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D ezvoltarea continud a civilizatiei conditioneazd consumul ridicat de resurse energetice, ceea

ce determind cautarea noilor surse alternative de energie. Printre sursele alternative o mare

importantd i se acordd tehnologiei de obtinere a biogazului. Aceastd problemd este foarte actuald

mai ales in Republica Moldova, deoarece este o tara lipsita de resurse energetice naturale. Insdi

tara noastrd posedd importante resurse organice regenerabile, care in marea lor majoritate nu se

folosesc, ci se aruncd in mediul ambiant, odata cu apele reziduale. Rezultatele obtinute in ultimii

ani in acest domeniu, ne permit sd intensificam tehnologia anaerobd de obtinere a biogazului §i sd

generdam energia termica $i electricd /1/.

Pentru epurarea biologica a apelor uzate se folosesc
bioreactoare cu 2 tipuri de microflora: suspendata
(namol activ sub forma de flocoane populate de mi-
croorganisme) si imobilizata/fixata pe un suport solid
(pelicula biologica/biofilm).

Procesele aerobe se realizeaza cu ajutorul namolului
activ in bazine de aerare si acestea se preteaza cu

precadere in statiile de capacitate mare, iar pentru
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statiile de capacitate mica si medie sunt mai convena-
bile, atat din punct de vedere energetic, cat si din
punct de vedere al exploatarii, instalatiile cu biofilm —
biofiltrele, cu curgere libera sau cu umplutura imersata
— asa-numitele biofiltre aerobe inecate. Tn acestea din
urma umplutura poate fi in strat fix sau fluidizat /2/.
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Procesele anaerobe de epurare a apelor uzate se
realizeaza preponderent in bioreactoare cu microflora
fixata pe umplutura imersata — biofiltre anaerobe
Tnecate. Acestea au fost experimentate in cadrul
Catedrei de ecotehnie, management ecologic

si ingineria apelor la universitatea tehnica a Moldovei
si la Centrul Stiintific de Chimie Aplicata si Ecologica
al Universitatii de Stat din Moldova, pe diferite tipuri
de ape uzate: menajere, dejectii diluate de porcine

si pasari, de fabricare a alcoolului, fiind obtinuti

atat parametri de epurare, cét si de productie a bioga-

zului.

Regimurile termice Tn care au functionat bioreactoarele
anaerobe s-au plasat in intervalele de temperaturi

10, 20, 30 si 35°C, la durata tratarii pentru 10 si 20°C
de 0,67...3 zile, pentru 30°C — 0,5...2,0 zile si la 35°C
—-0,2...1,5 zile. Eficienta epurarii in regim criofil, la tem-
peraturi de 10 si 20°C, a constituit intre 51,4...78,5% si
65,0...86,2%, respectiv, iar in regim mezofil la temper-
aturi de 30 si 35°C — intre 81,8...94,9% si 73...95,9%,
respectiv, in functie de durata tratarii.

Dependenta eficientei epurarii anaerobe de tempe-
ratura, durata tratarii si incarcarea organica a bioreac-
torului este prezentata in fig.1.
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Fig.1. Eficienta epurarii anaerobe in functie de
durata tratarii, incarcarea organica a bioreactorului
si temperatura mediului acvatic: 1-10°C; 2-20°C;
3-30°C; 4-35°C. (___ dependenta de incarcare
organica; -------- dependenta de durata tratarii)

Productia specifica de biogaz in raport cu 1m?3
de bioreactor, ca si eficienta epurarii,

este dependenta de temperatura si incarcarea
organica, ceea ce se demonstreaza

in fig. 2.
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Fig. 2. Productia specifica de biogaz raportata la
1 m® de bioreactor in functie de incarcarea
organica a bioreactorului si temperatura
fermentarii anaerobe (la durata de tratare 1,5 zile):
1-10°C; 2-20°C; 3-30°C; 4-35°C.

Productia specifica de biogaz raportata la 1kg CCO
eliminat variaza in functie de incarcarea organica a
bioreactorului si regimul termic de fermentare, intre
0,117 m3/kg CCO la temperatura de 10°C si durata
tratarii de 0,67 zile si 0,520 m®kg CCO la temperatura
de 38°C si durata tratarii de 1,5 zile.

Functiile respective, prezentate in fig. 3, indica o
dependenta mai pronuntata de regimul termic al
epurarii anaerobe, decat de Incarcarea organica a
bioreactorului, ceea ce impune concluzia ca epurarea
anaeroba e mai eficienta in regim mezofil (30...35°C).
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Fig. 3. Productia specifica de biogaz raportata
la 1 kg CCO transformat/eliminat in functie

de incarcarea organica a bioreactorului

si de temperatura

Tn acest mod, tehnologia propusa de epurare anaeroba
a apelor uzate in bioreactoare cu microflora fixata (bio-
filtre anaerobe inecate) permite reducerea duratei de
tratare pana la 1...2 zile, iar la concentratii initiale mici



de substante organice biodegradabile (caracteristic
pentru apele uzate menajere) chiar pana la 4...8 ore,
ceea ce este de 5...10 ... 30 ori mai mica decét durata
respectiva in metantancurile traditionale cu microflora
suspendata (namol activ anaerob). Aceasta inseamna
volume ale bioreactoarelor de tot atatea ori mai mici.
Experimentarea de lunga durata (2 ani) a bioreactoare-
lor la scara de statie-pilot (4 m?) a aratat ca acest tip
de bioreactoare sunt mai putin sensibile la variatiile de
temperatura, la supraincarcarea organica si chiar la
intreruperi de lunga durata (de la o zi pana la cateva
luni) a alimentarii cu ape uzate, ceea ce le confera o
durabilitate si fiabilitate foarte naltd in exploatare.

Mecanismul procesului biochimic de formare a gazului
biologic, degajat ca rezultat al activitatii biologice

a bioorganismelor metanice, este asociat cu etapa
intermediara de formare si degajare a dioxidului de
carbon, constituind un mediu nutritiv pentru dezvolta-
rea microorganismelor metanice care produc metan
conform reactiilor de tip general ce urmeaza:

4H,A+ CO, > 4A + CH, +2H,0
2H, + CO, =CH, + 2H,0

2C,H,OH + CO, = CH, + 2CH,COOH

3C,H,0H + CO, = CH, + 2C,H,COOH
4CH,CHOHCH, + CO, = CH, + 4CH,COCH, + 3H,0,

unde H,A este orice compus pentru care organismul
respectiv emite un ferment de dehidrogenaza. Ast-
fel, cu ajutorul microorganismelor anaerobe, CO, se
regenereaza in metan si se consuma pentru formarea
substantei celulare a bacteriilor metanice (Mb. omeli-
anski si Methanosarcina).

Astfel, dioxidul de carbon ce intra in componenta
gazului biologic impreuna cu metanul poate fi consi-
derat ca produs al interactiunii biologice incomplete a
microflorei imobilizate cu componentele organice ale
apelor reziduale.

Totodata, gazul biologic destinat arderii in cazangerii
trebuie s& contina pe cat posibil mai putine componen-
te neinflamabile, din aceasta cauza el trebuie purificat
de dioxid de carbon si de componente cu continut de
sulf.

Revenind la caracteristica energetica a proceselor
aerobe si anaerobe de epurare a apelor uzate (fig. 3),

trebuie de mentionat ca procesele aerobe sunt insotite
de un consum considerabil de energie pentru aerare
egal cu 100kW-+h la 100 kg CCO continute in influentul
treptei biologice de epurare. La randul lor, procesele
anaerobe sunt insotite de o degajare masiva de biogaz
(CH,+CO,+ ...) combustibil, echivalentul a cca 80 kg
CCO supus epurarii, la captarea si arderea caruia se
poate obtine agent termic echivalent a 196 kWeh. Chiar
daca pentru mentinerea regimului termic de fermentare
anaeroba se consuma energie echivalenta cu 78 kW-+h
(agent termic pentru necesitatile proprii ale bioreac-
toarelor anaerobe), la epurarea anaeroba se obtine
196-78=118 kW+h la 100 kg CCO, spre deosebire de
epurarea aeroba, care consuma 100 kW+h la 100 kg
CCO. Cum s-a mentionat deja, efluentul epurat anae-
rob mai contine 10% de substanta organica reziduala,
care trebuie eliminata prin epurarea finala aeroba
fnainte de deversare in emisar (fig. 2) si, tinand cont
ca acesti poluanti reziduali pot fi greu biodegradabili

si ar consuma nu 10 kWe+h, dar 50 kW<h la 10 kg CCO
(de cinci ori mai mult ca la epurarea aeroba primara),
beneficiul net de la implementarea epurarii combinate
anaerob-aeroba constituind 118-50=68 kW+h la 100 kg
CCO. Acest lucru are o importanta deosebita pentru
conservarea energiei in cadrul statiilor de epurare gi
contine o latura ecologica — protectia mediului prin
prevenirea degajarilor de metan cu efect de sera.

Pentru cresterea productivitatii procedeului de epurare
anaeroba a apelor reziduale, ce se realizeaza datorita
eliminarii selective din componenta gazului biologic si
utilizarii repetate a dioxidului de carbon, el constituind
un produs nutritiv intermediar, utilizat incomplet, al
microorganismelor anaerobe rezultate din fermenta-
rea substratului organic si regenerand in continuare
in metan in procesul activitatii biologice a bacteriilor
metanice si sintezei substantelor celulare ale lor. Mai
mult decat atat, datorita dezvoltarii intense a micro-
florei in conditiile mezofile ale activitatii sale biologice,
se asigura un grad mult mai inalt de epurare a apelor
reziduale. In cadrul eliminérii selective a dioxidului

de carbon din componenta gazului biologic are loc
imbogatirea lui cu metan ca un component inflamabil
principal, ceea ce amelioreaza conditiile de ardere i
puterea sa calorica de ardere in cazane-recupera-
toare. Simultan, caldura degajata la regenerarea
absorberelor dioxidului de carbon se utilizeaza pentru
incélzirea apei destinate epurarii i crearea conditiilor
optime pentru fermentarea mezofila cu un indice de
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oxidoreducere mult mai redus al mediului nutritiv
pentru substratul organic.

Conform solutiei revendicate, gazul biologic format
este trecut prin absorbere etanolaminice, in care
n urma reactiilor conform schemelor urmatoare:

2RNH, + H,0 + CO, = (RHNH,),CO,

2R,NH, + H,0 + CO, = (R,HNH,),CO,
(RHNH),CO, + H,0 + CO, = 2RHNH,HCO,
(R,HNH,),CO, + H,0 + CO, = 2RHNH,HCO,,

unde R este radicalul -CH,CH,(OH), dioxidul de carbon
intra Tntr-un cuplu cu mono- si/sau dietanolamina,
formand astfel compusi carbonati si bicarbonati, iar
metanul penetreaza stratul de umplutura etanolaminica
si se debiteaza in stare purificata la utilizare.

Ca rezultat al acestor procese, la etapa finala se
formeaza saruri bicarbonate ale etanolaminelor,
reactiile chimice deruland relativ rapid, iar la tempe-
ratura de 40...500C producandu-se practic momentan.

Concomitent cu dioxidul de carbon, cu etanolaminele
poate fi legata si sulfura de hidrogen, formand o sare
care, fiind Incalzita pana la 105°C, se descompune de
asemenea degajand sulfura de hidrogen si etanolami-
na initiala. Interactiunea etanolaminelor cu sulfura de
hidrogen are loc conform schemelor urmatoare:

2RNH, + H,S = (RHNH,),S
2R,HNH, + H,S = (R,HNH,),S.

Tncalzind sarurile carbonice si bicarbonate ale
etanolaminelor pana la 105°C, etanolaminele se
regenereaza rapid degajand dioxidul de carbon care
este orientat in bioreactorul anaerob pentru intensifica-
rea reactiei biochimice de formare a metanului.

Acest proces se realizeaza in instalatia (Fig. 4) care
poate lucra in regim automat /3/. La incalzirea sarurilor
etanolaminelor ele se regenereaza usor cu evacuarea
bioxidului de carbon pentru recircularea Tn bioreactor si
pentru intensificarea procesului biochimic de formare

a metanului. Procesul de regenerare a absorberelor,
conectate paralel, se efectueaza automat cu ajutorul
unui dispozitiv care inregistreaza cantitatea de bioxid
de carbon in biogaz la iesirea din absorbere. Cu
ajutorul panoului de comanda, conectat la sistemele
de ventilare a absorberelor, are loc dirijarea lucrului lor
consecutiv pentru absorbtie si regenerare.

Biogazul epurat din regeneratoare, ce contine 95-98%
metan, este condus spre instalatia de cogenerare a
energiei termice si electrice.

Bioxidul de carbon evacuat din absorbere, este
amestecat cu o parte din gazul format la fermenta-

rea acida si recirculat in zona metanogenezei, unde
se transforma in metan, marind productivitatea de la
0,35-0,4 pana la 0,55-0,65 m®1kg CBO si respectiv,
cantitatea de metan ce se contine in biogaz creste de
la 60-65% péna la 75-80%. Biogazul obtinut la fermen-
tarea anaeroba are o capacitate termica de 5300-
5500 kcal/m?® (6,2-6,5 kW*ora/m?®). Dupa epurarea prin
absorbtie, capacitatea termica se mareste de 1,3-

1,4 ori. Dupa cheltuielile de obtinere biogazul este de
1,5-3 ori mai ieftin decat combustibilul lichid si cel solid.
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Fig. 4 Schema instalatiei pentru epurarea anaeroba
complexa a apelor reziduale, cu sistem automat

de epurare si utilizare a biogazului

(Brevet MD nr. 2334):

1 - reactor anaerob;

2 - regeneratoare cu absorbtie;

3 - dispozitiv de masurare a concentratiei CO,;
4 - panou de comanda;

Precipitatul care se obtine in urma acestui proces
contine o importanta cantitate de compusi folositori

si poate fi utilizat in calitate de fertilizant organic

al solurilor. Tn conditii favorabile fermentérii anaer-
obe, de obicei se descompun aproximativ 70% din
substanta organica, iar 30% raman in precipitat. Unul



dintre avantajele acestei metode consta in pastrarea
aproape integrala a azotului organic si amoniacal dupa
fermentare. De asemenea, se asigura dezinfectarea

si Tnlaturarea microorganismelor patogene, atat in
precipitat, cat si in apele reziduale epurate.

Evaluarea eficacitatii economice de pe urma
implementarii tehnologiei anaerobe de epurare poate

fi efectuata, de exemplu, pe baza unei intreprinderi
vinicole ,Vinaria Bardar”, care prelucreaza 5,0 mii tone
struguri anual. Cantitatea apelor reziduale acumulate n
decurs de 24 de ore constituie 50 m?, dintre ele

15 m? sunt ape reziduale foarte concentrate, cu gradul
de poluare cu substante organice de 11,8 kg O2/m?® si
contin 2,2 kg/m? particule suspen-date. Pentru prelucra-
rea unei asemenea cantitati de ape reziduale Tn regim
mezofil la temperatura de 33°C va fi necesar un reactor
cu volumul de 25 m?® cu tipul hidraulic de retinere pe du-
rata de 72 ore. La o epurare de 90% CCO a reactorului
cu namol activ va produce biogaz cu concentratia me-
tanului de 75-70%, 79,65 m® in 24 de ore sau 29072 m?®

SUMMARY

with the sewage.

CALENDAR

pe an. Calculele au aratat ca, daca se efectueaza
transformarea biogazului prin cogenerare in energie
termica si electrica, investitiile se recupereaza in de-
curs de 1,3 ani.
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The continuous development of the civilization stipulates for the increased consumption of the
power resources, which determines the search of the new alternative sources of energy. Among the
alternative sources of energy a great importance is accorded to the technology of obtaining the
biogas. This problem is very actual, especially in the Republic of Moldova, while the natural ener-
getic resources in this country are absent. However our republic possesses the important recovering

organic resources which in most cases are not used but are thrown out in the environment together
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