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Cuvant inainte

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

Una din problemele de actualitate ale societdtii din zilele noastre este procesarea si
tratarea deseurilor organice provenite din industria alimentara. Obtinerea produselor alimentare
se realizeaza cu un consum energetic ridicat si genereaza cantitdti semnificative de deseuri
organice. Sistemul de management integrat al deseurilor are rolul de a trata aceasta problema.

Sub acest aspect, valorificarea energetica prin exploatarea biogazului obtinut prin
fermentare anaeroba, reprezintd o solutie fezabila si sustenabild pentru producerea energiei
regenerabile din deseurile organice. In majoritatea tarilor industrializate, se pune accent pe
solutiile sustenabile de management al deseurilor si pe producerea de energie regenerabila din
deseuri organice, fapt care se reflecta prin legislatia europeana si fondurile europene puse la
dispozitie prin liniile de finantare promovate la nivel national si european.

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

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

Lucrarea este consolidata pe o serie de cercetari experimentale in laborator, pentru care
s-au folosit echipamente de ultimd generatie ,,state-of-the-art” in ce priveste estimarea
productiei de biogaz prin fermentare anaerobd. Pentru aprofundarea si fixarea cunostintelor
teoretice acumulate din literatura de specialitate, pe parcursul studiilor de doctorat, am efectuat
vizite on site in tara la 3 statii de producere biogaz la scara industriala.

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

Timisoara, Aprilie, 2023 Adriana Raluca Avram
(casatorita Wichter)
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1. INTRODUCERE

Tema si subiectul care fac obiectul tezei de doctorat sunt de actualitate si raspund la
valorificarea energetica a deseurilor cu incarcare organica generate de industria agro-
alimentara. Conceptul ,,Waste-to-Energy” utilizeaza deseurile organice ca sursd alternativa de
energie, prin valorificarea biogazului produs prin fermentare anaeroba.

Teza este structuratd in cinci capitole care acopera subiecte legate de managementul
integrat al deseurilor, prezentarea unor instalatii industriale de producere biogaz precum si o
serie de cercetari experimentale realizate pe stand in laborator, folosind infrastructura existenta
in cadrul UPT si USAMBV.

Analiza si interpretarea datelor experimentale a fost realizata intr-o maniera
interdisciplinara cu specialistii in domeniul biotehnologiei, fiind utilizate doua tipuri de standuri
experimentale de ultima generatie in domeniul investigarii producerii biogazului la scard de
laborator.

Capitolul introductiv pune in evidenta subiecte legate de preocuparile la nivel european
si national, in ce priveste pachetele legislative si fondurile nerambursabile puse la dispozitie
prin diferite programe finantare.

Procesarea si tratarea deseurilor organice provenite din industria agro-alimentara
reprezintd una din problemele de actualitate ale societatii contemporane. Obtinerea produselor
alimentare se realizeaza cu un consum energetic ridicat si genereaza cantitati semnificative de
deseuri organice cu impact asupra mediului.

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

Sistemul de management integrat al deseurilor are rolul de a trata aceasta problema. Sub
acest aspect, valorificarea energetici prin exploatarea biogazului obtinut din
fermentare/digestie anaerobd, reprezinta o solutie fezabila si sustenabila pentru producerea
energiei regenerabile din deseurile organice provenite din industria alimentari. In majoritatea
tarilor industrializate, se pune accent pe solutiile sustenabile de management al deseurilor cu
valorificare energetica din surse regenerabile.

Procesele de valorificare energeticd din deseurile organice, presupun utilizarea
biogazului produs in urma descompunerii fractiei organice sub actiunea bacteriilor metanogene
specifice (care produc metan prin metabolism). Procesul de descompunere a fractiei organice
sub actiunea bacteriilor este cunoscut sub numele de fermentare sau digestie. Functie de mediul
in care se desfdsoard fermentarea se disting doua tipuri principale de fermentare: aeroba cand
procesul de descompunere are loc in prezenta oxigenului; si anaeroba cand procesul de
descompunere are loc 1n lipsa oxigenului. Fiecare proces este caracterizat de activitatea unor
bacterii specifice mediului in care se desfasoara descompunerea materiei organice.

Procesul de fermentare anaeroba este considerat optim din punct de vedere al raportului
energie produsd/consumatd; permite tratarea unei game variate de deseuri organice; poate fi
automatizat complet si produce un debit de biogaz in regim constant. Faptul ca procesul de
fermentare anaeroba poate fi automatizat complet, astfel incat acesta sa produca un debit
constant de biogaz, a condus la dezvoltarea mai multor tehnologii de valorificare energetica a
biogazului aplicate la scara industriala. In plus, reziduurile rezultate in urma procesului de
fermentare anaeroba pot fi folosite ca si fertilizator in agricultura, inchizand astfel ciclul de
viata al produselor din industria alimentara.
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Conversia substantei organice in biometan are la baza activitatea biologica a unor culturi
de bacterii metanogene regasite in natura, care consuma fractia biodegradabila din materie, si o
transforma prin metabolism in biogaz cu un continut ridicat de metan (55-70%vol). Energia
produsa prin utilizarea biogazului este consideratd ,.energie regenerabild”, deci genereaza
certificate de CO2 care pot fi comercializate, conform protocolului de la Kyoto pentru reducerea
GES.

Spre deosebire de combustibilii fosili, arderea biogazului elibereaza doar cantitatea de
CO2 atmosferic, care a fost inmagazinatd de organismele vii (plante sau animale) in timpul
cresterii lor. Astfel, circuitul de carbon al biogazului este inchis. Din acest motiv, utilizarea
biogazului reduce emisiile de CO2 si ajutd la evitarea Cresterii concentratiei de CO2 in
atmosfera, contribuind la diminuarea incalzirii globale.

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

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

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

I. Cercetare teoretica

1. Valorificarea energetica a deseurilor organice provenite din industria alimentara si
agricultura;

2. Producerea biogazului prin digestie anaeroba;

3. Tipuri constructive de unitati pentru producerea biogazului;

Il. Cercetare aplicata si experimentala

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

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

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

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

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

9. Analiza si interpretarea datelor experimentale.
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2. PRODUCEREA BIOGAZULUI

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

Procesul de digestia anaeroba constd in descompunerea materiei organiCe prin
activitatea microbiologica a bacteriilor metanogene, care de dezvolta in lipsa oxigenului si in
conditii de temperaturd si umiditate ridicata, intalnit in mai multe medii naturale. Acest proces
poate fi reprodus in instalatii tehnologice industriale, in urma caruia rezulta doua produse finale:
biogazul si digestatul [1,2].

Bacteriile metanogene consuma materia organica din deseuri si 11 schimba structura
moleculara prin metabolism, transformand fractia organica solida si cea solubila in apa in fractie
gazoasa sub forma de metan (CH4), dioxid de carbon (CO2), mici cantitati de hidrogen sulfurat
(H2S) si amoniac (NH3). Dezvoltandu-se in mediu anaerob, rata de multiplicare a bacteriilor
este lentd, astfel doar o mica parte din materia organica consumata este folosita pentru crestere
si multiplicare, cea mai mare parte fiind convertitd prin metabolism in metan. Altfel spus,
bacteriile anaerobe sunt organisme vii, care consuma cantitati semnificative de materie organica
pentru a supravietui. Procesul biologic de conversic a materiei organice solide in biogaz
reprezintd stabilizarea deseurilor organice [3,4,20,22].

Conversia substantei organice in biometan prin fermentare anaeroba se desfasoara in
patru etape principale [5,6,16,17] :

e Hidroliza in care are loc descompunerea fractiei organice si trecerea acesteia in faza
lichida sub actiunea enzimelor, care transforma carbohidratii, grasimile si proteinele in
monozaharide, acizi grasi si aminoacizi.

e Acidifiere care se desfasoara sub influenta metabolismului bacteriilor specifice, prin
care faza lichida din etapa anterioara trece 1n acizi saturati de carbohidrati cu catene
scurte, alcooli, hidrogen si dioxid de carbon.

e Acetogeneza in care acizi saturati si aclooli sunt transformati de bacteriile acetogenetice,
in acizi organici volatili saturati, acid acetic, hidrogen si dioxid de carbon.

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

Fermentarea anaeroba se desfasoard in conditii specifice sub influenta bacteriilor in
faza de acetogenezi si metanogeneza. In alti ordine de idei fractia organici continuti in
deseurile din industria alimentara constitute ,,hrana” bacteriilor care produc gaz metan. Astfel
ajungem la concluzia ca, cu cat deseurile organice au un continut mai ridicat de materie
organicd, cu atat bacteriile se reproduc mai mult, ceea ce duce la cresterea cantitatii de biogaz
produs.

Biogazul este un amestec de gaze format in principal din metan CH4, dioxid de carbon
CO2, hidrogen sulfurat H2S si amoniac NH3. Functie de conditiile de digestie anaeroba, de
tipul si natura materiei organice, ponderea concentratiei biogazului este de 50-85%vol CH4,
50-15%vol CO2, cantitatile de H2S si NH3 fiind neglijabile de sub 1%. Pe langa productia de
gaz metan, in urma procesului de fermentare anaeroba, rezultd o cantitate semnificativa de
digestat/namol foarte bogat substanta nutritiva [4,22,23].

Digestatul este materia organica procesata de bacterii, stabilizatd din punct de vedere al
incdrcarii organice si patogenice, care se preteaza ca ingrasamant in agricultura.

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

Pe baza acestui aspect si a considerentelor economice, Best Available Technology —
BAT indicd doua intervale de temperatura: 35-45°C pentru fermentare mezofila si 55-60 "C
pentru fermentare termofila.
In practica industriali se face un compromis intre productia maxima de biogaz si rentabilitatea
economicd. Cei mai importanti parametrii care trebuie monitorizati intr-un proces de productie
a biogazului sunt:

incdrcarea organica (5-10 % masic),
valoarea pH (7.2-8.5),
temperatura de fermentare/ digestie (35-55°C sau 55-60 °C).

Procesul tehnologic de producere a biogazului depinde de natura deseurilor organice,
de cantitatile disponibile si raportul de amestec intre mai multe co-substrate. Astfel pentru
dimensionarea corectd a unei instalatii tehnologice de producere a biogazului este foarte
importanta o caracterizare energetica a co-substratelor, pe baza careia sa se stabileasca o reteta
optima de amestec. Digestia anaeroba a doud sau mai multe tipuri de co-substrate in amestec se
numeste co-digestie.

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

Estimarea corecta a productiei specifice de metan, impune o analiza in laborator, care
sd puna in evidenta incarcarea organica a deseurilor. Pentru determinarea Incarcarii organice,
fiecare tip de deseu necesita o analiza individuala.

Pentru rentabilitatea/eficienta unui flux tehnologic de producere si valorificare biogaz,
este necesard mentinerea unui debit constant de biogaz catre unitatea de cogenerare (CHP),
astfel Tncét acesta sd functioneze continuu. Factorii principali care influenteaza productia de
biogaz intr-un proces de digestie anaeroba sunt [7,8]:

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

Temperatura de digestie;

Valoarea pH a digestatului;

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

Capacitatea organica de incarcare a digestorului/bioreactorului.

Q@-e a0 o

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

Valorificare energetica (electrica si termica);

Reducerea masica substantei organice VS continuta in deseurile organice;
Reducerea mirosurilor asociate deseurilor;

Tratarea apei reziduale corespunzator cu normele de poluare a mediului;
Concentrarea nutrientilor sub formd de produs care poate fi valorificat;
Reducerea Incarcdrii patogenice asociate deseurilor organice.
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Din punct de vedere constructiv instalatiile de producere si valorificare a biogazului se
disting in functie de tipul digestorului. Prin digestor sau bioreactor se intelege spatiul in care se
desfagsoara procesul biologic de conversie a compusilor organici sub actiunea
microorganismelor, si eliberarea produsilor de fermentatie.

Configuratia unui bioreactor este un proces complex, care are la baza principii de
inginerie specifice fiecarui tip constructiv. Alegerea tipului constructiv de bioreactor este in
stransa legatura cu natura deseului organic care urmeaza sa fie valorificat/procesat in instalatie.
Functie de timpul de retentie hidraulica HRT a digestatului se disting digestoare cu debit de
alimentare ridicat (HR - high rate) si cu debit de alimentare scazut (LR - low rate). Astfel
digestoarele HR reduc HRT de la 20 zile la 2-3 ore [9,10,11,16] .

3. INVESTIGAREA INSTALATIILOR INDUSTRIALE DE PRODUCERE BIOGAZ

S-au investigat trei statii industriale de producere biogaz Baia Mare, Seini si Arad;
fiecare avand un proces tehnologic diferit aplicat functie de tipul de deseuri organice valorificat
energetic. In cadrul acestui capitol au fost pus in evidentd modul de abordare si implementare
al instalatiilor de producere biogaz pornind de la resursele disponibile in zona.

Statia de producere si valorificare biogaz de la Baia Mare cu o capacitate instalata de
350 kW electric, jud. Maramures utilizeaza apele uzate si namolul rezultat in urma procesului
tehnologic de tartare din statia de epurare a Municipiului Baia Mare. Sub aspect tehnologic
statia de epurare functioneaza dupa un proces de tratare mecano-biologica care implica tratarea
biologica avansata a azotului si carbonului, precum si tratarea chimica a fosforului, fiind
proiectata pentru o capacitate de 163.300 locuitor echivalent (1450 1/s) [13].

In procesul de tratare mecano-biologic a fost introdusi o treapti de tratare a nimolului
cu valorificarea energeticd a biogazului rezultat prin digestie anaeroba. Valoarea de investitie a
fost de 43 mil. lei (fara TVA), fiind finantatd din fondul de coeziune UE prin Programul
Operational Sectorial de Mediu, in vederea incadrarii emisarului aferent statiei de tratare ape
uzate, in limitele impuse de normele de poluare UE pentru ape de suprafata senzitive.

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

Regimul de functionare al statiei de biogaz de la statia de epurare Baia Mare a fost
proiectat ca treaptd de tratare a namolului, valorificarea energeticd a biogazului ca energie
electrica si sub formd de caldurd fiind utilizata in procesul tehnologic de functionare al
bioreactoarelor, si nu in scopul comercializarii acesteia. Din aceste considerente energia sub
forma de caldura primeaza in valorificarea energeticd a biogazului, intrucat stabilizarea
patogenica si reducerea incarcarii organice a namolului de epurare sunt prioritari [13].

Statia de producere si valorificare biogaz de la Seini cu o capacitate instalata de 470
KW electric, jud. Maramures utilizeaza gunoiul de grajd generat de activitatea zootehnica din
zona. Localitatea Seini este inclusa pe lista localitatilor vulnerabile la nutrienti, cantitatile de
deseuri provenind din agriculturd si impactul acestora asupra mediului, justificand necesitatea
implementarii unor masuri menite sa imbunatateasca factorii sociali si de mediu ai localitatii.

Ministerul Mediului si Schimbarilor Climatice prin semnarea si implementarea
proiectului ,,Controlul Integrat al Poludrii cu Nutrienti” finantat de GEF/Banca Mondiala,
Banca Internationala pentru Reconstructie si Dezvoltare si cofinantat de Guvernul Romaniei,
S-a angajat sa implementeze un plan de mésuri menit sd reduca poluarea cu nutrienti ce provin
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din agricultura. Astfel, pentru implementarea acestei Directive, Romania a desemnat in doua
faze distincte un numar de 32 de zone vulnerabile la nutrienti, care reprezinta 60% din suprafata
totala a teritoriului, incluzand 1963 comune [12].

Seiniul fiind una dintre localitatile desemnate ca zone vulnerabile la poluarea cu nitrati,
localitatea este eligibila pentru implementarea programului de investitii pentru realizarea
lucrarilor de constructii necesare pentru colectarea, depozitarea temporara si utilizarea ca
ingrasamant organic a gunoiului de grajd In conformitate cu prevederile din ,,Codul bunelor
practici agricole pentru protectia apelor impotriva poluarii cu nitrati proveniti din activitatile
agricole”, aprobat prin Ordinul nr. 1182/22.11.2005 al M.M.G.A., ale carui prevederi sunt
obligatorii in zonele declarate vulnerabile la poluarea cu nitrati.

Obiectivul principal al proiectului este realizarea unei instalatii ce demonstreaza
fezabilitatea tratarii gunoiului de grajd in scopul producerii de electricitate si caldura, prin
cogenerare, utilizand drept combustibil biogazul rezultat.

Subsidiar, implementarea proiectului va promova un nou concept institutional privind
gestionarea gunoiului de grajd la nivelul unei unitati administrativ teritoriale (UAT) prin
preluarea partiald a responsabilitatilor privind gestionarea acestor categorii de deseuri de catre
autoritatea publica.

Capacitatea maxima de tratare instalata este de 54.79 tone/zi amestec deseuri organice,
din care 49.31 tone/zi dejectii animale si 5.48 tone/zi siloz vegetal. In baza acestor cantititi se
estimeaza o productie anuald de 1.527.445 m3/an, avand o compozitie indicativa de 60% CH4,
39% CO2 si 1% 02, CO si H2S. Din biogazul obtinut se estimeaza o productie de energie
electrica de circa 2.967.030 kWh/an.

Subsidiar, odata cu producerea energiei electrice se estimeaza o productie de energie
termica de cca. 3.280.564 kW, din care 970.564 kW vor fi utilizati in procesul de productie a
biogazului (incilzirea bioreactorului) si 2.310.000 kKW pentru instalatia de producere fertilizator
(uscare a digestatului) [12].

Statia de producere si valorificare biogaz de la Arad cu o capacitate instalata de 988
kW electric, jud. Arad utilizeaza biomasad in cantitate de 48,03 t/zi (17.530 t/an), dejectii
animale la pornirea procesului tehnologic si periodic pentru intretinerea fermentarii, si apa din
foraje pentru mentinerea concentratiei optime de substanta solida in procesul de fermentare
anaeroba.

Implementarea proiectului a avut la baza legislatia europeana de promovare in domeniu,
transpusa in legislatia din Romania prin cerintele formulate prin obiectivele Programului
,Cresterea eficientei energetice si a sigurantei furnizarii, in contextul combaterii schimbarilor
climatice”. Ca varianta constructiva, fluxul tehnologic implementat in instalatia de producere
biogaz de la Arad s-a optat pentru utilizarea unui bioreactor de contact cu stabilizare cu
fermentare in doua trepte.

Avantajul acestui proces tehnologic constd in faptul ca pot procesa deseuri organice
heterogene cu grade diferite de descompunere. Astfel in reteta de amestec a co-substratelor pot
fi integrate deseuri organice care au in compozitia lor celuloza care necesitd un timp indelungat
de descompunere, cum este in cazul nostru biomasa provenita din agricultura. In bioreactoare
este un amestec format din materia prima care intrd in proces, in cazul de fatd biomasa sub
forma siloz de porumb (48,0274 t/zi). Alimentarea cu substraturi are loc dupd o reteta
determinata in functie de tipul si cantitatea co-substratelor disponibile.

In conditiile de calitate si disponibilitate a co-substratelor utilizate in proces, instalatia
de producere a biogazului poate livra spre vanzare 822.23 kWel si 755.8 kWth, care in procente
raportat la totalul energiei continuta in biogaz este de 83.23 % energie electrica si 76.35 %
energie termica [15].

Cantitatea zilnica de digestat generata de procesul de producere biogaz este 34,08 t/zi.
Digestatul este utilizat in agricultura ca Ingrasamant/fertilizant, acesta fiind transportat pe
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suprafetele de teren agricole pe o durata de 8 luni din an cu 0 medie de 52t/zi.
4. EXPERIMENTE iN LABORATOR

Partea experimentala desfasurata in prezenta lucrare de cercetare s-a realizat in
Laboratorul Analize de Combustibili Investigatii Ecologice si Dispersia Noxelor al Facultatii
de Mecanica UPT si Laboratorul de Biotehnologii Microbiene si Industriale de la Universitatea
de Stiinte Agricole si Medicina Veterinard a Banatului —- USAMVB Timisoara.

S-a aplicat metoda de cercetare experimentald pe stand de laborator, utilizdnd doua
tipuri de instalatii ,,state-of-the-art” pentru investigarea potentialului de producere biogaz prin
digestie anaeroba a substantelor organice biodegradabile, ambele instalatii de laborator fiind
furnizate de Bioprocess Control Sweden AB (https://bioprocesscontrol.com/).

In laboratorul USAMVB s-a utilizat instalatia de producere a biogazului in regim
stationar pe standul experimental Automatic Methane Potential Test System Il (AMPTS® II),
prin care s-a investigat potentialul de producere a gazului metan (Biogas Methane Potential —
BMP) prin digestie anaeroba a deseurilor organice. Acest tip de instalatie ofera informatii legate
de productia specifica de biogaz, si de capacitatea de conversie a substantei organice in gaz
metan prin digestie anaerobd in conditii de laborator, informatii de bazd in ce priveste
valorificarea energetica a deseurilor organice. . In figura 39 se prezinti standul experimental
utilizat in campaniile experimentale realizate in prezenta cercetare pentru producerea
biogazului n regim stationar.

In laboratorul UPT s-a utilizat instalatia de producere a biogazului in flux cu
alimentare continud pe standul experimental Bioreactor Simulatior — BRS, prin care s-a
investigat modul de producere continud a biogazului prin digestie anaeroba, fiind o copie fidela
la scara de laborator, a modului de operare a unei statii industriale de producere biogaz. Concret
acest tip de instalatie ofera informatii asupra parametrilor de operare a unei statii de biogaz,
cum sunt capacitatea organica de incarcare zilnica (organic loading rate — OLR) si timpul de
retentie hidraulica (hydraulic retention time - HRT). In figura 43 se prezinta standul
experimental utilizat in campaniile experimentale realizate in prezenta cercetare pentru
producerea biogazului in flux cu alimentare continua.

S-au identificat si analizat doud surse generatoare de deseuri organice unde se preteaza
implementarea unor instalatii de valorificare energeticd a biogazului; una fiind ferma
zootehnica de la Bacova, jud. Timis si cealaltd Combinatul Agro Industrial Curtici, jud Arad.

In studiu de caz ferma zootehnicd Bacova s-a investigat posibilitatea valorificarii
energetice a dejectiilor de porci. Sub aspect zootehnic, este o ferma de reproducere, cu o
capacitate de 10 000 adulti si 267800 272950 tineret, din care 4277 efective porcine sunt
livrate anual la abator. In studiul de caz analizat, caracterizarea energetici a dejectiilor de porci
nu impune utilizarea unor valori cu precizie ridicatd, Intrucat acestea sunt utilizate la nivelul
unui studiu de fezabilitate, cu scopul de a pune in evidenta rentabilitatea economica si timpul
de amortizare a investitiei In cazul implementarii unei instalatii de producere si valorificare
energetica a biogazului. In acest scop, s-a utilizat literatura de specialitate care indica valorile
caracteristice productiei de biogaz specifice diferitelor tipuri de substante organice [47].

Aceste valori fost utilizate ca date de intrare pentru programul de calcul si simulare a
productiei specifice de biogaz BioGC dezvoltat de WFG Schwébisch Hall Miinzstra3e 1 D-
74523 Schwibisch Hall Germany. Avantajul utilizarii unor astfel de programe de calcul,
constau in faptul cd informatiile se obtin foarte rapid, prezinta intr-un mod concentrat informatii
legate de dimensionarea echipamentelor principale, realizeaza calcule economice care ofera
informatii despre costurile de operare si consumurile energetice ale unei instalatii de producere
biogaz. Utilizarea programelor de calcul de acest gen este recomandata in fazele incipiente de
proiectare cum sunt studiile de solutie, studii de prefezabilitate sau studii de fezabilitate, unde
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se pune accent pe identificarea solutiei tehnice optime ce trebuie implementata, care sa sustina
fezabilitatea economica a investitiei. Calculul de simulare a fost realizat pentru mono
fermentare, adica, implica utilizarea unui singur tip de substrat, care in cazul nostru este
reprezentat de dejectiile de porci.

In studiu de caz de la Combinatul Agro Industrial Curtici (CAI Curtici), ferma
zootehnica Macea, judetul Arad, s-a investigat posibilitatea valorificarii energetice (BMP) a
dejectiilor de porc, gunoi de grajd vite si apa uzata de abator, colectate. Sub aspect zootehnic,
ferma practica un sistem integrat de agriculturd si zootehnie, aplicdind o economie foarte
apropiatd de economia circulard. CAl Curtici practicd si gestioneaza in regim propriu
agricultura, cresterea animalelor, sacrificarea animalelor, prelucrarea carnii si laptelui,
fabricarea produselor agroalimentare mezeluri si produse lactate precum si vanzarea si
comercializarea acestora in magazine proprii.

Campania experimentala s-a realizat in patru faze principale care au vizat (i) colectarea
si pregatirea probelor, (i) calculul si stabilirea parametrilor de proces, (ii1) pregatirea si punerea
in functiune a standului experimental si (iv) colectarea si analiza datelor experimentale.

Faza de pregatire a probelor presupune prelevarea probelor on-Site si caracterizarea
substantei organice prin determinarea continutului de substanta uscata TS si substanta volatila
VS. Colectarea probelor s-a realizat conform protocoalelor indicate in standardul german VDI
4630, probele fiind prelevate din fluxul tehnologic inainte de a intra in etapele de tratare, pentru
a pastra caracteristicile biologice intacte, si a nu contamina probele.

Modul de calcul utilizat pentru stabilirea parametrilor de proces s-a realizat conform
protocoalelor indicate in standardul german VDI 4630, unde sunt precizate cantitatile si
rapoartele de amestec ce trebuie indeplinite, pentru ca rezultatele experimentale sa fie corecte.
Astfel s-au intocmit fise de calcul pentru fiecare proba/reteta analizata, sub forma tabelara,
realizate in baza protocoalelor de laborator specifice activitatii de laborator pentru desfasurarca
campaniilor experimentale de investigare a deseurilor organice pentru producerea biogazului
prin digestie anaeroba.

Pregatirea si punerea in functiune a standului experimental AMPTS II, a constat in
pregatirea si incarcarea celor 15 bioreactoare cu co-substrate pentru 4 tipuri de retete. Fiecare
proba de laborator a fost realizata in triplicate, ceea ce inseamna ca 3 bioreactoare sunt incarcate
CU aceeasi reteta.

Dupa realizarea acestor faze, standul experimental este pregatit pentru punerea in
functiune, urmand a se realiza fazele de interconectare a bioreactoarelor cu modulul de tratare
a biogazului unde are loc retinere CO2; cu unitatea de mdsura debit gaz, inregistrare si
prelucrare date; respectiv cu laptopul care asigura controlul si monitorizarea standului.

Achizitia si inregistrarea datelor experimentale s-a realizat pentru o durata de 21 zile,
timp in care standul a functionat 0-24. In baza valorilor determinate experimental si a formulei
de calcul specifice pentru determinarea BMP, a fost calculatd o valoare a potentialului de
productie a biogazului pentru fiecare reteta investigata experimental. Calculele BMP au fost
realizate utilizdnd valoarea rezultatd prin efectuarea unei medii aritmetice a rezultatelor
experimentale inregistrate pentru fiecare set de bioreactoare.

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

Cercetarea stiintifica aplicata si experimentald, realizata pe parcursul studiilor doctorale,

are la baza valorificarea energeticd a biogazului produs prin digestie anaeroba, utilizand
deseurile provenite din industria alimentara si agricultura.
In acest sens au fost investigate experimental in laborator, apele reziduale cu incarcitura
organica ridicatd, generate In procesul de fabricare a produselor alimentare finite din industria
alimentard, pe de o parte; si respectiv apele uzate provenite de la fermele de crestere a
animalelor din zootehnie /agricultura. In acest scop s-au stabilit obiectivele urmarite, prezentate
in subcapitolul 1.4. Toate obiectivele prestabilite au fost atinse in totalitate, prin:

Investigarea a 3 instalatii de producere a biogazului la scard industriala;

Abordarea a doua studii de caz;

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

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

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

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

3. [Instalatia de producere a biogazului de la Arad, judetul Arad — utilizeaza un amestec de
co-substrate rezultate din agricultura.

Studiile de caz abordeaza:

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

2. Combinatul Agro Industrial Curtici — ferma Macea, judetul Arad — investigarea
producerii biogazului s-a realizat pe stand experimental in regim stationar pe stand de
laborator, utilizand deseurile organice rezultate in urma activitatilor specifice de
prelucrare a carnii, gunoi de grajd vite si dejectii de porci disponibile pe platforma agro
industriala.

Pentru efectuarea cercetdrii experimentale s-au realizat doua tipuri de standuri
experimentale de ultima generatie, fabricate de Bioprocesscontrol, Suedia, dupa cum urmeaza:

e In laboratorul USAMVB s-a utilizat instalatia de producere a biogazului in regim
stationar pe standul experimental Automatic Methane Potential Test System |l
(AMPTS® II), prin care s-a investigat potentialul de producere a gazului metan prin
digestie anaeroba a deseurilor organice — pentru studiul de caz de la ferma Macea.
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e Inlaboratorul UPT s-a utilizat instalatia de producere a biogazului in flux cu alimentare
continua pe standul experimental Bioreactor Simulation — BRS, prin care s-a investigat
modul de producere continud a biogazului prin digestie anaeroba, fiind o copie fidela la
scara de laborator, a modului de operare a unei statii industriale de producere biogaz —
pentru activitatea de publicare stiintifica In reviste de profil.

Obiectivele stabilite trateaza probleme de maximd actualitate privind atat valorificarea
energetica a biogazului produs prin digestie anaerobd; cat si tratarea deseurile provenite din
industria alimentara si agriculturd, in vederea reducerii impactului de poluare asupra mediului
inconjurdtor. In acest sens au fost vizate apele reziduale cu incarcatura organica ridicata,
generate 1n procesul de productie a produselor alimentare finite din industria alimentara, pe de
o parte; si respectiv deseurile provenite de la fermele de crestere a animalelor din zootehnie
/agricultura.

In urma activitatii de cercetare teoretica, aplicata si experimentala desfasurate pe parcursul
studiilor doctorale pe tema valorificarii energetice a deseurilor din industria agricold si
alimentara, se contureaza urmatoarele concluzii:

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

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

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

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

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

e Procesul de descompunere a fractiei organice sub actiunea bacteriilor este cunoscut sub
numele de fermentare sau digestie. Functie de mediul in care se desfasoard fermentarea
se disting doua tipuri principale de fermentare: aecroba cand procesul de descompunere
are loc 1n prezenta oxigenului; si anaeroba cand procesul de descompunere are loc in
lipsa oxigenului.

e Procesul de fermentare anaeroba este considerat optim din punct de vedere al raportului

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

Din punct de vedere constructiv instalatiile de producere si valorificare a biogazului se
disting 1n functie de tipul digestorului. Prin digestor sau bioreactor se intelege spatiul in
care se desfasoara procesul biologic de conversie a compusilor organici sub actiunea
microorganismelor, si eliberarea produsilor de fermentatie sub forma de digestat si
biogaz.

Biogazul este un amestec de gaze format in principal din metan CH4, dioxid de carbon
CO2, hidrogen sulfurat H2S si amoniac NH3. Functie de conditiile de digestie anaeroba,
de tipul si natura materiei organice, ponderea concentratieci biogazului este de 50-
85%vol CH4, 50-15%vol CO2, cantitatile de H2S si NH3 fiind neglijabile de sub 1%.

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

Configuratia unui bioreactor este un proces complex, care are la baza principii de
inginerie specifice fiecarui tip constructiv. Alegerea tipului constructiv de bioreactor
este 1n stransa legatura cu natura deseului organic care urmeaza sa fie
valorificat/procesat in instalatie.

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

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

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

Valoarea ridicata BMP nu este influentata de cantitatea de substanta organica continuta
in co-substrate, ci de natura si forma in care materia organica se regdseste in CO-
substrate.

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