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Introducere  

Generarea deşeurilor municipale fiind un proces continuu, va determina în mod 

permanent inovarea diferitelor metode de valorificare a acestora, având principalul scop de a 

minimiza impactul atât asupra mediului înconjurǎtor cât şi a sănătăţii umane.  

Deşeurile municipale reprezintă totalitatea deşeurilor generate în mediul urban şi 

rural, acestea cuprinzând deşeurile menajere, deşeurile stradale colectate din spaţiile publice, 

deşeuri din pieţe, deşeuri din construcţii/demolări şi altele. Dintre aceste deşeuri, cea mai 

mare cantitate este reprezentată de deşeuri biodegradabile (organice). 

În acest context abordarea tehnologiilor neconvenţionale este cea mai indicată în 

tratarea şi valorificarea acestor deşeuri organice. Tratarea deşeurilor organice prin procesul de 

digestie anaerobă în vederea obţinerii biogazului reprezintă una dintre tehnologiile de 

actualitate. Astfel, biogazul rezultat din digestia anaerobǎ a deşeurilor biodegradabile, 

reprezintă o sursă energetică vitală care contribuie în mod favorabil la dezvoltarea durabilă.  

Perspectiva epuizării combustibililor fosili şi problemele de mediu create datorită 

cantităţii mari de deşeuri organice a condus la dezvoltarea tehnologiilor de obţinere a 

energiilor din biomasă. Biogazul este o sursă de energie regenerabilă care poate fi folosit 

pentru înlocuirea combustibililor fosili având ca primă utilizare co-generarea de energie 

electrică şi termică. Biogazul tratat poate fi folosit atât drept combustibil pentru autovehicule 

cât şi injectat în rețeaua de gaze naturale. 

Procesul de obţinere a biogazului este o metodă ieftină folosită în tratarea deşeurilor 

[1]. Acest proces se numără printre cele mai interesante bioprocese ce au loc în natură, acesta 

putându-se forma atât într-un mediu aerob cât şi într-un mediu anaerob. Cele mai utilizate 

metode de obţinere a biogazului sunt procesele de fermentare anaerobă, datorită avantajului 

de control asupra procesului şi a timpului de procesare. 

În urma procesului de producere a biogazului, ca produs secundar, se obţine 

digestatul. Acesta poate fi folosit drept îngrășământ datorită conţinutului ridicat de azot şi 

nutrienţi necesari fertilizǎrii solului. În plus, tratamentul anaerob al deşeurilor organice 

diminuează supravieţuirea patogenilor, acest aspect fiind important în tratarea solului [2]. 

Creşterea eficienţei energetice are o contribuţie majoră atât la reducerea emisiilor 

gazelor cu efect de seră cât şi în domeniul dezvoltării durabile energetice. Astfel, 

determinarea eficienţei de utilizare a biomasei în industria de energii regenerabile cât şi 

evaluarea potenţialului energetic al acesteia face obiectul de cercetare al unui număr mare de 
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specialişti la nivel mondial. România este considerată o ţară cu un mare potenţial de 

producere a biocombustibililor din biomasă lignocelulozică [3]. 

Prezenta lucrare abordează conceptul de “energie din deşeuri” prin prisma aplicării 

tehnologiei de fermentare anaerobă într-o instalaţie de producere a biogazului cu utilizare a 

substraturilor formate din reziduuri vegetale provenite din deşeuri municipale utilizând drept 

inoculum nămol de epurare. 

Această lucrare poate fi folosită drept ghid de valorificare a deşeurilor menajere, atât 

pentru comunităţi mici cât şi la nivel industrial. 

Teza evaluează producerea de biogaz din co-digestia anaerobă a nămolurilor de 

epurare tratate anaerob şi fracţia organică vegetală din deşeurile menajere. În plus analizează 

şi creşterea randamentului biogazului prin pretratarea fizico-chimică a biomasei şi a 

randamentului energetic.  
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PARTEA I – FUNDAMENTAREA TEMEI 

 

Cap. 1 Importanţa temei şi principalele obiective ale tezei 

1.1 Motivaţia tezei 

 

Una dintre principalele probleme de mediu ale societăţii este creşterea continuă a 

cantităţii de deşeuri organice. În România, din cantitatea totală de deşeuri municipale 

colectată, 76,43% este reprezentată de deşeurile menajere şi asimilabile (2012) [4]. Mai mult 

de 50% din deşeurile menajere generate în gospodării este formată din materii 

biodegradabile, cum ar fi resturile vegetale, alimentare şi resturile din gradină.  

Utilizarea fracţiei organice separată la sursă din deşeuri menajere în scopul producerii  

biogazului prezintă un potenţial foarte ridicat. Deşeurile organice menajere pot fi utilizate şi 

sub formă de co-substraturi în instalaţiile de co-digestie anaerobă, împreună cu alte tipuri de 

deşeuri organice ce fac parte din deşeurile municipale, spre exemplu nămolurile de epurare, 

astfel obţinându-se o creştere a potenţialului de producere al biogazului. 

Un alt deşeu ce se clasifică în deşeurile municipale orăşeneşti este şi nămolul de 

epurare tratat anaerob. Cantitatea de nămol generată de staţiile de epurare a apelor uzate 

municipale, în România este de 123460 tSU în anul 2011 [4]. Acest nămol conţine atât 

materii organice, nutrienţi precum azot, fosfor, potasiu, sulf, magneziu şi cantităţi mici de 

calciu, cât şi poluanţi -  metale grele, substanţe organice toxice şi agenţi patogeni. 

Co-digestia este o metodă eficientă pentru a îmbunătăţi randamentul producerii de 

biogaz, fiind o metodă utilizată în multe studii cu succes. Astfel, în această lucrare a fost 

investigat influenţa utilizării nămolului de epurare ca şi inoculum în substraturile resturilor 

vegetale asupra randamentului de producere a metanului. 

Deşeurile organice, fiind o sursă de poluare, nu reprezintă doar o problemă de mediu, 

ci şi o pierdere economică. În condiţiile în care se pune accent pe problematica epuizării 

combustibililor fosili, se impune găsirea de soluţii pentru rezolvarea parţială sau totală a 

problemelor legate de disponibilitatea surselor de energie. Ținând cont de aceste perspective, 

convertirea deşeurilor organice în surse principale sau secundare de materii prime utilizate în 

tehnologii energetice face subiectul a multor studii de actualitate. Acest fapt duce la 

dezvoltarea durabilă atât a mediului cât şi a societăţii şi a economiei. Astfel, studiul realizat 
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este conex cu utilizarea celor mai comune tipuri de reziduuri de legume în scopul de a 

produce biogaz la scară de laborator.  

 

1.2 Obiectivele tezei 

 

 Obiectivul principal  al tezei constă în analiza şi optimizarea procesului de producere a 

biogazului având la bază o categorie particulară de deşeuri, şi anume: deşeuri de legume 

provenite din pieţe şi gospodării. Pentru atingerea acestui obiectiv, am stabilit cinci obiective 

operaţionale, după cum urmează. 

 Primul obiectiv operaţional al tezei este de a caracteriza din punct de vedere chimic 

materia primă utilizată. Materia primă stabilită în efectuarea cercetărilor este compusă din 

reziduurile a opt legume, cele mai uzuale legume consumate în România, şi anume: cartofi, 

ceapă, roşii, morcovi, castraveţi, rădăcină de pătrunjel, ţelină şi păstârnac. În acest context a 

fost analizat efectul mixării tipurilor de legume utilizate în diferite raporturi de amestecare 

asupra caracteristicilor chimice luate în calcul (umiditate, substanţe solide, substanţe volatile, 

pH, conţinut de lignină, celuloză şi hemiceluloză, şi altele). 

 Al doilea obiectiv operaţional al tezei este de a evalua efectul co-digestiei anaerobe a 

resturilor vegetale şi a nămolurilor de epurare tratat anaerob în diverse raporturi de 

amestecare în scopul de a examina: a) stabilitatea procesului în ceea ce priveşte 

productivitatea biogazului; b) randamentul de metan; şi c)timpul de retenţie hidraulică 

(TRH).  

 Al treilea obiectiv operaţional al tezei este de a evalua efectul co-digestiei anaerobe a 

reziduurilor vegetale şi a nămolurilor de epurare, în funcţie de regimul de amestecare, şi 

anume: fără amestecare, amestecare semicontinuă şi amestecare continuă. Acest experiment a 

fost realizat în scopul de a examina: a) performanţa sistemului în ceea ce priveşte 

randamentul volumului de metan; b) efectul utilizării amestecătorului asupra etapei de 

hidroliză; precum şi a c) timpului de retenţie hidraulică;  

 Al patrulea obiectiv operaţional este de a analiza efectele pretratamentului fizico-chimic 

al resturilor vegetale asupra procesului de fermentare anaerobă în vederea obţinerii 

biogazului. În această etapă s-au urmărit urmǎtoarele aspecte: a) randamentul etapei de 

hidroliză; b) degradarea materialului lignocelulozic; c) potenţialul de producere a metanului;  

 Al cincilea obiectiv operaţional constă în evaluarea potenţialului de producere a 

biogazului în funcţie de tipurile de pretratament aplicate biomasei vegetale. Acest experiment 

a fost realizat în scopul de a examina: a) stabilitatea procesului în ceea ce priveşte 
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productivitatea biogazului; b) randamentul de metan; şi c)timpul de retenţie hidraulică 

(TRH). 

 

1.3 Structura şi conţinutul tezei 

 

Teza de doctorat este structurată în patru părţi: 

 

I. Fundamentarea temei şi studiul bibliografic – în care este detaliat stadiul actual al 

cunoaşterii în domeniul tehnologiei de producere a biogazului rezultat din co-digestia 

anaerobă a reziduurilor vegetale şi a nămolurilor de epurare tratate anaerob, cuprinde 

următoarele aspecte: etapele procesului de obţinere a biogazului, surse şi potenţialul de 

biomasă, metode de pretratare a biomasei lignocelulozice şi tipurile de instalaţii utilizate 

pentru obţinerea biogazului. 

 

2. Prezentarea metodologiei de lucru – detaliază rezultatele obţinute privind caracterizarea 

materiei prime în funcţie de raportul masic al tipurilor de reziduuri vegetale stabilite utilizând 

metoda de analiză spectrală prin intermediul spectroscopiei FTIR şi metoda de analiză 

chemometrică. De asemenea, în această etapă mai sunt detaliate şi procedurile de lucru 

privind determinarea caracteristicilor chimici luaţi în calcul asupra biomasei stabilite, 

metodele de analiză abordate pentru implementarea şi interpretarea rezultatelor experimentale 

precum şi descrierea instalaţiilor pilot de biogaz realizate în cadrul acestei teze de doctorat. 

 

3. Rezultate experimentale şi discuţii – prezintă procedurile experimentale, implicit 

interpretarea rezultatelor cu referire la: a) efectul raporturilor de amestec a substraturilor 

dintre reziduurilor de legume şi nǎmolul de epurare asupra randamentului de producere a 

biogazului; b) potenţialul de producere a biogazului în funcţie de regimul de lucru axat pe 

utilizarea amestecătorului şi fără amestecător; c) efectul pretratamentelor chimice şi fizice 

aplicate biomasei vegetale asupra compoziţiei chimice la nivel de structură moleculară a 

acesteia; şi d) potenţialul de producere a biogazului în funcţie de pretratamentele chimice şi 

fizice aplicate biomasei vegetale. 

 

4. Concluzii finale – rezultate din studiile experimentale în conformitate cu obiectivele 

stabilite. 
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PARTEA a III-a -  REZULTATE EXPERIMENTALE 

 

Cap.6 Caracterizarea chimică a amestecurilor de legume din punct de vedere spectral şi 

chemometric 

  

În vederea caracterizării chimice a amestecurilor celor opt tipuri de legume, au fost 

dezvoltate 21 de variante de amestecuri de legume (Tabelul 4.4) pentru a determina influenţa 

masică a tipurilor de legume stabilite asupra compoziţiei chimice a amestecului acestora. 

Pentru aceasta, mai întâi au fost analizate din punct de vedere spectral fiecare tip de reziduu 

de legumă stabilită, în scopul de a identifica grupările funcţionale caracteristice 

componentelor lignocelulozice. 

 

6.1 Analiza FT-IR a probelor de legume utilizate  

Spectroscopia în infraroşu cu transformată Fourier (FT-IR), este o metodă de analiză 

foarte utilizată care evidenţiază informaţii importante legate atât de conformaţia moleculară 

cât şi de legǎturile care au loc [5].  

Analiza benzilor caracteristice din structura legumelor a fost realizată în conformitate 

cu datele din literatură. Toate spectrele obţinute au fost realizate cu ajutorul spectrometriei 

FT-IR. Măsurătorile au fost efectuate în modul de absorbţie, în care benzile de vibraţie pot fi 

identificate în regiunea numerelor de undă de la 4000cm-1 la 550cm-1, utilizându-se 32 de 

scanǎri la o rezoluţie de 4cm-1. Determinarea grupărilor funcţionale a spectrelor analizate a 

fost realizată cu ajutorul programului Origin 8.5.1. Pentru analiza spectralǎ, a fost necesar 

înlǎturarea zgomotului utilizând operaţia de Smoot cu filtru FFT în 15 puncte, de asemenea 

spectrele au fost normalizate prin metoda „divide by max”. În Figura 6.1 este prezentat 

graficul spectrelor legumelor utilizate. Din cauza complexităţii spectrelor, pe baza datelor 

colectate, au fost identificate cinci benzi mari care au fost utilizate în analiza probelor 

investigate, aşa cum este prezentat în Tabelul 6.1. 
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Figura 6.1. Spectrele de absorbţie în infraroşu obţinute pentru cele 8 tipuri de legume utilizate 

 

Tabelul 6.1. Benzi de absorbţie caracteristice probelor de legume analizate 

Cod Interval (cm-1) Atribuire [6] 

a 3000-3600 νOH 

b 2800-3000 νCH 

c 1480-1800 H2O absorbed, δCH2 

d 1200-1480 δCH, νCOO 

e 800-1200 δCH2,νC-O, δC-O, δOH, δC-O-C 

 

Caracteristica acestor opt spectre este prezenţa celor cinci benzi de absorbţie în 

regiunile: 3000cm-1 – 3600cm-1, 2800cm-1 – 3000cm-1, 1480cm-1 – 1800cm-1, 1200cm-1 – 

1480 cm-1 şi 800cm-1 – 1200cm-1. Aceste benzi de absorbţie sunt asociate prezenţei 

componentelor lignocelulozice: celuloza, hemiceluloza şi lignina [7]. 
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6.2 Analiza FT-IR şi disimilaritatea raporturilor de amestecare a legumelor 

 

Spectroscopia FT-IR a fost utilizată în studiul modificărilor structurale ale probelor de 

amestec de legume cu scopul de a elucida diferenţele chimice la nivel de structură 

moleculară, care pot apǎrea în funcţie de raportul de amestec a celor opt legume. 

Caracteristicile spectrale celor 21 de probe de amestec, au fost analizate similar cu probele 

celor opt tipuri de legume, prezentând aceleaşi benzi de absorbţie identificate în analiza 

spectrelor.   

Spectrele de absorbţie obţinute prin intermediul spectroscopiei FTIR, a celor 21 de 

probe studiate, sunt redate în Figura 7.2. Intensităţile caracteristice pentru principalele benzi 

de absorbţie în infraroşu, sunt atribuite următoarelor legături: 

- 1022±4 cm-1 – legăturilor δC din inelul aromatic al unităţii repetitive quaiacil si δC-OH 

corespunzătoare alcoolului primar [8]; 

- 1240±3 cm-1 – legăturilor de Amide III, din grupa proteinelor şi legăturilor δC-O 

corespunzătoare acizilor graşi [9]; 

- 1400±9 cm-1 – vibrațiilor scheletului aromatic si legăturilor δCH3 şi δCH2, celuloză [10] 

- 1614±2 cm-1 – legăturilor νC=C din inelele aromate din grupa lipidelor [8] 

- 2922±4 cm-1 – legăturilor νasCH2 din grupa lipidelor [8] 

- 3313±7 cm-1 – legăturilor de Amide A şi deformaţiilor legăturilor O-H [9] 

- 3734±6 cm-1 - legăturilor de Amide A şi deformaţiilor legăturilor O-H, N-H [9] 
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Figura 6.2. Spectrele de absorbţie în infraroşu obţinute pentru cele 21 amestecuri de legume 

utilizate 

 

Pentru a identifica disimilaritatea celor 21 de probe amestecate, au fost calculate 

rapoartele relative dintre absorbantele benzilor FT-IR cele mai relevante. Astfel au fost luate 

în calcul rapoartele dintre intensităţile picurilor spectrale şi intensitatea benzii de la 1022 cm-1 

(Tabelul 7.2). Pentru analiza calitativă şi cantitativă a probelor luate în calcul, s-au utilizat 

datele spectrale din regiunea de interes. Benzile selectate pentru clasificarea probelor şi 

cuantificarea funcţiilor chimice, au fost: 3734 cm-1, 3313 cm-1, 2922 cm-1, 1614 cm-1, 1400 

cm-1 şi 1214 cm-1. Pentru a diminua posibilele erori care pot apărea datorită pregătirii 

probelor, spectrele au fost normalizate cu intensitatea picului de la 1022 cm-1. Intensităţile 

picurilor normalizate din regiunea de interes din spectru, sunt redate în Tabelul 6.2.  

 

Tabel 6.2. Rapoartele relative dintre absorbanţele benzilor FT-IR a probelor  

Cod proba Rapoartele intensităților relative 

I3734/I1022 I3313/I1022 I2922/I1022 I1614/I1022 I1400/I1022 I1240/I1022 

p1 

p2 

p3 

p4 

p5 

p6 

p7 

p8 

p9 

p10 

p11 

p12 

p13 

p14 

p15 

p16 

p17 

0,16

0,26

0,16

0,18

0,20

0,20

0,28

0,45

0,42

0,56

0,36

0,52

0,44

0,49

0,77

0,73

0,52

0,72

0,81

0,73

0,72

0,71

0,75

0,82

0,94

0,96

0,97

0,85

0,91

1,01

1,01

1,14

1,10

1,03

0,50

0,58

0,52

0,53

0,51

0,53

0,56

0,66

0,64

0,67

0,59

0,66

0,70

0,76

0,89

0,81

0,74

0,63

0,58

0,60

0,56

0,59

0,61

0,59

0,59

0,54

0,56

0,56

0,72

0,71

0,76

0,81

0,76

0,74

0,50 

0,50 

0,48 

0,47 

0,49 

0,49 

0,50 

0,51 

0,48 

0,50 

0,49 

0,57 

0,57 

0,58 

0,64 

0,64 

0,57 

0,44

0,43

0,42

0,40

0,41

0,45

0,45

0,43

0,41

0,42

0,41

0,49

0,49

0,52

0,56

0,54

0,51



18 
 

p18 

p19 

p20 

p21 
 

0,87

0,56

0,64

0,50
 

1,16

1,03

1,05

0,94
 

0,87

0,77

0,82

0,71

0,78

0,78

0,81

0,78

0,63 

0,60 

0,63 

0,61 
 

0,53

0,52

0,54

0,52
 

 

Regresia multipla liniară reprezintă o metodă statistică de analiză ce descrie atât 

natura relaţiilor dintre variabile, care poate fi pozitivă sau negativă, liniară sau non-liniară, cât 

şi predicţia în scop de selecţie [11]. Această metodă de analiză a fost aplicată cu succes în 

numeroase studii privind tehnologia de obţinere a biogazului, având drept scop determinarea 

corelaţiilor şi relaţiilor dintre variabilele prestabilite [12-15]. 

În acest studiu, regresia multipla liniara a fost utilizată pentru a identifica corelaţiile şi 

predicţiile dintre cele 21 probe de reziduuri de legume amestecate (tabelul 6.2) şi cele 8 probe 

de reziduuri de legume în parte. Astfel, a fost dezvoltat un model de regresie având ca 

predictori rapoartele dintre intensităţile benzilor specifice celor 21 de variante de amestecuri 

de reziduuri de legume şi rapoartele dintre intensităţile benzilor specifice celor 8 tipuri de 

reziduuri de legume luate în calcul. Baza de date rezultată în funcţie de rapoartele de 

intensitate a variabilelor stabilite, a fost supusă metodei de regresie multipla liniară utilizând 

programul SPSS 20. Rezultatele analizei de regresie, identificate în Output, au fost inspectate 

şi analizate în vederea determinării tuturor aspectelor semnificative ce pot influenţa modelul 

de predicţie. 

În vederea stabilirii celui mai optim model de regresie, acesta trebuie sa îndeplinească 

următoarele condiţii : 

- un R Square mare 

- o valoare la analiza ANOVA pentru Sig. F mai mică decât 0,05 

- valorile Sig. T pentru parametrii ce însoţesc variabila independentă în ecuaţie să fie 

sub 0,05 

Într-o primă etapă a fost inspectat tabelul Corelații (tabelul 6.3) ce prezintă matricea 

corelaţiilor bivariate între variabilele modelului de regresie creat [11]. Din acest tabel se 

poate observa că, corelaţiile cele mai semnificative au fost identificate în cazul următoarelor 

rapoarte ale intensităţilor relative: I1614/I1022, I1400/I1022 şi I1240/I1022. Acestora le sunt asociate 

prezenţa grupărilor C-O, νC=C, δCH3, δCH2, şi δC-O caracteristice lipidelor, celulozei, respectiv 

proteinelor. Aceste 3 rapoarte de intensitate au fost investigate individual în vederea 

determinării corelaţiei de dependenţă dintre fiecare raport şi fiecare tip de reziduu vegetal.  
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Primul raport de intesitate investigat a fost I1614/I1022, aceasta reprezentând variabila 

dependentă, pe când variabilele independente sunt reprezentate de probele tipurilor de legume 

individual. În urma aplicării metodei de regresie liniară, creat s-a putut constata că variabila 

reprezentată de reziduu de cartofi duce la modificări semnificative statistic asupra intensității 

caracteristice lungimii de undă la 1614 cm-1 (tabel 6.4). Acest legătură este validată şi 

confirmată că legătura dintre cele două variabile este directă şi strânsă, datorită faptului că 

Sig. (1-tailed)= 0,000 (tabel 7.4). Celelalte tipuri de reziduuri de legume nu induc modificări, 

din punct de vedere statistic, la nivelul intensităţii spectrale (tabel 6.4).  

Pentru a arăta gradul de semnificaţie dintre variabila dependentă “I1614/I1022” şi 

variabila independentă „reziduu de cartofi”, aceşti predictori au fost supuşi regresiei multiple 

liniare.   

 
Tabelul 6.3 Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I3734/I1022, I3313/I1022, I2922/I1022, I1614/I1022, 
I1400/I1022, I1240/I1022 şi reziduuri vegetale 

Corelatii 
Reziduuri legume I3734/I1022 I3313/I1022 I2922/I1022 I1614/I1022 I1400/I1022 I1240/I1022

cartof 
Pearson Correlation -,361 -,148 -,396 -,869 -,767 -,737
Sig. (2-tailed) ,054 ,445 ,034 ,000 ,000 ,000
N 29 29 29 29 29 29

ceapă 
Pearson Correlation ,108 -,111 -,027 -,057 ,027 ,246
Sig. (2-tailed) ,579 ,568 ,890 ,768 ,889 ,199
N 29 29 29 29 29 29

roşii 
Pearson Correlation ,141 ,074 ,363 ,235 ,336 ,417
Sig. (2-tailed) ,464 ,702 ,053 ,219 ,075 ,025
N 29 29 29 29 29 29

castraveţi 
Pearson Correlation ,087 ,395 ,252 ,067 ,179 ,082
Sig. (2-tailed) ,654 ,034 ,187 ,732 ,354 ,672
N 29 29 29 29 29 29

Rad. 
pătrunjel 

Pearson Correlation -,051 ,067 ,003 ,224 ,044 -,041
Sig. (2-tailed) ,794 ,728 ,988 ,244 ,821 ,831
N 29 29 29 29 29 29

ţelina 
Pearson Correlation -,089 -,148 -,135 ,100 ,007 -,093
Sig. (2-tailed) ,645 ,445 ,486 ,605 ,972 ,631
N 29 29 29 29 29 29

morcov 
Pearson Correlation ,012 -,109 -,157 ,182 ,063 -,004
Sig. (2-tailed) ,949 ,573 ,415 ,345 ,744 ,985
N 29 29 29 29 29 29

păstarnac 
Pearson Correlation ,167 -,015 ,118 ,168 ,154 ,171
Sig. (2-tailed) ,386 ,939 ,542 ,384 ,425 ,375
N 29 29 29 29 29 29



Tabelul 6.4 Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1614/I1022 şi reziduuri vegetale 
Correlations 
 I1614/I1022 cartof ceapă roşii castraveţi rad_pătrunjel ţelina morcov păstarnac 

Pearson Correlation 

I1614/I1022 1,000 -,869 -,057 ,235 ,067 ,224 ,100 ,182 ,168 
cartof -,869 1,000 -,064 -,126 -,166 -,164 -,170 -,186 -,179 
ceapă -,057 -,064 1,000 -,119 -,138 -,169 -,160 -,163 -,184 
roşii ,235 -,126 -,119 1,000 -,118 -,138 -,142 -,155 -,172 
castraveţi ,067 -,166 -,138 -,118 1,000 -,107 -,130 -,155 -,176 
radacina_pătrunjel ,224 -,164 -,169 -,138 -,107 1,000 -,119 -,145 -,144 
ţelina ,100 -,170 -,160 -,142 -,130 -,119 1,000 -,128 -,120 
morcov ,182 -,186 -,163 -,155 -,155 -,145 -,128 1,000 -,061 
păstarnac ,168 -,179 -,184 -,172 -,176 -,144 -,120 -,061 1,000 

Sig. (1-tailed) 

I1614/I1022 . ,000 ,384 ,110 ,366 ,122 ,302 ,172 ,192 
cartof ,000 . ,371 ,258 ,195 ,197 ,189 ,167 ,176 
ceapă ,384 ,371 . ,269 ,238 ,191 ,203 ,199 ,170 
roşii ,110 ,258 ,269 . ,271 ,237 ,231 ,212 ,186 
castraveţi ,366 ,195 ,238 ,271 . ,290 ,251 ,212 ,181 
radacina_pătrunjel ,122 ,197 ,191 ,237 ,290 . ,270 ,227 ,228 
ţelina ,302 ,189 ,203 ,231 ,251 ,270 . ,254 ,268 
morcov ,172 ,167 ,199 ,212 ,212 ,227 ,254 . ,377 
păstarnac ,192 ,176 ,170 ,186 ,181 ,228 ,268 ,377 . 

N 

I1614/I1022 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
cartof 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
ceapă 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
roşii 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
castraveţi 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
radacina_pătrunjel 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
ţelina 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
morcov 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
păstarnac 29 29 29 29 29 29 29 29 29 



Tabelul 6.5a Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1614/I1022 şi reziduuri de cartofi 
Correlations 
 I1614/I1022 cartof 

Pearson Correlation 
I1614/I1022 1,000 -,869

cartof -,869 1,000

Sig. (1-tailed) 
I1614/I1022 . ,000
cartof ,000 .

N 
I1614/I1022 29 29

cartof 29 29
 
Tabelul 6.5b Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1614/I1022 şi reziduuri de cartofi 

Model Summaryb 
Mod
el 

R R 
Square 

Adjusted 
R Square 

Std. Error 
of the 

Estimate 

Change Statistics Durbin-
WatsonR Square 

Change 
F 

Change
df1 df2 Sig. F 

Change 
1 ,869a ,755 ,746 ,0611725 ,755 83,061 1 27 ,000 1,066
a. Predictors: (Constant), cartof 
b. Dependent Variable: I1614/I1022 

 
Tabelul 6.5c Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1614/I1022 şi reziduuri de cartofi 
ANOVAa 
Model Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

1 

Regression ,311 1 ,311 83,061 ,000b 

Residual ,101 27 ,004   

Total ,412 28    

a. Dependent Variable: I1614/I1022 
b. Predictors: (Constant), cartof 
 
Tabelul 6.5d Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1614/I1022 şi reziduuri de cartofi 

Coefficientsa 
Model Unstandardized 

Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. Correlations Collinearity 
Statistics 

B Std. 
Error 

Beta Zero-
order 

Partial Part Tolera
nce 

VIF 

1 
(Constant) ,756 ,014  53,645 ,000      

cartof -,005 ,001 -,869 -9,114 ,000 -,869 -,869 -,869 1,000 1,000
a. Dependent Variable: I1614/I1022 
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În urma interpretării rezultatelor metodei de regresie multiplă liniară, in cazul 

variabilelor “I1614/I1022” şi „reziduu de cartofi”, şi în acest caz se confirmă că legătura dintre 

cele două variabile este directă şi foarte strânsă, pentru că R=0,879 ceea ce arată o putere de 

predicţie apropiată. şi R Square=0,755 reprezentând proporţia variaţiei prezise care are 

legătură cu variabilitatea combinată a predictorilor [11].  

 Din tabelul 6.5d, în funcţie de coeficientul standardizat (Beta), s-a determinat 

predicţia în valori standardizate a variabilei dependente “I1614/I1022” (relaţia 6.1). De aici 

putem concluziona că, cu cât procentajul de reziduu în amestec creşte cu atât scade 

intensitatea peak-ului corespunzător numărului de undă 1614 cm-1, datorită relaţiei 

predictoriu cu criteriul negativ. 

  

                                 I1614/I1022= -0,869 ∙ % reziduu cartofi                         (7.1) 

 

Analizând tabelele 6.5c şi 6.5d, putem afirma că modelul de regresie este valid, pentru că 

gradul de semnificaţie al testelor F şi t este 0,000. Astfel ecuaţia de regresie pentru cele 

două variabile, în funcţie de coeficientul nestandardizat (B) are următoarea formă: 

 

                                 I1614/I1022= 0.756 – 0.005 ∙ % reziduu cartofi                         (7.2) 

 

Interpretând modelul de regresie liniar, respective a parametrului b şi a parametrului beta, se 

poate spune că, cu cât raportul masic de reziduuri de cartofi creşte în amestec cu atât 

cantitatea de lipide din amestec scade.   

Similar au fost analizate şi variabilele dependente “I1400/I1022” şi “I1240/I1022”. În 

ambele cazuri s-a demonstrat că reziduurile de cartofi şi roşii induc modificări semnificative 

statistic la nivelul intensităţilor relative a spectrelor analizate (tabel 6.6 şi 6.7). Această 

ipoteză fiind confirmată de valoarea lui Sig. (1-tailed), valori încadrându-se sub 0,005.  

 Pentru o mai bună interpretare au fost create modele de regresie liniară pentru 

fiecare variabilă dependentă raportate la variabilele independente “reziduuri de cartofi” şi 

“reziduuri de roşii”. Astfel pentru prima variabilă dependentă “I1400/I1022” valorile corelaţiei 

multiple R sunt între 0,767 şi 0,804 pentru cele două modele, ceea ce arată o putere de 

predicţie apropiată (tabel 6.8a). Acelaşi afirmaţie putem concluziona şi în cazul variabilei 

dependente “I1240/I1022” cu un R cuprins între 0,737 şi 0,807 (tabel 6.9a).  



Tabelul 6.6 Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1400/I1022 şi reziduuri de legume 
Correlations 
 I1400/I1022 cartof ceapă roşii castraveţi rad_pătrunjel ţelina morcov păstarnac 

Pearson Correlation 

I1400/I1022 1,000 -,767 ,027 ,336 ,179 ,044 ,007 ,063 ,154 
cartof -,767 1,000 -,064 -,126 -,166 -,164 -,170 -,186 -,179 
ceapă ,027 -,064 1,000 -,119 -,138 -,169 -,160 -,163 -,184 
roşii ,336 -,126 -,119 1,000 -,118 -,138 -,142 -,155 -,172 
castraveţi ,179 -,166 -,138 -,118 1,000 -,107 -,130 -,155 -,176 
radacina_pătrunjel ,044 -,164 -,169 -,138 -,107 1,000 -,119 -,145 -,144 
ţelina ,007 -,170 -,160 -,142 -,130 -,119 1,000 -,128 -,120 
morcov ,063 -,186 -,163 -,155 -,155 -,145 -,128 1,000 -,061 
păstarnac ,154 -,179 -,184 -,172 -,176 -,144 -,120 -,061 1,000 

Sig. (1-tailed) 

I1400/I1022 . ,000 ,445 ,037 ,177 ,410 ,486 ,372 ,213 
cartof ,000 . ,371 ,258 ,195 ,197 ,189 ,167 ,176 
ceapă ,445 ,371 . ,269 ,238 ,191 ,203 ,199 ,170 
roşii ,037 ,258 ,269 . ,271 ,237 ,231 ,212 ,186 
castraveţi ,177 ,195 ,238 ,271 . ,290 ,251 ,212 ,181 
radacina_pătrunjel ,410 ,197 ,191 ,237 ,290 . ,270 ,227 ,228 
ţelina ,486 ,189 ,203 ,231 ,251 ,270 . ,254 ,268 
morcov ,372 ,167 ,199 ,212 ,212 ,227 ,254 . ,377 
păstarnac ,213 ,176 ,170 ,186 ,181 ,228 ,268 ,377 . 

N 

I1400/I1022 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
cartof 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
ceapă 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
roşii 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
castraveţi 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
radacina_pătrunjel 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
ţelina 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
morcov 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
păstarnac 29 29 29 29 29 29 29 29 29 



Tabelul 6.7 Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1240/I1022 şi reziduuri de legume 
Correlations 
 I1240/I1022 cartof ceapă roşii castraveţi rad_pătrunjel ţelina morcov păstarnac 

Pearson Correlation 

I1240/I1022 1,000 -,737 ,246 ,417 ,082 -,041 -,093 -,004 ,171 
cartof -,737 1,000 -,064 -,126 -,166 -,164 -,170 -,186 -,179 
ceapă ,246 -,064 1,000 -,119 -,138 -,169 -,160 -,163 -,184 
roşii ,417 -,126 -,119 1,000 -,118 -,138 -,142 -,155 -,172 
castraveţi ,082 -,166 -,138 -,118 1,000 -,107 -,130 -,155 -,176 
radacina_pătrunjel -,041 -,164 -,169 -,138 -,107 1,000 -,119 -,145 -,144 
ţelina -,093 -,170 -,160 -,142 -,130 -,119 1,000 -,128 -,120 
morcov -,004 -,186 -,163 -,155 -,155 -,145 -,128 1,000 -,061 
păstarnac ,171 -,179 -,184 -,172 -,176 -,144 -,120 -,061 1,000 

Sig. (1-tailed) 

I1240/I1022 . ,000 ,100 ,012 ,336 ,415 ,315 ,493 ,187 
cartof ,000 . ,371 ,258 ,195 ,197 ,189 ,167 ,176 
ceapă ,100 ,371 . ,269 ,238 ,191 ,203 ,199 ,170 
roşii ,012 ,258 ,269 . ,271 ,237 ,231 ,212 ,186 
castraveţi ,336 ,195 ,238 ,271 . ,290 ,251 ,212 ,181 
radacina_pătrunjel ,415 ,197 ,191 ,237 ,290 . ,270 ,227 ,228 
ţelina ,315 ,189 ,203 ,231 ,251 ,270 . ,254 ,268 
morcov ,493 ,167 ,199 ,212 ,212 ,227 ,254 . ,377 
păstarnac ,187 ,176 ,170 ,186 ,181 ,228 ,268 ,377 . 

N 

I1240/I1022 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
cartof 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
ceapă 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
roşii 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
castraveţi 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
radacina_pătrunjel 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
ţelina 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
morcov 29 29 29 29 29 29 29 29 29 
păstarnac 29 29 29 29 29 29 29 29 29 



Tabelul 6.8a Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1400/I1022 şi reziduuri de cartofi şi roşii 
Model Summaryc 
Mo
del 

R R 
Square 

Adjusted 
R Square 

Std. Error 
of the 

Estimate 

Change Statistics Durbin-
WatsonR Square 

Change 
F 

Change
df1 df2 Sig. F 

Change
1 ,767a ,588 ,573 ,0476328 ,588 38,500 1 27 ,000  

2 ,804b ,646 ,619 ,0449665 ,058 4,297 1 26 ,048 1,729
a. Predictors: (Constant), cartof 
b. Predictors: (Constant), cartof, roşii 
c. Dependent Variable: I1400/I1022 

 
Tabelul 6.8b Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1400/I1022 şi reziduuri de cartofi şi roşii 
ANOVAa 
Model Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

1 

Regression ,087 1 ,087 38,500 ,000b 

Residual ,061 27 ,002   

Total ,149 28    

2 

Regression ,096 2 ,048 23,749 ,000c 

Residual ,053 26 ,002   

Total ,149 28    

a. Dependent Variable: I1400/I1022 
b. Predictors: (Constant), cartof 
c. Predictors: (Constant), cartof, roşii 
 

Tabelul 6.8c Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1400/I1022 şi reziduuri de cartofi şi roşii 
Coefficientsa 
Model Unstandardized 

Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. Correlations Collinearity 
Statistics 

B Std. 
Error 

Beta Zero-
order 

Partial Part Toler
ance

VIF 

1 
(Constant) ,591 ,011  53,862 ,000      

cartof -,003 ,000 -,767 -6,205 ,000 -,767 -,767 -,767 1,000 1,000

2 

(Constant) ,577 ,012  46,886 ,000      

cartof -,003 ,000 -,736 -6,260 ,000 -,767 -,775 -,730 ,984 1,016

roşii ,001 ,000 ,244 2,073 ,048 ,336 ,377 ,242 ,984 1,016
a. Dependent Variable: I1400/I1022 
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Tabelul 6.9a Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1240/I1022 şi reziduuri de cartofi şi roşii 
Model Summaryc 
Mod
el 

R R 
Square 

Adjusted 
R Square 

Std. Error of 
the Estimate 

Change Statistics Durbin-
WatsonR Square 

Change 
F 

Change
df1 df2 Sig. F 

Change
1 ,737a ,544 ,527 ,0575854 ,544 32,175 1 27 ,000  

2 ,807b ,650 ,624 ,0513634 ,107 7,938 1 26 ,009 1,796
a. Predictors: (Constant), cartof 
b. Predictors: (Constant), cartof, roşii 
c. Dependent Variable: I1240/I1022 

 
Tabelul 6.9b Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1240/I1022 şi reziduuri de cartofi şi roşii 
ANOVAa 
Model Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

1 

Regression ,107 1 ,107 32,175 ,000b 

Residual ,090 27 ,003   

Total ,196 28    

2 

Regression ,128 2 ,064 24,190 ,000c 

Residual ,069 26 ,003   

Total ,196 28    

a. Dependent Variable: I1240/I1022 
b. Predictors: (Constant), cartof 
c. Predictors: (Constant), cartof, roşii 

 
Tabelul 6.9c Parametrii corelaţiilor dintre variabilele I1240/I1022 şi reziduuri de cartofi şi roşii 

Coefficientsa 
Model Unstandardized 

Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. Correlations Collinearity 
Statistics 

B Std. 
Error 

Beta Zero-
order 

Partial Part Toler
ance

VIF 

1 
(Constant) ,529 ,013  39,857 ,000      

cartof -,003 ,001 -,737 -5,672 ,000 -,737 -,737 -,737 1,000 1,000

2 

(Constant) ,507 ,014  36,076 ,000      

cartof -,003 ,001 -,696 -5,955 ,000 -,737 -,760 -,691 ,984 1,016

roşii ,002 ,001 ,329 2,817 ,009 ,417 ,484 ,327 ,984 1,016
a. Dependent Variable: I1240/I1022 
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În funcţie de parametrul B şi Beta s-au determinat ecuaţiile de regresie pentru 

variabilele dependente “I1400/I1022” şi “I1240/I1022” în corelaţie cu variabilele independente 

“reziduuri de cartofi” şi “reziduuri de roşii”, astfel: 

- în cazul variabilelor “I1400/I1022” şi “reziduuri de cartofi” 

 

                                 I1400/I1022= - 0,767 ∙ % reziduu cartofi (B)                                       (6.3) 

                                 I1400/I1022= 0.591 – 0.003 ∙ % reziduu cartofi  (Beta)                      (6.4)  

 

- în cazul variabilelor “I1400/I1022”, “reziduuri de cartofi” şi “reziduuri de roşii” 

 

              I1400/I1022= 0,244 ∙ % reziduu roşii - 0,736 ∙ % reziduu cartofi (B)                    (6.5) 

    I1400/I1022= 0.577 + 0,001 ∙ % reziduu roşii  – 0.003 ∙ % reziduu cartofi (Beta)          (6.6) 

 

- în cazul variabilelor “I1240/I1022” şi “reziduuri de cartofi” 

 

                                 I1240/I1022= - 0,737 ∙ % reziduu cartofi (B)                                       (6.7) 

                                 I1240/I1022= 0.529 – 0.003 ∙ % reziduu cartofi  (Beta)                      (6.8)  

 

- în cazul variabilelor “ I1240/I1022”, “reziduuri de cartofi” şi “reziduuri de roşii” 

 

             I1240/I1022= 0,329 ∙ % reziduu roşii - 0,696 ∙ % reziduu cartofi (B)                  (6.9) 

   I1240/I1022= 0.507 + 0,002 ∙ % reziduu roşii  – 0.003 ∙ % reziduu cartofi (Beta)          (6.10) 

 

Interpretând modelele de regresie liniară rezultate în cazurile variabilelor prezentate 

mai sus, putem concluziona următoarele: 

- raportul masic al reziduurilor de cartofi influenţează semnificativ statistic valoarea 

intensităţii relative a spectrelor analizate corespunzătoare peak-urilor de la numerele de 

undă 1400 cm-1 şi 1240 cm-1. Astfel creşterea procentajul reziduurilor de cartofi în amestec 

este invers proporţional cu valoarea intensităţii relative de la benzile de absorbţie 1400 cm-1 

şi 1240 cm-1. 

- raportul masic al reziduurilor de roşii este corelat pozitiv faţă de raportul masic al 

reziduurilor de cartofi, acesta fiind negativ. Astfel, crescând procentajul de reziduuri de roşii 

şi diminuând procentajul de reziduuri de cartofi, în acelaşi amestec, acest fapt duce la 
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modificări semnificative statistic asupra valorilor intensităţilor relative caracteristice 

numerele de undă 1400 cm-1 şi 1240 cm-1. 

 

Cap. 7 Efectul raportului de amestecare dintre fracţia organică de origine vegetală din 

deşeurile menajere şi a nămolurilor de epurare asupra randamentului de producţie a 

metanului obţinut prin co-digestia anaerobă 

 

În vederea determinării efectului de amestecare dintre fracţia de origine vegetală şi 

nămolurile de epurare asupra randamentului de metan, respectiv de metan, aceste două surse 

de biomasă au fost supuse, în diferite raporturi de amestec procesului de co-digestie 

anaerobă.  

 

7.1 Pregătirea probelor 

 În acest experiment s-a folosit un amestec de reziduuri din urmǎtoarele legume: 

rădăcină de pǎtrunjel, pǎstârnac, morcov, ţelină, roşii, castraveţi, ceapă şi cartofi. Aceste 

legume au fost tocate cu ajutorul unui blender până la dimensiuni de ~2mm. Biomasa 

vegetală a fost mixată în diferite raporturi de amestec cu nămolul de epurare tratat anaerob, 

prezentate în Tabelul 7.1. Tot în acest tabel sunt cuprinse şi probele martor de biomasă 

vegetală, respectiv nămol de epurare, pentru o mai bună identificare a diferenţelor induse de 

amestecul celor două tipuri de biomasă utilizate. 

 

Tabelul 7.1 Raporturile de amestecare a reziduurilor vegetale şi nămol 

Probă  Reziduuri vegetale* 

(g) 

Namol de epurare 

(g) 

Apa** 

(ml) 

Raport 

legume : nămol 

P1-veg 

P2-nol 

400 

0 

0 

400 

300 

0 

1:0 

0:1 

P1-vn 

P2-vn 

P3-vn 

P4-vn 

P5-vn 

380 

360 

340 

320 

300 

20 

40 

60 

80 

100 

300 

300 

300 

300 

300 

19:1 

9:1 

6:1 

4:1 

3:1 

* - în acest experiment, s-a utilizat varianta de amestec a legumelor în funcţie de 

consumul anual pe cap de locuitor (Tabelul 4.1).  
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** - cantitatea de apă a fost calculată cu ajutorul funcţiei generată în urma realizării 

curbei etalon pentru umiditate (Figura 5.1), rezultând astfel o umiditate de 95±0,3%. 

Caracteristicile chimice ce au fost determinate pentru cele şapte probe luate în calcul 

au fost: TS, VS, pH şi umiditate (Tabelul 7.2).  

 

Tabelul 7.2 Caracteristicile chimice ale biomasei vegetale utilizată 

Probă TS % VS% pH Umiditate % 

P1-veg 

P2-nol 

15,99 

4,33 

5,84 

3,5 

6,2 

7,9 

84,01 

95,07 

P1-vn 

P2-vn 

P3-vn 

P4-vn 

P5-vn 

16,07 

16,12 

16,21 

16,25 

16,26 

6,3 

6,85 

6,87 

6,90 

6,91 

6,5 

6,6 

6,8 

6,9 

7,1 

83,93 

83,88 

83,79 

83,75 

83,74 

Inoculum 4,52 48,34 7,8 95,48 

 

7.2 Metode şi materiale de lucru 

 

Cele şapte probe stabilite au fost inserate în digestoare de 1L, fiind supuse procesului de 

obţinere a biogazului, cu următorul regim de lucru: 

- regim mezofil cu o temperatură de lucru de 35±2°C; 

- TRH – 20 zile; 

- Umiditate – 95%; 

- Fără amestecare; 

- Biomasă încărcată – 400g/probă. 

 

Biogazul colectat în urma procesului de fermentare anaerobă a fost analizat cu ajutorul 

analizorului Biogaz5000. Gazele luate în considerare pentru analiza calitativă au fost: CH4, 

CO2, CO, O2 şi H2S. Atât tipurile de gaze măsurate precum şi temperatura de lucru şi pH-ul 

digestatului, au fost măsurate zilnic.  
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7.3 Măsurători şi rezultate experimentale 

 

Monitorizarea proceselor realizate în instalaţia pilot II de obţinere a biogazului, a 

fost făcută pentru fiecare dintre cele şapte probe, fiind înregistrate zilnic. Centralizarea 

măsurătorilor efectuate, sunt prezentate în tabelele 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 şi 7.9.  

Rezultatele experimentale obţinute pentru instalaţia pilot II, se concretizează în două 

categorii: 

- Rezultatele monitorizării parametrilor caracteristici procesului; 

- Rezultatele analizei biogazului obţinut. 

 

7.3.1 Rezultatele monitorizării parametrilor caracteristici procesului 

În figurile următoare se vor reprezenta grafic variaţiile parametrilor procesului de 

fermentare anaerobă a celor şapte probe. În Figura 7.1 este prezentat graficul de temperatură 

înregistrat zilnic al agentului de încălzire al digestoarelor. După cum se poate observa 

temperatura pe întreg procesul s-a menţinut constantǎ, variind doar cu ±2°C. Acest aspect 

este foarte important deoarece variaţiile mari de temperatură, pe parcursul procesului de 

fermentare anaerobă, pot duce la inhibarea producţiei de metan [16].  

 

 

Figura 7.1 Variaţia temperaturii a agentului de încălzire a digestoarelor celor şapte probe 

utilizate 

 

Variaţia pH-ului a fost menţinută în domeniul 6,2 – 7,9, aşa cum se poate observa 

din Figura 7.2, unde este ilustrat graficul variaţiilor de pH a celor şapte digestoare. 

Menţinând o valoare relativ neutră a pH-ului în timpul procesului de fermentare anaerobă, 

se asigură astfel continuitatea procesului de obţinere a biogazului. 
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Figura 7.2 Variaţia pH-ului digestatului celor şapte probe utilizate 

 

În Figura 7.3 este prezentată diferenţa de presiune în sistemul de colectare a gazului, 

luându-se în considerare faptul că recipientul de colectare a gazului a fost golit de la o zi la 

alta atunci când era cazul. Valoarea medie a presiunii înregistrate a celor şapte sisteme de 

colectare a biogazului este de ~1 bar. Există o corelaţie semnificativă între stabilirea tipului 

de instalaţie de biogaz utilizat, materia primă şi presiunea produsă în timpul procesului. În 

funcţie de presiunea statică produsă în timpul procesului de fermentare anaerobă se 

stabilește atât cantitatea de biomasă încărcată cât şi sistemul de colectare şi depozitare 

temporară a gazului produs [17]. 

 

 

Figura 7.3 Variaţia de presiune înregistrată a biogazului rezultat din fermentarea anaerobă a 

celor şapte probe utilizate 
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7.3.1 Rezultatele analizei biogazului obţinut 

Pe durata desfăşurării procesului de fermentare anaerobă au fost măsurate zilnic 

următoarele gaze: CH4, CO2, CO, O2 şi H2S. Variaţia acestor gaze înregistrate pentru fiecare 

probă în parte sunt prezentate în figurile ce urmează. 

 Figura 8.4 prezintă variaţia concentraţiei de metan, a celor două tipuri de biomasă 

utilizată în procesul de co-digestie. După cum se poate observa, calitatea biogazului în ceea 

ce priveşte concentraţia de metan, este de 2,7 ori mai mare decât concentraţia de metan 

obţinută în cazul probei de nămol de epurare (P2-nol). 

 

 

Figura 7.4 Comparaţia concentraţiei de metan obţinută dintre probele P1-veg şi P2-nol 

 

Datorită faptului că nămolul de epurare tratat anaerob prezintă bacterii metanogene, 

acesta a fost ales ca fiind utilizat drept inoculum în procesul de co-digestie anaerobă a 

resturilor vegetale. Pentru a stabili cantitatea eficientă de nămol de epurare utilizat în 

procesul de digestie anaerobă a deşeului vegetal, au fost efectuate cinci raporturi de amestec 

dintre cele douǎ surse de biomasă şi anume: 19:1, 9:1, 6:1, 4:1, 3:1 (Tabelul 7.1).  

Variaţia concentraţiei de metan a celor cinci probe de amestec înregistrată este 

prezentată în Figura 8.5. De aici se poate concluziona, într-un prim aspect, că timpul de 

retenţie hidraulică pentru regimul de lucru stabilit este de 20 de zile deoarece începând cu 

ziua a 19-a concentraţia  de metan a încetat din evoluţie. De asemenea, se mai poate 

concluziona faptul că proba P1-nv prezintă cea mai mare concentraţie de metan faţă atât de 

celelalte probe de amestec cât şi faţă de proba P1-veg în care nu s-a folosit nămol de epurare 

în amestec. Diferența procentuală a concentraţiei de metan a celor cinci probe raportate la 

concentraţia probei P1-veg, sunt prezentate în Tabelul 7.10. 
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Figura 7.5 Variaţia concentraţiei de metan înregistrată pe întreg proces pentru probele 

 P1-veg, P1-vn, P2-vn, P3-vn, P4-vn, P5-vn 

 

 

Tabelul 7.10 Comparaţia procentuală a concentraţiei de metan a celor cinci probe raportate 

la concentraţia probei P1-veg 

Probe Metan (%) Diferenţă procentuală 

P1-veg 31  
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P1-vn 

P2-vn 

P3-vn 

P4-vn 

P5-vn 

39,3 

25,4 

22,3 

19,3 

15,1 

26,78% 

-18,06% 

-28,06% 

-37,74% 

-51,29% 

 

După cum se poate observa proba P1-vn a produs o concentraţie de metan mai mare 

cu 26,78% faţă de proba P1-veg. Spre deosebire de celelalte probe de amestec, acestea au 

produs o concentraţie de metan mai mică de metan faţă de proba P1-veg, luată drept 

referință. Cu cât cantitatea de nămol de epurare este mai mare cu atât concentraţia de metan 

produsă este mai mică. Acest aspect este datorat faptului că nămolul de epurare tratat 

anaerob are în componenţa sa, metale grele [18]. Diferite studii au demonstrat că prezenţa 

metalelor grele în substraturile utilizate pentru procesul de fermentare anaerobă, poate duce 

la inhibarea producţiei de metan [19, 20].  

În Figura 7.6 se prezintă variaţia concentraţiei de dioxid de carbon a celor şapte 

probe utilizate în procesul de fermentare anaerobă. Din acest grafic se poate observa că, 

concentraţia de dioxid de carbon are o variaţie relativ constantă în cadrul fiecărei probe.   

 

 

Figura 7.6 Variaţia concentraţiei de dioxid de carbon înregistrată pe întreg parcursul 

procesului, pentru probele: P1-veg, P2-nol, P1-vn, P2-vn, P3-vn, P4-vn, P5-vn 

 

Din analiza graficului de variaţie a concentraţiei de hidrogen sulfurat (H2S) (Figura 

7.7) se poate concluziona faptul că, cu cât variază această concentraţie din zilele 3-11 cu atât 

creşte concentraţia de metan. Prezenţa hidrogenului sulfurat se datorează degradării 
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proteinelor [21]. În Figura 7.8 este prezentată variaţia concentraţiei de monoxid de carbon, 

de unde se poate observa o scǎdere a acestuia în etapa de acetogeneză datorită interacţiunii 

acestuia cu hidrogenul sulfurat formându-se acidul acetic (formula 7.1). În această etapă, 

monoxidul de carbon mai interacţionează cu moleculele de apă formându-se metan şi dioxid 

de carbon (formula 7.2) 

 

                                    8CO + 8H2S            4CH3CO2H + 8S                             (7.1) 

                                    4CO + 2H2O            CH4 + 8CO2                                    (7.1) 

 

 

Figura 7.7 Variaţia concentraţiei de hidrogen sulfurat înregistrată pe întreg parcursul 

procesului, pentru probele: P1-veg, P1-vn, P2-vn, P3-vn, P4-vn, P5-vn 

 

 

Figura 7.8 Variaţia concentraţiei de monoxid de carbon înregistrată pe întreg parcursul 

procesului, pentru probele: P1-veg, P1-vn, P2-vn, P3-vn, P4-vn, P5-vn 
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7.4 Concluzii parţiale 

Utilizarea fracţiei organice vegetale din deşeurile menajere drept materie primă în 

producţia de biogaz, reprezintă un potenţial ridicat la nivelul României. Datorită faptului că 

reziduurile vegetale au în componenţă materiale lignocelulozice, este recomandat utilizarea 

diferitelor tipuri de pretratamente sau diferitelor tipuri de inoculum, în vederea creşterii 

biodegradabilităţii materiei prime, implicit a randamentului de metan.  

   Experimentul de faţă a evidenţiat, în primul rând, potenţialul de producere a 

biogazului rezultat din fermentarea anaerobă a celor 8 tipuri de reziduuri vegetale stabilite. 

Astfel, potenţialul de metan rezultat este de 31% vol./15,99% TS. De asemenea, acest 

experiment a scos în evidenţă efectul co-digestiei anaerobe a reziduurilor vegetale în diferite 

raporturi de amestec cu nămolul de epurare tratat anaerob. Din analiza gazelor rezultate se 

poate concluziona că nămolul de epurare poate fi folosit drept inoculum în procesul de 

fermentare anaerobă, în raport de 19:1 (biomasă : nămol). Acest raport de amestec a 

îmbunătăţit randamentul concentraţiei de metan cu ~27% faţă de concentraţia de metan 

obţinută în cazul probei vegetale.  

  În cele ce urmează este prezentat efectul amestecătorului instalaţiei de biogaz asupra 

randamentului de metan obţinut prin co-digestia anaerobă a reziduurilor vegetale. 

 

Cap.8 Evaluarea randamentului de producere a biogazului din co-digestia anaerobă a 

deşeurilor vegetale şi a nămolurilor de epurare fermentat anaerob utilizând o 

instalaţie de laborator cu amestecǎtor 

 

În scopul de a determina efectul amestecǎrii substraturilor stabilite asupra randamentului 

de producere a biogazului, biomasa a fost supusă la trei tipuri de regimuri de lucru în funcţie 

de tipul de amestecare, şi anume:  

- fără amestecare; 

- cu amestecare semicontinuă; 

- cu amestecare continuǎ. 

 

8.1 Pregătirea probei 

În acest experiment, biomasa utilizată a fost alcătuită din următoarele reziduuri 

vegetale: coji de rădăcină de pǎtrunjel, coji de pǎstârnac, coji de morcov, coji de ţelină, coji 

de roşii, coji de castraveţi, coji de ceapă şi coji de cartofi. Aceste reziduuri au fost tocate cu 
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ajutorul unui blender până la dimensiuni de ~2mm. Drept inoculum a fost utilizat nămol de 

epurare tratat anaerob în raport de 19:1.  

Datorită faptului că biomasa utilizată este supusă la trei experimente succesive, ce se 

desfășoară pe perioada a 20 de zile, fiecare experiment în parte, şi ţinând cont de faptul că 

materia organică stabilită nu poate fi conservată pe TRH-ul stabilit fără a-şi schimba 

caracteristicile chimice, la începutul fiecărei etape experimentale de producere a biogazului 

se vor determinat următoarele caracteristici chimice: TS, VS, pH şi umiditate. 

Caracteristicile chimice ale probelor de reziduuri vegetale stabilite, implicit mixat cu 

inoculum-ul stabilit sunt prezentate în Tabelul 8.1. 

 

Tabelul 8.1 Caracteristicile chimice a probei de biomasă utilizată 

Probă TS % VS% pH Umiditate % 

Pet1-vegn 

Pet2-vegn 

Pet3-vegn 

16,02 

16,86 

15,96 

6,2 

5,9 

6,6 

6,6 

6,9 

6,5 

83,98 

83,14 

84,04 

 

8.2 Metode şi materiale de lucru 

Amestecul format din reziduuri vegetale a fost supus procesului de fermentare 

anaerobă utilizând instalaţia de biogaz de laborator pilot I. Pentru a identifica efectul 

amestecătorului instalaţiei de biogaz asupra randamentului de metan, acest experiment s-a 

desfăşurat în trei etape succesive, diferenţa constând în regimul de lucru privind tipul de 

amestecare efectuat. În Tabelul 9.2 sunt prezentate regimurile de lucru a celor trei etape de 

lucru. 

 

Tabel 8.2 Regimul de lucru a celor trei etape stabilite 

Etapa I Etapa II Etapa III 

Fără amestecare Amestecare semicontinuă (1h la 5h) Amestecare continuă 

Timp de retenție hidraulică – 20 zile 

Temperatură – 35±3°C 

Umiditate – 95% 

Biomasă încărcată – 3kg 
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Biogazul rezultat este colectat în pungă specială de gaz şi analizat calitativ prin 

intermediul analizorului portabil Biogaz5000. Gazele luate în considerare sunt: CO2, O2, 

CH4, H2S şi CO.  

Temperatura digestorului, pH-ul digestatului şi cele 5 gaze analizate au fost 

monitorizate zilnic. 

 

8.3 Măsurători şi rezultate experimentale 

În cele ce urmează se vor prezenta mǎsurătorile realizate pe instalaţia pilot I de 

producere a biogazului a celor trei etape experimentale stabilite. Centralizarea mǎsurătorilor 

efectuate sunt prezentate în figurile 8.3, 8.4 şi 8.5.  

Ca şi în cazul experimentului efectuat în capitolul 8, rezultatele experimentale 

obţinute pe instalaţia pilot II se concretizează în două categorii, şi anume: 

- Rezultatele monitorizării parametrilor caracteristici procesului; 

- Rezultatele analizei biogazului obţinut. 

 

8.3.1 Rezultatele monitorizării parametrilor caracteristici procesului 

În figurile următoare se vor reprezenta grafic, comparativ, variaţiile parametrilor 

procesului de fermentare anaerobă a celor trei etape experimentale. În Figura 8.1 este 

prezentat graficul de temperatură înregistrat zilnic al digestorului. După cum se poate 

observa, temperatura pe întreg proces, pentru cele trei etape analizate, s-a menţinut 

constantǎ, variind cu ±2°C. 

 

 

Figura 8.1 Variaţia temperaturii digestorului 
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Variaţiile pH-ului celor 3 probe utilizate, înregistrate pe parcursul procesului de 

obţinere a biogazului, sunt prezentate în Figura 9.2. În prima etapă experimentală în care 

procesul s-a desfăşurat fără amestecător, variaţia pH-ului s-a menţinut relativ neutră pe 

întreg proces fiind cuprinsă între 6,6 ÷ 7,2. În comparaţie cu etapele în care s-a aplicat 

operaţia de amestecare asupra substraturilor, acestea fiind în regim semicontinuu şi 

continuu, valoarea pH-ului a coborât până la slab acid, înregistrând valori cuprinse între 5,2 

÷ 7,4. Acest fapt poate duce la instabilitatea procesului de producere a biogazului. 

Ca şi în cazul experimentului prezentat la capitolul 7, valoarea medie a presiunii 

înregistrate a sistemului de colectare a biogazului este de ~1 bar. În Figura 8.2 este 

prezentată variaţia presiunii gazului, înregistrată în momentul analizării zilnice a acestuia în 

cadrul celor trei etapizări efectuate.  

 

 

Figura 8.2 Variaţia pH-ului digestatului, înregistrată pentru cele trei etape experimentale 
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Figura 8.3 Variaţia de presiune înregistrată pentru instalaţia pilot I de biogaz 

 

8.3.1 Rezultatele analizei biogazului obţinut 

Pe durata desfăşurării procesului de fermentare anaerobă au fost măsurate zilnic 

următoarele gaze: CH4, CO2, CO, O2 şi H2S. Analiza comparativă a variaţiilor acestor gaze 

înregistrate pentru fiecare probă în parte sunt prezentate în figurile ce urmează. 

Utilizarea amestecătorului în procesul de obţinere a biogazului, a dus la minimizarea 

TRH-ului (timp de retenţie hidraulică) cu 15% datorită faptului că operaţia de amestecare 

continuă asupra substraturilor a determinat o creşterea a biodegradabilităţii materialului 

organic în etapa de hidroliză. Mai mult de atât, acest fapt a dus şi la o creştere a 

randamentului de metan cu 7,8% în cazul etapei experimentale 3, faţă de proba în care nu s-

a utilizat amestecătorul (etapa experimentală 1). Diferenţa procentuală de producere a 

metanului dintre regimurile de amestecare semicontinuă şi continuă este mai puţin 
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semnificativă, aceasta fiind de doar 3,87% Pet3-vegn faţă de Pet2-vegn, deşi ambele etape 

experimentale au dus la scăderea TRH-ului cu 15% faţă de Pet1-veg. În Figura 8.4 este 

reprezentat grafic concentraţia de metan produsă în cele trei etape experimentale, iar în 

Figura 8.5 se prezintă comparativ producţia de metan a acestor experimente analizate.   

 

 

Figura 8.4 Variaţia producţiei de metan a celor trei etape experimentale  

 

 

Figura 8.5 Reprezentarea comparativă a producţiei de metan a celor trei etape experimentale  

 

Luând în considerarea atât îmbunătăţirea randamentului de metan cât şi minimizarea 

TRH-ului, se poate spune că utilizarea operaţiei de amestecare în etapa de hidroliză a 

procesului de obţinere a biogazului poate fi folositǎ drept pretratament al biomasei. 

Dezavantajul utilizării acestei operaţii constă în consumul de energie electrică generat de 

motorul ce angrenează amestecătorul. O alternativă de soluţionare a acestui dezavantaj 
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constă în implementarea unui ciclu de producere şi utilizare a biogazului produs. Astfel, 

această alternativă fiind bazată pe utilizarea parţială a biogazului colectat în co-generare de 

energie şi căldură, necesare instalaţiei de producere a biogazului. 

În Figura 8.6 este prezentată variaţia concentraţiei de dioxid de carbon (CO2). În 

cazul celor trei probe, concentraţia de CO2 a fost relativ constantă pe întreg procesul de 

producere a biogazului, variind între 45,3÷56,7% CO2 - în cazul probei Pet1-veg, 

46,2÷49,8% CO2- în cazul probei Pet2-veg şi 46,6÷49,5% CO2 - în cazul probei Pet3-veg. 

Variaţia concentraţiei de O2 înregistratǎ pe parcursul celor trei procese de obţinere a 

biogazului, a fost într-o continuă scădere datorită consumului chimic de oxigen de către 

microorganismele generate pe parcursul fermentării anaerobe (Figura 8.7).   

 

Figura 8.6 Variaţia producţiei de dioxid de carbon a celor trei etape experimentale 

  

 

Figura 8.7 Variaţia producţiei de dioxid de carbon a celor trei etape experimentale 
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Efectul operaţiei de amestecare a substraturilor organice asupra generării 

concentraţiei de hidrogen sulfurat constă în rapiditatea de producere a acestuia, datorită 

creşterii biodegradabilităţii materialului organic. Astfel, pragul superior al concentraţiei de 

hidrogen sulfurat a fost atins cu trei zile mai devreme în cazul probei Pet3-veg faţă de proba 

Pet1-veg, fapt care a dus la minimizarea TRH-ului. Variaţia concentraţiei de hidrogen 

sulfurat, produsă în procesele celor trei etape experimentale, este prezentată în Figura 8.8, 

de unde se poate observa că în primele 7 zile ale procesului, aceasta este invers 

proporţională cu variaţia concentraţiei de monoxid de carbon (Figura 8.9). Acest fapt 

datorându-se interacţiunii parţiale a monoxidului de carbon cu hidrogenul sulfurat, rezultând 

acidul acetic (formula 7.1), lucru demonstrat şi în capitolul 7.  

 

 

Figura 8.8 Variaţia producţiei de hidrogen sulfurat a celor trei etape experimentale 

 

 

Figura 8.9 Variaţia producţiei de monoxid de carbon a celor trei etape experimentale 
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8.4 Concluzii parţiale 

Utilizarea operaţiei de amestecare asupra biomasei în timpul procesului de obţinere a 

biogazului prezintă atât aspecte pozitive cât şi negative, în funcţie de materia primă utilizată, 

implicit de gradul de conţinut al materialului lignocelulozic. În cele ce urmează sunt 

prezentate avantajele şi dezavantajele principale utilizării operaţiei de amestecare asupra 

biomasei. 

Avantaje: 

- minimizarea TRH-ului (timpul de retenţie hidraulică); 

- îmbunătăţirea randamentului de biodegradabilitate a materialului lignocelulozic; 

- creşterea randamentului concentraţiei de metan; 

- omogenizarea substraturilor. 

Dezavantaje: 

- consum de energie; 

- instabilitatea procesului datorată variaţiei pH-ului; 

- costuri pentru mentenanţa ansamblului de amestecare. 

 

Aplicarea operaţiei de amestecare în procesul de producere a biogazului poate fi folosit 

şi ca pretratament asupra biomasei lignocelulozice. În capitolul următor, se prezintǎ efectele 

diferitelor pretratamente asupra compoziţiei chimice a biomasei lignocelulozice. 

  

 

Cap. 9 Evaluarea efectelor pretratamentului fizico-chimic asupra compoziţiei chimice 

a deşeurilor vegetale 

 

În mare parte, dintre categoriile de biomasă identificate în literatura de specialitate, 

acestea conţin substanţe lignocelulozice, cum ar fi: reziduurile forestiere, reziduurile 

agricole, fracţia organică a deşeurilor municipale şi altele [22, 23]. Datorită conţinutului de 

lignină, biomasa lignocelulozicǎ necesită a fi pretratată în vederea creşterii randamentului de 

obţinere a biocombustibililor în procesul de digestie anaerobă [24, 25]. Importanţa operaţiei 

de pretratare a biomasei constă strict în schimbarea compoziţiei chimice a acesteia în scopul 

de a creşte biodegradabilitatea materiei prime. Capitolul 9 evidenţiazǎ efectele 

pretratamentului fizic şi chimic asupra biomasei, formată din fracţia organica vegetală din 

deşeurile menajere, la nivel de structură moleculară, utilizând spectroscopia prin infraroşu 

cu transformată Fourier. 
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9.1 Pregătirea probei  

Pentru acest experiment a fost folosit un amestec de resturi vegetale din urmǎtoarele 

legume: rădăcină de pătrunjel, pǎstârnac, morcov, ţelină, roşii, castraveţi, ceapă şi cartofi. 

Resturile vegetale utilizate provin de la cantina Universităţii “Vasile Alecsandri” din Bacău. 

Aceste probe au fost bine spǎlate pentru îndepǎrtarea pământului şi tocate cu ajutorul unui 

blender până la dimensiuni de ~2 mm.  

 

9.2 Materiale şi procedură de lucru 

9.2.1 Pretratarea biomasei 

Amestecul de reziduuri vegetale a fost supus la 4 tipuri de pretratamente atât chimice 

cât şi fizice. Pentru pretratamentul chimic, substanţele utilizate au fost achiziționate de la 

Sigma Aldrich, acestea fiind: NaOH 30% (puriss. p. a. >98%, pellets), Uree şi reactiv 

Schweizer. Biomasa a fost amestecată cu fiecare substanţă chimică în raport de 1:10, 

rezultând astfel 3 probe pretratate chimic. Probele au fost ţinute timp de 24h la temperatura 

de 5°C.  

Pretratamentul fizic a constat în expunerea materiei prime într-o autoclavă la o 

temperatură de 120°C timp de 20 min. Codul probelor rezultate sunt descrise în Tabelul 9.1. 

 

Tabelul 9.1 Indexarea probelor analizate 

 

Următoarea etapă a constat în uscarea celor 5 probe stabilite, la temperatura de 

105°C până la masă constantă şi măcinate până la stadiul de praf. 

 

9.2.2 Metoda de analiză prin spectroscopie prin infraroşu cu transformata Fourier 

Grupările funcţionale a biomasei au fost caracterizate prin spectroscopie FTIR. 

Toate spectrele au fost obţinute cu ajutorul spectrofotometrului TENSOR 27, Bruker, 

Germania, utilizând metoda prin pastilare cu bromură de potasiu (KBr). Probele au fost 

Nr. Crt Pretratament  Cod 

1 

2 

3 

4 

5 

NaOH30% 

Urea30% 

React. Schweizer 

Autoclavare 

Netratat 

na1 

ua1 

sa1 

fa1 

ma1 
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pastilate cu KBr în raport de 1:100, folosind pentru toate probele aceeaşi cantitate de KBr şi 

aceleaşi condiţii de preparare. Măsuratorile au fost efectuate în modul de transmisie unde au 

putut fi identificate benzile de vibraţie în regiunea numerelor de undă între 4000 cm-1 – 550 

cm-1 , utilizând 32 de scanări la rezoluţia de 4 cm-1. Fiecare probǎ a fost repetatǎ de 3 ori în 

vederea determinǎrii repetabilităţii rǎspunsului spectral. Pentru analiza spectralǎ a fost 

necesar sǎ se efectueze diminuarea semnalului de zgomot a spectrelor cu ajutorul operaţiei 

SMOOT prin metoda FFT Filter în 20 pct.  

Drept referinţe pentru analiza spectrală a biomasei analizate s-au determinat 

grupările funcţionale a spectrelor, înregistrate prin aceeaşi metodă folosită pentru materia 

prima, a urmǎtoarelor substanţe pure analitice achiziţionate de la Sigma Aldrich: lignină, 

hemiceluloză, celuloză şi sucroză. 

Analiza spectrala calitativǎ a fost realizatǎ cu ajutorul softului Origin 8.5.1. 

 

9.2.3 Metoda de analiză chemometrică 

Analiza spectroscopică FTIR combinată cu analiza chemometrică, cum ar fi Analiza 

Componentelor Principale (ACP) reprezintă o metodă simplă şi rapidă pentru a evidenţia 

diferenţele chimice şi spectrale sau similaritatea în compoziţia peretelui celular [26, 27]. 

Aceste două instrumente de analiză pot fi utilizate pentru a maximiza informaţiile extrase 

dintr-un set de date. Tehnica ACP-ului se bazează pe reducerea numărului de variabile 

observate pentru a identifica un set mai mic de factori necorelaţi care reprezintă 

componentele principale, PCs-uri ce pot fi construite. Fiecǎrui PC rezultat îi este asociat un 

set de date care sunt direct legate de rapoartele intensităţilor relative. Fiecare spectru este 

„marcat” în funcţie de gradul de corelare cu încărcarea fiecărui component principal. Prin 

urmare datele care au valori similare vor apărea grupate în reprezentarea grafică a scorurilor 

ACP, arătând ca ele posedă structură şi caracteristici spectrale similare [28]. Gruparea prin 

tehnici multivariate se bazează pe asemănările dintre spectre [29]. Mai mult decât atât, 

tehnicile multivariate permit afişarea grafică a unui întreg set de date pentru o mai bună 

interpretare a datelor. De asemenea, ambele tehnici multivariate permit afişarea grafică a 

unui întreg set indicând astfel prezenţa sau absenţa grupărilor naturale între probe pentru o 

mai bună interpretare a bazelor de date [30].  

În această etapă analitică, un total de 30 de spectre, corespunzând celor 5 probe 

analizate, au fost prelucrate statistic cu ajutorul softului The Unscrambler 10.3. Full cross-

validation a fost utilizat ca şi metodă de validare. Fiecare lungime de undă a spectrului 
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analizat a fost tratată ca variabilă. Datorită numărului mare de variabile create în funcţie de 

numerele de undă cuprinse între 4000 cm-1 şi 550 cm-1, spectrele au fost reduse la domeniul 

de benzi absorbite, respectiv: 3700 cm-1 – 2400 cm-1, 1800 cm-1 – 1500 cm-1, 1499 cm-1 – 

1300 cm-1, 1299 cm-1 – 800 cm-1. Astfel a rezultat o matrice de dimensiunea 15x2413. 

Matricea rezultată a fost supusă Analizei Componentelor Principale (ACP).. 

 

9.3 Rezultate şi discuţii 

9.3.1 Analiza spectroscopicǎ calitativǎ 

9.3.1.1 Analiza grupǎrilor funcţionale a celulozei, hemicelulozei, ligninei şi sucrozei  

În scopul de a identifica grupările funcţionale la nivelul structurii moleculare a 

biomasei analizate, au fost mai întâi identificate grupările funcţionale a urmǎtoarelor 

substanţe pure: celuloza, hemiceluloza, lignina şi sucroza, pe baza datelor din literatura de 

specialitate. Spectrele de transmisie din cele patru substanţe pure analitice înregistrate în 

regiunea 4000 cm-1 - 550 cm-1 sunt prezentate în Figura 9.1. Din cauza complexităţii 

spectrelor, pe baza datelor colectate, au fost identificate şapte benzi mari, aşa cum este 

prezentat în Tabelul 9.2, utilizate în analiza probelor investigate. Caracteristicile particulare 

fiecărei substanţe pure analizate sunt prezentate în Tabelul 9.3 
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Figura 9.1 Spectrele de transmisie în infraroşu obţinut pentru celuloză pură, 

hemiceluloză, lignină şi zaharoză. Semnificaţia celor şapte zone (a la g) este explicată în 

Tabelul 9.2 
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Tabelul 9.2. Benzile de transmisie caracteristice ligninei, hemiceluluzei, celulozei şi 

sucrozei pure analitic. 

Cod Interval (cm-1)  Atribuire [6] 

a 870-960  δCH2 

b 960-1200  νC-O, δC-O, δOH, δC-O-C 

c 1290-1400  δCH, νCOO 

d 1400-1500  δCH2 

e 1600-1750  H2O absorbed 

f 2850-2980  νCH 

g 3030-3600  νOH 

 

 

Tabelul 9.3 Caracteristicile particulare ale benzilor de transmisie caracteristice ligninei, 

hemiceluluzei, celulozei şi sucrozei pure analitic. 

Lignina 

(cm-1) 

Hemiceluloza 

(cm-1) 

Celuloza 

(cm-1) 

Sucroza 

(cm-1) 

- 

3000 – 3800 

2700 – 3000 

1600 – 1800 

- 
*1200 – 1600 

- 

- 

750 – 1200 

- 

- 

3000 – 3800 

2500 – 3000 

1600 – 1800 

- 

1270 – 1600 

- 

- 

870 – 1270 

800 – 870 

- 

3000 – 3750 

2300 – 3000 

1600 – 1900 

1400 – 1600 

1270 – 1400 

800 – 1270 

- 

- 

- 

3500 – 3800 

3000 – 3500 

2300 – 3000 

- 

1400 – 1700 

1300 – 1400 

1200 – 1250 

950 – 1200 

880 – 950 

780 – 880 
*benzi cu contur îngust de transmisie 

 

 

9.3.1.2 Analiza modificărilor induse de pretratament asupra biomasei 

Într-o primă etapă, spectrul de transmisie a probei netratate a fost investigată. Figura 

9.2 prezintă spectrul de transmisie a probei netratate ma1. Caracteristic acestui spectru este 

prezenţa a patru benzi de absorbţie principale în regiunile: 2400 cm-1 - 3700 cm-1, 1500 cm-1 
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- 1800 cm-1, 1300 cm-1 - 1499 cm-1 şi 800 cm-1 - 1299 cm-1. Aceste benzi de absorbţie sunt 

asociate cu prezenţa componentelor lignocelulozice: celuloza, hemiceluloza şi lignina [7]. 
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Figura 9.2 Spectrul de transmisie IR pentru proba netratată ma1 

 

În urma analizei comparative, spectrul de transmisie al probei netratate a fost 

comparat cu spectrul obţinut pentru fiecare probă tratată. Figura 9.3 prezintă spectrul probei 

netratate ma1 şi spectrul probei tratate cu hidroxid de sodiu (NaOH30%) na1. În urma 

analizei comparative, a spectrelor celor două probe se poate concluziona că pretratamentul 

cu NaOH a condus la modificǎri la nivelul vibraţiilor legǎturilor O-H şi CH3 din regiunea 

1200 cm-1 – 1290 cm-1, respectiv 2800 cm-1 – 3000 cm-1. În acest caz, pretratamentul cu 

NaOH a dus la ruperea legăturilor de lignină şi scǎderea în intensitate a lipidelor (Figura 

9.3). O altă modificare substanţială a pretratamentului efectuat, face referire la maximul de 

absorbţie prezent în spectrul probei netratate şi anume la numărul de undă 1250 cm-1 care nu 

se regăseşte în spectrul probei tratate. Asociat acestui peak este prezenţa zaharozei, amidă, 

fosfolipidele şi acizii carboxilici, iar absenţa acestui peak indică modificări importante la 

nivel de structură molecularǎ. Toate celelalte modificări, deplasarea vârfului de la 1640 cm-1 

la un număr de undă inferior, reducerea în intensitate a pikurilor de la 1430 cm-1 şi 2927 cm-

1, indicǎ modificarea vibraţiilor polimerilor celulozici [6]. 
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Figura 9.3. Spectrul de transmisie a probelor ma1 şi na1 

 

Referitor la pretratarea cu uree, spectrele de transmisie prezentate în Figura 9.4, 

prezintă modificări numai la nivelul intensităţii relative a peak-urilor. Benzile de absorbţie 

în jurul numerelor de undă de 1000 cm-1 şi 1430 cm-1, asociat în principal cu grupările 

funcţionale ale celulozei şi hemicelulozei, scad în intensitate comparativ cu maximul de la 

1650 cm-1. Cu privire la grupările funcţionale specifice ligninei, nu au fost identificate 

modificări la nivel de structură moleculară.  

Pretratamentul biomasei cu reactivul Schweitzer, a dus la modificări în spectrul de 

transmisie, similare cu cele produse de pretratamentul cu uree, dar în mod clar mai intens 

(Figura 9.5). Aceste modificări indică o acţiune mai puternică a reactivului Schweitzer 

asupra amestecului de reziduuri vegetale, faţă de pretratametul cu uree.  

După pretratamentul fizic prin autoclavare, nu s-au putut observa modificări 

substanţiale la nivel de structură moleculară (Figura 9.6). 
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Figura 9.4. Spectrul de transmisie a probelor ma1 şi ua1 
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Figura 9.5. Spectrul de transmisie a probelor ma1 şi sa1 
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Figura 9.6. Spectrul de transmisie a probelor ma1 şi fa1 

 

9.3.2 Analiza Componentelor Principale 

Analiza Componentelor Principale a fost realizată pentru a explora relaţiile dintre 

probelor de biomasă pretratate şi spectrele de transmisie IR corespunzătoare pe baza 

seturilor de date.  

Regiunea numerelor de undă ce a fost supusă analizei ACP, este cuprinsă între 3700 

cm-1 şi 800 cm-1. Cu toate acestea, regiunile de undă cel mai des utilizate în literatura de 

specialitate, aplicate acestei analize sunt 1200 cm-1 – 850 cm-1 şi 1800 cm-1 – 1500 cm-1. 

Prima regiune (1200 cm-1 – 850 cm-1) este de obicei folosită pentru a interpreta datele 

spectrale, deoarece aceasta nu este practic influenţată de benzi derivate din proteine şi 

molecule de apă [31]. În schimb, a doua regiune (1800 cm-1 – 1500 cm-1) se bazează pe 

prezicerea conţinutului de substanţe pectice, deoarece vibraţiile corespund grupării 

funcţionale de carbonil, esteri şi carboxilice [31].  

ACP a fost efectuatǎ pentru a extrage informaţii şi a observa diferenţele calitative 

pentru toate probele cu spectrele de 3700-800 cm-1 (regiunea totală), şi de a identifica 

domeniile în care pot fi evidenţiate principalele diferenţe. În cazul regiunii totale au fost 

extrase patru componente principale (PC-uri) care explică 95,5% din variaţia totală cu valori 
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proprii mai mult de 1. Rezultatele ACP-ului sunt prezentate în funcţie de variabilele stabilite 

(numerele de undă luate în considerare) şi scorurile probelor.  

Graficele rezultate în urma analizei ACP, sunt prezentate în Figura 9.7 a-e. Din 

regiunea totală investigată, în Figura 9.7a se observă ca probele tratate cu NaOH30% şi 

Uree pot fi uşor de distins faţă de celelalte probe luate în calcul. Punctele ce reprezintă 

probele ma1, fa1 şi sa1 sunt împrăştiate pe scară largă în întreaga zonă de reprezentare 

graficǎ, fiind dificil de corelat. 

Pentru toate regiunile spectrale, PC1 explică 24% din varianţă iar PC2 explică 32% 

din varianţa totalǎ (Figura 9.7a). Scorurile componentei PC1 care sunt responsabile pentru 

formarea clusterelor pentru regiunea spectrală totală sunt negative pentru probele tratate cu 

NaOH30% şi uree. În acest caz, primul component principal (PC1) care explică doar 24% 

din varianţa totalǎ, face această diferenţă dintre probele analizate (Figura 9.7a). În concluzie, 

rezultă că răspunsul la nivel de structură moleculară a biomasei este evident diferit în urma 

pretratării chimice a acesteia cu uree şi NaOH. 
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e) 

Figura 9.7. Rotated scores plot obţinut în urma analizei ACP, atribuite probelor analizate 

care corespund tuturor regiunii spectrale (a), 2400 cm-1 - 3700 cm-1 (b), 1500 cm-1 - 1800 

cm-1 (c), 1300 cm-1 - 1499 cm-1 (d) and 800 cm-1 - 1299 cm-1 (e) 

 

Analiza ACP a fost, de asemenea, efectuată pentru a extrage informaţii şi de a 

evidenţia diferenţa calitativă pentru probele cu regiunile spectrele 2400 cm-1 - 3700 cm-1 (b), 

1500 cm-1 - 1800 cm-1 (c), 1300 cm-1 - 1499 cm-1 (d) and 800 cm-1 - 1299 cm-1 (e). În 

regiunea spectrală 2400 cm-1 – 3700 cm-1 nu s-au putut identifica diferenţe între 

pretratamentele efectuate asupra biomasei (Figura 9.7b). 

Prin rotirea scorurilor rezultate a componentei PC1 faţă de PC2 se observă două 

clustere bine definite formate din probele na1 şi ua1n identificate numai în trei regiuni, şi 

anume: 1500 - 1800 cm-1 (c), 1300 - 1499 cm-1 (d) and 800 - 1299 cm-1 (e) (Figura 9.7c-e). 

Probele pretratate cu uree sunt caracterizate prin scoruri mari negative ale componentei 

PC1, în timp ce probele pretratate cu hidroxid de sodiu sunt caracterizate prin scoruri mari 

pozitive ale componentei PC2 (Figura 9.7c). Deci putem concluziona că componenta PC1 

descrie modelarea şi discriminarea influenţei pretratamentului cu uree, iar componenta PC2 

descrie modelarea şi discriminarea influenţei pretratamentului cu NaOH pentru regiunea 

1500 cm-1 – 1800 cm-1 (Figura 9.7c). 

Dacă investigăm o a treia regiune, respectiv 1300 cm-1 – 1499 cm-1, se poate observa 

formarea a două clustere distincte. Cluster-ul care este corelat cu pretratamentul cu 

NaOH30% prezintă scoruri mari negative al componentei PC1, spre deosebire de cluster-ul 

corelat cu proba pretratată cu uree care prezintă scoruri mari pozitive a aceleiaşi 

componente, (PC1) care explică 51% din varianţă (Figura 9.7d). Din rotirea scorurilor 

obţinute în urma analizei ACP, luând în considerare efectele tipurilor de pretratamente 
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corespunzând regiunii spectrale de 800 cm-1 – 1299 cm-1, se poate observa că probele 

pretratate cu NaOH30% prezintă scoruri mari pozitive al componentei PC1. Unele scoruri 

ale aceleiaşi componentă corespunzătoare probei pretratate cu uree, sunt foarte mici. 

Datorită acestui aspect putem concluziona că pretratamentul cu uree a influenţat structura 

moleculară a probei de biomasă în regiunea spectrală 800 cm-1 – 1299 cm-1 (Figura 9.7e).  

În scopul de a identifica încărcările responsabile formării clusterelor probelor 

analizate s-a efectuat analiza ACP pentru regiunile cu cele mai mari scoruri ale 

componentelor determinate ce sunt corelate cu probele pretratate cu uree şi NaOH. Din toată 

regiunea spectrală de 3700 cm-1 – 800 cm-1, au fost selectate următoarele regiuni: 1714 cm-1 

– 1717 cm-1, 1587 cm-1, 1588 cm-1 şi 1591 cm-1 (Figura 9.8). 

 

 

Figura 9.8 Bi-plot obţinut prin ACP, prezentând corelaţia dintre tipurile de 

pretratamente aplicate şi regiunile spectrale selectate: 1714 cm-1 – 1717 cm-1, 1587 cm-1, 

1588 cm-1 and 1591 cm-1  

 

Din bi-plot prezentat în Figura 9.8 se poate observa că proba ua1 reprezintă 

principala variabilă responsabilă pentru scorurile mari pozitive ale componentei PC1 care 

explică 70% din varianţa totalǎ. De asemenea, clusterul format de această probă ua1 este 

negativ corelat cu regiunea scpectrală de 1714 cm-1 – 1717 cm-1, domeniul caracteristic 

pentru Amide I (modului vibraţional C=O). În plus, clusterul format datorită 

pretratamentului cu NaOH30% este negativ corelat cu următoarele regiuni spectrale: 1587 

cm-1, 1588 cm-1 şi 1591 cm-1, caracteristic domeniului responsabil pentru hidrocarburile 

aromatice a vibraţiilor inelului de fenil [32]. 
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Rezultatele ACP-ului au arătat că pretratamentele biomasei cu Uree şi NaOH30% au 

condus la modificări substanţiale a structurii moleculare a acesteia. Pretratamentul chimic cu 

reactivul Schweitzer şi pretratamentul fizic prin autoclavare, nu au indus modificări 

substanţiale la nivel de structură moleculară. 

 

9.3.3 Concluzii parţiale 

 

Scopul acestui experiment derulat în capitolul 9, a fost de a identifica efectele 

diferitelor pretratamente chimice şi fizice asupra structurii moleculare biomasei stabilite, din 

amestecul a opt tipuri de reziduuri vegetale, utilizând spectroscopia în infraroşu cu 

transformată Fourier. 

Pretratamentele chimice aplicate materiei prime utilizate, au indus modificări clare la 

nivelul de vibraţie moleculară, îndeosebi la gruparea funcţională caracteristică 

carbohidraţilor. Pretratarea cu Uree şi NaOH30% au dus la cele mai importante modificări 

comparativ cu pretratamentul cu reactiv Schweizer, aspect ce trebuie luat în considerare în 

special în cazul în care materia primă este reprezentată de biomasă lignocelulozică. Din 

rezultatele analizei componentelor principale reiese că pretratamentele cu Uree şi NaOH ale 

biomasei, influenţeazǎ modificări asupra grupării de Amide I corespunzând absorbţiei în 

infraroşu a benzii 800 cm-1 – 1500 cm-1. 

În urma pretratamentul fizic prin autoclavare asupra biomasei nu au fost observate 

modificări substanţiale la nivel de structură moleculară.  

Aceste rezultate preliminare au arătat că analiza prin spectroscopie în infraroşu şi 

Analiza Componentelor Principale, pot evidenţia influenţa pretratamentelor asupra 

compoziţiei chimice a deşeurilor vegetale. Următoarea etapă a cercetării se va axa pe 

eficienţa producţiei de biogaz în funcţie de aceste pretratamente aplicate biomasei vegetale. 

 

Cap. 10 Evaluarea potenţialului de producere a biogazului în funcţie de 

pretratamentele aplicate biomasei stabilite 

 

Datorită cantităţii generate la nivel regional a deşeurilor organice de origine 

vegetală, aceasta poate fi consideratǎ un aspect de mediu ce poate fi convertit în energii 

regenerabile. Digestia anaerobă reprezintă cea mai adecvată tehnologie de valorificare a 

deşeurilor vegetale în scopul de producere a biogazului. Din literatura de specialitate, 

cantitatea de metan din biogaz, produsă în urma procesului de digestie anaerobă a deşeurilor 
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organice vegetale, este cuprinsă între 8-65%, în funcţie de amestecurile de substraturi alese, 

implicit de tipurile de pretratament utilizate asupra biomasei [33-35]. Scopul acestui studiu 

este de a evidenţia efectele pretratamentelor chimice şi fizice asupra producţiei de metan, 

rezultată din fermentarea anaerobă a deşeurilor organice vegetale. 

 

10.1 Pregătirea probei  

 

Pentru această etapă experimentală a fost folosit acelaşi amestec de resturi vegetale 

utilizate şi în experimentele derulate la capitolele precedente. Aceste deşeuri stabilite au fost 

bine spǎlate pentru îndepǎrtarea pământului şi tocate cu ajutorul unui blender până la 

dimensiuni de ~2 mm.  

Pentru fiecare probǎ stabilită s-a utilizat drept inoculum, nămolul tratat anaerob 

rezultat din procesul de epurare a apelor uzate menajere, preluat de la staţia de epurare a 

apelor uzate municipale a oraşului Bacǎu. 

 

10.2 Procesul de pretratare a biomasei 

 

Datorită faptului că în această etapă experimentală se urmăreşte efectul 

pretratamentului chimic şi fizic a biomasei asupra randamentului de metan, s-au ales 

aceleaşi pretratamente utilizate în capitolul 9. Prin urmare, procesul de pretratare a biomasei 

este similar cu cel detaliat la punctul 9.2. Indexarea celor cinci probe realizate sunt detaliate 

în Tabelul 9.1. 

 

10.3 Procesul de digestie anaerobă 

 

Cele cinci probe cuprinzând pretratamentele chimice, fizice şi proba martor, au fost 

supuse procesului de fermentare anaerobă, utilizând instalaţia de biogaz de laborator pilot II.  

Parametrii de lucru stabiliţi procesului de fermentare anaerobă sunt:  

- HRT-20zile; 

- T=35±3°C; 

- umiditate – 95%; 

- fără amestecare; 

- pH – 6÷8. 
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10.4 Metoda de analiză 

 

Pentru fiecare probă în parte au fost determinate următoarele caracteristici chimice: 

- TS (probele au fost uscate la temperatură constantă de 105°C); 

- VS (probele au fost mineralizate în cuptor de calcinare la temperatură constantă de 550°C); 

- pH (pH-metru WTW Inolab); 

- umiditate (diferenţa de masă dintre masa iniţială a probei şi masa TS); 

- cenuşă (diferenţa de masă dintre TS şi masa VS). 

 

În vederea respectǎrii condiţiei de umiditate a substratului, a fost necesarǎ 

determinarea umiditǎţii biomasei şi calcularea necesarului de apă adăugată cu ajutorul 

formulei 5.1. 

Gazele rezultate în urma procesului de fermentare anaerobă au fost colectate în 

pungi speciale şi măsurate calitativ cu ajutorul analizorului portabil Biogaz5000. Gazele 

luate în considerare pentru analiza calitativǎ sunt: CH4, CO2, CO, O2 şi H2S. Aceste gaze au 

fost monitorizate zilnic pentru întregul proces, precum şi temperatura digestoarelor şi pH-ul 

digestatului fiecărei probe. 

 

10.5 Rezultate şi discuţii 

 

10.5.1 Caracteristicile materiei prime utilizate 

Analiza compoziţiei materiei prime reprezintă prima etapǎ a procesului de digestie 

anaerobă. Caracteristicile principale a biomasei lignocelulozice sunt celuloza, hemiceluloza 

şi lignina. Aceste caracteristici au fost analizate din punct de vedere calitativ asupra 

biomasei netratate şi pretratate prin analiza FTIR (punctul 10.3.1).  

Caracteristicile chimice a probelor utilizate ce au fost determinate TS, VS, 

umiditatea si pH. Datoritǎ faptului cǎ biomasa are umiditatea de ~ 84%, a fost necesarǎ 

determinarea cantităţii de apă adăugată, pentru a respecta condiţia de umiditate a 

substratului de 95%. Caracteristicile chimice şi particularitătile substratului utilizat pentru 

experiment sunt detaliate în Tabelul 10.1, respectiv 10.2. 

 

Tabelul 10.1 Caracteristicile probelor vegetale stabilite pentru procedul AD 

Probă TS % VS% pH Umiditate % Cenuşă (%) 
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ma1 

na1 

ua1 

sa1 

fa1 

15,68 

15,99 

16,01 

15,94 

16,01 

5,7 

6,1 

5,9 

5,4 

6,2 

6,4 

7,3 

6,2 

6,3 

6,1 

84,32 

84,01 

83,99 

84,06 

83,99 

94,3 

93,9 

94,1 

94,6 

93,9 

Inoculum 4,52 48,34 7,8 95,48 51,57 

 

Tabelul 10.2 Particularitaţile substratului stabilit pentru procesul de AD 

Probă Masă vegetală (g) Inoculum (g) Apă adăugată (ml) 

ma1 

na1 

ua1 

sa1 

fa1 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

53 

53 

53 

53 

53 

875 

875 

875 

875 

875 

 

10.5.2 Temperatura şi pH-ul 

Temperatura reprezintă un parametru al procesului de digestie anaerobă care joacǎ 

un rol important pentru randamentul producerii biogazului. Regimul de temperatură poate fi 

de trei feluri: psihrofil (<25°C), mezofil (25-45°C) şi termofil (45-70°C). Regimul optim de 

lucru ales în acest proces este de tip mezofil, cu o temperaturǎ de 35°C. În funcţie de 

variaţia temperaturii în decursul procesului, producţia de biogaz poate fi inhibată [15]. În 

Figura 10.1 este prezentată variaţia temperaturii pe perioada procesului de fermentare, care a 

variat până la maxim ±2°C. 

Un alt parametru important al procesului de fermentare anaerobă, îl reprezintă pH-ul. 

Intervalul de pH optim pentru digestia mezofilǎ este cuprins între 6,8-8,8 unitǎţi. Amoniacul 

produs în timpul degradării proteinelor, creste valoarea pH-ului, in timp ce acumularea 

acizilor grași produși in etapa de acitogeneza, scade valoarea pH-ului [36]. O concentrație 

prea mare de acizi graşi volatili, duce la inhibarea procesului. Variaţia pH-ului pe parcursul 

procesului de fermentare este prezentată în Figura 10.2. Aici se poate observa că variaţia 

pH-ului a fost cuprinsǎ între 5,8 şi 10,5 unitǎţi. Pretratarea fizică a dus la o aciditate a 

materialului de la 6,8 la 5.8, într-un interval de 5-10 zile, în timp ce pH-ul probelor 

pretratate chimic, în aceeaşi perioadă, acesta a crescut de la 7,1 la 10,5 unitǎţi. În etapa de 

metanogeneză, probele pretratate chimic au avut pH-ul cuprins între 7,4 - 8,6, comparativ cu 
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pH-ul probei pretratate fizic, aceasta variind între 6,2 - 7, fapt care a avut impact asupra 

producţiei de metan. 

 

 

Figura 10.1 Variaţia temperaturii digestoarelor pe parcursul procesului de AD 

 

Figura 10.2 Variaţia pH-ului digestatului pe parcursul procesului AD 

 

10.5.3 Analiza biogazului rezultat 

Gazul rezultat în urma procesului de fermentare anaerobă, a fost colectat în pungi 

speciale şi analizat din punct de vedere calitativ cu ajutorul analizorului Biogaz5000. 

Producţia concentraţiei gazelor a fost monitorizată zilnic pe întregul proces. Efectul 

pretratamentelor asupra producţiei de metan este prezentat în Figura 10.3. Proba na1 

pretratată chimic cu NaOH, a crescut randamentul producţiei de metan cu 71,4% faţă de 

producţia metanului rezultată în cazul probei netratate ma1, fiind urmatǎ de proba ua1 

pretratată cu uree cu o creştere a randamentului de metan de 52,5%. Pretratamentul chimic 

al biomasei vegetale cu reactivul Schweizer, a dus la o creştere a randamentului 

concentraţiei de metan în biogazul produs, de 38,3% CH4 faţă de proba netratată. În schimb, 

pretratamentul fizic faţă de cel chimic prezintă o creştere relativ mică a concentraţiei de 
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metan, fiind de 15,3% mai mare faţă de concentraţia de metan înregistrată în cazul probei 

netratate. 

Un alt efect al pretratamentelor chimice aplicate biomasei vegetale, a fost reducerea 

timpului de retenţie cu 20% faţă de proba netratată. Acest fapt datorându-se efectului 

pretratamentului chimic asupra biodegradabilităţii materialului lignocelulozic. Variaţia 

concentrației de metan produsă pentru întreg procesul de obţinere al biogazului a celor cinci 

probe stabilite, este prezentată în Figura 10.4. Din această figură se poate observa cum 

producţia de metan începe din a treia zi, în cazul probelor pretratate chimic, iar încetarea 

procesului de producţie începe cu ziua 16-17, spre deosebire de proba netratată şi proba 

pretratată fizic care începe din ziua a 6-a şi finalizează în ziua a 20-a.  

 Dintre pretratamentele aplicate biomasei, pretratamentele cu NaOH şi Uree au 

crescut cel mai mult randamentul producţiei de metan faţă de celelalte pretratamente 

folosite. Aceste două tipuri de pretratamente au fost evidenţiate şi ca având cel mai 

semnificativ impact asupra modificării structurii moleculare a peretelui celular a biomasei 

utilizate, aspect demonstrat în capitolul 10. Deşi în capitolul 10, unde, s-a studiat efectul 

pretratamentelor stabilite asupra caracteristicilor chimice ale biomasei, nu s-a evidenţiat 

pretratamentul chimic cu reactivul Schweizer. În experimentul de faţă acest pretratament a 

crescut randamentul producţiei de metan cu un procentaj deloc neglijabil. 

 

Figura 10.3. Concentraţia de metan produsă în procesul AD a celor cinci probe 

stabilite 
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Figura 10.4. Variaţia concentraţia de metan produsă în procesul AD a celor cinci 

probe stabilite 

 

Variaţia concentraţiei de CO2 produs în cazul probelor ma1 şi fa1, pe perioada 

procesului de fermentare anaerobǎ, a fost relativ constantă cu variaţii între 40 şi 53% 

(Figura 10.5). În schimb, o variaţie observabilă s-a înregistrat în cazul probelor pretratate 

chimic, unde concentraţia de CO2 scade începând cu ziua a 9-a a procesului, ajungând de la 

concentraţia de 55%CO2 la 24%CO2 în cazul probei na1 şi 30%CO2 în cazul probelor ua1 şi 

sa1.  

Concentraţia de O2 înregistratǎ a fost într-o continuă scǎdere pe perioada întregului 

proces, datorită activităţii microorganismelor (Figura 10.6). În ceea ce priveşte concentraţia 

de hidrogen sulfurat (H2S), aceasta a înregistrat valorile cele mai mari în zilele 6-9, peack-ul 

cel mai mare fiind în ziua a 8-a (Figura 10.7). Valorile înregistrate în această perioadă diferă 

de la o probă la alta, acestea fiind în următoarea ordine descrescătoare a probelor: na1-

2452ppmH2S, ua1-1989ppmH2S, sa1-1687ppmH2S, fa1-1587ppmH2S şi ma1-1452ppmH2S. 

Această ordine de valori înregistrate a peak-urilor cele mai mari, în cazul concentraţiei de 

H2S, respectă ordinea descrescătoare a producţiei de metan înregistrată a celor cinci probe. 

Variaţia concentraţiei de H2S produsă în timpul procesului de obţinere a biogazului a celor 

cinci probe stabilite, este prezentată în Figura 10.7. Similar cu experimentele derulate în 

capitolul 7, producţia concentraţiei de H2S este invers proporţională cu concentraţia 

monoxidului de carbon (CO) produsă în procesul AD a celor cinci probe experimentale 

(Figura 10.8). În etapa de acitogeneză, concentraţia de CO scade de la 570ppmCO ajungând 

la 0 ppm până la sfârşitul procesului (Figura 10.8). 
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Figura 10.5. Variaţia concentraţiei de CO2 produsă în procesul AD a celor cinci probe 

stabilite 

 

 

Figura 10.6. Variaţia concentraţiei de O2 produsă în procesul AD a celor cinci probe stabilite 

 

Figura 10.7. Variaţia concentraţiei de H2S produsă în procesul AD a celor cinci probe 

stabilite 
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Figura 10.8. Variaţia concentraţiei de CO produsă în procesul AD a celor cinci probe 

stabilite 

 

10.6 Concluzii parţiale 

În capitolul 10 au fost studiate efectele diferitelor pretratamente chimice şi fizice 

aplicate biomasei vegetale, asupra  randamentului de producţie al biogazului, implicit al 

metanului. Cea mai mare concentraţie de metan obţinută a fost evidenţiată în cazul probei 

pretratate cu hidroxid de sodiu cu 71,4%vol./15,99%TS, fiind urmată de probele pretratate 

cu Uree şi reactiv Schweitzer cu 52,5%vol./16,01%TS, respectiv 38,3%vol./15,94%TS, faţă 

de concentraţia de metan produsă de proba netratată. În cazul probei pretratată fizic prin 

autoclavare s-a înregistrat un randament al producţiei de metan relativ scăzut în comparaţie 

cu pretratamentele chimice, acesta fiind cu 15,3%vol./16,01%TS mai mare faţă de proba 

netratată. 

Toate pretratamentele utilizate în acest studiu au îmbunǎtǎţit randamentul de 

producţie al metanului, respectiv al randamentului calitativ al biogazului. Ordinea producţiei 

de metan depinde de tipul de pre-tratament aplicat asupra biomasei vegetale, după cum 

urmează: NaOH>Uree>react. Schweitzer>Autoclavare. 

Compoziţia biogazului prezentată în Tabelul 10.3, cuprinde tipurile de gaze produse 

şi analizate în urma procesului de fermentare anaerobă a reziduurilor vegetale pretratate, 

incluzând: metanul (CH4), dioxidul de carbon (CO2), monoxidul de carbon (CO) şi 

hidrogenul sulfurat (H2S).  
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Tabelul 10.3 Compoziția biogazului rezultată din fermentarea anaerobă a deşeurilor vegetale 

Tipuri de gaze Valoare 

Metan (CH4) 

Dioxid de carbon (CO2) 

Monoxid de carbon (CO) 

Hidrogen sulfurat (H2S) 

39-67% din vol. 

24-57% din vol. 

0-2 ppm  

0-2 ppm  

 

Îmbunătăţirea randamentului de producţie a metanului rezultat din procesul AD al 

deşeurilor vegetale, depinde atât de variaţia masică a tipurilor de reziduuri vegetale, cât şi de 

tipurile de pretratament utilizate. Tehnologia de fermentare anaerobă reprezintă o soluţie 

alternativă mult mai indicată de tratare a deşeurilor organice de origine vegetală în 

comparaţie cu metoda de compostare sau incinerare a acestora.  

 

Cap. 11 Evaluarea potenţialului de producere a biogazului din deşeuri de legume 

 

Acest capitol prezintă centralizarea datelor experimentale privind atât potenţialului 

de producere a biogazului din deşeuri de legume cât şi potenţialul energetic. Astfel, au fost 

luate în calcul rezultatele obţinute, privind randamentul de metan, în urma utilizării 

inoculului, a tipurilor de regimuri de amestecare precum şi a metodelor de pretratare fizico-

chimice a biomasei.  

Potenţialul energetic pentru un metru cub de gaz a fost calculat în funcţie de calitatea 

biogazului ținând cont de procentajul de metan din volumul total de gaz, aplicând 

următoarea formulă: 

 

                                                      PE = 
% ∙

  (Kcal/m3)                                          (11.1) 

 

unde, 

 PE – potenţial energetic 

 k – coeficient în funcţie de temperatura de lucru a biogazului: 

- k (0°C)=4275 

- k (20°C)=3962 
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Tabelul 11.1 Potenţialul de producere a biogazului din deşeuri de legume raportat la 

potenţialul energetic  

Biomasă Metodă investigată CH4  

(%) 

Potenţial energetic 

CH4-20°C 

(kWh/m3) 

Reziduuri de 

legume 

Fără amestecare 31 2,85 

Reziduuri de 

legume + 

inoculum 

Reziduuri vegetale : namol 

19:1 

9:1 

6:1 

4:1 

3:1 

Regimuri de amestecare 

Fără amestecare* 

Cu amestecare semicontinuă* 

Cu amestecare continuă* 

Pretratarea biomasei 

Pretratare fizică – autoclavare* 

Pretratare chimică – NaOH* 

Pretratare chimică – Uree* 

Pretratare chimică – Reac. Schweizer* 

 

39,3 

25,4 

22,3 

19,3 

15,1 

 

39,8 

41,3 

42,9 

 

45,2 

67,2 

59,8 

54,2 

 

3,62 

2,34 

2,05 

1,78 

1,39 

 

3,66 

3,8 

3,95 

 

4,16 

6,19 

5,51 

4,99 

 *pentru fiecare experiment s-a folosit un raport de amestec biomasă:nămol de 19:1 

 

 Potenţialul de producere a biogazului din deşeuri de legume depinde în mod direct 

atât de regimul de lucru cât şi de tipurile de pretratamente aplicate biomasei. Aceste aspecte 

trebuiesc luate în considerare  în vederea optimizării randamentului de producere a 

metanului, implicit a biogazului. În cazul studiului de faţă cel mai bun randament al 

producerii metanului s-a remarcat în urma pretratării biomasei cu hidroxid de sodiu, 

înregistrându-se un procentaj al metanului de 67,2% vol./15,99%TS. În acest caz potenţialul 

energetic al acestuia este de 6,19 kWh/m3 la o temperatură de 20°C şi de 6,68 kWh/m3 la o 

temperatură de 0°C a gazului. 
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Plecând de la cel mai bun randament de producere al metanului obţinut s-a 

determinat potenţialul energetic raportat la potenţialul de reziduuri de legume calculat, după 

cum urmează. 

- în funcţie de conţinutul total de solide şi umiditate s-a determinat conţinutul de carbon 

pentru 1000 kg reziduu de legume 

TS = 16% = 160 kg/TS 

C = 24% = 0,24 kg C 

C1000kg/TS = 160 ∙ 0,24 = 38,4 kg C 

- în urma analizei datelor din literatură procentajul de biodegradabilitate a carbonului este 

cuprins între 60÷70% [37-40]. În aceste calcule se va utiliza procentajul de 60% a 

biodegradabilităţii carbonului, în acest caz rezultă: 

Cfix = 38,4 ∙ 0,6 = 23,04 kg C 

Cfix – masa carbonului convertit în biogaz 

- luând în considerare cel mai bun randament de producere al metanului obţinut, care este de 

67,2%CH4 şi 24%CO2, rezultă: 

MCH4-C = 23,04 ∙ 0,67 = 15,44 kg C 

MCH4 = 15,44 ∙ 16/12 = 20,54 kg CH4 

MCH4-C – masa metan-carbon în biogaz 

MCH4 – masa metanului în biogaz 

1 mol gaz în condiţii normale (STP) = 22,4 litri 

16g CH4 = 22,4 litri  

20540g CH4 = 20540/16 moli = 1284 moli CH4 

1284 ∙ 22,4 = 28761,6 litri CH4 = 28,8 m3 CH4 

1000 kg reziduuri de legume =58.2 m3 CH4 

1m3 CH4 = 36 MJ → 58,2 m3 CH4 = 2095,2 MJ 

 

Tabelul 11.2 Potenţialul energetic al reziduurilor de legume, în funcţie de conţinutul de 

metan de 67,2%vol/16%TS 

Reziduuri 

de legume 

(kg) 

TS 

(%) 

Grad de 

biodegrad.C 

(%) 

Cfix 

(kg) 

MCH4-C 

(kg) 

MCH4 

(kg) 

CH4 

(m3) 

Conţinut 

energetic 

(MJ) 

1000 16 60 23,04 15,44 20,54 58,2 2095,2 
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PARTEA a-IV-a 

 

Cap. 12 Concluzii finale 

 

12.1 Concluzii cu privire la potenţialul de biomasă vegetală, în România 

 

Utilizarea fracţiei organice separată la sursă din deşeuri menajere în scopul 

producerii  biogazului prezintă un potenţial foarte ridicat. Valorificare deşeurilor vegetale 

prin convertirea lor în energii regenerabile prezintă un studiu de interes atât pentru 

domeniile ce cercetare cât şi pentru dezvoltarea durabilă a societăţii. 

Fracţia organică vegetală din deşeurile menajere este reprezentată de resturile 

vegetale generate în gospodarii. Sursele din care se pot colecta o cantitate mai mare de 

deşeuri vegetale sunt reprezentate de deşeurile generate în pieţe, din industria alimentară, 

depozitele de legume etc. 

Deşeurile vegetale sunt generate în cantităţi mari datorită dependenţei de consum 

raportat la numărul populaţiei, fapt ce reprezintă un aspect negativ asupra mediului.  

 În Romania, din cantitatea totală de deşeuri municipale colectată, 77% este 

reprezentată de deşeurile menajere. Mai mult de 50% din deşeurile menajere generate în 

gospodării este formată din materii biodegradabile, cum ar fi: reziduuri vegetale, reziduuri 

de fructe, resturi  alimentare şi resturi din gradină.  

 Cantitatea de reziduuri generată a celor opt tipuri de legume analizate, raportată la 

consumul mediu în funcţie de numărul populaţiei înregistrat în anul 2014, în România, 

reprezintă 16% din cantitatea totală a deşeurilor menajere, declarate de Institutul Naţional de 

Statistică. 

Deşeurile organice menajere pot fi utilizate şi sub formă de co-substraturi în 

instalaţiile de co-digestie anaerobă, împreună cu nămolurile de epurare astfel obţinându-se o 

creştere a potenţialului de producere de biogaz.  

 

12.2 Concluzii cu privire la caracterizarea chimică a biomasei netratate şi pretratate 

 

Compoziţia chimică a biomasei reprezintă una din principalii parametrii în contextul 

de creştere a randamentului de producere a bio-combustibililor. Aceasta este diferenţiată în 

funcţie de conţinutul de lignină şi glucide. În funcţie de compoziţia chimică, rata de 

descompunere a biomasei este strict influenţată. 
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Raporturile masice de mixare a tipurilor de legume analizate prezintă modificări 

substanţiale cu privire la conţinutul de lipide, celuloză şi proteine. Acest aspect este 

influenţat de raportul masic al reziduurilor de cartofi şi roşii în amestec. Datorită acestora   

este foarte important de ţinut cont în cadrul tehnologiei de obţinere a biogazului. 

Au fost investigate efectele pretratamentelor chimice cu NaOH, Uree şi reactiv 

Schweizer şi a pretratamentului fizic prin autoclavare asupra caracteristicilor chimice a 

biomasei vegetale. Pretratamentele chimice aplicate materiei prime utilizate a indus 

modificări clare la nivelul de vibraţie moleculară, îndeosebi la gruparea funcţională 

caracteristică carbohidraţilor. Pretratarea cu Uree şi NaOH30% au dus la cele mai 

importante modificări comparativ cu pretratamentul cu reactiv  Schweizer, aspect ce trebuie 

luat în considerare în special în cazul în care materia primă este reprezentată de biomasă 

lignocelulozică. Din rezultatele analizei ACP reiese că pretratamentele cu Uree şi NaOH a 

biomasei influenţează modificări asupra grupării de Amide I corespunzând absorbţiei în 

infraroşu a benzii 800 cm-1 – 1500 cm-1. 

În urma pretratamentul fizic prin autoclavare asupra biomasei nu au fost observate 

modificări substanţiale la nivel de structură moleculară.  

Aceste rezultate preliminare au arătat că analiza prin spectroscopie în infraroşu şi 

Analiza Componentelor Principale poate evidenţia influenţa pretratamentelor asupra 

compoziţiei chimice a deşeurilor vegetale. Următoarea etapă a cercetării se va axa pe 

eficienţa producţiei de biogaz funcţie de aceste pretratamente aplicate biomasei vegetale. 

 

12.3 Concluzii cu privire la evaluare efectelor raportului de amestecare dintre 

reziduurile vegetale şi nămolul de epurare asupra randamentului de producere al 

metanului 

 

În vederea determinării efectului de amestecare dintre fracţia de origine vegetală şi 

nămolurile de epurare asupra randamentului de biogaz, respectiv de metan, aceste două 

surse de biomasă au fost supuse, în diferite raporturi de amestec, procesului de co-digestie 

anaerobă. Raporturile de amestecare a celor două tipuri de biomasă sunt: 19:1, 9:1, 6:1, 4.1, 

3.1 (vegetale:nomol).  

În urma acestui experiment efectuat s-a evidenţiat, în primul rând, potenţialul de 

producere a biogazului rezultat din fermentarea anaerobă a celor 8 tipuri de reziduuri 

vegetale stabilite. Astfel potenţialul de metan rezultat este de 31% vol./15.99% TS. În cazul 

probei de nămol, concentraţia metanului produsă este de 11.5% vol./4.33% TS 
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De asemenea, acest experiment a scos în evidenţă efectul co-digestiei anaerobe a 

reziduurilor vegetale în diferite raporturi de amestec cu nămolul de epurare tratat anaerob. 

Din analiza gazelor rezultate se poate concluziona că nămolul de epurare poate fi folosit 

drept inoculum în procesul de fermentare anaerobă, în raport de 19:1 (biomasă : nămol). 

Acest raport de amestec a îmbunătăţit randamentul concentraţiei de metan cu ~27% faţă de 

concentraţia de metan obţinută în cazul probei vegetale. 

 Spre deosebire de celelalte probe de amestec, acestea au produs o concentraţie de 

metan mai mică de metan faţă de proba P1-veg, luată drept referință. Cu cât cantitatea de 

nămol de epurare este mai mare cu atât concentraţia de metan produsă este mai mică. Acest 

aspect este datorat faptului că nămolul de epurare tratat anaerob are în componenţa s-a 

metale grele. 

Un alt aspect evidenţiat este reprezentat de timpul de retenţie hidraulică. Timpul de 

retenţie hidraulică pentru regimul de lucru stabilit este de 20 de zile, deoarece începând cu 

ziua a 19-a concentraţia  de metan a încetat din evoluţie. 

 

12.4 Concluzii cu privire la evaluarea potenţialului de producere a metanului în 

funcţie de regimurile de mixare 

 

În scopul de a determina efectul amestecării substraturilor stabilite asupra 

randamentului de producere a biogazului, biomasa a fost supusă la trei tipuri de regimuri de 

lucru funcţie de tipul de amestecare, şi anume:  

- fără amestecare 

- cu amestecare semicontinuă 

- cu amestecare continuă 

Utilizarea amestecătorului în procesul de obţinere a biogazului a dus la minimizarea 

TRH-ului (timp de retenție hidraulică) cu 15%, datorită faptului că operaţia de amestecare 

continuă asupra substraturilor a determinat o creşterea a biodegradabilităţii materialului 

organic în etapa de hidroliză. Mai mult de atât, acest fapt a dus şi la o creştere a 

randamentului de metan cu 7,8% în cazul etapei experimentale 3, faţă de proba în care nu s-

a utilizat amestecătorul (etapa experimentală 1). Diferenţa procentuală de producere a 

metanului dintre regimurile de amestecare semicontinuă şi continuă este mai puţin 

semnificativă aceasta fiind de doar 3,87% Pet3-vegn faţă de Pet2-vegn, deşi amândouă etape 

experimentale au dus la scăderea TRH-ului cu 15% faţă de Pet1-veg. 



72 
 

Luând în considerarea atât îmbunătăţirea randamentului de metan  cât şi minimizarea 

TRH-ului, se poate spune că utilizarea operaţiei de amestecare în etapa de hidroliză a 

procesului de obţinere a biogazului poate fi folosit drept pretratament al biomasei. 

Dezavantajul utilizării acestei operaţie constă în consumul de energie electrică generat de 

motorul ce angrenează amestecătorul. O alternativă de soluţionare a acestui dezavantaj 

constă în implementarea unui ciclu de producere şi utilizare a biogazului produs. Astfel, 

această alternativă fiind bazată pe utilizarea parţială a biogazului colectat în co-generare de 

energie şi căldură, necesare instalaţiei de producere a biogazului. 

Utilizarea operaţiei de amestecare asupra biomasei în timpul procesului de obţinere a 

biogazului prezintă atât aspecte pozitive cât şi negative, funcţie de materia primă utilizată, 

implicit de gradul de conţinut al materialului lignocelulozic. În cele ce urmează sunt 

prezentate avantajele şi dezavantajele principale, utilizării operaţiei de amestecare asupra 

biomasei. 

Avantaje: 

- minimizarea TRH-ului (timpul de retenţie hidraulică) 

- îmbunătăţirea randamentului de biodegradabilitate a materialului 

lignocelulozic 

- creşterea randamentului concentraţiei de metan 

- omogenizarea substraturilor 

Dezavantaje: 

- consum de energie 

- instabilitatea procesului datorată variaţiei pH-ului 

- costuri pentru mentenanţa ansamblului de amestecare 

 

12.5 Concluzii cu privire la evaluarea potenţialului de producere a metanului rezultat 

din co-digestia anaerobă a biomasei vegetale pretratate chimic şi fizic 

 

Datorită cantităţii generate la nivel regional a deşeurilor organice de origine 

vegetală, acestea pot fi considerate un aspect de mediu ce poate fi convertit în energii 

regenerabile. Digestia anaerobă reprezintă cea mai adecvată tehnologie de valorificare a 

deşeurilor vegetale în scopul de producere a biogazului. Din literatura de specialitate, 

cantitatea de metan din biogaz, produsă în urma procesului de digestie anaerobă a deşeurilor 

organice vegetale este cuprinsă între 8-65%, funcție de amestecurile de substraturi alese, 

implicit de tipurile de pretratament utilizate asupra biomasei. Scopul acestei etape 
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experimentale a fost de a evidenţia efectele pretratamentelor chimice şi fizice asupra 

producţie de metan, rezultată din fermentarea anaerobă a deşeurilor organice vegetale. 

Cea mai mare concentraţie de metan obţinută a fost evidenţiată în cazul probei 

pretratate cu hidroxid de sodiu cu 71.4%vol./15.99%TS, fiind urmată de probele pretratate 

cu Uree şi reactiv Schweitzer cu 52.5%vol./16.01%TS, respectiv 38.3%vol./15.94%TS, faţă 

de concentraţia de metan produsă de proba netratată. În cazul probei pretratată fizic prin 

autoclavare s-a înregistrat un randament al producţiei de metan relativ scăzut în comparaţie 

cu pretratamentele chimice, acesta fiind cu 15.3%vol./16.01%TS mai mare faţă de proba 

netratată. 

Toate pretratamentele utilizate în acest studiu au dus la îmbunătăţirea randamentului 

de producţie a metanului, respectiv al randamentului calitativ a biogazului. Ordinea 

producției de metan depinde de tipul de pre-tratament aplicat asupra biomasei vegetale, 

după cum urmează: NaOH>Uree>react. Schweitzer>Autoclavare. 

Îmbunătăţirea randamentului de producţie a metanului rezultat din procesul AD a 

deşeurilor vegetale depinde atât de variaţia masică a tipurilor de reziduuri vegetale cât şi de 

tipurile de pretratament utilizate. Tehnologia de fermentare anaerobă reprezintă o soluţie 

alternativă mult mai indicată de tratare a deşeurilor organice de origine vegetală în 

comparaţie cu metoda de compostare sau incinerare a acestora. 

 

Contribuţii originale 

 până în prezent, în România, nu sunt publicate studii pe co-digestie anaerobă din fracţia 

organică vegetală din deşeurile menajere şi nămolurile de epurare fermentate anaerob. 

Cele mai multe studii, acestea fiind într-un număr limitat în România, au fost făcute pe 

producerea biogazului din digestia anaerobă a gunoiului de grajd şi a nămolurilor active 

şi secundare, rezultate în urma epurării apelor uzate orăşeneşti. Drept urmare acest 

studiu evidenţiază potenţialul de producere a biogazului din codigestia anaerobă a 

fracţiei organice vegetale din deşeurile menajere cu nămolurile de epurare fermentate 

anaerob; 

 optimizarea randamentului de producere a metanului, în funcţie de raporturile de 

amestecare dintre fracţia organică de origine vegetală din deşeurile menajere şi a 

nămolurilor de epurare tratate anaerob; 

 optimizarea randamentului de producere a metanului, în funcţie de regimul de 

amestecare; 
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 optimizarea randamentului de producere a metanului, în funcţie de pretratarea fizico-

chimică a fracţiei organice vegetale, având în vedere efectul pretratării asupra 

biodegradabilităţii materialului lignocelulozic şi a randamentului hidrolizei; 

 proiectarea şi realizarea instalaţiilor experimentale; 

 evaluarea potenţialului de producere a biogazului din deşeuri de legume; 

 oportunitatea de valorificare a mai multor tipuri de reziduuri vegetale prin conversie 

energetică, reziduuri vegetale ce nu au fost investigate în nici un studiu; 

 

Perspective 

 Mixarea a mai multor tipuri de biomasă vegetală în vederea obţinerii biogazului 

 Mixarea a mai multor tipuri de reziduuri vegetale cu alte tipuri de biomasă în vederea 

obţinerii biogazului 

 Aplicarea diferitelor pretratamente fizico-chimice asupra biomasei 

 Aplicarea diferitelor pretratamente fizico-chimice asupra substraturilor formate din 

reziduuri vegetale  şi nămol de epurare 

 Co-digestia anaerobă a biomasei vegetale, utilizând regimuri de temperatură termofilică 

 Evaluarea potenţialului de producere a biogazului din deşeuri organice menajere, aplicat 

la scară industrială 
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