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Integrarea fermentatiei anaerobe si captarea metanului In
managementul dejectiilor intr-o ferma de vaci de lapte
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INTRODUCERE

Prin termenul de ,biogaz”, acceptat pe plan international, se intelege produsul gazos ce
rezultd in cursul fermentarii anaerobe (in lipsa aerului) a materiilor organice de diferite proveniente.

Biogazul este un amestec de gaze. Principalele gaze care 1l compun sunt metanul si dioxidul
de carbon, ambele in proportii variabile. In cantititi foarte mici se mai gisesc in biogaz hidrogen
sulfurat, azot, oxid de carbon, oxigen.

Valoarea energetica a biogazului este dati de continutul de metan al acestuia. In tabelul ce
urmeaza sunt date valorile energetice pentru un metru cub de biogaz :

% kcal/m’ % kcal/m’ % kcal/m’
Metan la0°C | 1a20°C | Metan 1a0°C | 1a20°C | Metan | 1a0°C | 1a20°C
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 in kJ, valorile din tabel se vor multiplica, desigur, cu 4,186 kJ/kcal.
Se vede ca biogazul este un combustibil valoros. In comparatie cu alti purtdtori de energie
termica situatia lui se prezinta ca in tabelul urmator:

Natura combustibilului U.M. Putere calorifica Echivalent in U.M
kcal/U.M. pentru 1 m’ biogaz
Biogaz cu 60% metan, 0°, 1 bar m’ 5130 1
Lemn crud kg 1300 — 1800 3,95-2,85
Lemn bine uscat kg 1800 — 2200 2,85-234
Lignit kg 1800 — 3800 2,85-1,35
Brichete de carbune praf kg 4000 - 6800 1,28 - 0,76
Pacura kg 9400 - 9500 0,55-0,54
Combustibil pt. calorifer kg 9500 - 9700 0,54 -0,53
Motorina kg 10000 - 11000 0,51 -0.47
Gaz metan natural m’ 8500 0,60
Gaze petroliere lichefiate m’ 22000 0,23

FACTORII CARE INFLUENTEAZA PRODUCTIA DE BIOGAZ

Pe baza experientei indelungate acumulate de cétre cei care, in decursul timpului, au
cercetat §i urmarit producerea biogazului, urmatorii factori sunt determinanti in productia de biogaz:
Materia prima
Temperatura
Presiunea
Agitarea
pH —ul
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Materia prima

Materia prima trebuie sd asigure mediul prielnic dezvoltarii si activititii microorganismelor
ce concurd la digestia substratului si, in final, la producerea biogazului. Acest mediu trebuie sa
satisfaca urmatoarele conditii:

- Sa contind materie organica biodegradabild

- Sa aiba o umiditate ridicata, peste 90%

- Sa aiba o reactie neutra sau aproape neutrd (pH = 6,8 — 7,3)

- Sa contina carbon si azot intr-o anumita proportie (C/N = 15 — 25)

- Sd@ nu contind substante inhibitoare pentru microorganisme: unele metale grele,

detergenti, antibiotice, concentratii mari de sulfati, formol, dezinfectanti, fenoli si
polifenoli etc.

Pentru obtinerea biogazului se pot utiliza materii prime organice de provenienta foarte
diferita: deseuri vegetale, deseuri menajere, fecale umane, dejectii animaliere, gunoiul de grajd, ape
reziduale din industria alimentara si din zootehnie, etc.

Productia specificd, medie, de biogaz, ce se poate obtine din diverse materii prime, raportata
la substanta uscata a lor, este cea din tabelul urmator:

BIOGAZ OBTENABIL | CONTINUT MEDIU DE
DENUMIREA litri / kg S.U. METAN, IN %

Paie de grau, intregi 367 78,5
Idem, tocate la 3 cm 363 80,2
Idem, tocate la 0,2 cm 423 81,3
Lucerna 445 77,7
Ierburi diferite 557 84,0
Frunze de sfecla furajera 496 84,0
Frunze de sfecla de zahar 501 84,8
Lujeri de rosii, tocati 606 74,7
Tuleie de porumb, taiate 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 canepa 369 58
Dejectii de bovine 260 — 280 50 - 60
Dejectii de porc 480 60
Dejectii de cal 200 — 300 66
Dejectii de oaie 320 65
Dejectii de pasari 520 68
Fecale umane 240 50
Namol din statii de epurare orasenesti 370 50 - 60
Drojdie de la distilerii de spirt 300 — 600 58

Materiile prime de mai sus pot fi utilizate exclusiv sau in amestec. S-a constatat ca, prin
amestecarea diferitelor materii prime, capacitatea metanogena a amestecului, exprimata in l’kg
substanta organicd (S.0.), este mai mare decat media rezultata din calculul aritmetic. Acest aspect este
redat 1n tabelul urmator:



PROPORTIA DE| BIOGAZ | CRESTEREA FATA
DENUMIREA AMESTEC 1n % 1/kg S.O0. | DE CALCUL in %
Dejectii de bovine 100 380 -
Dejectii de porcine 100 569 -
Dejectii de pasari 100 617 -
Namol de la ape reziduale 100 265 -
Buruieni, ierburi 100 277 -
Dejectii bovine + porcine 50-50 510 +7,5
Dejectii bovine + pasari 50-50 528 + 6
Dejectii bovine + ndmol ape reziduale 50-50 407 +26
Dejectii bovine + buruieni 50-50 363 +5
Dejectii porcine + pasari 50-50 634 +7
Dejectii bovine + porcine + pasari 25-50-25 585 +9,6
Dejectii pasari + namol ape reziduale 50-50 495 +12,3
Dejectii pasari + buruieni 50-50 513 +13,5
Namol ape reziduale + buruieni 50-50 387 +42

Aceasta potentare sinergicd se datoreaza faptului cd in amestecuri de materii prime se
realizeaza raporturi mai bune intre continutul de carbon si cel de azot, raport foarte important in
productia eficienta de biogaz si care, dupd cum s-a aratat, trebuie sa fie cuprins in intervalul 15-25.

In tabelul urmator sunt trecute, pentru principalele materii prime:

- Continutul de carbon (C)

- Continutul de azot (N)

- Raportul C/N
CONTINUT DE CONTINUT DE RAPORTUL
DENUMIREA CARBON % AZOT % C/N
Iarba verde 15 0,6 25
Paie de grau, uscate 46 0,53 87
Paie de orez, uscate 42 0,63 67
Paie de ovaz, 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
Dejectii de oaie, proaspete 16 0,55 29
Dejectii de bovine, proaspete 7,3 0,29 25
Dejectii de cal, proaspete 10 0,42 24
Dejectii de porc, proaspete 7,8 0,65 13
Fecale umane, proaspete 2,5 0,85 29
Dejectii de gdina 45 3 15




Retete de amestec

Pentru a putea calcula corect o retetd de amestec de materii prime trebuie tinut seama de
urmatoarele:

- Realizarea unui raport C/N cuprins intre 15 — 25

- Asigurarea unei umiditati de cel putin 90 % pentru amestec.

In vederea calcularii raportului corect C/N se procedeaza astfel:

Presupunand ca se dispune de dejectii de porc, de vita, frunze verzi si paie uscate de grau, din
tabelul nr. 9 se scot valorile C/N pentru aceste materii prime

- Dejectii de porc, C/N....c.cooueeiiiiieinieniieieneene 13
- Dejectii de vitd, C/N...ccoooovieriieiienieeieeeieeeene 25
- Frunze verzi, C/N.......ccooovvirviiiiiiiiiiiieeieeeeen 41
- Paiede grau, C/N....ccooiiviieieeiieieeieeeee 87

Pentru ca amestecul sa aiba C/N cuprins in limitele 15 — 25, se observa ca dejectiile de porc
sunt cele care pot corecta raportul C/N din frunze si paie deoarece dejectiile de vita au acest raport
situat chiar la limita superioard a raportului optim. Se va Incerca, deci, sd se pund mai multe parti, In
greutate, de dejectii de porc decét frunze si paie, de exemplu:

Dejectii de porc Sparti x 13= 65
Dejectii de vita 1 parte x 25 = 25
Frunze verzi 2 parti x41= 82
Paie grau 2 partix 87 =174

Total 10 parti 346

Rezulta ca, in amestec, raportul C/N va fi de 346/10 = 34,6 deci amestecul nu este corect.
Pentru a-1 corecta se mareste cantitatea de dejectii de porc fatd de cea a frunzelor si paielor,
incercandu-se reteta urmatoare:

Dejectii de porc Tparti x13= 91
Dejectii de vita 1 parte x25= 25
Frunze verzi I parte x41= 41
Paie grau 1 parte x 87 =_87

Total 10 parti 244

Noul raport C/N = 244/10 = 24,4 arata ca reteta de amestec a materiilor prime este buna.
Pentru a se asigura o umiditate corectd a amestecului se va tine seama de umiditatea
materiilor prime care este trecutd in tabelul urmator:

CONTINUT SUBSTANTA USCATA % UMIDITATE
DENUMIRE MINIM MAXIM MEDIU MEDIE %
Dejectii de vita 10 18 14 86
Dejectii de porci 12 15 13,5 86,5
Dejectii de oi 20 30 25 75
Dejectii de cai 20 25 22,5 77,5
Dejectii de pasari 25 30 27,5 72,5
Fecale umane 25 28 26,5 73,5
Resturi menajere 20 25 22,5 77,5
Paie de grau 85 87 86,5 13,5
Paie de orz 84 85 84,5 15,5
Paie de ovaz 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 sfecla 10 17 13,5 86,5
Lucerna verde 20 25 22,5 77,5
Buruieni, iarba verde 15 17 16 84




Revenind la exemplul corect de calcul al compozitiei amestecului de mai inainte, pentru
dejectii de porc (P), de vita (V), pentru frunze (F) si paie de grau (G), se poate deduce continutul
mediu de substanta uscata prin urmatorul calcul:

7xP+1xV+1xF+1xG — 7x135+1x 14+1x125+1x86.,5+%» 207.5
10 10 10

Deci cele zece parti de amestec contin 20,75 % substantd uscatd. Pentru a aduce acest
amestec la un continut de apa de 92%, de exemplu, adicad la un continut de substanta uscata de 8%,
cantitatea de apa ce va trebui adaugata se va obtine din calculul urmator:

10 parti amestec x 20,75 / 8 = 25,93 rotund 26 parti amestec

Compozitia finala care va fi supusa fermentarii va cuprinde deci:

- 7 parti, in greutate, dejectii de porc

- 1 parte in greutate, dejectii de vita

- 1 parte in greutate, frunze verzi

- 1 parte in greutate, paie de grau

- 16 parti apa.

Total 26 parti amestec

Aciditatea

In primele etape de fermentare a materiilor organice in vederea producerii biogazului,
predomina microorganismele din grupa celor acidogene, pentru care aciditatea mediului, exprimata in
pH, este cuprinsi in intervalul 5,5 — 7,0. In etapele finale de fermentare, bacteriile metanogene care
consuma acizii cu molecule mici rezultati din etapele anterioare, lucreaza bine la o aciditate care
corespunde unui interval de pH de 6,8 — 8,0. Se poate intampla ca, din diferite motive, activitatea
bacteriilor acidogene sa fie mai intensa decat a celor metanogene, fapt care duce la o acumulare a
acizilor organici ce determind o scddere a pH-ului inhibdnd si mai tare activitatea bacteriilor
metanogene. In astfel de situatii se constatd ci productia de biogaz scade pani la disparitie si este
nevoie de interventia operatorilor pentru a redresa situatia. Corectia aciditdtii excesive se face, de
obicei, cu lapte de var, prin care pH-ul se readuce in limitele de echilibru dintre cele doua grupe de
populatii, acidogene si metanogene, adica intre limitele 6,8 — 7,6.

S-a ardtat deja ca aceste inconveniente apar in cazul fermentatoarelor cu amestecare totala a
materialului continut, in care aciditatea trebuie mentinuta intr-un echilibru de compromis intre
preferintele celor doud populatii de microorganisme. Evitarea problemelor legate de aciditatea
substratului se poate face fie prin sistemul de fermentare in doua faze, cu recipienti separati, fie, mai
bine, adoptand sistemul de fermentare in flux orizontal.

Temperatura
Productia de biogaz este influentata puternic de temperatura.
Din punct de vedere al temperaturii la care 1si desfasoara activitatea, microorganismele ce
concura la producerea biogazului, indeosebi cele metanogene, se impart in trei mari categorii:
e Criofile, caracterizate printr-o activitate care poate avea loc la temperaturi cuprinse
intre 12 — 24°C, zona caracteristica fermentrii in regim criofil;
e Mezofile, caracterizate printr-o activitate care are loc la temperaturi cuprinse intre 25
—40°C, zond caracteristica fermentarii in regim mezofil;
e Termofile, caracterizate printr-o activitate care poate avea loc la temperaturi cuprinse
intre 50 — 60°C, zona caracteristica fermentrii in regim termofil.
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Ca intotdeauna in biologie, aceste limite nu reprezinta niste praguri de netrecut iar fermentatia
metanogend, in cazuri mai rare, se intalneste si putin in afara acestor limite.

In diagrama de mai jos se pot vedea cele trei zone termice caracteristice regimurilor criofil,
mezofil si termofil precum si modul in care temperatura influenteaza productia de biogaz.

Thermophiles
Hyperthermophiles
Mesophiles
Psychrotrophs
Psychrophiles
-]
]
o
=
o
s
[}
-
[}
[+
-10 1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperature (°C)
Clasificarea microorganismelor in functie de temperatura optima de dezvoltare

Diagrama e facutd in raport cu productia de biogaz la 15°C care a fost considerati ca 100% si
se prezinta cresterea productiei, in procente fata de cea de baza, din regimul criofil, odata cu cresterea
temperaturii la care are loc fermentarea. Din diagrami se vede cd, la 10°C productia de biogaz scade la
cca. 70% fata de cea de la 15°C, in schimb ajunge la cca. 250% in regimul mezofil si la peste 360% in
cel termofil.

Presiunea

Presiunea are o mare importantad in procesul de metanogeneza. S-a dovedit ca, atunci cand
presiunea hidrostatica in care lucreaza bacteriile metanogene creste peste 4-5 metri coloand de apa,
degajarea de metan, practic, inceteaza. Ea reincepe atunci cand presiunea hidrostatica scade la valori
mai mici. Aceasta constatare este foarte importantd la proiectarea fermentatorului. La fermentatoare cu
ax vertical, care pot atinge inaltimi de zeci de metri, degajarea de metan se produce numai in partea
superioard, pana la o adancime de maximum cinci metri iar restul spatiului ocupat de substrat, nu
produce biogaz. Acest ,rest” de spatiu poate fi foarte mare uneori, in functie de dimensiunile
fermentatorului, putand ajunge la 85-90% din volumul total. Prin recirculare permanenta, obligatorie la
acest tip de fermentatoare, portiunile de substrat aflate sub limita de degajare a metanului, sunt aduse
in zone superioare unde degajarea reincepe. Pentru inlaturarea acestui inconvenient major, au fost
realizate fermentatoare in flux orizontal, la care inaltimea substratului nu depéseste 3,5 metri degajarea
de metan producandu-se in intreaga masa a materialului supus fermentarii.



Agitarea

In interiorul fermentatoarelor au loc nu numai procese biochimice despre care s-a scris mai
inainte ci si unele procese fizice. Astfel se constatd ca, In cursul fermentatiei are loc o segregare a
materialului supus fermentarii. Microbulele de gaze care se degaja in masa substratului antreneaza,
prin fenomenul de flotatie, particulele mai usoare de suspensii, spre suprafata lichidului. Se formeaza
repede o crustd cu tendintd de intarire si deshidratare chiar daca materiile organice din ea nu au apucat
sa fie degradate prin fermentatie. O alta parte a suspensiilor, mai grele prin natura lor, sau fractiuni
care au fermentat si sunt partial sau total mineralizate, au tendinta si se lase spre partea de jos a
fermentatorului. Intre aceste doua straturi se giseste un strat de lichid in care fermentarea si epuizarea
materiei organice continud din ce in ce mai lent.

Cele aratate mai sus constituie unul din motivele pentru care este necesara agitarea
continutului fermentatorului.
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Ce tipuri de fermentatoare pot fi folosite pentru producerea biogazului?

Fermentatoarele anaerobe folosite in producerea de biogaz din dejectii de animale au
capacitatea de a capta metanul si de a reduce numarul bacteriilor coliforme fecale, insd difera in ceea
ce priveste costul, climatul la care se preteaza si concentratia dejectiilor care se pot procesa.

Laguna acoperita constd dintr-un bazin (lagund) acoperit,
care capteaza gazul produs in timpul descompunerii dejectiilor.
Acest tip de fermentator este cel mai putin costisitor §i se preteaza
pentru dejectii lichide (sub 3% solide). Laguna este acoperitd cu o
folie din material impermeabil prinsd Tn mod etans de marginile
lagunei dupa o bordurd de beton. Biogazul se acumuleaza sub
folie, de unde este preluat printr-o conducta. Cu toate ca necesita
investitii reduse, lagunele acoperite necesitd volume mari de
dejectii, climat cald si zone cu panza de apa freatica la adancimi
mari.

Fermentatoarele cu agitare convertesc materia organica la
biogaz intr-un rezervor incilzit deasupra sau sub nivelul solului. In acest \<_>
rezervor se face o agitare mecanica sau prin barbotare (recirculare) de gaz /-
pentru a mentine solidele in suspensie. Astfel de fermentatoare costa mai
mult si sunt mai scump de intretinut. Se preteaza pentru volume mari de  influent | | Effluent
dejectii si cu continut in solide Intre 3 si 10%. Fermentatorul poate fi o
structura cilindrica de otel sau din beton turnat. Mentinerea unei
temperaturi optime in fermentator poate reduce timpul de retentie a Completely Mixed Reactor
dejectiilor la mai putin de 20 zile.

Fermentatoarele cu deplasare (cu curgere de tip piston,

sau plug-flow) se preteazd pentru dejectii care contin intre 11 si e

40% solide. O instalatie tipicd plug-flow include un sistem de /

colectare a dejectiilor, un bazin pentru omogenizare $i Influent Effluent
fermentatorul ca atare. In bazinul de omogenizare se ajusteazi —— —
proportia de solide in dejectii prin adaos de apa. Fermentatorul | il

este un bazin rectangular, lung, de obicei sub nivelul solului,
acoperit ermetic cu un material impermeabil. Materialul pompat
in fermentator Tmpinge materialul existent spre capatul opus (curgere tip piston). Pe masura ce solidele
din dejectii sunt descompuse, formeaza un material vascos, limitand separarea solidelor in rezervor si
constituind ,,pistonul” care Impinge lichidul. Timpul mediu de retentie a dejectiilor in fermentator este
de 20-30 zile. Un astfel de model de fermentator necesitd un minim de lucrari de intretinere. Céldura
degajatda de motorul-generator care transforma gazul in electricitate, poate fi folositd pentru a incalzi
fermentatorul. In interiorul acestuia un sistem de conducte permite circularea apei calde pentru a
mentine temperatura intre 25-40°C, temperatura optima pentru bacteriile metanogene.

1. Caracteristicile reactorului

_ Tehnologie robusta de amestecare cu palete

_ Flexibilitate in ceea ce priveste tipul de substrat (cu continuturi diferite de substantd uscata)

_ Reactorul poate procesa substraturi cu un continut de 15-40 % DS

_ Degredarea substratului aproape completa

_ Tipul de amestecare reduce riscul separarii prin plutire si sedimentare

_ Amestecarea permite transportul sedimentelor in sensul dorit

_ Reactorul este construit in intregime din beton armat turnat sau prefabricat

_ Evacuarea digestatului se face cu un sistem de vacuum, fara piese in miscare (se elimina riscul
defectiunilor datorate abraziunii, forfecarii, socurilor mecanice)

Plug Flow Reactor
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_ Alimentarea cu substrat se face printr-un sistem de transportator tip melc

_ Intretinere simpla, durata de functionare indelungata

_ Garantia igienizarii In operari termofile datorita timpului de retentie bine definit in reactorul plug
flow.

pre-treated waste
transversely located agitators
to avoid the formation of
Reactor floating and sinking sludge
feeding :

Biogas

digestate

[ g
' extraction system

solid
residues
!
g !
—
Plug Flow Reactor dewataring
process water circulation for adjusting of input TS press wate:r

2. Caracteristicile amestecarii

_ Mai multe amestecatoare tip paletd perpendiculare pe directia curgerii

- Eliminarea riscului separarii prin plutire si sedimentare

- Omogenizarea substratului in fiecare sectiune a reactorului

_ Constructia orizontala a reactorului permite obtinerea unei suprafete mari de lichid pentru emisia de
gaz

_ Eliminarea tensiunilor, torsiunilor si a vibratiilor in comparatie cu late tehnologii de amestecare

_ Pretabilitatea reactorului pentru substrate cu vascozitati diferite

_ Consum redus de energie pentru amestecare datoritd rezolutiei lente a paletelor si a operarii
intermitente a fiecarui amestecator

Reactorul Air-lift
* Nu exista piese in migcare ca agitatoare, axe, palete, elice etc. in interiorul reactorului

* Nu sunt ficute orificii in peretii s ¥ Air njection for
reactorului pentru introducerea G S i :
agitatoarelor deﬂmﬂiﬂn/}d i Biogas

» Costuri de intretinere reduse datoritd e :l\ i—

absentei lagarelor, agitatoarelor
¢ Reducerea pericolelor de explozie Rﬁamb;hﬁ‘l;‘lg
datorita lipsei lagarelor, a pieselor de sheleddrafttube
etansare cu risc de scurgeri de gaze —
* Activitdti de intretinere doar in exteriorul o
reactorului it
* Tubul draft poate fi confectionat cu pereti
dublii, pentru incalzirea procesului
Eficienta agitarii -

* Omogenizarea optima pe verticald a substratului datorita tubului draft

* Rata ridicata a circulatiei lichidului, de 2 pana la 6 ori per ora a intregului volum

* Permite producerea cu usurintd a gazului datoritd conditiillor perfecte de dezvoltare a
microorganismelor

» Reducerea riscului acidifierii la partea inferioara a fermentatorului datorita saturarii cu CO; in timpul
amestecarii verticale

» Lipsa agitdrii mecanice elimind fortele de forfecare care pot distruge celulele bacteriene sau pot
dezintegra aglomerarile multicelulare realizate de microorganisme.

Biogas fo use
P Digester effluent

Bettom sludge
recirculation
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Fermentatoare in substrat solid
In agricultur, marea majoritate a sistemelor de fermentatie anaeroba si producere a biogazului sunt
sisteme lichide de fermentatie, sau fermentatie in sistem submers, cum sunt denumite in industria de
profil. Aceasta se datoreaza faptului ca majoritatea sistemelor de evacuare a gunoiului din fermele din
vest duc la obtinerea dejectiilor in stare lichida. Chiar si in cazurile in care se obtin dejectii solide,

Fermentatie in substrat solid cu percolare

biogaz |

e o b e e e e e e el ol ol
conducle perforale pentru percolare
: 1

L T TT
[ i f '
[ yoA TR T i
i [ )

Macird

rezeryor pereolare " . .
. usih inchisd

ermetic
api calda ' substrat solid
—
— .
—
(I 5
—
—
— B @ W B & B @ B & W B & @ B @ W W & w8 & B
i i incalziti drenarea
unitate de cogenerare fermentator din beton cu percti incalziti J Tiehiduhui de
percohue
EBEKON, 2002

pentru a le fermenta si a produce biogaz, companiile specializate in acest domeniu propun sisteme de
fermentatie lichida. Astfel, materia solida se amestecd cu volume mari de apa, se folosesc
fermentatoare de capacitati foarte mari, iar dupa fermentatie, solidele trebuie separate din nou de faza
lichida. Oare nu se pot elimina aceste etape tehnologice, astfel incat ceea ce este 1n stare solida sa
poata fi procesat fard a-l mai trece printr-o suspensie apoasa? Recent am vizitat Universitatea
Hohenheim din Stuttgart si am aflat cd cercetatorii de aici au dezvoltat un sistem de fermentare a
biomasei solide cu producere de biogaz. Acestia s-au gandit s transfere sistemul aplicat la
biodegradarea deseurilor solide ordsenesti la degradarea dejectiilor si a biomasei din ferme cu
producere de biogaz. Pentru ca in ferme se obtin cantitati mult mai mici de dejectii sau reziduuri solide
decat deseurile din agezdrile omenesti, nu se poate prelua sistemul continuu, automatizat aplicat n
acest din urma caz, ci este nevoie sa se aplice sistemul de fermentare in sarje, sau sistem batch, termen
folosit 1n industria de profil. Acest sistem constd in umplerea fermentatorului o singura data, acesta se
inchide, fermentatia dureaza cateva saptamani, dupa care se deschide, se descarcd biomasa fermentatd
si se umple din nou cu o alta sarja de fermentatie. Nu existd amestecare in acest sistem, doar portiuni
din materialul fermentat raméan in fermentator ca inocul (maia) pentru initierea fermentatiei urmatoare.
Pentru ca productia de biogaz fluctueaza in timpul fermentatiei, fiind 0O la inceput, apoi creste atingdnd
productia maxima, dupa care incepe sd scadd pe masurd ce substanta organicd este consumata, se
impune construirea mai multor fermentatoare, dispuse in baterie, astfel incat fiecare sa se afle intr-o
altd fazd de fermentatie, astfel se va obtine o productie continud de biogaz. Fermentatoarele au o
constructie simpla, mult mai simpla decat fermentatoarele pentru fermentatie lichida. Majoritatea
sistemelor de fermentatie in substrat solid folosesc fermentatoare de fip garaj. Practic sunt Incaperi din
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beton armat, inchise ermetic, in care se introduce substratul solid. La partea superioara sunt dispuse un
sistem de conducte perforate prin care substratul solid se stropeste cu lichid. Lichidul este percolat prin
toatd masa solida si se acumuleaza la partea inferiord intr-un rezervor, de unde este pompat din nou in
conductele perforate pentru a fi impragtiat pe biomasa solidd. Aceastd spalare a substratului solid se
face de obicei de doua ori pe zi, timp de 15 minute. Substratul folosit trebuie sa fie de o structura care
sa permita circulatia lichidului prin toatd masa solida. De aceea, nu se folosesc materiale cu grad mare
de compactare (cum sunt fecalele de vaca), sau daca se folosesc, acestea trebuie bine amestecate cu
materiale care sa le confere texturd si afanare, pentru circulatia lichidului (paie tocate, substrat vegetal
etc). Cele mai bune rezultate se obtin cu fecalele de cal, care au o structurd mai fibroasa si mai afanata.
De asemenea, s-au obtinut rezultate bune cu gunoiul de la ferme avicole, in care se foloseste asternut
permanent. In cazul in care se folosesc materiale solide cu grad mare de compactare, se formeazi zone
prin care lichidul se scurge si zone in care lichidul nu ajunge niciodatd si unde materialul ramane
nedegradat. Lichidul are un rol crucial in fermentarea materialului solid, pentru ca reprezinta carausul
microorganismelor care fermenteazd materia organica. Dezvoltarea lor se initiazd doar in unele zone
din materia solida, iar prin trecerea periodica a lichidului prin substratul solid, acesta va spala celulele
de microorganisme la trecerea prin substrat si le va imprastia pe toatd masa substratului pe la partea
superioara. Prin curgerea lichidului si prin alte zone ale substratului, acesta va duce microorganismele
metanogene In zone in care acestea au lipsit. Aceastd percolare se face pentru ca in sistemul de
fermentatie in substrat solid nu exista amestecdtoare ca in sistemul lichid, pentru a obtine un amestec
omogen de substrat §i microorganisme metanogene.

Compararea sistemului de fermentatie in substrat solid cu sistemul in substrat lichid

Criteriul Fermentatia in substrat solid Fermentatia in sistem
submers (lichid)
Substratul Solid, umed (max. 50% solide Lichid, pompabil (max. 13%
totale) solide totale)
Tehnologia Preamestecarea componentelor, Omogenizare

circularea lichidului prin
percolare, inundare

Probleme posibile

Sistemul de percolare (site,
injectoare infundate)

Spumare, depuneri, materii
plutitoare, pompe blocate,
agitatoare deteriorate

sarja

Echipamentul Module, fermentatoare in baterie | Complex, operare continud,
multifazica
Disfunctionalitati | Afecteaza un singur modul sau o Afecteaza intreg sistemul

Consum de energie

Redus (doar pentru pompele de

Mare, efort pentru

in proces percolare, de putere mica) omogenizare, pompare
Densitatea Mare Redusa
energetica a
substratului
Emisii Scazute Ridicate

Substrat necesar

Gunoi de grajd solid

Dejectii lichide
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BIOGAZUL SI CO-GENERAREA

Introducere

Componenta energetici a argumentatiei ce pledeazd in favoarea actiunii de producere a
biogazului devine, in conditiile crizei energetice actuale din ce In ce mai importantd. Desigur mai
exista si celelalte componente: ecologica, sociala, pedologica, dar ponderea primei tinde sa creasca mai
ales in urma conturdrii tot mai evidente a crizei resurselor de combustibili fosili precum si pericolului
incalzirii globale ca rezultat al activitatii umane din care cel mai important este cel al efectului de sera.
Biogazul se produce in natura si fard interventia omului. Deseurile organice biodegradabile produc — in
mod nedirijat — cantitdti mari de biogaz iar metanul continut de acesta produce un efect de sera de
peste 20 de ori mai mare decat cel produs de dioxidul de carbon. Este important, deci, ca biogazul sa se
producd in mod dirijat, fiind apoi utilizat fie direct, in focarele unor unitati termoenergetice fie, asa
cum vom expune in continuare, In unitdti de co-generare a energiei electrice si a celei termice Tn mod
concomitent.

Date de baza ale co-generarii
Principiul co-generarii consta in transformarea energiei chimice a reactiei dintre metan si oxigen
in energie termica si energie electricd. Reactia cunoscuta a arderii poate fi fractionata energetic, astfel:

CH4 + 2 02 = C02 + 2 Hzo
\ 4 \
Pentru un metru cub normal............ 8550 kcal + 966 kcal = 9516 kcal

sau 35797k) + 4041 k)] = 39838 kJ in care
} ¥

Puterea calorifica anhidra inferioara superioara

Co-generarea constd in utilizarea biogazului, in calitate de carburant, intr-un motor termic ce
antreneaza un generator electric.

Se cunoaste faptul cd randamentul mecanic al unui motor termic, in functie de gradul de
modernitate al lui, se situeaza intre 28% si 32% din energia totald furnizati de carburant. In mod
obisnuit, restul energiei se pierde sub forma de caldura, disipata de blocul motor, de baia de ulei si de
gazele de ardere. Utilajele moderne de co-generare recupereaza o mare parte a acestor pierderi si le
oferd sub forma de apa fierbinte astfel incat randamentul total energetic ajunge in jur de 90%. Din
aceastd cantitate cca. o treime se obtine sub forma de energie electrica iar restul sub forma de energie
termica.

In diagrama de mai jos e prezentat modelul tipic in care se face recuperarea caldurilor disipate de
catre motorul termic al co-generatorului. Ca exemplu cifric a fost luat un co-generator cu o putere
termica recuperata de 1100 kW:

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

7OOC Baia de ulei 770C Blocul motor 830C Alte surse 860C Gaze arse 950C

»

Apa
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Pentru realizarea recuperarilor din diagrama exemplificatd debitul de apa trebuie sa fie de 47-48
3
m’/h.
Returul apei, dupa utilizarea energiei termice, nu trebuie sa depaseasca 70°C.
In felul acesta temperatura in baia de ulei nu depaseste 85°C, cea din blocul motor va fi de maxim
90°C, cea din alte surse (mecanisme, transmisii etc.) va fi de cel mult 93°C iar temperatura gazelor arse
va scidea de la 427°C 1a 180°C.

Tipuri de co-generatoare

Cel mai important criteriu de clasificare a utilajelor de co-generare le imparte in doua categorii:

a. Dependente, la care generatorul electric de tip asincron, este comandat in frecventd de catre
reteaua in care debiteazd curentul electric produs si care, astfel, nu poate functiona decat
dependent de acea retea electrica:

b. Independente sau insularizate, la care generatorul electric este de tip sincron, excitat electric
astfel incat sa furnizeze energia electrica la parametri prestabiliti de catre producétor in ceea ce
priveste tensiunea li frecventa.

Primele sunt interesante in cazurile in care co-generarea de energie electricd are ca obiectiv
exclusiv debitarea in retea a energiei electrice produse. Avantajul acestora este cd sunt mai ieftine iar
dezavantajul major e acela ca, atunci cand, din diferite motive, reteaua cade, ele nu mai pot functiona.

Cele independente sunt indicate mai ales atunci cand consumatorul de energie electrica este
chiar agentul economic producator de biogaz care este interesat ca structura sa energetica sa
functioneze mai ales atunci cand reteaua de energie electricd nu ii mai poate furniza curentul electric
necesar procesului industrial.

Oportunitatea co-generarii

Co-generarea, in cazul biogazului, este Intotdeauna posibila dar nu este intotdeauna si oportuna.
Sé ne explicam.

Tehnologia obtinerii biogazului, care, in cele mai multe cazuri se face in regim mezofil, are
nevoie de energie termica pentru intretinerea procesului fermentativ, caldurd cunoscuta sub denumirea
de autoconsum. Acesta, in functie de tipul si performantele fermentatoarelor, este cuprins intre 10 —
30% din totalul energiei produse prin biogaz. In astfel de situatii energia termica furnizata prin co-
generare este binevenitd. Oricum, §i in acest caz raimane o cantitate de energie termicd excedentara
produsa prin co-generare, care e cuprinsa intre 30 — 50% din potentialul energetic al biogazului produs
si careia trebuie sa 1 se gaseasca o utilizare pentru a justifica economic co-generarea.

Pot exista cazuri In care substratul introdus spre fermentare este gata incalzit prin faptul ca
provine dintr-un proces termic. In astfel de situatii sunt, de exemplu, fabricile de spirt din porumb care
valorifica borhotul rezultat prin fermentare metanogena si il transforma in biogaz si material fertilizant.
Dar acest borhot rezulti la temperatura de peste 90°C iar pana in fermentator ajunge sigur la peste
65°C. In acest caz nu mai este necesar un aport exterior de energia termici echivalentd autoconsumului
deoarece se valorifica in acest scop chiar cildura reziduald a substratului insusi. In astfel de situatii
recurgerea la co-generare este oneroasd fiindca in sistem existd un excedent de cadldurd iar energia
termica oferitd prin co-generare nu isi poate gisi o intrebuintare. In acest caz, intreaga productie de
biogaz este utilizabila integral in afara sistemului de producere a lui, deci el devine in intregime biogaz
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— marfa. Un studiu de caz care a fost analizat si prezentat de noi in chiar acest for stiintific, a ardtat ca
biogazul produs poate acoperi, in mare masurd, nevoile energetice ale fabricii de spirt, renuntdndu-se,
in buna parte, la consumul de gaz metan, din ce in ce mai scump si mai problematic de obtinut.

A produce totusi, in astfel de situatii energie electricad din biogazul rezultat prin fermentarea
borhotului de la fabricarea spirtului, ar duce la situatia, paradoxala din punct de vedere economic, de a
se produce energie electricd in proportie de cca. 30% din potentialul energetic al biogazului si de a
risipi cca. 60% din acest potential prin neutilizarea apei calde rezultate din co-generare. In plus,
unitatea ar ramane in continuare tributara furnizorului de gaz metan ale carui costuri ar intrece cu mult
echivalentul valoric al energiei electrice produse prin co-generare.

Cele aratate mai inainte pot fi ilustrate grafic.

In diagramele ce urmeaza sunt prezentate distributiile de energie in categoriile de cazuri de co-
generare.

Energia potentiala Distributia energie prin
din biogaz (100%) co-generare

Pierderi cca. 10%

Energia termica cca. 60%

Energie electricd cca. 30%

Co-generarea pune la dispozitie cca. 90% din energia potentiald a biogazului.
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Cand prin co-generare se asigura energia termica necesara intretinerii procesului de producere a
biogazului (autoconsum), distributia de energie se prezinta ca in graficul urmator:

Energie produsa prin Distributia energiei produse
co-generare prin co-generare
Pierderi cca.10% Pierderi cca. 10%

Energie termica pentru
autoconsum cca. 20%

Energie termica
produsa cca. 60%

Energie termica
disponibild cca. 40%

Energie electricd cca.30% Energie electrica cca. 30%

Se observa ca energia valorificabild prin co-generare, in afara procesului de producere a
biogazului, se reduce la cca. 40%.

In functie de tipul si performantele sistemului de producere a biogazului, distributia energiei
termice utilizabile poate varia in limitele de 10 — 30% pentru autoconsum si 30 — 50% energie
disponibild pentru alte utilizari.
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MODELE DE INSTALATII DE BIOGAZ REALIZATE DE-A LUNGUL TIMPULUI

Exista o varietate foarte mare de instalatii de producere a biogazului. Tipurile de instalatii diferd in
functie de procedeele de fermentare, de tara sau continent, de mérime, de natura materiei prime, de
factori climatici etc. Aici vor fi prezentate principiile unor instalatii tipice ca procedeu, apoi vor fi
grupate, din punctul de vedere al capacititii, in instalatii mici, mijlocii si mari. In fiecare din categorii
se vor ardta si realizarile din Roménia. O parte din instalatiile prezentate in acest capitol pot fi
considerate ca avand un caracter istoric, dar au fost retinute pentru ca si ele pot cuprinde motive de
inspiratie tehnica pentru cei care vor sa conceapa si sa proiecteze o instalatie de biogaz intrucat contin
solutii ingenioase pentru diferite componente ale instalatiei de biogaz.

Graifar pt. golire

e
Gazometru
Grajd
Namol
i fermentat '
Disp. amestecare
Alimentare 7\
.
incalzire
Contor Biogaz la utilizare
. 1 !
Spatiu de fermentare . .
Filtru biogaz

Instalatie de biogaz dupa sistemul Darmstadt

I;vacluarc biogaz : Captatoare de biogaz

Zona de sedimentare

Rigole de evacuare a lichidului

Abatere bule gaz

\ Disp. de alimentare -

Dejecti lichide/api reziduala

Instalatie de biogaz sistem UASB — Vageningen (Anaerob de contact, Olanda 1979)
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Vedere panoramica a instalatiei de producere si utilizare a biogazului in gospodirii din
China
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Gazometru (lemn izolat cu PE)

Evacuare biogaz
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Fermentatia anaeroba a dejectiilor in Costa Rica
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Instalatie moderna de tip german (fermentatoare cu agitare mecanica)
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INSTALATII DE BIOGAZ RECOMANDATE PENTRU FERMIERII ROMANI

(fermentator orizontal cu barbotare)
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Corpul fermentatorului

Gazometru

Camin alimentare nimol proaspat

Camin evacuare namol fermentat

Registru cu apa pentru recuperarea cildurii
Conducte evacuare nimol fermentat

Mufe de reglare a indltimii preaplinului
Conducta aspiratie biogaz din gazometru
Separator de condens si opritor de flacara

- Suflanta pentru agitarea pneumatica a substratului prin recircularea biogazului

- Ventile electromagnetice pentru dirijarea secventiali a biogazului refulat de suflanta
. Conducta de biogaz spre utilizator

Fanta decupaté in plafonul fermentatorului pentru comunicare cu gazometru

Instalatie de biogaz compactd, in flux orizontal, de capacitate medie (100 5i 200 m?)
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Agitare pneumatici

Grup de suflante

Separator de condens si opritor de flacira

Complex Fermentator
10000 1400 m’*
porci F | - —-
Bazin colector
| Birouri [* Centrala
termici

Y

y

Lagunare namol fermentat si

l ¥ Alti utilizatori

Gazometru
1000 m?

Spre fertilizare terenuri agricole

apa de namol

v

Schema instalatiei de biogaz de la ferma Iosia - Oradea

Fermentator in flux orizontal de 1400 m’ (losia-Oradea si Sascut)
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CALCULUL CAPACITATII DE PRODUCERE A BIOGAZULUI iNTR-O FERMA DE 100
DE VACL SISTEMUL DE FERMENTATIE — INSTALATIE IN FLUX ORIZONTAL

La Institutul de Biotehnologi Aplicate si Facultatea de Zootehnie si Biotehnologii din Timisoara se fac
studii privind capacitatea de producere a biogazului din dejectii de animale si biomasa agricold. Folosind datele
obtinute in cadrul studiilor noastre, am centralizat in tabelul nr. 1 veniturile care se pot obtine in cazul unei
ferme de 100 vaci. S-a facut un studiu comparativ privind folosirea doar a dejectiilor ca materie prima fata de
cazul addugérii de porumb siloz la dejectiile existente in ferma.

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

Specificatie Doar din | Dejectii cu siloz
dejectii de porumb
Nr. vaci 100 100
Productia de dejectii
kg/vaca/zi 50 50
Total (tone/zi) 5 5
Siloz de porumb (cu 30% SU)
Total (tone/zi) 0 15
Apa dilutie la 10% SU 0 30
Fermentator
Volum, m’ 100 1000
Timpul de retentie (zile) 20 20
Productia de biogaz
Din dejectii (m’ /toni) 32 32
Per tona siloz (cu 30% SU) 0 100
Total (m” /zi) 160 1500+
160
Productia de energie electrica
Per vaca (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
Functionarea generatorului (Randament energetic) 90% 90%
Productia anuald (kWh) 92400 973500
Productia de energie termica
Productia de energie termica (kWh/zi) 260 260+
2500
Investitie in instalatia de biogaz, fard cogenerare | 110 000 490 000
(RON)
Venituri
Venit din energie electrica (lei/zi) 37 389
Venit din energie electrica / an (lei) 12200** 128500**
Venit din energie electrica / an (Euro, [E=4,2 RON) | 2900 30600
Venit din certificate verzi: 3 x 55E / MWh (Legea | 15246 160627
220/2008)
Venit din energie calorica / an (lei) Depinde de | Depinde de
valorificare valorificare
Total venituri din vinzare 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 functionare / an
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Un factor important de care trebuie tinut seama la orice retetd de alimentare cu materie primad a unei
instalatii de biogaz, este raportul C/N, care trebuie sa fie cuprins intre 15-25. In cazul dejectiilor de vite C/N=25,
in schimb la porumb siloz C/N=53. Amestecul este dezechilibrat si trebuie corectat cu adaos de uree sau alte
substante cu continut ridicat de azot. In acest fel se va putea utiliza integral potentialul energetic metanogen al
materiei prime.

Se observa ca o ferma zootehnica poate deveni un producator de energie, doar prin modificarea sistemului
de management a dejectiilor. Adica, daca dejectiile vor fi depozitate intr-un rezervor inchis (sistem anaerob), si
nu pe o platforma deschisa (sistem aerob), metanul produs de acestea poate fi captat si folosit ca si combustibil.
Daca la dejectiile existente de la 100 de vaci se adauga circa 5000 tone de porumb siloz, ferma poate sa produca
peste 900 MWh energie electrica si tot atatia megawati energie termicd. Conform calculelor noastre, adaugarea
de biomasa vegetala la dejectiile din ferma sporeste productivitatea procesului de peste 10 ori.

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

O instalatie tipica plug-flow (fermentator orizontal) include un sistem de colectare a dejectiilor,
un bazin pentru omogenizare si fermentatorul ca atare. In bazinul de omogenizare se ajusteazi
proportia de solide in dejectii prin adaos de apd. Fermentatorul este un bazin rectangular, lung, de
obicei sub nivelul solului, acoperit ermetic cu un material impermeabil. Materialul pompat in
fermentator Tmpinge materialul existent spre capatul opus (curgere tip piston). Pe masura ce solidele
din dejectii sunt descompuse, formeaza un material vascos, limitand separarea solidelor in rezervor si
constituind ,,pistonul” care Impinge lichidul. Timpul mediu de retentie a dejectiilor in fermentator este
de 20-30 zile. Un astfel de model de fermentator necesitd un minim de lucrari de intretinere. Céldura
degajatda de motorul-generator care transforma gazul in electricitate, poate fi folositd pentru a incalzi
fermentatorul. In interiorul acestuia un sistem de conducte permite circularea apei calde pentru a
mentine temperatura intre 25-40°C, temperatura optima pentru bacteriile metanogene.

Garometru
Materie primi 3001

] . & Alte utilizin

Produs fermentaT #—
Fermentator V., = 96001

___________ | -

Compresor

Boiler

Pompd de circulatic

Zivor hidraulic pentru protectia compresorului
Apd caldd spre i dinspre fermentator

Fermentatoarele cu agitare convertesc materia organica la biogaz intr-un rezervor incalzit
deasupra sau sub nivelul solului. In acest rezervor se face o agitare mecanici sau prin barbotare
(recirculare) de gaz pentru a mentine solidele in suspensie. Astfel de fermentatoare costa mai mult si
sunt mai scump de Intretinut. Se preteaza pentru volume mari de dejectii $i cu continut in solide intre 3
si 10%. Fermentatorul poate fi o structurd cilindrica de otel sau din beton turnat. Mentinerea unei
temperaturi optime In fermentator poate reduce timpul de retentie a dejectiilor la mai putin de 20 zile.
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Caracterele principale ale celor doud tipuri de fermentatoare

Specificatie

Fermentator vertical cu
agitare continua

Fermentator orizontal cu
barbotare

Sistem de agitare

Mecanica, cu palete sau elice

Barbotare, conducte perforate

Probleme la agitare

Frecvente, palete, axuri rupte,
blocaje

Rare, orificii infundate

Substratul Lichid, pompabil (max. 13% Poate fi lichid, sau mai
solide totale) concentrat, umed (max. 35 %
solide totale)
Echipamentul Complex, operare continua, Module, fermentatoare in
multifazica baterie
Riscul de evacuare a Prezent, randament de conversie | Absent, randament de conversie
materialului nefermentat scazut ridicat
Costuri de investitie ~ 4000 Euro / kWh putere ~2500 Euro / kWh putere
instalata instalata
Consum de energie in proces | Mare, efort pentru omogenizare, Redus (doar pentru suflanta,
pompare barbotarea se face 10 minute la

12 ore)

A

Interiorul fermentatoarelor: A — arizontal, B - vertical, cu agitare mecanica
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INTRODUCERE

FACTORII CARE INFLUENTEAZA PRODUCTIA DE BIOGAZ
Materia prima

Retete de amestec

Aciditatea

Temperatura

Presiunea

Agitarea

Ce tipuri de fermentatoare pot fi folosite pentru producerea biogazului?
BIOGAZUL SI CO-GENERAREA

MODELE DE INSTALATII DE BIOGAZ

REALIZATE DE-A LUNGUL TIMPULUI

INSTALATII DE BIOGAZ RECOMANDATE PENTRU FERMIERII
ROMANI (fermentator orizontal cu barbotare)

CALCULUL CAPACITATII DE PRODUCERE A BIOGAZULUI INTR-O
FERMA DE 100 DE VACI. SISTEMUL DE FERMENTATIE —
INSTALATIE iIN FLUX ORIZONTAL

Studiu comparativ, fermentator orizontal cu barbotare - fermentator

vertical cu agitare mecanica
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