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CAPITOLUL 1. STUDIU CRITIC AL DATELOR DE 

LITERATURĂ 

1.1. NOȚIUNI INTRODUCTIVE ȘI PREMISELE CERCETĂRII 

Rezervele limitate de combustibili convenționali, dar și emisiile în creştere de gaze cu 

efect de seră care duc la fenomene climatice extreme, necesitând soluții pentru tranziția de la 

energia obţinută din combustibili fosili la cea produsă din combustibili regenerabili fără 

amprentă de carbon (Kapoor et al., 2019).  

Există un interes tot mai mare la nivel mondial pentru utilizarea reziduurilor de biomasă 

ca materie primă pentru producția de energie verde, precum și pentru obținerea de produse cu 

valoare adăugată (Casoni et al., 2018). În plus, multe dintre materialele reziduale nu au însă 

utilitate și trebuie eliminate în așa fel încât să nu inducă poluarea mediului sau să pună în pericol 

sănătatea publică (Katsuyama, 1979). Totodată, deversarea necontrolată a deșeurilor organice 

exercită o presiune colosală asupra mediului, reprezentând o importantă sursă de poluare ce 

accentuează încălzirea globală (Li et al., 2018). Deșeurile organice pot genera nenumărate riscuri 

pentru sănătate și mediu, deoarece o serie de contaminanți periculoși sunt răspândiți în aer, sol și 

apă, în timp ce nutrienții precum nitrații și fosfații provoacă eutrofizarea apei (Mateescu şi 

Constantinescu, 2010). În consecință, abordarea unor strategii de gestionare durabilă a deşeurilor 

este de o reală importanţă pentru a face faţă provocărilor de mediu actuale. Valorificarea 

deşeurilor pentru obţinerea de energie electrică oferă noi posibilităţi pe piaţa energetică, dar 

ridică probleme majore de competitivitate între producători, exercitând presiuni pentru creşterea 

eficienţei instalaţiilor utilizate.  

Dintre strategiile posibile de valorificare a deşeurilor utilizate în prezent, fermentaţia 

anaerobă (AD) este aplicată în mare măsură pentru conversia deșeurilor organice în biogaz, 

aducând valoare economică în aplicații pe scară largă (Achinas și Euverink, 2019). Lucrarea de 

faţă abordează diferite aspecte ale tehnologiei AD care reprezintă o alternativă avantajoasă 

pentru eliminarea controlată a deșeurilor organice şi o soluţie pentru producerea de energie 

regenerabilă pentru furnizarea de electricitate, agent termic, gaz pentru transport și gaz 

combustibil, oferind totodată importante beneficii economice și de mediu (Angelidaki et al., 

2018; Scarlat et al., 2018). 
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1.2. STADIUL ACTUAL AL CUNOAŞTERII PROCESULUI DE 

FERMENTAŢIE ANAEROBĂ 

1.2.1. Importanța fermentației anaerobe 

Fermentaţia anaerobă este o metodă biochimică eficientă de degradare a materialelor 

organice biodegradabile, descompunerea acesteia fiind realizată în lipsa aerului și în prezența 

unor microorganisme specifice, obținându-se ca produși de fermentare biogazul, digestatul lichid 

și digestatul solid. Datorită multiplelor sale avantaje, AD este în prezent utilizată pe scară largă 

pentru tratarea și recuperarea energiei din mai multe tipuri de materii prime de biomasă, precum 

culturi energetice, resturi lemnoase, iarbă și alte plante, reziduuri agricole și forestiere, partea 

organică a deșeurilor municipale sau industriale etc. (Cioabla et al., 2013).  

Bio-transformarea materiei organice în gaz metan bogat în energie este considerată atât o 

bună practică pentru reducerea poluării mediului, cât și o strategie pe termen lung pentru găsirea 

de surse alternative de energie și combustibili regenerabili în scopul dezvoltării economice și a 

securității energetice (Mateescu şi Constantinescu, 2010; Cogan şi Antizar-Ladislao, 2016; Chen 

et al., 2008; Esposito et al., 2012; Franke-Whittle et al., 2014; Pagés Díaz et al., 2011; Siddique 

şi Wahid, 2018).  

Beneficiile producerii biogazului sunt multiple, printre care reducerea importurilor de 

combustibili convenționali, asigurarea încălzirii, a gazului de consum și a energiei electrice către 

consumatorii din zonele izolate în special şi susținerea agriculturii ecologice, prin faptul că 

reziduul fermentat generat ca produs secundar al AD este un fertilizant natural valoros (Tambone 

et al., 2010). Astfel, fermentaţia anaerobă poate aduce o multitudine de beneficii economice și 

ecologice, mai ales în cazul aplicării acesteia în procesele industriale de generare a energiei, 

combinând recuperarea energiei regenerabile a biogazului cu tratarea durabilă a unei varietăți 

uriașe de deșeuri biodegradabile, provenite de la stațiile de epurare a apelor uzate municipale, din 

agricultură, din diverse procese menajere sau industriale etc. (Cioabla et al., 2017; Galvão, 2014; 

Jørgensen, 2009; Molino et al., 2013). Totodată, în timp, s-a dovedit că AD este o metodă mai 

adecvată pentru eliminarea deșeurilor organice umede decât alte tehnici de tratare a deșeurilor 

care sunt mult mai consumatoare de energie, precum incinerarea sau piroliza (Dumitrel  și colab. 

et al., 2017; Yan și colab. et al., 2017).  
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1.2.2. Substraturi utilizate în fermentaţia anaerobă 

Resursele utilizate pentru producția de bioenergie sunt în special culturile agricole, 

deșeurile și subprodusele agroindustriale, produsele lignocelulozice, dejecţiile animaliere, algele 

și alte plante acvatice sau apele reziduale încărcate organic, cum ar fi nămolurile de canalizare 

municipale, apele reziduale din industria zootehnică etc. (Sayara și Sánchez, 2019). Reziduurile 

agroindustriale reprezintă una din materiile prime cele mai avantajoase pentru AD, având o serie 

întreagă de beneficii (Bharathiraja et al., 2016). 

1.2.3. Biochimia fermentației anaerobe 

AD este un proces biochimic complex în care reacţiile biochimice de degradare a materiei 

organice şi de formare a produşilor se desfăşoară succesiv şi în paralel, având patru etape 

biochimice cheie. Reprezentarea grafică simplificată a procesului AD este redată în Figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Schema simplificată a etapelelor biochimice ale fermentației anaerobe (adaptare după 

Dussadee et al., 2016; Angelidaki et al., 2002) 
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1.2.4. Produșii de fermentație - biogazul, digestatul lichid și digestatul solid 

În urma procesului AD se obțin principalii produși de degradare, biogazul și digestatul. 

Reprezentarea grafică a produșilor AD și a utilizărilor acestora este redată în Figura 1.2. 

. 

 

Figura 1.2. Principalele substraturi folosite în procesele AD, produşii de fermentaţie şi utilizările 

acestora  (adaptare după EESI, 2017)  

 

1.2.5. Factorii care influențează fermentația anaerobă 

Stabilitatea procesului AD depinde majoritar de echilibrul consorțiilor microbiene 

instaurat în fermentator sau, altfel spus, de asigurarea condițiilor optime specifice de viață ale 

tuturor microorganismelor fermentative, dintre care metanogenii au cerințele de mediu cele mai 

stricte.  

Factorii de mediu, caracteristicile substratului și parametrii operaționali, influențează 

desfășurarea proceselor AD, afectând producția de biogaz și 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. Potențialul Redox 

1.2.5.1.4. Acizii grași volatili 

1.2.5.1.5. Amoniacul și amoniul 

1.2.5.1.6. Raportul C/N și substanțele nutritive 

1.2.5.1.7. Alte praguri de inhibare  

1.2.5.2. Parametri independenți (factori) ai procesului  

Pentru construcția și funcționarea unei instalații de biogaz, o atenție sporită este acordată 

atât aspectelor tehnice, cât și celor economice. Alegerea designului sistemului (mărimea și tipul 

fermentatorului) sau a parametrilor operaţionali se bazează întotdeauna pe un compromis între 

obținerea unui randament de biogaz cât mai mare și o economie justificată. În continuare, este 

discutată influenţa celor mai importanţi factori de proces asupra AD. 

1.2.5.2.1. Temperatura 

1.2.5.2.2. Încărcarea organică şi timpul de retenţie hidraulică 

1.2.5.2.3. Conținutul total de solide în fermentator 

1.2.5.2.4. Agitarea 

1.2.5.2.5. Mărimea particulelor 

1.2.6. Strategii de creștere a producției de biometan 

Deşi tehnologia biogazului este deja o tehnologie matură, eficiența proceselor de 

conversie anaerobă a materialelor organice pentru producerea de biogaz necesită îmbunătăţiri 

care să crească profitabilitatea investiţiei.  

1.2.6.1. Co-fermentația anaerobă 

Co-fermentația anaerobă (AcoD) a materialelor cu caracteristici complementare poate fi o 

opțiune foarte eficientă pentru a îmbunătăți performanța procesului. AcoD vizează, de obicei, 

echilibrarea raportului C/N, a pH-ului, a conținutului de solide, de micro- și macronutrienți, 

precum și îmbunătățirea capacității de tamponare, diluarea compușilor inhibitori/toxici din 

bioreactor și extinderea gamei de microorganisme implicate în proces. Co-fermentația poate 

asigura optimizarea procesului AD, îmbunătățind eficiența de biotransformare a substratului 

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

Creşterea competitivităţii instalaţiilor de biogaz în sectorul biocombustibililor prin 

utilizarea pretratării substraturilor este o direcţie tot mai studiată în literatura de specialitate. 

Cercetările din domeniu sunt orientate mai ales către dezvoltarea unor metode eficiente de 

descompunere a lanțurilor rigide de biopolimeri din materia primă (Meegoda et al., 2018).  

1.2.6.3. Modelarea matematică a procesului de (co-)fermentație anaerobă 

Modelarea matematică este un instrument eficient pentru proiectarea, controlul, 

optimizarea și prezicerea performanțelor operațiilor unitare și 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 INSTALAȚIILOR UTILIZATE PENTRU 

PRODUCEREA BIOGAZULUI 

1.3.1. Instalații gospodăreşti, agricole și industriale 

Pe piețele dezvoltate, se remarcă existenţa instalaţiilor de biogaz de dimensiuni mari şi 

mijlocii, care folosesc tehnologii avansate de fermentație pentru obţinere de biometan şi alţi 

produşi cu valoare adăugată, multe din acestea cuplate cu unităţi de purificare. În regiunile mai 

puţin dezvoltate însă, pentru producerea biogazului se utilizează mai ales instalaţiile mici şi 

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

1.3.2. Instalații de laborator pentru determinarea potenţialului de metan 

Instalaţiile AD de laborator sunt utilizate pentru determinarea potenţialului de biometan 

(BMP), cu scopul studierii proceselor fermentative, a valorii energetice a diferitelor substraturi 

sau pentru optimizarea procesului.  
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CAPITOLUL 2. STUDIU DE CAZ - STADIUL SECTORULUI 

DE BIOGAZ ÎN ROMÂNIA 

2.1. PREZENTARE GENERALĂ A SECTORULUI DE BIOGAZ 

DIN ROMÂNIA 

România este una din țările europene echilibrate din punct de vedere al disponibilității 

resurselor de energie primară și regenerabilă. Scopul studiului de caz este de a identifica factorii 

majori care au împiedicat dezvoltarea sectorul biogazului în România și care au încetinit 

implementarea proiectelor de biogaz de către agenții economici și/sau de către autoritățile locale. 

De asemenea, sunt discutate mai multe soluții corective posibile pentru depășirea obstacolelor, 

astfel încât mediul și economia națională să câștige din recuperarea energetică a bioresurselor. 

2.2. PROVOCĂRI ALE SECTORULUI DE BIOGAZ ÎN ROMÂNIA 

Principalii factori care au influențat dezvoltarea industriei biogazului în România:   

2.2.1. Obstacole legislative 

2.2.2. Obstacole finaciare 

2.2.3. Cercetarea 

2.2.4. Colaborarea 

2.2.5. Sprijinul administrației 

2.2.6. Pregătirea în domeniu 

2.3. PROPUNERI DE SUSȚINERE A DEZVOLTĂRII 

SECTORULUI DE BIOGAZ ÎN ROMÂNIA 

În România, adoptarea unui cadru de reglementare adecvat și stabil pentru a sprijini 

investițiile în proiecte de biogaz este o soluție care trebuie adoptată rapid la nivel guvernamental 

(EC, 2017).  

Principalele recomandări pentru factorii de decizie din România cu privire la creșterea 

sectorului biogazului sunt rezumate în Figura 2.2. 
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Implementarea de sisteme de colectare 

separată a fluxurilor de deșeuri organice 

Îmbunătățirea furnizării de date și 
monitorizarea amestecului de materii 

prime (deșeuri, culturi energetice) 

Organizarea de campanii locale de 

informare, cursuri de formare și ateliere 

Elaborarea de curriculum în școli 

tehnice și universități pentru a pregăti 

specialiști în domeniul biogazului 

Punerea la dispoziție de informații și 
platforme de comunicare pentru 

investitori, utilizatori finali și autorități 

Îmbunătățirea comunicării 
interministeriale pentru utilizarea 

eficientă a fondurilor care vizează 

proiecte de biogaz 

Asigurarea unui cadru legislativ stabil, 

fiabil și consecvent 

Elaborarea legislației privind accesul la 
biomasă, biogaz, biocombustibili și 

biometan la rețelele de gaze naturale 

Reproiectarea schemei de sprijin pentru 

a promova resurse mai puțin exploatate 

(biomasă, biogaz, geotermal) 

Acordarea de subvenții suplimentare 

pentru biocombustibilii de a doua și a 

treia generație 

Oferirea de subvenții pentru recuperarea 

căldurii din utilizarea biogazului 

Simplificarea birocrației legate de 

procedurile administrative și de 

împrumut pentru dezvoltatori 

Creșterea finanțării pentru cercetare și 

inovare la cel puțin 1 % din PIB 

(conform strategiei naționale) 

Asigurare 
materii 
prime 

Cadrul legislativ 
si financiar 

Pregatire si 

comunicare 

 

Figura 2.1. Cele mai importante măsuri de implementat pentru dezvoltara sectorului de biogaz în România (Mateescu şi Dima, 2020) 
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CAPITOLUL 3. CONTRIBUȚII ORIGINALE  

3.1. CONSIDERENTE CU PRIVIRE LA ORGANIZAREA 

CERCETĂRII EXPERIMENTALE 

Activitatea experimentală a vizat valorificarea materiei reziduale existente la nivel 

local, respectiv utilizarea pentru AD a reziduurilor agricole şi de fermă. Astfel, a fost 

investigată producţia de biogaz a diferitelor amestecuri de biomasă, compuse din reziduuri de 

cartof (PW), reziduuri de rădăcină de sfeclă de zahăr (BW),  gunoi de grajd (CD), gunoi de 

pasăre (PM), porumb de siloz (CS) şi şrot seminţe de floarea-soarelui (SSC). Totodată, s-a 

avut în vedere exploatarea unor posibile strategii de creştere a producţiei de gaz combustibil, 

e.g., tehnici inovative de pretratare a substratului sau de aditivare cu biostimulatori, folosirea 

modelării matematice pentru optimizarea amestecurilor de fermentare.  

3.2. SUBSTRATURI DE FERMENTAŢIE. DESCRIERE 

GENERALĂ 

În cadrul studiului experimental s-au folosit mai multe tipuri de materii prime și 

materiale: 

3.2.1.  Reziduuri de cartof (PW) 

3.2.2. Reziduuri de rădăcină de sfeclă de zahăr (BW) 

3.2.3. Gunoi de grajd (CD) şi gunoi de pasăre (PM)  

3.2.4. Porumb de siloz (CS)  

3.2.5. Şrot de floarea-soarelui (SSC) 

3.2.6. Microalge 

3.2.7. Inocul 

3.3. METODE DE ANALIZĂ 

3.3.1. Determinarea conținutului total de solide (TS) şi a conținutului de solide 

volatile (VS) 

3.3.2. Determinarea conţinutului de carbon (% C) 

3.3.3. Determinarea conţinutului de azot (% N) 

3.3.4. Determinarea pH-ului  

3.3.5. Determinarea simultană a conținutului de C, N, S, O, N 
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3.3.6. Determinarea volumului de biogaz obținut 

3.3.7. Determinarea concentrației de metan din biogazul obținut 

3.3.8. Instalații de laborator pentru determinarea BMP și modul de lucru 

3.3.8.1. Instalație de laborator utilizând camera climatică (I-EXP-1) 

Testele de fermentație anaerobă din cadrul primului experiment au fost efectuate 

utilizând instalaţia I-EXP-1, utilizând cameră climatică. 

3.3.8.2. Instalație de laborator pentru teste BMP utilizând baie de apă (I-EXP-2) 

Instalația de laborator pentru teste BMP utilizând baie de apă (I-EXP-2) a fost folosită 

în cadrul activităților experimentale 2-5. Ansamblul experimental este redat în Figura 3.7. 

 

Figura 3.7. Instalaţie experimentală pentru efectuarea testelor BMP: (1) baie de apă 

termostatată; (2) sticlă de fermentare brună; (3) tub conector din teflon; (4) sac de colectare 

gaz multi-strat; (5) sistem de agăţare (Dima et al., 2020) 
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3.4. Valorificarea reziduurilor de la procesarea cartofilor prin 

fermentație anaerobă și influența aditivării substratului cu 

extracte microalgale de Chlorella sp. și Spirulina sp. asupra 

procesului (EXP-1)  

3.4.1. Obiective  

Obiectivul principal al experimentului a fost de a evalua producția experimentală de 

biometan a reziduurilor de la procesarea cartofilor, prin teste de fermentație anaerobă în şarjă. 

De asemenea, s-a avut în vedere determinarea potenţialului teoretic de biometan şi a 

biodegradabilităţii substratului. Totodată, s-a investigat co-fermentația deșeurilor de cartofi cu 

extracte microalgale de Chlorella sp. și Spirulina sp. şi efectul pe care cele două microalge îl 

exercită asupra producției de biogaz. 

3.4.2. Modul de lucru  

3.4.2.1. Prepararea amestecului de fermentație și efectuarea testelelor BMP  

În experiment s-au folosit ca substrat de fermentație reziduuri de cartofi (PW), 

constând din cca. 70% coajă și 30% pulpă de cartof. Durata totală a testelor de fermentare a 

fost de 21 de zile, aceasta fiind observată ca suficientă pentru o fermentație anaerobă adecvată 

a substratului. 

3.4.2.2. Determinarea potențialului teoretic de biometan (TBMP) 

Potențialul teoretic de biometan al materialului, TBMP (mL/g VS), poate fi estimat 

folosind Ecuaţiile (3.7) și (3.8) (Achinas și Everink, 2016; Boyle, 1976; Buswell și Muller, 

1952; Deublein și Steinhauser, 2008; Feng et al., 2013; Herout et al., 2011; Nguyen et al., 

2019). 
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3.4.2.3. Modelare cinetică  

Modelele Cone și Gompertz modificat sunt utilizate pe scară largă pentru a prezice 

dinamica producției de biometan (Feng et al., 2013;  Nguyen et al., 2019; Hassan et al., 2017; 

Yu et al., 2019). Acestea sunt descrise de Ecuaţile (3.11) și (3.12). 
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3.4.3. Rezultate și discuții 

3.4.3.1. Caracteristicile deșeurilor de cartof  

 Rezultatele analizelor fizico-chimice ale deșeurilor de cartofi sunt prezentate în 

Tabelul 3.1. 

3.4.3.2. Potențialul teoretic de biometan  

Indicii a, b, c și d din formula chimică CaHbOcNd  au fost determinați pe baza datelor 

centralizate în Tabelul 3.2. 

Tabelul 3.2. Determinarea indicilor din formula chimică CaHbOcNd pe baza analizei 

elementale 

Elementul i  ci (% ) 
xi 

(g/g ) 

Mi 

(g/mol ) 

Ri = xi/Mi 

(mol/g ) 
Ri/RN 

C 42,27 0,423 12,0107 0,03519 a 36,51 

H 6,22 0,062 1,00784 0,06172 b 64,03 

O 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. Producțiile experimentale de biogaz și de biometan  

Valorile YM,exp(t) sunt redate în Figura 3.9. Datele prezentate indică faptul că proba de 

deșeuri de cartof fără adaos de microalge a generat volume cumulative de biogaz mai mici, dar 

producții 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 deșeurilor de cartofi, estimată în funcție de  YM,m,exp = EBMP = 

148,24 mL/g VS și TBMP = 383 mL/g VS,  folosind Ecuaţia (3.10) a fost de 38,7%, indicând 

faptul că procesele biochimice s-au confruntat cu unele influențe inhibitorii. 

 

 

Figura 3.9. Variația în timp a producţiei experimentale cumulative de metan pentru PW (♦) și 

PW aditivate cu extracte de Chlorella sp. (■) și Spirulina sp. (▲) 
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3.4.3.5. Modelare cinetică 

 Valorile parametrilor caracteristici modelelor Cone (Ecuaţia (3.11)) și Gompertz 

modificat (Ecuaţia (3.12)), estimate pe baza rezultatelor experimentale utilizând programul 

auxiliar Solver (Microsoft Excel) și a rădăcinii (pătrate a) erorii pătrate medii (RMSE) pentru 

substraturile supuse fermentării anaerobe sunt centralizate în Tabelul 3.4. 

Tabelul 3.4. Parametri caracteristici ai modelelor cinetice 

Model 
                   Substrat 

Parameteru 
PW 

PW și extract de 

Chlorella sp.  

PW și extract de 

Spirulina sp.  

Cone 

YM,m (mL/g VS) 277,15 80,03 2,63 

k (d
-1

) 0,050 0,053 0,054 

n  2,98 3,83 4,93 

RMSE (mL/g VS) 2,76 0,90 0,03 

Gompertz 

modificat 

YM,m (mL/g VS) 245,83 83,75 3,28 

rm (mL/g VS/d) 11,64 4,31 0,18 

λ (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 potențialului teoretic și experimental de biometan al 

reziduurilor de la procesarea cartofului, precum și studierea efectelui aditivării substratului cu 

extracte microalgale de Chlorella sp. și Spirulina sp. asupra procesului de fermentație 

anaerobă a deșeurilor de cartofi. După 21 de zile de fermentare, s-a obținut o producție 

cumulativă de metan de 148,24 mL/g VS din deșeurile de cartofi inoculate cu gunoi de grajd 

fără extract de microalge, în timp ce din substraturile aditivate cu Chlorella sp. si Spirulina 

sp. s-au obținut producții mai mici, i.e., 48,65 mL/g VS și 1,72 mL/g VS. Efectul inhibitor al 

extractelor de microalge asupra producției de metan se datorează probabil compușilor 

stabilizatori din compoziția extractului, precum și unui posibil efect toxic al amoniacului 

generat în exces de extractul bogat în azot. Biodegradabilitatea deșeurilor de cartofi a fost de 

38,7%. Dinamica producției cumulative de metan a fost prezisă cu precizie de modelele Cone 

și Gompertz modificat iar rezultatele simulate cu cele 2 modele au fost aproape identice. 

Ambele modele cinetice ar putea fi utilizate pentru a proiecta, controla și optimiza procesul de 

fermentație anaerobă. 
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3.5. Creșterea producției de biogaz a unor materiale reziduale prin 

optimizarea proporției substraturilor și prin adăugarea de 

microalge (EXP-2) 

3.5.1. Obiective 

Experimentele de co-fermentație au avut ca scop identificarea compoziției optime a 

unui amestec complex, format din mai multe tipuri de biomasă reziduală. De asemenea, s-a 

urmărit determinarea influenței adăugării a 5% biomasă microalgală asupra fermentabilității 

substratului.  

3.5.2. Caracterizarea materiilor prime și modul de lucru 

În acest experiment au fost utilizate mai multe tipuri de reziduuri agroindustriale la  

pregătirea substraturilor supuse fermentației anaerobe. Substraturile de fermentaţie au fost 

furnizate de INCDCSZ Brașov și au constat din: deșeuri de rădăcină de sfeclă de zahăr (BW), 

reziduuri de cartofi (PW), porumb de siloz (CS), gunoi de grajd (CD) și gunoi de pasăre 

(CM). Pulberea uscată de biomasă microalgală a fost furnizată de INCDCP-ICECHIM 

București.  

Compoziția substratului pentru fiecare test este specificată în Tabelul 3.5.  

Tabelul 3.5. Compoziţia substratului de fermentaţie pentru testele BMP 

Test 

nr.  

Compoziţia substratului Caracteristicile substratului Aditiv 

BW 

(%) 

PW 

(%) 

CS 

(%) 

CD 

(%) 

CM 

(%) 

TS  

(g/L) 

VS 

(g/L) 
C/N 

Biomasă 

microalgală 

(%) 

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 și discuții 

Variațiile în timp, t (d), ale volumului experimental cumulativ de biogaz, VB,exp (mL/g 

VS), și ale producției experimentale cumulative de metan, YM,exp (mL/g VS) pentru cele 4 
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amestecuri de probe preparate pentru co-fermentație anaerobă, reprezentând un total de 8 

probe cu și fără adăugarea de biomasă microalgală, sunt prezentate în Figurile 3.12. şi 3.13. 

 

Figura 3.12. Volumul experimental cumulativ de biogaz (● probă neaditivată; ▲ probă 

aditivată)  

 

 

Figura 3.13. Producția experimentală cumulativă de metan (● probă neaditivată; ▲ probă 

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

Figura 3.14. prezintă potențialul experimental de biometan (EBMP) al celor 8 probe, 

exprimat în mL CH4/g VS, echivalent cu producția experimentală maximă (finală) de metan 

(YM,m,exp).  

Cea mai mare valoare a EBMP, de 272,8 mL CH4/g VS, a fost obținută pentru 

eșantionul 3A format din BW, PW, CS, CD, CM în raport 1: 1: 2: 3: 3, aditivat cu 5% 

biomasă microalgală, în timp ce cea mai mică valoare a EBMP, de 15,4 mL CH4/g VS, a fost 

obținută pentru proba 1A constând din BW, PW, CS, CD, CM în raport 1: 1: 3: 2: 2, aditivat 

cu 5% biomasă microalgală. Este evident că natura materiilor prime din fermentator și 

prezenţa micronutrienților sunt factori esențiali în atingerea unui mediu de fermentație 

favorabil, implicit pentru producția de biogaz și biometan.  

Diferențele semnificative observate în concentrațiile de biometan din biogaz pentru 

amestecurile selectate testate indică în mod clar importanța ridicată a interacțiunilor chimice 

și microbiene care sunt influențate de compoziția specifică a substratului. 

3.5.4. Concluzii  

Rezultatele experimentale au dovedit că raportul dintre diferitele materiale utilizate 

este un factor important în crearea unui echilibru optim de nutrienți pentru a facilita 

activitatea metanogenilor; volumul de biogaz şi concentrația de biometan au fost influențate 

semnificativ de calitatea substratului de fermentație, în special de raportul de amestecare a 

deșeurilor organice. De asemenea, experimentele au evidențiat că, în general, biomasa 

microalgală a îmbunătățit în mică măsură producția de biogaz a amestecurilor de substrat. 
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3.6. Optimizarea compoziției substratului în co-fermentația 

anaerobă a amestecurilor ternare de reziduuri agro-industriale 

utilizând 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 deșeuri agricole, respectiv deșeuri de rădăcină de sfeclă de zahăr 

(BW), gunoi de grajd (CD) și gunoi de pasăre (PM). De asemenea, s-a investigat posibilitatea 

de optimizare a procesului folosind funcția de dezirabilitate combinată cu metodologia 

suprafeței de răspuns (RSM), utilizând ca factori de proces, fracția de masă a CD în amestecul 

de gunoi animal și raportul C/N al amestecului ternar de deșeuri, conform unui plan factorial 

de tip Central Composite. 

3.6.2. Caracterizarea materiilor prime și modul de lucru 

Deșeurile organice proaspete (BW, CD și PM) au fost furnizate de către INCDCSZ 

Brașov (România). Toate probele experimentale au fost efectuate în triplicat timp de 30 d, 

până când producția de biogaz a scăzut substanțial sau a încetat. 

3.6.2.1. Planul experimental, analiza statistică şi optimizarea procesului 

Potrivit modelului CCD care implică 2 factori de proces și 4 puncte centrale, au fost 

efectuate simultan 12 testări experimentale. Nivelurile factorilor naturali și adimensionali 

pentru fiecare test experimental sunt afişate în Tabelul 3.7.  

3.6.2.2. Potenţialul teoretic de biometan şi biodegradabilitatea substraturilor  

Potenţialul teoretic de biometan al substratului j (BW, CD şi PM), TBMPj (mL/g VS), 

a fost determinat pe baza Ecuaţiilor (3.16) şi (3.17). Biodegrabilitatea la metan a substratului 

j, BDj (%), a fost calculată folosind Ecuaţia (3.18), în care EBMPj (mL/g VS) este BMP 

experimental al substratului j. 
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3.6.3. Rezultate şi discuţii 

3.6.3.1. Caracteristicile substraturilor şi ale inoculului  

Rezultatele analizei fizico-chimice a deșeurilor agricole utilizate și a inoculului sunt 

specificate în Tabelul 3.8.  

Tabelul 3.8. Caracteristicile reziduurilor de rădăcină de sfeclă de zahăr (BW), gunoi de grajd 

(CD), gunoi de pasăre (PM) şi ale inoculului 

Parametru BW CD PM Inocul 

TS (%) 54,20 16,0 36,6 8,54 

VS (% din TS) 96,30 82,9 54,0 53,75 

C (% din TS) 41,90 41,6 24,4 - 

H (% din TS) 6,44 5,07 3,01 - 

O (% din TS) 50,90 51,2 69,2 - 

N (% din TS) 0,73 2,14 2,87 - 

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

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

3.6.3.2. Cinetica experimentală şi simulată a procesului de AcoD 

Variaţia în timp a valorilor experimentale şi simulate ale producţiei cumulative de 

metan, la diferite niveluri ale factorilor de proces, este prezentată în Figura 3.15.  

       ktYtY MM   exp1,  (3.19) 

 



20 

 

 

Figura 3.15. Variaţia în timp a producţiei cumulative de metan (simboluri: rezultate 

experimentale, linii: date simulate cu modelul de viteză de ordin întâi [Ecuaţia (3.19)] 

3.6.3.3. Modele statistice 

Coeficienții de regresie (β0, β1, β2, β12, β11 și β22) ai modelul statistic exprimat de 

Ecuația (3.20) au fost evaluați (utilizând software-ul STATISTICA 10) pe baza valorilor 

experimentale ale producției maxime de metan (YM,m,exp), obținute după 30 de zile de AcoD.  

21

2

2

2

121, 698,21934,36938,63696,46872,51374,317 XXXXXXY mM   (3.20) 

Efectele factorilor adimensionali ai procesului (X1 şi X2) asupra producţiei maxime de 

metan (YM,m), calculată cu Ecuaţia (3.20), sunt prezentate în diagrama 3D a suprafeței de 

răspuns și în diagrama 2D a proiecției suprafeței de răspuns (Figura 3.16). Diagrama 2D 

indică cele mai ridicate niveluri ale producției YM,m pentru X1 între –0,9 și –0,1 și pentru X2 

între 0,3 și 1,3, corespunzând următoarelor domenii ale factorilor: ω = 0,275 - 0,475 și R = 

23,80 - 29,80. 

Valorile optime ale factorilor adimensionali pentru maximizarea răspunsului YM,m sunt 

X1 = –0,707 (ω = 0,323) și X2 = 0,707 (R = 26,24). În aceste condiții optime, răspunsul 

procesului este YM,m,opt = 347,48 mL/g VS și funcția de dezirabilitate este d(YM,m,opt) = 0,966.  
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Figura 3.16. Reprezentarea 3D și 2D a producției maxime de metan în funcție de factorii 

adimensionali ai procesului [Ecuaţia (3.20)] 

 

3.6.3.4. Potențialul teoretic de biometan și biodegradabilitatea substraturilor  

 Valorile constantelor aj, bj, cj, dj și ej din Ecuația (3.17) au fost estimate pe baza 

procedurii descrise de Dima et al. (2019) și înregistrate în Tabelul 3.12. 
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Tabelul 3.12. Constantele din Ecuaţia (3.17), potenţialul teoretic și experimental de biometan 

şi biodegradabilitatea substratului j 

Substrat j aj bj cj dj ej 
TBMPj 

(mL/g VS) 

EBMPj 

(mL/g VS) 

BDj 

(%) 

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 şi antagoniste ale AcoD  

 Potențialul experimental de biometan al unui amestec de substraturi j, WEBMP (mL/g 

VS), a fost calculat utilizând Ecuaţia (3.25) (Labatut et al., 2011; Li et al., 2013), unde mj (g 

VS) reprezintă masa de solide volatile a substratului j în amestec și EBMPj = YM,m,exp,j (mL/g 

VS). 
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 În toate experimentele în care s-au observat efecte sinergice, (testele 1, 2, 5-7, 9 - 13), 

fracția de masă a CD în amestecul ternar proaspăt a fost relativ scăzută (0,087 - 0,348). 

3.6.4. Concluzii 

S-au obținut valori ale producției experimentale maxime (finale) de metan (YM,m,exp) în 

intervalul 105,32 - 356,10 mL/g VS. Cinetica procesului a fost simulată folosind un model de 

viteză de ordin întâi. Valori mai mari ale vitezei procesului, evaluată prin constanta de viteză 

(k = 0,044 - 0,123 d
-1

), s-au obţinut pentru niveluri mai mici ale fracției masice ω și niveluri 

mai ridicate ale raportului R. RSM a fost utilizată pentru a stabili efectele factorilor asupra 

performanței procesului, evaluată ca producţie finală de metan (YM,m) și pentru optimizarea 

procesului. Performanța maximă, în condițiile experimentale considerate în CCD, respectiv 

YM,m,opt = 347,48 mL/g VS, a fost calculată pentru ω = 0,323 și R = 26,24. În aceste condiții 

optime s-a obținut YM,m,exp,opt = 358,45 ± 33,40 mL/g VS şi s-a observat un puternic efect 

sinergic (o îmbunătățire a randamentului de metan cu 41,2%) faţă de BMP experimental al 

amestecului ternar de deșeuri (WEBMP). Rezultatele obținute sugerează că tratarea prin co-

fermentația anaerobă a deșeurilor de rădăcină de sfeclă de zahăr cu gunoi de grajd şi de pasăre 

la ω = 0,275 - 0,475 și R = 23,80 - 29,80 este o opțiune adecvată pentru obținerea unei 

producții crescute de metan. 
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3.7. Influența iradierii cu raze gama asupra producției de biometan 

din șrot de floarea-soarelui (EXP-4) 

3.7.1. Obiective  

În cadrul EXP-4 s-a investigat posibilitatea de utilizare a şrotului de floarea-soarelui 

(SSC), care este un reziduu agroindustrial abundent în România, pentru obţinerea de biometan 

prin fermentaţie anaerobă în regim mezofil. Scopul experimentului a fost de a determina 

producţia de biometan a SSC şi de a studia efectul iradierii cu raze γ (doza de iradiere de 50 - 

150 kGy) asupra fermentabilității substratului, plecând de la premisa că iradierea poate afecta 

structurile lignocelulozice greu degradabile din coaja seminţelor de floarea-soarelui. Modelele 

cinetice Cone și Gompertz modificat au fost utilizate pentru a calcula performanțele 

procesului de fermentație anaerobă a substraturilor pretratate și netratate cu raze γ. 

3.7.2. Caracterizarea materiilor prime şi modul de lucru 

Substratul utilizat în procesul de fermentație a fost SSC procurat de la un fermier local 

din județul Prahova.  

Expunerea probei de SSC la raze γ a fost efectuată într-un iradiator de laborator 

ObServo Sanguis (Institutul de Izotopi, Budapesta) echipat cu o sursă de 
60

Co și suport rotativ 

pentru iradiere omogenă. Pentru testele BMP a fost utilizată o instalație experimentală la scară 

de laborator (cf. pct. 3.3.8 b). Toate testele BMP au durat 74 de zile, după această perioadă 

producția zilnică de biogaz scăzând la mai puțin de 2% din volumul cumulativ de gaz.  

3.7.3. Rezultate şi discuţii 

3.7.3.1. Producția experimentală de biogaz și biometan 

Dinamica producției experimentale cumulative de biogaz (B) și de biometan (M), 

YB,exp(t) și YM,exp(t), în care t (d) este timpul de fermentaţie, sunt prezentate în Figurile 3.20 și 

3.21.  

3.7.3.2. Modelare cinetică 

Modelele Cone și Gompertz modificat [Ecuațiile (3.26) și (3.27)], au fost aplicate 

pentru simularea dinamicii producției de biogaz YB(t) și respectiv de biometan, YM(t). În mod 

analog, se pot obține ecuațiile aplicate pentru simularea dinamicii producției de biometan.  
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Figura 3.25. Variaţia în timp a producţiilor de biogaz şi de biometan pentru substratul netratat 

(S1) şi pretreatat (S2 - S4) (simboluri: date experimentale, linii: date simulate cu modelul 

Cone) 
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Dinamicile producției (experimentale și simulate) de biometan sunt reprezentate în 

Figura 3.25. Iradierea cu raze γ a avut un efect negativ semnificativ asupra biometanizării 

SSC, crescând perioada de întârziere a producției de metan. 

Deși scopul pretratării prin iradiere a fost de a scinda legăturile de hidrogen 

intermoleculare din materia primă și de a oferi un acces facilitat al microbiotei pentru atacul 

substratului, se pare că au existat unele interacțiuni neprevăzute care au împiedicat 

fermentația anaerobă a substratului pretratat (Kassim et al., 2016).  

3.7.4. Concluzii 

Rezultatele indică faptul că, pe lângă opțiunile sale actuale de recuperare, SSC poate 

fi, de asemenea, un substrat promițător pentru producerea de biometan prin fermentație 

anaerobă. Valorile producțiilor maxime (finale) experimentale de biogaz și biometan, YB,m,exp 

și YM,m,exp, obținute dupa 74 d în testele de fermentație anaerobă în sarjă și regim mezofil, 

folosind substrat vegetal de SSC netratat (S1), au fost de 557,2 mL/g VS și respectiv de 336,5 

mL/g VS, indicând o producție relativ ridicată de gaze combustibile în comparație cu alte 

substraturi de deșeuri agricole. Pretratarea SSC utilizând doze de iradiere cu raze γ (D) de 50 

kGy (S2), 100 kGy (S3) și 150 kGy (S4) a perturbat activitatea metanogenă a amestecului de 

fermentație și a scăzut viteza procesului în comparație cu proba netratată. Producțiile de 

biogaz și biometan au scăzut liniar cu creșterea dozei de iradiere. Supra-acidificarea 

suspensiei de fermentație și apariția unor reacții de reticulare competitive în mediul de 

fermentație ar putea fi responsabile pentru performanța slabă a pretratării prin iradiere. 

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

dinamica producției de biogaz și de biometan, rezultate obținute fiind similare.. 

 

 



26 

 

3.8. Evaluarea potențialului de biometan al șrotului de floarea-

soarelui îmbogățit cu enzime (EXP-5) 

3.8.1. Obiective 

În acest experient s-a urmărit determinarea potențialului de biometan al şrotului din 

semințe de floarea-soarelui (SSC) prin fermentația anaerobă în șarjă, în regim mezofil, şi 

evaluarea oportunităţii de utilizare a SSC ca substrat pentru producerea de biogaz. De 

asemenea, s-a investigat influența pretratării enzimatice asupra producției de biometan, 

folosind enzime α-amilazice pure și proteinază K, care au potenţialul de a cataliza procesele 

biologice, incluzând fermentația anaerobă (Li et al., 2011). 

3.8.2. Caracterizarea materiilor prime şi modul de lucru 

Substratul utilizat pentru acest studiu a fost SSC, furnizat de un fermier din judetul 

Prahova (România). În studiu au fost utilizate enzime pure, de grad analitic, respectiv α-

amilază (Fluka, Elveţia) și proteinază K (Merck, Germania).  

Testele BMP au fost efectuate în șarjă, la temperatura mezofilă (37 ± 0,5 ºC), conform 

metodei standard VDI 4630 (VDI 4630, 2016). Timpul total de fermentaţie a fost de 74 d.    

3.8.3. Rezultate şi discuţii 

3.8.3.1. Caracterizarea fizico-chimică a substratului 

Rezultatele analizei fizico-chimice pentru șrotul din semințe de floarea-soarelui și 

inocul sunt specificate în Tabelul 3.13. 

3.8.3.2. Producții experimentale și simulate de biogaz și biometan 

Variaţia în timp a producțiilor experimentale și calculate de biogaz/metan pentru 

ambele substraturi, YB(t) și respectiv YM(t) (mL/g VS), sunt reprezentate grafic în Figura 3.27, 

unde simbolurile indică datele experimentale, iar liniile indică datele simulate folosind 

modelul Cone. 

Valorile BMP experimentale ale S1 și S5 au fost de aproximativ 351 mL/g VS și, 

respectiv, 381 mL/g VS. 
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Figura 3.27. Variația în timp a producției de biogaz și metan [simboluri: date experimentale, 

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

 

Cinetica degradării anaerobe, estimată cu modelul Cone, este prezentată în Figura 

3.27. 

Modelul Cone (Achinas et al., 2019; Dima et al., 2019) se exprimă prin Ecuația (3.30). 
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3.8.3.3. Procentul de metan în biogaz 

Variația în timp a procentului de metan în biogazul rezultat în testele de fermentație 

anaerobă, cM,t(t), este reprezentată în Figura 3.28.  
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Figura 3.28. Variația în timp a procentului de metan în biogaz cM,t 

Creșterea ușoară a producției de metan a S5, corelată cu o valoare BMP mai mare 

pentru proba de SSC îmbogățită cu enzime, ar putea fi asociată cu o biodegradabilitate mai 

bună a substratului după expunerea enzimatică. Concentrația medie de metan din biogaz pe 

toată durata fermentației a fost de 57,2% pentru S1 și 65,5% pentru S5. 

3.8.4. Concluzii  

Rezultatele testelor de determinare a potențialului de biometan sugerează că șrotul din 

semințe de floarea-soarelui (SSC) este un substrat adecvat pentru AD, obținându-se o 

producție de metan de 351 mL/g VS pentru o durată de 74 de zile de fermentație anaerobă. 

Adăugarea de 1% α-amilază și 1% proteinază K la substratul de SSC (procent masic) a 

determinat o creștere a potențialului de biometan global cu aproximativ 8,5% comparativ cu 

martorul, în pofida faptului că s-a observat o ușoară inhibare în primele zile de fermentație. 

Cinetica degradării anaerobe a fost evaluată utilizând modelul cinetic Cone. Valorile 

constantei de viteză pentru substratul S1 (SSC neaditivat) au fost mai mari comparativ cu S5 

(SSC aditivat), indicând o scădere a vitezei medii a procesului în prezența enzimelor. Pe de 

altă parte, rezultatele sugerează că, deși randamentul de metan al S1 este mai mare comparativ 

cu S5, din fermentaţia anaerobă a S5 rezultă un gaz mai concentrat în metan și, prin urmare, 

mai caloric, care poate necesita o cheltuială mai mică pentru purificare. 
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CONCLUZII GENERALE 

Evaluarea eficienței strategiilor propuse pentru creșterea producției de gaz combustibil 

în instalațiile de biogaz s-a realizat prin proiectarea unor experimente comparative, în cadrul 

cărora s-a urmărit determinarea potențialului de biometan al diferitelor substraturi sau 

amestecuri de materii prime, atât în forma brută (nealterată), cât și în forma modificată. 

Astfel, s-au efectuat cinci studii experimentale (EXP-1, EXP-2...EXP-5), utilizând diferite 

substraturi și tehnologii de preparare a substraturilor. 

Principalele concluzii ale studiilor efectuate sunt următoarele: 

 în cadrul EXP-1 s-a evaluat influența aditivării substratului compus din 

reziduuri de la procesarea cartofilor cu extracte microalgale de Chlorella sp. și Spirulina sp.; 

cu toate că proporția mare de azot din compoziția microalgelor sugera echilibrarea 

amestecului de fermentare și creșterea producției de biogaz, rezultatele au indicat o scădere a 

cantității de biogaz rezultat, comparativ cu proba martor, utilizând ca substrat reziduurile de 

cartof neaditivate; 

 în EXP-2 s-a urmărit creșterea producției de biogaz a unor materiale reziduale 

prin optimizarea proporției substraturilor și prin adăugarea de microalge; rezultatele 

experimentale au evidențiat că volumul de biogaz și concentrația în biometan au fost puternic 

influențate de calitatea substratului de fermentație; 

 în EXP-3 s-a optimizat producția de biogaz în co-fermentaţia anaerobă a 

reziduurilor agro-industriale de sfeclă cu dejecții animale, utilizând planul factorial (CCD);  

Factorii de proces utilizați la proiectarea experimentului au fost fracția de masă a dejecțiilor 

de vacă în amestecul de gunoi de grajd (ω = 0,146 - 0,854) și raportul C/N al amestecului de 

deșeuri ternare (R = 13,515 - 30,485), rezultând valori ale producției experimentale maxime 

de metan de 105,32 - 356,10 mL/g VS. Cinetica procesului a fost simulată folosind un model 

de viteză de ordinul întâi. Valori mai mari ale vitezei procesului s-au obţinut pentru niveluri 

mai mici ale ω și niveluri mai ridicate ale R. Pentru optimizarea procesului, s-a folosit 

metodologia suprafeței de răspuns. Performanța maximă a procesului a fost prezisă pentru ω 

= 0,323 și R = 26,24, în aceste condiții optime, observându-se un puternic efect sinergic, 

respectiv o îmbunătățire a randamentului de metan cu 41,2%. Rezultatele obținute în acest 

studiu subliniază importanța determinării proporției optime a substraturilor implicate în co-

digestia anaerobă, modelarea matematică fiind evidențiată ca strategie potrivită de optimizare 

a procesului.  
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 în EXP-4, s-a investigat influența pretratării prin iradiere a substratului compus 

din șrot de floarea- soarelui. Rezultatele indică faptul că șrotul de semințe de floarea soarelui 

este un substrat promițător pentru producerea de biometan prin fermentație anaerobă, 

obținând o producție de biometan  de 336,5 mL/g VS, valoare relativ ridicată comparativ cu 

alte substraturi agricole. Pretratarea prin iradiere, utilizând doze de iradiere cu raze γ de 50, 

100 și 150 kGy a perturbat activitatea metanogenă din amestecul de fermentație și a scăzut 

viteza procesului în comparație cu proba netratată.  

 în EXP-5, îmbogățirea substratului cu enzime, a condus la rezultate optimiste, 

adiția de 1% α-amilază și 1% proteinază K la substratul de șrot de semințe de floarea-soarelui 

crescând potențialul de metan cu aproximativ 8,5% comparativ cu martorul, în ciuda faptului 

că s-a observat o ușoară inhibiție în primele zile de fermentație anaerobă. Rezultatele 

sugerează, de asemenea, că din fermentația anaerobă a substratului aditivat rezultă un gaz mai 

concentrat în metan.  

 comparând rezultatele obținute în toate cele 5 experimente desfășurate, se 

poate conchide că, în condițiile experimentale descrise, optimizarea producției prin utilizarea 

planului experimental Central Composite și varierea proporției substraturilor au condus la 

obținerea celor mai bune rezultate. Utilizarea enzimelor pentru creșterea degradabilității 

amestecului de fermentare prezintă, de asemenea, un potențial ridicat pentru îmbunătățirea 

procesului de fermentare anaerobă, în timp ce aditivarea substratului cu microalge s-a arătat 

ineficientă, iar iradierea cu raze gama este nerecomandată, afectând în mod drastic echilibrul 

biochimic din biofermentator;  

 studiul experimental a relevat o serie de avantaje ale utilizării instalației de 

laborator I-EXP-2 pentru determinarea potențialului de biometan, această instalație eliminând 

anumite inconveniente ale instalației I-EXP-1.  

Având în vedere că rezultatele experimentale deschid unele discuții cu privire la 

fenomenele care ar putea explica datele obținute, această cercetare evidențiază noi posibilități 

de analiză și aprofundare a cercetării intreprinse, dar și de abordare a unor activități 

experimentale complementare, pentru creșterea producției de biogaz. De aceea,  s-a considerat 

tratarea separată a perspectivelor de continuare a cercetării, după cum urmează. 
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PERSPECTIVE DE CONTINUARE A CERCETĂRII 

Lucrarea de față prezintă o serie de cercetări de laborator pentru identificarea unor 

strategii optime de desfășurare a proceselor fermentative, cu scopul de a promova creșterea 

profitabilității economice a unităților de biogaz. Rezultatele obținute oferă indicii importante 

cu privire la posibilitatea de utilizare a diverselor reziduuri agro-industiale pentru obținerea de 

biometan și asupra impactului pe care calitatea substratului, pretratarea acestuia și modelarea 

matematică, îl au asupra stabilității procesului, asupra biodegradabilității materialelor 

investigate sau asupra producției de gaz combustibil.  

Datorită modului de planificare și desfășurare a părții practice, lucrarea deschide noi 

perspective de continuare a cercetării, prin posibilitatea de desfășurare de activități 

experimentale conexe, precum:  

 Evaluarea strategiilor de creștere a producției de biogaz pornind de la mai multe 

tipuri de substraturi, analizate în condiții experimentale similare; 

 Efectuarea unor studii experimentale care să implice diferite concentrații de 

biomasă microalgală/ enzime ca aditivi de fermentare; 

 Confirmarea efectului general al iradierii cu raze gama asupra proceselor 

fermentative, prin folosirea altor tipuri de substraturi; 

 Studierea altor strategii inovative de pretratare și creștere a producției de biometan; 

 Extinderea posibilităților de analiză fizico-chimică și biologică pentru descrierea 

amănunțită a mediului de fermentare, precum și a fazelor intermediare ale 

procesului; 

 Desfășurarea de experimente de fermentare anaerobă în instalații continue și 

optimizarea acestora cu ajutorul modelării matematice;  

Domeniul biogazului este vast, oferind posibilitatea unei multitudini de abordări  

originale. Continuarea cercetării proceselor de fermentație anaerobă în România poate oferi 

oportunitatea de creștere a numărului de specialiști în domeniu, a interesului acordat 

biogazului de către structurile legislative și a notorietății pe plan internațional. Toate acestea 

conduc la conștientizarea potențialului crescut al implementării tehnologiilor de biogaz în țara 

noastră, și respectiv, la atragerea de fonduri și investiții, reprezentând o modalitate de 

susținere pe plan local a tehnologiilor fiabile de producere a energiei regenerabile și de 

gestionare durabilă a deșeurilor organice, cu importante beneficii de ordin social, energetic și 

de mediu.   
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