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INTRODUCERE

Cresterea pretului la resursele energetice
fosile, pe de o parte, si degradarea mediului, pe de
altd parte, impun necesitatea integrarii tuturor
formelor de energie regenerabild in consumul de
energie. Tn Republica Moldova biomasa, vis-a-vis
de alte surse regenerabile, are cel mai mare
potential disponibil, care poate fi folosit in scopuri
energetice, ce se cifreaza la nivel de 550 mii tep. 1n
aceastd lucrare este abordatid problema producerii
biogazului si utilizarii ulterioare a lui la producerea
electricitatii si caldurii. In plus, este considerat un
proiect de investitii ce priveste:

o 0 statie colectiva de producere a biogazului ,
amplasata la margina unui centru raional;

« o centrald de cogenerare a caldurii §i electricitatii
(mini-CET), alimentate cu biogaz;

« un sistem de sere agricole, existente Tn preajma
mini-CET si alimentate cu cildura.

Biomasa folosita pentru producerea biogazului

cuprinde: deseuri urbane solide si lichide, dejectii

animaliere $i masa vegetala. Obtinerea biogazului
din  materia primda presupune  colectarea,
transportarea, depozitarea §i procesarea acesteia.

In lucrare este:

. determinat necesarul de biogaz folosit la
alimentarea mini-CET-ului cu puterea instalata
de 1050 kW,

o calculatd cantitatea de biomasd — pe tipuri
materie prima folosita,

« dimensionat rezervorul pentru materia prima,
fermentatorul si camera de colectare a gazului
produs.

1. FERMENTAREA ANAEROBA -
PRINCIPALA CALE DE
PRODUCERE A BIOGAZULUI

Modalitatea de bazd aplicatd pentru
producerea biogazului este fermentarea anaeroba a
biomasei. Fermentarea anaerobda reprezinta un
proces microbiologic de descompunere a materiei
organice Tn lipsa aerului. Temperatura optima
pentru realizarea acestui proces este cuprinsa intre

20-45°C. In rezultatul fermentirii anaerobe se
obtine un produs gazos (format in principal din
metan §i bioxid de carbon) si 0 masa reziduala, ce
nu mai poate fi supusd fermentarii. Aceastd masa
este de obicei folosita ca fertilizator pentru sol.

Fermentarea anaeroba in lume este privita ca
o solutie foarte benefica din doud puncte de vedere:
a solutiondrii problemei deseurilor si producerii
energiei. In medie, la o statie de fermentare dintr-o
tond de amestec de deseuri se poate obtine cca.
400-600 m3y de biogaz din care 50-70% si fie
metan. Tntreg procesul de fermentare presupune
parcurgerea a patru faze principale de
descompunere a biomasei

Hidroliza:  microorganismele  hidrolitice
transformd moleculele organice grele in particule
mai mici cum sunt zaharidele, acizii grasi,
aminoacizii , apa.

Acidogeneza: particulele formate la prima
fazd sunt destramate 1n acizi organici, amoniac,
sulfit de hidrogen si bioxid de carbon.

Acetogeneza: formarea hidrogenului si a
bioxidului de carbon 1n rezultatul transformarii
amestecul complex de acizi grasi in acid acetic.

Metanogeneza: formarea metanului,
bioxidului de carbon si a apei.

Procesul de formare a metanului este sporit la
inceputul fermentarii si practic se incetineste la
sfarsitul acesteia. In fig. 1 sunt prezentate cantitatile
de biogaz care pot fi obtinute prin fermentarea
anaeroba a biomasei (la o tond materie prima).
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Figura 1. Productia de biogaz pentru diferite
materii prime
Fermentarea anaeroba este considerata ca fiind una
dintre cele mai atractive solutii de producere a
energiei regenerabile din biomasd. Numarul
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fermierilor si agricultorilor care produc biogaz in
instalatii de fermentare este in continua crestere.

2. INFRASTRUCTURA STATIEI
DE BIOGAZ

Este consideratd o statie de producere a
biogazului ce include o serie de elemente, precum
sunt (fig. 2-5):

= instalatiile de transport;

= depozitul pentru materia prima,

= maginile de maruntire a materiei prime,

= sistemul de alimentare cu materia prima
(dozatorul),

= pompele;

= bazinul de

fermentare (fermentator sau

digestor, reactor);
= sistemul de colectare a biogazului;
= sistemul de colectare a reziduurilor;
= sistemul de utilizare a biogazului produs.

Flgura 2; Vederea devr aflsamblu a.‘unei statii de
producere a biogazului, (Firma germana ,Luthe
GmbH Biogasanlagen”)

Biomasa colectata din zond este adusa si
descarcatda in depozitul pentru materia primd -
rezervor. Aici ea se marunteste si se amesteca, dupa
aceasta este indreptata spre dozator (fig. 3).
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,,Luthe GmbH Biogasanlagen”

Dozatorul este dotat cu cutite si snecuri
pentru transportarea fard blocaj a materiei prime
catre digestor/fermentator, in care are loc procesul

de fermentare a biomasei si producerea de biogaz
(fig. 4).

Figura 4. Interiorul fermentatorului si
amestecatoarele folosite

Interiorul bazinului de fermentare este dotat cu
amestecatoare comandate automat. Pentru
asigurarea temperaturii optime de fermentare,
pe peretii digestorului sunt montate elemente
pentru incalzirea biomasei. Deoarece mediul
din interiorul fermentatorului este unul extrem
de acid, toate elementele sunt realizate din
oteluri inoxidabile. Tn partea de jos a
fermentatorului se aseaza namol, care este
evacuat intr-un colector special, fiind mai apoi
utilizat ca Ingragamant.

Biogazul produs se ridica in partea superioara
a fermentatorului (camera de colectare a gazului),
din care este indreptat spre instalatia de purificare si
de uscare (fig. 5). O parte din biogazul curatit

Figura 5. Instalatia de purificare a biogazului
si cea de uscare

merge catre instalatia de cogenerare a energiei, iar
alta este colectatd intr-0 camera speciala (fig. 6). In
dependentda de materia prima folositd, biogazul
poate contine anumite cantitati de diversi compusi
care necesita a fi eliminati. Pentru a garanta buna
functionare a instalatiilor de ardere, biogazul trebuie
tratat. Astfel biogazul mai intai este supus unor
procese de epurare (de filtrare), de wuscare si
desulfurare, dupa care este utilizat. Perioada de
fermentare a biomasei cuprinde de la 20 la 40 zile in
dependenta de tipul materiei prime. Alimentarea
statiei cu biomasd de regula se realizeaza Intr-un
mod automatizat care asigurd o functionare
neintrerupta a unitatilor de fermentare.



Producerea biogazului si valorificarea lui Tn scopuri energetice 64

Biogaz
Instalatie de
H@, Rezervuar | . . o cogenerare
dejectii :
D Fermentator
T : R “« Camera de
I - colectare a
| H ' .
%@» Rezervuar |1 | ! | gazului
deseuri Lol : I
I [
— b | Biogaz
T 0 H % |
—»@» Rezervuar [ I
: H<t . ' s
siloz t H I—%— Fermentator | Instalatie de
o | pEE ey
_______________ L.+ 1 l |
: : ' o | Filtru
I q: i D>
..... _I_B'_lgrn_a_sg_, Colector de ndmol
e __Namol _ ____ _ _ _ _

Figura 6. Flux tehnologic de producere a biogazului

3. NECESARUL DE BIOGAZ
PENTRU ALIMENTAREA MINI-
CET

Consideram situatia implementdrii unui
proiect de investitii in producerea biogazului cu
folosirea acestuia pentru producerea de caldura si
electricitate in cadrul unui mini-CET, bazat pe
aplicarea motorului cu ardere interna. Mini—CET-ul
este dotat cu doud agregate cu puterea electrica
instalatd de 525 kW fiecare.

Tabelul 1. Datele tehnice ale instalatiei de
cogenerare JMS 312 GS - B.L

Parametri Notatie | Unitati | Valori

Puterea clectricd P. | kw | 526
nominald a unitatii

Puterea termica

L s Pt kw 558
maxima a unitagi

Durata de utilizare a

puterii maxime T h/an | 6000
electrice

Randament electric 7. % 40,4
Randament termic 7 % 429
Randament global 7 % 83,3
Gradul de utilizare a

puterii electrice k % 90
nominale

Pentru a determina cererea anuala de biogaz, folosit
la mini-CET, trebuie sd cunoastem volumul total de
energie produsa anual la centrald Ecer —

Ecer =W +Q (1)

unde W reprezintd cantitatea de energie electrica,
iar Q - cantitatea de caldura.
In particular, avem -

W=2.-P,-T_ -k=2526-6000-0,9=5,7 GWh/an (2)
Q=2-P,-T, -k=2:558-6000-0,9=6 GWh (3
Ecer =5,7 + 6= 11,7GWh/an (4)

Cunoscand productia totala de energie
(electricitate si caldurd), precum si randamentul
global al instalatiei de cogenerare determinam
cantitatea de energie inglobata in combustibil (in
biogaz) Qcomy -

Quuy = Eqer /7=11,7/0,833=14GWh=50595 GJ/an  (5)

Consideram céldura de ardere a biogazului
egald cu 22,4 MJ/m®,
Cunoscand caldura de ardere si energia Inglobata in
biomasa, determinam volumul de biogaz ce
urmeaza a fi produs din biomasa:

Viiogaz = Qeomb/ LHVhioga: = 2 259 mii m¥/an (6)

Asadar productia si respectiv consumul de biogaz
constituie:

e pean - 2 259 mii m¥an,

e pe zi- 2259 mii m¥ 250 zile = 9 034,9 m*/zi,

e peord-2 259 mii m¥ 6000 h =376 mh.
Pentru acest necesar de biogaz urmeaza sa
determinam cantitatea de biomasa pe tipuri materie
prima folosita.
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4. NECESARUL DE BIOMASA

La statia de biogaz sunt valorificate, in
primul rand, deseurile municipale lichide si solide
din regiune. De mentionat cd la statie deseurile
lichide si solide sunt amestecate si fermentate in
comun.

Deseurile municipale solide sunt acumulate
de la toatad populatia din regiune (11 630 locuitori).

Deseurile municipale lichide vor fi acumulate
doar de la o parte a populatiei orasului (cca. 40 %
4 817,5 locuitori), conectati la sistemul centralizat
de canalizare, intrucét cealaltd parte a populatiei
beneficiaza de sisteme individuale de canalizare. Tn
scopul dimensionarii fermentatorului se cere de a
cunoaste masa totala de deseuri. latd de ce mai jos

vom calcula cantitatea totald a deseurilor
municipale solide si lichide colectate pentru
fermentare.

Bdeseuri =B +B (7)

deseurisolide deseurilichide

unde Buesewi T€prezinta cantitatea totala de deseuri
Organice muniCipaIe; Bdeseuri solide $1 Bdeseuri lichide =
cantitatea deseuri solide si lichide.

Cunoscand cd unui locuitor 1i revine
aproximativ 0,7 kg deseuri organice solide,
determindm cantitatea deseurilor municipale solide
disponibile —

Bdeseurisolide:11 630-0,7 kg/zi = 8,14 t/zi 8

Deseurile municipale lichide reprezinta
namolul format de apele uzate colectate prin
sistemul de canalizare de la populatie. Namolul de
la statia de epurare este transportat la statia de
biogaz pentru fermentare. Stiind ca unei persoane,
in mediu, 1i revine 0,5 kg/zi deseuri lichide,
determinam cantitatea totala a acestor deseuri —

B = 4817 0,5 kg/zi = 2,4 t/zi ©)

deseuri lichide —
Asadar, volumul total de deseuri municipale este -

B =8,14 + 2,4 =10,54 t/zi

deseuri
Dintr-o tona de deseuri solide rezultd la fermentare
aproximativ 120 m® de biogaz, iar la fermentarea
unei tone de ndmol se produce aproximativ 400 m®
de biogaz. In asa mod determinim volumul de
biogaz, care rezultata la fermentarea cantitatii totale
a deseurilor —

Vbiogazs = 1,9 mii m¥/zi

Astfel, valorificarea energetica a deseurilor
municipale ne permite de a produce cca. 1 936,8 m®
biogaz pe zi, ceea ce reprezintd apr. 21 % din
necesarul de biogaz; celelalte 79 % sunt acoperite
din materia prima - masd vegetala si dejectii
animaliere. La statia de biogaz Se colecteaza
dejectii animaliere din regiune.

Tn 2007 s-a inregistrat in zond un numar de 1
850 capete bovine, 2 537 capete — porcine si 3 537
capete ovine si caprine. In tab. 2. este prezentati
cantitatea de dejectii pe un cap de animal rezultate
ntr-o zi.

Tabelul 2. Cantitatea dejectiilor animaliere
rezultate intr-o zi

Debit zilnic
Greutatea S
corpului, kg | dejectii, (stare
] initiala) kg/zi
Bovine 200 10
Porcine 60 5
Ovine si caprine | 30 >

Cunoscand efectivul de animale si cantitatea
dejectiilor rezultate de la acestea, determinam
potentialul dejectiilor pentru fermentare —

B =B +B

dejectii bovine porcine + Bovine,caprinc (10)

unde B reprezinta total dejectii; iar Buovine, Bporcine $1
Bovine,caprine — dejectii de bovine, de porcine si
respectiv de ovine si caprine.

Calculam potentialul dejectii de bovine,

cunoscand efectivul de animale si cantitatea de
dejectii care rezulta de la fiecare animal.

Bowine = 1850-10 kg/zi = 18,5 t/zi (11)
Boorine =2537-6kg/zi=15vzi (12)
B vinecaprine= 3 5372 kg/zi =7 ¥z (13)
Bugjerii =405 zi

In zoni sunt gospodirii care valorifici
dejectiile animaliere in diferite scopuri, si nu sunt
dispusi de a le furniza. De aceea cantitatea
disponibila a dejectiilor pentru  fermentare

este B = 38 t/zi, cca. 90 % din potentialul

dejectii
dejectiilor din regiune. Dintr-o tona dejectii lichide
de bovine se produce 15 m? de biogaz, dintr-o tona
dejectii solide de ovine si caprine - 60 m® de
biogaz, iar dintr-o tona dejectii lichide de porcine -
15,6 m®de biogaz. Astfel volumul de biogaz rezultat
la fermentarea dejectiilor animaliere este -
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\Y =18,5:15+15-15,6+7-60 = 893,4 m*/zi

biogaz2 —

In asa fel, valorificarea energetici a
dejectiilor animaliere ne permite de a produce cca.
893,4 m®zi, ceea ce reprezintd apr. 10 % din
biomasa totald necesarda producerii de biogaz.
Cunoscand potentialul dejectiilor animaliere si a
deseurilor ~municipale solide, urmeazia si
determindm necesarul de masa vegetala pentru
fermentare la statia de biogaz.

Dejectiile animaliere din regiune si deseurile
municipale solide si lichide acopera aproximativ 31
% din biomasa necesard, de aceea masa vegetald
trebuie sd constituie cca. 69 % din total biomasa
pentru fermentare. La fermentare se vor utiliza doua
tipuri de biomasa vegetala: silozuri de porumb si de
lucerna.

Pentru aprovizionarea statiei de biogaz cu
biomasa vegetala, se incheie contracte de vanzare -
cumpdrare cu detinatorii de pamanturi din regiune.
In continuare determinim cantitatea de masa verde
care urmeaza a fi fermentatd pentru producerea a
6 152,8 m® /zi de biogaz, ceea ce reprezintd 69 %
din totalul materiei prime (biomasei).

Reiesind din faptul cé dintr-o tona de siloz de
porumb se produce 185 m? biogaz, iar dintr-o tona
de lucernd — 195 m® biogaz, vom achizitiona zilnic
cate 16 tone siloz de porumb si 17 tone de lucerna.

=B +B

siloz porumb

=16+17 =33t/zi (14)

masa verde lucerna

V, =6275mé/zi

biogaz 3

In continuare vom determina consumul total
de biomasa necasar pentru fermentare la statia de
biogaz. Din totalul de biogaz care se cere de a
produce (9 034,9 m¥zi), 31 % se produce din
deseuri municipale si dejectii animaliere, iar restul
69 % se produce din biomasa vegetald. Consumul
de biomasa la statie se determina astfel:

biomasa Bdeseuri + Bdejectii + Bmasa verde ! (15)
Buesewri = 10,54 t/zi;
Bagjectii = 38 t/zi;
Bmasaverde =33 Uzi.
Buionaea = 81,54 t/7i.

Consumul de biomasa:
pe zi - 81,54 t/zi;

pe luna - 81,54 t/zi- 30 zi/luna = 2446,2 t/ luna;

pean - 81,54 t/zi - 250 zi/an = 20 385 t/an.
Cunoscand productia de biogaz si consumul
acestuia, urmeaza a dimensiona rezervoarele pentru
materia prima si fermentatorul.

6. DIMENSIONAREA STATIEI DE
PRODUCERE A BIOGAZULUI

6.1. Dimensionarea rezervoarelor si a
camerei de colectare a gazului

Pentru stocarea celor trei tipuri de biomasa -

dejectii  animaliere, deseuri municipale si
silozurilor, la statie se prevad trei rezervoare.
Tn rezervoare se acumuleaza cca. 2600 t de materie
organicd, cantitate necesara pentru o incércare a
fermentatorului. Mai jos vom dimensiona cele trei
rezervoare.

Rezervor deseuri municipale:

Masa deseuri -
m, ... =21%m_ =0,21-2600t=546t (16)

Volumul rezervorului -
V=m / P =D461/0,9 t/m*= 606 m* an

deseuri

Rezervor dejectii animaliere:
Masa dejectii -
M yjecri = 10%m . =0,1-2600 t =260 t (18)

Volumul rezervorului de dejectii —
V' = Mygieqtii /| Peejecii = 260t/ 1 tm® =260 m*  (19)

Rezervor silozuri de porumb §i lucernad

m.,  =69%m _=0,69-2600t=1794t (20)

siloz tot
Volumul rezervorului —

V =My, ! Peito, = 1 794 /0,4 tm? = 4 485 m? (21)

siloz

Biogazul produs in fermentator, este evacuat
prin sistemul de colectare a gazului, curatit si uscat
in instalatii speciale, dupa care o parte este injectata
direct spre instalatia de cogenerare, iar o parte este
colectatd in camera de colectare a gazului. Gazul
colectat in camera alimenteaza motorul in zilele in
care nu se produce biogaz la fermentator (la
incarcarea fermentatorului cu materie organica).
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Tinand cont ca fermentatorul se incarca 1-2 zile, iar
consumul de biogaz pe zi este 9 034,9 m?, volumul
camerei de colectare a gazului este de 20 000 m®.
Instalatia de cogenerare este plasatd in cadrul statiei
de producere a biogazului. Biogazul curétit si uscat
este injectat in motor, care antreneaza generatorul si
produce energie electrica; caldura se recupereaza pe
teri cai - din gazele de ardere, din sistemul de racire
al motorului si din sistemul de racire a uleiului.

6.2. Dimensionarea fermentatorului

Fermentatorul reprezinta un bazin de
fermentare in care se aduce volumul necesar de
biomasa si in perioada de apr. 30 zile se degaja
biogaz si se ridicA 1n partea superioard a
fermentatorului. Pe langd camera de fermentare a
biomasei, in fermentator mai este si camera de
colectare a gazului si de agsezare a namolului.

Volumul fermentatorului —

V =V, +V, +V, (22)

unde V. reprezinta volumul camerei de colectare
a gazului;
V¢ - volumul camerei de fermentare
a biomasei; (80% din V)
Vs - volumul camerei de asezare
a namolului.

Volumul fermentatorului poate fi determinat
in urma cunoasterii volumului camerei de
fermentare, care depinde de masa materiei prime la
o Incdrcaturda a fermentatorului — 2446 t.La
fermentare se utilizeaza deseuri municipale in
proportie de 21 % cu densitatea paeseuri = 900 kg/m?®,
dejectii animaliere — 10 %, cu densitatea pdejectii =
1000 kg/m® si biomasa vegetali — 69 %, cu
densitatea prasa vegeraa = 400 kg/m®, prin urmare
putem determina densitatea totald a biomasei
folosita pentru fermentare.

-69% (23)

masaverde

pbiomusa = pdeseuri ’ 210/0 + pdciectij ’ 100/0 + p

=900 kg/m*- 0,21 + 1000 kg/m3- 0,10 + (24)
+ 400 kg/mé - 0,69 = 565 kg/m?*

p biomasa

Volumul camerei de fermentare a biomasei -
V, =2446 000 /565 =4 330 m® (25)

Volumul fermentatorului —

V =V;:/0,8=4330/0,8=5413 m? (26)
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