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CAPITOLUL 1. STUDIU CRITIC AL DATELOR DE
LITERATURA

1.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE SI PREMISELE CERCETARII

Rezervele limitate de combustibili conventionali, dar si emisiile in crestere de gaze cu
efect de serd care duc la fenomene climatice extreme, necesitand solutii pentru tranzitia de la
energia obtinutd din combustibili fosili la cea produsd din combustibili regenerabili fara
amprenta de carbon (Kapoor et al., 2019).

Existd un interes tot mai mare la nivel mondial pentru utilizarea reziduurilor de biomasa
ca materie prima pentru productia de energie verde, precum si pentru obtinerea de produse cu
valoare adiugati (Casoni et al., 2018). In plus, multe dintre materialele reziduale nu au insa
utilitate si trebuie eliminate 1n asa fel incét sa nu induca poluarea mediului sau sa puna in pericol
sanatatea publica (Katsuyama, 1979). Totodata, deversarea necontrolatd a deseurilor organice
exercitd 0 presiune colosald asupra mediului, reprezentand o importanta sursa de poluare ce
accentueaza incalzirea globala (Li et al., 2018). Deseurile organice pot genera nenumarate riscuri
pentru sanatate si mediu, deoarece o serie de contaminanti periculosi sunt raspanditi in aer, sol si
apa, in timp ce nutrientii precum nitratii si fosfatii provoaca eutrofizarea apei (Mateescu §i
Constantinescu, 2010). In consecinti, abordarea unor strategii de gestionare durabili a deseurilor
este de o reald importantd pentru a face fatd provocarilor de mediu actuale. Valorificarea
ridicd probleme majore de competitivitate intre producatori, exercitand presiuni pentru cresterea
eficientei instalatiilor utilizate.

Dintre strategiile posibile de valorificare a deseurilor utilizate in prezent, fermentatia
anaeroba (AD) este aplicatd in mare masurd pentru conversia deseurilor organice in biogaz,
aducand valoare economica n aplicatii pe scard larga (Achinas si Euverink, 2019). Lucrarea de
fatd abordeaza diferite aspecte ale tehnologiei AD care reprezintd o alternativd avantajoasa
pentru eliminarea controlata a deseurilor organice si o solutie pentru producerea de energie
regenerabila pentru furnizarea de electricitate, agent termic, gaz pentru transport si gaz
combustibil, oferind totodata importante beneficii economice si de mediu (Angelidaki et al.,
2018; Scarlat et al., 2018).



1.2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII PROCESULUI DE
FERMENTATIE ANAEROBA

1.2.1. Importanta fermentatiei anaerobe

Fermentatia anaerobd este o metodd biochimicd eficientd de degradare a materialelor
organice biodegradabile, descompunerea acesteia fiind realizata in lipsa aerului si in prezenta
unor microorganisme specifice, obtinandu-se ca produsi de fermentare biogazul, digestatul lichid
si digestatul solid. Datoritd multiplelor sale avantaje, AD este in prezent utilizata pe scara larga
pentru tratarea si recuperarea energiei din mai multe tipuri de materii prime de biomasa, precum
culturi energetice, resturi lemnoase, iarba si alte plante, reziduuri agricole si forestiere, partea
organica a deseurilor municipale sau industriale etc. (Cioabla et al., 2013).

Bio-transformarea materiei organice in gaz metan bogat in energie este considerata atat o
buna practica pentru reducerea poludrii mediului, cat si o strategie pe termen lung pentru gasirea
de surse alternative de energie si combustibili regenerabili in scopul dezvoltarii economice si a
securitatii energetice (Mateescu si Constantinescu, 2010; Cogan si Antizar-Ladislao, 2016; Chen
et al., 2008; Esposito et al., 2012; Franke-Whittle et al., 2014; Pagés Diaz et al., 2011; Siddique
si Wahid, 2018).

Beneficiile producerii biogazului sunt multiple, printre care reducerea importurilor de
combustibili conventionali, asigurarea incdlzirii, a gazului de consum si a energiei electrice catre
consumatorii din zonele izolate in special si sustinerea agriculturii ecologice, prin faptul ca
reziduul fermentat generat ca produs secundar al AD este un fertilizant natural valoros (Tambone
et al., 2010). Astfel, fermentatia anaeroba poate aduce o multitudine de beneficii economice si
ecologice, mai ales in cazul aplicarii acesteia in procesele industriale de generare a energiei,
combinand recuperarea energiei regenerabile a biogazului cu tratarea durabild a unei varietati
uriase de deseuri biodegradabile, provenite de la statiile de epurare a apelor uzate municipale, din
agricultura, din diverse procese menajere sau industriale etc. (Cioabla et al., 2017; Galvao, 2014;
Jorgensen, 2009; Molino et al., 2013). Totodata, in timp, s-a dovedit cd AD este o metoda mai
adecvatd pentru eliminarea deseurilor organice umede decat alte tehnici de tratare a deseurilor
care sunt mult mai consumatoare de energie, precum incinerarea sau piroliza (Dumitrel si colab.
et al., 2017; Yan si colab. et al., 2017).



1.2.2.  Substraturi utilizate in fermentatia anaeroba

Resursele utilizate pentru productia de bioenergie sunt in special culturile agricole,
deseurile si subprodusele agroindustriale, produsele lignocelulozice, dejectiile animaliere, algele
si alte plante acvatice sau apele reziduale incarcate organic, cum ar fi namolurile de canalizare
municipale, apele reziduale din industria zootehnica etc. (Sayara si Sanchez, 2019). Reziduurile
agroindustriale reprezinta una din materiile prime cele mai avantajoase pentru AD, avand o serie

intreaga de beneficii (Bharathiraja et al., 2016).
1.2.3.  Biochimia fermentatiei anaerobe

AD este un proces biochimic complex in care reactiile biochimice de degradare a materiei
organice si de formare a produsilor se desfidsoara succesiv si in paralel, avand patru etape

biochimice cheie. Reprezentarea grafica simplificata a procesului AD este redata in Figura 1.1.

Materie organica
(carbohidrati, proteine, lipide)

|
Hidroliza @ v

Molecule organice solubile
(zaharuri, aminoacizi, acizi grasi)

Acidogeneza
Produsi intermediari
Acetogeneza (alcooli, acizi grasi volatili)
. Acetati H2, CO2
etanogene “
é\) CH4 (componenta energetica), (é
CO2

Figura 1.1. Schema simplificata a etapelelor biochimice ale fermentatiei anaerobe (adaptare dupa

Dussadee et al., 2016; Angelidaki et al., 2002)



1.2.4. Produsii de fermentatie - biogazul, digestatul lichid si digestatul solid

In urma procesului AD se obtin principalii produsi de degradare, biogazul si digestatul.

Reprezentarea grafica a produsilor AD si a utilizarilor acestora este redata in Figura 1.2.

REZIDUURIMENAJERE

| REZIDUURIAGRICOLE  APE UZATE

v INSTALATIE "

BIOGAZ

% .\ BIOGAZ [ g A DIGESTAT
Electricitate m ) Combust1b11 retea Fertilizator
Combustlbll transport Ameliorator sol

Figura 1.2. Principalele substraturi folosite in procesele AD, produsii de fermentatie si utilizarile

acestora (adaptare dupa EESI, 2017)

1.2.5.  Factorii care influenteazi fermentatia anaeroba

Stabilitatea procesului AD depinde majoritar de echilibrul consortiilor microbiene
instaurat in fermentator sau, altfel spus, de asigurarea conditiilor optime specifice de viatd ale
tuturor microorganismelor fermentative, dintre care metanogenii au cerintele de mediu cele mai
stricte.

Factorii de mediu, caracteristicile substratului si parametrii operationali, influenteaza

desfasurarea proceselor AD, afectand productia de biogaz si calitatea acestuia.
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1.2.5.1. Factori caracteristici substratului/amestecului de fermentare

1.2.5.1.1. Nivelul pH-ului

1.2.5.1.2. Alcalinitatea

1.2.5.1.3. Potentialul Redox

1.2.5.1.4. Acizii grasi volatili

1.2.5.1.5. Amoniacul si amoniul

1.2.5.1.6. Raportul C/N si substantele nutritive
1.2.5.1.7. Alte praguri de inhibare

1.2.5.2. Parametri independenti (factori) ai procesului

Pentru constructia si functionarea unei instalatii de biogaz, o atentie sporita este acordata
atat aspectelor tehnice, cat si celor economice. Alegerea designului sistemului (marimea si tipul
fermentatorului) sau a parametrilor operationali se bazeaza intotdeauna pe un compromis intre
obtinerea unui randament de biogaz cit mai mare si 0 economie justificatd. In continuare, este

discutatd influenta celor mai importanti factori de proces asupra AD.

1.2.5.2.1. :I'emperatura
1.2.5.2.2. Incéarcarea organica si timpul de retentie hidraulica

1.2.5.2.3. Continutul total de solide 1n fermentator
1.2.5.2.4. Aqgitarea
1.2.5.2.5. Marimea particulelor

1.2.6.  Strategii de crestere a productiei de biometan

Desi tehnologia biogazului este deja o tehnologie matura, eficienta proceselor de
conversie anaeroba a materialelor organice pentru producerea de biogaz necesitd imbunatatiri

care sa creasca profitabilitatea investitiei.

1.2.6.1. Co-fermentatia anaeroba

Co-fermentatia anaeroba (AcoD) a materialelor cu caracteristici complementare poate fi o
optiune foarte eficientd pentru a imbundtiti performanta procesului. AcoD vizeaza, de obicei,
echilibrarea raportului C/N, a pH-ului, a continutului de solide, de micro- si macronutrienti,
precum si imbunatatirea capacitatii de tamponare, diluarea compusilor inhibitori/toxici din
bioreactor si extinderea gamei de microorganisme implicate in proces. Co-fermentatia poate
asigura optimizarea procesului AD, imbunatdtind eficienta de biotransformare a substratului

organic complex in biometan (Maile et al., 2016; Wang et al., 2012).
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1.2.6.2. Pretratarea substratului

Cresterea competitivitatii instalatiilor de biogaz in sectorul biocombustibililor prin
utilizarea pretratarii substraturilor este o directie tot mai studiatd in literatura de specialitate.
Cercetarile din domeniu sunt orientate mai ales catre dezvoltarea unor metode eficiente de

descompunere a lanturilor rigide de biopolimeri din materia prima (Meegoda et al., 2018).
1.2.6.3. Modelarea matematica a procesului de (co-)fermentatie anaeroba

Modelarea matematicda este un instrument eficient pentru proiectarea, controlul,
optimizarea si prezicerea performantelor operatiilor unitare si a proceselor chimice/biochimice
(Batstone et al., 2002; Dima et al., 2019; Dobre et al., 2016; Nguyen et al., 2019; Stoica et al.,
2015; Zahan et al., 2018).

1.3. CLASIFICAREA INSTALATIILOR UTILIZATE PENTRU
PRODUCEREA BIOGAZULUI

1.3.1. Instalatii gospodaresti, agricole si industriale

Pe pietele dezvoltate, se remarca existenta instalatiilor de biogaz de dimensiuni mari si
mijlocii, care folosesc tehnologii avansate de fermentatie pentru obtinere de biometan si alti
produsi cu valoare adaugati, multe din acestea cuplate cu unititi de purificare. In regiunile mai

putin dezvoltate insa, pentru producerea biogazului se utilizeazd mai ales instalatiile mici si

mijlocii (EU, 2017; Martinov et al., 2020).

1.3.2.  Instalatii de laborator pentru determinarea potentialului de metan

Instalatiile AD de laborator sunt utilizate pentru determinarea potentialului de biometan
(BMP), cu scopul studierii proceselor fermentative, a valorii energetice a diferitelor substraturi

sau pentru optimizarea procesului.



CAPITOLUL 2. STUDIU DE CAZ - STADIUL SECTORULUI
DE BIOGAZ IN ROMANIA

2.1. PREZENTARE GENERALA A SECTORULUI DE BIOGAZ
DIN ROMANIA

.....

resurselor de energie primara si regenerabila. Scopul studiului de caz este de a identifica factorii
majori care au impiedicat dezvoltarea sectorul biogazului in Roménia si care au incetinit
implementarea proiectelor de biogaz de cétre agentii economici si/sau de catre autoritatile locale.
De asemenea, sunt discutate mai multe solutii corective posibile pentru depasirea obstacolelor,

astfel Incat mediul si economia nationald sa castige din recuperarea energetica a bioresurselor.

2.2. PROVOCARI ALE SECTORULUI DE BIOGAZ iN ROMANIA
Principalii factori care au influentat dezvoltarea industriei biogazului in Romania:

2.2.1.  Obstacole legislative
2.2.2.  Obstacole finaciare
2.2.3. Cercetarea

2.2.4. Colaborarea

2.2.5.  Sprijinul administratiei

2.2.6. Pregitirea in domeniu

2.3. PROPUNERI DE SUSTINERE A DEZVOLTARII
SECTORULUI DE BIOGAZ iN ROMANIA

In Romania, adoptarea unui cadru de reglementare adecvat si stabil pentru a sprijini
investitiile in proiecte de biogaz este o solutie care trebuie adoptata rapid la nivel guvernamental
(EC, 2017).

Principalele recomandari pentru factorii de decizie din Romania cu privire la cresterea

sectorului biogazului sunt rezumate in Figura 2.2.
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Figura 2.1. Cele mai importante masuri de implementat pentru dezvoltara sectorului de biogaz in Roméania (Mateescu si Dima, 2020)



CAPITOLUL 3. CONTRIBUTII ORIGINALE

3.1. CONSIDERENTE CU PRIVIRE LA ORGANIZAREA
CERCETARII EXPERIMENTALE

Activitatea experimentald a vizat valorificarea materiei reziduale existente la nivel
local, respectiv utilizarea pentru AD a reziduurilor agricole si de ferma. Astfel, a fost
investigata productia de biogaz a diferitelor amestecuri de biomasa, compuse din reziduuri de
cartof (PW), reziduuri de radacind de sfecla de zahar (BW), gunoi de grajd (CD), gunoi de
pasare (PM), porumb de siloz (CS) si srot seminte de floarea-soarelui (SSC). Totodata, s-a
avut in vedere exploatarea unor posibile strategii de crestere a productiei de gaz combustibil,
e.g., tehnici inovative de pretratare a substratului sau de aditivare cu biostimulatori, folosirea

modelarii matematice pentru optimizarea amestecurilor de fermentare.

3.2. SUBSTRATURI DE FERMENTATIE. DESCRIERE
GENERALA

In cadrul studiului experimental s-au folosit mai multe tipuri de materii prime si
materiale:

3.2.1.  Reziduuri de cartof (PW)

3.2.2.  Reziduuri de radacina de sfecli de zahar (BW)
3.2.3.  Gunoi de grajd (CD) si gunoi de pasare (PM)
3.2.4.  Porumb de siloz (CS)

3.2.5.  Srot de floarea-soarelui (SSC)

3.2.6. Microalge

3.2.7.  Inocul

3.3. METODE DE ANALIZA

3.3.1.  Determinarea continutului total de solide (TS) si a continutului de solide
volatile (VS)

3.3.2.  Determinarea continutului de carbon (% C)

3.3.3.  Determinarea continutului de azot (% N)

3.3.4.  Determinarea pH-ului

3.3.5. Determinarea simultana a continutului de C, N, S, O, N



3.3.6. Determinarea volumului de biogaz obtinut
3.3.7. Determinarea concentratiei de metan din biogazul obtinut

3.3.8.  Instalatii de laborator pentru determinarea BMP si modul de lucru

3.3.8.1. [Instalatie de laborator utilizand camera climatica (I-EXP-1)

Testele de fermentatie anaeroba din cadrul primului experiment au fost efectuate

utilizand instalatia I-EXP-1, utilizand camera climatica.
3.3.8.2. Instalatie de laborator pentru teste BMP utilizind baie de apa (I-EXP-2)

Instalatia de laborator pentru teste BMP utilizand baie de apa (I-EXP-2) a fost folosita

in cadrul activitatilor experimentale 2-5. Ansamblul experimental este redat in Figura 3.7.

Figura 3.7. Instalatie experimentala pentru efectuarea testelor BMP: (1) baie de apa
termostatata; (2) sticla de fermentare brund; (3) tub conector din teflon; (4) sac de colectare

gaz multi-strat; (5) sistem de agatare (Dima et al., 2020)
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3.4. Valorificarea reziduurilor de la procesarea cartofilor prin
fermentatie anaeroba si influenta aditivarii substratului cu
extracte microalgale de Chlorella sp. si Spirulina sp. asupra
procesului (EXP-1)

3.4.1. Obiective

Obiectivul principal al experimentului a fost de a evalua productia experimentald de
biometan a reziduurilor de la procesarea cartofilor, prin teste de fermentatie anaeroba in sarja.
De asemenea, s-a avut in vedere determinarea potentialului teoretic de biometan s1 a
biodegradabilitatii substratului. Totodata, s-a investigat co-fermentatia deseurilor de cartofi cu
extracte microalgale de Chlorella sp. si Spirulina sp. si efectul pe care cele doua microalge il

exercita asupra productiei de biogaz.
3.4.2.  Modul de lucru

3.4.2.1. Prepararea amestecului de fermentatie si efectuarea testelelor BMP

In experiment s-au folosit ca substrat de fermentatie reziduuri de cartofi (PW),
constand din cca. 70% coaja si 30% pulpa de cartof. Durata totala a testelor de fermentare a
fost de 21 de zile, aceasta fiind observata ca suficientd pentru o fermentatie anaeroba adecvata

a substratului.

3.4.2.2. Determinarea potentialului teoretic de biometan (TBMP)

Potentialul teoretic de biometan al materialului, TBMP (mL/g VS), poate fi estimat
folosind Ecuatiile (3.7) si (3.8) (Achinas si Everink, 2016; Boyle, 1976; Buswell si Muller,
1952; Deublein si Steinhauser, 2008; Feng et al., 2013; Herout et al., 2011; Nguyen et al.,
2019).

caHbocNdse+(a_9_£+ﬁ+stzoﬁ(m_zﬂ_zjcm+
4 2 4 2 2 8 4 8 4 (3.7)
+(E—E ¢ —d+EjCOZ+dNH3+eHZS
2 8 4 8 4
e o
TBMP (3.8)
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3.4.2.3. Modelare cinetica

Modelele Cone si Gompertz modificat sunt utilizate pe scara larga pentru a prezice
dinamica productiei de biometan (Feng et al., 2013; Nguyen et al., 2019; Hassan et al., 2017;
Yu et al., 2019). Acestea sunt descrise de Ecuatile (3.11) si (3.12).

YM,m
Yy (t):—l+(kt)” (3.11)
r, exp(l)
Y, @)=Y M'mexp{— exp{—Y (/1—t)+1}} (3.12)

3.4.3. Rezultate si discutii

3.4.3.1. Caracteristicile deseurilor de cartof

Rezultatele analizelor fizico-chimice ale deseurilor de cartofi sunt prezentate in
Tabelul 3.1.

3.4.3.2. Potentialul teoretic de biometan

Indicii a, b, ¢ si d din formula chimica C4H,OcNy au fost determinati pe baza datelor
centralizate In Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Determinarea indicilor din formula chimica C;Hp,OcNy pe baza analizei

elementale
Elementul i ci (%) (g)/(gI; ) (g/mé)l ) Fz;no)l(/lg\;ll Ri/Rx
C 42,27 0,423 12,0107 0,03519 a | 36,51
H 6,22 0,062 1,00784 0,06172 b | 64,03
0] 50,16 0,502 15,999 0,03135 c | 32,53
N 1,35 0,014 14,0067 0,00096 d 1

3.4.3.3. Productiile experimentale de biogaz si de biometan

Valorile Ywuexp(t) sunt redate in Figura 3.9. Datele prezentate indica faptul ca proba de
deseuri de cartof fara adaos de microalge a generat volume cumulative de biogaz mai mici, dar
productii cumulative de metan semnificativ mai mari comparativ cu probele de cartof cu adaos
de extracte de microalge. Rezultatele au relevat un efect inhibitor al microalgelor asupra

metanogenezei reziduurilor de cartof.
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3.4.3.4. Biodegradabilitatea la metan

Biodegradabilitatea deseurilor de cartofi, estimata in functie de  Ymmep = EBMP =
148,24 mL/g VS si TBMP =383 mL/g VS, folosind Ecuatia (3.10) a fost de 38,7%, indicand

faptul ca procesele biochimice s-au confruntat cu unele influente inhibitorii.
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Figura 3.9. Variatia in timp a productiei experimentale cumulative de metan pentru PW (#) si

PW aditivate cu extracte de Chlorella sp. (m) si Spirulina sp. (A)

13



3.4.3.5. Modelare cinetica

Valorile parametrilor caracteristici modelelor Cone (Ecuatia (3.11)) si Gompertz
modificat (Ecuatia (3.12)), estimate pe baza rezultatelor experimentale utilizind programul
auxiliar Solver (Microsoft Excel) si a radacinii (patrate a) erorii patrate medii (RMSE) pentru
substraturile supuse fermentarii anaerobe sunt centralizate in Tabelul 3.4.

Tabelul 3.4. Parametri caracteristici ai modelelor cinetice

Substrat PW si extract de | PW si extract de
Model PW ’ S
Parameteru Chlorella sp. Spirulina sp.
Ymm (ML/g VS) 277,15 80,03 2,63
Cone k(dD 0,050 0,053 0,054
n 2,98 3,83 4,93
RMSE (mL/g VS) 2,76 0,90 0,03
Ymm (ML/g VS) 245,83 83,75 3,28
Gompertz rm (ML/g VS/d) 11,64 4,31 0,18
modificat | 1 (d) 7,89 9,48 11,09
RMSE (mL/g VS) 2,78 0,90 0,04

3.4.4. Concluzii

Prezentul studiu a vizat evaluarea potentialului teoretic si experimental de biometan al
reziduurilor de la procesarea cartofului, precum si studierea efectelui aditivarii substratului cu
extracte microalgale de Chlorella sp. si Spirulina sp. asupra procesului de fermentatie
anaeroba a deseurilor de cartofi. Dupa 21 de zile de fermentare, s-a obtinut o productie
cumulativa de metan de 148,24 mL/g VS din deseurile de cartofi inoculate cu gunoi de grajd
fara extract de microalge, in timp ce din substraturile aditivate cu Chlorella sp. si Spirulina
Sp. s-au obtinut productii mai mici, i.e., 48,65 mL/g VS si 1,72 mL/g VS. Efectul inhibitor al
extractelor de microalge asupra productiei de metan se datoreazd probabil compusilor
stabilizatori din compozitia extractului, precum si unui posibil efect toxic al amoniacului
generat in exces de extractul bogat in azot. Biodegradabilitatea deseurilor de cartofi a fost de
38,7%. Dinamica productiei cumulative de metan a fost prezisa cu precizie de modelele Cone
si Gompertz modificat iar rezultatele simulate cu cele 2 modele au fost aproape identice.
Ambele modele cinetice ar putea fi utilizate pentru a proiecta, controla si optimiza procesul de

fermentatie anaeroba.
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3.5. Cresterea productiei de biogaz a unor materiale reziduale prin
optimizarea proportiei substraturilor si prin adaugarea de

microalge (EXP-2)

3.5.1. Obiective

Experimentele de co-fermentatie au avut ca scop identificarea compozitiei optime a
unui amestec complex, format din mai multe tipuri de biomasa reziduala. De asemenea, s-a
urmarit determinarea influentei addugarii a 5% biomasa microalgald asupra fermentabilitatii

substratului.

3.5.2.  Caracterizarea materiilor prime si modul de lucru

In acest experiment au fost utilizate mai multe tipuri de reziduuri agroindustriale la
pregatirea substraturilor supuse fermentatiei anaerobe. Substraturile de fermentatie au fost
furnizate de INCDCSZ Brasov si au constat din: deseuri de rddacind de sfecla de zahar (BW),
reziduuri de cartofi (PW), porumb de siloz (CS), gunoi de grajd (CD) si gunoi de pasare
(CM). Pulberea uscatd de biomasda microalgald a fost furnizata de INCDCP-ICECHIM
Bucuresti.

Compozitia substratului pentru fiecare test este specificata in Tabelul 3.5.

Tabelul 3.5. Compozitia substratului de fermentatie pentru testele BMP

Compozitia substratului Caracteristicile substratului Aditiv

| BW Wl cs op am T vs g |
%) | %) | W) | (%) | %) | (9L) (g/L) (%)

1 10 10 30 20 20 99,99 83,72 24,90 -
1A 10 10 30 20 20 99,99 83,72 24,90 5
2 10 20 10 40 20 100,08 81,49 24,31 -
2A 10 20 10 40 20 100,08 81,49 24,31 5
3 10 10 20 30 30 100,13 79,05 22,92 -
3A 10 10 20 30 30 100,13 79,05 22,92 5
4 5 10 20 40 25 99,86 78,99 21,57 -
4A 5 10 20 40 25 99,86 78,99 21,57 5

3.5.3.  Rezultate si discutii

Variatiile in timp, t (d), ale volumului experimental cumulativ de biogaz, Vg ey (ML/g

VS), si ale productiei experimentale cumulative de metan, Ymep (ML/g VS) pentru cele 4
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amestecuri de probe preparate pentru co-fermentatic anaeroba, reprezentand un total de 8

probe cu si fara adaugarea de biomasa microalgala, sunt prezentate in Figurile 3.12. si 3.13.
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Figura 3.12. Volumul experimental cumulativ de biogaz (e proba neaditivatd; A proba

aditivata)

300

250

200 1
—a— 1A
4 -2
T 150
= —h—2A
=
— ——
- 3
o 100 ——3A
—e—4
50 —A—4A

60

t(d)

Figura 3.13. Productia experimentald cumulativa de metan (e proba neaditivata; A proba

aditivata)
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Figura 3.14. Potentialul de biometan (EBMP) al celor 8 probe (mL CH4/g VS)

Figura 3.14. prezinta potentialul experimental de biometan (EBMP) al celor 8 probe,
exprimat in mL CH4/g VS, echivalent cu productia experimentalda maxima (finald) de metan
(Ymmexp)-

Cea mai mare valoare a EBMP, de 272,8 mL CH./g VS, a fost obtinuta pentru
esantionul 3A format din BW, PW, CS, CD, CM in raport 1: 1: 2: 3: 3, aditivat cu 5%
biomasa microalgala, in timp ce cea mai mica valoare a EBMP, de 15,4 mL CH4/g VS, a fost
obtinutd pentru proba 1A constand din BW, PW, CS, CD, CM in raport 1: 1: 3: 2: 2, aditivat
cu 5% biomasa microalgala. Este evident ca natura materiilor prime din fermentator si
prezenta micronutrientilor sunt factori esentiali in atingerea unui mediu de fermentatie
favorabil, implicit pentru productia de biogaz si biometan.

Diferentele semnificative observate in concentratiile de biometan din biogaz pentru
amestecurile selectate testate indicd in mod clar importanta ridicatd a interactiunilor chimice

si microbiene care sunt influentate de compozitia specificd a substratului.

3.5.4. Concluzii

Rezultatele experimentale au dovedit ca raportul dintre diferitele materiale utilizate
este un factor important in crearea unui echilibru optim de nutrienti pentru a facilita
activitatea metanogenilor; volumul de biogaz si concentratia de biometan au fost influentate
semnificativ de calitatea substratului de fermentatie, in special de raportul de amestecare a
deseurilor organice. De asemenea, experimentele au evidentiat cd, in general, biomasa

microalgala a imbunatatit in mica masura productia de biogaz a amestecurilor de substrat.
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3.6. Optimizarea compozitiei substratului in co-fermentatia
anaeroba a amestecurilor ternare de reziduuri agro-industriale

utilizand planul factorial Central Composite (EXP-3)

3.6.1. Obiective

Scopul experimentului EXP-3 a fost studiul procesului AcoD folosind ca substraturi
diferite amestecuri ternare de deseuri agricole, respectiv deseuri de radacina de sfecld de zahar
(BW), gunoi de grajd (CD) si gunoi de pasare (PM). De asemenea, s-a investigat posibilitatea
de optimizare a procesului folosind functia de dezirabilitate combinatd cu metodologia
suprafetei de raspuns (RSM), utilizdnd ca factori de proces, fractia de masa a CD in amestecul
de gunoi animal si raportul C/N al amestecului ternar de deseuri, conform unui plan factorial

de tip Central Composite.

3.6.2.  Caracterizarea materiilor prime si modul de lucru

Deseurile organice proaspete (BW, CD si PM) au fost furnizate de catre INCDCSZ
Brasov (Romania). Toate probele experimentale au fost efectuate in triplicat timp de 30 d,

pana cand productia de biogaz a scazut substantial sau a incetat.

3.6.2.1. Planul experimental, analiza statistica si optimizarea procesului

Potrivit modelului CCD care implica 2 factori de proces si 4 puncte centrale, au fost
efectuate simultan 12 testdri experimentale. Nivelurile factorilor naturali si adimensionali

pentru fiecare test experimental sunt afisate in Tabelul 3.7.

3.6.2.2. Potentialul teoretic de biometan si biodegradabilitatea substraturilor

Potentialul teoretic de biometan al substratului j (BW, CD si PM), TBMP; (mL/g VS),
a fost determinat pe baza Ecuatiilor (3.16) si (3.17). Biodegrabilitatea la metan a substratului
J, BDj (%), a fost calculata folosind Ecuatia (3.18), in care EBMP; (mL/g VS) este BMP

experimental al substratului j.

b, ¢, 3d; e, a, b, c; 3d; e
Co O N S (& = =g+ o O g =y g 4 [

a; b, c;, 3d, e
+| =+ —-—t+—1+—+-1|CO,+d;NH, +¢e;H,S
8 4
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a b ¢ 3d e
1000V,, 714-5’_71_71_71

TBMP, = (3.17)
a;M¢ +b;M,, +¢, M, +d;M +e,Mq
EBMP.
BD, =100 ’ (3.18)
TBMP,

3.6.3.  Rezultate si discutii

3.6.3.1. Caracteristicile substraturilor si ale inoculului

Rezultatele analizei fizico-chimice a deseurilor agricole utilizate si a inoculului sunt

specificate in Tabelul 3.8.

Tabelul 3.8. Caracteristicile reziduurilor de radacina de sfecla de zahar (BW), gunoi de grajd

(CD), gunoi de pasare (PM) si ale inoculului

Parametru BW CDh PM Inocul

TS (%) 5420 | 16,0 | 36,6 | 854

VS (%dinTS) | 96,30 | 829 | 540 | 5375

C(%dinTS) | 41,90 | 416 | 24,4 ;

H@dinTS) | 644 | 507 | 301 -

0(%dinTS) | 50,90 | 51,2 | 69,2 -

N@®%dinTS) | 073 | 214 | 287 -

S (% din TS) 0 0 0,53 -

Raport C/N 57,5 19,4 8,49 -

3.6.3.2. Cinetica experimentala si simulata a procesului de AcoD

Variatia in timp a valorilor experimentale si simulate ale productiei cumulative de

metan, la diferite niveluri ale factorilor de proces, este prezentata in Figura 3.15.

Y () =Yy . [L-exp (- kt)] (3.19)
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Figura 3.15. Variatia in timp a productiei cumulative de metan (simboluri: rezultate

experimentale, linii: date simulate cu modelul de viteza de ordin intai [Ecuatia (3.19)]

3.6.3.3. Modele statistice

Coeficientii de regresie (fo, f1, P2, Pi2, P11 si f22) ai modelul statistic exprimat de
Ecuatia (3.20) au fost evaluati (utilizdnd software-ul STATISTICA 10) pe baza valorilor

experimentale ale productiei maxime de metan (Ymmexp), obtinute dupa 30 de zile de AcoD.
Yy m =317,374-51872X, +46,696 X , —63,938X ? —36,934X ; —21,698X,X, (3.20)

Efectele factorilor adimensionali ai procesului (X; si X;) asupra productiei maxime de
metan (Ymm), Calculata cu Ecuatia (3.20), sunt prezentate in diagrama 3D a suprafetei de
raspuns si in diagrama 2D a proiectiei suprafetei de raspuns (Figura 3.16). Diagrama 2D
indica cele mai ridicate niveluri ale productiei Yy m pentru X; intre —0,9 si —0,1 si pentru X;
intre 0,3 si 1,3, corespunzand urmatoarelor domenii ale factorilor: @ = 0,275 - 0,475 si R =
23,80 - 29,80.

Valorile optime ale factorilor adimensionali pentru maximizarea raspunsului Yy,m sunt
X1 = -0,707 (0 = 0,323) si Xy = 0,707 (R = 26,24). in aceste conditii optime, raspunsul
procesului este Yy mopt = 347,48 mL/g VS si functia de dezirabilitate este d(Ymm,opt) = 0,966.
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Figura 3.16. Reprezentarea 3D si 2D a productiei maxime de metan in functie de factorii

adimensionali ai procesului [Ecuatia (3.20)]

3.6.3.4. Potentialul teoretic de biometan si biodegradabilitatea substraturilor

Valorile constantelor a;, bj, c;, dj si ¢ din Ecuatia (3.17) au fost estimate pe baza

procedurii descrise de Dima et al. (2019) si inregistrate in Tabelul 3.12.
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Tabelul 3.12. Constantele din Ecuatia (3.17), potentialul teoretic si experimental de biometan

si biodegradabilitatea substratului |

Substrat j a b; Cj d; & (rr;l-l?/'g\;AF/jS) (mEI:B/gA\F;jS) (BOE)J
BW 67,00 | 122,60 | 61,03 1,00 0 387,50 306,26 79,03
CD 22,66 32,93 20,95 1,00 0 336,64 252,27 74,94
PM 122,76 | 180,69 | 261,75 | 12,40 | 1,00 50,45 31,84 63,11

3.6.3.5.  Efectele sinergice si antagoniste ale AcoD

Potentialul experimental de biometan al unui amestec de substraturi j, WEBMP (mL/g
VS), a fost calculat utilizdnd Ecuatia (3.25) (Labatut et al., 2011; Li et al., 2013), unde m; (g
VS) reprezintd masa de solide volatile a substratului j in amestec si EBMPj = Yymexp,j (ML/Q
VS).
3
> m,EBMP,

WEBMP =42 (3.25)

3
2m,
=1
In toate experimentele in care s-au observat efecte sinergice, (testele 1, 2, 5-7, 9 - 13),

fractia de masa a CD 1n amestecul ternar proaspat a fost relativ scazuta (0,087 - 0,348).

3.6.4. Concluzii

S-au obtinut valori ale productiei experimentale maxime (finale) de metan (Ymmexp) In
intervalul 105,32 - 356,10 mL/g VS. Cinetica procesului a fost simulata folosind un model de
viteza de ordin Intai. Valori mai mari ale vitezei procesului, evaluata prin constanta de viteza
(k = 0,044 - 0,123 d'l), s-au obtinut pentru niveluri mai mici ale fractiei masice w si niveluri
mai ridicate ale raportului R. RSM a fost utilizata pentru a stabili efectele factorilor asupra
performantei procesului, evaluata ca productie finald de metan (Yumm) si pentru optimizarea
procesului. Performanta maxima, in conditiile experimentale considerate in CCD, respectiv
Ymmopt = 347,48 mL/g VS, a fost calculatd pentru o = 0,323 si R = 26,24. In aceste conditii
optime s-a obtinut Ymmexpopt = 358,45 + 33,40 mL/g VS si s-a observat un puternic efect
sinergic (o imbundtatire a randamentului de metan cu 41,2%) fatd de BMP experimental al
amestecului ternar de deseuri (WEBMP). Rezultatele obtinute sugereaza ca tratarea prin co-
fermentatia anaeroba a deseurilor de radacina de sfecla de zahar cu gunoi de grajd si de pasare
la w = 0,275 - 0,475 si R = 23,80 - 29,80 este o optiune adecvatd pentru obtinerea unei

productii crescute de metan.
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3.7. Influenta iradierii cu raze gama asupra productiei de biometan

din srot de floarea-soarelui (EXP-4)

3.7.1.  Obiective

In cadrul EXP-4 s-a investigat posibilitatea de utilizare a srotului de floarea-soarelui
(SSC), care este un reziduu agroindustrial abundent in Romania, pentru obtinerea de biometan
prin fermentatie anaeroba in regim mezofil. Scopul experimentului a fost de a determina
productia de biometan a SSC si de a studia efectul iradierii cu raze y (doza de iradiere de 50 -
150 kGy) asupra fermentabilitatii substratului, plecand de la premisa ca iradierea poate afecta
structurile lignocelulozice greu degradabile din coaja semintelor de floarea-soarelui. Modelele
cinetice Cone si Gompertz modificat au fost utilizate pentru a calcula performantele

procesului de fermentatie anaeroba a substraturilor pretratate si netratate cu raze .

3.7.2.  Caracterizarea materiilor prime si modul de lucru

Substratul utilizat in procesul de fermentatie a fost SSC procurat de la un fermier local
din judetul Prahova.

Expunerea probei de SSC la raze y a fost efectuatd intr-un iradiator de laborator
ObServo Sanguis (Institutul de [zotopi, Budapesta) echipat cu o sursa de 0Co si suport rotativ
pentru iradiere omogena. Pentru testele BMP a fost utilizatd o instalatie experimentala la scara
de laborator (cf. pct. 3.3.8 b). Toate testele BMP au durat 74 de zile, dupa aceasta perioada

productia zilnica de biogaz scdzand la mai putin de 2% din volumul cumulativ de gaz.
3.7.3.  Rezultate si discutii

3.7.3.1. Productia experimentala de biogaz si biometan

Dinamica productiei experimentale cumulative de biogaz (B) si de biometan (M),
Ygexp(t) s1 Ymexp(t), in care t (d) este timpul de fermentatie, sunt prezentate in Figurile 3.20 si
3.21.

3.7.3.2. Modelare cinetica

Modelele Cone si Gompertz modificat [Ecuatiile (3.26) si (3.27)], au fost aplicate
pentru simularea dinamicii productiei de biogaz Yg(t) si respectiv de biometan, Yy(t). In mod

analog, se pot obtine ecuatiile aplicate pentru simularea dinamicii productiei de biometan.
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Figura 3.25. Variatia in timp a productiilor de biogaz si de biometan pentru substratul netratat
(S1) si pretreatat (S2 - S4) (simboluri: date experimentale, linii: date simulate cu modelul

Cone)

Y (t)= —22— (3.26)
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Yo (t)=Y,,, exp —exp[%xp(l)(zs —t)+1} (3.27)

B,m

Dinamicile productiei (experimentale si simulate) de biometan sunt reprezentate in
Figura 3.25. Iradierea cu raze y a avut un efect negativ semnificativ asupra biometanizarii
SSC, crescand perioada de intarziere a productiei de metan.

Desi scopul pretratarii prin iradiere a fost de a scinda legaturile de hidrogen
intermoleculare din materia prima si de a oferi un acces facilitat al microbiotei pentru atacul
substratului, se pare ca au existat unele interactiuni neprevazute care au impiedicat

fermentatia anaeroba a substratului pretratat (Kassim et al., 2016).

3.7.4. Concluzii

Rezultatele indica faptul ca, pe langd optiunile sale actuale de recuperare, SSC poate
fi, de asemenea, un substrat promitator pentru producerea de biometan prin fermentatie
anaeroba. Valorile productiilor maxime (finale) experimentale de biogaz si biometan, Ygmexp
s1 Ymmexp, Obtinute dupa 74 d in testele de fermentatie anaerobd in sarja si regim mezofil,
folosind substrat vegetal de SSC netratat (S1), au fost de 557,2 mL/g VS si respectiv de 336,5
mL/g VS, indicand o productie relativ ridicatd de gaze combustibile in comparatie cu alte
substraturi de deseuri agricole. Pretratarea SSC utilizand doze de iradiere cu raze y (D) de 50
kGy (S2), 100 kGy (S3) si 150 kGy (S4) a perturbat activitatea metanogena a amestecului de
fermentatie si a scazut viteza procesului in comparatie cu proba netratatd. Productiile de
biogaz si biometan au scazut liniar cu cresterea dozei de iradiere. Supra-acidificarea
suspensiei de fermentatie si aparitia unor reactii de reticulare competitive in mediul de
fermentatie ar putea fi responsabile pentru performanta slaba a pretratarii prin iradiere.

Modelele cinetice Cone si Gompertz modificat au fost folosite pentru a simula

dinamica productiei de biogaz si de biometan, rezultate obtinute fiind similare..

25



3.8. Evaluarea potentialului de biometan al srotului de floarea-

soarelui imbogatit cu enzime (EXP-5)

3.8.1.  Obiective

In acest experient s-a urmirit determinarea potentialului de biometan al srotului din
seminte de floarea-soarelui (SSC) prin fermentatia anaeroba in sarja, in regim mezofil, si
evaluarea oportunitatii de utilizare a SSC ca substrat pentru producerea de biogaz. De
asemenea, s-a investigat influenta pretratarii enzimatice asupra productiei de biometan,
folosind enzime a-amilazice pure si proteinaza K, care au potentialul de a cataliza procesele

biologice, incluzand fermentatia anaeroba (Li et al., 2011).

3.8.2.  Caracterizarea materiilor prime si modul de lucru

Substratul utilizat pentru acest studiu a fost SSC, furnizat de un fermier din judetul
Prahova (Romania). In studiu au fost utilizate enzime pure, de grad analitic, respectiv a-
amilaza (Fluka, Elvetia) si proteinaza K (Merck, Germania).

Testele BMP au fost efectuate in sarja, la temperatura mezofila (37 = 0,5 °C), conform

metodei standard VDI 4630 (VDI 4630, 2016). Timpul total de fermentatie a fost de 74 d.
3.8.3.  Rezultate si discutii

3.8.3.1. Caracterizarea fizico-chimica a substratului

Rezultatele analizei fizico-chimice pentru srotul din seminte de floarea-soarelui si

inocul sunt specificate in Tabelul 3.13.

3.8.3.2. Productii experimentale si simulate de biogaz si biometan

Variatia in timp a productiilor experimentale si calculate de biogaz/metan pentru
ambele substraturi, Yg(t) si respectiv Ym(t) (mL/g VS), sunt reprezentate grafic in Figura 3.27,
unde simbolurile indica datele experimentale, iar liniile indica datele simulate folosind
modelul Cone.

Valorile BMP experimentale ale S1 si S5 au fost de aproximativ 351 mL/g VS si,
respectiv, 381 mL/g VS.
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Figura 3.27. Variatia in timp a productiei de biogaz si metan [Simboluri: date experimentale,

linii: date calculate cu modelul Cone (Ecuatia 3.30)]

Cinetica degradarii anaerobe, estimata cu modelul Cone, este prezentata in Figura

3.27.
Modelul Cone (Achinas et al., 2019; Dima et al., 2019) se exprima prin Ecuatia (3.30).
Y
Y(t)=—">— 3.30
) 1+ (kt)™ (3.30)

Nexp

.ZI:Y(tj)_Yexp(ti)]2
RMSE =12 N (3.31)

exp

cV = RMSE

x100 (3.32)

exp,mn

3.8.3.3. Procentul de metan in biogaz

Variatia n timp a procentului de metan in biogazul rezultat in testele de fermentatie

anaeroba, Cy(t), este reprezentata in Figura 3.28.
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Figura 3.28. Variatia in timp a procentului de metan in biogaz Cm;

Cresterea usoara a productiei de metan a S5, corelatd cu o valoare BMP mai mare
pentru proba de SSC imbogatita cu enzime, ar putea fi asociatd cu o biodegradabilitate mai
buna a substratului dupa expunerea enzimaticd. Concentratia medie de metan din biogaz pe

toatd durata fermentatiei a fost de 57,2% pentru S1 si 65,5% pentru S5.

3.8.4. Concluzii

Rezultatele testelor de determinare a potentialului de biometan sugereaza ca srotul din
seminte de floarea-soarelui (SSC) este un substrat adecvat pentru AD, obtindndu-se 0
productie de metan de 351 mL/g VS pentru o durata de 74 de zile de fermentatie anaeroba.
Adaugarea de 1% a-amilaza si 1% proteinazd K la substratul de SSC (procent masic) a
determinat o crestere a potentialului de biometan global cu aproximativ 8,5% comparativ cu
martorul, in pofida faptului ca s-a observat o usoard inhibare in primele zile de fermentatie.
Cinetica degradarii anaerobe a fost evaluatd utilizind modelul cinetic Cone. Valorile
constantei de viteza pentru substratul S1 (SSC neaditivat) au fost mai mari comparativ cu S5
(SSC aditivat), indicand o scddere a vitezei medii a procesului in prezenta enzimelor. Pe de
alta parte, rezultatele sugereaza ca, desi randamentul de metan al S1 este mai mare comparativ
cu S5, din fermentatia anaeroba a S5 rezultd un gaz mai concentrat in metan si, prin urmare,

mai caloric, care poate necesita o cheltuiala mai mica pentru purificare.
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CONCLUZII GENERALE

Evaluarea eficientei strategiilor propuse pentru cresterea productiei de gaz combustibil
in instalatiile de biogaz s-a realizat prin proiectarea unor experimente comparative, in cadrul
carora s-a urmarit determinarea potentialului de biometan al diferitelor substraturi sau
amestecuri de materii prime, atat in forma brutd (nealteratd), cat si in forma modificata.
Astfel, s-au efectuat cinci studii experimentale (EXP-1, EXP-2...EXP-5), utilizand diferite
substraturi si tehnologii de preparare a substraturilor.

Principalele concluzii ale studiilor efectuate sunt urmatoarele:

* in cadrul EXP-1 s-a evaluat influenta aditivarii substratului compus din
reziduuri de la procesarea cartofilor cu extracte microalgale de Chlorella sp. si Spirulina sp.;
cu toate cd proportia mare de azot din compozitia microalgelor sugera echilibrarea
amestecului de fermentare si cresterea productiei de biogaz, rezultatele au indicat o scidere a
cantitatii de biogaz rezultat, comparativ cu proba martor, utilizand ca substrat reziduurile de
cartof neaditivate;

* in EXP-2 s-a urmarit cresterea productiei de biogaz a unor materiale reziduale
prin optimizarea proportiei substraturilor si prin adaugarea de microalge; rezultatele
experimentale au evidentiat ca volumul de biogaz si concentratia in biometan au fost puternic
influentate de calitatea substratului de fermentatie;

+* in EXP-3 s-a optimizat productia de biogaz in co-fermentatia anaerobd a
reziduurilor agro-industriale de sfecla cu dejectii animale, utilizand planul factorial (CCD);
Factorii de proces utilizati la proiectarea experimentului au fost fractia de masa a dejectiilor
de vaca in amestecul de gunoi de grajd (w = 0,146 - 0,854) si raportul C/N al amestecului de
deseuri ternare (R = 13,515 - 30,485), rezultand valori ale productiei experimentale maxime
de metan de 105,32 - 356,10 mL/g VS. Cinetica procesului a fost simulata folosind un model
de viteza de ordinul intdi. Valori mai mari ale vitezei procesului s-au obtinut pentru niveluri
mai mici ale o si niveluri mai ridicate ale R. Pentru optimizarea procesului, s-a folosit
metodologia suprafetei de raspuns. Performanta maxima a procesului a fost prezisa pentru
= 0,323 si R = 26,24, in aceste conditii optime, observandu-se un puternic efect sinergic,
respectiv o Tmbundtatire a randamentului de metan cu 41,2%. Rezultatele obtinute in acest
studiu subliniazd importanta determindrii proportiei optime a substraturilor implicate in co-
digestia anaeroba, modelarea matematica fiind evidentiata ca strategie potrivitd de optimizare

a procesului.
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* in EXP-4, s-a investigat influenta pretratarii prin iradiere a substratului compus
din grot de floarea- soarelui. Rezultatele indica faptul ca srotul de seminte de floarea soarelui
este un substrat promititor pentru producerea de biometan prin fermentatic anaeroba,
obtinand o productie de biometan de 336,5 mL/g VS, valoare relativ ridicata comparativ cu
alte substraturi agricole. Pretratarea prin iradiere, utilizind doze de iradiere cu raze y de 50,
100 si 150 kGy a perturbat activitatea metanogena din amestecul de fermentatie si a scazut
viteza procesului in comparatie cu proba netratata.

+ in EXP-5, imbogatirea substratului cu enzime, a condus la rezultate optimiste,
aditia de 1% a-amilaza si 1% proteinaza K la substratul de srot de seminte de floarea-soarelui
crescand potentialul de metan cu aproximativ 8,5% comparativ cu martorul, in ciuda faptului
cad s-a observat 0 usoara inhibitie in primele zile de fermentatie anaeroba. Rezultatele
sugereaza, de asemenea, cd din fermentatia anaeroba a substratului aditivat rezulta un gaz mai
concentrat in metan.

* comparand rezultatele obtinute in toate cele 5 experimente desfasurate, se
poate conchide ca, in conditiile experimentale descrise, optimizarea productiei prin utilizarea
planului experimental Central Composite si varierea proportiei substraturilor au condus la
obtinerea celor mai bune rezultate. Utilizarea enzimelor pentru cresterea degradabilitatii
amestecului de fermentare prezinta, de asemenea, un potential ridicat pentru imbundtatirea
procesului de fermentare anaeroba, in timp ce aditivarea substratului cu microalge s-a aratat
ineficienta, iar iradierea cu raze gama este nerecomandata, afectand in mod drastic echilibrul
biochimic din biofermentator;

- studiul experimental a relevat o serie de avantaje ale utilizdrii instalatiei de
laborator I-EXP-2 pentru determinarea potentialului de biometan, aceasta instalatie eliminand
anumite inconveniente ale instalatiei [-EXP-1.

Avand in vedere cd rezultatele experimentale deschid unele discutii cu privire la
fenomenele care ar putea explica datele obtinute, aceasta cercetare evidentiaza noi posibilitati
de analizd si aprofundare a cercetdrii intreprinse, dar si de abordare a unor activitati
experimentale complementare, pentru cresterea productiei de biogaz. De aceea, s-a considerat

tratarea separatd a perspectivelor de continuare a cercetarii, dupa cum urmeaza.
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PERSPECTIVE DE CONTINUARE A CERCETARII

Lucrarea de fatd prezintd o serie de cercetdri de laborator pentru identificarea unor
strategii optime de desfasurare a proceselor fermentative, cu scopul de a promova cresterea
profitabilitatii economice a unitatilor de biogaz. Rezultatele obtinute ofera indicii importante
cu privire la posibilitatea de utilizare a diverselor reziduuri agro-industiale pentru obtinerea de
biometan si asupra impactului pe care calitatea substratului, pretratarea acestuia si modelarea
matematica, 1l au asupra stabilitdtii procesului, asupra biodegradabilitatii materialelor
investigate sau asupra productiei de gaz combustibil.

Datorita modului de planificare si desfasurare a partii practice, lucrarea deschide noi
perspective de continuare a cercetarii, prin posibilitatea de desfasurare de activitati
experimentale conexe, precum:

e Evaluarea strategiilor de crestere a productiei de biogaz pornind de la mai multe

tipuri de substraturi, analizate in conditii experimentale similare;

e Efectuarea unor studii experimentale care sa implice diferite concentratii de
biomasa microalgala/ enzime ca aditivi de fermentare;

e Confirmarea efectului general al iradierii cu raze gama asupra proceselor
fermentative, prin folosirea altor tipuri de substraturi;

e Studierea altor strategii inovative de pretratare si crestere a productiei de biometan;
amanuntitd a mediului de fermentare, precum si a fazelor intermediare ale
procesului;

e Desfasurarea de experimente de fermentare anaerobd in instalatii continue si
optimizarea acestora cu ajutorul modelarii matematice;

Domeniul biogazului este vast, oferind posibilitatea unei multitudini de abordari
originale. Continuarea cercetdrii proceselor de fermentatie anaeroba in Roménia poate oferi
oportunitatea de crestere a numadrului de specialisti in domeniu, a interesului acordat
biogazului de catre structurile legislative si a notorietdtii pe plan international. Toate acestea
conduc la constientizarea potentialului crescut al implementdrii tehnologiilor de biogaz in tara
noastra, si respectiv, la atragerea de fonduri si investitii, reprezentaind o modalitate de
sustinere pe plan local a tehnologiilor fiabile de producere a energiei regenerabile si de
gestionare durabila a deseurilor organice, cu importante beneficii de ordin social, energetic si

de mediu.
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