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INTRODUCERE

Prin termenul de „biogaz”, acceptat pe plan internaţional, se înţelege produsul gazos ce 
rezultă în cursul fermentării anaerobe (în lipsa aerului) a materiilor organice de diferite provenienţe.

Biogazul este un amestec de gaze. Principalele gaze care îl compun sunt metanul şi dioxidul 
de carbon, ambele în proporţii variabile. În cantităţi foarte mici se mai găsesc în biogaz hidrogen 
sulfurat, azot, oxid de carbon, oxigen.

Valoarea energetică a biogazului este dată de conţinutul de metan al acestuia. În tabelul ce 
urmează sunt date valorile energetice pentru un metru cub de biogaz :

kcal/m3 kcal/m3 kcal/m3     %
 Metan   la 00C  la 200C

     %
 Metan   la 00C  la 200C

     %
 Metan   la 00C  la 200C

     50 4275 3962 60 5130 4754 70 5985 5546
51 4360 4040 61 5215 4833 71 6070 5625
52 4446 4120 62 5301 4912 72 6156 5705
53 4531 4199 63 5386 4991 73 6241 5784
54 4617 4278 64 5472 5071 74 6327 5863
55 4702 4357 65 5557 5150 75 6412 5942
56 4788 4437 66 5643 5230 76 6498 6022
57 4873 4516 67 5728 5308 77 6583 6101
58 4959 4596 68 5814 5388 78 6669 6180
59 5044 4674 69 5900 5468 79 6754 6259

Pentru exprimarea în kJ, valorile din tabel se vor multiplica, desigur, cu 4,186 kJ/kcal.
Se vede că biogazul este un combustibil valoros. În comparaţie cu alţi purtători de energie 

termică situaţia lui se prezintă ca în tabelul următor:  

Natura combustibilului U.M. Putere calorifică
kcal/U.M.

Echivalent în U.M
pentru 1 m3 biogaz

Biogaz cu 60% metan, 00, 1 bar m3 5130 1
Lemn crud kg 1300 – 1800 3,95 – 2,85
Lemn bine uscat kg 1800 – 2200 2,85 – 2,34
Lignit kg 1800 – 3800 2,85 – 1,35
Brichete de cărbune praf kg 4000 - 6800 1,28 – 0,76
Păcură kg 9400 - 9500 0,55 – 0,54
Combustibil pt. calorifer kg 9500 - 9700 0,54 – 0,53
Motorină kg 10000 - 11000 0,51 – 0.47
Gaz metan natural m3 8500 0,60
Gaze petroliere lichefiate m3 22000 0,23

FACTORII CARE INFLUENŢEAZĂ PRODUCŢIA DE BIOGAZ

Pe baza experienţei îndelungate acumulate de către cei care, în decursul timpului, au 
cercetat şi urmărit producerea biogazului, următorii factori sunt determinanţi în producţia de biogaz:

 Materia primă
 Temperatura
 Presiunea
 Agitarea
 pH – ul 
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Materia primă

Materia primă trebuie să asigure mediul prielnic dezvoltării şi activităţii microorganismelor 
ce concură la digestia substratului şi, în final, la producerea biogazului. Acest mediu trebuie să 
satisfacă următoarele condiţii:

- Să conţină materie organică biodegradabilă
- Să aibă o umiditate ridicată, peste 90%
- Să aibă o reacţie neutră sau aproape neutră (pH = 6,8 – 7,3)
- Să conţină carbon şi azot într-o anumită proporţie (C/N = 15 – 25) 
- Să nu conţină substanţe inhibitoare pentru microorganisme: unele metale grele, 

detergenţi, antibiotice, concentraţii mari de sulfaţi, formol, dezinfectanţi, fenoli şi 
polifenoli etc.

Pentru obţinerea biogazului se pot utiliza materii prime organice de provenienţă foarte 
diferită: deşeuri vegetale, deşeuri menajere, fecale umane, dejecţii animaliere, gunoiul de grajd, ape 
reziduale din industria alimentară şi din zootehnie, etc.

Producţia specifică, medie, de biogaz, ce se poate obţine din diverse materii prime, raportată 
la substanţa uscată a lor, este cea din tabelul următor:

DENUMIREA
BIOGAZ OBTENABIL

litri / kg S.U.
CONŢINUT MEDIU DE 

METAN, ÎN %
Paie de grâu, întregi 367 78,5
Idem, tocate la 3 cm 363 80,2
Idem, tocate la 0,2 cm 423 81,3
Lucernă 445 77,7
Ierburi diferite 557 84,0
Frunze de sfeclă furajeră 496 84,0
Frunze de sfeclă de zahăr 501 84,8
Lujeri de roşii, tocaţi 606 74,7
Tuleie de porumb, tăiate la 2 cm 214 83,1
Frunze de copac 260 58
Paie de orz 380 77
Paie de orez 360 75
Tulpini de in sau de cânepă 369 58
Dejecţii de bovine 260 – 280 50 – 60
Dejecţii de porc 480 60
Dejecţii de cal 200 – 300 66
Dejecţii de oaie 320 65
Dejecţii de păsări 520 68
Fecale umane 240 50
Nămol din staţii de epurare orăşeneşti 370 50 – 60
Drojdie de la distilerii de spirt 300 – 600 58

Materiile prime de mai sus pot fi utilizate exclusiv sau în amestec. S-a constatat că, prin 
amestecarea diferitelor materii prime, capacitatea metanogenă a amestecului, exprimată în l/kg 
substanţă organică (S.O.), este mai mare decât media rezultată din calculul aritmetic. Acest aspect este 
redat în tabelul următor:
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DENUMIREA
PROPORŢIA DE 
AMESTEC în %

BIOGAZ
l/kg S.O.

CREŞTEREA FAŢĂ 
DE CALCUL în %

Dejecţii de bovine 100 380 -
Dejecţii de porcine 100 569 -
Dejecţii de păsări 100 617 -
Nămol de la ape reziduale 100 265 -
Buruieni, ierburi 100 277 -
Dejecţii bovine + porcine 50 – 50 510    + 7,5
Dejecţii bovine + păsări 50 – 50 528 + 6
Dejecţii bovine + nămol ape reziduale 50 – 50 407   + 26
Dejecţii bovine + buruieni 50 – 50 363 + 5
Dejecţii porcine + păsări 50 – 50 634 + 7
Dejecţii bovine + porcine + păsări 25 – 50 – 25 585   +9,6
Dejecţii păsări + nămol ape reziduale 50 – 50 495      + 12,3
Dejecţii păsări + buruieni 50 – 50 513      + 13,5
Nămol ape reziduale + buruieni 50 – 50 387  +42

Această potenţare sinergică se datorează faptului că în amestecuri de materii prime se 
realizează raporturi mai bune între conţinutul de carbon şi cel de azot, raport foarte important în 
producţia eficientă de biogaz şi care, după cum s-a arătat, trebuie să fie cuprins în intervalul 15-25.

În tabelul următor sunt trecute, pentru principalele materii prime:
- Conţinutul de carbon (C)
- Conţinutul de azot (N)
- Raportul C/N

DENUMIREA
CONŢINUT  DE
CARBON    %

CONŢINUT DE
AZOT   %

RAPORTUL
         C/N

Iarbă verde 15 0,6 25
Paie de grâu, uscate 46 0,53 87
Paie de orez, uscate 42 0,63 67
Paie de ovăz, uscate 42 0,75 56
Tuleie de porumb 40 0,75 53
Lucerna 48 2,6 18
Frunze 41 1 41
Vrejuri de cartof 40 1,8 22
Lujere de soia 41 1,3 32
Dejecţii de oaie, proaspete 16 0,55 29
Dejecţii de bovine, proaspete 7,3 0,29 25
Dejecţii de cal, proaspete 10 0,42 24
Dejecţii de porc, proaspete 7,8 0,65 13
Fecale umane, proaspete 2,5 0,85 29
Dejecţii de găină 45 3 15
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Reţete de amestec

Pentru a putea calcula corect o reţetă de amestec de materii prime trebuie ţinut seama de 
următoarele:

- Realizarea unui raport C/N cuprins între 15 – 25 
- Asigurarea unei umidităţi de cel puţin 90 % pentru amestec.
În vederea calculării raportului corect C/N se procedează astfel:
Presupunând că se dispune de dejecţii de porc, de vită, frunze verzi şi paie uscate de grâu, din 

tabelul nr. 9 se scot valorile C/N pentru aceste materii prime
- Dejecţii de porc, C/N..........................................13
- Dejecţii de vită, C/N...........................................25
- Frunze verzi, C/N...............................................41
- Paie de grâu, C/N...............................................87
Pentru ca amestecul să aibă C/N cuprins în limitele 15 – 25, se observă că dejecţiile de porc 

sunt cele care pot corecta raportul C/N din frunze şi paie deoarece  dejecţiile de vită au acest raport 
situat chiar la limita superioară a raportului optim. Se va încerca, deci, să se pună mai multe părţi, în 
greutate, de  dejecţii de porc decât frunze şi paie, de exemplu:

Dejecţii de porc           5 părţi  x 13 =   65
Dejecţii de vită            1 parte x 25 =   25
Frunze verzi                2 părţi  x 41 =   82
Paie grâu                      2 părţi x 87 = 174
                   Total       10 părţi             346
Rezultă că, în amestec, raportul C/N va fi de  346/10 = 34,6 deci amestecul nu este corect. 

Pentru a-l corecta se măreşte cantitatea de dejecţii de porc faţă de cea a frunzelor şi paielor, 
încercându-se reţeta următoare:

 Dejecţii de porc           7 părţi   x 13 =   91
 Dejecţii de vită            1 parte  x 25 =   25
 Frunze verzi                1 parte   x 41 =   41
 Paie grâu                      1 parte  x 87 =   87
                   Total        10 părţi              244
Noul raport C/N = 244/10 = 24,4 arată că reţeta de amestec a materiilor prime este bună. 
Pentru a se asigura o umiditate corectă a amestecului se va ţine seama de umiditatea 

materiilor prime care este trecută în tabelul următor:      
CONŢINUT SUBSTANŢĂ USCATĂ  %             

           DENUMIRE MINIM MAXIM MEDIU
UMIDITATE
MEDIE      %

Dejecţii de vită 10 18 14 86
Dejecţii de porci 12 15 13,5 86,5
Dejecţii de oi 20 30 25 75
Dejecţii de cai 20 25 22,5 77,5
Dejecţii de păsări 25 30 27,5 72,5
Fecale umane 25 28 26,5 73,5
Resturi menajere 20 25 22,5 77,5
Paie de grâu 85 87 86,5 13,5
Paie de orz 84 85 84,5 15,5
Paie de ovăz 83 85 84 16
Coceni de porumb 83 90 87,5 12,5
Lujeri de cartof, soia, fasole 15 20 17,5 82,5
Frunze verzi 10 15 12,5 87,5
Frunze de sfeclă 10 17 13,5 86,5
Lucernă verde 20 25 22,5 77,5
Buruieni, iarbă verde 15 17 16 84
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Revenind la exemplul corect de calcul al compoziţiei amestecului de mai înainte, pentru 
dejecţii de porc (P), de vită (V), pentru frunze (F) şi paie de grâu (G), se poate deduce conţinutul 
mediu de substanţă uscată prin următorul calcul:

7 x P + 1 x V + 1 x F + 1 x G              7 x  13,5 + 1 x  14 + 1 x 12,5 + 1 x 86,5       207,5
           10                                                                 10                                         10

Deci cele zece părţi de amestec conţin 20,75 % substanţă uscată. Pentru a aduce acest 
amestec la un conţinut de apă de 92%, de exemplu, adică la un conţinut de substanţă uscată de 8%, 
cantitatea de apă ce va trebui adăugată se va obţine din calculul următor:

10 părţi amestec x 20,75 / 8 = 25,93  rotund 26 părţi amestec
Compoziţia finală care va fi supusă fermentării va cuprinde deci:
- 7 părţi, în greutate, dejecţii de porc
- 1 parte în greutate, dejecţii de vită
- 1 parte în greutate, frunze verzi
- 1 parte în greutate, paie de grâu
- 16 părţi apă.

     Total    26 părţi amestec

Aciditatea
În primele etape de fermentare a materiilor organice în vederea producerii biogazului, 

predomină microorganismele din grupa celor acidogene, pentru care aciditatea mediului, exprimată în 
pH, este cuprinsă în intervalul 5,5 – 7,0. În etapele finale de fermentare, bacteriile metanogene care 
consumă acizii cu molecule mici rezultaţi din etapele anterioare, lucrează bine la o aciditate care 
corespunde unui interval de pH de 6,8 – 8,0.  Se poate întâmpla ca, din diferite motive, activitatea 
bacteriilor acidogene să fie mai intensă decât a celor metanogene, fapt care duce la o acumulare a 
acizilor organici ce determină o scădere a pH-ului inhibând şi mai tare activitatea bacteriilor 
metanogene. În astfel de situaţii se constată că producţia de biogaz scade până la dispariţie şi este 
nevoie de intervenţia operatorilor pentru a redresa situaţia. Corecţia acidităţii excesive se face, de 
obicei, cu lapte de var, prin care pH-ul se readuce în limitele de echilibru dintre cele două grupe de 
populaţii, acidogene şi metanogene, adică între limitele 6,8 – 7,6.

S-a arătat deja că aceste inconveniente apar în cazul fermentatoarelor cu amestecare totală a 
materialului conţinut, în care aciditatea trebuie menţinută într-un echilibru de compromis între 
preferinţele celor două populaţii de microorganisme. Evitarea problemelor legate de aciditatea 
substratului se poate face fie prin sistemul de fermentare în două faze, cu recipienţi separaţi, fie, mai 
bine, adoptând sistemul de fermentare în flux orizontal. 

Temperatura
Producţia de biogaz este influenţată puternic de temperatură. 
Din punct de vedere al temperaturii la care îşi desfăşoară activitatea, microorganismele ce 

concură la producerea biogazului, îndeosebi cele metanogene, se împart în trei mari categorii:
 Criofile, caracterizate printr-o activitate care poate avea loc la temperaturi cuprinse 

între 12 – 240C, zonă caracteristică fermentării în regim criofil;
 Mezofile, caracterizate printr-o activitate care are loc la temperaturi cuprinse între 25 

– 400C, zonă  caracteristică fermentării în regim mezofil;
 Termofile, caracterizate printr-o activitate care poate avea loc la temperaturi cuprinse 

între 50 – 600C, zonă caracteristică fermentării în regim termofil.
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Ca întotdeauna în biologie, aceste limite nu reprezintă nişte praguri de netrecut iar fermentaţia 
metanogenă, în cazuri mai rare, se întâlneşte şi puţin în afara acestor limite.

În diagrama de mai jos se pot vedea cele trei zone termice caracteristice regimurilor criofil, 
mezofil şi termofil precum şi modul în care temperatura influenţează producţia de biogaz.

Clasificarea microorganismelor în funcţie de temperatura optimă de dezvoltare

Diagrama e făcută în raport cu producţia de biogaz la 150C care a fost considerată ca 100% şi 
se prezintă creşterea producţiei, în procente faţa de cea de bază, din regimul criofil, odată cu creşterea 
temperaturii la care are loc fermentarea. Din diagramă se vede că, la 100C producţia de biogaz scade la 
cca. 70% faţă de cea de la 150C, în schimb ajunge la cca. 250% în regimul mezofil şi la peste 360% în 
cel termofil.

Presiunea
Presiunea are o mare importanţă în procesul de metanogeneză. S-a dovedit că, atunci când 

presiunea hidrostatică în care lucrează bacteriile metanogene creşte peste 4-5 metri coloană de apă, 
degajarea de metan, practic, încetează. Ea reîncepe atunci când presiunea hidrostatică scade la valori 
mai mici. Această constatare este foarte importantă la proiectarea fermentatorului. La fermentatoare cu 
ax vertical, care pot atinge înălţimi de zeci de metri, degajarea de metan se produce numai în partea 
superioară, până la o adâncime de maximum cinci metri iar restul spaţiului ocupat de substrat, nu 
produce biogaz. Acest „rest” de spaţiu poate fi foarte mare uneori, în funcţie de dimensiunile 
fermentatorului, putând ajunge la 85-90% din volumul total. Prin recirculare permanentă, obligatorie la 
acest tip de fermentatoare, porţiunile de substrat aflate sub limita de degajare a metanului, sunt aduse 
în zone superioare unde degajarea reîncepe. Pentru înlăturarea acestui inconvenient major, au fost 
realizate fermentatoare în flux orizontal, la care înălţimea substratului nu depăşeşte 3,5 metri degajarea 
de metan producându-se în întreaga masă a materialului supus fermentării.
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Agitarea
În interiorul fermentatoarelor au loc nu numai procese biochimice despre care s-a scris mai 

înainte ci şi unele procese fizice. Astfel se constată că, în cursul fermentaţiei are loc o segregare a 
materialului supus fermentării. Microbulele de gaze care se degajă în masa substratului antrenează, 
prin fenomenul de flotaţie, particulele mai uşoare de suspensii, spre suprafaţa lichidului. Se formează 
repede o crustă cu tendinţă de întărire şi deshidratare chiar dacă materiile organice din ea nu au apucat 
să fie degradate prin fermentaţie. O altă parte a suspensiilor, mai grele prin natura lor, sau fracţiuni 
care au fermentat şi sunt parţial sau total mineralizate, au tendinţa să se lase spre partea de jos a 
fermentatorului. Între aceste două straturi se găseşte un strat de lichid în care fermentarea şi epuizarea 
materiei organice continuă din ce în ce mai lent. 

Cele arătate mai sus constituie unul din motivele pentru care este necesară agitarea 
conţinutului fermentatorului. 
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Ce tipuri de fermentatoare pot fi folosite pentru producerea biogazului?

Fermentatoarele anaerobe folosite în producerea de biogaz din dejecţii de animale au 
capacitatea de a capta metanul şi de a reduce numărul bacteriilor coliforme fecale, însă diferă în ceea 
ce priveşte costul, climatul la care se pretează şi concentraţia dejecţiilor care se pot procesa.

Laguna acoperită constă dintr-un bazin (lagună) acoperit, 
care captează gazul produs în timpul descompunerii dejecţiilor. 
Acest tip de fermentator este cel mai puţin costisitor şi se pretează 
pentru dejecţii lichide (sub 3% solide). Laguna este acoperită cu o 
folie din material impermeabil prinsă în mod etanş de marginile 
lagunei după o bordură de beton. Biogazul se acumulează sub 
folie, de unde este preluat printr-o conductă. Cu toate că necesită 
investiţii reduse, lagunele acoperite necesită volume mari de 
dejecţii, climat cald şi zone cu pânză de apă freatică la adâncimi 
mari.

Fermentatoarele cu agitare convertesc materia organică la 
biogaz într-un rezervor încălzit deasupra sau sub nivelul solului. În acest 
rezervor se face o agitare mecanică sau prin barbotare (recirculare) de gaz 
pentru a menţine solidele în suspensie. Astfel de fermentatoare costă mai 
mult şi sunt mai scump de întreţinut. Se pretează pentru volume mari de 
dejecţii şi cu conţinut în solide între 3 şi 10%. Fermentatorul poate fi o 
structură cilindrică de oţel sau din beton turnat. Menţinerea unei 
temperaturi optime în fermentator poate reduce timpul de retenţie a 
dejecţiilor la mai puţin de 20 zile.

Fermentatoarele cu deplasare (cu curgere de tip piston, 
sau plug-flow) se pretează pentru dejecţii care conţin între 11 şi 
40% solide. O instalaţie tipică plug-flow include un sistem de 
colectare a dejecţiilor, un bazin pentru omogenizare şi 
fermentatorul ca atare. În bazinul de omogenizare se ajustează 
proporţia de solide în dejecţii prin adaos de apă. Fermentatorul 
este un bazin rectangular, lung, de obicei sub nivelul solului, 
acoperit ermetic cu un material impermeabil. Materialul pompat 
în fermentator împinge materialul existent spre capătul opus (curgere tip piston). Pe măsură ce solidele 
din dejecţii sunt descompuse, formează un material vâscos, limitând separarea solidelor în rezervor şi 
constituind „pistonul” care împinge lichidul. Timpul mediu de retenţie a dejecţiilor în fermentator este 
de 20-30 zile. Un astfel de model de fermentator necesită un minim de lucrări de întreţinere. Căldura 
degajată de motorul-generator care transformă gazul în electricitate, poate fi folosită pentru a încălzi 
fermentatorul. În interiorul acestuia un sistem de conducte permite circularea apei calde pentru a 
menţine temperatura între 25-40ºC, temperatura optimă pentru bacteriile metanogene.
1. Caracteristicile reactorului
_ Tehnologie robustă de amestecare cu palete
_ Flexibilitate în ceea ce priveşte tipul de substrat (cu conţinuturi diferite de substanţă uscată)
_ Reactorul poate procesa substraturi cu un conţinut de 15-40 % DS
_ Degredarea substratului aproape completă
_ Tipul de amestecare reduce riscul separării prin plutire şi sedimentare
_ Amestecarea permite transportul sedimentelor în sensul dorit
_ Reactorul este construit în întregime din beton armat turnat sau prefabricat
_ Evacuarea digestatului se face cu un sistem de vacuum, fără piese în mişcare (se elimină riscul 
defecţiunilor datorate abraziunii, forfecării, şocurilor mecanice)
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_ Alimentarea cu substrat se face printr-un sistem de transportator tip melc
_ Întreţinere simplă, durata de funcţionare îndelungată
_ Garanţia igienizării în operări termofile datorită timpului de retenţie bine definit în reactorul plug 
flow.

2. Caracteristicile amestecării
_ Mai multe amestecătoare tip paletă perpendiculare pe direcţia curgerii
- Eliminarea riscului separării prin plutire şi sedimentare
- Omogenizarea substratului în fiecare secţiune a reactorului
_ Construcţia orizontală a reactorului permite obţinerea unei suprafeţe mari de lichid pentru emisia de 
gaz
_ Eliminarea tensiunilor, torsiunilor şi a vibraţiilor în comparaţie cu late tehnologii de amestecare
_ Pretabilitatea reactorului pentru substrate cu vâscozităţi diferite
_ Consum redus de energie pentru amestecare datorită rezoluţiei lente a paletelor şi a operării 
intermitente a fiecărui amestecător

Reactorul Air-lift
• Nu există piese în mişcare ca agitatoare, axe, palete, elice etc. în interiorul reactorului
• Nu sunt făcute orificii în pereţii 
reactorului pentru introducerea 
agitatoarelor
• Costuri de întreţinere reduse datorită 
absenţei lagărelor, agitatoarelor
• Reducerea pericolelor de explozie 
datorită lipsei lagărelor, a pieselor de 
etanşare cu risc de scurgeri de gaze
• Activităţi de întreţinere doar în exteriorul 
reactorului
• Tubul draft poate fi confecţionat cu pereţi 
dublii, pentru încălzirea procesului
Eficienţa agitării
• Omogenizarea optimă pe verticală a substratului datorită tubului draft
• Rata ridicată a circulaţiei lichidului, de 2 până la 6 ori per oră a întregului volum
• Permite producerea cu uşurinţă a gazului datorită condiţiilor perfecte de dezvoltare a 
microorganismelor
• Reducerea riscului acidifierii la partea inferioară a fermentatorului datorită saturării cu CO2 în timpul 
amestecării verticale
• Lipsa agitării mecanice elimină forţele de forfecare care pot distruge celulele bacteriene sau pot 
dezintegra aglomerările multicelulare realizate de microorganisme.
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Fermentatoare în substrat solid
În agricultură, marea majoritate a sistemelor de fermentaţie anaerobă şi producere a biogazului sunt 
sisteme lichide de fermentaţie, sau fermentaţie în sistem submers, cum sunt denumite în industria de 
profil. Aceasta se datorează faptului că majoritatea sistemelor de evacuare a gunoiului din fermele din 
vest duc la obţinerea dejecţiilor în stare lichidă. Chiar şi în cazurile în care se obţin dejecţii solide, 

pentru a le fermenta şi a produce biogaz, companiile specializate în acest domeniu propun sisteme de 
fermentaţie lichidă. Astfel, materia solidă se amestecă cu volume mari de apă, se folosesc 
fermentatoare de capacităţi foarte mari, iar după fermentaţie, solidele trebuie separate din nou de faza 
lichidă. Oare nu se pot elimina aceste etape tehnologice, astfel încât ceea ce este în stare solidă să 
poată fi procesat fără a-l mai trece printr-o suspensie apoasă? Recent am vizitat Universitatea 
Hohenheim din Stuttgart şi am aflat că cercetătorii de aici au dezvoltat un sistem de fermentare a 
biomasei solide cu producere de biogaz. Aceştia s-au gândit să transfere sistemul aplicat la 
biodegradarea deşeurilor solide orăşeneşti la degradarea dejecţiilor şi a biomasei din ferme cu 
producere de biogaz. Pentru că în ferme se obţin cantităţi mult mai mici de dejecţii sau reziduuri solide 
decât deşeurile din aşezările omeneşti, nu se poate prelua sistemul continuu, automatizat aplicat în 
acest din urmă caz, ci este nevoie să se aplice sistemul de fermentare în şarje, sau sistem batch, termen 
folosit în industria de profil. Acest sistem constă în umplerea fermentatorului o singură dată, acesta se 
închide, fermentaţia durează câteva săptămâni, după care se deschide, se descarcă biomasa fermentată 
şi se umple din nou cu o altă şarjă de fermentaţie. Nu există amestecare în acest sistem, doar porţiuni 
din materialul fermentat rămân în fermentator ca inocul (maia) pentru iniţierea fermentaţiei următoare. 
Pentru că producţia de biogaz fluctuează în timpul fermentaţiei, fiind 0 la început, apoi creşte atingând 
producţia maximă, după care începe să scadă pe măsură ce substanţa organică este consumată, se 
impune construirea mai multor fermentatoare, dispuse în baterie, astfel încât fiecare să se afle într-o 
altă fază de fermentaţie, astfel se va obţine o producţie continuă de biogaz. Fermentatoarele au o 
construcţie simplă, mult mai simplă decât fermentatoarele pentru fermentaţie lichidă. Majoritatea 
sistemelor de fermentaţie în substrat solid folosesc fermentatoare de tip garaj. Practic sunt încăperi din 
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beton armat, închise ermetic, în care se introduce substratul solid. La partea superioară sunt dispuse un 
sistem de conducte perforate prin care substratul solid se stropeşte cu lichid. Lichidul este percolat prin 
toată masa solidă şi se acumulează la partea inferioră într-un rezervor, de unde este pompat din nou în 
conductele perforate pentru a fi împrăştiat pe biomasa solidă. Această spălare a substratului solid se 
face de obicei de două ori pe zi, timp de 15 minute. Substratul folosit trebuie să fie de o structură care 
să permită circulaţia lichidului prin toată masa solidă. De aceea, nu se folosesc materiale cu grad mare 
de compactare (cum sunt fecalele de vacă), sau dacă se folosesc, acestea trebuie bine amestecate cu 
materiale care să le confere textură şi afânare, pentru circulaţia lichidului (paie tocate, substrat vegetal 
etc). Cele mai bune rezultate se obţin cu fecalele de cal, care au o structură mai fibroasă şi mai afânată. 
De asemenea, s-au obţinut rezultate bune cu gunoiul de la ferme avicole, în care se foloseşte aşternut 
permanent. În cazul în care se folosesc materiale solide cu grad mare de compactare, se formează zone 
prin care lichidul se scurge şi zone în care lichidul nu ajunge niciodată şi unde materialul rămâne 
nedegradat. Lichidul are un rol crucial în fermentarea materialului solid, pentru că reprezintă cărăuşul 
microorganismelor care fermentează materia organică. Dezvoltarea lor se iniţiază doar în unele zone 
din materia solidă, iar prin trecerea periodică a lichidului prin substratul solid, acesta va spăla celulele 
de microorganisme la trecerea prin substrat şi le va împrăştia pe toată masa substratului pe la partea 
superioară. Prin curgerea lichidului şi prin alte zone ale substratului, acesta va duce microorganismele 
metanogene în zone în care acestea au lipsit. Această percolare se face pentru că în sistemul de 
fermentaţie în substrat solid nu există amestecătoare ca în sistemul lichid, pentru a obţine un amestec 
omogen de substrat şi microorganisme metanogene.

Compararea sistemului de fermentaţie în substrat solid cu sistemul în substrat lichid
Criteriul Fermentaţia în substrat solid Fermentaţia în sistem 

submers (lichid)
Substratul Solid, umed (max. 50% solide 

totale)
Lichid, pompabil (max. 13% 

solide totale)
Tehnologia Preamestecarea componentelor, 

circularea lichidului prin 
percolare, inundare

Omogenizare

Probleme posibile Sistemul de percolare (site, 
injectoare înfundate)

Spumare, depuneri, materii 
plutitoare, pompe blocate, 

agitatoare deteriorate
Echipamentul Module, fermentatoare în baterie Complex, operare continuă, 

multifazică
Disfuncţionalităţi Afectează un singur modul sau o 

şarjă
Afectează întreg sistemul

Consum de energie 
în proces

Redus (doar pentru pompele de 
percolare, de putere mică)

Mare, efort pentru 
omogenizare, pompare

Densitatea 
energetică a 
substratului

Mare Redusă

Emisii Scăzute Ridicate
Substrat necesar Gunoi de grajd solid Dejecţii lichide
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BIOGAZUL ŞI CO-GENERAREA
        Introducere
        Componenta energetică a argumentaţiei ce pledează în favoarea acţiunii de producere a 
biogazului devine, în condiţiile crizei energetice actuale din ce în ce mai importantă. Desigur mai 
există şi celelalte componente: ecologică, socială, pedologică, dar ponderea primei tinde să crească mai 
ales în urma conturării tot mai evidente a crizei resurselor de combustibili fosili precum şi pericolului 
încălzirii globale ca rezultat al activităţii umane din care cel mai important este cel al efectului de seră. 
Biogazul se produce în natură şi fără intervenţia omului. Deşeurile organice biodegradabile produc – în 
mod nedirijat – cantităţi  mari de biogaz iar metanul conţinut de acesta produce un efect de seră de 
peste 20 de ori mai mare decât cel produs de dioxidul de carbon. Este important, deci, ca biogazul să se
producă în mod dirijat, fiind apoi utilizat fie direct, în focarele unor unităţi termoenergetice fie, aşa 
cum vom expune în continuare, în unităţi de co-generare a energiei electrice şi a celei termice în mod 
concomitent.

       
Date de bază ale co-generării
        Principiul co-generării constă în transformarea energiei chimice a reacţiei dintre metan şi oxigen 
în energie termică şi energie electrică. Reacţia cunoscută a arderii poate fi fracţionată energetic, astfel:

                   CH4      +      2 O2     =    CO2     +      2 H2O

Pentru un metru cub normal............8550 kcal  +   966 kcal  =     9516 kcal         
                                            sau       35797 kJ    +  4041 kJ    =   39838 kJ           în care
                        
Puterea calorifică anhidră              inferioară                              superioară  

        Co-generarea constă în utilizarea biogazului, în calitate de carburant, într-un motor termic ce 
antrenează un generator electric. 
        Se cunoaşte faptul că randamentul mecanic al unui motor termic, în funcţie de gradul de 
modernitate al lui, se situează între 28% şi 32% din energia totală furnizată de carburant. În mod 
obişnuit, restul energiei se pierde sub formă de căldură, disipată de blocul motor, de baia de ulei şi de 
gazele de ardere. Utilajele moderne de co-generare recuperează o mare parte a acestor pierderi şi le 
oferă sub formă de apă fierbinte astfel încât randamentul total energetic ajunge în jur de 90%. Din 
această cantitate cca. o treime se obţine sub formă de energie electrică iar restul sub formă de energie 
termică.
        În diagrama de mai jos e prezentat modelul tipic în care se face recuperarea căldurilor disipate de 
către motorul termic al co-generatorului. Ca exemplu cifric a fost luat un co-generator cu o putere 
termică recuperată de 1100 kW:

Putere       125 kW        +      335 kW           +      180 kW        +        464 kW  =  1100 
kW

    700C                        770C                        830C                     860C                       950C
   Apa

Baia de ulei Blocul motor Alte surse Gaze arse
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        Pentru realizarea recuperărilor din diagrama exemplificată debitul de apă trebuie să fie de 47-48 
m3/h.
        Returul apei, după utilizarea energiei termice, nu trebuie să depăşească 700C.
        În felul acesta temperatura în baia de ulei nu depăşeşte 850C, cea din blocul motor va fi de maxim 
900C, cea din alte surse (mecanisme, transmisii etc.) va fi de cel mult 930C iar temperatura gazelor arse 
va scădea de la 4270C la 1800C.

Tipuri de co-generatoare

        Cel mai important criteriu de clasificare a utilajelor de co-generare le împarte în două categorii:
a. Dependente, la care generatorul electric de tip asincron, este comandat în frecvenţă de către 

reţeaua în care debitează curentul electric produs şi care, astfel, nu poate funcţiona decât 
dependent de acea reţea electrică:

b. Independente sau insularizate, la care generatorul electric este de tip sincron, excitat electric 
astfel încât să furnizeze energia electrică la parametri prestabiliţi de către producător în ceea ce 
priveşte tensiunea li frecvenţa.

  Primele sunt interesante în cazurile în care co-generarea de energie electrică are ca obiectiv 
exclusiv debitarea în reţea a energiei electrice produse. Avantajul acestora este că sunt mai ieftine iar 
dezavantajul major e acela că, atunci când, din diferite motive, reţeaua cade, ele nu mai pot funcţiona.

  Cele independente sunt indicate mai ales atunci când consumatorul de energie electrică este 
chiar agentul economic producător de biogaz care este interesat ca structura sa energetică să 
funcţioneze mai ales atunci când reţeaua de energie electrică nu îi mai poate furniza curentul electric 
necesar procesului industrial.

Oportunitatea co-generării

Co-generarea, în cazul biogazului, este întotdeauna posibilă dar nu este întotdeauna şi oportună. 
Să ne explicăm.

Tehnologia obţinerii biogazului, care, în cele mai multe cazuri se face în regim mezofil, are 
nevoie de energie termică pentru întreţinerea procesului fermentativ, căldură cunoscută sub denumirea 
de autoconsum. Acesta, în funcţie de tipul şi performanţele fermentatoarelor, este cuprins între 10 –
30% din totalul energiei produse prin biogaz. În astfel de situaţii energia termică furnizată prin co-
generare este binevenită. Oricum, şi în acest caz rămâne o cantitate de energie termică excedentară 
produsă prin co-generare, care e cuprinsă între 30 – 50% din potenţialul energetic al biogazului produs 
şi căreia trebuie să i se găsească o utilizare pentru a justifica economic co-generarea.
         Pot exista cazuri în care substratul introdus spre fermentare este gata încălzit prin faptul că 
provine dintr-un proces termic. În astfel de situaţii sunt, de exemplu, fabricile de spirt din porumb care 
valorifică borhotul rezultat prin fermentare metanogenă şi îl transformă în biogaz şi material fertilizant. 
Dar acest borhot rezultă la temperatura de peste 900C iar până în fermentator ajunge sigur la peste 
650C. În acest caz nu mai este necesar un aport exterior de energia termică echivalentă autoconsumului 
deoarece se valorifică în acest scop chiar căldura reziduală a substratului însuşi. În astfel de situaţii 
recurgerea la co-generare este oneroasă fiindcă în sistem există un excedent de căldură iar energia 
termică oferită prin co-generare nu îşi poate găsi o întrebuinţare. În acest caz, întreaga producţie de 
biogaz este utilizabilă integral în afara sistemului de producere a lui, deci el devine în întregime biogaz 
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– marfă. Un studiu de caz care a fost analizat şi prezentat de noi în chiar acest for ştiinţific, a arătat că 
biogazul produs poate acoperi, în mare măsură, nevoile energetice ale fabricii de spirt, renunţându-se, 
în bună parte, la consumul de gaz metan, din ce în ce mai scump şi mai problematic de obţinut. 
        A produce totuşi, în astfel de situaţii energie electrică din biogazul rezultat prin fermentarea 
borhotului de la fabricarea spirtului, ar duce la situaţia, paradoxală din punct de vedere economic, de a 
se produce energie electrică în proporţie de cca. 30% din potenţialul energetic al biogazului şi de a 
risipi cca. 60% din acest potenţial prin neutilizarea apei calde rezultate din co-generare. În plus, 
unitatea ar rămâne în continuare tributară furnizorului de gaz metan ale cărui costuri ar întrece cu mult 
echivalentul valoric al energiei electrice produse prin co-generare.  
        Cele arătate mai înainte pot fi ilustrate grafic. 
        În diagramele ce urmează sunt prezentate distribuţiile de energie în categoriile de cazuri de co-
generare.  

Energia potenţială                                Distribuţia energie prin
din biogaz (100%)                                         co-generare

        
                                                                                           Pierderi   cca. 10%
                                
                          
                              

                                                                                           Energia termică  cca. 60%

                                                                                          Energie electrică  cca. 30%

         Co-generarea pune la dispoziţie cca. 90% din energia potenţială a biogazului.
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        Când prin co-generare se asigură energia termică necesară întreţinerii procesului de producere a 
biogazului (autoconsum), distribuţia de energie se prezintă ca în graficul următor:

Energie produsă prin                              Distribuţia energiei produse
     co-generare                                                  prin co-generare

                     Pierderi  cca.10%                                          Pierderi  cca. 10%

                                                                                            Energie termică pentru
                                                                                            autoconsum   cca. 20%

                      Energie termică
                      produsă  cca. 60%

                                                                                            Energie termică
                                                                                            disponibilă   cca. 40%

                       Energie electrică  cca.30%                          Energie electrică  cca. 30%

        Se observă că energia valorificabilă prin co-generare, în afara procesului de producere a 
biogazului, se reduce la cca. 40%.
        În funcţie de tipul şi performanţele sistemului de producere a biogazului, distribuţia energiei 
termice utilizabile poate varia in limitele de 10 – 30% pentru autoconsum şi 30 – 50% energie 
disponibilă pentru alte utilizări.
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MODELE DE INSTALAŢII DE BIOGAZ REALIZATE DE-A LUNGUL TIMPULUI

Există o varietate foarte mare de instalaţii de producere a biogazului. Tipurile de instalaţii diferă în 
funcţie de procedeele de fermentare, de ţară sau continent, de mărime, de natura materiei prime, de 
factori climatici etc. Aici vor fi prezentate principiile unor instalaţii tipice ca procedeu, apoi vor fi 
grupate, din punctul de vedere al capacităţii, în instalaţii mici, mijlocii şi mari. În fiecare din categorii 
se vor arăta şi realizările din România. O parte din instalaţiile prezentate în acest capitol pot fi 
considerate ca având un caracter istoric, dar au fost reţinute pentru că şi ele pot cuprinde motive de 
inspiraţie tehnică pentru cei care vor să conceapă şi să proiecteze o instalaţie de biogaz întrucât conţin 
soluţii ingenioase pentru diferite componente ale instalaţiei de biogaz.
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Fermentaţia anaerobă a dejecţiilor în Costa Rica
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Instalaţie modernă de tip german (fermentatoare cu agitare mecanică)
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INSTALAŢII DE BIOGAZ RECOMANDATE PENTRU FERMIERII ROMÂNI
(fermentator orizontal cu barbotare)
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CALCULUL CAPACITĂŢII DE PRODUCERE A BIOGAZULUI ÎNTR-O FERMĂ DE 100 
DE VACI. SISTEMUL DE FERMENTAŢIE – INSTALAŢIE ÎN FLUX ORIZONTAL

La Institutul de Biotehnologi Aplicate şi Facultatea de Zootehnie şi Biotehnologii din Timişoara se fac 
studii privind capacitatea de producere a biogazului din dejecţii de animale şi biomasă agricolă. Folosind datele 
obţinute în cadrul studiilor noastre, am centralizat în tabelul nr. 1 veniturile care se pot obţine în cazul unei 
ferme de 100 vaci. S-a făcut un studiu comparativ privind folosirea doar a dejecţiilor ca materie primă faţă de 
cazul adăugării de porumb siloz la dejecţiile existente în fermă.

Calcul estimativ privind capacitatea unei ferme de 100 de vaci de a produce energie din biogaz
Specificaţie Doar din 

dejecţii
Dejecţii cu siloz 
de porumb

Nr. vaci 100 100
Producţia de dejecţii
kg/vacă/zi 50 50
Total (tone/zi) 5 5
Siloz de porumb (cu 30% SU)
Total (tone/zi) 0 15
Apă diluţie la 10% SU 0 30
Fermentator
Volum, m3 100 1000
Timpul de retenţie (zile) 20 20
Producţia de biogaz
Din dejecţii (m3 /tonă) 32 32
Per tonă siloz (cu 30% SU) 0 100
Total (m3 /zi) 160 1500+

  160
Producţia de energie electrică
Per vacă (kWh/zi) 2,5 2,5
Per tona de porumb siloz cu 30% SU 0 178
Total (kWh/zi) 280   280+

2670
Puterea generatorului (kW) 12 135
Funcţionarea generatorului (Randament energetic) 90% 90%
Producţia anuală (kWh) 92400 973500
Producţia de energie termică
Producţia de energie termică (kWh/zi) 260   260+

2500
Investiţie în instalaţia de biogaz, fără cogenerare 
(RON)

110 000 490 000

Venituri
Venit din energie electrică (lei/zi) 37 389
Venit din energie electrică / an (lei) 12200** 128500**
Venit din energie electrică / an (Euro, 1E=4,2 RON) 2900 30600
Venit din certificate verzi: 3 x 55E / MWh (Legea 
220 / 2008)

15246 160627

Venit din energie calorică / an (lei) Depinde de 
valorificare

Depinde de 
valorificare

Total venituri din vânzare de energie Euro / an Peste 18 000 Peste 190 000
Costuri cu materii prime (Euro) 0 20 x 15 x 330 = 

99 000 
Costuri de investitie (Euro) 56 000 ~ 150 000
Amortizare ~ 4 ani ~ 3 ani

* Calculat la 132 lei / MW acordat de ANRE
** Calculat pentru 330 zile funcţionare / an
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Un factor important de care trebuie ţinut seamă la orice reţetă de alimentare cu materie primă a unei 
instalaţii de biogaz, este raportul C/N, care trebuie să fie cuprins între 15-25. În cazul dejecţiilor de vite C/N=25, 
în schimb la porumb siloz C/N=53. Amestecul este dezechilibrat şi trebuie corectat cu adaos de uree sau alte 
substanţe cu conţinut ridicat de azot. În acest fel se va putea utiliza integral potenţialul energetic metanogen al 
materiei prime. 

Se observă că o fermă zootehnică poate deveni un producător de energie, doar prin modificarea sistemului 
de management a dejecţiilor. Adică, dacă dejecţiile vor fi depozitate într-un rezervor închis (sistem anaerob), şi 
nu pe o platformă deschisă (sistem aerob), metanul produs de acestea poate fi captat şi folosit ca şi combustibil. 
Dacă la dejecţiile existente de la 100 de vaci se adaugă circa 5000 tone de porumb siloz, ferma poate să producă
peste 900 MWh energie electrică şi tot atâţia megawaţi energie termică. Conform calculelor noastre, adăugarea 
de biomasă vegetală la dejecţiile din fermă sporeşte productivitatea procesului de peste 10 ori.

Studiu comparativ, fermentator orizontal cu barbotare - fermentator vertical cu agitare 
mecanică

O instalaţie tipică plug-flow (fermentator orizontal) include un sistem de colectare a dejecţiilor, 
un bazin pentru omogenizare şi fermentatorul ca atare. În bazinul de omogenizare se ajustează 
proporţia de solide în dejecţii prin adaos de apă. Fermentatorul este un bazin rectangular, lung, de 
obicei sub nivelul solului, acoperit ermetic cu un material impermeabil. Materialul pompat în 
fermentator împinge materialul existent spre capătul opus (curgere tip piston). Pe măsură ce solidele 
din dejecţii sunt descompuse, formează un material vâscos, limitând separarea solidelor în rezervor şi 
constituind „pistonul” care împinge lichidul. Timpul mediu de retenţie a dejecţiilor în fermentator este 
de 20-30 zile. Un astfel de model de fermentator necesită un minim de lucrări de întreţinere. Căldura 
degajată de motorul-generator care transformă gazul în electricitate, poate fi folosită pentru a încălzi 
fermentatorul. În interiorul acestuia un sistem de conducte permite circularea apei calde pentru a 
menţine temperatura între 25-40ºC, temperatura optimă pentru bacteriile metanogene.

Fermentatoarele cu agitare convertesc materia organică la biogaz într-un rezervor încălzit 
deasupra sau sub nivelul solului. În acest rezervor se face o agitare mecanică sau prin barbotare 
(recirculare) de gaz pentru a menţine solidele în suspensie. Astfel de fermentatoare costă mai mult şi 
sunt mai scump de întreţinut. Se pretează pentru volume mari de dejecţii şi cu conţinut în solide între 3 
şi 10%. Fermentatorul poate fi o structură cilindrică de oţel sau din beton turnat. Menţinerea unei 
temperaturi optime în fermentator poate reduce timpul de retenţie a dejecţiilor la mai puţin de 20 zile.
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Caracterele principale ale celor două tipuri de fermentatoare
Specificaţie Fermentator vertical cu 

agitare continuă
Fermentator orizontal cu 

barbotare
Sistem de agitare Mecanică, cu palete sau elice Barbotare, conducte perforate

Probleme la agitare Frecvente, palete, axuri rupte, 
blocaje

Rare, orificii înfundate

Substratul Lichid, pompabil (max. 13% 
solide totale)

Poate fi lichid, sau mai 
concentrat, umed (max. 35 % 

solide totale)
Echipamentul Complex, operare continuă, 

multifazică
Module, fermentatoare în 

baterie
Riscul de evacuare a 

materialului nefermentat
Prezent, randament de conversie 

scăzut
Absent, randament de conversie 

ridicat
Costuri de investiţie  4000 Euro / kWh putere 

instalată
 2500 Euro / kWh putere 

instalată
Consum de energie în proces Mare, efort pentru omogenizare, 

pompare
Redus (doar pentru suflantă, 

barbotarea se face 10 minute la 
12 ore)

A B
Interiorul fermentatoarelor: A – arizontal, B - vertical, cu agitare mecanică
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