fi
reprezentat prin formula bruta CioH22Ng4 .

Cand se formeaza metan, faza acetogena se desfasoara fara probleme. Cand
formarea metanului e deranjata, are loc aparitia supraacidifierii. Problemele pot
apdrea atunci cand bacteria acetogena traieste in simbioza cu alt organism din specia
metanogena, folosind H,. In tehnologia apei murdare, simbioza poate avea loc
folosind microorganisme, reducand astfel sulfatul la hidrogen sulfurat. Asadar au
nevoie de hidrogen si concureaza cu metanogenele. Metanogenele consuma mai
putin hidrogen si formeaza mai putin metan. Hidrogenul sulfurat in plus afecteaza
toxic metanogeneza.

Toate reactiile de formare a metanului au campuri energetice diferite.

Oxidarea acidului acetic in comparatie cu reactia de reducere CO,+H, este
cu degajare mai mica de energie :

CH3COOH4~> CHa+ CO2 ; cu AG®=-31kj/kmol
CO2+4BADH/H*¢->CH4+2H20+4NAD* cu AG®=-136kj/kmol

Cu toate acestea, doar 27-30% din metan rezultd din reducere . In timp ce
70% rezultd din acetat in timpul de formare a metanului. Aceeasi situatie este si in
cazul sedimentelor de mare.

Cerintele de mediu ce se impun pentru formarea metanului, respectiv pentru
fazele de hidrolizad si acidogeneza sunt prezentate in tabelul 3.8.

Tabel 3.8. - Cerinte de mediu [20]

Parametri Hidroliza/acidogeneza Formarea metanului
Temperatura 25-35°C Mezofilic: 32-42 °C
Termofilic : 50-58 °C
Valoarea pH 5.2-6.3 6.7-7.5
Raport C:N 10-45 20-30
Continut masa uscata <40% masa uscata <30% masa uscata
Potential Redox +400 la -300 mV <-250 mV
Raport C:N:P:S cerut 500:15:5:3 600:15:5:3
Elemente finale Nu sunt cerinte Esentiale:Ni,Co,Mo,Se

3.2.2.2. Parametri de influenta asupra procesului de fermentatie anaeroba

Procesele metabolismului microbian depind de mai multi parametri, asadar
pentru un proces de fermentatie optim, trebuie luati in considerare si controlati mai
multi parametri. Mai mult, bacteria fermentatiei are cerinte ambientale, in care
hidroliza si acidifierea au loc, diferite fata de cerintele microorganismelor formatoare
de metan.

Conditiile optime ale ambientului pentru toate microorganismele implicate in
degradare se pot seta doar in 2 etape: o etapa pentru hidrolizé / acidifiere si o a
doua etapa, cea de acetogeneza / metanogeneza.
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Concentratia de microorganisme

Microorganismele metanogene in general au un timp lung de regenerare
(tabel 3.9.).

Pentru a evita eliminarea din reactor, timpul de stationare trebuie sa fie de
cel putin 10-15 zile In sistemul reactorului care faciliteaza oprirea si reintoarcerea
biomasei.

In comparatie cu aceasta, timpul de regenerare al hidrolitilor si cel al
bacteriei formatoare de acid sunt semnificativ mai mici, asadar cu ele exista un risc
mic de eliminare.

Rata micd de crestere a metanogenelor inseamna ca faza de incepere a
biogazului se face intr-o etapa de pana la 3 luni deoarece cantitatea de compost
necesar inceperii plantatiei este la capacitate maxima si trebuie construit in etapa de
fnceput [60].

Tabel 3.9. - Timpul de regenerare pentru diferite microorganisme anaerobe in
comparatie cu cele aerobe [28]
Microorganism anaerob Timp de regenerare
Bacterie acidogena
Bacterioide <24 h
Clostridia 24 -36h
Bacterie acetogena 80 -90 h
Bacterie metanogena
Metanosarcina barkeri 5 - 16 zile
Metanococus Cca. 12 zile
Microorganisme aerobe
Escherichia coli 20 minute
Bacterii din malul activ 2h
Bacterii ce traiesc pe pamant 1-5h

Tipul substratului

Substratul determina rata de degradare anaeroba si trebuie luat in
considerare in procesul tehnologic si procesul operational. Daca una dintre
componentele vitale se termind, microorganismele isi opresc metabolismul. De aceea
este necesar periodic reumplerea substantelor lipsa, la fel si cu substraturile.

Zaharul hidrolizeaza si acidifica intr-un timp foarte scurt. Degradarea
celulozei se executa considerabil mai incet, depinzdnd de fractiunea in forma de
acid ligno - sulfonic. Dupa 20 de zile sau mai multe de stat, chiar si cele mai greu
degradabile materiale hidrolizeaza si sunt metabolizate in metan.

Conform compozitiei  substratului, produsele secundare pot limita sau
periclita degradarea. Astfel, de exemplu, degradarea grasimii poate degenera acizi
grasi, care limiteaza alte degradari suplimentare.

Cu descompunerea particulelor, fermentatia metanului poate fi restrénsa la o
formatie de amoniac si hidrogen sulfurat.
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Lumina

Lumina nu este letald pentru bacteriile metanogene, dar cu siguranta inhiba
procesul de formarea metanului. Formarea metanului ar trebui deci sa aiba loc n
intuneric absolut.

Temperatura

Temperatura aratd 2 domenii de optim pentru bacteriile acidulare; o
temperatura usoara de 32 - 42 °C pentru microorganismele mezofile si una mai
ridicata, de 48 - 55 °C pentru microorganismele termofile.

Majoritatea microorganismelor metanogene apartin mezofilelor. Doar o parte
sunt termofile.. Alte cdteva sunt capabile sa produca metan chiar la temperaturi
scazute (0.6 - 1.2 °C), de exemplu, pe suprafete de sol permanent inghetat. In
figura 3.17. este prezentata corelarea dintre durata in zile a procesului de
fermentatie cu temperatura pentru diverse tipuri de organisme. La testele de
laborator, formarea metanului poate fi demonstratd de asemenea prin temperaturi
apartinand finghetarii, de exemplu mai mici de -3 °C. In general cea mai mica
temperatura la care microorganismele cresc este de -11 °C.

o 70

= |~

o 60 x - 1

g g5 ( Microorganisme termofile

a 40 <<l I S P

g F/ \\“__‘_‘

= 30 ~
50 \__ Microorganisme mezofile
10 I
0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Durata fermentatiei in zile

Figura 3.17. - Influenta temperaturii asupra timpului de fermentare [20]

Mai jos de -25 °C, chiar si activitatea enzimelor inceteaza. Bacteriile
metanogene sunt sensibile la schimbarile bruste de temperatura. Organismele
termofile sunt mai sensibile la temperatura decat mezofilele. Chiar si variatiile mici
de temperatura pot cauza o scadere substantiald in activitate. Asadar, temperatura
trebuie tinutd exact in intervalul +/- 2 °C. Altfel, trebuie luate in considerare pierderi
de gaz de peste 30%. Indeosebi decisiv pentru organismele mezofile sunt
temperaturile din intervalul 40 -50 °C, pentru ca in acel interval acestea isi pierd
activitatea ireversibil.

Sub conditiile de operare ale organismelor mezofile, retinerea amoniului este
redusa din cauza continutului scazut de amoniu liber inhibitor.

In general, trebuie sa fie mentionat ca echilibrul de energie este mai bun in
intervalul mezofil decét in cel termofil.
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Din modul de operare termofil rezultd o rata de aproximativ 50% mai mare
de degradare, si, in particular cu materialele care contin grasime, o mai buna
disponibilitate microbiana a suprafetelor si astfel o productie mai mare de biogaz.

Germenii epidemici si fitopatogenici sunt inactivati de procese de temperaturi
ridicate, astfel cd proceduri speciale de igiena nu sunt necesare cand este utilizata o
temperatura >55 °C si un timp de retentie materialda >23 h.

Oxigenul este mai putin solubil in intervalul de temperatura termofic, si
astfel, conditiile optime de operare anaeroba sunt atinse mult mai usor.

Multe instalatii sunt deci realizate pentru desfasurarea procesului de formare
a metanului in doua etape, fiecare operand dupa un regim diferit de temperatura.
Sunt motive bune pentru a realiza un proces de formare a metanului in regim
termofil, combinat cu o hidroliza mezofila. Dar, in functie de suprafata, poate fi de
asemenea favorabila hidroliza la temperaturi mai ridicate decat cele folosite pentru
procesul de obtinere a metanului.

pH —ul

Odata cu degradarea carbohidratilor presiunea partiala de hidrogen creste
mai usor. Aceasta se intampla in combinatie cu formarea produselor intermediare
reduse in acid.

Chiar si atunci cand hidroliza si acidularea se produc in diferite dispozitive si
sunt separate de formarea metanului, suprimarea completa a acestui proces este
aproape imposibila.

Optimul de pH din microorganismul formator de metan este pH = 6.7 - 7.5.

Astfel, este important ca valoarea pH-ului sa fie ajustatd mai bine in al doilea
stadiu decat in primul stadiu al biogazului din instalatia in doua etape. Daca valoarea
pH-ului coboara mai jos de pH = 6.5, atunci productia de acizi organici conduce la o
descrestere ulterioarda a valorii pH-ului si este posibila incetarea fermentatiei. In
realitate, valoarea pH-ului este tinutd in intervalul neutru in cadrul procesului de
fermentare. O acidulare prea puterQicé poate fi ocolita prin sistemul de amortizare
dioxid/hidrogen carbonat/carbonat. In timpul fermentatiei, CO, este in mod continuu
dezvoltat si se degaja in aer. Odata cu scaderea valorii pH-ului, mai mult CO, este
dizolvat in suprafata ca si molecule neincarcate. Odata cu ridicarea valorii pH-ului,
CO; dizolvat formeaza acid carbonic, care ionizeaza. Astfel, sunt eliberati ioni de
hidrogen.
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Figura 3.18. — Sistemul de amortizare amoniac - amoniu [20]
CO,; €= H,CO3 ¢«> H*+ HCOs  ¢<-> 2 H* + 2 CO53"

La pH = 4 tot CO; este sub forma moleculelor libere; la pH = 13 tot CO; este
dizolvat sub forma de carbonat in suprafata. Centrul, in jurul caruia valoarea pH-ului
oscileazd in acest sistem este la un pH = 6.5. La o concentratie de 2.5 - 5 g/l
hidrogenul carbonat ofera, in particular, o amortizare puternica.

O acidulare prea slaba este ocolita prin sistemul de amortizare amoniac -
amoniu (figura 3.18.). Odata cu scaderea valorii pH-ului, ionii de amoniu sunt formati
prin eliberare de ioni de hidroxil. Odata cu cresterea valorii pH-ului, mai multe
molecule de amoniu liber sunt formate.

NH3 + H20 € NH4*+ OH- (3.6.)
NH3; + H* €> NH4 - (3.7.)

Centrul, in jurul caruia valoarea pH-ului oscileaza in acest sistem este la pH=
10.

Ambele sisteme de amortizare pot fi supraincarcate de o alimentare prin
acidularea rapida a apei pierdute sau a materialului organic, de substante toxice, de
o descrestere a temperaturii, sau de un prea mare volum de incarcare in bioreactor ;
de exemplu, prin alimentarea reziduurilor apoase in afara unei fabrici de procesare a
amidonului, care prezinta posibilitatea de intoxicare cu acid acetic. Consecintele
sunt :

Crestere in cantitatea de molecule neincarcate de acid gras - aceasta
conduce cateodata la cresterea continutului de hidrogen in substanta si productia de
CH4, cateodata in detrimentul procesului de producere a biogazului.

Inhibitia procesului de obtinere a metanului prin cresterea in proportie a
inhibitorilor nehidrolizati, de exemplu : sulfide

Cresterea valorii pH-ului datoritd degradarii din sulfati in H.S

Inhibarea reactiilor prin cresterea in proportie a amoniului liber.
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in Tabelul 3.11. este descris raportul C / N pentru diverse tipuri de reziduuri
organice, cu evidentierea continutului de masa uscata si a procentului de substante
organice din aceasta.

Tabelul 3.10. - Raportul C/N al reziduurilor organice. [20]

Reziduuri ggnrﬂg:étul S}.lbstante orgapice % | Raportul

" din masa uscata C/N
uscata

Paie ca. 70 90 90

Reziduuri din procesul | 20-80 95 511

de macinare

Hartie 85-95 75 173

Resturi din gospodarii | 40-60 40 18

Namol de epurare 0.5-5 60 6

Nutrientii (raportul C/N/P - carbon / azot / fosfor)

Raportul C/N/P al substantei trebuie sa fie situat in intervalul 16 :1 - 25 :1.
Dar aceasta este doar o indicatie, deoarece azotul poate fi de asemenea limitat la
structurile lignine.

Nevoia de nutrienti este foarte scazuta datorita faptului ca odata cu procesul
anaerob nu este dezvoltata prea multa biomasa, asa incat pentru formatiunile de
metan chiar si un raport de nutrient C: N: P : S de 500-1000 :15-20 :5 :3 si /sau
un raport de materie organica de COD :N : P : S= 800 :5 :1 :0.5 este suficient.

Substantele cu un raport prea scazut C/N conduc la o crestere in producerea
de amoniu si inhibarea producerii de metan. Un raport prea mare C/N inseamna lipsa
de azot, de unde rezultd consecinte negative pentru formarea proteinelor si astfel si
pentru energie si metabolismul structural material al microorganismelor.

Microelemente

Pentru supravietuire, microorganismele au nevoie de o concentratie minima
asigurata de microelemente Fe, Co, Ni, Se, W si Mg.

indepartarea biogazului

indepartarea gazelor produse (metan, dioxid de carbon, hidrogen sulfurat)
din biogaz are o influenta considerabila n reactiile biologice. In particular,
comportamentul de indepartare a gazului substantei joacd un rol colosal oricand
gazele produse impiedica metabolismul.

Transferul de material din faza lichida in faza gazoasa poate fi efectuat prin
intermediul tehnic. Adaugand inapoi biogazul produs in sistemul reactiei, valoarea
caracteristica transferului material intre faza lichida si cea gazoasa, poate fi crescuta
cu 50% si impiedicarea microorganismelor cu H,S poate fi redusa.

Inhibitorii

Céand se planifica si se intocmeste o instalatie de biogaz, trebuie sa se aiba in
vedere ca sunt cateva componente care sunt formate, chiar si intr-o masura limitata,
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ca produse ale metabolismului degradarii anaerobe, care inhiba biocenoza si pot fi
chiar toxice in concentratii mari.

in figura 3.19. este evidentiatd progresia unei inhibitii corelatd cu
temperatura de desfasurare a procesului si concentratia diverselor elemente ce se
regasesc in cadrul fazelor caracteristice de obtinere a biogazului.
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Figura 3.19. - Progresia unei inhibitii [20]

Inhibarea depinde de concentratia inhibitorilor, compozitia substantei si de
adaptarea bacteriilor la inhibitor. Bacteriile anaerobe au nevoie de o concentratie mai
mica de inhibitori ca si microelemente. Acestea degradeazd un procentaj mare de
inhibitor.

. Inhibitorii au diferite efecte, in functie de cursul lor intermitent sau continuu.
In cazul unei singure adaugari scurte, o deteriorare ireversibila se produce doar daca
timpul de expunere este prea lung si concentratiile sunt prea mari.

Inhibitorii nu sunt capabili sa penetreze foarte repede in biofilm daca linurile
de fermentare cu biomasa retinuta sunt folosite in detrimentul linurilor de fermentare
conventionale cu o concentratie mica de biomasa sau biomasa imobilizata.

Efectul diferitilor inhibitori este afectat de alte componente ; astfel, de
exemplu, efectul retinut al metalelor grele este afectat de orice anioni prezenti in
acelasi timp, intrucat metalele pot precipita, de exemplu, prin sulfurat de hidrogen
sau pot fi legate in complexe. Pe de alta parte, o prea mare concentratie de ioni de
sulfurat poate avea chiar un efect toxic — in functie de temperatura si de valoarea
pH-ului. Reducerea poluantului prin adaugarea de material care lucreaza impotriva sa
poate fi de aceea problematica datorita diferitelor interactiuni.

De obicei, cu toate acestea, procesul anaerob pare a fi relativ insensibil la

inhibitori si in special adaptabil, chiar si la concentratii care sunt toxice in alte
circumstante.

Oxigenul

Majoritatea bacteriilor acidulare sunt facultativ anaerobe, astfel ca excluderea
oxigenului nu este obligatorie pentru acidulare. Dar bacteriile metanogene sunt
obligatoriu anaerobe - inhibarea incepe la 0.1 mg /I O,. Acestea folosesc nitrat, sulfat
sau carbonat ca inlocuitor de oxigen, ca un acceptor de hidrogen.
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Cantitatea mica de aer, care este injectatd frecvent pentru desulfurarea
biotehnologica a biogazului, de obicei nu are nici un efect inhibitor in formarea
metanului.

3.2.3. Schema unei instalatii pentru obtinerea biogazului din
biomasa

in figura 3.20. se prezintd o instalatie simpld, cu o singurd fazd, asa cum
sunt cel mai multe din agricultura europeana. Aceasta este alcatuita dintr-o cladire
care are rol de depozit pentru co-substraturi si un bazin de preparare care este
incarcat sub nivelul lichidului. Aerul din cladire este evacuat si este folosit ca aer
pentru combustie in instalatia combinatd pentru cdldura si energie. Cladirea este
destul de mare pentru a permite camioanelor sa intre pentru a livra co-substraturile.

In bazinul de pregatire, amestecul de biomasa este omogenizat inainte de a
fi pompat in bioreactorul izolat, acolo unde raméne pana fermenteaza suficient. Din
cand in cand substratul este amestecat.

Reziduurile sunt transferate intr-un bazin inchis ermetic pentru post-
fermentare. Din nou, reziduurile sunt amestecate din cand in cand. La finalul
procesului bazinul este golit iar reziduurile sunt utilizate in agricultura.

Biogazul din bioreactor si din bazinul de depozitare a reziduurilor trece
printr-un sistem de conducte in rezervorul de gaze.

Bioreactorul si bazinul de depozitare a reziduurilor pot fi golite in bazinul de
pregatire, de unde substratul si reziduurile pot fi indepartate cu ajutorul unor pompe
si al unor conducte.
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Figura 3.20. - Instalatie europeana de producere a biogazului pentru a fi folosita in asezarile
umane [20]

Generatorul electric (CHP) este instalat intr-o cladire situata la o distanta de
siguranta fata de instalatia de biogaz. Este alimentat cu biogaz si, dacd este necesar,
ulei de aprindere. Curentul electric produs este distribuit direct in reteaua publica.
Caldura reziduala de la CHP este transferata intr-o instalatie care ajuta la mentinerea
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temperaturii din bioreactor. Surplusul de cadldura poate fi utilizat si in afara instalatiei
de biogaz.

Desulfurarea are loc in mod natural prin injectarea de aer pentru
microorganismele care realizeaza acest proces.

3.2.4. Exemple de instalatii ce folosesc biomasa in scopul
obtinerii de biogaz

Figura 3.21. - Instalatie de mari dimensiuni in Danemarca [20]

in figura 3.21. se prezintd modelul folosit in marea majoritate a instalatiilor
de producere a biogazului din Danemarca - modelul este folosit pentru o capacitate a
centralei termice de bloc de 500 kW [20]

S A S el

Figura 3.22. - Ferma Vir-Clar, Winsconsin, 2 x 2600 m3 substrat, 70 m3/zi urina de vita,
centrala termica de bloc de 330 kW de la SEVA-Caterpillar. (Firma Biogas Nord GmbH) [20]

in figura 3.22. este prezentat o fermd din SUA, Wisconsin ce foloseste circa
2 rezervoare a cate 2600 m3 ferment, si care este conectata la o centrala termica de
bloc de 330 kW. [20]
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Figura 3.23. - Instalatie de biogaz cu compostare cu tambur in Altishofen [20]

in anul 2002, in Altishofen, cantonul Luzern, s-au reunit mai multi fermieri
pentru constructia comunad a unei instalatii de biogaz. Suprafata se gaseste in
apropierea uneia dintre primele instalatii de biogaz din Elvetia (Wauwiler Moos), care
mai functioneaza si astazi (figura 3.23.). [20]

in dreapta se afld rezervorul de ferment, in centrul imaginii sub

acoperisul surii sunt pozitionate cele douda tambururi, iar in partea stanga se afla
compartimentul tehnic cu centrala termica de bloc si comanda.

De asemenea, si in Romania s-au construit de-alungul timpului cateva
modele de instalatii pentru producerea biogazului.

In cele ce urmeaz3 se vor prezenta cateva dintre instalatiile realizate.

in figura 3.24. se prezintd o instalatie realizatd de Institutul Politehnic din
Tasi.

Instalatia se compune dintr-un digestor de fermentare sub forma unui bazin

cilindric, cu diametrul de 2 m, un volum total de 6 m3 si care se termina la
partea

inferioara cu un trunchi de con, al cdrui volum total reprezinta circa 10% din
volumul total de fermentare. Aceasta instalatie asigura o cantitate zilnica de biogaz de
circa 3 Nmc. Gazul este inmagazinat in clopotul gazometru care se lesteazd pentru
asigurarea unei presiuni de circa 200 - 300 mm coloand de apa.
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Figura 3.24. - Instalatie de biogaz de 6 m?3, conceputa de IP lasi [51] [63]

Alimentarea instalatiei se face printr-o conducta de PVC, iar evacuarea
materialului fermentat se face prin caminul de evacuare in care se monteaza vana de
evacuare si recipientul de ridicare la suprafata a cantitatii de humus zilnic (sau la
cateva zile).

In figura 3.25. este prezentatd instalatia de biogaz conceputd in anul 1979 la
Institutul de Chimie Alimentard din Bucuresti, pentru capacitati de 5 si 10 m3 [21].
Aceasta instalatie este de forma cilindrica, fiind alcatuita din elemente (inele)
prefabricate din beton armat si dintr-un clopot metalic pentru acumularea biogazului.

Instalatia are in componenta doua parti principale:

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

> clopot multifunctional confectionat din tabla ce poate culisa pe verticala in
cuva de fermentare.

Cu toate ca au fost realizate de-a lungul timpului instalatii de biogaz si in
tara noastrd, in general exploatarea s-a facut pentru dejectii animaliere, nepunandu-
se un accent deosebit asupra folosirii potentialului de biomasa.

Odatd cu evolutia in domeniul realizarii instalatilor de mari si mici
dimensiuni, un accent important s-a pus asupra studierii in detaliu a etapelor
caracteristice formarii biogazului, motiv pentru care diverse companii cu experienta
in domeniu au introdus pe piata diverse modele de instalatii de mici dimensiuni
pentru evidentierea tuturor detaliilor caracteristice procesului de formare a biogazului
atat prin fermentatie aeroba cat si anaeroba.
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Figura 3.25. - Instalatie de biogaz de mica capacitate, conceputa de ICA Bucuresti [21] [51]

Un exemplu in acest sens, in Romania, poate fi reprezentat de prezenta unei
instalatii de mici dimensiuni produsa de compania Armfield pentru determinarea
potentialului energetic al suspensiei pentru diferite tipuri de biomasa.

Instalatia se gaseste in cadrul Laboratorului de Tratare a Apei de la
Universitatea Politehnica din Timisoara, Facultatea de Hidrotehnica.

In figura 3.26. este prezentata vederea din fata a instalatiei.
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Figura 3.26. — Vedere din fatd a instalatiei realizatda de compania Armfield [92]

1,2 - reactoare de fermentatie avand volumul util de 5 I; 3,9 - pompa cu debit reglabil; 4, 10 -
conductad principald; 5, 11 - element de etansare; 6 — umplutura situata in interiorul
reactoarelor; 7 — vas tampon; 8 - supraalimentare; 12, 13 - recipiente calibrate pentru
determinarea volumului de gaz produs; 14, 15 - “paturi” electrice ce acopera reactoarele 1 si
2; 16, 17 - senzori de temperaturd; 18 - potentiometru; 19 — comutator; 20 - port pentru
conexiune comanda de la o unitate de comanda electronica.
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in figura 3.27. este prezentatd in detaliu partea de control a temperaturii

conexe instalatiei.
@

00/ | o
E! B [ 1
REACTOR 1

— |

Figura 3.27. - Controlul temperaturii in cadrul instalatiei [92]
A, F - controlere digitale; B, G - comutatoare; C, H - taste de setare a temperaturii; D, E, J, K
- taste aferente pentru marirea respectiv micsorarea valorii temperaturii de incalzire a
suspensiei din rezervoare.

Din cele mentionate mai sus se poate observa evolutia in timp a
echipamentelor si instalatiilor folosite pentru realizarea proceselor de fermentatie
anaeroba.

Conex cu problematica realizarii unei instalatii pilot pentru producerea de
biogaz din deseuri de biomasa, prezenta lucrare propune spre discutie un model de
instalatie care foloseste biomasa si reziduu de biomasa folosita in scopul precizat
anterior, incercandu-se astfel evidentierea posibilitatilor curente existente la nivel
local si national in acest domeniu.
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4. DESCRIEREA INSTALATIILOR
EXPERIMENTALE SI A ECHIPAMENTELOR
CONEXE

4.1. Descrierea instalatiei experimentale de laborator
pentru testarea mostrelor de biomasa

in paralel cu studiul asupra obtinerii biogazului din biomas3 si deseuri de
biomasa realizat pe instalatia pilot realizata la Facultatea de Mecanica din cadrul
Universitatii Politehnica din Timisoara, la Laboratorul de Tehnologii Neconventionale
s-a realizat o instalatie de mici dimensiuni pentru studiul procesului de fermentatie
anaeroba.

Din cele trei regimuri posibil de studiat pentru procesul de fermentatie
anaeroba si anume regimul criofilic (temperaturi de 20 - 25°C), mezofilic (30 - 38°C)
si termofilic (45 - 45 °C), s-a ales regimul mezofilic. Principalul motiv pentru care s-a
ales acest regim este in legatura cu observarea desfasurarii procesului in conditii
asemanatoare cu cele existente in instalatia pilot pentru obtinerea de biogaz si
anume : o perioadda de amorsare de circa 10 - 14 zile la o temperaturda de
aproximativ 35 - 37°C, astfel incat sa poata fi reliefate caracteristicile procesului n
detaliu.

In figura 4.1. este prezentatd imaginea de ansamblu a instalatiei.

Figura 4.1. - Imagine de ansamblu a instalatiei de testare a mostrelor de biomasa
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80 Descrierea instalatiilor experimentale si a echipamentelor conexe - 4

Instalatia este formata din doua recipiente de sticla termorezistenta care au
rol de reactoare de fermentatie anaeroba cu un volum de 2 | in care este introdusa
suspensia de biomasa si apa, doua recipiente de sticla cu un volum de 0,5 | pentru
spalarea bulelor de gaz obtinute, un sistem de incalzire compus dintr-un element de
incalzire dispus la baza recipientelor de sticld, respectiv un controler de temperatura
si un termocuplu pentru monitorizarea in timp real a temperaturii, un sistem de
tuburi flexibile pentru transferul respectiv evacuarea gazului, racorduri pentru
realizarea conexiunilor intre elemente, precum si doud recipiente de retinere a
gazului obtinut. Pentru a se asigura omogenizarea continud a materialului din
interiorul recipientelor de sticla se foloseste un sistem compus dintr-un magnet
plasat in interiorul fiecarui recipient ce contine material, respectiv un agitator
magnetic ce se pozitioneaza la partea inferioara a recipientelor.

Principiul de functionare este relativ simplu.

Biomasa este lasatad un interval de timp de circa 1 - 2 luni pentru a fermenta
in conditii anaerobe, interval in care se monitorizeaza variatia temperaturii, modul de
comportare al materialului, respectiv aparitia bulelor de gaz si perioada cat dureaza
acest fenomen.

4.1.1. Recipientele de fermentatie anaeroba

Figura 4.2. - Schema de principiu a instalatiei pentru testarea mostrelor

Asa cum poate fi observat din figura 4.2., reactoarele de fermentatie
anaeroba sunt baloane de sticla termorezistente (1, 2), rezistente pana la presiuni de
0.5 - 0.6 bar, avand un volum util de circa 2I.

Pentru a garanta spalarea gazului ce se formeaza in interiorul acestora, ele
sunt legate prin intermediul unor tuburi flexibile de alte doua recipiente de sticla
termorezistenta (3, 4), cu un volum util de 0,5 | ce contin circa 200 ml apa.
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Gazul format in reactoarele de fermentatie anaeroba va trece astfel prin
intermediul tuburilor flexibile pe la partea inferioard a vaselor mici spalandu-se de
impuritati.

Pentru a se evita inhibarea procesului de fermentatie anaeroba, reactoarele
cu capacitate de 2 | se vor acoperi cu folie de material opac, asa cum se poate
observa din figura 4.3.

Figura 4.3. — Evidentierea acoperirii recipientelor de fermentatie anaeroba

Datorita faptului ca lipsa omogenizarii prin amestecare poate duce la aparitia
inhibarii procesului prin dezvoltarea unei pelicule la suprafata suspensiei, fiecare din
cele doua reactoare are incorporat la partea inferioard un magnet iar agitatia se face
cu ajutorul unui agitator magnetic cu viteza reglabila (figurile 4.4 si 4.5).

Figura 4.4. — Magnet situat la partea Figura 4.5. - Agitator magnetic
inferioard a recipientului
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Procesul de agitare se face zilnic pentru a asigura omogenizarea
corespunzatoare a materialului din interiorul recipientelor de sticla.

4.1.2. Controlul procesului si sistemul de evacuare a
biogazului

Controlul procesului din punct de vedere al temperaturii.

Pentru a se asigura controlabilitatea procesului din punct de vedere al
temperaturii de functionare, aceasta este comandata cu ajutorul unui sistem electric
ce contine un controller de tip TLK 39, respectiv cu ajutorul unui termocuplu de tip J,
asa cum se poate observa din figurile 4.6 si 4.7.

Figura 4.6. - Controler de proces [108] Figura 4.7. - Termocuplu tip J
Temperatura a fost setatd la o valoare de 35 °C iar variatia in timp a
acesteia, tindnd cont de faptul cd producerea de biogaz reprezintd un fenomen
exoterm, a reprezentat unul dintre parametrii de baza studiati in timpul procesului.

Sistemul de evacuare a biogazului

Figura 4.8. - Recipiente pentru colectarea de
biogaz

Figura 4.9. - Manometru
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Sistemul de evacuare este compus din tuburi flexibile care fac legatura intre
vasele de sticld cu volum util de 0,5 | si recipientele pentru colectarea biogazului

(figura 4.8).
Datorita volumelor mici posibil de colectat, recipientele sunt etalonate la circa
3 | de gaz.

Suplimentar, sistemul mai este asigurat cu un sistem secundar de evacuare
pentru cazuri de urgenta.

Pentru monitorizarea presiunii ce poate aparea in sistem, acesta este
prevazut cu manometre etalonate pana la valoarea de 1 bar (figura 4.9).

Sistemul poate fi folosit in egald masura pentru testarea biomasei vegetale si
a dejectiilor animaliere, dar in cazul prezent s-a folosit pentru studiu doar biomasa de
natura vegetala.

4.2. Descrierea instalatiei experimentale pilot

in cadrul Laboratorului de Tehnologii Neconventionale din Facultatea de
Mecanicd, Universitatea Politehnica din Timisoara s-a realizat in cadrul unui proiect
de promovare a energiilor curate in instalatiile romanesti o instalatie pilot pentru
producerea de biogaz din deseuri de biomasa. Instalatia a fost realizata in baza
brevetului de inventie numarul 122047, "Procedeu si Instalatie pentru obtinerea
biogazului din biomasa", si, asa cum a fost prezentat in primul capitol, rolul principal
este acela de a verifica potentialul de utilizare a diverselor tipuri de deseuri de
biomasa in procese de fermentatie anaeroba pentru obtinerea de biogaz de buna
calitate pentru utilizarea ulterioara a acestuia in procesele de ardere. [80] [86]

Figura 4.10a. - Schema de principiu a instalatiei pilot [11] [12] [13] [14] [15]
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in figurile 4.10a, respectiv 4.10b se prezintd schemele principiale ale
instalatiei de fermentatie anaerobad, respectiv sistemului de retinere a CO; rezultat
din biogazul obtinut (7).

Figura 4.10b. - Schema de principiu a instalatiei de retinere a CO2
1 - rezervor lichid, 2 - pompa dozatoare, 3 - rezervor incalzit, 4 - sistem de incalzire,
5 - separator de lichid, 6 - rezervor tampon, 7 - sistem de conducte, 8 - compresor, 9 -
butelie

Principiul general de functionare a instalatiei se prezinta in cele ce urmeaza.

Din depozitul de deseuri de biomasa se trece prin moara / tocator, materialul
utilizat este apoi trimis in rezervorul de preparare suspensie biomasa (1). Suspensia
de biomasa este preluata de pompa (2) si introdusa in reactoarele de fermentatie
anaeroba (3). Rezervorul de agent de corectie pH (4) asigura, prin sistemul de
control, conditiile de desfasurare a procesului de fermentatie metanica. Biogazul
rezultat este trecut printr-un filtru (5) de retinere a hidrogenului sulfurat rezultat din
proces apoi printr-un sistem de retinere a dioxidului de carbon (6), dupa care are loc
desorbtia CO, si comprimarea Iui in sistemul adiacent (7), iar biogazul purificat si
imbogatit in metan este trimis la utilizare (8). Materialul uzat din reactoarele de
fermentatie metanica este evacuat periodic in sistem gravimetric (9) si este retinut
materialul solid intr-o incintd specifica iar uscarea acestuia este realizata separat,
folosindu-se uscarea naturald, nefortata iar apoi este trimis intr-un depozit de
compost in vederea utilizarii ca fertilizant pentru sol. O parte din lichidul rezultat este
neutralizat, cand este cazul, in sistemul (10) si trimis in reteaua de canalizare sau
este preluat de pompa de reutilizare / recirculare lichid (2) din rezervorul de
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preparare suspensie de biomasa (1). Reactoarele de fermentatie metanica sunt
incalzite termostatat cu sistemul (11). Pentru realizarea omogenizarii suspensiei din
rezervoarele de fermentatie anaeroba se foloseste un sistem de barbotare (12)
realizat din conducte de polipropilend pentru a se evita posibila corodare a acestora.
De asemenea, pentru a depozita cantitati reduse de biogaz in scopul analizarii
acestuia, instalatia este echipatda cu un rezervor de mici dimensiuni (13) dispus la
partea superioara [37].

In figura 4.10b. se prezinta schema de principiu a sistemului de retinere a
CO; continut in biogaz.

Modul in care se realizeaza retinerea CO; este prezentat mai jos (subcapitolul
4.2.5.).

in cele ce urmeazd se prezintd componentele principale ale instalatiei.
4.2.1. Sistemul de pregatire preliminara a biomasei [86]

Reactorul de hidroliza ce alcatuieste sistemul de pregatire preliminara a
biomasei este confectionat din otel inoxidabil, grosime 3 mm, cu urmatoarele
caracteristici (figura 4.11):

> diametru : 600 mm ;

> fnaltime :1000 mm ;

> volum util : 250 I.

Figura 4.11. - Sistemul de pregatire preliminara a biomasei [11]

in vasul de preparare se afld o pompd submersibil folositd pentru ape
reziduale cu rol de a realiza omogenizarea materialului introdus mai apoi in
reactoarele de fermentatie metanica.

In cazul in care se foloseste pentru procesul de fermentatie reziduu de natura
lemnoasa, datorita faptului ca descompunerea lignocelulozei care formeaza acest
material se face lent si incomplet, in aceasta faza de preparare este necesara
introducerea de acid acetic in amestecul de apa, biomasa si CaCOs, pentru a se
realiza ruperea partiald a catenelor de lignina.

Important de mentionat este faptul ca in timpul prepararii suspensiei este
important de monitorizat variatia pH-ului in rezervorul de preparare, iar acest lucru
se poate face cu un pH-metru portabil. S-a folosit un pH-metru model 330 i. [109]
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86 Descrierea instalatiilor experimentale si a echipamentelor conexe - 4

4.2.2. Rezervoarele de fermentatie anaeroba

Figura 4.12. - Rezervoarele de fermentatie anaeroba [11] [13] [37]

in figura 4.12. se prezintd rezervoarele de fermentatie anaerob3.

Reactoarele de fermentatie sunt de forma cilindrica verticala, fiind
confectionate din otel inoxidabil gros de 3mm avand urmatoarele caracteristici :

> diametrul : 1200 mm

> Tnaltime : 3000 mm
> volum total: 6,8 m?3 (3,4 m3/reactor)
> volum util ~ 4,5 m3 (suspensie fermentatie) [86]

Cu ajutorul pompei submersibile aflata in sistemul de preparare preliminara a
biomasei se introduce materialul in rezervoarele de fermentatie anaeroba cu ajutorul
unui sistem de conducte.

Caracteristic acestei instalatii este sistemul de incalzire a rezervoarelor cu
ajutorul unor schimbatoare de caldura montate la partea inferioara, alcatuite din 6
serpentine / schimbator de caldura si alimentate cu apa calda de la un cazan situat in
apropierea instalatiei (figura 4.14).

Pentru a se evita pierderile de caldura traseul de legatura dintre cazan si
instalatie este izolat.

De asemenea, asa cum se poate observa si din figura 4.12., rezervoarele
sunt izolate termic cu folie de aluminiu termoizolantd pentru a diminua pierderile de
caldura cu exteriorul.
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Figura 4.13. - Schimbdtoarele de caldurd Figura 4.14. - Cazanul folosit pentru incilzirea
folosite pentru instalatie [11] instalatiei [11]

Date tehnice pentru schimbatoarele de caldura (figura 4.13):
Lungime serpentine: circa 1000mm

Diametru serpentine: 25,5 mm

Numar serpentine / schimbator: 6 [86]

4.2.3. Sistemul de evacuare a biogazului

Sistemul de evacuare a biogazului este alcatuit dintr-un sistem de conducte
realizate din polipropilend situate la partea superioarda a rezervoarelor, un sistem
alcatuit din patru electroventile, montate cate doua pe fiecare rezervor si comandate
electric de la un panou de comandd atunci cand presiunea a ajuns la o anumita
valoare prestabilitda. In figura 4.15 este prezentat panoul pentru comanda Si
monitorizarea parametrilor caracteristici ai procesului de formare a biogazului. In
figura 4.16. este prezentat sistemul de conducte si electroventile dispus la partea
superioara a rezervoarelor de fermentatie anaeroba, folosit la evacuarea biogazului
produs.

N

Figura 4.15. - Panoul de comanda si Figura 4.16. - Sistemul de conducte si
monitorizare al instalatiei electroventile montat pe capacul instalatiei

De asemenea, sistemul mai este prevazut cu un rezervor pentru stocarea de
cantitati mici de biogaz destinat analizei, rezervor prezentat in figura 4.17, respectiv
un contor de gaz pentru monitorizarea cantitatii evacuate de biogaz si a productiei
obtinute (figura 4.18).
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Figura 4.17. - Rezervor stocare biogaz [11] Figura 4.18. - Contor gaz

Date tehnice rezervor stocare biogaz
Inaltime : 1000 mm

Diametru : 400 mm

Volum util : aproximativ 125 |
Presiune maxima : 4 bar [86]

4.2.4. Sistemul de epurare a biogazului

Sistemul de epurare a biogazului este alcatuit din 2 filtre, unul cu rol de a
retine urmele de hidrogen sulfurat (H.S), iar celdlalt cu rol de a retine CO, . Cele
doua filtre sunt pozitionate, asa cum se poate observa in figura 4.19. intre cele doua
rezervoare de fermentatie anaeroba.

g

Figura 4.19. - Filtrul de H2S (in partea din spate) si filtrul de COz(in partea din fatd) a
instalatiei. [11]

Filtrul spalator (pentru retinere CO;) [86]

Filtrul spalator (pentru retinere CO;) este de forma cilindrica, verticala,
confectionat din otel inoxidabil de @ 160x 2mm cu inaltimea de 1000 mm. Pana la o
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inaltime de 600 mm este umplut cu inele Raschig (figura 4.20.) pentru a realiza o
suprafata de contact cat mai mare cu biogazul evacuat. La partea superioara, filtrul
este prevazut cu un stut conectat prin intermediul unui tub flexibil la o pompa
dozatoare (figura 4.21.) cu rol de a pulveriza apa ce spala biogazul ce trece prin el.

Figura 4.20. - Inele Raschig pentru filtru Figura 4.21. - Pomp& dozatoare folosit& pentru
spalator spalarea biogazului [99]

Figura 4.22. - Umplutura de span de otel pentru filtrul de H>S

Filtrul de hidrogen sulfurat (H>S) [86]

Filtrul de H,S are rolul de a retine urmele de H3S (cu efect foarte toxic) din
biogazul produs. Filtrul va fi de forma cilindricd verticald confectionat din teava de
otel inoxidabil de @ 160x 2mm cu indltimea de 1000 mm este umplut cu span de otel
pe o indltime de 700 mm (figura 4.22.).

4.2.5. Sistemul de retinere a dioxidului de carbon [86]
Sistemul de retinere a dioxidului de carbon este alcatuit dintr-un rezervor din

otel inoxidabil, un separator de lichid, un vas tampon din care gazul evacuat este
aspirat de un compresor model Haug racit cu aer, la o presiune intre 1 - 6 bar si apoi
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este introdus intr-o butelie la o presiune intre 10 — 26 bar. Sistemul de retinere a
CO; este prezentat in figura 4.23., iar compresorul racit cu aer este prezentat in
figura 4.24. S-a folosit un astfel de model de compresor deoarece prin comparatie cu
modelele clasice, acesta prezinta avantajul unei economii de energie pentru rapoarte
de comprimare de nivel mediu. [45]

Rezervorul din otel inoxidabil este amplasat pe un dispozitiv de incalzire,
temperatura din sistem ajungand la valori intre 50 - 60°C, iar lichidul evacuat din
filtrul de CO; este preluat dintr-un recipient cu ajutorul unei pompe dozatoare de
acelasi tip cu cea folosita la spalarea biogazului.

Figura 4.23. - Ansamblu sistem retinere CO> Figura 4.24. - Compresor racit cu aer [100]

Date tehnice rezervor incalzit :
Inaltime - 420 mm
Diametru - 200 mm

Date tehnice rezervor tampon :
Inaltime - 1000 mm
Diametru — 155 mm

Temperatura din interiorul rezervorului se determind cu ajutorul unui
termometru cu mercur.

Debitul de lichid ce trece pe traseul de legatura dintre pompa dozatoare si
rezervor poate fi reglat.

4.3. Echipamente de masura, control si dispozitive
anexe

Principalele echipamente folosite pentru controlul procesului sunt senzorii de
pH, temperatura si presiune, precum si elementele conexe de monitorizare ale
acestora (pompe dozatoare, electroventile).

Pentru masurarea parametrilor caracteristici ai biogazului (CH4, CO2, H.S) se
folosesc analizoare de gaz.
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4.3.1. Echipamente de monitorizare a procesului

Echipamentele de monitorizare a procesului de fermentatie anaeroba din
instalatia pilot sunt dispuse in tabloul de comanda al instalatiei.

Acest tablou are posibilitati de automatizare a procesului din punct de vedere
al evacuarii biogazului la o presiune prestabilita cu ajutorul electroventilelor
pozitionate pe capacul instalatiei, respectiv de actionare a pompelor dozatoare pentru
realizarea corectiei de pH cu suspensie de CaCOs.
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Figura 4.25. - Schema panoului de comanda a procesului de monitorizare

in figura 4.25. se prezintd schema de principiu a panoului de comand3 a
instalatiei.

Cu ajutorul acestuia s-a putut desfasura activitatea de monitorizare a
procesului prin studierea parametrilor principali si anume presiune, temperatura si
pH.

Pentru a putea studia procesul de fermentatie in detaliu, respectiv de a
determina cantitatile evacuate din fiecare rezervor, comanda electroventilelor s-a
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facut manual. De asemenea, nu s-a impus folosirea in mod continuu a pompelor
dozatoare, motiv pentru care, pentru cercetari, acestea au fost comandate manual.

Coloana din stanga a panoului monitorizeaza parametrii rezervorului R1 de
fermentatie, iar cea din dreapta, parametrii rezervorului R2.

Presiunea din interiorul rezervoarelor este monitorizat prin intermediul
senzorilor de presiune montati cate unul pe capacul fiecarui rezervor, iar celalalt la
nivelul lichidului.

Afisajul este realizat prin cele doua controlere de presiune model ATR 121,
primul (cel de la partea superioard) fiind conectat la senzorul de pe capac, iar cel de
sub el fiind conectat la senzorul de la nivelul lichidului. Presiunea este afisata in bar.
Temperatura este monitorizata prin intermediul unor termocupluri de tip J pozitionate
la jumatatea rezervoarelor iar afisarea temperaturii se face cu ajutorul controlerelor
de tip AD-025V2DS-C pozitionate sub controlerele de presiune. Valoarea temperaturii
este exprimata in °C.

Controlerele de la partea inferioara, model BL 981411 monitorizeaza valoarea
pH - ului, valori determinate cu ajutorul senzorilor de pH model HI 1210 pozitionati
in partea din fata a rezervoarelor de fermentatie anaeroba.

De asemenea, pe panoul de comanda mai este montat un sistem de pornire -
oprire pentru compresorul folosit la sistemul de retinere de CO-.

Figura 4.26. - Controler de presiune ATR 121 Figura 4.27. - Senzor de presiune Trafag
[103] 48170

Figura 4.28. - Controler de temperaturd model Figura 4.29. - Termocuplu tip J
AD-025V2DS-C [89]
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Figura 4.30. — Controler pH tip BL 981411 [98] Figura 4.31. - Senzor pH model HI 1210 [97]

Figura 4.32. - Electroventil Brahma, Clasa A

In figurile 4.26 - 4.32 se evidentiaz& echipamentele folosite pentru intregul
proces de monitorizare si control al parametrilor.

Electroventilele Brahma sunt actionate in perechi, una permitand gazului sa
curga spre traseu de evacuare iar cealalta permitdnd curgerea unei mici cantitati de
gaz din rezervorul barbotat in cel ce se barboteaza si astfel creandu-se agitatia
interna necesara pentru a evita aparitia potentialului strat superficial cu rol inhibator
pentru procesul de fermentatie anaeroba.

4.3.2. Masurarea concentratiei de CH4 si CO:2

Biogazul are, dupa cum s-a mentionat in capitolele anterioare, in compozitia
sa un procent major de metan si bioxid de carbon.

Din aceastd cauza, pentru a determina calitatile biogazului obtinut este
necesara masurarea concentratiei acestor doua componente, precum si a urmelor de
hidrogen sulfurat (H2S), un gaz considerat foarte toxic, care apar in biogazul obtinut.

Pentru masurarea acestor valori este necesara folosirea unor analizoare de
gaz, iar in cele ce urmeaza se vor prezenta pe scurt echipamentele folosite.

Gazo- analizorul TESTO 300 XXL
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Figura 4.33. - Unitatea de control [106]

1 - imprimanta, 2 - creion electronic,

3 - bara pentru informatii de sistem, 4 -
afisare valori masurate,

5 - bara pentru informatii legate de
functionare, 6 - taste operare functii,

7 - tastatura, 8 - conectare sonda presiune,
9 - conectare proba,

10 - conectare unitate de analiza, 11 -
interfata tip serial.

Gazo - ananalizorul TESTO 300 XXL este un echipament performant de
determinare a emisiilor gazoase din gazele de ardere, determinarea acestora
realizandu-se in celule speciale, in urma unor reactii chimice tip Peltier. Gazele
analizate sunt SOz, CO, Oz, NO NOyx H; si H;S.

110 - 220 Vac
50060 Hz

234 5

Figura 4.34. - Unitatea de analizd [106]
1 - conexiuni transfer de date; 2 - dilutie; 3 - semnal de alarma;
4 - senzor optional de temperatura; 5 - conectare sonda.

Aparatul este format din trei subansambluri principale: unitatea de control
(figura 4.33.), unitatea de analiza (figurile 4.34. si 4.35.) precum si sonda de
prelevare a gazelor (figura 4.36.). Optional se pot atasa diferiti senzori (temperatura,
umiditate, debit) precum si o sonda Pitot-Prandtl. Principiul de analizéd se bazeaza pe
modificarea intensitatii curentului galvanic generat de o pila galvanica al carei electrolit
isi modifica proprietatile in urma reactiei sale cu componenta gazoasa ce trebuie
detectata si a carei concentratie trebuie masurata.
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Figura 4.35. - Unitatea de analizd (vedere de
sus) [106]

1 - contacte electrice; 2 - leduri de control;

3 - filtru particule solide; 4 - filtre retinere
particule din aerul aspirat; 5 - colectare
condens; 6 - celule de analizd; 7 - sistem
integrat de determinare a vitezei si presiunii
gazelor; 8 — conexiuni

Figura 4.36. — Sonda de prelevare a gazelor [106]

Gazul aspirat prin sonda este introdus in celulele de reactie cand pompa de
gaz este pornita manual sau automat. Inainte, insa, gazul de analizat este racit
brusc la 4 = 8 °C, avand loc precipitarea condensatului. Gazul uscat trece apoi
printr-un filtru special, Tn vederea retinerii particulelor solide. Acest filtru
functioneaza si ca o capcana pentru apa, protejand astfel senzorii si pompa.

Unitatea este echipatd cu memorie proprie, in care se pot stoca pana la
250.000 de date, precum si cu o imprimanta incorporata pentru tiparirea acestora.
Datele masurate pot fi transferate si catre un PC printr-o interfata tip seriala.

Prin conectarea la PC gazo-analizorul TESTO 300 XXL poate fi folosit la
masuratori de lunga durata (saptamani), fiind controlat de un program special,
ComSoft 3.

Acest echipament a fost folosit in cadrul masuratorilor pentru determinarea
urmelor de hidrogen sulfurat rezultate in urma procesului de fermentatie anaeroba.

Gazo - analizorul DELTA 1600 S 1V (Figura 4.37.)

Acest gazo - analizor foloseste pentru madsurare principiul NDIR (Non
Dispersive Infrared Absorbtion), nefiind necesare pentru analiza CO;, si CH4 celule
galvanice.

Echipamentul permite imprimarea datelor putand fi dotat cu o interfata
pentru imprimantd externa, precum si conectarea la PC pentru transferul datelor pe
orice suport electronic informational. In figura 4.37. este prezentatda componenta
gazo - analizorului Delta 1600 1V.
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Figura 4.37. - Componenta analizorului Delta 1600 S IV [101]

1 - port conectare imprimanta externd, 2 - acumulator, 3 - afisaj,
4 - sistem de operare prin deplasare cu sageti in meniul de control,
5 - comutator on - off, 6 - filtru captare picaturi apa,

7 - conexiune la sonda de prelevare gaz, 8 - conexiune la PC
9 - buton iluminare afisaj

Analizorul poate masura metan si bioxid de carbon in procente de pana la
100 % parti volumice.

Optional, analizorul poate determina continutul de CO pana la un procent de
10 %, O3 in procent de pana la 25 % si NO pana la 5000 ppm.

4.4. Sinteza operatiilor necesare punerii in functiune a
instalatiei experimentale de producere a
biogazului.

4.4.1. Pregatirea instalatiei pentru experimente

in scopul punerii in functiune a instalatiei experimentale de producere a
biogazului este necesara asigurarea utilitatilor corespunzatoare desfasurarii diferitelor
procese necesar de realizat, precum si existenta tuturor echipamentelor de masura si
control a parametrilor necesar de monitorizat.

Utilitatile necesar de a fi asigurate sunt :

> energia electrica pentru panoul de comanda si elementele actionate
electric din diversele sisteme ale instalatiei;

> gazul metan pentru cazanul de alimentare cu apa caldd pentru
schimbatoarele de caldura;

> apa calda pentru prepararea suspensiei;

biocombustibilii solizi;

> (CaCOs pentru realizarea corectiei de pH;

\
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>
>

reactivi chimici (acid acetic) pentru cazul folosirii unei hidrolize acide;
substante chimice de etalonare pentru calibrarea senzorilor de pH.

Sistemele de masura si control pentru parametrii functionali :

>

vV V V

contor gaz evacuat;

contor gaz cazan incalzire;
termocupluri, termometre, manometre;
robinete, electroventile, senzori.

4.4.2. Pornirea / oprirea instalatiei experimentale de

producere a biogazului

La pornirea instalatiei sunt important de parcurs urmatoarele etape :

VVVVYVYVYV

verificarea integritatii structurale a instalatiei;

verificarea etanseitatii rezervoarelor si sistemului de evacuare;

etalonarea senzorilor de pH;

verificarea tuturor echipamentelor de masura si control;

citirea contoarelor de gaz pentru instalatie si cazanul de incalzire;
pregatirea suspensiei in vasul de preparare;

introducerea suspensiei in interiorul rezervoarelor de fermentatie
anaeroba cu ajutorul pompei submersibile si sistemului de conducte de
alimentare;

citirea presiunilor initiale Tn sistem dupad terminarea procesului de
alimentare;

executarea a 2 - 3 recirculari de suspensie pentru fiecare rezervor in
parte in scopul asigurarii unei bune omogenizari a materialului din
interiorul acestora;

realizarea corectiei initiale de pH pentru ca sarja sa aiba de la inceput un
pH cat mai apropiat de cel neutru.

Pe intreaga durata a procesului de fermentatie se vor monitoriza parametrii
caracteristici, respectiv buna functionare a tuturor echipamentelor, se vor nota
cantitatile de gaz evacuat, se va realiza analiza gazului corelat cu valorile inregistrate
de echipamentele de masura si control, respectiv determinarea pe cale experimentala
a puterii calorifice superioare si inferioare pentru biogazul obginut.

In scopul realizarii opririi instalatiei se vor parcurge urmatoarele etape :

>
>

V V V V

golirea intregii cantitati de gaz ramase in sistem;

citirea valorii finale la sfarsitul sarjei a contoarelor de gaz pentru instalatie
si cazanul de alimentare cu apa calda;

spalarea pompelor dozatoare;

golirea suspensiei din interiorul rezervoarelor de fermentatie anaeroba;
depozitarea deseului solid pentru uscare;

indepartarea senzorilor de pH din sistem si introducerea acestora in apa
distilata n scopul conservarii pe durata stationarii proceselor din
instalatie;

verificarea opririi alimentarii cu energie electrica a tuturor echipamentelor
din sistem.
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5. MASURATORI SI REZULTATE
EXPERIMENTALE

5.1. Analize efectuate asupra biomasei inainte de
desfasurarea procesului de fermentatie anaeroba

Masuratorile realizate in instalatia pilot s-au facut pentru patru tipuri diferite
de biomasa, si anume douad tipuri de rumegus din doud specii diferite de material
lemnos (fag si tei), respectiv doua tipuri de biomasa agricolda si anume boabe de
porumb cu o vechime de circa 1 an, mentinute in conditii de umiditate ridicata si u
amestec de boabe de porumb si boabe de grau deteriorate, neexistand posibilitatea
de a le putea folosi in alte scopuri.

Pentru instalatia de mici dimensiuni din laborator, studiul s-a facut asupra a
doud sorturi de biomasa si anume tarate de grau, respectiv un amestec de 40%
boabe grau, 40% boabe porumb si 20% seminte floarea soarelui.

Analize de laborator asupra acestor tipuri de biomasa s-au realizat in cadrul
participarii la un program de specializare in domeniul realizarii analizelor pentru
biocombustibilii solizi, in laboratoarele Ofi din Viena, program ce face parte din
Proiectul European Phydades, ce are ca scop principal insusirea cunostintelor aferente
diverselor metode si standarde folosite la nivel european in aceastd directie.

In figurile 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 sunt evidentiate sorturile analizate in
vederea determindrii caracteristicilor acestora.

Figura 5.2. - Rumegus fag macinat

Figura 5.3. - Rumegus tei macinat Figura 5.4. - Amestec boabe de grau si
porumb deteriorat
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Figura 5.5. - Tarate de grau macinate

Figura 5.6. — Reteta grau, porumb, floare,
macinate

in urma analizelor de laborator s-au determinat urmétoarele proprietati
pentru biomasa prezentatd mai sus:
In Tabelul 5.1. sunt prezentate caracteristicile sorturilor de biomasa folosite.

Tabel 5.1. - Caracteristici ale sorturilor de biomasa folosite [67] [68] [69] [70]

Umiditate| Umiditate |Continut Putel_-e Putel_-e
Nr " . . = calorif. calorif.
C Mostra higroscopica | cenusa . v | s . «
rt [%] [%] [%] superioara | inferioara
[kI/kg] [kI/kg] |
1 Tarate macinate 10.23 0.16 4,63 17098 15535
Reteta cereale
2 (gréu,porumb, 11.76 1.04 1,81 16744 15192
floare)
Porumb macinat 13.91 1.50 1,88 15933 14488
4 | Rumegus fag 6.43 0.51 0,92 | 17751 16322
macinat
Rumegus tei
5 macinat 8.01 0.23 0,54 17705 16263
g |Amestecboabe | 4, qq 0.88 1,64 16591 15245
grau si porumb

in Tabelele 5.2.

si 5.3. sunt prezentate elementele chimice majore si
minore din mostrele analizate.

Tabel 5.2. - Elemente chimice majore din mostrele analizate [71]

Tarate Reteta | Porumb | Rumegus| Rumegus| Amestec
macinate| cereale| macinat fag tei boabe
N Conc. Conc. Conc. macinat | macinat | grau si
r
C Elem. Conc. Conc. porumb
rt
Conc.
[mg/ [mg / [mg / [mg / [mg / [mg
kg] kgl kg] kg] kg] /kg]
1 Mg 1331 764 733 496 289 797
2 Al 71 61 62 143 85 55
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3 Si 174 34 26 321 183 -
4 P 5855 2419 1725 267 82 2332
5 S 1165 925 736 109 82 1181
6 Cl 370 388 375 47 44 680
7 K 9697 4359 2955 2035 936 4491
8 Ca 1209 901 382 3605 2808 716
9 Mn 108 14 3 74 34 31
10 | Fe 177 117 84 122 77 81
11 | Zn 69 25 16 9 7 23
Tabel 5.3. — Metale grele din mostrele analizate [72]
Tarate Reteta Porumb | Rumegus | Rumegus| Amestec
macinat| cereale | macinat fag tei boabe
Nr e Conc. Conc. macinat macinat grau si
C Elem. Conc. Cd Conc. porumb
rt
Conc.
[mg / [mg / [mg / [mg /
kgl kgl kgl [mg / kg] kgl [mg/kg]
1 Cr 0.919 8.034 2.225 1.868 3315 0.705
2 Mn 184.127 27.236 10.562 116.715 56.62 59.158
3 Co 1.385 0.866 1.763 1231 1.172 0.6
4 Ni 1.494 4.789 0.776 157 2.138 -
5 Cu 6.053 - - - - -
6 As 0.366 - - 2.081 - -
7 Se 0.833 - 0.18 1.004 0.002 0.289
8 Br 5.472 10.836 11.5 2366 1.632 10.114
9 Sr 7.256 2.819 0.662 12.579 11.824 2.098
10 | Cd 4.102 3.905 3.52 3.604 2.457 3.58
11 | Sn - 0.387 0.653 - - 0.584
12 | Hg - - - - - -
13 | Pb 6318 8.02 7.737 15.704 7.899 8.291

Figura 5.7. — Echipament de determinare a elementelor majore si metalelor grele din mostrele

de biomasa.
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5.1 - Analize efectuate asupra biomasei inainte de desfasurarea procesului 101

Analizele pentru determinarea elementelor majore si metalelor grele s-au
realizat prin intermediul spectroscopiei ci fluorescenta de raze X, folosind un
echipament de analiza model Philips — Magix Pro.

Durata analizelor este intre 15 - 20 minute pentru determinarea
elementelor majore, respectiv 2 ore pentru determinarea metalelor grele pentru
fiecare mostra in parte.

Inainte de introducerea biomasei in instalatia pilot, este necesara reducerea
dimensiunilor initiale ale acesteia (acolo unde este cazul) la o valoare de 1 - 2 mm.

Acest lucru se impune pentru prevenirea blocarii traseului de alimentare,
respectiv pentru usurarea procesului de degradare din interiorul rezervoarelor de
fermentatie anaeroba.

Pentru reducerea dimensiunilor se foloseste moara de tip retsch Sm 2000,
prezentata in figura 5.7.
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Figura 5.8. - Moara Retsch Sm 2000 [104] Figura 5.9. - Site cu ochiuri patrate (2mm;
4mm) [104]

De asemenea, in cazul rumegusului din material lemnos se impune o
hidroliza acida inainte ca suspensia sa fie introdusa in rezervoarele de fermentatie
anaeroba, hidroliza realizata folosind acid acetic concentratie 99%, intr-un raport de
2 : 100 | suspensie, iar durata agitarii pentru omogenizare si initierea procesului de
rupere catenelor de ligno-celuloza este de aproximativ 2 ore pentru fiecare sarja
introdusa in rezervoare.

De asemenea, raportul de masa solida / volum lichid se situeaza pentru
fiecare sarja in jurul valorii de 3 - 4% masa solida fata de volum lichid.

5.2. Rezultate experimentale obtinute din instalatia de
laborator

Instalatia de laborator a fost realizata cu scopul principal de a monitoriza
fazele procesului de fermentatie anaeroba pentru un anumit regim de functionare.

De asemenea, prin controlul temperaturii s-a observat comportarea in timp
a materialului introdus, de la faza de amorsare pana la incetarea procesului.

Datorita volumelor reduse de gaz obtinut nu s-a putut determina cu
exactitate continutul in procente de metan si bioxid de carbon.
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102 Masuratori si rezultate experimentale - 5

in cele doud sarje ce au functionat in paralel au fost introduse ca si
materiale tarate de grau (pe ramura din partea stanga), respectiv un amestec 40%
porumb boabe, 40% boabe de grau, 20% coji seminte floarea soarelui (pe ramura
din partea dreaptd), in proportie de 40% material solid si 60% parte lichida.

In cele ce urmeaza se vor prezenta elementele monitorizarii procesului de
fermentatie anaeroba in regim mezofilic (34 - 38°C).

Tabel 5.4. - Monitorizarea procesului desfasurat in instalatia demonstrativa

Temp.
[°C]
02.05.2009 35

Data Observatii

Material incarcat. Degajare bule de oxigen din vasele
mari in cele mici.

Aparitie picaturi condens pe partea superioara a gatului
recipientelor.

04.05.2009 35 | Prezenta condens in recipiente.

05.05.2009 34 Usoara descrestere a nivelului de lichid in vasele cu apa.
06.05.2009 34 Prezer_Vgé co_ndens in recipiente. Aspect omogen al
materialului.

Nivel lichid neschimbat in recipiente. La suprafata de
contact suspensie - aer se observa mici bule de gaz.
Nivel redus de condens. Se observa o crestere relativa a
08.05.2009 36 numarului de bule de gaz de la suprafata de contact
suspensie - aer.

Se observa o scadere a nivelului de lichi in recipientele de
sticla. In ramura din dreapta se observa un numar mai
mare de bule de gaz decat in cea din ramura din partea

03.05.2009 36

07.05.2009 35

09.05.2009 36

stanga.
Nivel relativ constant de lichid. Culoarea materialului
10.05.2009 35 | incepe sa se modifice stratificat - culoare usor mai inchisa

la partea superioara.

Creste cantitatea de bule din ambele ramuri. Nivel relativ
11.05.2009 36 constant de condens. Scadere a nivelului de lichid in
recipientele cu apa.

Completare nivel lichid din rezervoarele cu apa. Apar
12.05.2009 35 primele bule de gaz transferate din rezervorul din partea
dreapta in recipientul cu apa.

Apa din rezervoare incepe sa se tulbure. Nivel lichid
relativ constant.

Aspect tulbure al apei din rezervoare. Pe ambele ramuri
se observa aparitia bulelor de gaz.

13.05.2009 36

14.05.2009 35

15.05.2009 37 Se observa o usoara scadere a nivelului de lichid.
Aspectul materialului continua sa prezinte semne de
16.05.2009 36 degradare. La suprafata de contact cu aerul din interior

se observa cresterea numarului de bule de gaz.
Circa 1/2 din suprafata de contact prezinta bule provenite

17.05.2009 37 de la fenomenul de fermentatie al materialului. Se
observa scaderea nivelului de lichid in vasele cu apa.
18.05.2009 35 Completare nivel lichid din rezervoarele cu apa.
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Se observa aparitia bulelor (cu o rata de trecere foarte
19.05.2009 34 scazutad) in rezervoare - circa 1 bula de gaz la 10 - 15
min.
Aspectul apei din rezervoare continua sa se tulbure.
20.05.2009 35 Prezentd condens. Debit scazut de bule de gaz.
21.05.2009 34 Se observa scaderea n|veI_uIU| delllcl'vnd.vMaterlaIuI din
rezervoarele de fermentatie continua sa se degradeze.
22.05.2009 35 2/3 dln_ suprafata materialului prezmtg bule de gaz
provenite de la procesul de fermentatie.
23.05.2009 36 Se deschid robinetii de evacuare - miros neplacut -
fermentat.
24.05.2009 36 Se _ot_)serva crestevrea ratei de curgere a bulelor de gaz in
recipiente - 1 bula la 5 - 10 minute.
25.05.2009 37 Prezenta condens. Scadere nivel lichid.
Aceleasi date de trecere pentru bulele de gaz. Apa din
26.05.2009 35 rezervoare continuad sa se tulbure. Se observa urme de
impuritati.
Scadere nivel lichid. Completare. Se observa o usoara
27.05.2009 34 intensificare a gradului de trecere a bulelor de gaz dupa
agitarea materialului pentru omogenizare.
28.05.2009 35 Prezenta condens. Nivel lichid aproximativ constant.
Creste rata de curgere a bulelor - circa 1 bulda a 1-2
29.05.2009 35 minute. Miros de material fermentat (continut de urme
de hidrogen sulfurat)
30.05.2009 36 | Usoara scadere a nivelului de lichid.
31.05.2009 35 Nu s-a facu_t agitatie - Qbservarea comportarii
materialului neomogenizat.
Nu s-a facut agitatie - se observa o usoara delimitare
01.06.2009 36 intre zone : materialul s-a decantat iar procesul este
incetinit. Se observa scdderea ratei de transfer a bulelor.
02.06.2009 37 Proges_mert din lipsa de omogenizare - scaderea nivelului
de lichid.
03.06.2009 36 S-a rveallzat agitarea. Completare nivel lichid. Miros
neplacut.
04.06.2009 36 Se observa cresterea din nou a ratel_ d_e transfer a
bulelor. Aspect foarte tulbure al apei din rezervoare.
05.06.2009 35 N|v<_al constant al ratei de transfer a bulelor : circa 1 bula
/ minut.
06.06.2009 37 Parametri relativ neschimbati. Scade nivelul de lichid.
07.06.2009 34 Se observa o ugoara crestere a ratei de curgere a bulelor.
08.06.2009 35 Se mentine o ratav de curgere de circa 1 bula / 30 - 40
secunde. Prezenta condens.
09.06.2009 34 | Rata de transfer se mentine ca si in ziua precedenta.
Aceleasi date cu specificarea observarii cresterii gradului
10.06.2009 36 de impuritati din recipientele cu apa.
11.06.2009 37 Miros neplacut. Aspect deteriorat al materialului din
rezervoare.
12.06.2009 38 _Se me.n_’gme rata Sle curgere a buI_eIor Cu 0 usoara
intensificare dupa procesul de agitare.
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104 Masuratori si rezultate experimentale - 5

13.06.2009 37 Se observa modificari in aspectul recipientelor de
prelevare de gaz.
14.06.2009 36 Proces cgntlnuu la aceeasi parametri. Rata de curgere
constanta.
15.06.2009 37 Se c_onjpleteaza cu apa scaderea de volum in recipientele
de lichid.
16.06.2009 35 Intensitatea proucesulw incepe sa scada. Rata de curgere
a gazelor redusa.
17.06.2009 34 Rata _de curgere la aceeasi nivel cu cea din ziua
anterioara.
18.06.2009 36 Rata de curgere a gazelor in scadere. Prezenta condens.
19.06.2009 34 | Proces in aceleasi conditii ca in ziua precedenta.
20.06.2009 37 Oprn_*e functionare mstala!;l_e. Prglevare de mostre pentru
studierea aspectului materialului.
Variatia temperaturii
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in figura 5.10. este prezentatd variatia temperaturii de-alungul desfésurarii

procesului.

In figura 5.11. este prezentat un detaliu conex cu aparitia primelor bule de
gaz in instalatie.

Dupa cate se poate observa din datele prezentate tabelar, dupa circa 20 de
zile s-a initiat procesul de producere a biogazului in acest regim. Procesul a fost
influentat atat de temperaturd, ca factor principal asupra potentialului de producere
a biogazului [17] cat si de gradul de omogenizare prin agitatia realizata, lipsa ei
la aparitia unei cruste la suprafata superioara, respectiv a

putdnd duce

Q Q < Q
S G S SR R S

= Temperatura

Figura 5.10. — Monitorizarea variatiei temperaturii in instalatie
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mucegaiurilor cu rol inhibitor pentru proces. Valoarea medie a temperaturii este de
circa 36°C.

Figura 5.11. - Aparitia primelor bule de gaz in instalatie

Cresterea si descresterea debitului de bule s-a facut raportat la gradul de
consumare a materiei organice din interiorul recipientelor

Figura 5.12. - Detaliu tarate Figura 5.13. - Structurd t3rate

Figura 5.14. - Detaliu amestec Figura 5.15. - Impuritdt
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Pentru a evidentia aspectul detaliat al materialului prezent in recipiente s-au
realizat fotografii cu ajutorul unei lupe binoculare pentru a se putea observa detaliile
influentei procesului asupra materialului.

Asa cum se poate observa din figurile 5.12. si 5.13., taratele prezinta o
structura fibroasa, destul de greu de degradat prin fermentatie anaeroba, cu toate
ca in figura 5.13. se poate observa haloul bacterian ce acopera partial un fragment
din acest material.

De asemenea in figura5.14. se observa detaliat componentele amestecului
de cereale, in timp ce figura 5.15. evidentiaza prezenta haloului bacterian in jurul
unui fragment de material, alaturi de impuritatile prezente in amestec.

Pentru a confirma faptul ca procesul de fermentatie a avut loc, mirosul
caracteristic in acest caz a putut fi determinat atdt de - alungul perioadei de
monitorizare cat si la golirea recipientelor. Conform literaturii de specialitate,
mirosul este una din problemele specifice procesului de fermentatie anaeroba inca
nerezolvata 1in totalitate[59]. Mirosul caracteristic este dovada existentei
hidrogenului sulfurat in componenta gazului obtinut, precum si dovada procesului de
degradare a materialului.

5.3. Masuratori realizate pe instalatia pilot

in cele ce urmeazd se vor prezenta masurétorile realizate pe instalatia pilot
de producere a biogazului prin fermentatie anaeroba.

Masuratorile sunt impartite pe trei categorii:

> masuratori conexe cu monitorizarea procesului de producere a biogazului;

> determinarea parametrilor procesului de ardere a biogazului obtinut;

> determinarea puterii calorifice pentru deseul solid rezultat in urma
procesului.

5.3.1. Monitorizarea procesului de producere a biogazului in
instalatia pilot.

Rezultatele experimentale obtinute pe instalatia pilot se concretizeaza in
doua categorii:

> rezultatele monitorizarii procesului;

> rezultatele analizei biogazului obtinut.

Sarja numarul 1 - rumegus de fag

Sarja numarul 1 a fost reprezentata de introducerea in sistem a rumegusului
de fag, avand caracteristicile prezentate in capitolele anterioare, intr-un raport parte
solida - parte lichida de 0.037%.

In tabelele 5.5. si 5.6. se evidentiaza parametrii monitorizati pe durata unei
sarje 83 de zile pentru cele doua rezervoare.

Raport C/N 479 217 [24] [93]
I = =
P 0.22

Cantitate material solid introdus in fiecare rezervor = 75 kg
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Tabel 5.5. — Monitorizarea procesului in rezervorul numarul 1

Presiune| Presiune Temperatura| Productie| AP1
Data initiala finala Phl I I

[bar] [bar] [°C] [m3] [bar]

14/12/2007 | 0.30 0.30 6.9 30.2 0.000 0.00
15/12/2007 | 0.32 0.32 6.9 30.0 0.000 0.00
16/12/2007 | 0.33 0.33 6.9 29.7 0.000 0.00
17/12/2007 | 0.34 0.34 6.8 29.3 0.000 0.00
18/12/2007 | 0.38 0.38 6.9 30.6 0.000 0.00
19/12/2007 | 0.64 0.35 6.9 33.3 0.037 0.29
20/12/2007 | 0.38 0.38 6.8 31.5 0.000 0.00
21/12/2007 | 0.55 0.37 7.0 34.5 0.024 0.18
22/12/2007 | 0.54 0.07 6.8 33.0 0.064 0.47
23/12/2007 | 0.24 0.12 7.0 31.4 0.026 0.12
26/12/2007 | 0.67 0.30 6.9 31.0 0.050 0.37
27/12/2007 | 0.57 0.32 7.1 33.1 0.028 0.25
28/12/2007 | 0.60 0.33 7.1 33.5 0.047 0.27
30/12/2007 | 0.72 0.24 7.0 31.1 0.062 0.48
31/12/2007 | 0.43 0.12 7.4 31.7 0.121 0.31
03/01/2008 | 0.54 0.37 7.2 29.0 0.029 0.17
04/01/2008 | 0.60 0.60 7.0 28.7 0.000 0.00
05/01/2008 | 0.67 0.67 7.0 28.3 0.000 0.00
06/01/2008 | 0.75 0.51 7.0 28.0 0.030 0.24
07/01/2008 | 0.68 0.68 7.0 31.5 0.000 0.00
08/01/2008 | 1.03 0.76 7.0 38.3 0.032 0.27
09/01/2008 | 0.94 0.71 7.0 35.9 0.028 0.23
10/01/2008 | 0.93 0.69 7.0 33.4 0.030 0.24
11/01/2008 | 1.26 0.66 7.0 39.0 0.122 0.60
12/01/2008 | 1.06 0.50 7.0 35.5 0.127 0.56
14.01.2008 | 1.09 0.70 7.0 33.2 0.173 0.39
15.01.2008 | 1.21 0.58 7.0 31.6 0.188 0.63
16/01/2008 | 1.13 0.52 7.0 31.2 0.155 0.61
17/01/2008 | 1.07 0.64 7.0 35.8 0.087 0.43
18/01/2008 | 1.07 0.05 7.0 36.3 0,308 1.02
20/01/2008 | 0.89 0.46 7.1 31.8 0.060 0.43
21/01/2008 | 0.93 0.10 7.0 34.1 0.210 0.83
22/01/2008 | 0.63 0.63 7.2 36.1 0.000 0.00
23/01/2008 | 0.71 0.46 7.2 35.0 0.030 0.25
24/01/2008 | 0.61 0.61 7.2 36.6 0.000 0.00
25/01/2008 | 0.78 0.49 7.1 38.3 0.035 0.29
26/01/2008 | 0.58 0.41 7.1 34.8 0.021 0.17
28/01/2008 | 0.64 0.64 7.0 34.7 0.000 0.00
28/01/2008 | 0.75 0.75 7.0 34.3 0.000 0.00
30/01/2008 | 0.88 0.57 7.1 34.0 0.040 0.31
31/01/2008 | 0.75 0.55 7.0 33.6 0.027 0.20
01/02/2008 | 0.77 0.45 7.0 34.5 0.048 0.32
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02/02/2008 | 0.76 0.36 7.0 33.5 0.122 0.40
04/02/2008 | 0.83 0.10 7.0 32.3 0.167 0.73
05/02/2008 | 0.20 0.20 7.0 33.0 0.000 0.00
06/02/2008 | 0.35 0.35 7.0 33.3 0.000 0.00
07/02/2008 | 0.43 0.43 7.0 34.5 0.000 0.00
08/02/2008 | 0.47 0.36 7.0 35.7 0.020 0.11
10/02/2008 | 0.40 0.40 7.0 32.3 0.000 0.00
11/02/2008 | 0.44 0.44 7.1 34.5 0.000 0.00
12/02/2008 | 0.50 0.50 7.0 36.9 0.000 0.00
13/02/2008 | 0.53 0.37 7.0 35.1 0.020 0.16
14/02/2008 | 0.40 0.40 7.0 33.0 0.000 0.00
15/02/2008 | 0.47 0.38 7.0 37.1 0.016 0.09
17/02/2008 | 0.38 0.38 7.0 33.5 0.000 0.00
18/02/2008 | 0.39 0.39 7.0 30.8 0.000 0.00
19/02/2008 | 0.56 0.37 7.0 35.6 0.028 0.19
20/02/2008 | 0.60 0.42 7.0 36.1 0.024 0.18
22/02/2008 | 0.72 0.39 7.1 33.7 0.076 0.33
24/02/2008 | 0.68 0.31 7.0 31.1 0.080 0.37
25/02/2008 | 0.55 0.55 7.0 30.6 0.000 0.00
26/02/2008 | 0.70 0.41 7.0 31.8 0.036 0.29
27/02/2008 | 0.84 0.48 7.0 36.3 0.055 0.36
28/02/2008 | 0.72 0.38 7.0 36.0 0.043 0.34
29/02/2008 | 0.86 0.27 7.0 38.1 0.078 0.59
01/03/2008 | 0.71 0.10 7.1 36.1 0.083 0.61
03/03/2008 | 0.70 0.32 7.0 35.6 0.051 0.38
04/03/2008 | 0.71 0.35 7.0 37.1 0.044 0.36
05/03/2008 | 0.63 0.03 7.0 35.0 0.115 0.60

Tabel 5.6. — Monitorizarea procesului in rezervorul numarul 2

Presiune Presiune Ph | Temperatura| Productie| AP2
Data initiala finala II II II

[bar] [bar] [°C] [m3] [bar]
14/12/2007 | 0.20 0.20 7.1 | 30.1 0.000 0.00
15/12/2007 | 0.30 0.30 7.1 |29.9 0.000 0.00
16/12/2007 | 0.42 0.42 7.1 | 294 0.000 0.00
17/12/2007 | 0.50 0.50 7.1 | 29.1 0.000 0.00
18/12/2007 | 0.60 0.60 7.1 |30.1 0.000 0.00
19/12/2007 | 0.70 0.30 7.1 | 33.0 0.156 0.40
20/12/2007 | 0.40 0.40 7.2 |30.8 0.000 0.00
21/12/2007 | 0.80 0.35 7.2 | 33.8 0.321 0.45
22/12/0207 | 0.80 0.05 7.0 | 31.7 0.388 0.75
23/12/2007 | 0.35 0.05 7.0 | 30.6 0.147 0.30
26/12/2007 | 0.90 0.30 6.8 | 29.9 0.239 0.60
27/12/2007 | 0.70 0.10 6.8 | 32.0 0.212 0.60
28/12/2007 | 0.40 0.10 6.9 | 31.9 0.105 0.30
30/12/2007 | 0.40 0.20 7.0 | 29.6 0.069 0.20
31/12/2007 | 0.30 0.30 7.2 |30.1 0.000 0.00
03/01/2008 | 0.30 0.30 7.1 | 27.5 0.000 0.00
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04/01/2008 | 0.35 0.35 7.1 |27.2 0.000 0.00
05/01/2008 | 0.40 0.40 7.1 |26.9 0.000 0.00
06/01/2008 | 0.45 0.45 7.1 | 26.7 0.000 0.00
07/01/2008 | 0.50 0.50 7.0 | 30.0 0.000 0.00
08/01/2008 | 0.80 0.50 7.0 | 36.7 0.049 0.30
09/01/2008 | 0.60 0.60 7.0 | 34.2 0.000 0.00
10/01/2008 | 0.65 0.65 7.0 |31.8 0.000 0.00
11/01/2008 | 0.85 0.60 7.0 | 37.5 0.058 0.25
12/01/2008 | 0.80 0.50 7.0 | 354 0.061 0.30
14.01.2008 | 0.70 0.70 7.0 |30.9 0.000 0.00
15.01.2008 | 0.80 0.60 7.0 |30.1 0.072 0.20
16/01/2008 | 0.80 0.50 7.0 | 30.0 0.050 0.30
17/01/2008 | 0.80 0.60 7.0 | 33.5 0.059 0.20
18/01/2008 | 0.70 0.05 7.0 | 33.8 0.252 0.65
20/01/2008 | 0.35 0.35 7.0 | 29.7 0.000 0.00
21/01/2008 | 0.50 0.05 7.0 | 321 0.150 0.45
22/01/2008 | 0.40 0.40 7.1 |34.1 0.000 0.00
23/01/2008 | 0.40 0.40 7.1 |33.0 0.000 0.00
24/01/2008 | 0.45 0.45 7.1 | 33.5 0.000 0.00
25/01/2008 | 0.50 0.50 7.0 | 35.8 0.000 0.00
26/01/2008 | 0.50 0.50 7.1 |32.7 0.000 0.00
28/01/2008 | 0.55 0.55 7.1 |32.9 0.000 0.00
28/01/2008 | 0.55 0.55 7.1 | 32.2 0.000 0.00
30/01/2008 | 0.65 0.65 7.1 |32.0 0.000 0.00
31/01/2008 | 0.65 0.65 7.1 |31.6 0.000 0.00
01/02/2008 | 0.70 0.50 7.1 |32.3 0.051 0.20
02/02/2008 | 0.55 0.40 7.1 |31.8 0.031 0.15
04/02/2008 | 0.50 0.20 7.1 |31.0 0.053 0.30
05/02/2008 | 0.30 0.30 7.1 |31.8 0.000 0.00
06/02/2008 | 0.35 0.35 7.1 |32.0 0.000 0.00
07/02/2008 | 0.40 0.40 7.1 |32.8 0.000 0.00
08/02/2008 | 0.40 0.40 7.0 |334 0.000 0.00
10/02/2008 | 0.50 0.50 7.0 | 30.8 0.000 0.00
11/02/2008 | 0.60 0.60 7.0 | 32.6 0.000 0.00
12/02/2008 | 0.65 0.65 7.0 | 34.3 0.000 0.00
13/02/2008 | 0.65 0.40 7.0 | 32.8 0.059 0.25
14/02/2008 | 0.40 0.40 7.1 |30.8 0.000 0.00
15/02/2008 | 0.50 0.30 7.0 | 35.0 0.035 0.20
17/02/2008 | 0.35 0.35 7.0 [ 314 0.000 0.00
18/02/2008 | 0.40 0.40 7.1 |28.8 0.000 0.00
19/02/2008 | 0.60 0.40 7.0 | 334 0.040 0.20
20/02/2008 | 0.50 0.30 7.0 | 34.2 0.037 0.20
22/02/2008 | 0.40 0.30 7.0 1324 0.030 0.10
24/02/2008 | 0.30 0.30 7.0 | 29.8 0.000 0.00
25/02/2008 | 0.35 0.35 7.1 129.1 0.000 0.00
26/02/2008 | 0.45 0.45 7.1 |30.3 0.000 0.00
27/02/2008 | 0.60 0.30 7.0 | 34.9 0.062 0.30
28/02/2008 | 0.40 0.40 7.0 | 34.3 0.000 0.00
29/02/2008 | 0.50 0.25 7.0 |37.3 0.056 0.25
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01/03/2008 | 0.35 0.15 7.0 | 35.2 0.040 0.20
03/03/2008 | 0.20 0.20 7.1 | 36.0 0.000 0.00
04/03/2008 | 0.40 0.40 7.0 | 38.0 0.000 0.00
05/03/2008 | 0.40 0.05 7.0 | 35.3 0.064 0.35

Dupa cum se poate observa, in tabelele de mai sus s-au prezentat
parametrii caracteristici ai procesului de fermentatie anaeroba si anume
temperatura, pH-ul si presiunile create in sistem, precum si variatiile de productie a
biogazului corelate cu perioadele specifice de amorsare, amplificare de proces,
respectiv consumare a masei organice.

in figurile urmatoare se vor reprezenta grafic variatiile parametrilor
procesului de fermentatie anaeroba pentru ambele rezervoare.

Variatia temperaturii
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Figura 5.16. - Variatia temperaturii pentru cele doua rezervoare
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Figura 5.18. - Diferenta de presiune in rezervoare

BUPT



112 Masuratori si rezultate experimentale - 5

Productia de biogaz
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Figura 5.19. - Productia de biogaz realizata in cele doua rezervoare

Din figura 5.16. se observa ca cele doua rezervoare au un comportament
diferit in timp din punct de vedere al temperaturii, chiar daca sunt incarcate identic
si cu acelasi material, cantitatile obtinute sunt relativ egale, productia de biogaz
fiind redusa.

Explicatia cea mai probabila a comportarii diferite a celor doua rezervoare
este legata de eficienta diferita pentru cele doua schimbatoare de caldura, fapt care
duce la incalzirea diferita in fiecare dintre rezervoare.

Cu toate ca temperaturile sunt diferite, variatia lor una fata de cealalta se
mentine constanta la 2 - 3 °C in domeniul de temperatura intre 30 - 37° C,
diminuéndu-se la sub 1 °C pentru valori sub 30 °C. Prezenta varfurilor in sistem se
datoreaza procesului de incalzire realizat cu ajutorul cazanului de mica putere,
incercandu-se o observare a comportamentului procesului atat la valori catre limita
impusa ( 37 - 38°C) cat si la valori sub 30 °C, astfel observandu-se dependenta
directa dintre temperatura suspensiei si productia de biogaz.

Variatia pH-ului se mentine in domeniul 6,5 - 7,5, asa cum se poate observa
din figura 5.17., diferentele mici de la zi la alta fiind corectate cu ajutorul pompelor
dozatoare. Mentinand o valoare relativ neutréd a ph-ului se asigura astfel
continuitatea procesului de producere a biogazului.

In figura 5.18. se prezinta diferenta de presiune in rezervoare, luandu-se in
considerare golirea de la o zi la alta atunci cand este cazul. Valoarea medie pentru
diferenta de presiune existenta este de circa 0.2 bar, reprezentand o valoare redusa
raportat la cantitatea de material introdusa in instalatie.
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in figura 5.19. este prezentatd productia de biogaz raportatd la presiunea
existenta in instalatie. De asemenea se poate observa ca valoarea medie
corespunzatoare biogazului produs este de circa 0.05 m?3 pe zi

Pe durata desfasurarii procesului de fermentatie anaeroba s-au facut
determinari in ceea ce priveste analiza componentelor biogazului obtinut.

Masuratorile au fost realizate folosind analizoarele TESTO 300 XXL, respectiv
DELTA 1600 S - IV, in doud puncte de masurare : inainte de intrarea in filtrul de
retinere H,S (IS), respectiv la nivelul rezervorului de depozitare biogaz, dupa filtrul
spalator de CO; (DS).

S-au realizat determindri in prima, a doua si a treia luna de functionare,
rezultatele fiind reprezentate tabelar si grafic mai jos. In tabelele 5.7. - 5.12. se
prezinta variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat in
cele doud rezervoare pentru cele trei masuratori, iar in figurile 3.20. - 5.31. sunt
prezentate grafic valorile masurate.

Tabel 5.7. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 1, masuratoarea numarul 1

Durata st CH4 COz CH4 COz HzS
is is is DS DS DS
[sec] [ppm] [%] [%] [%] [%] | [ppm]
0 26.18 54.25 45.48 56.81 | 43.98 | 7.40
10 25.80 54.53 45.37 55.46 | 44.97 |9.91
20 27.71 54.01 45.76 56.61 | 43.27 | 9.73
30 24.15 53.77 46.07 56.84 | 43.07 11.46
40 26.70 53.81 45.49 55.94 | 44.00 13.79
50 27.07 54.76 45.05 55.27 | 44.43 | 7.50
60 26.76 53.81 46.03 56.21 | 43.38 | 7.30
70 26.02 54.53 45.92 56.49 | 43.27 | 9.95
80 26.93 53.28 45.76 55.78 | 43.89 | 8.56
90 24.41 53.58 45.36 55.21 | 44.39 11.12
100 24.62 54.89 44.99 56.65 | 43.17 13.74
110 24.05 53.43 45.67 56.86 | 43.03 | 7.11
120 27.09 53.28 46.37 56.76 | 43.08 12.58
130 23.76 53.09 46.65 56.76 | 43.16 | 7.97
140 25.03 53.42 46.32 55.38 | 44.21 10.61
150 26.34 54.12 45.71 55.22 | 44.33 | 7.36
160 27.16 53.70 46.05 55.70 | 43.84 | 12.95
170 23.97 54.79 45.06 56.53 | 43.33 | 8.57
180 27.76 53.39 46.32 56.20 | 43.53 13.65
190 23.86 54.18 45.65 55.44 | 44.28 | 8.96
200 27.53 53.03 46.52 56.21 |43.35 | 8.74
210 25.63 53.75 45.04 56.87 | 43.00 13.42
220 24.47 53.62 45.99 56.69 | 43.11 | 7.83
230 25.15 53.72 46.02 56.08 | 43.64 | 8.42
240 24.74 54.83 46.08 55.04 | 44.69 | 8.82
250 24.48 54.83 46.07 55.42 | 44.40 | 8.56
260 27.22 54.16 45.68 55.85 | 44.01 10.94
270 25.23 53.62 46.04 55.92 | 43.85 12.07
280 27.65 54.91 44.86 55.99 | 43.58 12.16
290 24.37 54.23 45.40 56.42 | 43.40 12.48
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300 26.42 53.34 45.98 55.26 44.48 13.49
310 25.93 53.56 46.17 56.25 43.53 11.91
320 24.96 54.78 45.08 55.95 43.51 10.28
330 25.52 54.77 45.04 55.74 44.06 12.16
340 25.96 53.82 46.01 56.03 43.76 7.62
350 26.80 53.06 45.90 56.17 43.55 11.76
360 24.84 53.93 46.00 55.48 44.29 10.27
370 25.37 53.19 46.37 55.35 44.30 13.47
380 23.70 53.65 45.87 56.13 43.63 7.57
390 24.80 54.05 45.72 55.77 43.97 7.16
400 24.79 53.68 45.95 56.25 43.43 8.45
410 24.21 54.32 45.31 55.66 44.05 9.22
420 26.74 54.21 45.43 56.36 43.38 10.91
430 26.91 53.67 46.11 56.22 43.56 9.98
440 26.76 54.35 45.37 55.34 44.23 9.75
450 24.29 53.80 45.76 55.63 43.92 11.88
460 25.82 54.17 45.65 56.82 43.01 8.81
470 24.24 54.23 45.59 56.36 43.44 11.78
480 26.12 53.04 46.62 56.31 43.38 7.29
490 27.28 53.55 46.27 55.82 43.98 12.89
500 27.02 54.23 45.56 56.54 43.30 7.95
510 26.08 54.71 45.04 55.65 44.20 11.52
520 25.31 53.82 46.10 55.74 44.07 9.15
530 27.66 53.29 46.34 56.01 43.87 8.70
540 25.28 53.03 46.83 55.69 44.06 13.02
550 23.84 53.33 46.49 56.70 43.13 11.64
560 27.62 53.60 45.52 55.77 44.08 11.03
570 25.92 53.98 45.72 56.40 43.52 8.34
580 25.37 53.75 46.01 56.05 43.75 9.90
590 27.53 53.38 46.41 56.33 43.53 9.72
600 26.88 53.47 46.10 55.28 44.55 13.66
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Variatia concentratiei de CH, si CO,
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Figura 5.20. - Variatia in % a concentratiei de CH4 si CO2, rezervor numarul 1, masuratoarea
numarul 1
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Figura 5.21. — Variatia in ppm a concentratiei de H2S, rezervor numarul 1, masuratoarea
numarul 1
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Din figurile 5.20. si 5.21. se poate observa pe de-o parte cresterea
continutului de metan dupa filtrul spalator de CO; raportat la continutul initial produs
inainte de filtrul de retinere H,S corelatd cu scaderea continutului de CO; din
biogazul produs, fapt care arata importanta spalarii gazului intr-un filtru special, iar
pe de altd parte se observa scaderea continutului de H,S dupa filtrul de spalare CO»
fata de valoare initiala existenta inainte de filtrul de retinere H,S, valorile finale
tinzand spre valoarea de zero.

Tabel 5.8. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 1, masuratoarea numarul 2

Durata st CH4 COz CH4 COz HzS
is is is DS DS DS
Secunde| [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm]
0 24.14 55.72 44.07 57.66 42.23 13.76
10 25.28 55.57 44.30 56.74 42.80 12.39
20 25.38 55.59 44.24 57.51 42.18 11.78
30 25.06 55.17 44.53 57.50 42.27 12.16
40 25.75 55.38 44.55 56.94 42.68 12.74
50 26.64 55.42 44,38 56.84 43.02 7.15
60 25.65 55.69 44.23 57.47 42.36 7.28
70 24.12 55.14 44.47 57.22 42.53 9.16
80 25.46 55.56 44.20 56.63 42.85 11.49
90 24.83 55.86 44.03 56.35 43.55 10.97
100 23.66 55.70 44.15 57.82 42.46 11.64
110 27.75 55.38 44,15 56.46 43.26 12.30
120 26.05 55.60 44.24 56.08 43.67 7.05
130 23.94 55.89 44.02 57.51 42.22 8.12
140 27.71 55.25 44.62 57.14 42.71 11.38
150 25.79 55.24 44.48 57.52 42.21 8.84
160 27.63 55.66 44.22 56.26 43.62 10.14
170 24.16 55.01 44.69 57.94 41.94 7.50
180 24.96 55.15 44.46 56.22 43.54 8.45
190 27.22 55.81 44.01 56.97 42.73 7.98
200 25.25 55.14 44.65 56.45 43.30 13.09
210 24.36 55.14 44.60 57.71 42.94 13.09
220 25.31 55.66 44,15 57.29 42.32 11.56
230 27.36 55.28 44.48 57.95 41.78 7.13
240 24.70 55.47 44.36 56.71 42.94 11.71
250 24.87 55.29 44.45 56.26 43.54 10.29
260 26.67 55.78 44.05 56.39 43.41 12.79
270 24.50 55.60 44.29 56.09 43.76 9.34
280 26.72 55.28 44.44 57.22 42.50 8.34
290 24.92 55.24 44.36 56.43 43.11 9.99
300 24.53 55.60 44,17 57.04 42.41 9.82
310 25.43 55.38 44.31 56.64 42.13 7.70
320 26.21 55.61 44.19 57.36 42.31 11.40
330 24.51 55.54 44.23 57.55 42.12 8.19
340 24.71 55.49 44.29 57.17 42.55 8.46
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Figura 5.22. - Variatia in % a concentratiei de CH4 si CO2, rezervor numarul 1, masuratoarea

350 25.30 55.97 43.81 56.78 42.85 10.46
360 26.77 55.74 44.04 57.03 42.72 9.33
370 25.19 55.39 44.34 56.24 43.56 8.85
380 24.79 55.33 44.35 56.72 43.07 8.10
390 26.78 55.41 44.33 57.25 42.60 12.74
400 27.34 55.80 44.02 57.28 42.46 9.73
410 27.35 55.29 44.30 57.16 42.63 13.19
420 24.00 55.23 44.62 56.18 43.61 11.58
430 26.54 55.11 44.52 57.18 42.61 10.32
440 27.71 55.70 44.20 56.19 43.51 10.35
450 26.26 55.85 44.05 57.72 42.07 10.12
460 27.29 55.98 43.70 56.36 43.38 7.93
470 23.86 55.74 44.07 56.86 42.84 8.11
480 23.79 55.23 44.61 57.47 42.40 8.30
490 26.19 55.40 44.40 57.10 42.57 8.69
500 27.81 55.74 44.10 56.96 42.88 8.47
510 25.05 55.83 44.02 57.21 42.42 12.04
520 24.18 55.17 44.58 57.42 42.43 9.73
530 27.53 55.39 44.40 56.39 43.44 7.88
540 26.18 55.42 44.29 57.53 42.12 10.91
550 25.56 55.68 44.07 57.10 42.54 8.66
560 25.07 55.41 44.21 56.92 42.87 9.24
570 24.61 55.68 44.23 58.00 41.63 13.74
580 25.27 55.80 44.05 57.34 42.53 9.03
590 25.46 55.36 44.39 56.75 42.95 11.33
600 27.77 55.41 44.48 57.46 42.31 8.55
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Variatia concentratiei de H,S
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Figura 5.23. — Variatia in ppm a concentratiei de H2S, rezervor numarul 1, masuratoarea
numarul 2

Din figurile 5.22. si 5.23. se poate observa, asemanator cu prima
masuratoare realizata, cresterea continutului de metan, corelata cu scaderea
continutului de CO,, dupa filtrul spalator de CO;, precum si scaderea concentratiei de
H,S. Totusi, valorile inregistrate sunt mai mari pentru a doua masuratoare, din punct
de vedere al concentratiei de metan cu doua procente, raportat la prima
masuratoare.

Tabel 5.9. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 1, masuratoarea numarul 3

Durata H.S CH,4 CO2 CHa CO2 H.S
is is is DS DS DS
secunde| [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm]
0 25.70 53.69 46.22 54.17 45.46 7.10
10 23.95 53.06 46.65 53.55 46.30 11.51
20 24.85 52.37 47.33 54.10 45.74 11.11
30 27.46 53.93 45.82 54.90 44.81 7.04
40 24.50 52.82 47.04 53.86 46.02 7.33
50 23.69 52.39 47.40 53.58 46.33 8.97
60 25.46 52.45 47.42 54.28 45.66 11.11
70 26.81 52.35 47.34 53.57 46.29 10.81
80 27.08 53.75 46.02 54.68 45.12 12.34
90 26.96 53.05 46.78 54.98 44.99 11.55
100 27.24 52.15 47.60 53.43 46.35 12.17
110 27.17 53.52 46.35 53.35 46.51 8.48
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120 24.61 53.69 46.14 53.72 45.93 12.56
130 24.31 53.79 46.02 53.47 46.40 9.13
140 24.70 53.30 46.58 54.15 45.60 10.71
150 26.47 52.67 46.94 54.13 45.56 8.17
160 24.49 52.05 47.69 54.45 45.24 8.78
170 23.92 53.99 45.96 53.80 46.05 12.41
180 27.54 54.00 45.77 53.72 46.01 8.93
190 24.93 52.30 47.45 53.39 46.52 11.80
200 27.58 53.14 46.70 54.28 45.52 7.85
210 24.99 53.62 46.04 54.64 45.20 13.64
220 23.71 52.37 47.49 54.39 45.45 13.79
230 23.86 52.81 46.92 53.56 46.29 7.26
240 25.74 53.66 46.29 53.47 46.43 9.28
250 25.67 52.52 47.17 54.91 44.71 9.74
260 23.96 53.52 46.29 53.32 46.42 8.97
270 27.74 52.64 47.25 53.90 46.02 11.86
280 25.72 52.52 47.22 53.28 46.52 9.63
290 25.29 53.72 46.08 53.18 46.55 7.76
300 24.71 52.84 47.03 54.59 45.34 11.69
310 27.54 53.75 46.12 54.39 45.44 11.53
320 24.39 52.81 47.03 53.68 46.11 10.53
330 24.88 52.18 47.65 54.79 45.04 6.97
340 23.66 52.73 47.05 53.57 46.27 10.98
350 27.57 52.31 47.45 54.14 45.61 8.63
360 26.80 53.87 46.03 54.25 46.39 7.03
370 27.22 52.04 47.82 53.28 46.31 11.20
380 23.77 53.60 46.26 54.69 45.12 7.73
390 24.63 53.17 46.45 53.84 46.02 7.72
400 27.67 53.21 46.69 53.31 46.43 10.10
410 27.17 52.91 46.94 54.56 45.29 12.44
420 24.47 52.67 47.23 54.39 45.45 10.16
430 25.84 53.28 46.55 53.28 46.48 7.29
440 24.16 52.32 47.52 54.69 45.22 8.05
450 25.86 52.46 47.40 54.38 45.43 12.25
460 25.22 53.40 46.43 53.39 46.41 9.81
470 24.37 53.13 47.71 53.17 46.74 9.14
480 27.04 52.43 47.39 54.29 45.60 9.59
490 23.90 53.05 46.79 54.80 45.10 12.95
500 23.64 53.85 45.98 53.44 46.45 9.18
510 25.88 52.15 47.17 54.64 45.35 8.67
520 26.98 52.68 47.20 53.47 46.42 9.56
530 27.32 52.77 47.12 54.25 45.61 7.39
540 23.97 52.26 47.49 53.80 46.05 9.78
550 23.86 52.43 47.46 54.87 45.04 12.97
560 23.71 52.34 47.50 54.71 45.10 10.30
570 26.56 52.95 46.87 54.97 44.95 12.92
580 26.84 52.97 46.82 53.72 46.16 11.71
590 25.37 52.13 47.67 54.69 45.18 7.09
600 27.23 52.05 47.85 54.43 45.40 13.29
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Variatia concentratiei de CH, si CO,
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Din figurile 5.24. si 5.25. se observa descresterea continutului de metan din
biogazul obtinut, corelat cu cresterea procentului de CO; catre sfarsitul perioadei de
desfasurare a procesului, in paralel cu mentinerea continutului de hidrogen sulfurat la
o valoare relativ constanta fata de masuratoarea anterioara.

Tabel 5.10. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 2, masuratoarea numarul 1

Durata H,S CH4 CO> CHa4 CO> H,S
is is is DS DS DS
secunde| [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm]
0 27.72 54.46 45.43 55.54 44.36 10.94
10 24.15 53.34 46.33 55.86 44.03 10.42
20 26.96 53.87 46.01 55.70 44.16 7.99
30 25.69 54.18 45.71 55.47 44.32 12.06
40 25.45 54,58 45.25 55.39 44.43 8.11
50 25.06 54.03 45.79 55.75 44,12 8.66
60 26.78 53.49 46.32 55.40 44.45 9.55
70 26.00 54.78 45.06 55.39 44.48 10.94
80 24.09 54.52 45.34 55.13 44.71 9.90
90 24.90 53.04 46.73 55.42 44.31 10.44
100 25.02 53.00 46.89 55.69 44,15 13.25
110 27.37 54.95 44.83 55.16 44.53 11.74
120 26.58 53.19 46.62 55.36 44.37 10.01
130 26.15 54.14 45.63 55.85 44.02 8.29
140 23.76 54.41 45.41 55.12 44.67 7.05
150 24.75 53.83 46.01 55.75 44.15 12.24
160 23.65 54.07 45.75 55.84 44.02 10.50
170 25.42 53.17 46.66 55.74 44.11 13.23
180 27.74 54.18 45.64 55.37 44.47 8.85
190 27.09 54.76 45.11 55.38 44 .41 11.21
200 27.14 53.32 46.48 55.26 44.59 11.30
210 23.76 53.45 46.37 55.25 44.47 9.79
220 27.49 54.07 45.69 55.22 44.65 10.16
230 25.86 54.24 45.57 55.05 44.69 8.35
240 23.93 53.79 46.09 55.73 44,11 12.75
250 27.23 53.36 46.42 55.85 44.00 10.26
260 26.92 54.61 45.25 55.62 44.26 7.25
270 24.28 53.28 46.39 55.86 44.03 11.92
280 27.68 54.08 45.78 55.26 44.49 13.66
290 24.79 53.05 46.82 55.72 44.01 9.86
300 26.39 54.29 45.51 55.14 44.62 8.55
310 25.57 53.34 46.43 55.02 44.78 6.98
320 24.79 53.16 46.62 55.11 44.62 8.73
330 23.91 54.64 45.15 55.69 44.11 12.26
340 26.93 53.97 45.83 55.61 44.03 13.87
350 27.48 53.21 46.56 55.37 44.21 13.89
360 27.24 53.01 46.68 55.49 44.37 7.73
370 24.64 53.10 46.79 55.19 44.57 10.44
380 27.37 53.30 46.54 55.30 44.29 8.36
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390 25.42 53.73 46.12 55.35 44.49 8.37
400 24.03 53.72 46.07 55.38 44.39 8.50
410 23.99 54.75 45.12 55.80 44.12 7.66
420 25.50 53.96 45.81 55.50 44.27 12.41
430 25.28 54.40 45.45 55.58 44.24 9.40
440 27.61 54.23 45.60 55.80 44.11 10.89
450 27.32 54.05 45.79 55.65 44.21 8.35
460 26.42 53.63 46.16 55.50 44.35 11.02
470 24.86 54.51 45.39 55.64 44.17 9.65
480 27.49 53.75 46.10 55.77 44.12 13.09
490 26.91 54.94 44.90 55.07 44.73 9.52
500 26.73 54.31 45.52 55.32 44.39 13.85
510 26.01 53.04 46.72 55.23 44.58 10.17
520 25.02 54.33 45.54 55.37 44.36 8.19
530 26.63 53.03 46.84 55.50 44.37 12.13
540 27.67 53.26 46.49 55.68 44.15 12.85
550 24.28 54.48 45.31 55.51 44.26 12.90
560 24.06 53.68 46.16 55.66 44.21 11.78
570 23.65 53.69 46.12 55.57 44.28 8.71
580 24.14 54.35 45.39 55.22 44.52 7.51
590 25.40 53.13 46.74 55.05 44.77 7.34
600 25.76 54.76 45.14 55.46 44.21 13.46
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Variatia concentratiei de H,S
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Figura 5.27. — Variatia in ppm a concentratiei de H2S, rezervor numarul 2, masuratoarea
numarul 1

Din figurile 5.26. si 5.27. se observa ca valorile in cel de-al doilea rezervor
sunt aproximativ la fel cu cele din primul rezervor, relativ la concentratia de metan si
CO,. Concentratia de H,S se mentine in jurul valorii de 25 - 28 ppm, reducandu-se
dupa cele doua filtre (retinere H,S si spalare CO;) la o valoare de 10 - 12 ppm,
valoare ce tinde spre 0.

Tabel 5.11. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 2, masuratoarea numarul 2

Durata H.S CH,4 CO2 CH4 CO2 H2S
is is is DS DS DS
secunde| [ppm] [Y%] [Y%] [%] [Y%] [ppm]
0 26.23 55.45 44.37 57.80 42.05 10.91
10 24.03 55.19 44.64 57.63 42.24 9.00
20 24.07 55.43 44.41 56.11 43.63 11.46
30 25.62 55.40 44.42 56.10 43.71 7.93
40 27.69 55.43 44.37 57.74 42.08 11.30
50 26.69 55.50 44.24 56.57 43.20 9.13
60 24.13 55.26 44.54 56.36 43.80 10.24
70 26.59 55.70 44.14 57.14 42.63 10.64
80 26.05 55.35 44.39 56.25 43.61 7.63
90 26.51 55.28 44.46 57.19 42.62 11.57
100 25.06 55.17 44.64 57.81 41.95 11.00
110 25.97 55.20 44.67 56.98 42.85 8.82
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120 25.04 55.36 44.53 57.59 42.27 13.35
130 25.07 55.35 44.54 57.68 42.10 10.83
140 26.98 55.37 44.50 57.03 42.75 8.56
150 26.58 55.51 44.33 56.40 43.48 9.27
160 23.83 55.68 44.19 56.31 43.49 8.34
170 26.57 55.21 44.62 56.86 43.00 11.54
180 25.60 55.39 44.37 56.39 43.50 7.71
190 25.69 55.69 44.12 57.21 42.61 8.17
200 27.58 55.76 44.08 56.36 43.49 8.10
210 27.00 55.62 44.18 56.05 43.83 7.71
220 24.62 55.02 44.84 57.05 42.87 12.48
230 27.10 55.33 44.46 57.37 42.42 11.15
240 24.37 55.32 44.45 57.45 42.32 9.73
250 24.80 55.16 44.59 56.27 43.60 11.41
260 27.21 55.62 44.25 56.35 43.43 8.31
270 26.29 55.82 44.03 56.74 43.07 7.66
280 27.34 55.30 44.43 56.10 43.70 8.99
290 24.29 55.13 44.71 57.29 42.51 12.09
300 27.08 55.64 44.21 57.25 42.57 10.08
310 26.09 55.30 44.48 57.13 42.61 8.76
320 26.79 55.19 44.60 56.77 43.04 13.46
330 26.64 55.30 44.53 56.46 43.41 12.29
340 24.55 55.45 44.36 56.77 43.07 8.72
350 23.83 55.69 44.12 56.27 43.54 9.79
360 24.92 55.77 44.08 57.00 42.72 11.64
370 25.38 55.76 44.12 56.95 42.92 13.27
380 26.93 55.90 43.99 57.70 42.16 8.76
390 25.93 55.44 44.31 57.63 42.22 10.55
400 27.61 55.04 44.66 57.52 42.23 8.09
410 27.12 55.11 44.69 57.81 42.06 8.25
420 24.12 55.74 44.13 57.86 42.03 11.94
430 24.45 55.74 44.15 56.77 43.01 7.34
440 25.84 55.44 44.38 56.22 43.55 7.37
450 26.04 55.56 44.24 57.78 42.03 8.18
460 23.76 55.32 44.52 57.09 42.75 9.81
470 25.54 55.92 43.95 56.72 43.10 11.77
480 25.72 55.15 44.68 57.42 42.39 7.02
490 24.17 55.77 44.13 57.43 42.45 11.66
500 27.57 55.13 44.71 56.93 42.88 9.69
510 25.48 55.35 44.49 56.69 43.01 9.53
520 25.85 55.73 44.12 57.22 42.55 10.92
530 25.91 55.18 44.69 56.22 43.53 12.20
540 25.88 55.44 44.40 57.23 42.62 7.99
550 24.17 56.00 43.85 57.09 42.67 9.75
560 25.68 55.96 43.87 57.81 42.01 9.12
570 25.36 55.26 44.62 56.68 43.12 7.83
580 26.68 55.17 44.66 57.05 42.86 11.55
590 27.06 55.12 44.71 56.57 43.84 9.28
600 26.40 55.33 44.47 57.15 42.71 11.37
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Variatia concentratiei de CH, si CO,
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Figura 5.28. - Variatia in % a concentratiei de CH4 si CO2, rezervor numarul 2, masuratoarea
numarul 2
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Din figurile 5.28. si 5.29. se observa cresterea concentratiei de metan,
corelat cu scaderea concentratiei de COz cu 2 - 3 %, dupa sistemul de filtrare a
gazului, precum si reducerea concentratiei de H,S la o valoare de 10- 13 ppm.

Tabel 5.12. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat - rezervorul

2, masuratoarea numarul 3

Durata H>S CH4 CO> CH4 CO> H>S
is is is DS DS DS
secunde| [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm]
0 25.50 52.91 46.84 53.53 46.30 11.86
10 24.95 52.66 47.18 53.01 46.69 7.78
20 27.19 53.31 46.46 53.30 46.52 11.47
30 26.53 52.77 46.85 54.39 45.49 13.27
40 25.91 53.22 46.59 53.64 46.15 8.11
50 25.89 52.74 46.99 54.58 45.28 11.08
60 25.15 52.83 47.07 53.51 46.27 11.60
70 27.65 52.84 46.91 53.32 46.48 7.50
80 23.95 53.42 46.31 54.30 45.50 13.44
90 27.40 52.79 46.97 53.56 46.22 11.66
100 24.32 52.73 46.78 53.28 46.44 11.67
110 23.90 53.78 46.10 54.70 45.14 10.41
120 26.84 53.37 46.41 54.79 45.06 9.00
130 26.64 53.05 46.78 54.84 45.02 13.34
140 25.49 53.03 46.81 53.36 46.29 12.09
150 23.93 52.78 47.02 54.72 45.10 8.72
160 24.39 53.29 46.60 53.28 46.53 12.08
170 26.59 52.71 46.94 54.14 45.62 8.27
180 26.02 53.82 46.06 54.42 45.41 13.86
190 26.37 53.23 46.55 53.68 46.18 8.92
200 25.72 53.15 46.78 53.23 46.52 12.38
210 26.32 52.24 47.50 53.10 46.68 10.18
220 25.24 53.73 46.08 54.36 45.51 8.15
230 25.48 53.30 46.44 54.29 45.50 9.56
240 23.99 53.83 46.06 54.82 45.03 7.55
250 25.59 53.55 46.32 53.41 46.32 12.84
260 24.83 52.96 46.82 54.56 45.25 7.37
270 26.81 52.75 46.97 54.15 45.70 9.68
280 26.48 53.37 46.52 53.78 46.05 11.33
290 25.30 53.64 46.20 53.88 46.06 8.74
300 27.14 53.49 46.39 54.48 45.40 8.34
310 27.49 52.39 47.40 54.66 45,17 11.92
320 24.55 52.61 47.28 53.62 46.19 12.45
330 24.12 52.95 46.88 54.15 45.73 8.30
340 27.00 53.79 46.07 53.97 45.81 12.59
350 25.03 52.32 47.47 53.97 45.87 11.21
360 26.02 52.95 46.80 53.70 46.13 13.35
370 24.88 53.66 46.23 54.31 45.52 11.41
380 26.84 52.20 47.54 54.23 45.48 7.29
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390 25.54 53.31 46.43 54.81 45.05 7.16
400 23.98 53.77 46.12 54.76 45.02 12.62
410 24.78 53.16 46.69 54.03 45.80 11.36
420 25.00 53.63 46.21 54.54 45.35 10.66
430 24.38 53.15 46.63 54.21 45.53 8.14
440 25.98 53.63 46.18 54.42 45.45 11.85
450 25.67 53.32 46.53 54.58 45.27 7.74
460 25.30 53.38 46.54 54.05 45.84 9.17
470 25.88 52.70 47.17 53.27 46.56 10.06
480 23.72 52.18 47.59 54.68 45.34 11.36
490 27.24 52.53 47.33 54.67 45.16 7.07
500 27.51 52.23 46.56 53.27 46.60 9.59
510 24.14 52.60 47.25 53.37 46.49 13.62
520 25.18 52.79 46.98 54.56 45.27 12.71
530 24.61 52.96 46.79 54.65 45.21 8.14
540 25.45 52.50 47.32 53.32 46.54 12.88
550 27.35 52.81 46.91 54.73 45.17 12.89
560 24.30 53.54 46.30 54.31 45.58 7.43
570 26.77 53.45 46.38 53.48 46.39 10.12
580 27.62 52.60 47.20 53.16 46.69 8.46
590 23.65 53.68 46.14 54.14 45.75 12.66
600 24.63 52.45 47.29 53.74 46.11 11.60
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Figura 5.30. - Variatia in % a concentratiei de CHa4 si CO2, rezervor numarul 2, masuratoarea
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Variatia concentratiei de H,S
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Figura 5.31. — Variatia in ppm a concentratiei de H2S, rezervor numarul 2, masuratoarea
numarul 3

Din figurile 5.30. si 5.31. se observa, asemanator cu rezervorul numarul 1, o
scadere in concentratia de metan din sistem, precum si o valoare relativ constanta a
concentratiei de H>S (10 - 12 ppm).

Din variatia parametrilor caracteristici biogazului obtinut se poate observa
faptul ca exista o foarte mica cantitate de urme de H,S in biogazul evacuat, cantitate
care se diminueaza aproape de 0 dupa trecerea prin filtrul de retinere de H,S.

De asemenea, are loc cresterea procentului de CH4 dupa filtrul de spalare
CO2, cu un procent de 3 - 4%, ceea ce demonstreaza potentialul de spalare al
biogazului posibil de realizat cu aceasta instalatie.

Sarja a 2 - a - rumegus de tei

Dupa terminarea sarjei, si dupa operatiunile aferente intretinerii si
monitorizarii bunei functionari a instalatiei a avut loc desfasurarea celei de-a doua
sarje, folosind de aceastd data rumegus din tei.

Monitorizarea procesului s-a facut pe durata a 84 de zile.
Continutul de materie solida introdus in fiecare rezervor a fost de 75 kg.
Raportul materie solida / volum de lichid = 0.037

47.5
Raportul C/ N = —— =113[24] [93]
) 0.42
In tabelele 5.13. si 5.14. sunt prezentate, la fel ca si pentru prima sarja

valorile parametrilor monitorizati pe durata procesului de fermentatie anaeroba in
cele doua rezervoare.
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Tabel 5.13. — Monitorizarea procesului in rezervorul numarul 1

Data Presiune| Presiune| Ph I| Temperatura| Productie| AP1
initiala finala I I

[bar] [bar] [°C] [m3] [bar]

10/05/2008 0.23 0.23 6.3 | 30.6 0.000 0.00
11/05/2008 0.31 0.31 6.1 | 34.5 0.000 0.00
12/05/2008 0.36 0.36 6.1 | 37.8 0.000 0.00
13/05/2008 0.37 0.37 7.2 |37.1 0.000 0.00
14/05/2008 0.39 0.39 7.0 | 35.6 0.000 0.00
15/05/2008 0.40 0.40 7.0 |33.2 0.000 0.00
17/05/2008 0.42 0.42 7.0 | 37.8 0.000 0.00
18/05/2008 0.43 0.43 7.0 | 36.9 0.000 0.00
19/05/2008 0.43 0.30 7.0 |34.3 0.028 0.13
20/05/2008 0.35 0.35 7.0 | 35.8 0.000 0.00
21/05/2008 0.40 0.30 7.0 1371 0.020 0.10
22/05/2008 0.47 0.47 7.0 |39.0 0.000 0.00
24/05/2008 0.50 0.35 6.9 | 36.5 0.037 0.15
25/05/2008 0.42 0.42 7.0 | 34.0 0.000 0.00
26/05/2008 0.53 0.32 7.0 | 37.5 0.067 0.21
27/05/2008 | 0.35 0.35 7.0 | 35.6 0.000 0.00
28/05/2008 0.44 0.44 7.1 | 32.1 0.000 0.00
29/05/2008 0.63 0.32 7.0 |37.3 0.145 0.31
30/05/2008 0.46 0.46 7.1 | 34.8 0.000 0.00
01/06/2008 0.62 0.34 7.0 | 36.4 0.123 0.28
02/06/2008 0.56 0.33 7.0 | 36.5 0.087 0.23
03/06/2008 | 0.57 0.16 7.2 | 37.5 0.133 0.41
04/06/2008 0.79 0.40 7.1 |39.0 0.096 0.39
05/06/2008 0.63 0.15 7.0 | 36.8 0.146 0.48
07/06/2008 0.46 0.20 7.1 | 31.4 0.112 0.26
09/06/2008 0.65 0.34 7.0 | 35.8 0.116 0.31
10/06/2008 0.48 0.27 7.1 | 34.6 0.067 0.21
11/06/2008 0.48 0.48 7.0 | 37.1 0.000 0.00
12/06/2008 0.60 0.31 7.0 | 38.3 0.112 0.29
14/06/2008 0.51 0.15 7.1 | 37.8 0.135 0.36
15/06/2008 0.49 0.49 7.0 | 33.5 0.000 0.00
16/06/2008 0.66 0.38 7.0 | 31.9 0.104 0.28
17/06/2008 0.49 0.25 7.1 | 33.7 0.086 0.24
18/06/2008 0.67 0.41 7.0 | 35.0 0.093 0.26
20/06/2008 0.62 0.40 7.1 | 37.2 0.078 0.22
21/06/2008 0.60 0.60 7.0 |33.1 0.000 0.00
22/06/2008 0.65 0.65 7.0 | 35.1 0.000 0.00
23/06/2008 0.69 0.10 7.0 | 36.8 0.212 0.59
24/06/2008 0.50 0.50 7.0 | 33.7 0.000 0.00
25/06/2008 0.62 0.35 7.2 |34.1 0.095 0.27
28/06/2008 0.62 0.30 7.1 | 37.1 0.112 0.32
29/06/2008 0.32 0.32 7.0 | 34.6 0.000 0.00
01/07/2008 0.44 0.44 7.0 | 35.3 0.000 0.00
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02/07/2008 | 0.59 0.30 7.1 | 35.9 0.102 0.29
03/07/2008 | 0.59 0.30 7.0 | 34.8 0.099 0.29
05/07/2008 | 0.51 0.21 7.1 |38.3 0.107 0.30
06/07/2008 | 0.41 0.41 7.0 | 37.5 0.000 0.00
07/07/2008 | 0.51 0.27 7.0 | 34.8 0.073 0.24
08/07/2008 | 0.49 0.21 7.1 |33.3 0.085 0.28
09/07/2008 | 0.36 0.36 7.0 |36.1 0.000 0.00
11/07/2008 | 0.45 0.45 7.0 | 34.5 0.000 0.00
12/07/2008 | 0.50 0.12 7.1 | 32.7 0.112 0.38
14/07/2008 | 0.28 0.28 7.0 | 30.5 0.000 0.00
16/07/2008 | 0.50 0.31 7.1 |34.1 0.055 0.19
17/07/2008 | 0.36 0.36 7.1 |32.2 0.000 0.00
18/07/2008 | 0.49 0.35 7.0 | 35.0 0.043 0.14
21/07/2008 | 0.56 0.56 7.0 | 33.2 0.000 0.00
23/07/2008 | 0.65 0.40 7.0 | 32.5 0.086 0.25
25/07/2008 | 0.60 0.40 7.0 | 28.9 0.070 0.20
27/07/2008 | 0.58 0.40 7.1 |27.3 0.065 0.18
29/07/2008 | 0.57 0.57 7.0 |26.5 0.000 0.00
31/07/2008 | 0.57 0.40 7.1 |26.3 0.060 0.17
02/08/2008 | 0.45 0.10 7.0 | 26.0 0.121 0.35

Tabel 5.14. — Monitorizarea procesului in rezervorul numarul 2

Data Presiune| Presiune | Ph II| Temperatura| Productie| AP2
initiala finala II II
[bar] [bar] [°C] [m3] [bar]
10/05/2008 | 0.10 0.10 6.1 30.0 0.000 0.00
11/05/2008 | 0.15 0.15 6.0 33.7 0.000 0.00
12/05/2008 | 0.15 0.15 6.0 36.6 0.000 0.00
13/05/2008 | 0.25 0.25 7.3 36.4 0.000 0.00
14/05/2008 | 0.35 0.35 7.1 34.8 0.000 0.00
15/05/2008 | 0.38 0.38 7.1 32.6 0.000 0.00
17/05/2008 | 0.40 0.40 7.0 36.3 0.000 0.00
18/05/2008 | 0.45 0.45 6.9 33.8 0.000 0.00
19/05/2008 | 0.45 0.33 7.0 31.6 0.025 0.12
20/05/2008 | 0.39 0.39 7.0 32.8 0.000 0.00
21/05/2008 | 0.45 0.35 7.0 33.5 0.018 0.10
22/05/2008 | 0.40 0.40 7.1 34.9 0.000 0.00
24/05/2008 | 0.45 0.36 7.0 32.8 0.016 0.09
25/05/2008 | 0.50 0.50 7.0 30.6 0.000 0.00
26/05/2008 | 0.57 0.35 7.0 35.3 0.059 0.22
27/05/2008 | 0.42 0.42 7.0 33.4 0.000 0.00
28/05/2008 | 0.45 0.45 7.0 31.8 0.000 0.00
29/05/2008 | 0.50 0.29 7.0 33.5 0.060 0.21
30/05/2008 | 0.33 0.33 6.9 31.9 0.000 0.00
01/06/2008 | 0.44 0.31 7.0 32.8 0.035 0.13
02/04/2008 | 0.37 0.37 7.0 33.1 0.000 0.00
03/04/2008 | 0.44 0.19 7.1 33.6 0.063 0.25
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04/04/2008 | 0.40 0.40 7.1 37.0 0.000 0.00
05/04/2008 | 0.41 0.20 7.1 33.2 0.064 0.21
07/04/2008 | 0.24 0.24 7.0 29.6 0.000 0.00
08/04/2008 | 0.39 0.39 7.0 32.6 0.000 0.00
09/04/2008 | 0.44 0.26 7.1 31.5 0.052 0.18
10/04/2008 | 0.43 0.43 7.0 33.5 0.000 0.00
11/04/2008 | 0.55 0.30 7.1 34.3 0.076 0.25
14/04/2008 | 0.47 0.47 7.0 33.9 0.000 0.00
15/04/2008 | 0.48 0.48 7.1 30.6 0.000 0.00
16/04/2008 | 0.61 0.35 7.0 29.7 0.083 0.26
17/04/2008 | 0.44 0.23 7.0 31.0 0.060 0.21
18/04/2008 | 0.62 0.39 7.1 32.6 0.071 0.23
20/04/2008 | 0.58 0.36 7.0 34.1 0.067 0.22
21/04/2008 | 0.55 0.55 7.0 30.8 0.000 0.00
22/04/2008 | 0.58 0.58 7.0 32.2 0.000 0.00
23/04/2008 | 0.61 0.25 7.1 33.7 0.125 0.36
24/04/2008 | 0.45 0.45 7.0 31.1 0.000 0.00
25/04/2008 | 0.57 0.32 7.1 31.8 0.072 0.25
28/04/2008 | 0.58 0.30 7.0 33.7 0.081 0.28
29/04/2008 | 0.36 0.36 7.1 32.0 0.000 0.00
01/05/2008 | 0.48 0.48 7.0 32.5 0.000 0.00
02/05/2008 | 0.61 0.32 7.0 33.2 0.084 0.29
03/05/2008 | 0.56 0.30 7.1 32.3 0.078 0.26
05/05/2008 | 0.46 0.22 7.0 36.0 0.070 0.24
06/05/2008 | 0.36 0.36 7.0 34.8 0.000 0.00
07/05/2008 | 0.45 0.24 7.1 31.4 0.059 0.21
08/05/2008 | 0.45 0.20 7.0 30.7 0.076 0.25
09/05/2008 | 0.30 0.30 7.0 33.0 0.000 0.00
12/05/2008 | 0.38 0.38 7.1 31.5 0.000 0.00
13/05/2008 | 0.42 0.11 7.1 29.6 0.092 0.31
15/05/2008 | 0.25 0.25 7.0 28.7 0.000 0.00
17/05/2008 | 0.44 0.30 7.0 31.6 0.045 0.14
19/05/2008 | 0.34 0.34 7.0 30.1 0.000 0.00
20/05/2008 | 0.44 0.30 7.1 32.2 0.040 0.14
22/05/2008 | 0.52 0.52 7.1 31.1 0.000 0.00
23/05/2008 | 0.63 0.40 7.0 30.0 0.077 0.23
25/05/2008 | 0.60 0.40 7.0 27.1 0.065 0.20
26/05/2008 | 0.50 0.40 7.0 26.5 0.048 0.10
27/05/2008 | 0.58 0.58 7.0 25.6 0.000 0.00
28/05/2008 | 0.57 0.48 7.1 25.3 0.040 0.09
29/05/2008 | 0.50 0.10 7.0 25.1 0.136 0.40

Figurile 5.32. - 5.35. reprezinta graficele aferente parametrilor monitorizati
in cadrul procesului, prezentati la fel ca si pentru prima sarja.

Asemanator cu prima sarja, se observa variatia de temperaturda pentru cele
doua rezervoare (figura 5.32.), precum si corectia aferentd pentru pH (figura 5.33.).

Valoarea medie a pH-ului este de circa 7, o valoare neutra care nu influenteaza

negativ procesul de producere a biogazului.
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Variatia temperaturii
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Din figura 5.34. se observa ca diferenta medie de presiune este de circa
0.12- 0.13 bar, in timp ce, corelat cu aceasta, din figura 5.35. se observa ca valoarea
medie a cantitatii de biogaz produsa in instalatie este sub 0.05 m3.

Astfel, asemanator cu prima sarja, si aceasta din urma are ca si rezultat o
productie scdzutd de biogaz.

In continuare s-a determinat procentul de metan, bioxid de carbon si
hidrogen sulfurat din biogazul obtinut. La fel ca si pentru prima sarja, s-au realizat 3
masuratori.

In tabelele 5.15 - 5.20. sunt prezentate masuratorile realizate pentru cele
doud rezervoare, iar in figurile 5.36. - 5.47. sunt prezentate reprezentarile grafice
ale monitorizarii.

Tabel 5.15. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 1, masuratoarea numarul 1

Durata H,S CH4 CO> CH4 CO> H.S
is is is DS DS DS
secunde| [ppm] [Y%] [Y%] [Y%] [%] [ppm]
0 24.44 54.43 45.37 55.52 44.18 7.92
10 27.42 53.39 46.33 55.73 44,15 8.67
20 24.55 54.86 45.05 55.25 44.43 13.07
30 26.58 53.14 46.67 55.43 44 .44 10.57
40 27.35 54.00 45.75 55.60 44.28 13.05
50 27.21 54.49 45.27 55.62 44,12 7.67
60 26.26 53.43 46.31 55.80 44.09 8.55
70 24.30 54.49 45.41 55.63 44.25 7.79
80 26.43 54.76 45.05 55.59 44.29 9.39
90 23.93 54.66 45.16 55.57 44.23 8.95
100 27.04 53.86 46.02 55.52 44.27 8.93
110 24.60 53.37 46.29 55.31 44.47 8.86
120 26.96 54.15 45.69 55.37 44.48 13.62
130 27.04 53.48 46.28 55.37 44.38 11.04
140 27.66 53.94 45.88 55.51 44.32 12.28
150 27.32 54.11 45.68 55.12 44.66 13.62
160 23.98 54.58 45.32 55.69 44,18 9.89
170 27.48 53.05 46.71 55.66 44,17 12.32
180 24.01 53.20 46.65 55.65 44.24 13.37
190 24.48 54.10 45.75 55.20 44.54 13.31
200 24.90 53.12 46.68 55.15 44.70 12.04
210 26.28 53.14 46.65 55.20 44.70 9.64
220 26.50 53.20 46.67 55.30 44.59 11.64
230 24.08 54.77 45.06 55.69 44,19 7.57
240 27.48 54,55 45.28 55.24 44.56 7.57
250 26.67 54.66 45.21 55.49 44.37 10.99
260 23.96 53.75 46.09 55.88 44.06 7.61
270 26.99 54.00 45.81 55.26 44,52 13.88
280 25.66 53.09 46.72 55.62 44.24 11.18
290 27.44 54.03 45.72 55.59 44.28 7.09
300 24.39 54.09 45.83 55.75 44.07 9.14
310 26.89 54.06 45.73 55.73 44.08 9.21
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320 27.53 54.67 45.15 55.56 44.34 9.12
330 23.93 53.30 46.46 55.35 44.47 11.93
340 26.74 53.08 46.71 55.48 44.40 7.90
350 24.17 54.45 45.41 55.38 44.43 10.46
360 25.93 53.83 46.03 55.80 44.10 13.79
370 25.30 53.53 46.28 55.06 44.81 13.19
380 24.86 54.54 45.34 55.30 44.46 13.63
390 27.35 53.96 45.81 55.77 44.09 10.61
400 25.78 54.74 45.07 55.87 44.06 9.26
410 25.44 53.92 45.88 55.27 44.55 9.05
420 26.95 53.90 45.78 55.06 44.21 12.73
430 26.36 53.25 46.51 55.63 44.18 10.02
440 26.61 53.63 46.28 55.23 44.57 8.57
450 26.34 54.83 45.02 55.86 44.03 10.78
460 23.79 53.85 45.99 55.21 44.58 12.39
470 24.07 54.56 45.24 55.29 44.51 7.70
480 25.48 54.62 45.25 55.81 44.03 11.50
490 25.67 54.43 45.45 55.27 44.51 10.32
500 25.97 53.84 45.89 55.75 44.10 12.84
510 23.83 53.41 46.41 55.83 44.04 9.96
520 23.96 53.38 46.36 55.12 44.58 10.77
530 25.46 54.17 45.64 55.85 44.03 11.82
540 26.49 54.41 45.46 55.77 44.11 11.16
550 27.45 54.86 45.05 55.88 44.03 11.30
560 26.10 53.48 46.31 55.64 44.22 13.90
570 25.24 54.11 45.79 55.80 44.05 9.60
580 26.63 54.75 45.13 55.05 44.77 9.67
590 24.22 53.97 45.87 55.79 44.12 11.83
600 23.88 54.81 45.10 55.86 44.05 13.59

BUPT



136 Masuratori si rezultate experimentale - 5

Variatia concentratiei de CH, si CO,
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Din figurile 5.36. si 5.37, se poate observa din nou o crestere a concentratiei
de metan dupa sistemul de filtrare a gazului, procentul atins fiind de circa 55 %.

De asemenea, continutul de CO; se situeaza in jurul valorii de 44 % dupa
sistemul de filtrare, in timp ce continutul de H,S se reduce la 12 - 13 ppm.

Tabel 5.16. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 1, masuratoarea numarul 2

Durata H,S CH4 CO> CHa4 CO> H.S
is is is DS DS DS
secunde| [ppm] [Y%] [Y%] [%] [%] [ppm]
0 27.34 55.05 44.78 56.81 42.94 8.29
10 24.48 55.00 44.92 56.68 43.13 11.10
20 23.74 55.78 44.10 56.33 43.53 12.68
30 27.29 55.94 43.95 56.61 43.28 13.59
40 24.55 55.20 44.70 56.85 43.11 13.29
50 27.77 55.79 44.03 56.57 43.31 7.03
60 24.66 55.66 44.19 57.71 42.09 11.34
70 26.28 55.52 44.24 57.81 42.04 12.85
80 23.75 55.87 44.03 56.23 43.58 13.34
90 27.36 55.02 44.73 57.46 42.40 9.11
100 26.59 55.38 44.48 56.93 42.88 9.80
110 27.31 55.75 44.13 56.85 42.79 8.78
120 26.53 55.88 44.03 56.27 43.53 8.20
130 25.51 55.01 44.75 56.26 43.60 8.81
140 25.37 55.58 44.32 56.71 43.12 13.73
150 24.34 55.41 44.39 56.29 43.53 12.53
160 26.21 55.36 44.50 57.67 42.14 9.56
170 25.48 55.84 44.06 56.73 43.12 8.58
180 25.58 55.39 44.36 57.53 42.37 11.16
190 25.72 55.57 44.21 57.50 42.30 13.52
200 24.75 55.28 44.58 57.79 42.07 13.50
210 25.40 55.03 44.75 57.63 42.12 9.53
220 24.15 55.83 44.07 57.77 42.00 9.68
230 24.79 55.10 44.77 57.87 42.02 9.78
240 27.77 55.52 44.28 56.10 43.75 11.55
250 25.08 55.08 44.75 57.39 42.41 10.62
260 25.24 55.68 44.16 56.10 43.62 13.39
270 24.77 55.67 44.15 56.57 43.25 7.12
280 26.97 55.59 44.21 56.62 43.17 12.85
290 26.55 55.17 44.65 57.47 42.36 11.42
300 25.88 55.50 44.34 57.36 42.52 12.00
310 25.35 55.86 44.02 57.87 42.02 7.04
320 25.35 55.78 44.06 57.73 42.16 7.05
330 24.54 55.18 44.62 56.80 43.07 12.80
340 25.46 55.25 44.55 57.49 42.26 10.56
350 26.46 55.10 44.74 56.92 42.78 7.08
360 26.62 55.34 44.54 56.73 43.12 9.13
370 27.25 55.32 44.56 57.85 42.04 10.78
380 27.06 55.38 44 .45 56.88 42.97 8.24

BUPT



138 Masuratori si rezultate experimentale - 5

390 25.58 55.80 44.09 56.61 43.24 7.19
400 25.79 55.09 44.82 56.77 43.09 8.55
410 25.88 55.67 44.33 56.31 43.51 13.51
420 25.01 55.63 44.22 57.45 42.33 12.97
430 26.84 55.11 44.76 56.90 42.89 13.64
440 27.61 55.13 44.71 57.18 42.64 9.06
450 26.16 55.84 44.07 56.97 42.89 9.24
460 25.13 55.72 44.07 56.51 43.37 7.12
470 27.07 55.65 44.21 57.62 42.22 11.05
480 27.32 55.83 44.02 56.47 43.36 12.24
490 25.37 55.76 44.05 57.06 42.78 9.24
500 23.77 55.48 44.35 57.14 42.57 8.77
510 24.03 55.39 44.45 57.08 42.69 12.03
520 25.97 55.88 44.02 56.28 43.56 13.73
530 24.53 55.32 44.44 57.63 42.26 8.42
540 25.86 55.50 44.36 56.72 43.08 10.38
550 23.94 55.72 44.07 57.60 42.22 11.02
560 27.11 55.56 44.25 56.15 43.75 12.43
570 26.61 55.13 44.69 57.52 42.33 8.63
580 25.65 55.20 44.57 57.19 42.62 8.77
590 26.46 55.69 44.23 57.80 42.08 7.10
600 24.69 55.30 44.54 57.51 42.34 7.77
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Variatia concentratiei de H,S
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Figura 5.39. - Variatia in ppm a concentratiei de H>S, rezervor numarul 1, masuratoarea
numarul 2

Din figurile 5.38. si 5.39. se observa o crestere a continutului de metan la
valori de pana la 58%, in timp ce continutul de CO, scade pina la circa 41 - 42%, iar
continutul de H,S variaza intre 27 - 28 ppm si 12 - 13 ppm.

Tabel 5.17. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 1, masuratoarea numarul 3

Durata H.S CH,4 CO2 CHa CO: H.S
is is is DS DS DS

secunde | [ppm] [Y%] [%] [%] [Y%] [ppm]
0 23.95 52.62 47.26 54.15 45.68 9.49
10 27.72 52.74 47.12 54.41 45.48 11.04
20 24.79 52.20 47.69 53.78 45.93 11.89
30 26.78 53.29 46.47 54.83 45.03 10.37
40 27.69 52.09 47.83 54.84 45.06 13.57
50 25.28 53.38 46.49 54.28 45.58 8.62
60 23.95 52.23 47.67 53.64 46.17 7.60
70 24.46 53.53 46.34 54.22 45.61 13.82
80 26.36 52.62 47.27 54.21 45.54 7.82
90 27.25 52.62 47.17 53.06 46.82 10.21
100 23.90 52.29 47.54 53.67 46.13 8.17
110 25.14 53.89 46.01 53.41 46.43 11.36
120 24.84 53.24 46.60 54.22 45.55 12.69
130 24.33 52.74 46.93 53.74 46.13 10.56
140 24.92 53.43 46.40 54.65 45.21 8.85
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150 26.20 53.01 46.80 53.12 46.79 9.03
160 27.80 53.35 46.52 54.39 45.43 8.62
170 27.20 53.13 46.72 54.24 45.65 10.19
180 26.55 53.34 46.48 53.21 46.56 10.19
190 25.03 53.12 46.75 53.75 45.95 8.61
200 27.25 52.82 47.05 54.36 45.38 13.82
210 27.71 52.45 47.42 53.77 45.91 10.34
220 25.26 52.96 46.84 53.75 46.00 10.96
230 26.83 52.13 47.72 54.14 45.70 9.45
240 24.45 52.94 46.76 53.36 46.48 13.77
250 27.53 53.20 46.62 54.32 45.52 11.99
260 25.47 53.74 46.12 54.33 45.51 10.08
270 25.63 53.28 46.53 53.64 46.15 8.81
280 24.23 52.75 47.12 54.31 45.51 11.30
290 26.01 53.77 45.13 54.38 45.46 7.54
300 24.07 52.50 47.35 53.10 46.71 10.44
310 27.36 52.84 47.00 53.36 46.51 10.55
320 25.32 52.36 47.45 53.14 46.68 11.55
330 27.18 52.63 47.27 53.31 46.48 10.30
340 24.13 52.49 47.23 53.33 46.51 11.43
350 25.14 53.18 46.70 54.57 45.23 7.02
360 27.08 52.71 47.12 54.66 45.20 13.02
370 26.50 53.45 46.42 53.69 45.13 10.71
380 27.42 53.47 46.43 53.42 46.45 10.69
390 27.12 52.35 47.43 54.22 45.64 8.05
400 24.27 53.39 46.48 54.65 45.23 12.41
410 25.99 53.33 46.52 53.20 46.64 13.61
420 24.08 53.28 46.56 53.89 45.96 8.43
430 25.99 53.06 46.78 54.68 45.21 10.93
440 24.22 53.86 46.04 54.53 45.30 11.86
450 23.98 52.65 47.26 53.89 46.04 13.14
460 26.00 53.42 46.48 53.82 46.04 7.99
470 24.78 52.49 47.38 54.11 45.72 9.09
480 23.65 52.40 47.49 54.27 45.56 13.45
490 23.86 53.20 46.62 53.76 46.06 8.53
500 26.60 53.53 46.32 53.74 46.16 10.72
510 24.12 52.30 47.57 54.75 45.08 13.63
520 25.98 52.79 47.12 54.01 45.86 8.03
530 26.77 53.04 46.72 53.73 46.03 7.95
540 26.87 52.06 47.79 53.75 46.14 11.57
550 27.61 52.49 47.47 53.54 46.30 10.10
560 24.87 53.15 46.71 53.31 46.52 12.95
570 24.65 53.54 46.35 53.85 45.90 7.75
580 26.82 53.78 46.12 54.98 46.77 10.98
590 27.54 53.40 46.44 53.40 46.43 12.89
600 26.59 52.79 47.08 53.31 46.46 13.36
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Din figurile 5.40. si 5.41. se observa scaderea concentratiei de metan catre
sfarsitul desfasurarii procesului de fermentatie anaerobd, in timp ce continutu de
hidrogen sulfurat raméane la o valoare de circa 10 - 12 ppm.

Tabel 5.18. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 2, masuratoarea numarul 1

Durata H2S CH4 CO: CH4 CO> H2S
is is is DS DS DS
secunde| [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm]
0 25.81 54.25 45.48 56.81 43.98 9.57
10 24.53 54.53 45.37 55.46 44.97 11.55
20 23.99 54.01 45.76 56.61 43.27 13.90
30 24.18 53.77 46.07 56.84 43.07 10.47
40 26.40 53.81 45.49 55.94 44.00 7.52
50 26.22 54.76 45.05 55.27 44.43 8.24
60 25.05 54.76 45.11 55.38 44.41 9.59
70 27.59 53.32 46.48 55.26 44.59 10.82
80 24.51 53.45 46.37 55.25 44.47 9.35
90 26.26 54.07 45.69 55.22 44.65 10.57
100 24.57 54.24 45.57 55.05 44.69 13.34
110 27.25 53.79 46.09 55.73 44.11 13.39
120 25.10 53.72 46.07 55.38 44.39 8.92
130 27.56 54.75 45.12 55.80 44.12 7.69
140 23.86 53.96 45.81 55.50 44.27 13.87
150 27.68 54.40 45.45 55.58 44.24 7.93
160 27.59 54.23 45.60 55.80 44.11 8.13
170 26.37 54.05 45.79 55.65 44.21 12.35
180 24.11 54.10 45.75 55.20 44.54 12.52
190 26.61 53.12 46.68 55.15 44.70 7.47
200 27.31 53.14 46.65 55.20 44.70 12.61
210 24.30 53.20 46.67 55.30 44.59 11.46
220 23.65 54.77 45.06 55.69 44.19 9.33
230 26.49 54.55 45.28 55.24 44.56 11.05
240 24.42 53.75 45.04 56.87 43.00 11.37
250 24.79 53.62 45.99 56.69 43.11 13.63
260 26.47 53.72 46.02 56.08 43.64 11.10
270 26.07 54.83 46.08 55.04 44.69 12.63
280 27.78 54.83 46.07 55.42 44.40 10.00
290 24.26 53.75 46.10 55.77 44.12 8.13
300 26.59 54.94 44.90 55.07 44.73 7.66
310 26.23 54.31 45.52 55.32 44.39 12.65
320 26.52 53.04 46.72 55.23 44.58 9.96
330 24.14 54.33 45.54 55.37 44.36 8.48
340 27.53 53.03 46.84 55.50 44.37 12.97
350 25.51 53.53 46.28 55.06 44.81 7.45
360 27.32 54.54 45.34 55.30 44.46 8.97
370 26.97 53.96 45.81 55.77 44.09 13.52
380 24.67 54.74 45.07 55.87 44.06 10.75
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390 26.19 53.92 45.88 55.27 44.55 12.07
400 23.97 53.90 45.78 55.06 44.21 8.24
410 26.12 54.35 45.39 55.22 44.52 13.11
420 26.12 53.13 46.74 55.05 44.77 12.93
430 27.66 54.76 45.14 55.46 44.21 6.99
440 27.33 53.81 45.49 55.94 44.00 12.95
450 27.14 54.76 45.05 55.27 44.43 12.35
460 25.06 53.81 46.03 56.21 43.38 13.49
470 23.77 54.53 45.92 56.49 43.27 7.98
480 26.83 54.34 45.52 55.58 44.28 8.73
490 27.14 54.55 45.37 55.17 44.71 11.14
500 26.49 54.83 45.04 55.82 44.07 8.25
510 27.45 53.82 45.94 55.43 44.47 8.91
520 26.94 54.82 45.02 55.88 44.01 7.11
530 25.17 54.21 45.62 55.54 44.32 13.26
540 26.49 54.38 45.45 55.32 44.57 8.30
550 24.59 54.28 45.55 55.36 44.45 9.16
560 24.50 53.95 45.93 55.35 44.54 10.92
570 26.24 53.86 46.03 55.24 44.64 11.10
580 24.23 53.42 46.47 55.75 44.03 8.22
590 24.56 54.59 45.25 55.69 44.18 7.39
600 25.25 54.64 45.21 55.82 44.07 10.73
Variatia concentratiei de CH, si CO,
60
58
56 ™\ /\\ 7\
=N/ A W A W ANEIA VAN AVAN NIV Vad WA ]
_ ~—~7 \/ N \_,J - 7 \/ ‘J \/ LA # \/
8
®
s 50
g
g 48
O
46 N, /A’\ 1\ l\ .\ N\
NV WYY~ T IV A N\
4 A N~ TN /\/<-/\/\/\/
\4 %4 \4
42
40
0 100 200 300 400 500 600
Durata [s]
=— = % CH4 R1 inainte spalare % CH4 R1 dupa spalare = = % CO2 R1 inainte spalare % CO2 R1 dupa spalare

Figura 5.42. - Variatia in % a concentratiei de CH4 si CO2, rezervor numarul 2, masuratoarea

numarul 1

BUPT



144 Masuratori si rezultate experimentale - 5

30

25

20

15

Concentratia [%]

10

Figura 5.43. - Variatia in ppm a concentratiei de H2S, rezervor numarul 2, masuratoarea

In figurile 5.42. si 5.43. se evidentiazd concentratiile de metan, CO, si H.S
pentru rezervorul numarul 2. La fel ca si pentru primul rezervor, se poate observa o
crestere a concentratiei de metan la o valoare de circa 56 — 57% dupa sistemul de
spalare a biogazului, corelata cu o scadere a continutului de CO; la o valoare de 42 -
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43% si cu o valoare a concentratiei de H;S de 13 - 14 ppm.

Tabel 5.19. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -

rezervorul 2, masuratoarea numarul 2

Durata H.S CH,4 CO> CHa CO> H.S
is is is DS DS DS
secunde| [ppm] [Y%] [%] [Y%] [%] [ppm]
0 24.47 | 55.28 44.46 57.19 42.62 9.98
10 24.80 55.17 44.64 57.81 41.95 11.35
20 24.22 | 55.20 44.67 56.98 42.85 12.75
30 25.66 | 55.36 44.53 57.59 42.27 11.66
40 25.87 55.35 44.54 57.68 42.10 9.41
50 25.80 | 55.37 44.50 57.03 42.75 11.38
60 26.89 | 55.51 44.33 56.40 43.48 12.00
70 26.06 | 55.68 44.19 56.31 43.49 9.23
80 24.55 | 55.21 44.62 56.86 43.00 11.38
90 26.75 | 55.39 44.37 56.39 43.50 10.34
100 26.42 55.35 44.49 56.69 43.01 12.60
110 24.75 55.73 44.12 57.22 42.55 7.53
120 24.21 55.18 44.69 56.22 43.53 7.75
130 26.53 55.44 44.40 57.23 42.62 11.43
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140 24.17 | 56.00 43.85 57.09 42.67 8.98
150 25.70 | 55.96 43.87 57.81 42.01 12.46
160 24.92 | 55.26 44.62 56.68 43.12 9.17
170 27.08 | 55.17 44.66 57.05 42.86 13.66
180 24.57 | 55.12 44.71 56.57 43.84 9.81
190 25.03 | 55.33 44.47 57.15 42.71 11.47
200 27.03 | 55.60 44.17 57.04 42.41 8.70
210 24.03 | 55.38 44.31 56.64 42.13 9.22
220 26.10 | 55.61 44.19 57.36 42.31 9.43
230 24.15 | 55.54 44.23 57.55 42.12 12.45
240 26.79 | 55.49 44.29 57.17 42.55 10.77
250 24.59 | 55.97 43.81 56.78 42.85 8.50
260 24.09 | 55.74 44.04 57.03 42.72 12.49
270 26.75 | 55.39 44.34 56.24 43.56 11.74
280 27.70 | 55.33 44.35 56.72 43.07 8.09
290 26.63 | 55.41 44.33 57.25 42.60 11.25
300 25.99 | 55.80 44.02 57.28 42.46 10.39
310 27.36 | 55.29 44.30 57.16 42.63 12.22
320 23.91 | 55.76 44.05 57.06 42.78 9.51
330 23.86 | 55.48 44.35 57.14 42.57 12.16
340 26.24 | 55.39 44.45 57.08 42.69 13.80
350 24.48 | 55.88 44.02 56.28 43.56 8.05
360 25.80 | 55.32 44.44 57.63 42.26 12.87
370 23.85 | 55.50 44.36 56.72 43.08 9.49
380 25.35 | 55.72 44.07 57.60 42.22 12.67
390 25.66 | 55.56 44.25 56.15 43.75 9.94
400 27.49 | 55.13 44.69 57.52 42.33 10.87
410 27.79 |55.41 44.39 56.29 43.53 10.74
420 23.72 | 55.36 44.50 57.67 42.14 13.07
430 25.07 | 55.84 44.06 56.73 43.12 12.97
440 25.05 | 55.39 44.36 57.53 42.37 10.50
450 24.43 | 55.57 44.21 57.50 42.30 9.73
460 26.91 | 55.28 44.58 57.79 42.07 8.66
470 27.15 | 55.03 44.75 57.63 42.12 12.67
480 25.03 | 55.83 44.07 57.77 42.00 10.19
490 24.87 | 55.10 44.77 57.87 42.02 11.14
500 26.54 | 55.56 44.20 56.63 42.85 9.27
510 25.71 | 55.86 44.03 56.35 43.55 7.47
520 26.12 | 55.70 44.15 57.82 42.46 7.82
530 27.54 | 55.38 44.15 56.46 43.26 13.21
540 24.79 | 55.60 44.24 56.08 43.67 11.76
550 25.50 | 55.89 44.02 57.51 42.22 12.27
560 27.39 | 55.25 44.62 57.14 42.71 10.82
570 24.00 | 55.24 44.48 57.52 42.21 8.76
580 26.13 | 55.57 44.30 56.74 42.80 9.48
590 25.41 | 55.59 44.24 57.51 42.18 10.03
600 26.75 | 55.17 44.53 57.50 42.27 11.69
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Variatia concentratiei de CH, si CO,
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in figurile 5.44. si 5.45. se observa cresterea continutului de metan, raportat
la scaderea concentratiei de CO, dupa sistemul de spdlare a biogazului, precum si
mentinerea unei valori de 10 - 12 ppm pentru continutul de H5S.

Tabel 5.20. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 2, masuratoarea numarul 3

Durata H>S CH,4 CO> CH4 CO> H>S
is is is DS DS DS
secunde| [ppm] [Y%] [Y%] [%] [Y%] [ppm]
0 25.72 52.96 46.84 53.75 46.00 8.06
10 25.86 52.13 47.72 54.14 45.70 12.88
20 27.72 52.94 46.76 53.36 46.48 8.65
30 27.28 53.20 46.62 54.32 45.52 11.87
40 24.37 53.74 46.12 54.33 45.51 8.89
50 27.53 53.28 46.53 53.64 46.15 13.01
60 26.44 52.75 47.12 54.31 45.51 12.82
70 25.18 53.77 45.13 54.38 45.46 9.33
80 25.19 52.50 47.35 53.10 46.71 8.98
90 26.24 52.84 47.00 53.36 46.51 13.47
100 26.48 53.66 46.29 53.47 46.43 10.02
110 25.79 52.52 47.17 54.91 44.71 13.46
120 27.70 53.52 46.29 53.32 46.42 11.08
130 23.97 52.64 47.25 53.90 46.02 9.61
140 23.65 52.52 47.22 53.28 46.52 11.28
150 23.98 53.72 46.08 53.18 46.55 7.54
160 25.71 52.84 47.03 54.59 45.34 8.28
170 25.96 53.75 46.12 54.39 45.44 11.75
180 26.69 52.81 47.03 53.68 46.11 7.35
190 27.16 52.18 47.65 54.79 45.04 7.04
200 24.74 52.73 47.05 53.57 46.27 12.29
210 27.16 52.31 47.45 54.14 45.61 8.99
220 25.82 53.87 46.03 54.25 46.39 13.73
230 24.67 53.83 46.06 54.82 45.03 13.34
240 24.09 53.55 46.32 53.41 46.32 11.31
250 27.70 52.96 46.82 54.56 45.25 7.71
260 26.54 52.75 46.97 54.15 45.70 12.50
270 24.77 53.37 46.52 53.78 46.05 11.28
280 25.45 53.64 46.20 53.88 46.06 12.58
290 27.37 53.49 46.39 54.48 45.40 13.86
300 23.94 52.39 47.40 54.66 45.17 10.41
310 26.45 52.61 47.28 53.62 46.19 9.24
320 23.98 52.95 46.88 54.15 45.73 11.76
330 23.75 53.79 46.07 53.97 45.81 7.30
340 26.95 52.32 47.47 53.97 45.87 13.26
350 26.47 52.66 47.18 53.01 46.69 7.69
360 25.33 53.31 46.46 53.30 46.52 8.87
370 26.64 52.77 46.85 54.39 45.49 8.64
380 27.73 53.22 46.59 53.64 46.15 10.15
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390 24.14 52.74 46.99 54.58 45.28 12.04
400 24.44 52.83 47.07 53.51 46.27 11.64
410 24.87 52.84 46.91 53.32 46.48 10.58
420 23.64 52.62 47.26 54.15 45.68 7.20
430 25.28 52.74 47.12 54.41 45.48 9.37
440 25.06 52.20 47.69 53.78 45.93 11.57
450 26.25 53.29 46.47 54.83 45.03 9.79
460 24.36 52.09 47.83 54.84 45.06 7.47
470 25.24 53.38 46.49 54.28 45.58 12.44
480 25.22 52.23 47.67 53.64 46.17 7.57
490 24.16 53.53 46.34 54.22 45.61 8.25
500 26.37 52.62 47.27 54.21 45.54 7.58
510 26.53 52.62 47.17 53.06 46.82 9.35
520 26.74 52.37 47.33 54.10 45.74 6.97
530 25.88 53.93 45.82 54.90 44.81 10.19
540 27.50 52.82 47.04 53.86 46.02 8.75
550 24.16 52.39 47.40 53.58 46.33 10.83
560 25.21 52.45 47.42 54.28 45.66 12.68
570 27.45 52.35 47.34 53.57 46.29 13.50
580 24.48 53.75 46.02 54.68 45.12 8.51
590 27.52 53.05 46.78 54.98 44.99 7.95
600 26.24 52.15 47.60 53.43 46.35 12.96
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Figura 5.47. - Variatia in ppm a concentratiei de H2S, rezervor numarul 2, masuratoarea
numarul 3

Se poate observa din figurile 5.46. si 5.47. ca, din nou, are loc scaderea
continutului de metan catre sfarsitul perioadei de desfasurare a procesului de
fermentatie anaeroba, in paralel cu mentinerea unei valori relativ constante de 10 -
13 ppm pentru concentratia de H5S.

Din analiza graficelor prezentate mai sus reiese faptul cd, din nou, cantitatile
produse sunt reduse, iar continutul de metan este imbunatatit dupa trecerea prin
filtrul de spalare CO..

De asemenea, cantitatea totald de biogaz produsa in perioada de desfasurare
a procesului a fost de circa 5.219 m3, o cantitate foarte redusda comparativ cu
potentialul instalatiei.

Sarja numdarul 3 - amestec de boabe de porumb deteriorat macinat si boabe
griu deteriorat macinat

Cea de-a treia sarja a inclus un amestec 50% boabe de porumb macinat
deteriorat si 50% boabe de grdu macinat deteriorat, dimensiunea medie a acestora
fiind de 1-2 mm. Cantitatea de material solid introdusa in fiecare rezervor a fost de
75 kg.

Raportul material solid : volum de lichid este 0,037.

Durata de desfasurare a sarjei a fost de 67 de zile

Raportul C / N tindnd cont ca in cazul nostru exista un amestec, se calculeaza
cu relatia :
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C Pr+PRr, [
N P +P,
unde

P1, P2 — cantitatile de material introduse in rezervoare

ri, r» — raportul Carbon / Azot pentru fiecare componenta in parte
Cantitatea de material introdusa in fiecare rezervor este urmatoarea :

P1 = Pboabe porumb = 37.5 kg
P2 = Phoabe gr\u = 37.5 kg

63] (5.1.)

46.58
F1 = Tboabe porumb = 047 =99.1 [24] [93]
43.6
2 = Iboabe gr\u = 2_28 =19.1
Raportul C/ N pentru amestec va fi
37.5x99.1+37.5x19.1
C/N= =50.1
37.5+37.5

Monitorizarea parametrilor, respectiv analiza biogazului obtinut s-au realizat
in aceleasi conditii ca si pentru primele doua sarje. In tabelele 5.21. si 5.22. sunt
prezentate valorile parametrilor considerati pentru cele doua rezervoare.

Tabel 5.21. - Monitorizarea procesului in rezervorul numarul 1

Data P_refs_iur:e Pr_esiupe Ph I Temperatura| Debit AP1
initiala finala I I
20/11/2008 | 0.00 0.00 8.5 35.2 0.000 | 0.00
21/11/2008 | 0.02 0.02 5.6 31.8 0.000 | 0.00
22/11/2008 | 0.20 0.20 5.0 35.8 0.000 | 0.00
23/11/2008 | 0.27 0.27 7.8 32.2 0.000 | 0.00
24/11/2008 | 0.32 0.32 6.4 35.9 0.000 | 0.00
25/11/2008 | 0.35 0.35 7.9 32.7 0.000 | 0.00
26/11/2008 | 0.40 0.40 6.8 35.6 0.000 | 0.00
27/11/2008 | 0.43 0.43 7.6 32.7 0.000 | 0.00
28/11/2008 | 0.46 0.46 7.1 31.0 0.000 | 0.00
29/11/2008 | 0.51 0.51 6.2 35.7 0.000 | 0.00
30/11/2008 | 0.55 0.55 7.5 32.8 0.000 | 0.00
01/12/2008 | 0.60 0.60 7.0 36.2 0.000 | 0.00
02/12/2008 | 0.67 0.67 7.2 33.7 0.000 | 0.00
03/12/2008 | 0.72 0.14 6.9 35.8 0.245 | 0.58
04/12/2008 | 0.23 0.01 7.1 31.9 0.155 | 0.22
05/12/2008 | 0.22 0.01 6.9 34.4 0.147 | 0.21
06/12/2008 | 0.23 0.23 7.2 31.8 2.000 | 0.00
07/12/2008 | 0.36 0.36 7.0 29.2 0.000 | 0.00
08/12/2008 | 0.48 0.02 7.0 28.3 0.340 | 0.46
09/12/2008 | 0.68 0.68 7.2 32.4 0.000 | 0.00
09/12/2008 | 1.52 0.21 7.1 34.5 0.610 | 1.31
09/12/2008 | 0.92 0.20 7.1 36.8 0.420 | 0.72
09/12/2008 | 0.57 0.09 7.1 36.4 0.260 | 0.48
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09/12/2008 | 0.87 0.02 7.1 35.6 0.500 | 0.85
10/12/2008 | 0.91 0.22 6.9 34.0 0.400 | 0.69
10/12/2008 | 0.80 0.22 6.9 33.5 0.290 | 0.58
10/12/2008 | 0.59 0.02 7.0 33.0 0.265 | 0.57
11/12/2008 | 0.77 0.05 7.0 31.8 0.430 | 0.72
11/12/2008 | 0.67 0.02 7.0 35.2 0.355 | 0.65
12/12/2008 | 0.81 0.23 7.1 33.4 0.280 | 0.58
12/12/2008 | 0.35 0.03 7.1 36.2 0.176 | 0.32
13/12/2008 | 0.81 0.23 6.9 33.6 0.286 | 0.58
13/12/2008 | 0.74 0.21 6.9 32.8 0.255 | 0.53
13/12/2008 | 0.49 0.04 6.9 32.3 0.220 | 0.45
14/12/2008 | 0.68 0.19 7.1 31.2 0.230 | 0.49
14/12/2008 | 0.58 0.07 7.1 30.5 0.235 | 0.51
15/10/2008 | 0.66 0.12 7.0 29.6 0.252 | 0.54
15/10/2008 | 0.76 0.05 7.0 35.6 0.412 | 0.71
16/12/2008 | 1.06 0.03 7.0 33.6 0.520 | 1.03
16/12/2008 | 0.34 0.05 7.0 33.0 0.150 | 0.29
17/12/2008 | 0.90 0.02 6.9 31.6 0.450 | 0.88
17/12/2008 | 0.60 0.04 7.0 37.3 0.290 | 0.56
18/12/2008 | 1.31 0.02 7.0 35.1 0.600 | 1.29
18/12/2008 | 0.44 0.07 7.0 34.2 0.176 | 0.37
19/12/2008 | 0.85 0.02 7.1 33.0 0.443 | 0.83
19/12/2008 | 0.77 0.04 7.1 35.5 0.420 | 0.73
20/12/2008 | 1.15 0.32 7.1 33.6 0.440 | 0.83
20/12/2008 | 0.68 0.04 7.1 33.1 0.357 | 0.64
21/12/2008 | 1.09 0.03 7.1 31.7 0.530 | 1.06
22/12/2008 | 1.05 0.02 7.2 30.4 0.518 | 1.03
23/12/2008 | 0.91 0.02 7.2 34.3 0.446 | 0.89
24/12/2008 | 0.90 0.05 7.1 32.1 0.438 | 0.85
26/12/2008 | 0.85 0.07 7.1 30.0 0.419 | 0.78
27/12/2008 | 0.82 0.05 7.1 34.1 0.415 | 0.77
28/12/2008 | 0.73 0.03 7.0 34.5 0.380 | 0.70
29/12/2008 | 0.84 0.50 7.0 36.3 0.186 | 0.34
30/12/2008 | 0.92 0.17 6.9 34.4 0.398 | 0.75
31/12/2008 | 0.64 0.40 7.0 32.3 0.122 | 0.24
02/01/2009 | 0.80 0.50 6.9 30.6 0.164 | 0.30
03/01/2009 | 0.80 0.40 6.9 36.0 0.209 | 0.40
04/01/2009 | 0.88 0.43 7.0 33.6 0.234 | 0.45
05/01/2009 | 0.95 0.40 7.0 31.8 0.280 | 0.55
06/01/2009 | 0.82 0.45 7.0 30.9 0.195 | 0.37
07/01/2009 | 0.84 0.04 7.0 34.7 0.426 | 0.80
09/01/2009 | 1.18 0.45 7.0 31.1 0.388 | 0.73
09/01/2009 | 0.71 0.29 7.0 36.7 0.217 | 0.42
10/01/2009 | 0.92 0.01 7.0 34.3 0.489 | 0.91
11/01/2009 | 0.77 0.06 7.0 32.6 0.379 | 0.71
12/01/2009 | 0.80 0.08 7.0 31.0 0.381 | 0.72
13/01/2009 | 0.67 0.07 7.0 29.9 0.294 | 0.60
14/01/2009 | 0.72 0.08 7.0 29.0 0.355 | 0.64
15/01/2009 | 0.53 0.15 6.9 28.4 0.205 | 0.38
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17/01/2009 | 0.72 0.06 7.0 27.9 0.341 | 0.66
17/01/2009 | 0.51 0.20 7.0 27.3 0.165 | 0.31
18/01/2009 | 0.45 0.01 7.0 27.0 0.235 | 0.44
19/01/2009 | 0.38 0.09 6.9 26.7 0.148 | 0.29
20/01/2009 | 0.35 0.05 7.0 26.5 0.140 | 0.30
21/01/2009 | 0.30 0.30 7.0 26.2 0.000 | 0.00
22/01/2009 | 0.54 0.07 7.0 26.0 0.245 | 0.47
23/01/2009 | 0.27 0.27 7.1 25.8 0.000 | 0.00
24/01/2009 | 0.38 0.38 7.0 25.5 0.000 | 0.00
25/01/2009 | 0.42 0.01 7.0 25.1 0.204 | 0.41

Tabel 5.22. - Monitorizarea procesului in rezervorul numarul 2

Data P_refs_iur:e Prgsiupe Ph II Temperatura| Debit AP2
initiala finala II II
20/11/2008 | 0.00 0.00 8.4 34.0 0.000 0.00
21/11/2008 | 0.01 0.01 5.7 30.7 0.000 0.00
22/11/2008 | 0.10 0.10 5.2 34.7 0.000 0.00
23/11/2008 | 0.18 0.18 8.0 31.0 0.000 0.00
24/11/2008 | 0.25 0.25 6.6 34.5 0.000 0.00
25/11/2008 | 0.31 0.31 8.0 31.4 0.000 0.00
26/11/2008 | 0.37 0.37 6.6 34.3 0.000 0.00
27/11/2008 | 0.40 0.40 7.8 31.4 0.000 0.00
28/11/2008 | 0.44 0.44 7.0 29.9 0.036 0.00
29/11/2008 | 0.48 0.48 6.3 34.7 0.054 0.00
30/11/2008 | 0.52 0.52 7.7 31.9 0.000 0.00
01/12/2008 | 0.58 0.58 7.3 35.1 0.066 0.00
02/12/2008 | 0.64 0.64 7.0 32.7 0.000 0.00
03/12/2008 | 0.69 0.15 6.9 34.8 0.245 0.54
04/12/2008 | 0.27 0.03 7.0 30.6 0.166 0.24
05/12/2008 | 0.26 0.02 6.9 33.3 0.156 0.24
06/12/2008 | 0.26 0.03 7.1 30.7 0.150 0.23
07/12/2008 | 0.39 0.39 7.0 28.0 0.000 0.00
08/12/2008 | 0.49 0.04 6.9 27.2 0.212 0.45
09/12/2008 | 0.78 0.78 7.1 31.4 0.000 0.00
09/12/2008 | 1.16 0.50 7.1 33.4 0.410 0.66
09/12/2008 | 1.24 0.20 7.1 36.3 0.500 1.04
09/12/2008 | 0.73 0.14 7.1 36.0 0.295 0.59
09/12/2008 | 1.09 0.05 7.1 35.1 0.505 1.04
10/12/2008 | 1.15 0.23 7.0 33.1 0.481 0.92
10/12/2008 | 0.82 0.22 7.0 32.5 0.390 0.60
10/12/2008 | 0.73 0.02 7.0 32.1 0.434 0.71
11/12/2008 | 1.00 0.06 6.9 30.6 0.486 0.94
11/12/2008 | 0.73 0.02 6.9 33.3 0.435 0.71
12/12/2008 | 0.80 0.20 6.9 31.8 0.386 0.60
12/12/2008 | 0.37 0.02 6.9 34.7 0.187 0.35
13/12/2008 | 0.79 0.21 7.0 31.7 0.380 0.58
13/12/2008 | 0.66 0.21 7.0 30.8 0.210 0.45
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13/12/2008 | 0.46 0.04 7.0 30.3 0.198 0.42
14/12/2008 | 0.57 0.25 7.1 29.2 0.160 0.32
14/12/2008 | 0.53 0.03 7.1 28.8 0.243 0.50
15/10/2008 | 0.49 0.11 7.0 28.0 0.172 0.38
15/10/2008 | 0.62 0.03 7.0 33.3 0.379 0.59
16/12/2008 | 0.78 0.03 7.0 31.5 0.442 0.75
16/12/2008 | 0.26 0.04 7.0 31.0 0.134 0.22
17/12/2008 | 0.63 0.03 6.9 29.6 0.384 0.60
17/12/2008 | 0.49 0.02 6.9 34.5 0.220 0.47
18/12/2008 | 0.95 0.02 7.0 32.5 0.485 0.93
18/12/2008 | 0.39 0.04 7.0 32.1 0.170 0.35
19/12/2008 | 0.71 0.03 7.0 31.0 0.430 0.68
19/12/2008 | 0.63 0.02 7.0 33.3 0.410 0.61
20/12/2008 | 1.06 0.30 7.0 31.9 0.447 0.76
20/12/2008 | 0.63 0.03 7.0 31.4 0.381 0.60
21/12/2008 | 1.00 0.03 6.9 30.1 0.496 0.97
22/12/2008 | 0.93 0.03 7.0 29.1 0.478 0.90
23/12/2008 | 0.72 0.02 7.1 32.3 0.427 0.70
24/12/2008 | 0.81 0.04 7.0 31.1 0.446 0.77
26/12/2008 | 0.85 0.03 7.0 29.0 0.523 0.82
27/12/2008 | 0.80 0.03 7.0 32.7 0.445 0.77
28/12/2008 | 0.31 0.01 7.0 32.3 0.177 0.30
29/12/2008 | 0.82 0.51 7.0 34.1 0.179 0.31
30/12/2008 | 0.86 0.18 6.9 32.6 0.411 0.68
31/12/2008 | 0.53 0.41 6.9 31.0 0.056 0.12
02/01/2009 | 0.69 0.49 7.0 29.5 0.105 0.20
03/01/2009 | 0.71 0.40 7.0 28.6 0.179 0.31
04/01/2009 | 0.75 0.44 7.0 32.3 0.180 0.31
05/01/2009 | 0.82 0.39 7.0 30.8 0.210 0.43
06/01/2009 | 0.75 0.42 6.9 30.0 0.191 0.33
07/01/2009 | 0.74 0.43 6.9 33.2 0.187 0.31
09/01/2009 | 0.90 0.48 7.0 30.4 0.205 0.42
09/01/2009 | 0.66 0.28 7.0 35.7 0.189 0.38
10/01/2009 | 0.75 0.01 7.0 31.9 0.453 0.74
11/01/2009 | 0.49 0.05 6.9 31.3 0.214 0.44
12/01/2009 | 0.60 0.07 6.9 30.1 0.245 0.53
13/01/2009 | 0.52 0.06 7.0 29.3 0.220 0.46
14/01/2009 | 0.61 0.09 7.0 28.6 0.241 0.52
15/01/2009 | 0.50 0.09 7.0 28.1 0.201 0.41
17/01/2009 | 0.71 0.05 7.0 27.5 0.399 0.66
17/01/2009 | 0.63 0.20 7.0 27.0 0.210 0.43
18/01/2009 | 0.50 0.02 6.9 26.6 0.228 0.48
19/01/2009 | 0.41 0.07 7.0 26.2 0.176 0.34
20/01/2009 | 0.37 0.05 7.0 25.9 0.168 0.32
21/01/2009 | 0.31 0.31 7.0 25.5 0.000 0.00
22/01/2009 | 0.50 0.05 7.0 25.3 0.238 0.45
23/01/2009 | 0.28 0.28 7.0 25.1 0.000 0.00
24/01/2009 | 0.40 0.40 7.0 24.9 0.000 0.00
25/01/2009 | 0.44 0.01 7.0 24.6 0.219 0.43
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in figurile 5.48. - 5.51. sunt prezentate graficele de variatie ale parametrilor

monitorizati.
Variatia temperaturii
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Figura 5.48. - Variatia temperaturii in rezervoare
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Figura 5.49. - Variatia pH-ului in rezervoare
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Figura 5.50. - Diferenta de presiune in rezervoare
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Figura 5.51. - Productia de biogaz din instalatie
Din grafice se poate observa, asemanator cu celelalte sarje, variatia de

temperatura (figura 5.48.), corectia de pH (figura 5.49.) dar si o crestere simtitoare
a productiei de biogaz. Principalul motiv al diferentei de productie il constituie
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continutul de amidon din amestec, cu un rol deosebit de important in producerea de
biogaz (un continut mai ridicat de materie organica).

Corelatia dintre diferenta de presiune prezentata in figura 5.50. si productia
de biogaz obtinuta, prezentatda in figura 5.51. evidentiaza diferenta cantitativa a
cantitatii de biogaz obtinuta raportat la sarjele anterioare.

La fel ca si pentru celelalte sarje, s-a realizat determinarea caracteristicilor
biogazului obtinut cu ajutorul gazo-analizoarelor prezentate anterior, rezultatele fiind
prezentate mai jos. In tabelele 5.23. - 5.28. sunt prezentate valorile parametrilor
masurati, iar in figurile 5.52. - 5.63. sunt prezentate graficele de variatie ale
parametrilor monitorizati.

Tabel 5.23. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 1, masuratoarea numarul 1

Durata st CH4 COz CH4 COz st
is is is DS DS DS
secunde [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm]
0 62.74 57.86 41.80 60.87 38.66 30.37
10 62.04 57.97 41.57 61.74 37.87 32.41
20 64.88 57.13 42.57 60.01 39.74 30.09
30 63.49 58.04 41.50 61.40 38.21 30.13
40 64.37 58.97 40.69 60.77 38.76 31.08
50 62.41 58.82 40.88 60.91 38.84 32.99
60 62.03 58.52 41.02 61.82 37.79 30.68
70 63.14 57.15 42.55 61.66 37.87 31.67
80 62.43 58.02 41.64 61.26 38.49 32.39
90 64.63 58.81 40.79 61.05 38.56 33.01
100 63.18 57.90 41.64 62.00 37.68 31.99
110 62.18 57.98 41.72 60.51 39.02 32.97
120 63.62 57.58 42.08 60.24 39.37 30.20
130 62.76 58.82 40.78 60.54 39.14 32.84
140 64.85 57.35 42.19 60.99 38.62 30.91
150 63.65 58.39 41.27 61.81 37.72 31.73
160 64.28 57.03 42.67 61.70 37.98 31.84
170 62.52 57.82 41.72 60.97 38.78 31.91
180 63.88 57.87 41.73 61.06 38.55 32.68
190 64.62 58.77 40.89 61.62 37.91 30.58
200 62.73 58.62 41.08 60.41 39.20 33.06
210 62.45 58.92 40.62 60.82 38.86 33.55
220 64.36 57.56 42.04 61.62 38.13 32.03
230 64.32 58.27 41.39 60.29 39.24 32.42
240 63.80 58.99 40.71 60.21 39.47 31.03
250 63.88 57.22 42.32 60.79 38.82 33.64
260 62.71 57.31 42.29 60.87 38.81 33.03
270 64.67 57.35 42.31 60.12 39.49 30.20
280 62.09 58.83 40.87 60.11 39.42 33.41
290 63.81 58.63 40.91 61.88 37.87 31.55
300 64.96 57.54 42.06 61.41 38.27 31.25
310 64.76 58.20 41.46 60.56 39.05 31.92
320 64.50 57.70 41.90 61.04 38.49 33.68

BUPT



5.3 - Masuratori realizate pe instalatia pilot 157

330 64.91 58.23 41.47 60.68 39.00 30.21
340 64.56 57.64 42.02 61.77 37.84 31.72
350 63.08 58.21 41.33 60.11 39.42 32.01
360 64.38 57.31 42.29 60.15 39.60 31.53
370 64.84 58.48 41.22 60.08 39.60 31.85
380 64.77 57.97 41.63 61.65 37.96 33.81
390 62.08 58.99 40.67 60.60 38.93 32.50
400 62.16 57.81 41.92 61.86 37.82 31.79
410 62.41 57.11 42.59 61.19 38.42 32.55
420 64.88 58.27 41.33 61.21 38.54 32.54
430 63.92 57.37 42.36 61.85 37.68 30.79
440 63.01 58.47 41.23 61.15 38.53 31.74
450 64.23 57.10 42.56 61.29 38.32 30.40
460 64.35 57.22 42.38 61.23 38.45 31.12
470 62.63 58.32 41.38 60.84 38.77 33.39
480 63.96 58.39 41.34 61.54 37.99 31.61
490 62.36 58.42 41.18 61.35 38.40 33.42
500 64.96 57.37 42.33 61.32 38.36 31.70
510 62.83 58.25 41.41 60.66 39.09 31.69
520 62.05 57.68 42.02 60.84 38.77 31.70
530 64.17 58.24 41.30 60.43 39.10 30.60
540 62.73 57.41 42.19 60.57 39.11 33.07
550 62.81 58.36 41.34 61.71 37.90 31.75
560 63.61 57.49 42.05 60.37 39.38 31.98
570 62.19 57.56 42.14 61.05 38.70 32.59
580 64.50 58.79 40.87 61.79 37.74 33.79
590 63.29 57.65 42.05 61.86 37.75 32.92
600 64.38 58.44 41.10 61.43 38.10 30.60
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Figura 5.52. - Variatia in % a concentratiei de CHa4 si CO>, rezervor numarul 1, masuratoarea
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Variatia concentratiei de H,S
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Figura 5.53. - Variatia in ppm a concentratiei de H2S, rezervor numarul 1, masuratoarea
numarul 1

Din figurile 5.52. si 5.53. se observa ca concentratia de metan din biogazul
obtinut este mai mare decat pentru sarjele anterioare, ajungand pana la o valoare
de 61 - 62% dupa sistemul de spalare a gazului.

De asemenea concentratia de H,S este in jurul valorii de 30 — 32 ppm dupa
sistemul de spalare, valoare care nu reprezinta un pericol pentru echipamentele din
instalatie sau sanatatea operatorilor instalatiei.

Tabel 5.24. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 1, masuratoarea numarul 2

Durata H.S CHa CO2 CHa CO> H.S
is is is DS DS DS
secunde | [ppm] [%] [Y%] [%] [Y%] [ppm]
0 65.55 62.99 36.71 65.09 34.49 30.90
10 66.38 61.65 37.97 65.03 34.69 29.82
20 64.83 62.06 37.51 64.54 35.04 30.58
30 66.79 62.99 36.66 64.34 35.32 30.78
40 64.84 62.36 37.34 64.69 35.02 30.30
50 65.60 62.68 36.97 65.93 33.79 31.99
60 64.75 61.98 37.64 65.21 34.37 30.11
70 65.21 61.56 38.09 64.48 35.18 31.56
80 64.86 61.05 38.65 65.24 34.48 31.34
90 66.35 62.46 37.11 65.91 33.81 29.64
100 64.01 62.20 37.42 64.28 35.38 29.02
110 66.70 62.50 37.15 65.14 34.44 31.37
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120 66.60 62.27 37.43 65.50 34.22 29.41
130 66.57 62.04 37.61 65.26 34.46 29.00
140 64.99 62.37 37.25 65.94 33.78 30.29
150 66.73 62.89 36.81 64.19 35.47 29.03
160 65.69 61.04 38.53 65.63 34.09 31.26
170 66.02 62.40 37.25 65.52 34.20 29.03
180 64.58 62.97 36.73 64.79 34.79 31.68
190 64.10 62.65 36.92 65.56 34.10 29.68
200 66.03 61.54 38.08 65.72 34.06 30.90
210 66.84 61.11 38.59 65.99 33.59 31.84
220 65.91 62.20 37.45 65.58 34.20 29.39
230 66.51 62.64 36.98 64.39 35.33 30.98
240 65.86 62.15 37.42 65.66 34.00 30.96
250 65.94 61.91 37.79 64.25 35.53 31.90
260 65.95 61.68 37.97 64.29 35.29 29.43
270 65.05 62.43 37.14 64.18 35.48 31.84
280 64.22 62.50 37.12 64.88 34.70 31.68
290 64.40 62.10 37.60 65.56 34.16 29.42
300 66.30 61.55 38.10 65.92 33.86 29.14
310 66.47 61.84 37.73 64.03 35.55 29.12
320 66.87 61.93 37.69 64.21 35.57 31.53
330 65.05 62.76 36.81 65.48 34.18 29.65
340 64.44 62.46 37.24 64.32 35.26 30.20
350 65.13 62.24 37.41 65.37 34.41 29.00
360 65.73 61.30 38.27 64.33 35.33 30.53
370 64.94 62.24 37.38 64.43 35.15 29.70
380 64.94 61.71 37.86 64.32 35.46 29.11
390 64.27 61.39 38.31 64.01 35.71 31.46
400 65.89 62.85 36.80 65.08 34.58 30.94
410 65.11 61.53 38.09 64.47 35.11 29.02
420 66.33 62.72 36.85 65.49 34.29 31.56
430 66.09 62.35 37.30 64.92 34.80 30.83
440 64.51 62.88 36.82 65.05 34.61 31.60
450 64.44 62.64 36.93 64.91 34.67 29.54
460 64.98 61.44 38.18 65.87 33.91 30.11
470 65.22 62.16 37.49 65.06 34.60 31.95
480 65.47 62.64 36.93 65.30 34.28 29.76
490 64.13 61.05 38.65 65.67 34.05 30.45
500 65.90 61.87 37.78 64.66 35.06 30.08
510 66.82 62.25 37.37 64.70 35.08 30.96
520 64.61 61.43 38.14 64.85 34.73 30.45
530 64.42 61.22 38.48 65.17 34.55 29.30
540 66.40 61.33 38.32 65.43 34.35 30.75
550 64.56 61.17 38.40 64.48 35.10 29.70
560 65.88 62.75 36.87 64.50 35.28 29.25
570 66.27 61.16 38.49 64.25 35.47 30.85
580 66.70 61.15 38.42 64.34 35.44 31.22
590 64.61 62.58 37.12 65.57 34.01 30.60
600 64.51 61.46 38.16 65.67 33.99 31.17
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Figura 5.54. - Variatia in % a concentratiei de CHa4 si CO2, rezervor numarul 1, masuratoarea
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Din figurile 5.54. si 5.55. se observa ca spre mijlocul perioadei de
desfasurare a procesului de fermentatie anaeroba, calitatea biogazului obtinut atinge
un punct de maxim, la o valoare de 65 - 66% metan, 33 - 34 % CO;, respectiv 30 -
32 ppm concentratie de H,S dupa sistemul de spalare a gazului.

Tabel 5.25. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 1, masuratoarea numarul 3

Durata H,S CHa4 CO> CH4 CO> H.S
is is is DS DS DS
secunde | [ppm] [%] [%] [%] [%] [ppm]
0 63.53 56.61 43.11 58.22 41.45 32.96
10 63.96 57.59 42.09 60.71 38.96 34.04
20 63.89 57.75 41.84 58.82 40.97 32.74
30 63.73 56.00 43.77 59.61 40.10 34.54
40 61.14 56.65 43.07 60.39 39.26 33.83
50 62.64 56.65 43.12 58.13 41.54 32.03
60 63.76 56.02 43.66 60.37 39.42 34.52
70 63.75 56.78 42.81 58.97 40.76 34.19
80 63.40 57.32 42.40 59.71 40.00 34.00
90 61.41 57.17 42.60 58.38 41.29 33.56
100 63.63 57.11 42.57 60.15 39.64 32.13
110 61.98 57.45 42.32 59.20 40.51 33.11
120 63.38 56.86 42.86 58.63 41.04 33.84
130 62.64 57.89 41.70 60.23 39.42 33.23
140 62.65 57.13 42.55 58.38 41.41 34.40
150 63.92 56.38 43.39 60.77 38.90 33.73
160 61.99 57.27 42.45 58.60 41.13 32.37
170 63.89 57.05 42.72 58.99 40.72 34.24
180 61.24 57.44 42.24 58.65 41.00 33.12
190 61.25 56.14 43.63 59.09 40.70 32.94
200 63.49 56.70 43.02 58.50 41.17 33.12
210 61.07 57.05 42.72 59.84 39.87 33.11
220 62.92 57.34 42.25 59.32 40.41 32.02
230 61.23 56.48 43.20 60.72 39.07 33.58
240 63.54 57.87 41.85 60.87 38.84 33.19
250 62.15 57.72 42.05 58.41 41.26 34.32
260 63.65 57.96 41.72 58.21 41.52 32.72
270 62.38 56.17 43.60 59.88 39.77 32.31
280 62.91 56.10 43.62 59.05 40.66 34.55
290 62.38 57.92 41.85 59.65 40.02 32.97
300 63.92 56.67 42.92 59.20 40.59 32.74
310 63.08 57.70 42.02 59.17 40.54 33.64
320 62.84 56.08 43.69 59.71 40.02 32.35
330 62.97 56.91 42.90 60.22 39.45 32.97
340 61.53 57.70 41.98 60.45 39.34 33.41
350 61.73 56.06 43.66 58.13 41.52 34.10
360 63.11 56.35 43.46 58.83 40.88 33.12
370 63.41 56.17 43.42 60.55 39.24 32.43
380 62.75 56.03 43.65 59.67 40.06 34.55
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390 62.31 56.13 43.59 59.98 39.69 33.90
400 61.97 57.63 42.14 60.39 39.40 32.13
410 63.72 57.76 41.92 60.03 39.68 33.69
420 62.25 57.51 42.08 58.45 41.28 32.83
430 61.83 57.45 42.36 58.27 41.40 34.19
440 62.21 57.65 42.07 60.49 39.30 32.39
450 62.67 56.10 43.58 58.28 41.43 34.54
460 61.45 57.85 41.96 60.12 39.53 33.85
470 62.17 56.84 42.84 59.82 39.97 33.11
480 62.16 57.12 42.60 59.31 40.36 34.69
490 61.19 57.63 42.18 59.94 39.79 32.99
500 63.09 56.14 43.45 58.65 41.06 33.07
510 63.12 57.24 42.44 59.64 40.09 32.32
520 61.97 56.72 43.00 60.60 39.07 33.74
530 63.03 56.18 43.59 59.93 39.80 33.82
540 63.86 56.67 43.01 60.94 38.77 32.05
550 63.16 57.98 41.61 59.81 39.84 33.82
560 63.57 56.91 42.81 58.18 41.49 32.79
570 61.49 57.37 42.44 59.81 39.92 34.07
580 61.94 56.70 42.98 60.92 38.87 34.37
590 61.75 57.83 41.98 60.26 39.39 33.13
600 63.88 56.48 43.24 59.75 39.92 32.93
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Figura 5.56. - Variatia in % a concentratiei de CH4 si CO2, rezervor numarul 1, masuratoarea

% CH4 R1 dupa spalare =—

numarul 3

= % CO2 R1 inainte spalare

% CO2 R1 dupa spalare

BUPT



5.3 - Masuratori realizate pe instalatia pilot 163

65

60

55

50

45

Concentratia [%]

35

30

25

Figura 5.57 - Variatia in ppm a concentratiei de H»S, rezervor numarul 1, masuratoarea

Dupa cum se poate observa din figurile 5.56. si 5.57., la ultima masuratoare
realizata pentru rezervorul numarul 1, valorile concentratiei de metan scad catre 59 -
60 %, in timp ce valorile concentratiei de CO; ajung la 39 - 40%, iar concentratia de
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H.S se mentine la valoarea de 32 - 34 ppm dupa sistemul de spalare a gazului.

Tabel 5.26. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -

rezervorul 2, masuratoarea numarul 1

Durata |']|\25 C’.\H4 C]\Oz CH, CO> H.S
IS IS IS DS DS DS
secunde [ppm] [Y%] [Y%] [Y%] [Y%] [ppm]
0 63.46 58.26 41.42 59.38 40.25 31.70
10 64.87 58.15 41.58 60.39 39.30 31.66
20 63.06 57.34 42.25 59.68 40.05 33.99
30 65.03 57.00 42.74 59.81 39.88 33.49
40 65.56 58.76 40.92 60.68 38.95 32.25
50 63.41 57.32 42.31 59.81 39.92 31.20
60 63.41 57.13 42.60 60.85 38.91 32.39
70 64.09 58.93 40.75 60.67 39.02 33.51
80 64.62 58.57 41.17 60.57 39.06 31.76
90 63.90 58.94 40.65 59.16 40.60 33.20
100 63.13 58.14 41.49 59.71 40.02 32.80
110 64.47 57.90 41.78 60.33 39.36 31.35
120 63.70 58.90 40.73 59.61 40.18 31.16
130 64.80 58.17 41.56 60.98 38.75 31.27
140 65.22 57.09 42.54 60.41 39.22 33.26

BUPT



164 Masuratori si rezultate experimentale - 5

150 64.32 58.14 41.45 60.48 39.28 33.85
160 65.99 57.82 41.86 60.12 39.57 32.08
170 64.64 57.78 41.85 59.84 39.79 33.98
180 65.30 58.51 41.23 59.56 40.23 33.98
190 65.05 58.31 41.37 60.43 39.26 31.64
200 63.45 57.09 42.54 60.97 38.79 33.50
210 63.10 57.98 41.75 60.31 39.32 33.72
220 65.05 58.76 40.87 60.48 38.76 31.95
230 65.66 57.16 42.43 59.60 40.19 32.32
240 64.38 58.30 41.38 60.81 38.95 33.16
250 63.86 57.21 42.42 59.04 40.59 32.62
260 64.21 58.86 40.87 60.26 39.53 33.34
270 63.23 57.83 41.80 60.57 39.12 31.33
280 65.97 58.53 41.15 60.58 39.21 32.90
290 65.03 58.30 41.33 60.62 39.01 33.61
300 65.92 57.15 42.58 60.05 39.66 33.73
310 63.92 58.60 41.03 60.29 39.40 32.58
320 65.82 58.17 41.51 60.54 39.19 33.47
330 64.13 58.70 40.93 60.56 39.07 33.34
340 63.57 57.79 41.94 59.89 39.87 32.15
350 65.43 58.64 40.99 59.01 40.68 31.87
360 65.56 58.29 41.30 60.55 39.24 32.82
370 63.31 57.66 42.02 60.59 39.04 32.23
380 65.38 58.84 40.90 59.74 39.97 31.41
390 64.27 57.33 42.38 60.62 39.11 33.24
400 64.06 58.78 40.95 60.38 39.33 33.17
410 63.15 57.40 42.31 60.79 38.84 32.00
420 64.78 58.33 41.35 59.01 40.78 33.53
430 65.52 58.17 41.42 60.46 39.23 31.12
440 65.53 57.87 41.76 59.03 40.60 31.40
450 65.89 58.73 41.00 59.77 39.94 32.48
460 64.41 57.46 42.28 59.21 40.55 32.87
470 65.37 58.72 40.99 59.80 39.89 33.23
480 64.35 57.83 41.85 59.46 40.33 33.94
490 65.32 58.33 41.26 59.56 40.07 32.89
500 65.62 57.77 41.94 59.84 39.89 31.56
510 64.49 58.78 40.95 60.96 38.73 33.16
520 65.54 57.47 42.24 59.21 40.55 31.57
530 65.54 57.21 42.38 60.45 39.26 32.47
540 64.24 58.64 41.10 59.86 39.77 33.95
550 64.73 57.69 41.99 59.98 39.81 32.06
560 64.68 57.75 41.99 60.68 39.01 32.04
570 64.91 58.57 41.16 59.92 39.84 33.46
580 65.05 58.56 41.03 59.21 40.52 32.44
590 65.84 58.71 41.00 60.46 39.17 33.29
600 65.43 57.03 42.65 60.12 39.57 33.01
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Figura 5.58. - Variatia in % a concentratiei de CHa4 si CO2, rezervor numarul 2, masuratoarea
numarul 1

Variatia concentratiei de H,S

70

65 ya\Pla <N AN\ N
N\ I/ ~7 A WAYAN “\/\J\\/ N/ N
60
_. 55
S
8 50
o
<
8 4
c
3
40
35
~L N N\ PYAVIVAN PN N\
- NS g ~——~_/ VARV V4 VvV N~
30
25
0 100 200 300 400 500 600
Durata [s]
=— = ppm H2S inainte spalare = ppm H2S dupa spalare

Figura 5.59. — Variatia in ppm a concentratiei de H>S, rezervor numarul 2, masuratoarea
numarul 1

BUPT
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Din figurile 5.58. si 5.59. raportat la valorile obtinute pentru rezervorul
numarul 1, se observa ca pentru prima masuratoare si in rezervorul numarul 2,
concentratia de metan ajunge la valori de 60 - 61%, concentratia de CO; la valori de
39 - 40 % iar continutul de H,S atinge valori de 30 - 34 ppm dupa sistemul de
spalare a gazului.

Tabel 5.27. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -
rezervorul 2, masuratoarea numarul 2

Durata H.S CH4 CO> CHa4 CO> H.S
is is is DS DS DS
secunde | [ppm] [Y%] [%] [%] [%] [ppm]
0 63.05 64.37 35.37 67.82 31.86 31.91
10 64.30 64.77 34.90 67.26 32.56 32.72
20 63.26 63.93 35.64 67.71 31.98 31.80
30 63.28 63.73 35.98 65.72 33.96 31.96
40 63.15 64.66 34.99 66.82 32.93 31.04
50 64.60 62.21 37.53 65.47 34.35 31.73
60 64.04 63.53 36.12 66.45 33.23 32.53
70 64.41 62.24 37.43 67.71 31.98 32.01
80 64.17 62.12 37.45 65.81 34.01 31.96
90 64.00 63.78 35.96 65.95 33.73 32.06
100 63.44 63.05 36.60 66.97 32.78 31.69
110 64.34 63.79 35.88 65.99 33.83 31.40
120 63.30 63.14 36.57 66.98 32.71 32.89
130 63.93 64.17 35.48 66.69 32.99 31.94
140 64.99 64.43 35.31 66.99 32.76 32.34
150 64.42 64.71 34.94 67.95 31.87 32.46
160 64.80 64.29 35.38 66.74 33.01 32.96
170 64.61 62.50 37.07 65.18 34.51 32.80
180 64.35 62.33 37.38 66.86 32.82 31.97
190 63.55 63.19 36.55 65.53 34.13 31.17
200 63.74 63.54 36.11 67.35 32.47 32.99
210 63.45 63.08 36.59 65.99 33.67 32.93
220 63.84 62.44 37.29 65.48 34.20 31.12
230 63.81 62.09 37.48 67.00 32.69 31.63
240 63.84 64.25 35.49 66.95 32.87 31.14
250 64.35 63.04 36.69 67.00 32.75 31.73
260 63.89 62.61 37.10 65.35 34.33 31.48
270 63.84 63.40 36.27 67.57 32.09 31.89
280 63.76 63.73 35.84 65.18 34.64 32.59
290 63.07 63.28 36.37 66.39 33.30 31.75
300 64.56 63.66 36.08 66.65 33.01 31.21
310 64.28 63.47 36.26 65.41 34.41 32.53
320 63.02 62.22 37.45 67.97 31.78 32.29
330 64.37 62.05 37.66 65.60 34.09 32.31
340 63.44 63.65 35.92 67.79 31.89 32.37
350 64.81 62.72 36.93 66.35 33.31 31.27
360 64.40 64.92 34.82 66.03 33.79 32.90
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370 63.58 64.55 35.18 67.83 31.83 31.44
380 63.02 63.55 36.12 66.83 32.85 31.91
390 64.15 64.04 35.69 65.48 34.21 32.80
400 63.59 62.11 37.63 67.19 32.47 32.82
410 63.98 64.81 34.84 66.11 33.71 31.43
420 63.67 62.12 37.45 67.30 32.45 31.99
430 64.73 63.61 36.06 67.80 31.89 32.81
440 64.10 63.15 36.56 65.05 34.63 31.58
450 63.23 63.64 35.93 66.96 32.70 31.50
460 63.09 64.99 34.74 67.62 32.20 31.29
470 63.17 62.59 37.08 67.02 32.64 32.97
480 64.50 63.21 36.53 67.90 31.78 32.22
490 63.10 62.55 37.18 66.23 33.43 31.87
500 63.13 64.89 34.82 65.19 34.63 31.76
510 64.54 64.42 35.25 65.46 34.20 31.26
520 64.96 63.21 36.52 66.47 33.21 32.92
530 64.49 63.12 36.62 65.23 34.46 32.35
540 64.44 64.68 34.89 66.06 33.76 31.87
550 64.22 64.83 34.90 65.14 34.61 32.90
560 64.85 63.27 36.44 65.89 33.79 32.80
570 63.54 63.18 36.49 66.27 33.48 31.35
580 64.87 62.64 37.01 65.38 34.44 32.60
590 63.64 62.88 36.69 66.98 32.68 31.95
600 64.68 64.13 35.61 65.15 34.53 31.70
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Figura 5.60. - Variatia in % a concentratiei de CH4 si CO2, rezervor numarul 2, masuratoarea
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Figura 5.61. — Variatia in ppm a concentratiei de H>S, rezervor numarul 2, masuratoarea

In figurile 5.60. si 5.61. se evidentiazd cresterea concentratia de metan din
biogazul obtinut corelat cu scaderea concentratiei de CO, si mentinerea unei valori de

= = ppm H2S inainte spalare

= ppm H2S dupa spalare

numarul 2

circa 30 — 32 ppm pentru H>S dupa sistemul de spalare a gazului.

Valorile atinse pentru concentratia de metan sunt de 67 - 68 % iar cele

atinse pentru CO; sunt 32 - 33%.

Tabel 5.28. - Variatia concentratiei de metan, bioxid de carbon si hidrogen sulfurat -

rezervorul 2, masuratoarea numarul 2

Durata H.S CH,4 CO> CHa CO: H>S
is is is DS DS DS
secunde | [ppm] [Y%] [Y%] [Y%] [Y%] [ppm]
0 61.21 57.70 42.04 58.51 41.23 28.09
10 61.82 57.68 42.01 58.85 40.83 28.86
20 62.92 57.60 42.18 60.11 39.48 28.31
30 62.52 57.18 42.49 60.56 39.19 30.00
40 62.07 57.37 42.42 58.85 40.83 30.65
50 61.77 56.95 42.79 58.54 41.20 28.15
60 63.85 56.89 42.89 59.03 40.68 29.81
70 62.97 57.40 42.29 60.08 39.67 29.72
80 61.12 57.04 42.70 58.99 40.75 28.16
90 63.79 56.45 43.33 58.79 40.89 28.19
100 63.56 56.67 43.00 60.88 38.83 29.08
110 61.97 56.64 43.05 60.88 38.86 29.39
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120 61.96 56.63 43.16 58.77 40.82 28.51
130 63.82 57.27 42.47 59.38 40.30 28.35
140 62.19 56.70 43.08 59.97 39.78 30.08
150 62.76 57.00 42.67 60.89 38.85 30.88
160 61.10 56.80 42.99 60.67 39.04 29.94
170 61.41 57.55 42.14 59.86 39.82 28.33
180 62.87 57.26 42.48 59.41 40.33 30.21
190 62.77 56.43 43.36 58.76 40.92 30.29
200 63.10 56.90 42.88 60.06 39.62 30.61
210 62.18 56.36 43.33 59.69 40.06 30.37
220 61.94 57.63 42.16 60.98 38.70 30.68
230 62.65 57.72 41.95 58.79 40.95 30.91
240 63.61 57.89 41.85 59.75 39.96 29.68
250 62.21 56.06 43.73 60.77 38.91 30.55
260 62.34 56.56 43.13 58.03 41.65 30.19
270 62.68 57.79 42.00 60.01 39.73 30.87
280 63.20 57.78 41.96 58.03 41.56 28.01
290 61.38 56.99 42.73 59.05 40.63 30.39
300 63.37 56.42 43.27 60.20 39.51 28.90
310 62.11 56.75 43.03 59.51 40.23 30.97
320 61.39 57.44 42.28 60.41 39.34 30.10
330 61.75 57.41 42.33 59.48 40.20 28.04
340 61.43 57.31 42.48 58.77 40.91 29.57
350 62.53 57.57 42.10 60.67 39.07 29.76
360 62.99 57.50 42.19 58.75 40.96 29.91
370 61.89 57.15 42.57 59.39 40.36 28.07
380 63.01 56.26 43.41 60.47 39.21 28.96
390 62.98 57.84 41.90 59.35 40.39 28.12
400 61.71 57.43 42.35 59.13 40.55 29.80
410 61.22 56.36 43.36 59.93 39.75 30.31
420 62.35 56.87 42.82 60.17 39.42 28.53
430 62.00 56.99 42.73 58.83 40.85 28.44
440 61.27 56.52 43.22 58.67 41.07 28.74
450 61.62 57.34 42.38 58.80 40.88 30.91
460 61.22 56.66 43.12 59.85 39.83 29.14
470 61.51 57.18 42.51 59.31 40.44 28.90
480 62.39 56.22 43.50 58.73 41.01 30.19
490 63.66 57.55 42.19 60.07 39.61 28.60
500 63.54 57.44 42.28 59.21 40.54 29.36
510 62.04 56.73 42.96 60.85 38.83 28.75
520 63.58 56.25 43.47 59.56 40.18 28.61
530 63.43 56.45 43.29 58.40 41.36 30.56
540 61.46 57.90 41.82 59.78 39.88 29.73
550 63.77 56.37 43.41 59.64 40.10 28.88
560 62.58 56.27 43.42 58.93 40.83 30.24
570 63.89 57.93 41.79 59.84 39.75 29.66
580 61.74 57.87 41.87 58.39 41.35 28.41
590 62.13 56.11 43.56 58.93 40.82 28.06
600 63.61 57.71 41.98 59.61 40.07 28.54
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Din figurile 5.62. si 5.63. reiese faptul ca, din nou, spre sfarsitul desfasurarii
procesului de fermentatie anaerobd, concentratia de metan scade la 59 - 60 % Iin
timp ce concentratia de CO; ajunge la valori de 39 - 49 %, in timp ce concentratia de
H,S este de circa 30 ppm dupa sistemul de spalare a gazului.

Din analiza graficelor prezentate mai sus reiese ca, in acest caz cantitatile
produse sunt mai mari comparativ cu primele doua sarje, iar continutul de metan
este din nou imbunatatit dupa trecerea prin filtrul de spalare CO,.

De asemenea, cantitatea totalda de biogaz produsa in perioada de desfasurare
a procesului a fost de circa 41.29 m3, o cantitate mult mai mare decéat cele obtinute
la primele doua sarije.

Sarja numarul 4 - boabe de porumb mécinat deteriorat

Cea de-a patra si ultima sarja incercata a fost realizata din boabe de porumb
deteriorat, macinate la dimensiuni de 1 - 2 mm. Datoritd continutului mare de
amidon si calitatilor bune de fermentare, pentru aceasta sarja asteptarile au fost
ridicate.

Monitorizarea s-a facut de-alungul a 83 de zile.

Cantitatea de material solid introdusa in fiecare rezervor : 75 kg

Raportul masa solida / volum lichid : 0.037 %

Raportul C/ N = @ =99.1 [24] [93]

0.47

Monitorizarea parametrilor, respectiv analiza biogazului obtinut s-au realizat
in aceleasi conditii ca si pentru primele trei sarje. In tabelele 5.29. si 5.30. se
evidentiaza valorile parametrilor pentru cele doua rezervoare de-alungul procesului
de fermentatie anaeroba.

Tabel 5.29. - Monitorizarea procesului in rezervorul numarul 1 [16]

Data Presiune| Presiune Ph I | Temperatura| Productie, AP1
initiala finala I I
[bar] [bar] [°C] [m3] [bar]
26/03/2009 | 0.00 0.00 8.9 34.3 0.000 0.00
29/03/2009 | 0.01 0.01 4.5 29.8 0.000 0.00
30/03/2009 | 0.15 0.15 4.4 35.8 0.000 0.00
31/03/2009 | 0.05 0.05 4.4 33.5 0.000 0.00
01/04/2009 | 0.22 0.16 9.3 35.9 0.020 0.06
02/04/2009 | 0.18 0.18 6.2 33.9 0.000 0.00
03/04/2009 | 0.06 0.06 6.7 34.5 0.000 0.00
04/04/2009 | 0.37 0.37 9.2 33.8 0.000 0.00
05/04/2009 | 0.23 0.23 6.2 31.0 0.000 0.00
06/04/2009 | 0.27 0.27 6.2 37.6 0.000 0.00
07/04/2009 | 0.26 0.26 6.1 35.1 0.000 0.00
08/04/2009 | 0.33 0.33 8.4 38.3 0.000 0.00
09/04/2009 | 0.28 0.28 7.1 34.8 0.000 0.00
10/04/2009 | 0.30 0.13 10.4 37.5 0.045 0.17
12/04/2009 | 0.10 0.10 6.9 30.8 0.000 0.00
13/04/2009 | 0.21 0.21 6.6 35.6 0.000 0.00
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14/04/2009 | 0.35 0.35 6.6 36.0 0.000 0.00
15/04/2009 | 0.55 0.20 6.5 36.3 0.103 0.35
16/04/2009 | 0.45 0.45 6.6 33.0 0.000 0.00
17/04/2009 | 0.78 0.18 8.0 36.0 0.278 0.60
18/04/2009 | 0.33 0.33 7.7 32.3 0.000 0.00
19/04/2009 | 0.30 0.30 7.4 30.4 0.000 0.00
21/04/2009 | 0.20 0.15 7.8 27.6 0.017 0.05
22/04/2009 | 0.23 0.17 7.7 26.6 0.020 0.06
23/04/2009 | 0.44 0.17 7.5 32.6 0.072 0.27
24/04/2009 | 0.32 0.15 7.4 30.1 0.042 0.17
25/04/2009 | 0.31 0.31 7.3 28.6 0.000 0.00
26/04/2009 | 0.46 0.21 7.3 26.7 0.063 0.25
27/04/2009 | 0.41 0.41 7.1 37.5 0.000 0.00
28/04/2009 | 0.71 0.19 7.1 34.8 0.276 0.52
29/04/2009 | 0.50 0.20 7.1 33.8 0.080 0.30
30/04/2009 | 0.62 0.18 7.1 31.3 0.156 0.44
01/05/2009 | 0.88 0.44 7.2 33.8 0.160 0.44
02/05/2009 1.00 0.06 7.1 31.0 0.411 0.94
03/05/2009 1.02 0.09 7.1 28.8 0.406 0.93
04/05/2009 1.12 0.64 7.0 27.0 0.191 0.48
04/05/2009 | 0.87 0.15 7.0 26.8 0.355 0.72
04/05/2009 | 0.33 0.07 7.0 26.6 0.108 0.26
05/05/2009 | 0.89 0.25 7.0 25.6 0.322 0.64
05/05/2009 | 0.57 0.17 7.0 33.1 0.187 0.40
05/05/2009 | 0.70 0.36 7.0 32.7 0.118 0.34
06/05/2009 1.33 0.32 6.9 30.6 0.470 1.01
06/05/2009 1.07 0.15 7.1 34.6 0.453 0.92
06/05/2009 | 0.58 0.05 7.0 34.0 0.261 0.53
07/05/2009 1.18 0.61 6.9 36.5 0.256 0.57
07/05/2009 1.18 0.04 7.1 34.9 0.500 1.14
08/05/2009 | 0.96 0.21 7.0 32.6 0.364 0.75
08/05/2009 | 0.90 0.11 7.1 34.5 0.370 0.79
08/05/2009 | 0.45 0.02 7.1 34.0 0.214 0.43
09/05/2009 1.08 0.08 7.0 31.9 0.465 1.00
09/05/2009 | 0.56 0.02 7.0 31.3 0.185 0.54
10/05/2009 | 0.89 0.12 6.9 29.9 0.358 0.77
10/05/2009 | 0.63 0.06 7.1 29.3 0.278 0.57
11/05/2009 | 0.77 0.16 7.0 28.5 0.284 0.61
11/05/2009 | 0.93 0.10 6.9 35.9 0.405 0.83
11/05/2009 | 0.73 0.04 7.0 35.0 0.348 0.69
12/05/2009 1.16 0.14 7.0 33.1 0.476 1.02
12/05/2009 | 0.81 0.04 7.0 31.8 0.368 0.77
13/05/2009 1.23 0.09 6.9 34.0 0.558 1.14
13/05/2009 | 0.91 0.06 7.0 34.4 0.371 0.85
13/05/2009 | 0.51 0.05 7.0 33.7 0.263 0.46
14/05/2009 1.37 0.05 7.1 31.6 0.670 1.32
14/05/2009 | 0.84 0.36 7.1 30.5 0.232 0.48
14/05/2009 | 0.69 0.03 7.1 30.1 0.362 0.66
15/05/2009 1.03 0.09 7.0 28.8 0.443 0.94
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15/05/2009 | 0.48 0.10 6.9 34.0 0.176 0.38
15/05/2009 | 0.75 0.02 7.1 33.2 0.359 0.73
16/05/2009 1.07 0.03 7.0 31.5 0.544 1.04
16/05/2009 | 0.78 0.03 7.0 30.5 0.404 0.75
17/05/2009 | 0.97 0.02 7.1 29.4 0.448 0.95
17/05/2009 | 0.57 0.03 7.1 29.0 0.267 0.54
18/05/2009 | 0.84 0.08 7.1 28.1 0.408 0.76
18/05/2009 | 0.80 0.10 6.9 37.5 0.351 0.70
18/05/2009 | 0.72 0.03 7.1 36.5 0.348 0.69
19/05/2009 | 0.89 0.14 7.0 34.9 0.401 0.75
19/05/2009 | 0.60 0.09 7.0 34.4 0.242 0.51
19/05/2009 | 0.55 0.01 7.0 33.8 0.244 0.54
20/05/2009 1.06 0.14 7.0 32.6 0.496 0.92
20/05/2009 | 0.77 0.23 6.9 35.5 0.240 0.54
20/05/2009 | 0.59 0.03 7.0 35.1 0.248 0.56
21/05/2009 | 0.81 0.17 7.1 33.6 0.352 0.64
21/05/2009 | 0.55 0.13 7.1 33.1 0.188 0.42
21/05/2009 | 0.53 0.04 7.1 32.6 0.223 0.49
22/05/2009 | 0.89 0.27 7.0 35.6 0.291 0.62
23/05/2009 | 0.79 0.15 7.0 33.0 0.350 0.64
24/05/2009 | 0.61 0.12 7.0 31.8 0.222 0.49
24/05/2009 | 0.48 0.03 7.1 31.0 0.212 0.45
25/05/2009 | 0.40 0.02 7.0 29.9 0.178 0.38
25/05/2009 | 0.46 0.03 6.9 36.1 0.204 0.43
26/05/2009 | 0.35 0.35 7.0 34.6 0.000 0.00
26/05/2009 | 0.62 0.13 7.0 33.5 0.221 0.49
27/05/2009 | 0.58 0.58 7.1 32.1 0.000 0.00
27/05/2009 | 0.61 0.14 7.1 31.5 0.212 0.47
28/05/2009 | 0.51 0.51 6.9 34.5 0.000 0.00
28/05/2009 | 0.60 0.20 7.0 33.5 0.195 0.40
29/05/2009 | 0.58 0.05 6.9 36.5 0.237 0.53
29/05/2009 | 0.24 0.07 7.0 35.4 0.044 0.17
30/05/2009 | 0.66 0.02 7.0 31.9 0.347 0.64
31/05/2009 | 0.33 0.02 7.1 29.8 0.079 0.31
01/06/2009 | 0.33 0.02 7.1 28.2 0.080 0.31
01/06/2009 | 0.35 0.05 7.0 35.2 0.078 0.30
02/06/2009 | 0.39 0.02 7.0 33.0 0.095 0.37
02/06/2009 | 0.18 0.02 7.1 32.2 0.038 0.16
03/06/2009 | 0.50 0.02 7.0 34.1 0.232 0.48
04/06/2009 | 0.50 0.03 7.0 31.2 0.229 0.47
06/06/2009 | 0.67 0.03 6.9 34.2 0.342 0.64
07/06/2009 | 0.55 0.04 7.0 31.8 0.231 0.51
08/06/2009 | 0.73 0.08 6.9 37.0 0.347 0.65
09/06/2009 | 0.62 0.08 7.0 34.9 0.242 0.54
10/06/2009 | 0.39 0.39 7.0 33.4 0.000 0.00
10/06/2009 | 0.50 0.03 7.1 33.0 0.228 0.47
11/06/2009 | 0.45 0.03 7.0 35.1 0.205 0.42
11.06.2009 0.36 0.36 7.0 34.3 0.000 0.00
12/06/2009 | 0.65 0.02 6.9 36.9 0.341 0.63
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12/06/2009 0.31 0.02 7.0 35.4 0.075 0.29

13/06/2009 0.60 0.02 7.1 32.6 0.251 0.58

14/06/2009 0.34 0.02 7.0 31.1 0.090 0.32

15/06/2009 0.27 0.02 7.1 29.4 0.067 0.25

16/06/2009 0.20 0.02 7.0 32.1 0.049 0.18

Tabel 5.30. — Monitorizarea procesului in rezervorul numarul 2
Data Presiune| Presiune Ph II | Temperatura| Productie| AP2
initiala finala II II
[bar] [bar] [°C] [m3] [bar]

26/03/2009 0.00 0.00 8.7 36.0 0.000 0.00
29/03/2009 0.01 0.01 4.6 27.7 0.000 0.00
30/03/2009 0.01 0.01 4.5 32.7 0.000 0.00
31/03/2009 0.02 0.02 4.5 30.5 0.000 0.00
01/04/2009 0.05 0.05 10.5 33.6 0.000 0.00
02/04/2009 0.11 0.11 6.5 31.4 0.000 0.00
03/04/2009 0.02 0.02 8.5 31.6 0.000 0.00
04/04/2009 0.34 0.34 9.8 30.9 0.000 0.00
05/04/2009 0.37 0.26 6.3 28.3 0.036 0.11
06/04/2009 0.42 0.20 6.3 34.5 0.054 0.22
07/04/2009 0.42 0.42 6.1 32.3 0.000 0.00
08/04/2009 0.58 0.32 8.5 35.0 0.066 0.26
09/04/2009 0.25 0.25 6.5 32.4 0.000 0.00
10/04/2009 0.26 0.11 9.2 34.6 0.040 0.15
12/04/2009 0.07 0.07 6.8 28.6 0.000 0.00
13/04/2009 0.09 0.09 6.6 33.3 0.000 0.00
14/04/2009 0.09 0.09 6.6 33.4 0.000 0.00
15/04/2009 0.20 0.20 6.5 33.3 0.000 0.00
16/04/2009 0.32 0.32 6.6 30.6 0.000 0.00
17/04/2009 0.53 0.17 8.2 32.8 0.078 0.36
18/04/2009 0.10 0.10 7.5 30.4 0.000 0.00
19/04/2009 0.15 0.15 7.3 28.7 0.000 0.00
21/04/2009 0.38 0.22 7.6 26.3 0.049 0.16
22/04/2009 0.36 0.20 7.5 25.5 0.047 0.16
23/04/2009 0.52 0.18 7.3 30.1 0.070 0.34
24/04/2009 0.40 0.15 7.3 27.8 0.060 0.25
25/04/2009 0.36 0.36 7.3 26.6 0.000 0.00
26/04/2009 0.54 0.23 7.2 25.1 0.063 0.31
27/04/2009 0.37 0.37 7.1 36.1 0.000 0.00
28/04/2009 0.74 0.19 7.0 32.7 0.293 0.55
29/04/2009 0.50 0.20 7.0 31.7 0.067 0.30
30/04/2009 0.62 0.19 7.1 29.5 0.148 0.43
01/05/2009 0.86 0.37 7.1 31.7 0.198 0.49
02/05/2009 0.97 0.07 7.1 28.8 0.399 0.90
03/05/2009 0.98 0.08 7.1 26.9 0.387 0.90
04/05/2009 1.06 0.57 7.0 25.5 0.191 0.49
04/05/2009 0.81 0.16 7.0 25.3 0.324 0.65
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04/05/2009 | 0.30 0.07 7.0 25.1 0.101 0.23
05/05/2009 | 0.72 0.26 7.0 24.3 0.178 0.46
05/05/2009 | 0.50 0.11 7.0 30.4 0.167 0.39
05/05/2009 | 0.50 0.31 7.0 30.0 0.057 0.19
06/05/2009 1.16 0.31 6.9 28.5 0.374 0.85
06/05/2009 | 0.94 0.13 7.1 32.3 0.361 0.81
06/05/2009 | 0.49 0.03 7.1 31.6 0.217 0.46
07/05/2009 1.10 0.54 7.0 34.2 0.237 0.56
07/05/2009 1.15 0.03 7.1 32.6 0.470 1.12
08/05/2009 | 0.94 0.19 7.0 30.3 0.360 0.75
08/05/2009 | 0.95 0.10 7.0 32.3 0.412 0.85
08/05/2009 | 0.46 0.02 7.0 31.8 0.210 0.44
09/05/2009 1.02 0.08 7.0 29.5 0.455 0.94
09/05/2009 | 0.48 0.02 7.0 28.9 0.214 0.46
10/05/2009 | 0.74 0.10 6.9 27.5 0.315 0.64
10/05/2009 | 0.48 0.05 7.1 27.1 0.205 0.43
11/05/2009 | 0.58 0.14 7.0 26.5 0.209 0.44
11/05/2009 | 0.66 0.09 6.9 34.0 0.256 0.57
11/05/2009 | 0.48 0.03 7.0 33.3 0.212 0.45
12/05/2009 | 0.84 0.10 7.0 31.9 0.355 0.74
12/05/2009 | 0.53 0.02 7.0 30.9 0.160 0.51
13/05/2009 | 0.96 0.09 6.9 33.1 0.423 0.87
13/05/2009 | 0.66 0.06 7.0 33.7 0.312 0.60
13/05/2009 | 0.39 0.03 7.0 33.0 0.193 0.36
14/05/2009 | 0.97 0.04 7.1 31.5 0.505 0.93
14/05/2009 | 0.64 0.26 7.1 30.3 0.192 0.38
14/05/2009 | 0.54 0.02 7.1 29.9 0.278 0.52
15/05/2009 | 0.85 0.09 7.0 28.6 0.361 0.76
15/05/2009 | 0.45 0.09 6.9 34.1 0.171 0.36
15/05/2009 | 0.70 0.02 7.2 33.4 0.369 0.68
16/05/2009 1.09 0.02 7.0 31.8 0.555 1.07
16/05/2009 | 0.88 0.02 7.0 31.0 0.465 0.86
17/05/2009 1.15 0.02 7.1 29.7 0.552 1.13
17/05/2009 | 0.67 0.02 7.1 29.2 0.360 0.65
18/05/2009 | 0.96 0.06 7.1 28.5 0.491 0.90
18/05/2009 | 0.97 0.10 7.0 36.4 0.478 0.87
18/05/2009 | 0.90 0.02 7.1 35.5 0.481 0.88
19/05/2009 1.15 0.12 7.0 33.5 0.521 1.03
19/05/2009 | 0.67 0.07 7.0 32.8 0.278 0.60
19/05/2009 | 0.60 0.01 7.0 32.5 0.273 0.59
20/05/2009 1.04 0.17 7.0 31.1 0.478 0.87
20/05/2009 | 0.85 0.19 6.9 33.8 0.355 0.66
20/05/2009 | 0.58 0.02 7.1 33.3 0.245 0.56
21/05/2009 | 0.87 0.16 7.1 32.1 0.353 0.71
21/05/2009 | 0.59 0.14 7.1 31.5 0.204 0.45
21/05/2009 | 0.59 0.03 7.1 30.8 0.243 0.56
22/05/2009 | 0.81 0.27 7.0 33.7 0.235 0.54
23/05/2009 | 0.84 0.15 7.0 31.5 0.372 0.69
24/05/2009 1.05 0.21 7.0 30.3 0.463 0.84
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24/05/2009 | 0.94 0.07 7.0 29.6 0.471 0.87
25/05/2009 | 0.87 0.05 7.0 28.6 0.457 0.82
25/05/2009 | 0.82 0.02 6.9 35.0 0.448 0.80
