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Contributii privind valorificarea energetica a biomasei
pentru obtinerea de biogaz

Cercetarile realizate in cadrul tezei de doctorat, aduc o contributie la identificarea de
noi metode si materiale pentru valorificarea energetica a biomasei spre biogaz. Cercetdrile au
cu diverse ape uzate pentru obtinerea de biogaz. Au fost studiate un numar reprezentativ de
referinte bibliografice din fluxul actual al cunoasterii din Romaénia si la nivel mondial si au
fost identificate unele elemente valoroase legate de posibilitatea valorificarii deseurilor in
economia circulara.

De asemenea, au fost realizate scenarii pe baza carora s-a demonstrat faptul ca,
valorificarea deseurilor organice spre biogaz, reprezintd o solutie pentru reducerea poluarii
factorilor de mediu, 1n special prin reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera .

Cercetarea cadrului legislativ existent a subliniat eforturile ce trebuiesc depuse la
nivel european, dar si mondial pentru dezvoltare durabild, reducerea efectelor schimbarilor
climatice, promovarea energiei din surse regenerabile, sustinerea unei economii circulare si
gestionarea deseurilor Pentru punerea in practicd a obiectivelor stabilite prin legislatie, au
fost identificate directii de actiune pentru stimularea valorificarii energetice a biomasei pentru
obtinerea de biogaz.

A. Studierea unui numair reprezentativ de referinte bibliografice in fluxul
actual al cunoasterii in Roménia si in intreaga lume

Au fost studiate lucrari din literatura de specialitate din Romania si de la nivel mondial
referitoare la procesul de digestie anaeroba a deseurilor organice, a namolurilor si a dejectiilor
animaliere ca substrat principal .

Cercetdrile studiate au demonstrat faptul ca, deseurile organice se preteaza pentru
valorificarea prin digestia anaeroba a acestora si obtinerea de biogaz.

De asemenea s-a constatat faptul ca, deseurile alimentare reprezintd o materie prima foarte
buna pentru producerea de biogaz avand un randament ridicat de producere a biogazului.

Referitor la digestia anaeroba a ndmolului S-au obtinut randamente scdzute insa co-
digestia acestuia cu alte materiale organice a dus la imbunatatirea productiei de metan.

Instalatiile de biogaz In care are loc digestia anaeroba a dejectiilor animaliere ca substrat
principal pot functiona si cu adaos simultan de deseuri organice, namoluri, ape uzate cu
incdrcatura organicd mare provenite din industria alimentard precum si cu deseuri alimentare.
S-a constatat c, realizarea preamestecului acestora duce la cresterea productiei de biogaz.



Totodata, pretratarea materialelor a intensificat procesul de digestie anaeroba .De
asemenea, prin adaugarea de oligoelemente, productia de biogaz poate fi imbunatatita pentru
toate substratele folosite.

B. Stabilirea unei metode de lucru, atat in plan teoretic, cat si experimental pentru

atingerea scopului
Au fost testate diferite tipuri de retete, cu scopul de a identifica materialele cu potential ridicat
de producere a biogazului, calitativ si cantitativ. Testele au fost realizate pe instalatia pilot
utilizatda pentru partea experimentala, instalatie care este una brevetata-brevet de inventie
numarul 122047, ,,Procedeu si Instalatie pentru obtinerea biogazului din biomasa" [Brevet de
inventie numarul 122047], precum si pe instalatia de mici dimensiuni in cadrul Laboratorului
Multifunctional din cadru Facultatii de Mecanica Timisoara.

B.1.Prezentarea instalatiilor in care au fost testate diferite tipuri de retete

B.1.1. Instalatia de mici dimensiuni

Figura B.1.1.1.Schema instalatiei de mici dimensiuni [Varga si altii-a]

Componentele acestei instalatii sunt:

1 - vas de sticla cu un volum de 61, acoperit cu un strat de vopsea, pentru fermentare

2 - magneti pozitionati in partea inferioard a vaselor de sticla, folositi pentru a agita
moleculele materialelor uzate folosite

3 - dispozitiv utilizat pentru incélzirea materiei din vase

4 - termocuplul folosit pentru masurarea temperaturii din vasele de fermentatie

5 - sistem de prelevare a probelor si de corectare a pH-ului materiei in interiorul vaselor

6 - seringa utilizata pentru prelevarea probelor din vase

7 - controlere de pH, conectate la senzorii de pH din interiorul vaselor

8-controler de temperatura, conectat cu termocuplul din interiorul vaselor, pentru
determinarea temperaturii la un interval determinat

9 - pungi de gaz cu volumul de 2 | pentru colectarea biogazului din procesul de fermentatie

Pentru a pregdti aceasta instalatie la scara mica, s-au urmarit mai multe etape:

- Montarea capacelor metalice pentru vasele de sticla a fost facutd pentru a introduce toate
sistemele si a asigura o etansare optima in timpul procesului.

- Vasele de sticld au fost vopsite pentru a obtine cel mai bun proces de fermentare si toate



conexiunile au fost etansate pentru a reduce pierderile de gaz in timpul procesului.

- Ansamblul final va permite utilizarea a doud materiale sau un singur material combinat si
substratul utilizat pentru fermentare pentru a compara parametrii parametrilor procesului (pH,
cantitatea de biogaz produsa).

Dupa efectuarea acestor operatiuni la scara micd, s-au efectuat teste pentru a verifica
functionarea corectd a tuturor componentelor. Partea de comanda si senzorii de pH, senzorii
de temperatura si partea electrica a instalatiei au fost testate.

Dupa un control dublu, instalatia este pregatitd in continuare pentru a produce biogaz in
cantitati mici sau In scopuri experimen|tale.

Figura B.1.1.2.Verificarea senzorilor pe instalatie[ Varga si altii-a]
B.1.2. Testarea diferitelor tipuri de retete in instalatia pilot

Determinarea potentialului real de producere a biogazului in cantitati potrivite si cu cel
mai mare continut de metan in compozitia sa s-a efectuat in Instalatia pilot .
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Figura B1.2.1.Schema de principiu a instalatiei pilot [Brevet de inventie numarul 122047],
[ Cioabla si altii]



De la rezervorul unde este depusa biomasa, aceasta trece printr-o moara, iar apoi este
trimisa la rezervorul unde se omogenizeaza cu apa (1). Materia omogenizata este transportata
cu pompa submersibila (2) si trimisa la fermentatoarele (3). Aceasta instalatie este prevazuta
si CU un rezervor care contine un agent de corectie (4) care asigura pH-ul. Biogazul rezultat
este trecut printrun filtru (5) pentru retinerea H,S (hidrogen sulfurat) si apoi printr-un sistem
(6) care retine partial CO, (dioxid de carbon), dupa care se poate realiza comprimarea acestuia
in sistemul adiacent (7) iar biogazul rezultat este colectat prin conducte (8) spre a fi folosit.
Materialul utilizat este descarcat printr-un sistem gravimetric (9), iar o parte din lichidul
rezultat este separat (solid de lichid prin decantare) prin sistemul (10) si trimis la canalizare.
Reactoarele sunt incalzite prin sistemul de incalzire (11), iar omogenizarea se realizeaza
printr-un sistem de barbotare (12). Pentru a pastra cantititi mici de biogaz in scopul
analizelor, instalatia este echipatd si cu un rezervor de alimentare de dimensiuni mai mici
(13).

Principalele componente ale instalatiei sunt:

- Sistemul preliminar de preparare a biomasei constd dintr-un reactor de hidroliza din otel
inoxidabil. In vasul de preparare existid o pompa submersibild utilizatd pentru apele reziduale
pentru a efectua omogenizarea materialului introdus apoi in reactoarele de fermentatie
anaeroba. Este necesar sd se tind seama de faptul cd in timpul pregatirii suspensiei este
important sa se monitorizeze variatia pH-ului in rezervorul de preparare, iar acest lucru poate
fi realizat cu ajutorul unui dispozitiv de masurare a pH-ului portabil

- Rezervoare anaerobe de fermentare. Acestea sunt prevazute cu un sistem de incalzire a
rezervorului prin intermediul unor schimbatoare de cidldurd montate in partea inferioara,
alcatuite din 6 bobine / schimbator de caldura si alimentate cu apa calda de la un cazan situat
in apropierea centralei. Pentru a evita pierderile de caldura, calea de conectare dintre cazan si
instalatie este izolatd. De asemenea, rezervoarele sunt izolate termic cu folie de aluminiu
termoizolanta pentru a diminua pierderile de caldura cu exteriorul.

B.2.Sistemul de evacuare a gazului [Brevet de inventie numarul 122047],

Biogazul rezultat din fermentarea anaeroba in instalatia pilot este evacuat printr-un sistem de
evacuare a gazului format dintr-un sistem de conducte alcatuit din patru electroventile,
montate cate doua pe fiecare rezervor si comandate electric de la un panou de comanda atunci
cand presiunea a ajuns la o anumitd valoare prestabilitd. Sistemul mai este prevazut cu un
rezervor pentru stocarea de cantitdfi mici de biogaz destinat analizei, respectiv un sistem cu
contoare de gaz pentru fiecare rezervor pentru monitorizarea cantitdfii evacuate de biogaz si a
productiei obtinut.

B.2.1.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,. Acestea sunt
pozitionate intre cele doua rezervoare de fermentatie anaerobe.

B.2.2.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 este introdus intr-0
butelie la o presiune intre 10 — 26 bar. 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 folositd la spdlarea biogazului.



Figura B.2.2.1.Ansamblu sistem retinere CO,,[Brevet de inventie numarul 122047],

B.3.Echipamente de masura, control si dispozitive
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, CO,, H,S) se folosesc
analizoare de gaz .

B.4.Echipamente de monitorizare a procesului
Echipamentele de monitorizare a procesului de fermentatie anaeroba din instalatia pilot sunt
dispuse in tabloul de comanda al instalatiei.
biogazului la o presiune prestabilitd cu ajutorul electroventilelor pozitionate pe capacul
instalatiei, respectiv de actionare a pompelor dozatoare pentru realizarea corectiei de pH.
Pentru a putea studia procesul de fermentatie in detaliu, respectiv de a determina cantitatile
evacuate din fiecare rezervor, comanda electroventilelor s-a facut automatizat. De asemenea,
nu s-a impus folosirea in mod continuu a pompelor dozatoare, motiv pentru care, pentru
cercetari, acestea au fost comandate manual.

B.5.Misurarea concentratiei de CH, si CO; [Brevet de inventie numarul 122047],
Pentru a determina calitdtile biogazului obtinut este necesard masurarea concentratiei acestor
doua componente — metan si bioxid de carbon. Aceasta s-a realizat cu Gazo — analizorul
DELTA 1600 S IV[Manual de utilizare]. 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 %, O, in procent de pana la 25 % si NO pana la 5000 ppm.

B.6.Sinteza operatiilor necesare punerii in functiune a instalatiei experimentale
de producere a biogazului:

B.6.1.pregitirea instalatiei pentru experimente prin asigurarea utilitatilor
corespunzitoare desfasuririi diferitelor procese necesar de realizat[Varga si altii]: -
-energia electrica pentru panoul de comanda si elementele actionate electric din diversele
sisteme ale instalatiei;

- gazul metan pentru cazanul de alimentare cu apa calda pentru schimbatoarele de caldura;
-apa calda pentru prepararea suspensiei;

- biocombustibilii solizi;

-CaCOs; pentru realizarea corectiei de pH;

-reactivii chimici (acid acetic) pentru cazul folosirii unei hidrolize acide;

-substantele chimice de etalonare pentru calibrarea senzorilor de pH;



-sistemele de masura si control pentru parametrii functionali ( contor gaz evacuat; contor gaz
cazan incalzire; termocupluri, termometre, manometre; robinete,electroventile, senzori).

B.6.2.pornirea / oprirea instalatiei experimentale de producere a biogazului
[Cioabla si altii]
La pornirea instalatiei sunt important de parcurs urmatoarele etape:
> 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 incélzire;
> 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 dupa terminarea procesului de alimentare;
> executarea a 2 — 3 recirculdri de suspensie pentru fiecare rezervor in parte in scopul
asigurdrii unei bune omogenizari a materialului din interiorul acestora;
> realizarea corectiei inifiale de pH pentru ca sarja sd aiba de la inceput un pH cat mai
apropiat de cel neutru.
Pe intreaga duratd 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 1nregistrate de echipamentele de masurad si
control, respectiv determinarea pe cale experimentald a puterii calorifice superioare si
inferioare pentru biogazul obtinut.
In scopul realizarii opririi instalatiei se vor parcurge urmitoarele etape:
> golirea Intregii cantitdti 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 in scopul
conservarii pe durata stationdrii proceselor din instalatie;
> verificarea opririi alimentarii cu energie electrica a tuturor echipamentelor din sistem.

C. Rezultate experimentale. Interpretari rezultate.

Determinarile de laborator au constat in doud parti conexe cu partea de obtinere a
biogazului: analiza proprietatilor fizico— chimice pentru diferite materiale in vederea utilizarii
ulterioare a acestora in procese de fermentatie anaeroba si determinari de laborator la scara de
5151 in cadrul instalatiei pilot cu trasarea concluziilor aferente legat de potentialul de utilizare
a acestor materiale reziduale. Au fost testate ape uzate provenite de la fabrica de bere si de la
uzina de epurare din Timisoara, in combinatie cu diferite materiale, cu scopul de a identifica
potentialul de valorificare a apelor uzate prin digestie anaeroba.

C.1. Determinarea comparativa a cofermentirii utilizind reziduuri si apa uzata
de la fabrica de bere pentru productia de biogaz la scara mica.

Au fost analizate proprietatile fizico—chimice si au fost realizate determinari de
laborator la scard de 5 1 pentru apa uzata de la fabrica de bere din Timisoara, si Tn combinatie
cu zer de vaca si melasd de la fabrica de zahar, cu scopul de a identifica potentialul de
utilizare a acestor materiale reziduale pentru digestie anaeroba| Varga si altii-a].



Au fost testate experimental doar la scara de laborator urmatoarele materiale:
-apa uzata de la o fabrica de bere localizatd in Timigoara,
-apa uzata de la o fabrica de bere, in amestec cu 10% parti volumice zer vaca,
-apa uzata de la o fabrica de bere localizata in Timisoara, In amestec cu 10% parti volumice
melasa provenind de la procesarea sfeclei de zahar.

Analiza proprietitilor fizico—chimica a sarjei 1 de materiale testate

Au fost realizate determindri pentru materialele testate privind continutul de cenusa
(baza uscatd) [%], continutul de umiditate [%], valoarea medie puterea calorica (baza uscata)
[J/kg], continutul de carbon [%], continutul de sulf [%], continutul de volatile (baza uscatd)
[%], conform standardelor [Standard].
Aceste determinari sunt relevante pentru luarea deciziei privind utilizarea materialelor pentru
digestia anaeroba:
-continutul ridicat de cenusa este un indicator referitor la faptul ca materialele testate nu sunt
potrivite pentru procese de combustie in scopul valorificarii lor energetice.
-puterea calorica medie indicd un potentialul din punct energetic, urmand a se determina daca
procesele de fermentatie anaeroba sunt potrivite pentru valorificarea acestor materiale.
-continutul ridicat de sulf din materialele alese, certificd nepotrivirea acestor substraturi
pentru procese de combustie
-valoarea materialelor volatile reflecta indicii privind caracterul olfactiv al amestecurilor.
-continutul de carbon indica potentialul de valorificare prin digestie anaeroba a materialelor
testate.

Identificarea potentialului de utilizare a materialor reziduale din prima sarja
prin digestie anaeroba
Reprezentarea grafica a concentratiei de CH4 pentru materialele analizate evidentiaza faptul
ca, pentru proba ce contine apa uzata de la fabrica de bere in combinatie cu zer de vaca s-a
obtinut valoare ridicata ale continutului de metan,( procent maximal de circa 70 %), valoare
ce indica potential de valorificare in procese de biodegradare.
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Figura C.1.1. Reprezentarea grafica a concentratiei de CH,[Varga si altii-b]

Pentru sarja ce contine melasa, procentul de metan este redus, sub 20% parti volumice,
acest material nefiind indicat a fi folosit In procese de biodegradare. Pentru sarja care contine



doar apa uzata de la fabrica de bere, se poate identifica necesitatea cofermentarii in vederea
obtinerii unei productii unor valori mai ridicate in ceea ce priveste biogazul produs.

In ceea ce priveste valorile initiale de pH, acestea au fost relativ ridicate pentru doua
din cele trei sarje de material. Pentru corectia pH-ului s-a folosit o solutie pe baza de amoniac
(NHj3),concentratie 20% in primele zile de proces. Sarja ce a continut amestecul cu melasa a
necesitat un regim prelungit de corectie de pH. Datorita continutului ridicat de zaharuri, prima
jumatate a perioadei de fermentatie a fost caracerizata de valori reduse de pH, fapt care a
impus o faza initiala de stabilizare a acestuia mult mai mare decat normal, avand impact
negativ asupra productiei de biogaz si a continutului de metan acesta.
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Figura C.1.2.Variatia pH ului [Varga si altii-b]

Referitor la concentratia de CO,, raportata la procentul de metan obtinut in urma
determindrilor, se poate observa descresterea continutului de bioxid de carbon, in mod
proportional, cu exceptia evidentd a sarjei ce contine melasa.
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Figura C.1.3. Reprezentarea grafica a concentratiei de CO,[Varga si altii -b]



Valorile concentratiei de bioxid de carbon ating un minim de circa 30 % pentru
sarja ce contine zer de vaca — acest aspect implica gasirea unor solufii pentru optimizarea
procesului pentru a aduce o reducere si mai importantd a procentului existent pentru acest
gaz.

Sarjele de material au produs circa 10 1 de biogaz pentru apa uzata, circa 30 I de
biogaz pentru amestecul cu 10 % zer vaca si doar 7 1 biogaz pentru amestecul cu 10 %
melasa.

C.2. Determinarea comparativa a cofermentarii utilizind reziduuri si diverse
ape uzate pentru productia de biogaz la scara mica

Au fost realizate determinari comparative a confermentarii substratelor in doua
reactoare ce contin urmatoarele amestecuri:
reactor 1 - apa uzata de la uzina de epurare a apei, 4% namol deshidratat de la uzina de
epurare si 5% zer de vaca;
reactor 2 - apa uzata de la fabrica de bere, 4% namol deshidratat de la uzina de epurare si
5% zer de vaca
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Figura C.2.1. Reprezentarea grafica a concentratiei de CH4 [Varga si altii-a]

Analizorul de gaz utilizat pentru aceasta sarcind a fost un tip DELTA 1600 SIV, care
permite determinarea compozitiei metanului si dioxidului de carbon pand la 100% in
volum. Se mentioneaza ca, cele patru valori pentru primul reactor si cele cinci valori
conservate pentru al doilea reactor, sunt corespunzatoare valorii medii citite pe parcursul a
10 zile de proces , si din acest motiv masurarea a fost impdrtita in patru perioade de céate 10
zile fiecare. Pentru al doilea reactor s-au efectuat doua masuratori in ultima perioada de
masurare.

Se observa ca, valoare maximala este de circa 60% pentru continutul de metan. Acest
lucru identifica un potential proces de ardere relativ constant, dar pentru o valorificare la un
nivel optim se recomandd o valoare mai ridicata a procentului de metan din compozitia
biogazului produs.

De mentionat ca cele valori indicate pentru reactoare corespund la valori medii citite
de-a lungul a cate 10 zile de proces, din acest motiv existand circa patru perioade a cate 10
zile.

De asemenea, se observa cd in timpul procesului sarjele de material prezintd o
valoare relativ ridicata a pH-ului, fapt care a facut ca utilizarea solutiei de NH3 sa se faca
doar 1n prima perioadd de fermentare anaeroba, atunci cand pH-ul nu a fost integrat in
domeniul neutru.
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Figura C.2.2. Variatia pH-ului [Varga si altii-a]

Variatia dioxidului de carbon pentru cele doua probe:
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Figura C.2.3. Reprezentarea grafica a concentratiei de CH4 [Varga si altii-a]

Cantitatile de CH4 produse au reprezentat aproximativ 4 litri de gaz pentru amestec
cu 91% apa rezidualad din uzina de epurare, 4% namol deshidratat din uzina de epurare si
5% zer de vaci si aproximativ 5 1 pentru lotul compus din 91% apa reziduala din bere
fabrica, 4% namol deshidratat din instalatie si zer de vaca de 5%, mai mare decat cea din
primul reactor.

Calitatea si cantitatea de biogaz depind de concentratia organica din materialul
folosit, acesta fiind un bun indiciu ca apa reziduala din fabrica de bere are o concentratie
mai mare in material biodegradabil.

C.3. Determinarea comparativa a cofermentarii utilizind reziduuri si ape uzate in
instalatia pilot .

Au fost testate experimental substrate considerate in procese de fermentatie anaeroba
a amestecului avand ca bazd apa uzata de la uzina de epurare si ca material cerealier
porumb degradat si orz degradat si avand ca baza apa uzata de la fabrica de bere iar ca
material cerealier, porumb degradat si orz degradat. Acest lucru s-a facut pentru o perioada
de circa 45 de zile, la un regim de termperatura mezofil, de circa 33 — 36 °C.

Primele teste au avut in vedere utilizarea unui amestec avand ca baza apa uzata de la
uzina de epurare si ca material cerealier porumb degradat si orz degradat.

In timpul testelor, s-a avut in vedere monitorizarea pH-ului, presiunile obtinute pe
instalatie, respectiv calitatea si cantitatea biogazului produs. Cantitatea a fost monitorizata
cu ajutorul unor contoare de gaz iar compozitia parfiala a biogazului obtinut a fost
cuantificata in ceea ce priveste continutul de metan si bioxid de carbon. Variatia pH-ului



pentru materialele studiate:
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Figura C.3.1. — Variatia pH-ului pentru materialele testate

Din figura C.3.1. se poate observa ca pH-ul initial pentru porumb a fost in domeniul
acid, in timp ce pentru orz, valorile inifiale au fost relativ atipicce, in domeniul alcalin.
Acest lucru se poate explica prin faptul ca la incarcarea instalatiei s-a facut si o corectie
initiala de pH, utilizind o suspensie pe bazd de soda caustica.Valorile initiale au fost in
domeniul 5 — 5.2, respectiv 8, pentru cele doud sarje. Ulterior, dupa circa 5 - 8 zile de
proces a avut loc stabilizarea pH-ului pe domeniul neutru, acest lucru ramanand
neschimbat pana la finele procesului de fermentatie anaeroba.

Referitor la variatia concentratiei de CHs, se poate observa cd, pentru cele doud materiale
studiate, variatia concentratiei de metan are un comportament asemanator, sarja continand
porumb degradat avand o vitezd mai mare de crestere a valorii concentratiei de metan din
biogaz. La finele procesului, sarja cu orz degradat prezinta o valoare de circa 80 % procent
volumic de metan in biogaz, in timp ce sarja cu porumb degradat are o valoare de circa 78

% procente volumice.
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Figura C.3.2 — Variatia concentratiei de CHy

In mod similar, odatd cu cresterea procentului de metan are loc



descresterea proportionald a procentului de dioxid de carbon la valori atingand
un minim de 19 — 20% pentru sarja cu orz degradat, respectiv 21 — 22% pentru
sarja cu porumb degradat.
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Figura C.3.3. - Variatia concentratiei de CO;

Cantitatile de biogaz produse pentru cele doud materiale in acest prim scenariu sunt
de circa 8,2 m° pentru sarja ce contine porumb degradat, respectiv aproximativ 11 m°
pentru sarja cu orz degradat.

Dupa finalizarea partii de testare a materialelor, a avut loc analiza substratului dupa
proces.

Din punct de vedere al productiei de metan se poate mentiona ca, pentru sarja ce
contine porumb degradat s-au produs circa 14.1 m?, in timp ce pentru sarja ce contine orz
degradat s-au produs circa 18.1 m®,

Urmatorul experiment a implicat folosirea aceloragi materiale cerealiere in
combinatie cu apa uzata de la fabrica de bere.

Conditiile de proces au fost asemanatoare in ceea ce priveste timpul de
monitorizare si parametrii observati in cursul fermentatiei anaerobe (pH, temperatura,
presiuni, compozitie partialda biogaz in ceea ce priveste continutul de metan si bioxid de
carbon).
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Figura C.3.4 — Variatia de pH pentru sarjele studiate

Din figura C.3.4. se poate observa ca pH-ul pentru ambele sarje de material este
stabil pe intreaga perioada de desfasurare a procesului, prezentand mici variatii la inceputul
procesului datorita corectiilor initiale de pH pentru stabilirea unui element tampon pentru
mentinerea cat mai stabild a procesului de fermentatie anaeroba.
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Figura C.3.5 — Variatia concentratiei de CHy

Din figura C.3.5 se poate observa cd procentul de metan variaza pentru ambele
sarje pana la valori de circa 75 %, usor mai ridicate pentru sarja ce contine orz degradat si
apa de la fabrica de bere. Din aceasta perspectivd, ambele materiale alese prezintd un
comportament adecvat procesului de fermentatie anaeroba.
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Figura C.3.6. — Variatia concentratiei de CO;

Din figura C.3.6 se poate observa variatia invers proportionald a concentratiei de
dioxid de carbon cu cea de metan, valorile minime atinse fiind pentru sarja ce contine orz

degradat, cu concentratii de circa 23 — 24%.
Continutul ridicat de bioxid de carbon este specific acestui tip de biocombustibil,

dar are impact asupra proprietatilor de ardere ulterioare a biogazului 1n diferite instalatii de

ardere.
In cele ce urmeazi se vor prezenta pe scurt valorile obtinute pentru determinarile de

laborator realizate asupra materialelor studiate dupa procesul de fermentatie anaeroba.
In cele ce urmeaza se va realiza o comparatie intre materialele utilizate in ceea ce

priveste cantitatea de biogaz produsd in timpul procesului de fermentatie anaeroba.
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Figura C.3.7 — Productia de biogaz pentru sarjele cu porumb degradat

Din figura C.3.7 se poate observa faptul ca pentru utilizarea porumbului degradat ca
masa cerealierd Tn procese de digestie anaeroba, sarja specifica cu apad uzata de la fabrica
de bere are rezultate net superioare, facand din aceasta un substrat potrivit pentru acest tip



de procese.
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Figura C.3.8 - Productia de biogaz pentru sarjele cu orz degradat

Se observa ca, pentru sarjele ce au utilizat orz degradat, cea mai buna combinatic a
fost cu apd de la uzina de epurare. Cu toate ca nu este o diferentd foarte mare in ceea ce
priveste cantitatea de biogaz produsa, sunt suficiente dovezi care sa ateste faptul cd pentru
acest tip de material cerealier, combinatia cu apa uzata de la uzina de epurare este mai propice
producerii biogazului de buna calitate.

D. Valorificarea energetica a deseurilor, solutie pentru reducerea emisiilor de
gaze cu efect de sera

-In cadrul tezei de doctorat a fost analizat impactul asupra mediului inconjurator a
emisiilor de gaze, rezultate ca urmare a eliminarii deseurilor spre depozitare. Au fost calculate
emisiile de metan si de dioxid de carbon pentru diferite scenarii. A fost comparat scenariul in
care nu au fost respectate angajamentele asumate privind depozitarea deseurilor municipale in
perioada preaderare si aderare a Romaniei la Uniunea Europeand, cu scenariului in care
depozitarea deseurilor s-ar fi facut in conformitate cu tintele stabilite in legislatie.

De asemenea, pentru urmatorii ani, pana in anul 2035, au fost calculate cantitatile de
emisii de gaze cu efect de serd rezultate ca urmare a elimindrii deseurilor prin depozitare in
situatia conformarii si in cea a neconformarii fata de tintele stabilite de UE privind depozitare.

% Analiza porneste de la compararea cantitatilor de CH, si CO, calculate cu ajutorul
modelului LandGEM [LandGEM], conform tabelului D.1.

Tabelul D.1. Centralizarea datelor privind cantitatile de emisii de CH4 si CO;, pentru
scenariul I si II

CHg, /tone CO,/ tone
Scenariul | 147705 331589
Scenariul Il | 302558 676950

Graficul D.1. reprezinta cantitatile de CH, si CO, estimate cu ajutorul modelului LandGEM,
in cazul celor doud scenarii, I si II. Se observa cd, cantitdtile de emisii s-au dublat in cazul



scenariului neconformarii fatd de scenariul conformarii totale.
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Figura D.1. Reprezentarea grafica a cantitatilor de CH; si CO, calculate in cele doua
scenarii(I si II),

% Analiza comparativa a cantitatilor de emisii de CH,4 si CO, rezultate din depozitarea
deseurilor in Romaénia in urmadtorii ani, calculate cu ajutorul modelului LandGEM, sunt
centralizate 1n tabelul D.2.

Tabelul D.2. Centralizarea datelor privind cantitatile de emisii de CHy4 si CO, pentru scenariul
I si IV

CH, /tone CO,/tone
Scenariul 11 620000 1391800
Scenariul 1V 1502690 3373400

Scenariul I1I a fost considerat scenariul in care se va reduce cantitatea de deseuri eliminata
spre depozitare pana la atingerea tintelor fixate pentru 2035, iar scenariul 1V a fost considerat
scenariul in care se mentine si in 2035 cantitatea de deseuri eliminata spre depozitare la
nivelul celei din prezent.

Se observa ca, cantitatea de emisii de CH4 care se emite in atmosferd prin depozitarea
deseurilor fara respectarea angajamentelor europene in domeniu, este de 2,423 ori mai mare
decat in cazul respectarii acestor obligatii asumate. Prin urmare, prin conformare s-ar putea
evita emiterea in atmosfera a 882690 tone emisii de CH,. Cantitatea de emisii de CO; care s-
ar elibera in atmosfera in cazul neconformarii, este de 2,423 ori mai mare decat in cazul
conformarii cu legislatia europeana. Prin urmare s-ar putea evita eliberarea in atmosferd a
1981600 tone emisii de CO,. Daca reprezentam grafic cantitatile de emisii de CHy si CO;
pentru cele doud scenarii, putem observa diferenta semnificativa intre acestea. Prin urmare
este impetuos necesar luarea de masuri pentru reducerea cantitatilor de deseuri eliminate spre
depozitare si trecerea la eliminarea acestora prin alte metode prin care se reduc emisiile de
GES. In acest sens, valorificarea energetica a deseurilor spre biogaz poate reprezenta o solutie
sustenabild de eliminare a deseurilor.
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Figura D.2.Reprezentarea grafica a cantitatilor de emisii de CHy si CO- , scenariile III si IV

-A fost de asemenea analizata situatia in care, pana in 2035, se reduc cantitatile de
deseuri eliminate spre depozitare prin eliminarea acesteia spre valorificare pentru obtinerea
de biogaz. In acest caz s-a estimat ca, prin digestia anaeroba a acestor deseuri in diferite co-
substraturi, ar putea fi obtinuti 161MW energie electrica . De asemenea, au fost calculate
emisiile de gaze cu efect de sera care s-ar evacua in atmosfera pentru producerea a 161 MW
prin arderea combustibililor conventionali.

Astfel s-a demonstrat ca, valorificarea energetica a deseurilor pentru obtinerea de
biogaz, reprezinta o solutie sustenabila de gestionare a deseurilor prin care se reduc
considerabil emisiile de gaze cu efect de sera .

E. Concluzii si contributii personale

Studiile si cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat au constat in :

¢ Inventarierea legislatiei cu privire la dezvoltarea durabild, schimbari climatice,
energii regenerabile, economia circulara, valorificarea deseurilor municipale. Au fost
analizate si obligatiile ce revin Romaniei privind promovarea producerii energiilor
regenerabile [23], a reducerii emisiilor de gaze cu efect de serd [137], a gestionarii
corespunzatoare a deseurilor municipale [29].

% Evaluarea stadiului actual al cunoasterii cu privire la digestia anaeroba a biomasei,
in special a deseurilor organice, a dejectiilor animaliere si a ndmolurilor , evidentindu-se
exemplele de buna practica existente la nivel mondial dar si in Romania

+ Realizarea studiului experimental cu privire la identificarea de retete pentru
substraturi din apele uzate in combinatie cu diverse alte deseuri organice si digestia
anaeroba a acestora, concretizat cu stabilirea unei metode de lucru atat in plan teoretic, cat
si experimental pentru atingerea scopului

¢ Evaluarea emisiilor de gaze cu efect de serd pentru diverse scenarii, raportat la
respectarea angajamentelor asumate de Romaénia privind gestionarea deseurilor si
promovarea producerii de energie din surse regenerabile. Au fost aduse argumente
referitoare la faptul ca, valorificarea energetica a deseurilor spre biogaz este o solutie a carei
aplicare contribuie la reducerea poluarii mediului inconjurator.

% Identificare directiilor de actiune pentru stimularea valorificarii energetice a



biomasei pentru obtinerea de biogaz.

Aceste directii se refera la necesitatea promovarii producerii de energie electrica si
termicd din deseuri organice. O solutie sustenabild, aplicatd in tarile europene, este
acordarea de ajutoare de stat sub forma unui tarif fix pentru energia produsa din biogazul
provenit din valorificarea deseurilor municipale, a dejectiilor animaliere, a ndmolurilor, a
deseurile alimentare, a altor deseuri provenite din agricultura.

De asemenea, incurajarea transformarii biogazului in biometan si folosirea acestuia
pentru alimentarea mijloacelor auto, poate reprezinta o solutie pentru reducerea poluarii
aerului in marile orase. Totodata ar fi create conditiile pentru conformarea cu directivele
europene privind utilizarea biocombustibili in procent de 10% pana in 2020.

Valorificarea energetica a deseurilor pentru obtinerea de biogaz, in urma digestiei
anaerobe a deseurilor organice, reprezinta o valorificare superioara a acestora si este
considerata o reciclare, daca digestatul rezultat este utilizat ca fertilizant natural. Prin
urmare, este necesara reglementarea utilizarii digestatului si standardizarea calitatii acestuia.

Stimularea utilizarii digestatului ca fertilizant natural, prin acordarea de stimulente
producatorilor agricoli ce produc produse, ar duce la Tmbundtatirea calitdtii mediului
inconjurétor.

Totodata, este important promovarea si dezvoltarea de proiecte de cercetare si
transfer de tehnologii dinspre tarile care au dezvoltat proiecte de valorificare energetica a
deseurilor pentru producerea de biogaz si valorificarea acestuia in vederea producerii de
energie regenerabild precum si pentru transformarea biogazului in biometan.

Prin cercetarile efectuate si prin contributia personald adusa in cadrul tezei de
doctorat, s-a demonstrat faptului ca reducerea poluarii mediului inconjurdtor se poate
realiza sustenabil si prin valorificarea energetica a deseurilor organice pentru obtinerea de
biogaz.
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