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1. TRATAREA BIOLOGICĂ 
1.1. Compostarea 

1.1.1. Introducere în procesul de compostare
Compostarea reprezintă descompunerea aerobă (în prezenţa oxigenului) a materialelor organice de către microorganisme în condiţii controlate. În timpul procesului microorganismele consumă oxigen în timp ce se hrănesc cu materie organică. Acest lucru generează căldură, dioxid de carbon şi vapori de apă care sunt eliberaţi în atmosferă. Compostarea reduce şi volumul şi masa materiilor prime în timp ce le transformă într-un produs final organic stabil care poate fi folosit la îmbunătăţirea calităţii solului. Compostarea poate avea loc într-un timp scurt când sunt întrunite şi menţinute condiţiile optime care favorizează dezvoltarea microorganismelor. După cum s-a menţionat, compostarea este o descompunere biologică aerobă (în prezenţa oxigenului) controlată pentru aproape întreaga materie solidă organică (obţinută pe cale biologică şi conţinând carbon) ceea ce o diferenţiază de procesul de descompunere ce apare în mod  natural. Totuşi, procesul biochimic din compostare şi cel din descompunerea naturală a materiei organice sunt identice. 
1.1.2. Biologia compostării
Procesul de compostare include două etape majore. Prima, numită „etapa activă”, dezvoltă în principal reacţii de dezintegrare. Materia organică dizolvată reprezintă o sursă de carbon şi energie pentru metabolismul microorganismelor. În timpul celei de-a doua faze a procesului de compostare, numită „faza de fermentare secundară”, se generează macromolecule organice precum substanţele humice. Toate reacţiile sunt bazate pe numeroase fenomene biologice, termice şi fizico-chimice şi implică consum de oxigen, dar şi generare de căldură, apă şi dioxid de carbon. 


[image: image3]
Figura 1: Diagrama procesului de compostare
În procesul de compostare prezentat în figura 1, microorganismele descompun materia organică şi generează dioxid de carbon, apă, căldură şi humus, produsul organic final, relativ stabil. În condiţii optime, compostarea se desfăşoară în trei faze (figura 2) care se pot suprapune considerabil, în funcţie de gradienţii de temperatură şi efectele diferite ale temperaturii asupra microorganismelor. Acestea sunt: 1) faza mezofilă, sau faza temperaturilor moderate, care durează cam două zile, 2) faza termofilă, sau faza temperaturilor înalte, care poate dura de la câteva zile până la câteva săptămâni şi, în final, 3) faza de răcire şi maturare  în care se obţine stabilizarea compostului. Factorii care au impact asupra procesului de compostare sunt printre alţii: proprietăţile fizice şi chimice ale materiilor prime, nivelul de oxigen, conţinutul de apă, temperatura şi perioada de timp în care are loc compostarea.
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Figura 2: Principalele etape ale procesului de compostare
1.1.3. Factori care afectează procesul de compostare 

Factorii care au impact asupra procesului de compostare sunt printre alţii: proprietăţile fizice şi chimice ale materiilor prime, nivelul de oxigen, conţinutul de apă, temperatura şi mărimea particulelor substratului (materia supusă procesului)..
1.1.3.1. Materii prime şi echilibrul substanţelor nutritive
Este esenţial de determinat conţinutul de substanţe nutritive al materiilor prime folosite în procesul de compostare. Dintre multitudinea de elemente necesare descompunerii microbiene, carbonul şi azotul (raportul C:N) sunt cele mai importante. Carbonul furnizează o sursă de energie dar şi unitatea structurală de bază la nivel microbian, având în vedere că acesta reprezintă aproximativ jumătate din masa celulelor microbiene. Azotul este componentă crucială a proteinelor, acizilor nucleici, aminoacizilor, enzimelor şi coenzimelor necesare dezvoltării celulelor microbiene. Descompunerea controlată necesită un echilibru adecvat al materialelor organice „verzi” (cum ar fi iarba tăiată, resturile alimentare, bălegar), care conţin cantităţi însemnate de azot, şi materialelor organice „brune” (cum ar fi frunzele uscate, aşchiile de lemn, crengile), care conţin cantităţi însemnate de carbon, dar puţin azot. Obţinerea amestecului potrivit de substanţe nutritive necesită experienţă şi răbdare şi face parte din arta şi ştiinţa compostării. 
1.1.3.2. Mărimea particulei
Măcinarea, aşchierea şi tocarea materialelor măreşte suprafaţa pe care microorganismele se pot hrăni. Particulele mai mici generează de asemenea un amestec mai omogen de compost şi îmbunătăţesc izolaţia substratului care contribuie la menţinerea temperaturilor optime (a se vedea mai jos). Totuşi, dacă particulele sunt prea mici, ele ar putea împiedica aerarea substratului. O mărime medie a substratului între 10mm şi 50mm produce în genere cele mai bune rezultate. Totuşi, anumite metode de compostare care nu includ un proces de întoarcere a amestecului necesită o structură fizică mai robustă care să reziste la tasare, astfel încât sunt necesare particule mai mari (peste 50mm).
1.1.3.3. Conţinutul de apă
Apa sprijină procesele metabolice ale microorganismelor. Apa este mediul în care au loc reacţiile chimice, se transportă substanţele nutritive şi permite microorganismelor să se mişte. Activitatea biologică încetează în cazul în care conţinutul de apă scade sun 15% şi, teoretic, activitatea este optimă când materialele sunt saturate. În general, ar trebui menţinut un conţinut de apă între 40% şi 65%. Când acesta din urmă scade sub 40%, activitatea microorganismelor va continua dar va fi încetinită, iar dacă procentul depăşeşte 65% apa va disloca mult aer din porii materialului compostat. Acest lucru va limita aerarea şi va conduce la condiţii anaerobe. Conţinutul de apă ar trebui să fie mai mare de 40% la începutul procesului, având în vedere că el va scădea în timpul compostării. Astfel, dacă se înregistrează scăderi ale conţinutului de apă sub 40%, trebuie adăugată apă pentru menţinerea condiţiilor optime. 
1.1.3.4. Fluxul de oxigen
Componentele materiilor prime pregătite pentru descompunere sunt metabolizate în perioada iniţială a compostării. Astfel, generarea de căldură şi nevoia de oxigen au cotele cele mai ridicate în primele etape şi apoi ele scad treptat. În lipsa furnizării constante de oxigen, procesul va încetini. O concentraţie minimă de aproximativ 5% de oxigen este necesară în porii din amestec (aerul conţine aproximativ 21% oxigen). Dacă nu este suficient oxigen, procesul poate deveni anaerob. Descompunerea anaerobă implică un set diferit de microorganisme şi reacţii biochimice diferite. În genere descompunerea aerobă este mai rapidă decât cea anaerobă. Aerarea este procesul de furnizare de oxigen pentru materialul compostat, dar şi mijlocul de îndepărtare a vaporilor de apă, gaze şi căldura care rezidă în acest amestec. Temperatura reprezintă adesea un indicator ce determină cât de mult şi cât de des este necesară aerarea, având în vedere că rata de aerare necesară îndepărtării căldurii poate fi mult mai mare decât cea pentru furnizarea oxigenului. În mod similar, rata de aerare necesară pentru reducerea conţinutului de apă este de obicei mai mare decât cea pentru furnizarea oxigenului, dar mai mică decât cea necesară îndepărtării căldurii.

1.1.3.5. Temperatura
Microorganismele necesită o anumită plajă de temperaturi pentru un nivel optim al activităţii. Anumite temperaturi favorizează o compostare rapidă şi distrug germenii patogeni şi seminţele buruienilor. Activitatea microbiană poate ridica temperatura substratului până la cel puţin 60°C. Activitatea microorganismelor în timpul compostării generează cantităţi mari de energie sub formă de căldură. Această căldură se acumulează datorită calităţilor auto-izolatoare a materialelor compostate şi determină creşterea temperaturii. În acelaşi timp apa se evaporă, iar vaporii de apă şi gazele sunt eliminate. Întoarcerea amestecului şi aerarea accelerează pierderile de căldură şi se folosesc pentru menţinerea temperaturilor în intervalul dorit. Când temperaturile depăşesc 60°C microorganismele suferă efectele date de temperaturile mari şi procesul încetineşte. Temperaturile pot continua să crească chiar peste 70°C din cauza efectului izolator şi a activităţii microbiene care continuă. La aceste temperaturi multe microorganisme mor sau devin inactive şi procesul se opreşte până când microorganismele redevin active. Întoarcerea sau aerarea substratului când acesta se apropie de valoarea de 60°C poate preveni acest lucru. Dacă apare decimarea termică, substratul ar trebui amestecat din nou folosind material din loturile active din punct de vedere biologic.
1.1.4. Clasificarea generală a sistemelor de compostare
Marea varietate a sistemelor de compostare disponibile în prezent poate fi grupată în două categorii generale: „în grămadă” şi „în vas.” Principala caracteristică a primei categorii este acumularea substratului în grămezi. În mod obişnuit, grămezile au o înălţime între 1,5 şi 2,5 m şi au forma unor rânduri mai mult sau mai puţin alungite. În cazul sistemelor „în vas”, toată sau o parte a compostării are loc într-un reactor. Trebuie sesizat faptul că multe dintre sistemele actuale „în vas” implică utilizarea rândurilor de grămezi pentru fermentare secundară şi maturare (Dziejowski şi Kazanowska, 2002).

1.1.4.1. Sistemele „în grămadă”
Sistemele „în grămadă” pot fi împărţite pe baza metodei de aerare în „grămezi întoarse” şi „grămezi aerate forţat”. (Sinonime pentru „grămezi aerate forţat” sunt „grămezi statice” şi „grămezi staţionare”.) Grămezile pot fi (sau nu) protejate de fenomenele naturale. O clasificare a sistemelor „în grămadă” care nu se mai foloseşte în prezent este de „grămadă deschisă”.
1.1.4.1.1. Sistemul static
În sistemul static, aerul este ori împins în sus prin amestecul compostat ori tras în jos prin amestec – de aici denumirea alternativă de „aerare forţată”. În ambele cazuri masa amestecului nu este deranjată. În ciuda faptului că sistemul de aerare forţată a fost propus şi testat încă de la finele anilor ‘50 (Wylie, 1957), abia în anii  ‘70 a început să fie studiat cu atenţie. Chiar dacă Senn (1974) a implementat cu succes aerarea forţată în compostarea bălegarului de vacă, principalul motiv pentru reapariţia interesului a fost aparenta utilitate a metodei în compostarea nămolului de epurare. Sistemul aşa cum este el aplicat nămolului de epurare este cunoscut ca metoda Beltsville de compostare — denumit astfel după locul său de origine (Epstein şi al., 1976). Sistemul de aerare forţată implică în esenţă o perioadă iniţială de tragere a aerului în şi prin grămadă, urmată de o perioadă forţare a aerului în sus prin grămadă. În etapa de tragere sau „aspiraţie”, aerul care iese din sistem este eliberat direct în mediul înconjurător sau este forţat printr-o grămadă de compost finit sau alt tip de materie organică „stabilă” (un biofiltru). Motivaţia pentru această procedură este de a curăţa fluxul de aer efluent. S-a demonstrat de multe ori că unele materiale organice şi compostul finit pot fi folosite ca filtru de aer (Bidlingmaier, 1996; Schlegelmilch şi al., 2005). Principiile de bază pentru amenajarea unui grămezi statice aerate sunt ilustrate în figurile 3 şi 4. Sistemul include următorii şase paşi: 

1. amestecarea unui agent de creştere a volumului cu deşeurile ce urmează a fi compostate,

2. construirea grămezii alungite,

3. procesul de compostare,

4. cernerea amestecului compostat pentru îndepărtarea agentului de creştere a volumului ce poate fi refolosit,

5. maturarea şi
6. stocarea.

Construcţia grămezii alungite se face astfel: o serie de conducte perforate, 10.2–15.2 cm (diametru), se amplasează pe suportul grămezii. Conductele sunt orientate longitudinal şi amplasate paralel cu viitoarea margine a grămezii.
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Figura 3: Diagramă schematică a compostării în grămadă statică aerată
[image: image47.emf][image: image6.emf]
Figura 4: Dimensiunile aproximative ale unei grămezi statice aerate
Suflarea aerului direct în exterior este evitată prin instalarea unor conducte mai scurte decât grămada, care se termină la aproximativ 1,5–2,7m de marginea acesteia. Ţevile perforate sunt conectate la o suflantă printr-o conductă neperforată. După ce reţeaua de conducte este amplasată, ea este acoperită cu un strat de agent de creştere a volumului sau de compost finit, strat care se pune pe întreaga suprafaţă pe care va fi grămada de material ce urmează a fi compostat. Acest strat de bază are rolul de a facilita circulaţia şi distribuţia uniformă a aerului în timpul compostării. De asemenea, absoarbe umiditatea în exces şi implicit minimizează scurgerile din grămadă. Materialul ce urmează a fi compostat este apoi pus sub formă de grămadă peste ţevi şi stratul de bază cu agent de creştere a volumului, conform figurii 3. Dimensiunile finale ale grămezii ar trebui să fie de aproximativ 20–30m lungime, 3–6m lăţime şi 1.5–2.5m înălţime. În final, întreaga grămadă de material poate fi acoperită cu un strat de compost maturat cu o grosime de aproximativ 15 cm dacă se utilizează compost cernut, sau de 20 cm dacă se utilizează compost necernut. Acoperirea are rolul de a absorbi mirosurile neplăcute emanate de masa de amestec şi asigură un nivel mare al temperaturii peste tot în grămadă. Trebuie menţionat că în prezent există materiale sintetice care pot fi aplicate peste grămadă pentru a obţine aceleaşi rezultate. Această construcţie asigură un grad de combatere a germenilor patogeni mai mare decât în orice alt caz. Experimentele au demonstrat că o forţare continuă a aerului prin grămadă nu are neapărat ca rezultat menţinerea condiţiilor aerobe. Porozitatea amestecului este un factor critic în aerarea forţată; de aceea, este important ca nivelul de apă din grămadă să permită ca spaţiile libere din interior să nu fie umplute cu apă. Un nivel sigur al umidităţii este în intervalul 40–55%.

Iniţial, proiectarea unui sistem de aerare forţată impunea ca aerul efluent să treacă printr-o mică grămadă conică, de preferat din compost finit (compostul maturat acţionează ca un biofiltru). La Beltsville, aceste grămezi aveau aproximativ 1,2m înălţime şi aproximativ 2,4m diametrul bazei. Umiditatea materialelor din grămadă ar trebui să fie de mai puţin de 50%. De atunci, proiectarea biofiltrelor a evoluat substanţial. Biofiltrele au devenit acum componente integrante ale sistemelor de gestiunea aerului din operaţiunile de compostare şi din alte instalaţii industriale (Haug, 1993; Chiumenti şi al., 2005; Schlegelmilch şi al., 2005). În procesul de la Beltsville, nămolul ce urma a fi compostat (aproximativ 22% parte solidă) era amestecat cu aşchii de lemn (agent de creştere a volumului) într-un raport volumetric de o parte nămol la două părţi aşchii de lemn. Procesul de compostare necesită între două şi trei săptămâni. Când procesul s-a încheiat, grămada este dărâmată şi materialul este cernut. Dacă materialul de creştere a volumului urmează a fi reciclat, mărimea ochiurilor sitei ar trebui să permită cernerea compostului şi reţinerea în ciur a particulelor de creştere a volumului. Pentru că materialul ud este dificil de cernut, operaţiunea nu ar trebui efectuată în zilele ploioase.

1.1.4.1.2. Grămada aerată extinsă
Dacă urmează a fi compostate cantităţi mari de material, se poate utiliza aşa numita grămadă „aerată extinsă”. O grămadă aerată extinsă se construieşte astfel: în prima zi, se alcătuieşte grămada în acelaşi mod ca în paragrafele precedente, cu excepţia faptului că doar peste o singură latură şi cele două capete ale grămezii se toarnă un strat de compost finit. Totuşi, pe latura rămasă expusă se toarnă puţin compost maturat pentru a preveni apariţia mirosurilor neplăcute. În cea de-a doua zi, a doua reţea de ţevi şi strat de bază este amplasată adiacent părţii expuse a grămezii din ziua precedentă, iar cea de-a doua grămadă este construită în acelaşi mod ca prima. Procedura se repetă timp de 28 de zile. Prima grămadă este îndepărtată după 21 de zile; cea de-a doua în ziua următoare ş.a.m.d. Un avantaj important al acestei abordări este faptul că ea reprezintă o reducere substanţială a cerinţelor privind spaţiul alocat. Necesarul de teren pentru sistemele care utilizează o singură grămadă este de aproximativ 1 ha pentru 7–11 tone (masă uscată) de nămol procesat. Estimarea de aproximativ 7 tone/ha permite spaţiu suficient pentru asigurarea colectării, gestionării şi stocării apei din grămadă.

1.1.4.1.3. Aspecte economice
Metoda grămezii statice este probabil cea mai puţin costisitoare metodă sin toate tipurile de scheme de compost disponibile. Acest lucru este valabil în special în cazul în care cantitatea de materii prime este mai mare decât capacitatea de manipulare manuală disponibilă într-o zonă cu şomaj generalizat şi cu siguranţă atunci când mâna de lucru se găseşte greu şi este scumpă. Cauzele costurilor scăzute sunt: (1) necesar limitat de manipulare a materialelor şi (2) nevoia de echipamente relativ ieftine. Este dificil de stabilit un cost de capital general valabil pentru compostarea în grămezi statice pentru că procesul de compostare şi pieţele de desfacere au de obicei un specific local. Cu privire la costurile materiale şi operaţionale, costul compostării unui amestec de nămol şi aşchii de lemn este de aproximativ $50/tonă (exprimat în dolari americani la nivelul anului 2005), din care aproximativ $10/tonă sunt pentru aşchiile de lemn. Totuşi, costul aşchiilor de lemn poate fi cu mult mai mare în acele regiuni în care aşchiile de lemn sunt folosite pentru generarea de energie sau pe alte pieţe cu valoare ridicată.

1.1.4.1.4. Limitări
Metoda grămezii statice nu este cea mai potrivită pentru toate tipurile de materii prime şi în orice condiţie. De exemplu, metoda funcţionează cel mai bine şi probabil doar dacă este folosit un tip de material care respectă următoarele condiţii: mărimea particulei este relativ uniformă şi dacă niciuna din dimensiunile ei nu depăşeşte 3.5–5 cm. Materialele granulare sunt cele mai potrivite. Un amestec de particule care sunt prea mari şi care prezintă o gamă largă de mărimi ale particulei pot determina cu uşurinţă o distribuţie şi o circulaţie inegală a aerului prin grămadă. Distribuţia inegală a aerului prin grămadă favorizează suflarea aerului direct în exterior şi dezvoltarea unor zone interne de descompunere anaerobă.

1.1.4.2. Sistemul grămezii întoarse
Metoda grămezii întoarse este cea care a fost asociată compostării în mod tradiţional şi convenţional. Termenul de „întoarsă” denotă metoda de aerare folosită. În esenţă, întoarcerea constă în demolarea grămezii şi reconstruirea sa. Detaliile şi variaţiile dintre metodele de întoarcere sunt numeroase. Întoarcerea nu favorizează doar aerarea, ci asigură şi o descompunere uniformă prin expunerea la un moment dat a întregului material compostat la zona interioară intens activă a unei grămezi. Într-o anumită măsură, întoarcerea ajută şi la reducerea suplimentară a mărimii particulelor anumitor materiale. Un avantaj îndoielnic este pierderea de apă care este accelerată de procesul de întoarcere. Pierderea de apă este un avantaj clar dacă nivelul umidităţii grămezii este prea ridicat. Pe de altă parte, pierderea apei este un dezavantaj dacă nivelul apei este prea redus. O ocazie foarte bună de a adăuga apa necesară în grămadă este în timpul procesului de întoarcere.

1.1.4.2.1. Construcţia grămezilor
Grămada ar trebui să aibă forma unui rând şi să fie aproximativ conică în secţiunea transversală. Totuşi, în situaţii speciale, forma secţiunii transversale trebuie ajustată. De exemplu, în timpul perioadelor uscate şi cu vânt puternic, este recomandat ca grămada să aibă forma unei frunze cu vârf aplatizat pentru că, în cazul unei astfel de configuraţii, raportul dintre suprafaţa expusă şi volum este mai redus. Mai mult decât atât, volumul zonei complet fierbinţi este mai mare decât în cazul secţiunilor transversale triunghiulare sau conice. În schimb, în timpul unei perioade cu vreme umedă vârful aplatizat reprezintă un dezavantaj pentru că apa este absorbită de amestecul compostat şi nu se prea răspândeşte în jurul grămezii. În operaţiunile în care întoarcerea se realizează mecanizat, configuraţia rezultantă a grămezii va fi în mod evident una determinată de utilaj. În mod ideal, grămada rând ar trebui să aibă aproximativ 1,5–2,0m în înălţime. În situaţiile în care este practic de efectuat întoarcerea manual, înălţimea ar trebui să fie aproximativ egală cu înălţimea medie a lucrătorilor. Înălţimea maximă a grămezii nu ar trebui să depăşească înălţimea la care poate ajunge utilajul utilizat pentru întoarcere. Alt factor ce influenţează înălţimea maximă este tendinţa de compactare a materialului din amestec. Înălţimea în cazul întoarcerii mecanizate depinde de designul utilajului — în genere, se situează între 1,5 şi 3,0 m.

Lăţimea grămezii este o chestiune de funcţionalitate şi utilitate. Motivaţia pentru această libertate de interpretare este că difuzia oxigenului (convecţia naturală) în grămadă are o contribuţie relativ scăzută la satisfacerea necesităţii de oxigen a amestecului compostat. În cazul întoarcerii manuale, o lăţime de aproximativ 2,5m pare a fi potrivită. În cazul întoarcerii mecanizate, lăţimea depinde de  designul utilajului — în genere, se situează între 3,0 şi 4,0 m. Teoretic, lungimea rândului poate fi nesfârşită. De exemplu, lungimea unui rând de 180 tone (formă transversală conică) de material cu o înălţime de 1,8 m şi o lăţime de 2,5 m ar fi de aproximativ 46.0 m. Un sistem aproape continuu poate fi înfiinţat prin adăugarea succesivă a intrărilor zilnice de materie primă la unul din capetele rândului. În esenţă, procedeul constă în adăugarea de material nou la un capăt al rândului şi de îndepărtarea materialului din celălalt capăt  imediat după ce acesta devine compost stabil.

1.1.4.2.2. Aranjarea rândurilor
Aranjarea specifică a rândurilor în cazul unei instalaţii de compostare depinde de doi factori cheie: suprafaţa de teren disponibilă şi cât de accesibilă este ea pentru utilaj. Indiferent de aranjament, rândurile ar trebui poziţionate astfel încât intrările de material din fiecare zi să fie urmărite până când materialul devine compost finit. O cerinţă importantă este spaţiul necesar pentru a efectua întoarcerea materialului dintr-o anume zi, indiferent dacă întoarcerea se face manual sau mecanizat. În cazul întoarcerii manuale, necesarul de spaţiu este de cel puţin două ori şi cel mai probabil de două ori şi jumătate faţă de spaţiul alocat rândului. Acest necesar derivă din specificul procesului de întoarcere. Când are loc a doua întoarcere, rândul revine în poziţia iniţială. Acest necesar de spaţiu dublu pentru fiecare zi în care se adaugă material continuă până când materialul din celălalt capăt devine compost stabil. Suprafaţa necesară pentru întoarcerea mecanizată variază în funcţie de tipul de utilaj. Unele utilaje întorc grămada în aşa mod încât pe măsură ce rândul original este rupt, noul rând este reconstruit direct în spatele utilajului. Acest lucru este posibil prin proiectarea unui utilaj care să încadreze rândul şi să meargă pe deasupra lui, sau care să aibă un mecanism de rupere a grămezii, trecere a materialului peste cabina operatorului către partea din spate a utilajului, pe măsură ce acesta înaintează. Necesarul de spaţiu în cazul unui astfel de utilaj este un pic mai mare decât cel al rândului, incluzând doar suficient spaţiu suplimentare pentru a permite manevrarea utilajului.

Alte tipuri de utilaje reconstruiesc rândul adiacent faţă de poziţia sa iniţială. În acest caz necesarul de spaţiu este comparabil cu cel descris în cazul întoarcerii manuale. În ultimii ani, proiectarea utilajelor de întoarcere a grămezilor de compost a înregistrat progrese considerabile. S-a pus accentul pe confortul operatorului, pe dimensiunile grămezii şi pe necesarul general de spaţiu.

1.1.4.2.3. Metode de întoarcere
Unealta cea mai convenabilă pentru realizarea întoarcerii manuale este furca. Trebuie amintite câteva aspecte în cazul întoarcerii manuale a grămezii. În cazul ideal, în procesul de reconstrucţie a grămezii, materialul din straturile exterioare ale grămezii iniţiale ar trebui plasate în interiorul grămezii reconstruite. Deoarece în practică nu este întotdeauna convenabil ca grămada să fie întoarsă într-un astfel de mod, în timpul procesului de compostare, fiecare particulă de material ar trebui să fie într-una din două faze succesive în interiorul grămezii. Dacă această situaţie ideală nu se poate îndeplini în practică, aşa cum se întâmplă la întoarcerea mecanică, deficienţa poate fi compensată prin creşterea frecvenţei de întoarcere. În fine, este important de reţinut ca materialul să nu fie compactat în cazul construcţiei grămezii iniţiale şi al reconstruirii ei.

1.1.4.2.4. Frecvenţa întoarcerii
În esenţă, frecvenţa întoarcerii este dictată de raportul dintre oxigenul disponibil şi oxigenul necesar. Într-o situaţie practică, este un compromis între nevoie şi fezabilitatea tehnică şi economică de satisfacere a acelei nevoi. Forţa structurii şi conţinutul de apă al materialului sunt unele dintre cele mai importante caracteristici în determinarea frecvenţei întoarcerii. Factorii importanţi pe lângă eficacitatea procedurii de întoarcere sunt gradul de distrugere a germenilor patogeni şi uniformitatea descompunerii. Un factor variabil este reprezentat de timpul de descompunere avut în vedere de către operator. Compostarea rapidă implică întoarceri foarte frecvente, pentru că, până într-o anumită măsură, rata de descompunere este direct proporţional cu frecvenţa întoarcerii. Cu cât materialul este mai uscat şi structura particulelor este mai ferm, cu atât întoarcerile vor fi mai puţin frecvente. Atunci când pe post de agent de creştere a volumului se folosesc paie, resturi de la decorticarea orezului, fân, frunze uscate, aşchii de lemn sau rumeguş iar conţinutul de apă al amestecului este de aproximativ 60% sau mai redus, este suficientă o primă întoarcere în cea de-a treia zi de la construirea grămezii şi din acel moment zilnic în următoarele 4 zile pentru a  obţine o compostare rapidă. După cea de-a patra întoarcere, frecvenţa poate fi redusă la o întoarcere la fiecare 4 sau 5 zile. Acelaşi program se aplică dacă hârtia este materialul de creştere a volumului, doar în cazul în care conţinutul de apă nu depăşeşte 50% (Golueke şi McGauhey, 1953). Dacă amestecul din grămadă emite mirosuri neplăcute, înseamnă că el a devenit anaerob şi deci necesită întoarceri suplimentare. În majoritatea cazurilor, instalarea condiţiilor anaerobe este determinată sau accelerată de prezenţa umidităţii în exces. Pentru că asigură evaporarea, creşterea frecvenţei de întoarcere la cel puţin o dată pe zi determină dispariţia rapidă a mirosurilor.

1.1.4.2.5. Utilajele utilizate pentru întoarcere
Un cultivator cu axă orizontală este satisfăcător pentru operaţiunile relativ reduse. Întoarcerea cu ajutorul cultivatorului se poate efectua prin desfacerea grămezii şi împrăştierea materialului compostat sub forma unui strat de aproximativ 60–120 cm. Se trece cu un cultivator înainte şi înapoi prin acest strat. Procedura trebuie executată astfel încât operatorul să nu păşească peste materialul agitat şi astfel să îl compacteze. După ce materialul este agitat, el este reconstituit într-o nouă grămadă. Din cauza capacităţii reduse a cultivatorului obişnuit şi a naturii manipulării sale, acesta este folosit doar la operaţiuni la scară redusă. Operaţiunile la scară mică şi medie precum cele executate în unele ferme utilizează încărcătoare frontale pentru a efectua întoarcerea. Operatorii încărcătoarelor frontale trebuie instruiţi pentru a aera amestecul şi în acelaşi timp să mute materialele din straturile exterioare către  interiorul grămezii. Producătorii de încărcătoare frontale comercializează în prezent anexe pentru cupe care permit amestecarea materialelor care sunt procesate.

Există pe piaţă anumite tipuri de utilaje proiectate special pentru întoarcerea materialului compostat. Utilajele diferă între ele din punct de vedere al gradului de eficacitate şi fiabilitate. Maşinile pot procesa de la câteva tone până la 3000 de tone pe oră de compost proaspăt. Costurile (în dolari americani la nivelul anului 2005) al acestor maşini autopropulsate variază între 200.000 şi 300.000 $.

1.1.4.2.6. Pregătirea locaţiei
În etapele active ale compostării, grămezile ar trebui plasate pe o suprafaţă rigidă, de preferat o suprafaţă pavată. Principalele motive pentru alegerea unei suprafeţe pavate sunt: (1) facilitarea manipulării materialelor, (2) controlul levigatului ce se poate forma şi (3) prevenirea contaminării zonei cu larve de muşte. Pe scurt, păstrarea unui mediu salubru şi manipularea materialelor sunt cei doi factori cheie. În cazul activităţilor de compostare a mai puţin de 10 tone pe zi, pavajul poate consta doar într-o bază de argilă compactată acoperită cu un strat de pietriş sau piatră spartă. În cazul în care piatra spartă sau pietrişul nu sunt disponibile, se poate folosi un strat de pământ. Pământul trebuie presat bine peste stratul de argilă. Bineînţeles, dacă stratul superior este unul de pământ, apare o problemă în timpul anotimpului ploios. Pavarea este esenţială dacă întoarcerea se realizează mecanizat. Maşinile sunt destul de grele şi deci nu pot funcţiona bine decât pe o bază fermă. Materialele folosite pentru pavaj în afară de pietriş şi piatră spartă sunt asfaltul şi cimentul. Măsuri de precauţie speciale ar trebui avute în privinţa colectării levigatului ce poate fi generat. Levigatul proaspăt are un miros extrem de neplăcut şi dacă nu este ţinut sub control poate duce la apariţia problemelor. În regiunile deşertice, grămezile ar trebui protejate de vânt pentru a reduce pierderea apei prin evaporare  În regiunile cu ploi moderate şi torenţiale grămezile ar trebui protejate de ploaie. Dacă nu sunt disponibile adăposturi există probabilitatea foarte ridicată ca grămezile să acumuleze umiditate în exces.

1.1.4.2.7. Aspecte economice
Costul compostării în grămezi întoarse depinde de un număr de parametri, inclusiv de tipul şi distribuţia mărimii particulelor materiilor prime organice (care determină dacă materia primă trebuie sau nu măcinată), nivelul de contaminare a materiei prime, variaţiile de pe plan local privind costurile salariale, cerinţele din autorizaţii şi destinaţia compostului. Dacă materia primă este compusă din deşeuri din grădină, atunci costul compostării acestui material prin intermediul metodei grămezilor întoarse este de obicei între 15 şi 30 de dolari/ tonă recepţionată, incluzând cheltuielile de depreciere şi pe cele de funcţionare şi întreţinere.

1.1.4.2.8. Limitări
Principala limitare a sistemului cu grămezi întoarse este cea legată de sănătatea publică. Limitările se aplică în special operaţiunilor care implică procesarea excrementelor umane sau a reziduurilor animale care conţin organisme patogene, nocive pentru sănătatea umană (zoonoze). Limitarea provine din două caracteristici ale grămezilor întoarse: (1) în general, temperaturile care sunt letale pentru agenţii patogeni nu predomină în interiorul grămezii (de fapt, spre straturile exterioare temperaturile pot atinge un nivel optim pentru dezvoltarea acestora); şi (2) procedura de întoarcere poate juca un rol important în contaminarea materialului sterilizat cu material nesteril din straturile exterioare ale grămezii, în care nu s-au înregistrat temperaturi care să distrugă bacteriile. Totuşi, întoarcerile repetate reduc în cele din urmă populaţiile de germeni patogeni la un nivel al concentraţiei care nu mai reprezintă un pericol. Această a doua condiţie este îndeplinită la momentul în care materialul este gata pentru procesare finală şi utilizare.

Întoarcerile necorespunzătoare sau insuficiente conduc repede la limitări severe sub forma mirosurilor neplăcute. Chiar şi în cazul unei proceduri corecte vor exista cu siguranţă mirosuri neplăcute. Totuşi, cel de-al doilea caz reprezintă o caracteristică a oricărui sistem care implică manipularea şi procesarea deşeurilor, chiar dacă procesul este static sau nu, dacă grămezile sunt întoarse sau compostarea este efectuată mecanizat. Perioada în care generarea de mirosuri devine supărătoare este cea pregătitoare şi cea care include etapele active ale compostării. Astfel, trebuie luate măsuri preventive în acest sens doar în această perioadă. Simpla apariţie a temperaturilor ridicate nu implică absenţa mirosurilor neplăcute. Un rată relativ scăzută a descompunerii şi implicit necesarul mai mare de spaţiu au fost motive invocate deseori împotriva implementării metodei grămezii întoarse, spre deosebire de compostarea „de mare viteză”, aşa cum se pretinde că este compostarea mecanizată. În privinţa rapidităţii compostării, trebuie subliniat faptul că rapiditatea devine un deziderat doar în cazurile în care avem un teren sau un reactor foarte scump.

Dacă nu avem un reactor sau costul terenului nu este un element critic, rapiditatea îşi pierde din avantaje. Pe deasupra, în aceste condiţii, pot fi reduse intensitatea şi frecvenţa întoarcerilor. Motivul pentru care o grămadă de compost emană foarte puţine mirosuri este acela că grămada nu este deranjată. Dacă mirosurile neplăcute apar, ele sunt emanate în special în timpul întoarcerii grămezii. Trebuie subliniat faptul că, totuşi, această relaxare în privinţa frecvenţei şi intensităţii nu prezintă riscuri decât dacă nu există locuinţe în apropiere, de exemplu, la o depărtare de minim 150 de metri.

1.1.4.3. Sistemele „în vas”
În această secţiune, termenii „în vas” sau „în reactor” sunt folosiţi pentru instalaţia sau instalaţiile în care are loc etapa de compostare „activă”. Deoarece compostarea este în esenţă un proces biologic, aceste unităţi mai sunt denumite şi bioreactoare. În ultimii ani, tipul şi numărul bioreactoarelor au crescut semnificativ. Diversificarea designului acestora se datorează parţial şi cerinţelor regulamentelor impuse de unele state europene şi de Uniunea Europeană. În general, bioreactorarele se împart în două grupe mari (Haug, 1993):

• verticale şi
• orizontale
Bioreactoarele  orizontale pot fi categorisite astfel:

• canale;

• celule;

• containere; şi
• tunele.

Un alt tip de reactor este cel „înclinat”, sau cilindrul rotativ. Unele tipuri de cilindru includ şi braţe interne, care, în combinaţie cu acţiunea de rotaţie a reactorului, contribuie la reducerea dimensiunilor şi amestecul elementelor amestecului. Acest tip de reactor este utilizat în genere în faza activă a compostării şi, prin controlul atent al conţinutului de oxigen şi apă, procesul de compostare poate fi accelerat. Bioreactoarele în vas pot fi clasificate şi în funcţie de mişcarea materialului. Astfel, ele pot fi împărţite în statice şi dinamice.

Faza de descompunere accelerată care se desfăşoară în bioreactoare durează în genere între 7 şi 15 zile. Timpul propriu-zis de menţinere depinde de substratul utilizat. Totuşi, după încheierea fazei de descompunere rapidă, materialul este transferat într-o grămadă pentru maturare. Urmează o scurtă descriere a fiecărui tip de bioreactor.

1.1.4.3.1. Reactoarele verticale
Un reactor vertical implică în genere un container sau rezervor cilindric. Reactoarele sunt construite din oţel şi beton şi în genere sunt izolate termic. Reactoarele au o capacitate ce variază de la câţiva metri cub la peste 1500m3. In majoritatea cazurilor, materialul ce urmează a fi compostat este introdus prin capătul superior şi îndepărtat prin capătul inferior conform figurii 5. În general, materialul este îndepărtat din reactor cu ajutorul unui transportor elicoidal. Astfel, se presupune că reactoare funcţionează în permanenţă. Microorganismele primesc oxigen prin aerare forţată, prin partea inferioară a reactorului prin conducte de aerare sau prin partea superioară prin includerea unui tub bifurcat în care sunt inserate mai multe ţevi de aerare sunt introduce în amestecul compostat. Gazul îndepărtat din reactoare este transportat la un sistem de tratare a gazelor (majoritatea modelelor de la finele anilor 80 şi de la începutul anilor 90 includeau un sistem de curăţare chimică). Majoritatea reactoarelor verticale utilizate la compostarea deşeurilor solide şi a nămolurilor de epurare municipale au fost afectate de dificultăţi operaţionale şi au fost închise.
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  Figura 5: Diagramă schematică a reactoarelor verticale cu o curgere de tip piston
1.1.4.3.2. Reactoare orizontale
Reactoarele orizontale sunt unităţi care, după cum sugerează clasificarea lor, funcţionează în poziţie orizontală. Reactoarele orizontale pot fi împărţite în: canale, celule, containere şi tunele.

Canalele sau şanţurile
Acest tip este similar cu instalaţiile de compostare pe rânduri de grămezi. Principala diferenţă dintre canale şi grămezile sub formă de rând este că, în cazul compostării în canal, materialul ce urmează a fi tratat este pus între pereţi. Înălţimea pereţilor variază între 1 şi aproximativ 3m, iar distanţa dintre aceştia este de aproximativ 6m. Canalele au în general o lungime de 50m. În acest tip de staţie, materialul compostat este menţinut în condiţii aerobe prin împingerea forţată a aerului prin masa amestecului. În mod obişnuit, aerarea forţată se asociază cu întoarcerea mecanică. Toate şanţurile de acest tip sunt construite în interiorul unei clădiri. În cazul celor mai moderne instalaţii, pentru a gestiona impactul potenţial negativ al emisiilor masei de compost, în interiorul clădirii în care are loc procesarea este menţinută o presiune negativă. Aerul care este îndepărtat din clădire este direcţionat către un biofiltru sau alt dispozitiv de control al poluării aerului. Unele dintre aceste reactoare sunt bazate pe aerarea forţată, în timp ce altele folosesc presiunea negativă. Toate aceste opţiuni au propriile avantaje şi dezavantaje. În general, materialul ce urmează a fi tratat este încărcat în şanţuri cu ajutorul unei benzi transportoare automate care folosesc şurubul lui Arhimede. De asemenea, pot fi folosite şi încărcătoare frontale pentru încărcare şi descărcare. Aceste instalaţii pot fi exploatate pe loturi sau permanent. Exploatarea pe loturi presupune ca materia primă să fie încărcată în canal imediat după ce prima fază a compostării s-a încheiat şi materialul tratat a fost îndepărtat. Pe de altă parte, în staţiile cu operare continuă, materialul recepţionat este încărcat zilnic. Instalaţiile care operează în mod continuu mai pot fi clasificate pe baza direcţiei în care se mişcă materialul care este supus tratării. Astfel, deplasarea poate fi longitudinală sau laterală. Canalele longitudinale: în cazul acestui tip, materialul ce urmează a fi compostat se deplasează lent din punctul de încărcare al reactorului către zona de descărcare pe direcţie longitudinală. Mişcarea longitudinală este determinată de utilajul care realizează întoarcerea; implicit, viteza de mişcare a masei de compost variază în funcţie de designul acestui utilaj. În orice caz, majoritatea utilajelor înregistrează o înaintare a amestecului de 2–3m pentru fiecare întoarcere. În faza de descompunere intensă (prima fază a procesului), timpul de reţinere a biomasei este de aproximativ 4 săptămâni. În general, timpul de retenţie depinde de gradul de aerare asigurat de utilajul de întoarcere, de disponibilitatea sistemului de aerare forţată şi de frecvenţa întoarcerilor. Canalele longitudinale pot fi clasificate în funcţie de forma canalelor. Formele cele mai des întâlnite sunt cea dreaptă, eliptică şi cea de U. Canalele cu mişcare laterală: În cazul acestui tip de canal, după cum o arată şi denumirea, materialul de compostat este transferat în lateral de către utilajul de întors, către rândul următor. Unele tipuri includ benzi transportoare pentru efectuarea încărcării. Încărcarea se efectuează o dată la 2–3 zile, în funcţie de capacitatea volumetrică a canalului. Majoritatea canalelor de acest tip includ aerarea forţată şi se bazează pe utilizarea benzilor transportoare pentru îndepărtarea materialului compostat şi transportarea sa în zona de maturare. 

Celulele
Celulele, denumite şi biocelule, sunt unităţi închise ermetic, în general cu formă dreptunghiulară, în care are loc compostarea. Deoarece containerele sunt complet închise, condiţiile din mediul de compostare pot fi optimizate. Un mare de număr de biocelule au fost dezvoltate în ultimii 10–15 ani. Celulele procesează loturi de deşeuri şi pot fi construite pe amplasament sau pot fi prefabricate. Majoritatea modelelor includ izolarea termică exterioară pentru o pierdere minimă de căldură. În cadrul funcţionării obişnuite, substratul este introdus în celulă cu ajutorul unui încărcător frontal sau cu benzi transportoare. După umplerea instalaţiei, celula este închisă şi procesul de compostare începe. De obicei, perioada de compostare intensivă durează aproximativ 14 zile. Această perioadă depinde totuşi de tipul de material compostat. Oxigenul pentru materialele compostate este asigurat prin intermediul unui sistem de aerare forţată. Aerul este pompat în sus prin podeaua celulei (folosind ţevi sau canale). Gazele rezultate sunt evacuate  prin partea superioară a celulei şi de obicei sunt direcţionate către un biofiltru sau recirculate parţial. Unele dintre modelele cele mai sofisticate, instalate în condiţii de temperatură scăzută, incorporează un schimbător de căldură pentru pre-încălzirea aerului înainte de introducerea sa în mediul de compostare. Apa este adăugată în biomasă printr-un sistem de irigare amplasat în partea superioară a celulei (ţevi şi duze). Excesul de apă este colectat şi recirculat. Odată ce procesul de compostare s-a încheiat, materialul este îndepărtat din celulă cu un încărcător frontal.  Unele modele de biocelule includ opţiunea de amestecare a materialelor cât acestea sunt în container. Acest lucru se realizează cu ajutorul transportoarelor elicoidale şi a podelelor mobile. Celulele pot avea o capacitate cuprinsă între 100 şi 1000m3. Dimensiunile obişnuite sunt: 6m lăţime, 4m înălţime şi peste 50m lungime. Înălţimea materialului din container trebuie stabilită cu atenţie pentru a limita compactarea amestecului şi pentru a permite o distribuţie corectă a aerului prin masa de deşeuri compostate.

Containerele
Containerele au de obicei forma dreptunghiulară şi un volum între 20 şi 40m3. De obicei ele sunt instalate în module. În cazul unei instalaţii tipice, partea de sus a containerului este deschisă şi materia primă este încărcată cu ajutorul unei benzi transportoare sau a unui încărcător frontal. Aerul este pompat prin duze amplasate pe podeaua containerului. Aerul evacuat din container este direcţionat către un sistem cu biofiltru. De obicei, containerele sunt dotate cu un sistem care asigură aportul de apă. După aproximativ 8–15 zile, se deschide o uşă de la un capăt al containerului, containerul este golit (în general prin rabatare de către un vehicul de colectare a deşeurilor), iar materialul este descărcat prin deschizătură. Fiecare modul include între 6 şi 8 reactoare. Un modul poate procesa între 3000 şi 5000 de tone de materie organică anual.

Tuneluri
Tunelurile sau biotunelurile, sunt în esenţă cutii dreptunghiulare izolate, construite din metal, beton sau cărămidă. Dimensiunile tipice ale unui tunel sunt: 4–5m lăţime, 3–4m înălţime şi până la 30m lungime. Tunelurile au zone specifice de încărcare şi descărcare. Zilnic este introdus substrat printr-un capăt al tunelului. Materialul este deplasat către celălalt capăt al tunelului cu ajutorul unui piston hidraulic (care împinge materialul înainte) sau prin intermediul mişcării rectilinii alternative a podelei mobile. Nivelul de oxigen şi apă este monitorizat, iar apă şi aer pot fi adăugate după necesitate. În general aportul de aer este asigurat de un compresor care împinge aerul prin podea. Unele modele folosesc ventilatoare centrifuge pentru a reduce nivelul de zgomot produs. Conductele amplasate pe acoperişul instalaţiei asigură evacuarea aerului cu ajutorul presiunii negative. Unele modele recirculă un procent din aerul din cadrul procesului. Întregul proces este computerizat. Timpul de reţinere a materialului este de aproximativ 14 zile. Întregul proces de tratare durează aproximativ două săptămâni. Sistemele de aerare includ în mod obişnuit şi aerarea inversă şi recirculează până la 80% din aerul procesat.

1.1.4.3.3. Reactorul înclinat sau tamburul rotativ
Aşa cum rezultă şi din denumire, tamburul înclinat sau rotativ constă într-un  cilindru rotativ. Cilindrul este uşor înclinat din construcţie astfel încât substratul ce urmează a fi compostat să „curgă” în jos din partea superioară a instalaţiei către fundul acesteia. Tamburii au aproximativ 45m lungime şi 2–4m diametru. Viteza de rotaţie este de aproximativ 0,2–2 rpm. Unele modele includ şi braţe interne, care, în combinaţie cu acţiunea de rotaţie a reactorului, împing materialul către ieşire şi contribuie la reducerea dimensiunilor şi amestecul elementelor amestecului. Concentraţia de apă şi oxigen din reactor este monitorizată şi menţinută la nivel optim sau aproape optim. De obicei, acest tip de reactor este folosit în faza activă a compostării şi, prin controlarea atentă a concentraţiei de apă şi de oxigen, se poate obţine o accelerare a procesului de compostare. În condiţii normale de funcţionare, aproximativ 66% din tambur este plin. Timpul de retenţie a materialului pentru prima fază de compostare este de aproximativ o săptămână. Totuşi, materialele care sunt uşor biodegradabile pot fi procesate în 2–3 zile. După procesare în tamburul rotativ, materialul compostat este maturat în decursul câtorva săptămâni în rânduri de grămezi.

1.1.4.3.4. Limitări economice
Aspectele economice ale unor sisteme mecanizate sunt mai defavorabile decât cele ale sistemelor de compostare în rânduri de grămezi. La începutul anilor `70, costurile de capital ale staţiilor de compost în Statele Unite erau de 15.000–20.000 USD pe tona rezultată. Costurile operaţionale erau de aproximativ 10–15 USD pe tona procesată. Costurile actuale (la nivelul anului 2005) variază de la 25.000 de USD la aproximativ 80.000 de USD pe tona rezultată. Când se evaluează costurile şi efortul aferent unui anume sistem mecanizat, ar trebui avut în vedere că o greşeală comună în unele materiale promoţionale este tendinţa de a menţine în mod aparent un nivel redus al costurilor prin subdimensionarea echipamentelor necesare şi subestimarea necesităţilor operaţionale.

1.1.5. Post-procesare
Post-procesarea implică diferitele etape care sunt parcurse pentru fermentarea secundară a compostului finit, în vederea respectării cerinţelor de reglementare şi cerinţelor pieţei. Post-procesarea poate include unul sau mai multe dintre următoarele procese unitare: reducerea dimensiunilor, cernere, sortarea în curent de aer şi îndepărtarea pietrelor. Pentru a obţine o separare adecvată, conţinutul de apă a compostului ar trebui să fie de cel mult 30%. 

1.1.6. Bilanţul de masă şi energie
Diagrama tipică a bilanţului de masă în cazul compostării este prezentată în figura 6. Conform figurii, pentru 100 de tone de DSM procesate, se presupune că 95 de tone vor rămâne ca materie primă pentru compostare în urma pre-tratării mecanice. Procesul de descompunere a materiei organice determină pierderea de 63 de tone de apă şi substanţe care diminuează stratul de ozon (oDS), rezultând astfel 30 de tone de compost final şi 2 tone de reziduuri. 
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Figura 6: Flux masic tipic - diagrama compostării 
În timpul compostării, este generată energie prin oxidarea materiilor organice solide şi biodegradabile sub formă de căldură (entalpia reacţiei). De asemenea, energia intră în sistemul de compostare prin mediul ambient (căldura sensibilă şi căldura latentă) şi părăseşte sistemul sub formă de gaze de evacuare (căldură sensibilă şi latentă şi căldură de reacţie asociată cu prezenţa unor gaze cu pondere redusă şi anume amoniacul (NH3) şi hidrogenul sulfurat (H2S)). Entalpia acumulată (EAc) în timpul procesării materialelor compostate poate fi evaluată prin următoarea ecuaţie:
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unde NI  reprezintă cantitatea de energie recepţionată asociată cu aportul de aer:
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NE reprezintă cantitatea de energie transmisă asociată cu cantitatea de gaze de compostare evacuate:
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reprezintă valoarea raportului dintre debitele molare de vapori şi lichid la o presiune atmosferică p1 (= 1,013∙105 Pa); pvs reprezintă presiunea vaporilor de apă saturaţi calculată din ecuaţia Clausius–Clapeyron la temperatura curentă a materialelor compostate (TR), considerând că gazele de evacuare sunt saturate cu apă.

NG reprezintă cantitatea de energie emisă de oxidarea biologică a materialelor biodegradabile,
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şi NU reprezintă cantitatea de energie transferată între materialele compostate la temperatura TR şi mediu, la temperatura TS (considerată constantă şi egală cu 298 K),
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unde AR  reprezintă suprafaţa estimată a fiecărei încărcături de deşeuri (≈0,24 m2) şi U este coeficientul global de transfer de căldură. Se consideră că transferul de căldură se efectuează prin conducţie, pe baza unei conductivităţi termice a compostului de 0,1 W/m∙K.

Temperatura materialelor compostate poate fi calculată în orice moment cu formula:
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(Neves, D.S.F, 2007)

1.1.7. Potenţialul de piaţă al produselor
După cum s-a menţionat anterior, compostul reprezintă produsul finit al procesului de compostare. Compostul poate fi folosit ca ameliorator de sol, cu diverse aplicaţii. Compostul poate îmbunătăţi semnificativ fertilitatea solului, textura, gradul de aerare, capacitatea de retenţie a apei şi conţinutul de substanţe nutritive. Datorită caracteristicilor sale benefice, compostul prezintă un număr mare de aplicaţii potenţiale şi poate fi folosit de mai multe segmente de piaţă. Unele pieţe include:

• agricultura (la scară largă sau redusă);

• peisagistica;

• grădinăritul (rezidenţial, comunitar);

• pepinierele;

• înierbare (de ex. terenuri de golf, parcuri, linii mediane);

• recuperare sau reabilitare de terenuri (depozite de deşeuri, cariere şi altele); şi
• controlul eroziunii.
Pieţele şi domeniile de utilizare din paragraful anterior sunt condiţionate de: (1) caracteristicile compostului, (2) limitările în utilizarea sa, şi (3) actele legislative şi reglementările aplicabile (Alexander, 2000; Harrison şi al., 2003). 
Rezultatele studiilor şi sondajelor de piaţă din mai multe state au demonstrat că unele dintre cele mai importante elemente în utilizarea şi comercializarea sortimentelor de compost sunt: (1) calitatea şi (2) consistenţa. Calitatea unui anume tip compost depinde de caracteristicile sale chimice, biologice şi fizice. Presupunând că procesul de compostare se desfăşoară corect, calitatea produsului finit este determinată de: (1) compoziţia şi caracteristicile materiei prime utilizate pentru producerea compostului şi (2) tipul şi temeinicia procesului de îndepărtare a impurităţilor. Unele caracteristici fizice care sunt de dorit pentru un anume tip de compost sunt culoarea, uniformitatea mărimii particulelor, mirosul de pământ, absenţa agenţilor de contaminare, umiditate adecvată, concentraţia de substanţe nutritive şi cantitatea de materie organică (Eggerth şi al., 1989). Importanţa unei pieţe pentru desfacerea compostului depinde, în mare măsură, de calitatea compostului şi de tipurile de utilizări ale materialului. Compostul provenit din tipuri diferite de substrat (de ex. deşeuri de grădină, DSM separate la sursă) au caracteristici diferite şi, prin urmare, au pieţe potenţiale diferite (Franklin Associates şi al., 1990). 

1.1.7.1. Limitări
Limitările utilizărilor compostului finit sunt legate de posibilele efecte negative asupra: (1) siguranţei şi sănătăţii umane; (2) siguranţei şi sănătăţii animale (a şeptelului); (3) producţiei de recolte; şi (4) calităţii aerului, apei şi a resurselor pământului. Importanţa fiecărei limitări depinde de cine sau ce este afectat şi de măsura în care efectele se produc. Limitările asociate cu utilizarea compostului în relaţie cu sănătatea şi siguranţa umană se referă la substanţele periculoase care pot fi prezente în produs. Exemple de astfel de substanţe sunt: organismele patogene, metalele grele, poluanţii organici persistenţi (de ex. PCB) şi impurităţile (de ex. plastic, sticlă). Deşeurile folosite ca materie primă pentru procesul de compostare reprezintă sursa substanţelor dăunătoare care pot apărea în produs. Deşi produsul rezultat din compostarea DSM nu este considerat a fi compost în mai multe state membre U.E., aceasta practică este încă implementată şi avută în vedere în alte ţări.
Iniţiativele U.E. cu privire la concentraţia maximă de metale grele din compost sunt de asemenea prezentate în tabelul 1. A doua versiune preliminară a documentului de lucru cu privire la tratamentul biologic al deşeurilor biodegradabile trasează valori limită pentru metalele grele în cazul a două clase de compost considerate produs final de calitate ridicată şi în cazul unei a treia clase de material, deşeurile biodegradabile stabilizate, care sunt considerate a fi „deşeuri”. Pe lângă acestea, conform deciziei Comisiei 2001/688/EC (Eticheta ecologică comunitară) cu privire la “stabilirea criteriilor ecologice de acordare a etichetei ecologice comunitare pentru amelioratori de soluri şi medii de cultură” au fost stabilite performanţele ecologice cu privire la concentraţia de metale grele din amelioratorii de soluri
 şi mediile de cultură
. De asemenea, în cazul utilizării compostului ca îngrăşământ sau ameliorator de soluri pentru agricultura organică (agricultura ecologică), sunt specificate standarde de calitate pentru concentraţia de metale grele. În cazul agriculturii organice (EC 2092/91 - EC 1488/97) este acceptat doar compostul din deşeuri menajere separate la sursă şi conţinând doar deşeuri vegetale şi animale. 
Tabelul 1: Valori limită ale metalelor grele pentru standardele europene de compostare (mg/kg substanţă uscată)
	măsuri strategice
	Cd
	Crtot
	Cr VI (hexavalent)
	Cu
	Hg
	Ni
	Pb
	Zn
	As

	CE
	Document de lucru preliminar privind tratarea biologică a deşeurilor biodegradabile (clasa 1)
	0,7
	100
	
	100
	0,5
	50
	100
	200
	

	
	Document de lucru preliminar privind tratarea biologică a deşeurilor biodegradabile (clasa 2)
	1,5
	150
	
	150
	1
	75
	150
	400
	

	
	Deşeuri biodegradabile stabilizate**
	5
	600
	
	600
	5
	150
	500
	1500
	

	CE/”eticheta ecologică”
	2001/688/EC
	1
	100
	
	100
	1
	50
	100
	300
	10

	CE/”agricultura ecologică”
	2092/91 EC-1488/97 EC
	0,7
	70
	0
	70
	0,4
	25
	45
	200
	


Figura 7 prezintă o comparaţie între valorile limită pentru metalele grele şi valorile recomandate pentru compost în statele membre U.E., exprimate ca valori medii relative şi concentraţia maximă admisă în cazul amelioratorilor de soluri cu etichetă ecologică  comunitară (= 100 %). 
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Figura 7: Valori limită pentru metalele grele din compost în ţările europene
[procentaj mediu comparat cu valorile prag pentru acordarea etichetei ecologice pentru amelioratorii de soluri]. Ţările cu mai mult de o categorie de compost sau clasă de calitate referitoare la valorile limită pentru potenţialul de emisii PTE sunt indicate cu ‘I / II /III’]

Există mii de compuşi chimici de sinteză care sunt folosiţi în produse şi materiale utilizate în viaţa noastră cotidiană. Mulţi dintre aceştia sunt contaminanţi potenţiali ai biodeşeurilor, deşi, datorită concentraţiei lor scăzute pot fi descompuşi cu uşurinţă de către micro-organisme şi datorită capacităţii de amortizare a solurilor ele nu reprezintă o ameninţare pentru mediu. Totuşi, există câţiva compuşi organici care nu sunt descompuşi cu uşurinţă în timpul tratării deşeurilor şi tind să se acumuleze şi să devină o sursă de îngrijorare din cauza ecotoxicităţii lor, a ecotoxicităţii produselor rezultate din descompunerea lor sau ar potenţialului lor de bioacumulare. De obicei, există trei motive principale pentru care un compus organic poate fi obiectul unor acţiuni preventive:

(a) descompunerea de către mircoorganismele din sol a compusului este lentă (de la câteva luni până la câţiva ani) şi astfel apare un risc real de acumulare în sol;

(b) compusul organic se poate bioacumula în animale şi deci reprezintă o ameninţare serioasă pentru om;

(c) produsele rezultate în urma descompunerii compusului organic sunt mai toxice decât compusul iniţial.

Astfel, este probabil ca în compostul obţinut din deşeuri organice biodegradabile colectate şi tratate să existe un număr foarte mare de contaminanţi organici. În fiecare an, numărul de noi compuşi utilizaţi creşte cu câteva mii. Unii dintre aceşti compuşi se descompun sau se transformă în timpul compostării, în timp ce alţii rămân stabili. Prezenţa agenţilor organici de contaminare în compostul utilizat pe soluri poate reprezenta un potenţial risc pentru mediu şi pentru calitatea recoltelor destinate consumului uman sau animal. În anexa 2 sunt prezentaţi poluanţii organici care pot exista în compost şi în sol.

Valorile limită pentru contaminanţii organici au fost propuse doar în a doua versiune preliminară a documentului de lucru privind tratarea biologică a deşeurilor biodegradabile,  doar pentru bifenilii policloruraţi (PCB) şi hidrocarburile aromatice policiclice (PAH) (tabelul 1), iar concentraţia lor a fost stabilită în concordanţă cu   Directiva privind nămolurile de epurare (86/278/EEC). În general, se anticipează un nivel scăzut al contaminanţilor organici în compostul obţinut din materiale separate la sursă şi de aceea în majoritatea statelor europene nu există valori limită pentru contaminanţii organici din compost. 

Tabelul 2: Standarde privind poluanţii organici din compost şi deşeurile biodegradabile stabilizate 
	Parametru
(mg/kg s.u.)
	Compost
clasa 1
	Compost
clasa 2
	Deşeuri biodegradabile stabilizate

	PCB (mg/kg s.u.)
	-
	-
	0,4

	PAH (mg/kg s.u.)
	-
	-
	3


Valorile limită pentru aceşti poluanţi organici trebuie stabilite conform directivei privind nămolurile de epurare.

Impurităţile sau orice alte elemente contrare inerte anorganice pot fi găsite în compostul obţinut din deşeuri municipale biodegradabile. Cu cât colectarea selectivă de la populaţie sau firme mici este mai performantă, cu atât mai mare este puritatea compostului. În cazul dezvoltării unui standard industrial pentru calitatea compostului, prezenţa materiilor străine în compost ar trebui avută în vedere deoarece are un impact negativ asupra consumatorilor şi asupra industriei compostului în general. Consumatorii caută un compost fără elemente străine vizibile sau dăunătoare. Tabelul 3 prezintă clasificarea compostului după nivelul de impurităţi, conform celui de-al doilea document de lucru privind tratarea biologică a deşeurilor biodegradabile în uniunea Europeană.

Tabelul 3: Standarde privind impurităţile din compost şi deşeurile biodegradabile stabilizate
	Parametru


	Compost clasa 1
	Compost clasa 2
	Deşeuri biodegradabile stabilizate

	Impurităţi >2mm
	<0,5%
	<0,5%
	<3%

	Pietriş şi pietre >5mm
	<5%
	<5%
	-


Încă de la începutul implementării standardelor privind compostul, aspectele privind igiena au fost abordate pentru a „garanta un produs sigur” şi pentru a preveni proliferarea bolilor umane, animale şi cele care apar la plante. Prevederile privind excluderea microorganismelor potenţial patogene din proces şi cerinţe de calitate pentru produs sunt stabilite pe două nivele:

• metode directe prin stabilirea cerinţelor minime pentru a indica prezenţa organismelor patogene în produsul final;
• metode indirecte prin documentarea şi înregistrarea procesului, demonstrând respectarea parametrilor de proces solicitaţi: concepte privind siguranţa alimentului HACCP (Analiza riscului şi punctele critice de control), regim de temperatură, separarea zonelor negre de cele albe, igienizare/ salubrizare în reactoarele închise etc.

Tabelul 4 prezintă cerinţele deciziei privind etichetarea ecologică comunitară.

Tabelul 4: Cerinţele UE privind agenţii patogeni/buruienele din compost pe baza etichetării ecologice
	Patogeni /buruieni
	Aprobarea tehnologiei (AT)

	Salmonella
	absent în 25 g 

	E. coli  
	< 1000 NCP/g (NCP: numărul cel mai probabil)

	Ouă de helminţi
	absent în 1,5 g

	buruieni/materiale de reproducere
	plante germinate: ≤ 2 plante /l


1.1.8. Impact de mediu 
Utilizarea compostului ca ameliorator al solului, îngrăşământ sau mediu de creştere are, bineînţeles, importante beneficii pentru mediu. Pe lângă reintegrarea substanţelor nutritive în sol şi, implicit, favorizarea reducerii cantităţilor de îngrăşăminte chimice folosite, compostul reprezintă deşeuri biodegradabile ce nu mai ajung la depozitul ecologic. Când materialul stabilizat biologic rezultat din instalaţiile TMB este utilizat ca şi strat de acoperire zilnică în cadrul depozitelor de deşeuri, el înlocuieşte alte materiale care altfel ar fi folosite în acest scop.

Totuşi există şi un impact negativ de mediu asociat cu producerea şi utilizarea compostului. Formele acestuia depind de abordarea tehnică folosită şi de compoziţia deşeurilor din amestecul de materii prime. DSM în amestec şi nămolurile de epurare prezintă riscuri mai mari pentru că aceste materiale conţin de obicei un nivel mai ridicat de metale grele, poluanţi organici persistenţi şi microorganisme patogene în comparaţie cu deşeurile organice separate la sursă.

Emisiile de gaze din grămezile de compost neîntreţinute corespunzător reprezintă un efect negativ asociat cu procesul de compostare. Când grămezile nu sunt aerate corespunzător se dezvoltă colonii de bacterii anaerobe care produc gaz metan. Procesul de descompunere generează de asemenea dioxid de carbon, compuşi organici volatili, bacterii şi ciuperci. Emisiile de metan şi dioxid de carbon contribuie la amplificarea problemei gazelor cu efect de seră în atmosferă. Instalaţiile de compostare exploatate necorespunzător pot genera şi mirosuri neplăcute. Alte emisii sunt generate de motoarele cu ardere utilizate de maşinile care întorc grămezile şi de tocătoare.

Generarea de levigat este de asemenea un aspect comun. Levigatul din scurgerile de apă şi condensare, ocazional, poate prezenta un nivel al consumului biochimic de oxigen (CBO) şi fenoli (un produs secundar al descompunerii ligninei din frunze) care poate depăşi limitele acceptate la deversare, dar care pun puţine probleme dacă sunt absorbite în sol sau trecute printr-un filtru de nisip. Nivelul ridicat al CBO în apa ce se scurge în apele de suprafaţă reprezintă o problemă mai mare, căci aceasta poate determina reducerea cantităţii de oxigen dizolvat în lacuri şi cursuri de apă, oxigen necesar vieţii acvatice. O bună practică în acest caz este evitarea evacuării în apă şi preluarea sau direcţionarea întregii cantităţi de levigat pentru a fi absorbită în nisip sau sol.

Cea  mai mare problemă potenţială de mediu derivată din utilizarea compostului este potenţialul acestuia de a transfera metale grele în sol. Aceasta reprezintă un motiv serios de îngrijorare iar bunele practici implică un control al impactului prin  i) analiza cantităţilor compostate, ii) dezvoltarea şi implementarea standardelor privind aplicarea compostului pe sol şi iii) cercetarea şi dezvoltarea mecanismelor de control al pre-procesării şi procesului pentru a limita şi reduce contaminanţii.

1.1.9. Date economice
Conform Băncii Mondiale, necesarul de capital în cazul unui sistem de compostare „în vas”, cu o capacitate de 500 tone/zi, este de 35-55 milioane de euro. Costurile cu exploatarea şi întreţinerea sunt de 20-40 de euro/tonă.  O altă estimare de ansamblu este aceea că cheltuielile de tratare în cazul unui sistem de compostare în aer liber variază între 25 şi 40 de euro/tonă, în timp ce în cazul unui sistem de compostare în spaţiu închis acestea sunt între 40 şi 60 de euro/tonă (Master Plan, judeţul Neamţ, 2008).
1.2. Descompunerea anaerobă
1.2.1. Introducere în procesul de descompunere anaerobă
Descompunerea anaerobă (figura 8) poate fi definită ca fiind procesul biologic în timpul căruia materia organică complexă este descompusă de către microorganisme anaerobe în condiţii anaerobe (în absenţa oxigenului).  Materia primă organică este convertită prin descompunerea anaerobă într-o formă mai stabilă, generând un amestec de gaz cu potenţial energetic mare, constând în special în metan (CH4) şi dioxid de carbon (CO2), cunoscut sub denumirea de biogaz. Biogazul este colectat şi utilizat ca sursă de energie. Descompunerea anaerobă reduce cantitatea de deşeuri organice care va fi depozitată în final şi de asemenea limitează emisiile potenţiale de metan din depozitele de deşeuri. Pe lângă CO2, CH4 este de asemenea considerat ca fiind un gaz care contribuie semnificativ la efectul de seră şi implicit la schimbările climatice. Materialul organic poate proveni din deşeuri industriale sau municipale, reziduuri agricole sau nămol de epurare.
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Figura 8: Diagrama descompunerii anaerobe
1.2.2. Biologia descompunerii anaerobe
Există un număr de bacterii care sunt implicate în procesul de descompunere anaerobă incluzând bacteriile ce produc acid acetic (acetogene) şi metan (metanogene). Aceste bacterii se hrănesc cu materia primă iniţială, care este supusă unor procese diverse care o transformă în molecule intermediare, inclusiv zaharuri, hidrogen şi acid acetic înainte de a deveni în final biogaz.

Diferite specii de bacterii pot supravieţui în intervale diferite de temperaturi. Cele cu o dezvoltare optimă la temperaturi între 35°C şi 40°C sunt denumite mezofile sau bacterii mezofile. Unele bacterii pot supravieţui la temperaturi mai mari şi în condiţii mai ostile la 55-60°C, acestea fiind denumite termofile sau bacterii termofile. Metanogenele provin din grupul primitiv archaea. Această familie include specii care pot creşte în condiţiile ostile ale izvoarelor hidrotermale din oceane. Aceste specii sunt mai rezistente la căldură şi astfel pot activa la temperaturi termofile, o proprietate care este unică familiilor de bacterii. 
Ca şi în cazul sistemelor aerobe, bacteriile din sistemele anaerobe, microorganismele care se dezvoltă şi se reproduc în ele necesită o sursă de oxigen pentru a supravieţui. Într-un sistem anaerob lipseşte oxigenul sub formă de gaz. Într-un digestor anaerob, oxigenul gazos este împiedicat să intre în sistem de către încapsularea acestuia din urmă în rezervoare sigilate. Organismele anaerobe iau oxigen din alte surse decât aerul. Sursa de oxigen pentru aceste microorganisme poate fi chiar materialul organic sau, ca alternativă, oxizii anorganici din materia primă. Când sursa de oxigen dintr-un sistem anaerob este chiar materialul organic, atunci „produsele intermediare” sunt în principal alcoolul, aldehidele, acizii organici şi dioxidul de carbon. În prezenţa metanogenilor specifici, produsele intermediare devin produse finale: metan, dioxid de carbon cu hidrogen sulfurat. Într-un sistem anaerob, majoritatea energiei chimice înglobate de materia primă este eliberată de bacteriile metanogene sub formă de metan. 
Populaţiile de bacterii anaerobe au nevoie în mod obişnuit de perioade îndelungate de timp până să devină pe deplin eficace. Pentru acest motiv, introducerea organismelor anaerobe din materialele cu populaţii existente este o practică uzuală. Există patru etape biologice şi chimice importante în cadrul descompunerii anaerobe (figura 9): 
1. Hidroliza 

2. Acidogeneza 

3. Acetogeneza 

4. Metanogeneza 

În majoritatea cazurilor, biomasa este alcătuită din polimeri organici mari. Pentru ca bacteriile din digestoarele anaerobe să acceseze potenţialul energetic al materialului, aceste lanţuri trebuie descompuse în părţi componente mai mici. Aceste părţi componente sau monomeri precum zaharurile sunt produse de alte bacterii. Procesul de desfacere a acestor lanţuri şi dizolvare a moleculelor mai mici în soluţii se numeşte hidroliză. Astfel, hidroliza acestor componente (de polimeri) cu masă moleculară mare este prima etapă necesară a descompunerii anaerobe. Prin hidroliză, moleculele organice complexe sunt descompuse în zaharuri simple, aminoacizi şi acizi graşi. Acetatul şi hidrogenul produse în primele etape pot fi utilizate direct de către metanogene. Alte molecule cum ar fi acizii graşi volatili cu o lungime a lanţului mai mare decât acetatul trebuie mai întâi descompuse în compuşi care pot fi direct utilizaţi de metanogene. Procesul biologic al acidogenezei se referă la descompunerea ulterioară a componentelor rămase de către bacterii acidogene (de fermentare) bacteria. Acizii graşi volatili sunt generaţi împreună cu amoniac, dioxid de carbon şi hidrogen sulfurat, precum şi alte produse secundare. A treia etapă a descompunerii anaerobe este acetogeneza. În timpul acestei etape, moleculele simple care au fost produse în faza de acidogeneză sunt descompuse în continuare de acetogene pentru a genera în special acid acetic, precum şi dioxid de carbon şi hidrogen. Etapa finală a descompunerii anaerobe este procesul biologic de metanogeneză. Metanogenele utilizează produsele intermediare ale etapelor anterioare pentru a le transforma în metan, dioxid de carbon şi apă. Aceste componente alcătuiesc majoritatea masei biogazului emis de sistem. Metanogeneza este sensibilă la valorile pH ridicate şi scăzute şi are loc între pH 6,5 şi pH 8. Materialul rămas, nefermentat, cu care organismele microbiene nu se pot hrăni, împreună cu resturile bacteriilor moarte constituie digestatul.
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Figura 9: Etapele descompunerii anaerobe
1.2.3. Materia primă pentru descompunerea anaerobă
Cel mai important aspect iniţial când se are în vedere implementarea sistemelor de descompunere anaerobă este materia primă pentru acest proces. Digestoarele anaerobe accepta în mod obişnuit orice material biodegradabil, dar gardul de biodegradabilitate al acestor materiale este factorul cheie pentru implementarea cu succes a sistemului. Compoziţia substratului este factorul cel mai important în determinarea debitului şi cantităţii de metan rezultate din fermentarea biomasei. Sunt disponibile tehnici de determinare a caracteristicilor compoziţiei materiei prime, în timp ce parametrii precum elementele solide, analiza organică elementală sunt importante pentru proiectarea şi exploatarea digestorului. Organismele anaerobe pot descompune materia primă mai uşor sau mai greu, variind de la o descompunere imediată în cazul hidrocarburilor cu lanţ scurt precum zaharurile, până la perioade foarte lungi de timp în cazul celulozei şi hemicelulozei. Microorganismele anaerobe nu pot descompune moleculele lemnoase cu lanţ lung precum lignina. 

Un al doilea aspect legat de materia primă ce trebuie avut în vedere este conţinutul său de apă. Cu cât materialul are un conţinut mai mare de apă, cu atât va fi mai potrivit pentru manipularea cu pompele standard în loc de pompe mari consumatoare de energie sau angrenaje manuale. De asemenea, cu cât materialul este mai ud, cu atât mai mult volum ocupă în relaţie cu cantitatea de gaz generată. Conţinutul de apă al materiei prime va afecta şi tipul de sistem folosit pentru tratare. Un alt aspect cheie ce trebuie avut în vedere în descompunerea anaerobă este raportul C:N în cazul deşeurilor solide care fac obiectul descompunerii anaerobe. Acest raport reprezintă echilibrul alimentar necesar unui microorganism pentru a se dezvolta. Raportul optim C:N se estimează a fi între 20 şi 30.
Nivelul de contaminare al deşeurilor solide care intră în proces reprezintă un al parametru cheie. Dacă materia primă conţine cantităţi semnificative de contaminaţi precum plasticul, sticla sau metalele, atunci este necesară pre-procesarea pentru ca materialul să poată fi folosit în proces. Dacă aceste elemente nu sunt îndepărtate, atunci digestoarele se pot bloca şi nu vor funcţiona eficient. 

Materia primă pentru o instalaţie de descompunere anaerobă poate fi constituită din deşeuri organice care au fost colectate selectiv şi livrate la unitate gata pentru a fi procesate, sau, alternativ, deşeuri solide municipale (DSM) sau o fracţie a DSM (cum ar fi cele <100 mm) de la o staţie de sortare mecanică, în care cealaltă fracţie este un fel de combustibil solid din deşeuri. O altă sursă de deşeuri organice este reprezentată de „deşeurile verzi” colectate la punctele de colectare centralizată. Puritatea materiei prime care intră în procesul de descompunere anaerobă este doar unul din factorii care influenţează calitatea produsului rezultat la finele procesului. Gama de aplicaţii a fermentaţiei anaerobe este foarte largă. În principiu, orice material organic poate fi descompus anaerob, cu alte cuvinte (Rilling, 1994) şi deşeurile solide municipale organice.
· Deşeurile din pieţe (cum ar fi resturile de fructe, legume şi flori)

· Deşeurile de la abatoare (hrană parţial digerată)

· Reziduuri de la industria de procesare a peştelui
· Deşeuri alimentare de la hoteluri, restaurante şi cantine
· Pământ absorbant
· Materiale plutitoare precum iarba de mare sau algele 

· Deşeuri agricole
· Dejecţii
· Borhot de bere
· Tescovină de fructe sau de struguri
· Nămol de epurare
Metoda de tratare aleasă pentru fiecare flux de deşeuri depinde de conţinutul de apă al acestuia, conform figurii 10, compostarea fiind utilizată mai ales în cazul deşeurilor cu cantităţi mari de materie uscată, pe când descompunerea anaerobă  s-a dovedit a fi o bună alternativă pentru tratarea deşeurilor organice umede.
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Figura 10: Deşeurile potrivite pentru compostare şi fermentare (Kern şi al., 1996)
1.2.4. Proceduri de fermentare anaerobă a deşeurilor
În general, sunt necesare următoarele etape pentru tratarea anaerobă a deşeurilor organice (Rilling, 1994a)
1. livrarea şi stocarea deşeurilor organice biodegradabile
2. preprocesarea deşeurilor organice biodegradabile recepţionate
3. fermentarea anaerobă
4. stocarea şi tratarea gazului de la digestor
5. tratarea apei rezultate din proces
6. post-procesarea materialului descompus
Figura 11 prezintă etapele posibile de tratare folosite în cazul descompunerii anaerobe. În principiu, toate procesele de fermentaţie pot fi descrise ca fiind o combinaţie/ selecţii s acestor etape de tratare. Tehnologia necesară pentru implementarea diferitelor etape ale tratării diferă foarte mult, în funcţie de procesul anaerob ales. În general, producţia de gaz este mai mare şi timpul de retenţie se scurtează că cât aportul energetic pentru pregătirea materialului şi a fermentării (mezofile/termofile) este mai mare.
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Figura 11: Posibile etape de tratare din cadrul procesului de descompunere anaerobă a deşeurilor organice biodegradabile
1.2.4.1. Livrare şi stocare 

Deşeurile biodegradabile recepţionate sunt înregistrate cantitativ prin cântărire şi calitativ, sunt inspectate vizual la staţia de recepţie şi sunt descărcate într-un buncăr plat sau adânc sau într-o cisternă de colectare care asigură stocarea intermediară pe termen scurt şi permite alimentarea continuă a instalaţiei de pretratare. 

1.2.4.2. Preprocesarea
Scopul pretratării este acela de a îndepărta agenţii de poluare şi corpurile străine, precum şi de a omogeniza şi pregăti deşeurile biodegradabile. Modalitatea de pretratare depinde de sistemul specific procesului de fermentare anaerobă. Fermentarea uscată necesită preprocesare uscată, în care poate fi combinată acţiunea ciururilor, tocătoarelor, tamburilor de omogenizare, separatoarelor de metale, separatoarelor balistice şi sortării manuale. În cadrul proceselor de fermentare umedă deşeurile biodegradabile sunt amestecate suplimentar cu apă, omogenizate şi mărunţite. Prin intermediul operaţiei de separare gravitaţională pot fi îndepărtate şi alte substanţe străine.

1.2.4.3. Fermentarea anaerobă
După îndepărtarea tuturor materialelor nedorite sau reciclabile din deşeurile recepţionate, materialul organic este mărunţit şi introdus în digestor. Mărunţirea face materialul mai uşor de manipulat. De asemenea, materialele cu o suprafaţă de contact mai mare sunt mai uşor descompuse de către bacterii. Dacă în amestec sunt incluse şi deşeuri foarte umede, precum nămolul de epurare, nu mai trebuie adăugate cantităţi suplimentare de apă. În cazul deşeurilor organice menajere se adaugă de obicei şi apă pentru a dilua materiile solide. Deşeurile cu o structură moale şi cu un conţinut ridicat de umiditate sunt cele mai potrivite pentru fermentare, iar deşeurile cu structură rigidă pot fi descompuse în mediu anaerob prin procesul de fermentare uscată. Este necesar un aport de căldură pentru ajustarea temperaturii procesului la aproximativ 35 °C (proces mezofil) sau 55 °C (proces termofil), iar uneori este necesar un aport suplimentar de apă. În timpul fermentaţiei, descompunerea materiei organice are loc în condiţii anaerobe, adică fără oxigen, în containere închise cu un nivel controlat al temperaturii. În funcţie de tipul de proces, consistenţa materialului poate varia de la material cu structură rigidă până la un nămol dens sau suspensie fluidă. Valoarea optimă a acidităţii este una neutră sau aproape neutră. Ceea ce rezultă din fermentator este un reziduu de fermentare umed, stabil din punct de vedere organic şi biogaz. După uscarea acestuia, prin post-compostare aerobă poate fi obţinut un ameliorator de soluri comparabil cu compostul. Apa uzată eliminată din reziduu poate fi parţial recirculată în unitatea de pretratare pentru reglarea umidităţii. Surplusul de apă uzată trebuie tratat şi evacuat. Cu o pierdere minimă de energie, biogazul poate fi folosit în centrale de cogenerare la producerea de energie electrică şi căldură, astfel încât, în general, procesul de fermentaţie să fie gestionat într-o manieră neutră din punct de vedere energetic, iar surplusul să poată fi comercializat prin transferul său în reţeaua publică de electricitate şi încălzire. Când în procesul de fermentare sunt introduse doar componente organice uşor de descompus, energia poate fi produsă cu un cost tehnic minim, iar mirosurile şi etapele de pre-fermentare consumatoare de energie pot fi eliminate. În următoarea etapă de compostare, substanţele organice mai greu de descompus, care pot fi descompuse anaerob doar într-o anumită măsură, sunt descompuse în mediu aerob la un nivel scăzut al costurilor. Astfel, când se evaluează opţiunile „fermentare sau compostare” răspunsul poate fi adesea „fermentare şi compostare”.

1.2.4.4. Postprocesare
Pentru o stabilizare şi dezinfecţie completă a reziduului de la digestor, este necesară implementarea unui proces de rafinare înainte de a fi utilizat în agricultură sau horticultură. După o posibilă deshidratare şi/sau uscare, deşeurile fermentate anaerob sunt în genere transferate la o unitate de post-tratare biologică aerobă şi maturate aproximativ 2–4 săptămâni pentru a se transforma într-un compost comercializabil şi de bună calitate. După uscare şi, dacă este necesar, purificare, biogazul poate fi utilizat ca şi sursă de energie. 
1.2.5. Ingineria fermentării anaerobe a deşeurilor biodegradabile
Spre deosebire de tipurile obişnuite de procese de compostare, tehnica fermentării anaerobe este relativ nouă şi dinamică. În prezent se dezvoltă şi se optimizează procese cu costuri tehnice mari, astfel încât poate fi concluzionat că potenţialul tehnologic al fermentării deşeurilor biodegradabile nu a fost atins pe deplin.
În general, procesele de fermentare anaerobă sunt potrivite pentru tratarea biologică a substanţelor ce se pot descompune uşor, ce au componentă de structură redusă şi un procent ridicat de umiditate, precum deşeurile de bucătărie. În prezent, sunt dezvoltate mai multe procese de fermentare a deşeurilor organice solide. Procesele diferă prin numărul de etape de biodegradare (procese cu una sau două etape), separarea lichidelor de solide (sisteme cu una sau două faze), conţinutul de apă (fermentare uscată sau umedă), metoda de alimentare (continuă sau discontinuă), şi modalităţile de agitare. Cele mai importante caracteristici ale fermentării anaerobe sunt prezentate pe scurt în tabelul 5.
Tabelul 5: Caracteristici ale tratării anaerobe ale deşeurilor (Rilling, 1994a)
	Etape ale biodegradării
	O etapă
	Două etape

	Separarea lichidelor de solide
	Fermentare uscată într-o etapă
	Fermentare umedă în două etape

	Conţinutul total de solide
	25%-45%
	<15%

	Conţinutul de apă
	55%-75%
	>85%

	Metoda de alimentare
	Discontinuă
	Continuă

	Agitare
	Niciuna
	Agitare, amestecare, percolare

	Temperatură
	Mezofilă (30-37oC)
	Termofilă (55-65oC)


Fermentarea anaerobă a deşeurilor biodegradabile poate fi efectuată într-una sau două etape. În cadrul procesului cu o singură etapă (tabelul 6) hidroliza, acidifierea şi formarea metanului au loc într-un singur reactor, astfel încât nu este posibil să fie obţinute condiţiile optime pentru reacţii, din cauza cerinţelor de mediu diferite în cazul etapelor fermentării. Astfel, viteza descompunerii scade iar timpul de retenţie creşte. Avantajul de bază al procesului cu o sigură etapă este relativa simplitate tehnologică a instalaţiei de descompunere anaerobă şi costurile scăzute. În procesele cu două etape (tabelul 6), hidroliza şi acidifierea pe de o parte şi formarea metanului pe de altă parte au loc în reactoare diferite astfel încât, amestecarea şi ajustarea acidităţii pot fi optimizate separat, permiţând o mai bună descompunere şi o mai mare viteză de încărcare. Astfel, timpul de retenţie a materialului poate scădea semnificativ. Acest lucru, bineînţeles, implică o proiectare şi exploatare mai complexă, rezultând în costuri mai mari. În prima faza fracţia organică este supusă hidrolizei. În urma acestei etape rezultă materii organice dizolvate şi în special acizi organici, precum şi CO2 şi concentraţii scăzute de hidrogen. În cea de-au doua etapă, apa cu concentraţie mare este direcţionată către un reactor anaerob cu strat fix, reactor cu strat de nămol, sau alt sistem care generează metan şi CO2 ca produs final. Efectele reciproc inhibitoare sunt excluse, astfel încât procesul rezultat are o stabilitate mai mare şi o producţie mai mare de metan.

Tabelul 6: Comparaţie între procesele cu o etapă şi cele cu două etape
	Desfăşurarea procesului
	O etapă
	Două etape 

	Fiabilitate în exploatare
	similară

	Echipament tehnic
	Relativ simplu
	Foarte complex

	Controlul procesului
	Soluţie de compromis
	Optim

	Risc de instabilitate a procesului
	Ridicat
	Minim

	Timp de retenţie
	Lung
	Scurt

	Viteza de descompunere
	Redusă
	Sporită


1.2.5.1. Fermentarea uscată şi umedă
Diferitele sisteme de descompunere anaerobă pot procesa deşeuri cu umiditate diferită; ele sunt clasificate în procese de fermentare uscată (procent de apă între 55% şi 75%) şi procese de fermentare umedă (procent de apă >85%.) Tabelul 7 indică avantajele şi dezavantajele fermentării uscate şi ale celei umede. În cazul fermentării uscate, nu se adaugă apă (sau se adaugă foarte puţină). În consecinţă, fluxurile materiale ce urmează a fi tratate sunt minimizate. Avantajele ce rezultă din acest aspect sunt: un volum mai mic al reactoarelor şi o deshidratare mai uşoară a reziduurilor de la digestor. Pe de altă parte, funcţionarea cu un conţinut ridicat de materie uscată implică cerinţe suplimentare privind pre-tratarea mecanică şi transport, etanşeitatea la gaze a echipamentului de încărcare şi descărcare şi, dacă este planificat, privind amestecarea în interiorul reactorului. Blocarea materialului şi posibilitatea de înfundare trebuie evitate. Din cauza mobilităţii reduse în cazul fermentării uscate, se poate stabili un timp de retenţie prin aproximarea curgerii de tip piston, aspect foarte important din punct de vedere al igienei produsului în cazul funcţionării în condiţii termofile. Viteza de descompunere în cazul fermentării uscate este mai redusă decât cea din cadrul fermentării umede, din cauza mărimii mai mari a particulelor şi a disponibilităţii reduse a substraturilor. 
Când se foloseşte fermentarea umedă, deşeurile organice sunt măcinate până se obţine o mărime mică a particulelor şi sunt amestecate cu cantităţi mari de apă astfel încât să rezulte nămoluri sau suspensii. Acesta lucru permite folosirea unor tehnici mecanice simple şi consacrate de transport (pompate) şi îndepărtarea substanţelor străine prin separarea gravitaţională. În acelaşi timp, conţinutul reactorului poate fi amestecat cu uşurinţă, ceea ce permite îndepărtarea controlată a gazelor şi controlul concentraţiilor din fermentator. Prin urmare, performanţele microorganismelor în ceea ce priveşte descompunerea sunt optimizate. Concentraţiile medii ale substratului şi implicit vitezele de descompunere aferente sunt mai reduse comparativ cu digestoarele cu canal tip plug-flow sau flux cu piston, pe când, în cazul sistemelor complet mixte, concentraţiile din sistem sunt egale cu cele de la evacuare. Amestecarea este limitată de rezistenţa bacteriilor generatoare de metan la forfecare; totuşi, un grad prea scăzut de amestecare poate rezulta în straturi plutitoare şi sedimentare. Omogenitatea şi consistenţa fluidului permit un control mai bun asupra procesului. Prin fluidizarea biodeşeurilor, masa ce urmează a fi tratată creşte până la de 5 ori, în funcţie de conţinutul total de materii solide ale substratului, rezultând astfel nevoia ca agregatele şi reactoarele să fie mult mai mari. Fluidizarea şi deshidratarea suspensiilor fermentate implică costuri tehnice şi energetice considerabile. Dar dacă gradul de descompunere este similar, faza de reciclare a lichidului, de la deshidratare până la fluidizarea materiei prime, permite reducerea cantităţii de apă uzată la nivelul cantităţilor folosite în fermentarea uscată şi păstrarea unei părţi considerabile a energiei termice necesare în sistem.

Tabelul 7: Comparaţie între fermentaţia umedă şi cea uscată
	Mod de procesare
	Uscat
	Umed

	Conţinutul total de solide 
	Ridicat 25-45%
	Scăzut  2-15%

	Volumul reactorului

	Minimizat
	Mărit

	Tehnica de transport
	Scumpă
	Simplă

	Agitarea
	Dificilă
	Facilă

	Generarea de spumă
	Risc scăzut
	Risc ridicat

	Flux scurt circuit
	Risc scăzut
	Risc ridicat

	Separare solide de lichide
	Simplă
	Scumpă

	Varietatea componentelor deşeurilor
	Mică
	Mare


1.2.5.2. Funcţionare continuă şi întreruptă
În procesul anaerob funcţionează în permanenţă, reactorul este alimentat şi descărcat cu regularitate. Exista sisteme complet mixte şi care prezintă curgere de tip piston (plug-flow). Reactorul este alimentat cu o cantitate suficientă pentru a înlocui materialul fermentat care este descărcat. Astfel, substratul trebuie să fie fluid şi uniform. Furnizarea constantă de substanţe nutritive sub forma deşeurilor biodegradabile brute permite funcţionarea procesului şi o producţie constantă de biogaz. În funcţie de construcţia reactorului şi de modalitatea de amestecare, pot apărea scurt circuite, iar astfel timpul de retenţie nu poate fi garantat în cazul fiecărei părţi a substratului din sistemele complet mixte. În modul de funcţionare discontinuu (în loturi), vasul de fermentare este umplut în totalitate cu deşeuri brute amestecat cu substanţe folosite pentru inoculare (cum ar fi digestatul de la un alt reactor) şi apoi descărcat complet după o perioadă fixă de retenţie. Acest tip de digestoare este uşor de proiectat, are costuri comparativ scăzute şi este potrivit pentru toate deşeurile organice umede şi uscate (tabelul 8).
Tabelul 8: Comparaţie între alimentarea continuă şi cea discontinuă
	Funcţionarea procesului
	Continuă
	Discontinuă

	Timpul de retenţie 
	Mai scurt
	Mai lung

	Echipamente tehnice
	Complex 
	Simplu


1.2.5.3. Funcţionarea termofilă şi mezofilă
Temperaturile optime ale procesului de fermentare cu degajare de metan sunt din gama temperaturilor mezofile (aproximativ 35oC) şi a celor termofile (aproximativ 55oC). Reactoarele proiectate pentru funcţionare mezofilă sunt încălzite între 30 şi 40oC. Conform experienţei rezultate din acest mod de funcţionare, stabilitatea procesului este ridicată. Variaţiile minore de temperatură au un efect redus asupra bacteriilor mezofile. Avantajele procesului mezofil derivă din faptul că trebuie furnizată o cantitate redusă de căldură, ce determină un randament energetic mai mare. Pe lângă aceasta, se obţine o stabilitate mai mare a procesului, căci se dezvoltă o gamă largă de bacterii mezofile care prezintă o sensibilitate scăzută la variaţiile de temperatură. 
Gama de temperaturi termofile cuprinde valori 50 şi 60 oC. În anumite condiţii, procesul termofil permite întoarceri mai rapide ale substratului, astfel încât timpul de retenţie să fie scurtat. Nivelul mai ridicat al cheltuielilor cu energia necesară menţinerii temperaturii procesului reprezintă un dezavantaj. Când procesul se desfăşoară în condiţii termofile, pentru o perioadă de retrenţie prestabilită, este posibilă sterilizarea produsului din reactor; altfel, sterilizarea trebuie efectuată într-o etapă separată de tratare sau prin compostarea aerobă ulterioară. Pe de altă parte, randamentul energetic net este mai redus, din cauza necesarului ridicat de căldură iar sensibilitatea microorganismelor la schimbările de temperatură reduce stabilitatea procesului. Tabelul 9 prezintă avantajele şi dezavantajele desfăşurării  proceselor  în condiţii mezofile şi termofile.
Tabelul 9: Comparaţie între desfăşurarea proceselor în condiţii mezofile şi termofile 
	Funcţionarea procesului
	Mezofilă (35oC)
	Termofilă

	Stabilitatea procesului
	Mai ridicată
	Mai scăzută

	Sensibilitatea la temperat.
	Scăzută
	Ridicată

	Necesarul de energie
	Scăzut
	Ridicat

	Viteza de descompunere
	Scăzută
	Ridicată

	Timpul de retenţie 
	Mai lung sau acelaşi
	Mai scurt sau acelaşi

	Salubrizare
	Nu
	posibilă


1.2.5.4. Agitare
Pentru a avea o activitate sporită a bacteriilor care descompun materia primă, este necesară furnizarea de biomasă activă cu suficient substrat degradabil. În acelaşi timp, produsele metabolismului organismelor trebuie îndepărtate (Dauber, 1993). Aceste cerinţe pot fi îndeplinite prin amestecarea mecanică sau alte forme de agitare a conţinutului reactorului. O altă posibilitate este aceea de a instala un sistem de recirculare a apei din proces, care asigură aportul de substanţe nutritive şi îndepărtarea produselor metabolismului, şi care se prelinge printre deşeurile biodegradabile din reactor (Rilling şi Stegmann, 1992). Alte procese utilizează biogazul comprimat pentru amestecarea totală sau parţială a materialului.

1.2.6. Produsele descompunerii anaerobe
Există trei produse principale ale descompunerii anaerobe: biogaz, produs final solid – digestat şi apă. 
1.2.6.1. Biogazul
Biogazul este un amestec de diferite gaze. Indiferent de temperatura fermentării, se generează biogaz care constă în 60%–70% metan şi 30%–40% dioxid de carbon, cu eventuale urme de amoniac (NH3) şi hidrogen sulfurat (H2S). Totuşi, cantitatea de gaz generată depinde de câţiva factori precum temperatura, aciditatea şi alcalinitatea, viteza de încărcare hidraulică şi organică, compuşii toxici, tipul de substrat şi raportul dintre elementele solide totale (EST) şi elementele solide volatile (ESV) din conţinutul reactorului. Puterea calorică a biogazului este de aproximativ 5,5–6,0 kWh/m3 care corespunde unei cantităţi aproximative de  0,5 l de motorină. Conform lui Symons şi lui Buswell (1933) cantitatea şi compoziţia biogazului pot fi estimate din următoarea ecuaţie, în care compoziţia chimică a substratului este cunoscută
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Tabelul 10 indică compoziţia medie şi cantitatea aferentă de biogaz în funcţie de substanţele descompuse. În cazul descompunerii anaerobe a fracţiei organice din deşeurile solide municipale, cantitatea medie de biogaz rezultată este de 100 m3 pe tona de deşeuri biodegradabile umede şi cu un conţinut de aproximativ 60% din volum de metan.

Tabelul 10: Compoziţia medie şi cantităţile aferente de biogaz în funcţie de tipul de substanţe descompuse
	Substanţă
	Cant. gaz
(m3/kg EST)
	Conţinut de metan CH4 (Vol. %)
	Conţinut de dioxid de carbon CO2 (Vol. %)

	Carbohidraţi
	0,79
	50
	50

	Grăsimi
	1,27
	68
	32

	Proteine
	0,70
	71
	29

	DSM
	0,1-0,2
	55-65
	35-45

	Deşeuri biodegradabile
	0,2-0,3
	55-65
	35-45

	Nămol de epurare
	0,2-0,4
	60-70
	30-40

	Dejecţii
	0,1-0,3
	60-65
	35-40


Cantitatea cea mai importantă de biogaz este generată în etapa de mijloc a procesului de descompunere, după ce populaţia de bacterii s-a dezvoltat şi începe să descrească pe măsură ce materialul putrescibil este epuizat. Gazul este stocat în genere în partea superioară a digestorului sub formă de bulă, sau este extras şi stocat în apropierea instalaţiei într-un rezervor de gaz.

Biogazul poate necesita rafinare pentru a fi folosit ca şi combustibil. Hidrogenul sulfurat este un produs toxic format din sulfaţii din materia primă şi este emis ca şi componentă în cantitate foarte mică a biogazului. Legislaţia de mediu impune limite stricte ale nivelului de hidrogen sulfurat din gaze, iar dacă acest nivel este ridicat, este necesară epurarea şi curăţarea gazelor. Astfel, provocarea principală asociată cu folosirea biogazului ca şi combustibil este nevoia de a curăţa gazul pentru a ne asigura că gazul respectă cerinţele de calitate pentru echipamentele în care este utilizat. Curăţarea biogazului este un proces scump, cu multiple etape, care implică şi cheltuieli mari de întreţinere din cauza înlocuirii mediilor şi a cheltuielilor cu electricitatea. Totuşi, dacă impurităţile din gaz sunt lăsate netratate, ele pot determina creşterea necesarului de întreţinere a echipamentelor alimentate cu gaz şi pot reduce durata de viaţă a acestora. De aceea, curăţarea gazelor pentru reducerea condensului, nivel mai scăzut de H2S şi îndepărtarea siloxanilor sunt condiţii prealabile pentru utilizarea eficace a gazului. Orice spumă şi sedimente antrenate de fluxul de gaz sunt separate cu ajutorul unui separator de spumă din ţevile digestorului iar cel mai des folosite metode de îndepărtare a H2S din biogaz includ folosirea unui burete de fier sau unor purificatori chimici şi adăugarea de săruri ferice (Fe3+) în materia primă. În fine, pentru îndepărtarea siloxanilor sunt două tipuri de sisteme (1) sistemele de uscare la temperatură joasă şi (2) purificatori cu sită moleculară de grafit.

Biogazul poate fi folosit doar la producerea de căldură sau la generarea de energie electrică. Când se obţine curent, se generează în paralel şi căldură. Astfel de generatoare se numesc centrale de cogenerare şi sunt echipate în genere cu motoare în patru timpi sau motoare Diesel. Variante alternative ar fi: un motor Stirling sau turbină pe gaz, o microturbină pe gaz, pile de combustie cu temperatură înaltă şi joasă cu o turbină pe gaz. Biogazul poate fi de asemenea  folosit la ardere şi producerea de abur care să antreneze un motor, cum ar fi ciclul organic Rankine (ORC), ciclul Cheng, turbina cu abur, motorul cu abur cu piston, ori motorul cu aburi cu compresor elicoidal. O altă tehnologie foarte interesantă pentru utilizarea biogazului este turbina cu abur şi gaz. Figura 12 indică gama de generatoare electrice disponibilă pe piaţă ca unităţi pilot sau pentru uz industrial. Eficienţa exprimă raportul dintre puterea electrică şi totalul conţinutului de energie din biogaz. Valori ale eficienţei sunt prezentate în cazul diferiţilor producători. Motoarele de capacitate redusă pot avea o eficienţă mai mică decât motoarele de mare capacitate. Curentul şi căldura generate pot alimenta bioreactorul, clădiri arondate şi societăţi industriale din apropiere sau locuinţe. Electricitatea poate fi transmisă în reţeaua publică şi căldura în reţeaua de termoficare centralizată. 
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Figura 12: Gama de capacităţi a motoarelor în legătură cu eficienţa lor electrică
1.2.6.1.1. Furnizarea de electricitate în reţeaua publică de energie electrică
În principiul, modul de funcţionare a unui motor pe gaz variază în funcţie de posibilitatea acestuia de a acoperi vârfurile de sarcină sau doar un nivel de bază al consumului, dacă acoperă doar propriile nevoi sau transmite surplusul în reţeaua publică. Modul de funcţionare este determinat de condiţiile locale, în special de preţul electricităţii. Tipurile de instalaţii în cazul acoperirii unui nivel de bază al consumului, diferă faţă de acoperirea vârfurilor de sarcină pentru anumite perioade ale zilei. Acoperirea vârfurilor de sarcină necesită rezervoare de gaz complexe şi costisitoare care să acopere perioade mai lungi, deci să fie mai mari şi centrale electrice mai scumpe. Sistemul actual de promovare pe plan mondial a energiei regenerabile, cum ar fi cea din biogaz, nu prea are în vedere aspecte precum: electricitatea este generată pentru un consum mediu sau pentru acoperirea vârfurilor de sarcină şi în ce moment al zilei curentul este transmis în reţeaua publică. Astfel centralele cu biogaz sunt în genere proiectate să acopere o sarcină de bază, deşi intensitatea electricităţii produse depinde de activitatea microorganismelor şi deci variază. Centralele cu biogaz sunt construite de obicei în locaţii unde reţeaua de alimentare cu energie electrică nu este disponibilă şi conectarea unităţii de cogenerare la reţeaua publică ar necesita eforturi considerabile.

1.2.6.1.2. Furnizarea de agent termic
Economia unei centrale cu biogaz depinde foarte mult de modul de utilizare a căldurii produse din biogaz. Trebuie avut în vedere că agentul termic este generat pe întregul parcurs al anului şi nu numai iarna, când poate fi folosit cu uşurinţă. Agentul termic poate fi utilizat de exemplu pentru:
• încălzirea piscinelor şi/sau unităţilor industriale
• încălzirea grajdurilor pentru reproducerea şi creşterea animalelor tinere sub panouri cu infraroşu, tratarea produselor, cum ar fi transformarea dejecţiilor lichide în îngrăşăminte sau pentru procese de uscare, de exemplu a fânului.

• încălzirea serelor
• curăţarea şi dezinfectarea echipamentului de muls
• Transformarea căldurii în frig pentru, de exemplu, răcirea laptelui.
1.2.6.2. Digestatul
Digestatul este produsul final solid al procesului şi conţine material organic brut care nu poate fi folosit de microorganisme şi bacterii. El constă de asemenea în resturile mineralizate ale bacteriilor moarte din digestoare. Digestatul poate avea trei forme; fibros, soluţie sau o combinaţie pe bază de nămol a celor două fracţii. În sistemele în două etape, formele diferite de digestat provin din digestoare diferite. În sistemele cu o singură etapă cele două fracţii vor fi combinate şi dacă se doreşte, vor fi separate prin procesare ulterioară. 

Digestatul conţine de obicei elemente precum lignina care nu pot fi descompuse de către organismele anaerobe. De asemenea, digestatul poate conţine amoniac care este toxic pentru plante. Din aceste două motive, maturarea sau etapa de compostare pot fi introduse după descompunerea anaerobă. Lignina şi alte materiale sunt disponibile pentru a fi descompuse de microorganismele aerobe precum ciupercile, contribuind astfel la reducerea volumului total de material ce trebuie transportat. În timpul acestei maturări amoniacul va fi descompus în nitraţi, îmbunătăţind fertilitatea materialului şi făcându-l mai potrivit pentru rolul de ameliorator de soluri. Etapele mari de compostare sunt necesare de obicei după descompunerea anaerobă uscată.
1.2.6.3. Apele uzate
Rezultatul final al sistemelor de descompunere anaerobă este apa. Această apă provine din conţinutul de apă al deşeurilor solide brute care au fost tratate dar şi din apa produsă în timpul reacţiilor microbiene din sistemele de descompunere anaerobă. Această apă poate fi eliminată prin deshidratarea digestatului sau poate fi separată implicit de digestat. Apa uzată conţine în genere niveluri ridicate de materie organică iar de obicei aceasta nu este biodegradabilă. În concluzie, tratarea ulterioară a apei uzate este de multe ori necesară. 

1.2.7. Potenţialul de piaţă al produselor
Metanul din biogaz poate fi ars pentru a produce şi căldură şi electricitate, de obicei cu un motor sau o turbină de cogenerare în care electricitatea şi căldura generate sunt folosite la încălzirea digestoarelor sau a clădirilor. Energia electrică în exces poate fi vândută furnizorilor sau transferată în reţeaua locală. Electricitatea produsă de digestoarele anaerobe este considerată energie regenerabilă.

Digestatul acidogen este un material organic stabil format în special din lignină şi celuloză, dar şi dintr-o varietate de componente minerale într-o matrice de celule de bacterii moarte. Materialul seamănă cu compostul din gospodării şi poate fi folosit pe post de compost sau la producerea elementelor uşoare pentru construcţii, cum ar fi plăcile fibrolemnoase. Digestatul metanogen este bogat în substanţe nutritive şi poate fi utilizat ca îngrăşământ în funcţie de calitatea materialului supus descompunerii anaerobe. Nivelul elementelor potenţial toxice ar trebui evaluat din punct de vedere chimic. Acesta va depinde de calitatea materiei prime folosite. 

1.2.8. Bilanţuri de masă şi energie
Bilanţul tipic de masă a procesului de descompunere anaerobă este prezentat în figura 13. Din diagramă se poate deduce că dintr-o tonă de fracţie organică tratată din deşeurile solide municipale (FODSM), 120 kg reprezintă biogazul produs, 423kg reprezintă digestatul, 437kg reprezintă apele uzate şi restul de 10kg este materialul inert din FODSM care este îndepărtat şi eliminat în cadrul depozitului ecologic de deşeuri, înainte de procesul de tratare biologică. Trebuie menţionat că bilanţul de masă presupune o recirculare a 370kg de apă către rezervorul de amestecare, de la procesul de deshidratare a digestatului solid generat. Apa este reciclată din proces cu intenţia de a ajusta/ regla raportul dintre apă şi materie solidă din materia primă, în paralel cu economisirea de fonduri şi resurse în timpul funcţionării instalaţiei de tratare anaerobă.
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Figura 13: Bilanţ tipic de masă în cazul unui sistem de descompunere anaerobă (Ostrem K., 2004)
O tonă de deşeuri generează între 80 şi 130 m3 de biogaz, în funcţie de proces, conform rapoartelor câtorva firme importante de proiectare a digestoarelor anaerobe pentru tratarea DSM (cum ar fi BTA, Valorga, WAASA, DRANCO, Linde, Kompogas). 
Cantitatea netă de energie rezultată în cadrul sistemelor de descompunere anaerobă folosind diferite materii prime variază în funcţie de distanţa de transport, mijloacele de transport, tehnicile de conversie şi necesarului de manipulare a materiilor prime şi a reziduurilor de la digestor. În cazul Suediei, din perspectiva ciclului de viaţă, se pare că pentru distanţe de transport de până la 50 km, energia necesară funcţionării sistemelor cu biogaz reprezintă de obicei 30-50 % din conţinutul de energie al biogazului produs. Toate materiile prime ar putea fi transportate mai mult de 150 km, unele deşeuri uscate chiar până la 700 km, înainte ca bilanţul de energie să devină negativ. Cu cât procentul de apă din materia primă este mai mare, cu atât cantitatea netă de energie rezultată este mai influenţată de lungimea distanţei de transport. Există variaţii mari în cazul producţiei de biogaz din diferite materii prime, astfel estimările cu privire la cantitatea de biogaz rezultată afectând cantitatea netă de energie rezultată. În ciuda unor incertitudini inerente, concluzia generală este că în mod normal cantitatea netă de energie din materia care intră în sistemele de biogaz studiate depăşeşte energia rezultată sub formă de biogaz produs. 

Necesarul de energie în cazul diferitelor operaţiuni de manipulare şi transport pentru aducerea diferitelor materii prime la centrala cu biogaz şi pentru transportarea reziduurilor de la digestoare şi cantitatea de biogaz produsă din diferite resurse de biomasă. Valorile din paranteze indică intervalele găsite în literatură. (EUBIA)

Tabelul 11: Necesarul de energie şi energia rezultată în cazul diferitelor resurse de biomasă, (EUBIA) 
	Materie primă
	Conţinut estimat de substanţă uscată

(%)
	Energie necesară
	Energie rez.

	
	
	Manipularea materiei prime

(GJ/t s.u.)
	Transportul materiei prime

(GJ/t s.u., km)
	Transportul digestatului

(GJ/t s.u., km)
	Randament estimat biogaz
(GJ/t s.u.)

	Plante de nutreţ
	23
	1,7
	4,8
	20
	11
	(9,5-17)

	Sfecla de zahăr – tulpina, frunze
	19
	0,6
	5,8
	20
	11
	(8,5-14)

	Dejecţii - porci
	8
	-
	14
	14
	7
	(5,6-8,5)

	Dejecţii – vite
	8
	-
	14
	14
	6,2
	(5,6-8,5)

	Deşeuri abatoare
	17
	-
	11
	20
	9,4
	

	Nămol separator grăsimi
	4
	-
	80
	20
	22
	(20-27)

	Deşeuri organice municipale
	30
	0,6
	15
	20
	14
	(8,8-19)


O diagramă tipică pentru fluxul de energie al descompunerii anaerobe este prezentată în figura 14 în care metanul reprezintă 60%
) din compoziţia biogazului, pe când restul componentelor sunt dioxid de carbon şi alte componente în cantităţi foarte mici, precum hidrogenul sulfurat, amoniacul şi vaporii de apă. Conform figurii 14, 100m3 de biogaz (60% CH4) produc 560kWh care poate genera 336kWh de energie termică, 224kWh de energie electrică cu 56,0kWh pierderi de energie. Energia generată poate fi utilizată de centrală pentru încălzire sau alimentare cu energie electrică sau în scopul de a vinde energia electrică rezultată în reţeaua locală de electricitate. Centralele suficient de mari pentru a produce electricitate într-o unitate de cogenerare pot fi complet autonome datorită energie produsă din propriul biogaz. Temperaturile scăzute necesare descompunerii anaerobe (mai puţin de 45°C), permit ca agentul termic necesar încălzirii să fie furnizat în totalitate din biogaz. 
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Figura 14: Bilanţ de energie tipic pentru un sistem de descompunere anaerobă (Ostrem K., 2004)
1.2.9. Parametrii care influenţează procesul de descompunere anaerobă
Din perspectiva tratării deşeurilor, precum şi din cea a recuperării resurselor, este important să fie examinaţi unii din factorii importanţi care guvernează procesul de bioconversie anaerobă. Aceştia includ: viteza de încărcare, randamentul biomasei, rata de utilizare a substratului, timpul de retenţie hidraulică/ în bioreactor (HRT) şi timpul de retenţie a solidelor (SRT), timpul de pornire, microbiologia, factorii de mediu şi configuraţia reactorului. Următoarele secţiuni detaliază aceşti factori.

1.2.9.1. Viteza de încărcare a materialului organic
Având în vedere că procesul anaerob este unul de tratare biologică, parametrii de încărcare au o mai mare însemnătate dacă sunt exprimaţi în funcţie de încărcarea cu material organic. În cazul deşeurilor solide şi a nămolurilor organice; încărcarea este exprimată în funcţie de materiile solide volatile (VS), pe când încărcarea cu ape uzate diluate este exprimată în funcţie de consumul biochimic de oxigen (BCO) sau de consumul chimic de oxigen (CCO), ca şi în cazul proceselor anaerobe. Acest capitol abordează doar descompunerea anaerobă a deşeurilor solide şi a nămolurilor organice. Practica uzuală în domeniul ingineriei de mediu a fost aceea de a exprima încărcarea digestoarelor pe baza greutăţii raportate la volum pe unitatea de timp, adică kilograme de VS pe zi pe metru cub de volum (kg/zi/m3). Stabilitatea procesului anaerob şi viteza de producţie a gazului depind amândouă de viteza de încărcare a materiei organice. În cazul unor încărcături mai mari, procesul se dezechilibrează adesea deoarece acizii volatili sunt produşi în exces. Dioxidul de carbon produs în aceste condiţii va  contribui adesea la generarea spumei şi la apariţia problemelor de funcţionare. Menţinerea unei viteze de încărcare uniforme sau aproape uniforme bazată pe alimentări frecvente, sau dacă este posibil, permanente a digestorului cu nămol brut va avea ca rezultat cel mai mare randament de operare a acestuia.
1.2.9.2. Randamentul biomasei
Randamentul biomasei reprezintă o măsura cantitativă a dezvoltării celulelor dintr-un sistem, în cazul unui substrat dat. Denumirea uzuală a randamentului biomasei este cea de coeficient de randament (Y), care este exprimată matematic ca fiind Y =ΔX/ΔS, unde ΔX reprezintă creşterea concentraţiei biomasei (mg VSS/l), iar ΔS reprezintă descreşterea (consumul) concentraţiei substratului (mg CCO/l). De notat este randamentul biomasei pe mol de ATP (trifosfat de adenozină), care totalizează 10,5 g de solide în suspensie volatilă (SSV) atât pentru procesul aerob cât şi pentru cel anaerob (Henze şi Harremoes 1983). Totuşi, când se are în vedere procesul metabolic al microorganismelor, ATP generat aerob este de 38 moli, în timp ce ATP generat anaerob este de 4 moli ATP/mol glucoză. Acesta conduce la un randament al biomasei cu mult mai mic în cazul proceselor de tratare anaerobă în comparaţie cu procesele de tratare aerobă. Descompunerea anaerobă a materiei organice este efectuată de mai multe grupe de microorganisme, în etape secvenţiale. Aceasta diferă de procesul de tratare aerobă, în care această relaţie de sinergie nu există. Coeficientul de randament al bacteriilor producătoare de acid diferă cu mult de cel al bacteriilor producătoare de metan. Procesul de tratare aerobă prezintă un coeficient de randament destul de constant în cazul COD biodegradabil, indiferent de tipul de substrat. Tabelul 12 prezintă câţiva coeficienţi de randament în cazul unor procese diferite. Coeficientul de randament al sistemelor anaerobe nu depinde numai de COD îndepărtat, ci şi de tipul de substrat care este metabolizat. Tabelul 13 prezintă coeficienţii de randament ai sistemelor anaerobe în condiţii de substrat diferit. 
Carbohidraţii şi proteinele prezintă coeficienţi de randament relativ ridicaţi, deoarece cele două grupe de microorganisme (acidogene şi metanogene) sunt implicate în transformarea substraturilor în metan. Coeficienţii de randament total în cazul acestor substraturi reprezintă suma coeficienţilor de randament individuali ai microorganismelor acidogene şi metanogene. Pe de altă parte, acetatul şi hidrogenul au coeficienţi de randament relativ scăzuţi, căci doar metanogenele sunt implicate în metabolismul acestor substraturi.
Tabelul 12: Coeficienţi de randament
	Proces
	Coeficient de randament (kg SSV/kg CCO)

	Acidogeneză
	0,15

	Metanogeneză
	0,03

	Total
	0,18

	Filtru anaerob (cultură mixtă) (carbohidraţi + proteine ca substrat)
	0,115-0,121

	Proces de tratare anaerobă
	0,05-0,15


Table 13: Coeficienţi de randament ai diferitelor substraturi (Pavlostathis şi Giraldo, 1991) 
	Tip de substrat
	Coeficient de randament (Y)
(kg SSV/kg CCO)

	Carbohidraţi
	0,350

	Proteine
	0,250

	Grăsimi
	0,038

	Acid izobutiric
	0,058

	Propionat
	0,037

	Acetat
	0,032

	Hidrogen
	0,038


Randamentul practic al producţiei de metan depinde de mulţi factori, precum compoziţia, mărimea fibrei şi proporţiile substraturilor prezente, de măsura în care microorganismele pot descompune biomasa, de conţinutul de materie uscată şi materie organică uscată, precum şi de relaţiile dintre substanţele nutritive. De asemenea, parametrii tehnologici ai fermentării sunt importanţi, precum numărul de etape, temperatura, timpul în care substratul stă în bioreactor, modalitatea şi frecvenţa amestecării substratului, precum şi frecvenţa alimentării şi cantitatea de substrat adăugată. Aceşti parametri trebuie analizaţi în cadrul unui test de laborator (testul eudiometru) şi de asemenea într-o instalaţie pilot înaintea construcţiei unei instalaţii de producţie. Într-un prim test de fermentare trebuie determinate: gradul de descompunere al substratului, graficul descompunerii şi randamentul de biogaz. În unele cazuri trebuie măsurate şi gradul maxim de încărcare volumetrică şi variaţiile de concentraţie a anumitor materiale. Acestea prezintă importanţă dacă va fi exploatată continuu o instalaţie de dimensiuni mari. Într-un test, pot fi determinate amestecuri posibile şi practice de substraturi. Astfel, o staţie de testare cu un bioreactor agitat cu o capacitate de VR = 4−8l este folosit în laborator. Testul se poate desfăşura în mod continuu sau pe loturi. Mai întâi, mostrele de biomasă trebuie omogenizate, tăiate în bucăţi şi diluate. Apoi ele sunt introduse în reactorul de laborator şi valorile de temperatură şi aciditate sunt ajustate. Înainte ca instalaţia propriu-zisă să fie construită, rezultatele testelor de laborator ar trebui confirmate într-o instalaţie pilot cu reactoare cu o capacitate mai mare de 50 l. Instalaţia pilot pentru testarea preliminară a fermentării constă într-o instalaţie de hidroliză, un reactor cu metan şi un rezervor. Fiecare dintre cele trei vase ar trebui să aibă mijloace de menţinere a unor temperaturi moderate şi dispozitive de umplere şi curăţare. Vasele trebuie furnizate împreună cu instrumentele de măsură necesare. În cazul testelor de laborator sau al instalaţiei pilot, sunt recomandate următoarele măsurători. Instrumentele de măsură pot fi integrate/fixate în reactor sau instalate separat.

· Temperatura
· Valoarea pH şi potenţialul de oxido-reducere 

· Conţinutul de materie uscată şi apă
· Conţinutul de materie organică uscată (pierderea la aprindere)

· Gradul de descompunere exprimat ca raportul dintre conţinutul total de acizi organici şi echivalenţii şi inhibitorii acidului acetic
· Conţinutul total de azot (N), fosfor (P), potasiu (K), magneziu (Mg) şi sulf (S)
· Disponibilitatea substanţelor nutritive: nitraţi (NO3-), ionul amoniu (NH4+), fosfaţi (P2O5), oxid de potasiu (K2O) şi magneziu (Mg)

· Granulaţie (mărimea maximă a fibrei), densitatea brută
· Metalele grele precum: plumb (Pb), cadmiu (Cd), crom (Cr), cupru (Cu), nichel (Ni), zinc (Zn), mercur (Hg)

· Conţinutul de acizi graşi cu lanţ scurt, în principal acid acetic, propionic, butiric şi izobutiric

· Raportul C/N

Măsurătorile furnizează, printre altele, informaţii cu privire la randamentul producţiei de biogaz, substanţele nutritive care pot apărea, gradul de descompunere al biomasei anticipat în timpul fermentării, valoarea de îngrăşământ a reziduului, precum şi tipul, dimensiunile şi modul de exploatare recomandate în cazul instalaţiei de producţie propriu-zise.
1.2.9.3. Activitatea biologică specifică
Activitatea biologică specifică indică abilitatea biomasei de a utiliza substratul. În genere, ea este exprimată astfel: rata de utilizare specifică substratului = (kg CCOîndepărtare)/(kg SSV·zi)

Procesele anaerobe au o rată de utilizare a substratului de 0,75–1,5 kg CCO/kg SSV·zi, care reprezintă mai mult decât dublul valorii din procesul de tratare aerobă. De asemenea, Henze şi Harremoes (1983) au raportat o rată de îndepărtare a substratului de 1,0 kg CCO/kg SSV·zi, presupunând că 50% din SSV sunt active. Aceste rate sunt destul de rezonabile, având în vedere că limitarea transferului/difuziei O2 nu reprezintă o problemă în procesele anaerobe, spre deosebire de cele aerobe. Mai mult, prin menţinerea unei concentraţii mari a grupului diversificat de biomasă prim imobilizarea sau granularea biomasei, se poate obţine un bun echilibru a sintrofiei dintre acidogene şi metanogene. În urma studiilor efectuate de Speece în prima parte a anilor `80, care a întocmit rapoarte asupra necesităţilor specifice de substanţe nutritive în cazul metanogenelor, s-au obţinut îmbunătăţiri semnificative în cadrul activităţilor specifice sistemelor anaerobe. 
1.2.9.4. Timpul de retenţie hidraulică (HRT) şi timpul de retenţie a solidelor (SRT)
HRT şi SRT reprezintă doi parametri importanţi în proiectarea proceselor de tratare biologică. HRT indică timpul în care deşeurile rămân în reactor în contact cu biomasa. Timpul necesar pentru atingerea unui anume grad de tratare depinde de rata metabolismului microorganismelor. Deşeurile care conţin compuşi simpli precum zahărul, care necesită un HRT scăzut, sunt uşor de descompus, pe când deşeurile complexe, cum ar fi compuşii organici clorinaţi, sunt mai greu de descompus şi necesită un HRT mai lung.  SRT, pe de altă parte, controlează masa microbiană (biomasa) din reactor în vederea obţinerii unui anumit grad de stabilizare a deşeurilor. SRT reprezintă o măsură a capacităţii sistemului biologic de a atinge anumite standarde privind efluenţii şi/sau de a menţine o rată satisfăcătoare de biodegradare a poluanţilor. Menţinerea unui SRT mare determină o funcţionare mai stabilă, o mai bună toleranţă la sarcinile toxice şi de şoc, şi o recuperare rapidă după toxicitate. Viteza maximă de alimentare cu materie organică din cadrul unui proces anaerob este de asemenea determinată de SRT. Speece (1996) a indicat faptul că HRT este un factor cheie în proiectarea procesului pentru plouanţii organici complecşi şi greu degradabili, pe când SRT reprezintă parametru de control, în proiectarea procesului pentru elementele organice uşor degradabile. În cazul microorganismelor care se dezvoltă încet, precum metanogenele, trebuie avută în vedere prevenirea îndepărtării lor din reactor pentru a obţine un SRT mai lung. Reactoarele cu rezervor agitat în permanenţă (reactoare CSTR) fără separare a solidelor şi reciclare pot suferi eşecuri dese din cauza îndepărtării excesive a biomasei, exceptând cazurile în care sunt menţinute HRT (sau SRT) lungi. Un HRT mare implică un volum mai mare al reactorului (volum = viteza de curgere × HRT), care implică costuri mari. O încercare timpurie de a menţine un SRT lung indiferent de HRT a fost cea de utilizare a unui „clarigestor” sau proces anaerob de contact, în care nămolul anaerob se sedimenta în rezervorul de decantare şi apoi era trimis înapoi în reactor.  O mare varietate de reactoare anaerobe de mare viteză pot să menţină SRT extrem de lungi datorită imobilizării biomasei sau aglomerării. Asemenea sisteme funcţionează cu HRT scurt fără niciun risc de îndepărtare a biomasei. Valorile empirice ale HRT pentru ca diferite sisteme anaerobe să atingă aceleaşi performanţe în privinţa tratării sunt prezentate în tabelul 13.
Tabelul 14: HRT necesar pentru ca unele sisteme anaerobe să obţină o eficienţă de 80% în îndepărtarea COD la temperaturi >20◦C (Van Haandel şi Lettinga, 1994)
	Sistem anaerob
	HRT (h)

	UASB (cu strat de nămol)
	5,5

	cu pat fluidizat/extins
	5,5

	cu filtru anaerob
	20

	bazin anaeroba
	144 (6 zile)


a : eficienţa îndepărtării CBO.

1.2.9.5. Timpul de pornire
Pornirea este perioada iniţială de pregătire în care procesul este adus până la un punct în care sistemul de tratare biologică atinge nivelul normal de performanţe şi este alimentat în permanenţă cu substrat. Timpul de pornire este unul de foarte mare importanţă în procesele anaerobe din cauza ratei scăzute de dezvoltare a micoorganismelor anaerobe, în special al metanogenelor şi a sensibilităţii lor la schimbările factorilor de mediu. Adesea sistemele de tratare anaerobă necesită un timp de pornire destul de lung, care le poate afecta caracterul competitiv în comparaţie cu sistemele de tratare aerobă care au un timp de pornire relativ scurt de 1-2 săptămâni. Timpul de pornire ar putea fi scurtat în mod considerabil dacă ar fi utilizată ca sămânţă pentru iniţierea procesului, cultura microbiană potrivită pentru deşeurile în discuţie. Într-o astfel de situaţie perioada de apariţie a microorganismelor este mult mai redusă. Un timp de pornire de 2–4 luni este unul comun în cazul gamei de temperaturi mezofile (37°C). În condiţii termofile (55°C), pot fi necesare perioade care depăşesc un an din cauza vitezei mari de descompunere a biomasei. Timpul de pornire depinde şi de biomasa iniţială (cum ar fi cantitatea de culturi iniţiale din reactor). Cu cât se utilizează mai multe culturi iniţiale de biomasă, cu atât se obţine un timp de pornire mai scurt. Viteza de încărcare şi factori de mediu precum aciditatea, disponibilitatea substanţelor nutritive, temperatura şi potenţialul oxido-reducător (POR) ar trebui menţinute în limitele de confort pentru microorganisme în timpul de pornire.

1.2.9.6. Microbiologia
Microbiologia sistemului de tratare anaerobă este mult mai complicată decât cea a unui aerob. Procesul anaerob are etape multiple în care diferite grupe de microorganisme descompun materia organică secvenţial, rezultând o sinergie a acţiunilor. Stabilitatea sistemului de tratare anaerobă este adesea dezbătută, în special din cauza naturii fragile a microorganismelor, în special a celor metanogene, în raport cu schimbările condiţiilor de mediu precum pH, temperatura, POR, disponibilitatea substanţelor nutritive/oligoelementelor şi toxicitatea. Când un sistem de tratare anaerobă eşuează din cauza lipsei factorilor de mediu adecvaţi şi a îndepărtării biomasei din reactor, ar putea dura câteva luni până la reluarea funcţionării normale a sistemului din cauza vitezei scăzute de dezvoltare a bacteriilor metanogene.

1.2.9.7. Factori de mediu
S-a menţionat anterior faptul că procesele anaerobe sunt puternic afectate de schimbările condiţiilor de mediu. Sistemul de tratare anaerobă este mult mai susceptibili la deviaţii de la condiţiile optime de mediu decât cel aerob. Astfel, exploatarea cu succes a reactoarelor anaerobe necesită un control meticulos al factorilor de mediu pentru e menţine nivelul de confort necesar microorganismelor implicate în proces. Efectul factorilor de mediu asupra eficienţei tratării este evaluat de obicei prin cantitatea de metan generată pentru că metanogeneza este un proces ce limitează viteza în tratarea anaerobă a apei uzate. Astfel, parametrii factorilor importanţi de mediu sunt dictaţi de metanogeneză. În continuare este prezentată o scurtă descriere a factorilor importanţi de mediu. 

1.2.9.7.1. Temperatura 

Procesele anaerobe, ca şi alte procese biologice, depind mult de temperatură. Conversia anaerobă a materiei organice are un nivel maxim de eficienţă la temperaturi de 35–40°C în mediu mezofil şi la aproximativ 55°C în condiţii termofile (van Haandel şi Lettinga 1994). Totuşi, procesele anaerobe se pot desfăşura la temperaturi între 10 şi 45°C fără schimbări majore are sistemului de microorganisme. În general, procesele de tratare anaerobă sunt mai sensibile la schimbările de temperatură decât cele de tratare aerobă. Variaţiile de temperatură de ±3°C au un impact minor asupra fermentării (Winter, 1985). În condiţii termofile, la temperaturi între 55 şi 65°C, trebuie menţinută o temperatură destul de constantă, având în vedere că variaţii de doar câteva grade pot cauza o reducere drastică a vitezei de descompunere şi deci a producţiei de biogaz.
1.2.9.7.2. Aciditatea necesară funcţionării
Există două grupe de bacterii din punctul de vedere al acidităţii optime, şi anume bacteriile producătoare de acid (acidogene) şi bacteriile producătoare de metan (metanogene). Acidogenele preferă un pH de 5,5–6,5, pe când metanogenele preferă valori între 7,8–8,2. Într-un mediu în care ambele culturi coexistă, valorile optime ale pH-ului sunt între 6,8 şi 7,4. Având în vedere faptul că metanogeneza este considerată o etapă limitatoare de viteză, atunci când ambele grupe de bacterii sunt prezente, este necesară menţinerea unei valori cât mai neutre a pH-ului în interiorul reactorului. În mod normal, producţia de acid şi amoniu variază foarte puţin datorită efectului de tampon al dioxidului de carbon/bicarbonatului (CO2/HCO3–) şi a amoniacului/amoniului (NH3/NH4+), care se formează în timpul fermentării iar valoarea pH rămâne în mod normal constantă între 7 şi 8.
1.2.9.7.3. Conţinutul de apă
Bacteriile încep să proceseze substraturile disponibile în formă dizolvată. De aceea, producţia de biogaz şi conţinutul de apă al materiei prime sunt corelate. Când nivelul umidităţii este mai mic de 20% din punct de vedere al masei, se generează cantităţi foarte mici de biogaz. Odată cu creşterea nivelului de apă producţia de biogaz este accelerată, ajungând la nivel optim la 91%–98% apă din masa totală (Kaltwasser, 1980).

1.2.9.7.4. Potenţialul oxido-reducător (POR)
Bacteriile ce produc metan sunt foarte sensibile la oxigen şi au o activitate redusă în prezenţa acestuia. Totuşi, procesul anaerob prezintă o oarecare toleranţă la cantităţi reduse de oxigen. Chiar şi aportul continuu dar limitat de oxigen este tolerat (Mudrak şi Kunst, 1991). Potenţialul oxido-reducător poate reprezenta un indicator al procesului de fermentare cu degajare de metan. Dezvoltarea bacteriilor metanogene necesită un potenţial oxido-reducător relativ scăzut. Hungate (1966; citat de Braun, 1982) a determinat –300 mV ca fiind valoarea minimă, pe când Morris (1975) a raportat că pentru a obţine o dezvoltarea anaerobă în orice mediu, valoarea ORP a culturii ar trebui menţinută între −200 şi −350 mV la o valoare a pH-ului de 7. Este bine cunoscut faptul că metanogenele necesită un mediu extrem de reducător, cu un potenţial oxido-reducător scăzut până la −400 mV (Archer şi Harris 1986; Hungate 1969).

1.2.9.7.5. Substanţe nutritive şi oligoelemente
Toate procesele mediate de microorganisme necesită substanţe nutritive şi oligoelemente în timpul stabilizării deşeurilor. Poate apărea întrebarea cu privire la care este modul în care substanţele nutritive şi oligoelementele sunt implicate în stabilizarea deşeurilor. De fapt substanţele nutritive şi oligoelementele nu sunt implicate direct în stabilizarea deşeurilor; dar ele sunt componente esenţiale ale celulelor microorganismelor şi deci sunt necesare pentru creşterea celulelor existente şi sinteza noilor celule. Pe lângă aceasta, substanţele nutritive şi oligoelementele asigură condiţii fizico-chimice favorabile dezvoltării microorganismelor. Este important de notat faptul că dacă fluxul de deşeuri folosit nu prezintă una sau mai multe substanţe nutritive importante sau oligoelemente, gradul de descompunere a deşeurilor este puternic afectat. Aceasta este cauzată de inabilitatea celulelor microorganismelor de a se dezvolta la viteză optimă şi de a produce noi celule.

1.2.9.7.6. Toxicitatea şi inhibarea
Microorganismele anaerobe sunt inhibate de substanţele prezente în deşeurile ce reprezintă materia primă şi de produsele secundare rezultate din acţiunea microorganismelor. Amoniacul, metalele grele, compuşii halogenaţi şi cianurile sunt exemple din primul grup, iar amoniacul, sulfurile şi acizii graşi volatili sunt exemple din cel de-al doilea grup. Cu referire la cercetările lui Konzeli-Katsiri şi Kartsonas (1986), tabelul 11 prezintă concentraţiile limită (mg/L) în cazul inhibării şi toxicităţii metalelor grele pentru descompunerea anaerobă.

Tabelul 15: Inhibarea descompunerii anaerobe de către metalele grele (Konzell-Katsiri şi Kartsonas,1986)

	Metal greu
	Inhibare (mg/l)
	Toxicitate (mg/l)

	Cupru (Cu)
	40-250
	170-300

	Cadmiu (Cd)
	-
	20-600

	Zinc (Zn)
	150-400
	250-600

	Nichel (Ni)
	10-300
	30-1000

	Plumb (Pb)
	300-340
	340

	Crom III (Cr)
	120-300
	200-500

	Crom VI (Cr)
	100-110
	200-420


1.2.9.8. Configurarea reactorului
Alegerea configuraţiei potrivite pentru un reactor este un lucru de primă importanţă în procesele anaerobe. Viteza de biosinteză relativ scăzută a metanogenelor dintr-un sistem anaerob necesită atenţie sporită în ceea ce priveşte proiectarea reactorului. Alegerea tipului de reactor se bazează pe cerinţa de a avea un raport SRT/HRT ridicat, astfel încât să fie prevenită îndepărtarea bacteriilor metanogene care se dezvoltă lent. Performanţele de tratare ale reactoarelor selectate depind astfel în special de capacitatea lor de a reţine biomasa, menţinând astfel un raport SRT/HRT ridicat.

O altă abordare privind configurarea reactorului se bazează pe cerinţele de calitate privind efluentul. Din cauza nivelului relativ ridicat al constantelor de semisaturare (Ks) la microorganismele anaerobe, reactoarele CSTR pot să nu fie adecvate, deşi diluarea imediată a deşeurilor determină concentraţii scăzute de materii organice, dar totuşi prea mari pentru a putea respecta standardele de evacuare a efluentului, care prezintă valori inferioare celor obţinute din descompunerea anaerobă. În aceste condiţii, un tip de reactor cu canal tip plug-flow sau flux cu piston ar prezenta beneficii mai mari.

1.2.10. Impactul asupra mediului
Tehnologiile utilizate în descompunerea anaerobă par a fi mai ecologice decât cele utilizate în compostare. Cele trei categorii: efectul de seră, acidifierea şi metalele grele joacă un rol important în evaluarea impactului de mediu. Emisiile de dioxid de carbon nu pot fi prevenite dacă materia organică este descompusă. Pe de altă marte, metanul este emis în aer imediat ce biomasa este adunată în grămezi. În cazul unei tratări aerobe după descompunerea anaerobă, există dezavantajul că materia organică este bine inoculată cu bacterii anaerobe. Chiar dacă doar o foarte mică parte a materiei organice este descompusă în timpul compostării după descompunerea anaerobă, emisiile de metan pot fi mai însemnate decât cele prezente în compostarea simplă. 
Biogazul nu contribuie la creşterea concentraţiei de dioxid de carbon din atmosferă pentru că gazul nu este eliberat direct în atmosferă iar dioxidul de carbon provine dintr-o sursă organică cu un ciclu scurt al carbonului.
Din punct de vedere al energiei, digestoarele sunt foarte ecologice, în special deoarece ele nu necesită surse externe fosile sau nucleare de energie. Producţia de energie regenerabilă are consecinţe pozitive asupra tuturor categoriilor de impact, datorită economiilor sau compensării energiei neregenerabile. 
1.2.11. Date economice 
Este dificil de a discuta în detaliu aspectele economice ale implementării unei instalaţii de digestie anaerobă a DSM, din cauza multitudinii de factori care afectează costurile şi variaţiile condiţiilor şi costurilor de la o ţară la alta. Când se compară costurile sistemelor de digestie anaerobă trebuie avut în vedere care dintre următoarele articole de cost sunt incluse în analiză (1) costuri preliminare (autorizare, achiziţie teren, evaluarea impactului de mediu, planificarea şi proiectarea, studiile hidrogeologice), (2) costuri privind construcţiile (Infrastructura, precum căi de acces, tubulatura, racordare la utilităţi, curăţare şi excavare, clădiri şi construcţii, echipamente precum rezervoare, utilaje, electronice, manoperă), (3) costuri operaţionale (tarife de întreţinere, angajaţi, materiale, apă şi energie, supervizare şi instruire, asigurări, costuri generale, eliminarea apelor uzate, eliminarea reziduurilor solide, taxe reglementate. Figura 15(a) prezintă curbele costurilor de capital în cazul digestoarelor europene de DSM, în timp de figura 15(b) prezintă costurile lor de întreţinere şi exploatare, incluzând parametrii menţionaţi anterior (CIWMB, 2008).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 15: (a) Curbele costurilor de capital şi (b) costurilor I&E în cazul digestoarelor europene de DSM
În general, din analiza costurilor de tratare pe tona de DSM în cazul instalaţiilor mari construite în Europa, este clar că în ultimii câţiva ani tendinţa a fost de a reduce costurile generale de tratare, făcând sistemele de tratare anaerobă mai competitive. Totuşi, economia de scară înseamnă că sisteme industriale complexe  ar trebui să proceseze multe mii de tone de DSM anual pentru a avea un cost rezonabil al tratării pe tonă. Conform Oficiului de plăţi pentru carbon (Carbon Finance Unit) al Băncii Mondiale, în 2008 costul de capital al unui sistem de tratare prin descompunere anaerobă cu o capacitate de 300 tone/zi este de la aproximativ 15 la 55 de milioane de euro, în timp ce costurile de exploatare şi întreţinere sunt de 40-70 de euro pe tonă. O altă sursă (Master Plan - judeţul Neamţ, 2008) estimează costurile relevante de tratare la 70 – 100 de euro pe tonă.
1.3. Tratarea mecano-biologică (TMB)
Un sistem de tratare mecano-biologică este o instalaţie de procesare a deşeurilor care combină o staţie de sortare cu o formă de tratare biologică, cum ar fi compostarea sau descompunerea anaerobă. Instalaţiile TMB sunt proiectate să proceseze deşeuri menajere în amestec precum şi deşeuri din activităţi comerciale şi industriale. Figura 16 prezintă diagrama proceselor ce au loc într-o instalaţie de tratare mecano-biologică.
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Figura 16: Diagrama tratării mecano-biologice
1.3.1. Componenta de sortare mecanică 

Partea „mecanică” este de obicei o staţie de sortare automatizată. Aceasta asigură îndepărtarea elementelor reciclabile din fluxul de deşeuri colectate în amestec (precum metalele, plasticul, sticla şi hârtia) sau le procesează. În mod obişnuit conţine benzi transportoare, magneţi industriali, separatori de metale neferoase, ciururi, tocătoare şi alte sisteme, sau sortarea se face manual. Partea mecanică prezintă câteva aspecte similare cu instalaţia de valorificare a materialelor (IRM). 

Unele sisteme conţin instalaţii umede de valorificare a materialelor, pentru valorificarea şi spălarea elementelor reciclabile din deşeuri într-o formă în care pot fi reciclate. TMB poate de asemenea procesa deşeurile pentru a produce un produs secundar sub forma unui carburant cu putere calorică mare, denumit combustibil alternativ obţinut din deşeuri (CDD). CDD poate fi utilizat în cuptoare de ciment sau în uzine electrice şi este în general alcătuit din plastic şi hârtie. 

1.3.2. Compartimentul de procesare biologică
Partea „biologică” include tratarea biologică a materialelor organice biodegradabile sortate şi se referă la una dintre următoarele:

· Tratare aerobă (compostare)

· Descompunere anaerobă
· Bio-uscare
Prin aplicarea compostării, materialele organice sunt procesate de microorganismele aerobe. Microorganismele descompun compuşii organici în dioxid de carbon şi un produs final solid stabilizat (compost). 

Descompunerea anaerobă asigură procesarea materialelor organice biodegradabile pentru a produce biogaz (în special metan) şi un produs final solid stabilizat. Biogazul poate fi utilizat, după curăţare, pentru a genera electricitate şi agent termic.

În cazul bio-uscării, deşeurile trec printr-o perioadă de încălzire rapidă prin intermediul acţiunii microorganismelor aerobe. În timpul acestei etape de compostare parţială, căldura generată de microorganisme usucă deşeurile cu rapiditate. Aceste sisteme sunt adesea configurate să producă un combustibil obţinut din deşeuri, în cadrul căruia materialele uscate şi uşoare pot fi transportate ulterior în condiţii avantajoase.

Unele sisteme includ şi descompunerea anaerobă şi compostarea. Acest lucru poate avea forma unei etape complete de descompunere anaerobă urmată de maturarea (compostarea) digestatului. Alternativ, se poate implementa o fază de descompunere anaerobă parţială, folosind apa care se prelinge printre deşeuri, fază care va descompune carbohidraţii disponibili, iar materialele rămase vor fi trimise la o staţie de compostare cu rânduri de grămezi.

Prin procesarea deşeurilor biodegradabile, prin descompunere anaerobă sau cu tehnici de compostare TMB, se contribuie la reducerea emisiilor de gaze cu efect de seră şi a efectului lor privind încălzirea globală.

1.3.3. Bilanţuri de masă şi energie
Un bilanţ tipic de masă a unui proces TMB cu descompunere aerobă este prezentat în figura 17. Conform figurii, din 100 de tone de DSM procesate, 46kg se presupune a fi fracţie organică biodegradabilă care este amestecată cu aditivi şi care va genera o cantitate de 18 tone de compost finit (39% din deşeurile biodegradabile tratate). În timpul procesului de compostare, 18 tone din cauza generării de levigat şi emisii, iar 9,6 tone reprezintă reziduu rămas după cernerea compostului maturat.
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Figura 17: Prezentare schematică a intrărilor şi ieşirilor dintr-o instalaţie TMB (componentă tipică a sortării mecanice cu descompunere aerobă) 
Mai jos este prezentat un bilanţ de masă a unei instalaţii TMB cu digestie anaerobă. Acesta e procesul în care doar o fracţie de 50% până la 65% din fracţia organică totală este descompusă iar restul de 50 până la 35% nu face obiectul descompunerii anaerobe. Reziduul de la digestor este apoi amestecat cu materiile organice nedescompuse. Concentraţia de materie uscată din amestecul rezultat este de 45%, procent care permite o aerare eficientă şi o descompunere aerobă rapidă. O instalaţie care tratează anual 100.000 de tone de deşeuri reziduale solide asigură valorificarea materialelor reciclabile şi producerea fracţiilor pentru combustia ulterioară. Aproximativ 28.000 de tone anual de deşeuri organice sunt deturnate către descompunerea anaerobă, la care se adaugă anual aproximativ 7.000 de tone de nămol de epurare deshidratat. Unitatea nu generează ape uzate.   
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Figura 18: Prezentare schematică a fluxurilor de intrare şi ieşire dintr-o instalaţie TMB ( componentă tipică de sortare mecanică cu descompunere anaerobă)
O diagramă a bilanţului tipic de masă pentru un proces TMB cu bio-uscare este prezentată în figura 19. Conform figurii, pentru 1 tonă de DSM procesate, în timpul bio-uscării se generează 250kg de produse gazoase iar materialul rămas este separat mecanizat în 550kg de combustibil solid recuperat (CSR), 35kg de metale şi 165kg de reziduuri.   
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Figura 19: Prezentare schematică a fluxurilor de intrare şi ieşire în cazul unei componente tipice de sortare mecanică ce prezintă bio-uscare
Energia necesară pentru atingerea temperaturilor înalte şi pentru uscare în timpul fazei aerobe este produsă în principal de fracţia care nu a fost descompusă. Bilanţul de energie în cazul unui proces de tratare TMB poate fi calculat prin intermediul bilanţurilor de energie ale compostării şi ale procesului de descompunere anaerobă.

1.3.4. Potenţialul de piaţă al produselor
Produsele tratării mecano-biologice sunt:

· Materiale reciclabile precum metalul, hârtia, plasticul, sticla etc.

· Materiale inerte pregătite pentru eliminare în siguranţă la un depozit ecologic de deşeuri
· Biogaz (în cazul descompunerii anaerobe)

· Produs final organic stabilizat
· Fracţie cu o capacitate calorică ridicată (combustibil derivat din deşeuri – CDD) 

Sistemele TMB pot reprezenta o parte integrantă a infrastructurii regionale de tratare a deşeurilor. De obicei aceste sisteme sunt integrate în schemele de colectare a deşeurilor din puncte/platforme de colectare. În cazul în care se obţine combustibil din deşeuri ca produs secundar, va fi necesară şi o instalaţie de ardere. De asemenea, practicile TMB pot diminua nevoia de separare la sursă a deşeurilor menajere şi de colectare a materialelor reciclabile din puncte/platforme de colectare. Acestea dau posibilitatea autorităţilor şi consiliilor locale să reducă gradul de utilizare pe teren al vehiculelor de colectare şi transport al deşeurilor şi să menţină rata de reciclare la un nivel ridicat. 

1.3.5. Impactul de mediu
Impactul TMB asupra mediului poate fi întocmit având în vedere impactul de mediul al proceselor de  compostare şi de descompunere anaerobă. 

1.3.6. Date economice
Costul de tratare a deşeurilor într-un sistem de tratare mecano-biologică cu o capacitate de 150.000 de tone pe an este de aproximativ 45 de euro pe tonă (Master Plan – judeţul Neamţ, 2008). 
2. TEHNOLOGII DE TRATARE TERMICĂ 

2.1. Incinerarea
2.1.1. Aspecte generale
Incinerarea (arderea) materialelor organice într-un mediu bogat în oxigen (cu un nivel mai mare al oxigenului decât cel din cantitatea stoichiometrică de aer), în general la temperaturi mai mari de 850o, generând un deşeu gazos compus în principal din dioxid de carbon (CO2) şi apă (H2O). Alte emisii întâlnite în acest caz sunt cele de oxizi de azot, dioxid de sulf etc. Conţinutul anorganic al deşeurilor este transformat în cenuşă. 

Obiectivul acestei metode de tratare termică este reprezentat de reducerea volumului deşeurilor şi utilizarea în paralel a energiei acestor deşeuri. Energia recuperată poate fi folosită la:

· încălzire
· producerea de abur
· producerea de energie electrică
Metoda poate fi aplicată pentru tratarea deşeurilor solide în amestec, precum şi pentru tratarea deşeurilor preselectate. Ea poate reduce volumul deşeurilor solide municipale cu 90% şi masa lor cu 75%. Tehnologia de incinerare este viabilă în cazul tratării termice a unor cantităţi mari de deşeuri solide (mai mult de 100.000 de tone anual).
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Figura 20: Diagrama procesului de incinerare
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Fotografia 1: Uzine de incinerare a DSM în Amsterdam
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Fotografia 2: Uzine de incinerare a DSM în Brescia
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Fotografia 3: Uzine de incinerare a DSM în Viena 

2.1.2. Tipuri de incineratoare
Există diferite tipuri de incineratoare precum cele cu grătar mobil, cu grătar fix, cu cuptor rotativ, cu pat fluidizat etc.

2.1.2.1. Incineratorul cu grătar mobil
Incineratorul tipic pentru deşeurile menajere solide este cel cu grătar mobil. Grătarul mobil permite deplasarea deşeurilor prin camera de ardere pentru a obţine o combustie mai eficientă şi mai completă. Un singur incinerator cu grătar mobil poate procesa până la 35 de tone de deşeuri pe oră şi poate funcţiona 8.000 de ore anual cu o singură oprire programată pentru inspecţie şi întreţinere cu durata de aproximativ o lună de zile. Incineratoarele cu grătar mobil mai poartă şi denumirea de incineratoare de deşeuri solide municipale (IDSM).

Deşeurile se introduc cu ajutorul unei macarale pentru deşeuri prin „pâlnia” de la un capăt al grătarului, de unde se rostogoleşte pe grătarul înclinat până în puţul de cenuşă de la celălalt capăt. Aici cenuşa este îndepărtată cu ajutorul unei ecluze.


O parte din aerul din procesul de combustie (aer pentru arderea principală) este suflat de sub grătar prin acesta din urmă. Acest flux de aer are de asemenea scopul de a răci grătarul. Răcirea este importantă pentru rezistenţa mecanică a grătarului, iar multe grătare mobile sunt răcite şi cu apă.

Aerul pentru arderea secundară este suflat cu mare viteză în camera de ardere prin duzele plasate deasupra grătarului. Aerul favorizează arderea completă a gazelor de evacuare prin crearea unui mediu turbionar pentru o amestecare mai bună şi prin asigurarea unui surplus de oxigen. În incineratoarele cu vetre multiple/ în trepte, aerul necesar arderii secundare este introdus într-o cameră separată, în aval de camera principală de combustie.

În conformitate cu directiva europeana privind incinerarea deşeurilor, instalaţiile de incinerare trebuie proiectate astfel încât să asigure o temperatură de minim 850 °C pentru 2 secunde în cazul gazelor de ardere pentru descompunerea adecvată a toxinelor organice. Pentru a respecta în permanenţă această cerinţă este necesară instalarea unor arzătoare auxiliare de rezervă (adesea alimentate cu petrol), care sunt aprinse în camera de ardere în cazul în care puterea calorică a deşeurilor este prea scăzută pentru a atinge această temperatură în mod independent.

Gazele de ardere sunt apoi răcite în schimbătoare de căldură care transformă căldura în aburi, pe care îl încălzesc la 400 °C, cu o presiune de 40 bari pentru a genera electricitate în turbină. În acest punct, gazele de ardere au o temperatură de aproximativ 200 °C şi sunt transferate în sistemul de spălare a gazelor de ardere.

Adesea instalaţiile de incinerare au mai multe linii de incinerare, separate (vatră şi unitate de spălare a gazelor de ardere), astfel încât funcţionarea să fie continuă şi recepţia deşeurilor să poată continua la una din linii, dacă o altă linie este în revizie.

2.1.2.2. Incineratorul cu grătar fix
Cel mai vechi şi mai simplu tip de incinerator este reprezentat de o celulă cu pereţi de cărămidă, cu un grătar fix de metal peste un buncăr pentru cenuşă, cu o deschidere superioară sau laterală pentru alimentare şi o alta, tot laterală, pentru îndepărtarea materiilor solide nearse, numite bulgări de zgură.

2.1.2.3. Cuptorul rotativ
Acest tip de incinerator este utilizat atât de autorităţile locale pentru rezolvarea problemei DSM, cât şi de unităţile industriale mari. Este alcătuit din două camere de combustie, una principală şi una secundară. Camera principală este un tub cilindric înclinat cu căptuşire refractară. Mişcarea cilindrului în jurul axei sale favorizează mişcarea deşeurilor. În camera principală se produce conversia fracţiei solide în gaz, prin reacţii de volatilizare, distilare distructivă şi de combustie parţială. Camera secundară este necesară pentru a completa reacţiile de combustie din faza gazoasă.
Bulgării de zgură se varsă la capătul cilindrului. Un coş de evacuare a gazelor, un ventilator sau un jet de aburi asigură evacuarea. Cenuşa cade prin grătar, dar multe particule sunt antrenate de gazele fierbinţi. Particulele şi alte gaze cu potenţial de combustie pot fi arse într-un „dispozitiv de post-combustie”
2.1.2.4. Pat/ Strat fluidizat 
Conform tehnologiei implementate pentru acest tip de incinerator, un curent puternic de aer este împins printr-un strat de nisip. Aerul suflat trece prin nisip până în punctul în care particulele de nisip se separă datorită fluxului de aer şi se amestecă şi se frământă, astfel rezultând un pat fluidizat. După aceasta pot fi introduse deşeurile şi combustibilul.

Nisipul împreună cu deşeurile pre-tratate şi/sau combustibilul sunt ridicate în aer de către curenţii pompaţi şi dobândesc un caracter fluid. Prin urmare patul este amestecat şi agitat în mod violent, păstrând particulele inerte mici şi aerul într-o stare similară cea a fluidelor. Acest lucru permite întregii mase de deşeuri, combustibil şi nisip să circule prin cuptor.

2.1.3. Emisii în aer
Emisiile generate conţin elemente tipice pentru combustie (CO, CO2, NOx, SO2), excesul de oxigen, particule de praf precum şi alţi compuşi. Prezenţa şi concentraţiile altor compuşi, precum ΗCl, HF, suspensii ce conţin metale grele, dioxine şi furani, depind de compoziţia deşeurilor destinate incinerării. În timpul incinerării, în aer se generează 4.000 – 5.000 m3 de emisii pe tona de deşeuri. 

Emisiile trebuie controlate prin implementarea sistemelor anti-poluare potrivire, precum:

· filtre cu saci
· filtre electrostatice
· cicloane
· Sisteme umede de curăţare, precum epuratoarele de gaze, turnuri umede de curăţare, aparate rotative de stropit etc.

2.1.4. Ape uzate
Apele uzate sunt generate de folosirea apei în timpul procesului de incinerare şi în special la:

· Stingerea cenuşii (0,1 m3 de apă/tona de deşeuri)

· Răcirea gazelor (2 m3 de apă/tona de deşeuri)

· Turnurile umede de curăţare (2 m3 de apă/tona de deşeuri)

· Filtrele electrostatice (precipitator) 

Fluxul de apă uzată conţine solide suspendate, precum şi substanţe organice şi anorganice dizolvate. El este clasificat ca fiind apă uzată periculoasă şi se impune o tratare specifică înainte de eliminarea sa finală.

2.1.5. Reziduuri solide
Reziduurile solide secundare care sunt generate în timpul incinerării pot fi încadrate în următoarele categorii:

· Cenuşă zburătoare: este cea mai uşoară fracţie a reziduurilor solide generate şi este colectată cu ajutorul filtrelor (filtre cu saci sau filtre electrostatice). Cenuşa zburătoare prezintă concentraţii mari de metale grele şi este considerată ca fiind un flux de deşeuri periculoase.

· Cenuşa de vatră: este reziduu al procesului de incinerare (materie anorganică) şi este colectată de pe fundul incineratorului
· Zgură
· Praf de filtru
· Alte reziduuri solide generate în timpul curăţării emisiilor
Fluxul de reziduuri solide trebuie tratat înainte de eliminarea sa finală, iar un important procent din aceste cantităţi ar putea fi reciclat prin intermediul unor procese specifice.

2.1.6. Bilanţuri de masă şi energie
Conform bilanţului tipic de masă al procesului de incinerare, în cazul unei tone de DSM introdusă în proces, se anticipează o cantitate de 200-350 kg de cenuşă de vatră (10% din volumul total şi aproximativ între 20 şi 35% din masa deşeurilor solide iniţiale), 35-45kg de reziduuri de la curăţarea gazelor de evacuare, inclusiv cenuşa zburătoare şi 25-30 kg de metale. 

Restul este transformat în energie.  În genere, cantitatea netă de energie care poate fi produsă pe tona de deşeu menajer este de aproximativ 0,7 MWh de electricitate şi 2 MWh de agent termic. 

2.1.7. Potenţialul de piaţă al produselor
Electricitatea şi căldura generate pot fi exploatate cu un motor cu ardere internă sau o microturbină, adesea într-un sistem de cogenerare, în scopul alimentării sistemului de incinerare. Excesul de curent electric poate fi vândut furnizorilor sau transferat în reţeaua locală. Electricitatea produsă de sistemele de incinerare este considerată a fi energie regenerabilă. 
Cenuşa de la bază generată de proces poate fi folosită la construcţia şoselelor, îndiguirilor şi depozitelor de deşeuri, conform legislaţiei naţionale. În prezent, se studiază care ar fi modalităţile de utilizare a cenuşii de vatră şi a cenuşii zburătoare ca aditivi în unităţile de producţie a cimentului. Metalele pot fi folosite în industria de reciclare a metalelor.

2.1.8. Impactul asupra mediului
Incinerarea deşeurilor solide generează emisii de poluanţi (gaze, cenuşă, praf şi fum), ape uzate, zgură şi mirosuri. Posibila prezenţă a Cl, F, S, N şi a altor elemente în deşeuri ar putea contribui la generarea de gaze toxice sau corozive. Apele uzate care provin din tratarea gazelor de ardere şi stingerea cenuşii din incinerator conţin metale grele şi materiale anorganice cu aciditate sau alcalinitate şi temperaturi crescute, iar eliminarea lor este permisă doar după tratarea corespunzătoare care să conducă la respectarea reglementărilor legale aplicabile. Dioxinele şi furanii pot rezulta din arderea incompletă şi pot fi descompuse complet prin piroliză. Aceste emisii, gazele acide (HCl, HF, SO2) şi metalele grele (Hg, Cd, Pb) prezintă o importanţă semnificativă. Noile tehnologii de incinerare descompun complet dioxinele şi furanii, neutralizează toxicitatea şi stabilizează reziduul, care apoi ar putea fi folosit în sectorul construcţiilor. Aerosolii emişi sunt de fapt particule de cenuşă care au absorbit alţi poluanţi toxici; aceştia reduc vizibilitatea atmosferică şi generează reclamaţii din partea cetăţenilor. Reducerea emisiilor de aerosoli reprezintă o obligaţie.
Dacă electricitatea şi căldura generate de incinerare sunt folosite, deşeurile înlocuiesc resursele naturale folosite în mod convenţional la producerea energiei. Producţia de energie din resurse regenerabile are consecinţe pozitive pentru aproape toate categoriile avute în vedere la evaluarea impactului de mediu, datorită economiilor realizate sau compensării cu energia neregenerabilă. 

2.1.9. Date economice 

Conform Oficiului de plăţi pentru carbon (Carbon Finance Unit) al Băncii Mondiale în 2008, costurile de capital ale unui sistem de incinerare cu o capacitate de 1.300 de tone pe zi variază de la 20 la 120 de euro/tonă, în timp ce costurile de funcţionare şi întreţinere se situează între 55 şi 80 de euro/tonă. În cazul României, Master Planul judeţului Neamţ din anul 2008 consideră că valorile medii pentru tratarea termică se situează între 120 şi 140 de euro/tonă pentru o capacitate de 150.000 tone/an.
2.2. Gazeificare
Gazeificarea este procesul termic care transformă materialele organice precum cărbune, cocs, biomasă, nămol, deşeurile solide menajere în gaze de sinteză care pot fi apoi utilizate pentru a produce curent electric, produse valorificabile, precum substanţe chimice, îngrăşăminte, înlocuitori ai gazelor naturale, hidrogen, abur şi combustibili pentru transport. Gazeificarea este un proces parţial de oxidare care produce un gaz de sinteză compus în special din hidrogen (H2) şi monoxid de carbon (CO). Gazeificarea nu reprezintă un proces de oxidare (combustie) completă care să producă în special energie (căldură) şi deşeuri solide, poluanţi (NOx şi SO2) şi dioxid de carbon (CO2).

[image: image33.emf]
Figura 21: Diagrama procesului de gazeificare
Gazele de sinteză au o putere calorică de 250-300 BTU/scf (unităţi termice britanice/picior cub standard), în comparaţie cu gazele naturale care au o putere calorică de aproximativ 1.000 BTU/scf. De obicei, 70–85% din carbonul din materia primă este transformat în gaze de sinteză. Raportul de monoxid de carbon la hidrogen depinde parţial de conţinutul de hidrogen şi carbon al materiei prime şi a tipului de gazeificator utilizat.

În următoarea figură se prezintă o diagramă schematică a fluxului unităţii de gazeificare din Caraibe a ITI Energy Limited.
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Figura 22: Diagramă schematică a fluxului unităţii de gazeificare ITI
2.2.1. Materia primă
Gazeificarea permite captura — într-un mod ecologic — a „valorii” rămase într-o gamă largă de hidrocarburi de calitate inferioară (materii prime) care, altfel, ar prezenta valoare economică minimă sau chiar negativă. Gazeificatoarele pot fi proiectate să funcţioneze cu un singur tip de materie primă sau cu o combinaţie de materii prime: 
· Solide: Toate tipurile de cărbune sau cocs petrolier (un produs de calitate inferioară al rafinării) şi biomasă, precum deşeuri din lemn, agricole şi menajere.

· Lichide: reziduuri lichide de rafinare (incluzând asfaltul, bitumul şi alte reziduuri din nisipuri bituminoase) şi deşeuri lichide de la uzine chimice şi rafinării.
· Gaz: gaze naturale şi gaze poluate/ de evacuare de rafinare/ chimice.

2.2.2. Gazeificator
Elementul cheie al sistemului de gazificare este gazeificatorul, un vas presurizat în care materia primă intră în reacţie cu oxigenul (sau aerul) şi aburul la temperaturi ridicate. Există câteva tipuri de gazeificator, care sunt categorisite după materia primă (uscată sau umedă), folosirea aerului sau a oxigenului, direcţia de curgere a reactorului (în sus, în jos, sau circulară) şi procesul de răcire a gazelor. În prezent, gazeificatoarele sunt capabile să proceseze până la 3.000 de tone/zi de materie primă şi această cantitate va creşte în viitorul apropiat. După ce a fost măcinată în particule foarte mici — sau introdusă direct (dacă este gazoasă sau lichidă) — materia primă este injectată în gazeificator, împreună cu o cantitate controlată de aer sau oxigen şi abur. Temperatura din gazeificator variază între 760 şi 1600 °C. Presiunea şi căldura din interior desfac legăturile chimice din materia primă, formând gaze de sinteză. Gazele de sinteză sunt în special H2 şi CO şi, în funcţie de tehnologia de gazeificare folosită, cantităţi mici de CH4, CO2, H2S şi vapori de apă. 
2.2.3. Unitatea de producţie a oxigenului
Majoritatea sistemelor de gazeificare folosesc oxigen aproape pur (nu aer) pentru a facilita reacţiile din gazeificator. Acest oxigen (95–99% puritate) este generat de o unitate care utilizează o tehnologie de criogenare testată. Gazeificatorul este apoi alimentat cu oxigen prin porturi separate ale injectorului de alimentare.

2.2.4. Curăţarea gazului
Gazele de sinteză brute produse în gazeificator conţin impurităţi care trebuie îndepărtate înainte de utilizarea finală. După răcirea gazului, oligomineralele, particulele, sulful, mercurul şi carbonul netransformat sunt îndepărtate sau nivelul lor devine foarte scăzut după aplicarea unor tehnologii de curăţare din industriile chimică şi de rafinare.

În cazul materiilor prime (cum ar fi cărbunele) ce conţin mercur, mai mult de 95% din mercur poate fi îndepărtat din gazele de sinteză utilizând paturi de carbon relativ reduse şi disponibile pe piaţă.

2.2.5. Bilanţuri de masă şi energie
Figura 20 prezintă un bilanţ de masă tipic pentru procesul de gazeificare. Pe baza diagramei se poate afirma că 1 tonă de materie primă tratată generează 680-810 kg de gaze de sinteză, 170-300 kg de cărbune şi cenuşă care pot fi reciclate sau eliminate într-un depozit ecologic, iar restul de 20 kg reprezintă reziduu de la tratarea gazelor de evacuare care trebuie trimis la un depozit de deşeuri periculoase. 
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Figura 23: Prezentare schematică a fluxurilor de intrare şi ieşire din cadrul unui proces tipic de gazeificare
În următoarea imagine sunt prezentate bilanţurile de energie şi masă a unităţii de gazeificare din Caraibe a ITI Energy Limited.
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Figura 24: Bilanţurile de energie şi masă a unităţii de gazeificare a ITI

Presupunând un procentaj de 100% de energie chimică în materia primă, o instalaţie obişnuită de gazeificare converteşte acest combustibil în 70-80% energie chimică în gaza gazoasă, 15-20% căldură şi unele pierderi de căldură şi combustibil neconvertit, care depinde de tipul de gazeificator şi de combustibil.

2.2.6. Potenţialul de piaţă al produselor
Gazele de sinteză pot fi arse pentru a genera electricitate şi abur sau pot fi folosite ca şi component pentru o varietate de substanţe chimice şi combustibili. Majoritatea gazeificatoarelor alimentate solid şi lichid generează un produs secundar numit zgură, care este nepericulos şi poate fi folosit la construcţia de drumuri sau ca material de acoperire. De asemenea, în cazul majorităţii unităţilor de gazeificare, mai mult de 99% din sulf este îndepărtat şi valorificat sub formă de sulf sau acid sulfuric.
Hidrogenul şi monoxidul de carbon, principalele componente ale gazelor de sinteză sunt elemente de bază într-o serie de alte produse, precum chimicalele şi îngrăşămintele. În plus, o instalaţie de gazeificare poate fi proiectată să genereze mai multe simultan (poligenerare), cum ar fi electricitate, abur şi substanţe chimice (cum ar fi metanol sau amoniac). Această flexibilitate (poligenerarea) permite instalaţiei să-şi sporească eficienţa şi să îmbunătăţească aspectele economice ale funcţionării. (Rezaiyan & Cheremisinoff, 2005; Klein, 2002; Radian International LLC, 2000; Belgiorno şi al., 2003).
2.2.7. Impactul asupra mediului
Impactul de mediu al utilizării sistemelor de gazeificare este în general mult mai atenuat comparativ cu incinerarea. El se centrează pe emisiile în aer şi reziduurile solide, ca şi în cazul tuturor tehnologiilor termice. La temperaturile ridicate folosite în gazeificare, pot fi emise metale toxice precum cadmiul şi mercurul, gaze acide, inclusiv acid clorhidric şi oxizi de azot care conduc la formarea ozonului. De asemenea, se pot genera dioxine şi furani în timpul procesului de răcire de după arderea hârtiei şi plasticului, în cazul în care instalaţia nu funcţionează sau nu este controlată corect. La utilizarea drept combustibil a deşeurilor, carbonul conţinut în hârtie, carton, deşeuri de alimente, deşeuri din grădini şi din alte materiale biologice, plus carbonul din produsele şi recipentele din materiale plastice produse din petrol, este emis în atmosferă. Gazeificarea materialelor plastice pe bază de petrol conduce la emisii de gaze în mod similar cu arderea combustibililor fosili precum cărbunele, petrolul sau gazele naturale.

Gazeificarea poate reduce volumul deşeurilor solide de la 85 până la 92%. În plus, folosirea procesului de gazeificare reduce emisiile de metan generate de eliminarea în depozitele de deşeuri. Fiind o metodă de tratare care transformă deşeurile în energie, gazeificarea permite o reducere de CO2 care ar fi fost emis în atmosferă dacă electricitatea ar fi fost generată cu ajutorul combustibililor fosili.    
2.2.8. Date economice
Conform Oficiului de plăţi pentru carbon (Carbon Finance Unit) al Băncii Mondiale, în 2008 costul de capital al unui sistem de gazeificare cu o capacitate de 900 de tone pe zi este între 10 şi 115 de euro/tonă, în timp ce costurile de funcţionare şi întreţinere sunt între 55 şi 100 de euro/tonă. Costul relevant este de aproximativ 130 de euro/tonă conform Master Planului judeţului Neamţ.
2.3. Piroliza
Piroliza reprezintă descompunerea termică a materialelor organice prin folosirea unei surse de căldură externe indirecte, de obicei la temperaturi între 450 şi 750°C, în absenţa sau în aproape completa absenţă a oxigenului liber. Aceasta alungă părţile volatile ale materialelor organice, rezultând un gaz de sinteză compus în principal din hidrogen (H2), monoxid de carbon (CO, CO2, CH4, şi hidrocarburi complexe). Gazele de sinteză pot fi folosite în boilere, turbine cu gaz sau motoare cu ardere internă pentru a genera electricitate. Restul materialelor anorganice care nu sunt volatile rămân sub formă de cărbune. Materialele anorganice formează cenuşă de vatră care poate fi folosită la fabricarea cărămizilor.

Produsele generate de piroliza materialelor sunt un reziduu solid şi un gaz de sinteză iar unele dintre componentele volatile ale gudronului şi uleiurilor pot fi îndepărtate şi refolosite. Reziduul solid (uneori numit şi cărbune) este o combinaţie de materiale necombustibile şi carbon. Gazul de sinteză este un amestec de gaze (constituenţii combustibili includ monoxidul de carbon, hidrogenul, metanul şi o gamă largă de COV-uri). O parte dintre acestea pot fi condensate pentru a produce uleiuri, ceară şi gudroane. În general, gazul de sinteză are o valoare calorică netă (VCN) între 10 şi 20 MJ/Nm3. Dacă este necesar, fracţia condensabilă poate fi colectată prin răcirea gazului, în scopul utilizării ca şi combustibil lichid (Institutul de inginerie mecanică, 2007; Gidarakos, 2006).
2.3.1. Bilanţuri de energie şi masă 
Un bilanţ de masă tipic pentru procesul de piroliză este prezentat în figura 21. Pe baza acestei diagrame se poate afirma că 1 tonă de material organic tratat provenit din deşeuri solide municipale (DSM) produce 380 kg de gaz de sinteză, 220 kg de apă uzată, 240kg de cărbune, iar restul de 150kg reprezintă diferite reziduuri (metale, inerte, sare). 
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Figura 25: Diagrama procesului de piroliză
Având în vedere complexitatea compoziţiei biomasei, piroliza şi absenţa parametrului termodinamic, este dificil de determinat conversia energiei. În general, se poate considera:

Q = CPΔT + QP,
unde Q reprezintă absorbţia căldurii în timpul procesului de piroliză, kJ·kg-1, 
CP este capacitatea specifică a unei substanţe de a genera căldură, kJ· (kg·K)-1, 
ΔT este schimbarea de temperatură, 
QP este entalpia reacţiilor în timpul procesului, kJ·kg-1. 

Modelul propus pentru ecuaţia bilanţului de energie este descris în continuare: pentru 1.000kg de materie primă este necesară o cantitate de 320kg de combustibil de tip biomasă. Puterea calorifică inferioară (PCI) a biomasei şi a  combustibilului de tip biomasă este de 3.900 kcal·kg-1 şi LHV a produselor rezultate din proces este:

· pentru 250m3de gaz puterea calorifică inferioară PCI) este de 15.18MJ·m-3
· cantitatea de cărbune rezultată este de 300kg şi puterea sa calorifică inferioară (PCI) este de 7.100 kcal·kg-1 

2.3.2. Potenţialul de piaţă al produselor
Gazul de piroliză poate fi folosit în boilere, rubine pe gaz sau motoare cu ardere internă pentru a genera electricitate, iar o parte a cenuşii de piroliză poate fi folosită la producţia de cărămizi. 
2.3.3. Impactul asupra mediului 

Impactul de mediu al procesului de piroliză se centrează pe emisiile în aer şi reziduurile solide, ca şi în cazul tuturor tehnologiilor termice. Din cauza temperaturilor înalte folosite în procesul de piroliză, se pot elibera metale toxice care includ cadmiu şi mercur, gaze acide care includ acid clorhidric şi oxizi de azot care determină formarea de ozon. Pe de altă parte, piroliza permite înlocuirea combustibilului fosil cu deşeurile solide municipale şi, de asemenea, piroliza lentă poate stabiliza o parte din cantitatea de carbon în biocărbune, iar aceste efecte rămân până la 10 ani după reacţia iniţială. În plus, emisiile de metan generate de eliminarea DSM în depozitele ecologice sunt reduse.
2.3.4. Date economice
Conform Oficiului de plăţi pentru carbon (Carbon Finance Unit) al Băncii Mondiale, în 2008 costul de capital al unui sistem de gazeificare cu o capacitate între 70 şi 270 de tone pe zi variază între 30 şi 60 de euro/tonă, iar costurile de funcţionare şi întreţinere se situează între 55 şi 100 de euro/tonă. În general, implementarea procesului de piroliză poate fi considerată viabilă pentru cantităţi mai mici de deşeuri decât în cazul incinerării.
2.4. Gazeificarea cu plasmă 
Plasma se referă la orice gaz în cazul căruia cel puţin o parte din atomi sau molecule sunt parţial sau total ionizate. În starea de plasmă, electronii liberi apar în concentraţii relativ mari iar sarcinile electronilor sunt echilibrate de ioni pozitivi. Ca rezultat, plasma este cvasi-neutră. Ea este generată de descărcări electrice, cum ar fi trecerea curentului (continuu, alternativ sau de frecvenţă înaltă) prin gaz şi de utilizarea disipării energiei rezistive pentru a face gazul suficient de fierbinte. Plasma este caracterizată ca fiind cea de-a patra stare a materiei şi diferă de gazele ideale, pentru că este caracterizată de „fenomenele colective”. Fenomenele colective sunt datorate razei mari a interacţiilor de tip Coulomb. Ca rezultat, particulele încărcate nu interacţionează doar cu particulele învecinate prin coliziuni, ci suportă şi influenţa unui câmp mediu electromagnetic, care este generat de sarcinile în repaus. În cazul multor fenomene, coliziunile nu joacă un rol important, deoarece „fenomenele colective” se desfăşoară mult mai rapid comparativ cu timpii caracteristici de coliziune (Blachos, 2000).

Tehnologia cu plasmă poate fi folosită ca instrument în chimia verde şi gestiunea deşeurilor (Mollah şi al., 2000). Plasmele termice au potenţialul de a juca un rol important într-o varietate de procese chimice. Ele sunt caracterizate de o mare densitate a electronilor şi o energie scăzută a electronilor. Comparativ cu majoritatea gazelor chiar la temperaturi şi presiuni ridicate, reactivitatea chimică şi viteza de răcire a gazului cu recuperare de căldură caracteristice acestor plasme sunt mult mai mari. Tehnologia cu arc de plasmă este foarte drastică din cauza prezenţei tipurilor de atomi şi ioni foarte reactivi şi atingerii unor temperaturi mai mari comparativ cu alte metode termice. De fapt, temperaturile extrem de mari (câteva mii de grade Celsius) apar doar în miezul plasmei, dar în zonele marginale temperatura scade substanţial (Gomez şi al., 2009).  

Cinci categorii de procese sunt folosite ca bază a sistemelor cu plasmă pentru tratarea deşeurilor (Juniper, 2006). Aceste sunt:

· piroliză prin plasmă (Huang & Tang, 2007; Sheng şi al., 2008) 

· combustie prin plasmă (denumită şi incinerare sau oxidare prin plasmă)

· vitrificare prin plasmă
· gazeificare prin plasmă în două variante (Malkow, 2004)
· lustruire folosind plasma la curăţarea gazelor de evacuare
Gazeificarea prin plasmă este cel mai des întâlnit proces dintre cele prezentate mai sus. Este un proces avansat de gazeificare care are loc într-un mediu sărac în oxigen şi care descompune deşeuri organice solide în structuri moleculare de bază. Gazeificarea prin plasmă nu incinerează deşeurile în mod similar cu incineratoarele. Ea converteşte deşeurile organice într-un combustibil gazos care conţine toate substanţele chimice şi puterea calorică din deşeuri. De asemenea, transforma deşeurile anorganice într-un gaz inert vitrificat (Moustakas şi al., 2005; Moustakas şi al., 2008).

Deşeurile solide în amestec sunt tocate şi introduse într-un reactor în care un arc electric asemănător fulgerului (plasma) transformă fracţia organică în gaz de sinteză şi fracţia anorganică în zgură topită. De obicei temperaturile depăşesc 3800°C obţinându-se conversia completă a materiilor organice, inclusiv a gudronului, uleiurilor şi a cărbunelui în gaze de sinteză compuse în principal din H2 şi CO, iar a materiei anorganice în zgură solidă vitrificată. Gazele de sinteză pot fi folosite în boilere, turbine pe gaz sau motoare cu ardere internă pentru a genera electricitate iar zgura este inertă şi poate fi folosită ca şi pietriş.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 26: Diagrama procesului de gazeificare prin plasmă
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Fotografia 4: Zgură topită curgând din reactorul de gazeificare cu plasmă a deşeurilor 
Avantajele procesului includ: bune performanţe de mediu, producţia de aproximativ 400 kWh de electricitate pe tona de deşeuri tratate, fără produse secundare care să fie eliminate în depozitele de deşeuri.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Fotografia 5: Produs secundar final inert – zgură care poate fi folosită în construcţii
Dezavantajele procesului includ: cost relativ ridicat, funcţionarea necesită multă întreţinere şi mână de lucru calificată.

O torţă cu doi electrozi este alimentată cu electricitate, creând un arc. Prin arc este suflat gaz inert, încălzind gazele de proces la temperaturi de 13900°C. Următoarea diagramă ilustrează modul de funcţionare a torţei cu plasmă. 
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Figura 27: Funcţionarea torţei cu plasmă
Temperatura la câţivă metri de torţă poate ajunge până la 5.000-10.000oC. Datorită acestor temperaturi ridicate deşeurile sunt complet distruse şi descompuse în elementele de bază. La aceste temperaturi mari toate metalele se topesc şi curg prin partea inferioară a reactorului. Materiile anorganice precum siliciul, pământul, betonul, sticla, pietrişul etc. sunt vitrificate în sticlă şi curg prin partea inferioară a reactorului. Nu există resturi de cenuşă care să fie eliminate în cadrului unui depozit ecologic.

 
Tehnologia cu plasmă poate fi folosită la tratarea termică a aproape tuturor tipurilor de deşeuri. Singura variabilă este cantitatea de energie necesară distrugerii deşeurilor. În consecinţă, nu este necesară nicio formă de sortare a deşeurilor şi orice tip de deşeu, exceptând deşeurile nucleare, pot fi procesate. 


Reactorul cu plasmă plasma funcţionează la o presiune uşor negativă, rezultând un sistem de alimentare simplificat pentru că gazul nu iese din reactor. Gazul trebuie extras din reactor prin sucţiune cu ajutorul unui compresor. Datorită mărimii şi a presiunii negative, sistemul de alimentare permite introducerea de mănunchiuri de materiale cu dimensiuni de până la 1 metru. Asta înseamnă că deşeurile de aceste dimensiuni pot fi introduse direct în reactor şi că nu este necesară procesarea lor prealabilă. De asemenea, performanţele gazeificatorului cu plasmă nu sunt afectate de umiditatea deşeurilor (în timpul incinerării, umiditatea deşeurilor consumă energie pentru vaporizare şi poate afecta capacitatea şi aspectele economice ale procesului).

2.4.1. Bilanţuri de masă şi energie 

În general, bilanţurile de masă şi energie prezintă similarităţi cu cele ale gazeificării. Bilanţul tipic de energie presupune că dintr-o tonă de deşeuri tratate se generează o cantitate netă mai mare de 400 kWh.
2.4.2. Potenţialul de piaţă al produselor 
Există un număr de aplicaţii pentru gazele de sinteză rezultate în urma gazeificării cu plasmă. De exemplu, poate fi folosit ca sursă de combustibil pentru producerea de energie electrică (de exemplu într-o configuraţie simplificată cu ciclu de abur constând într-un boiler/generator de aburi convenţional cu turbină de aburi) sau într-un motor pe gaz, configurat să funcţioneze pe gaz cu putere calorică redusă. Gazul poate fi folosit într-o turbină pe gaz, în modurile de funcţionare cu ciclu simplu şi ciclu combinat. De asemenea, poate fi folosit ca materie primă în procese chimice, precum producţia de metanol.
Utilizarea gazelor de sinteză cu putere calorică redusă, generate de gazeificarea cu plasmă, ca sursă de combustibil pentru motoarele pe gaz a fost demonstrată cu succes cu gaze de sinteză din diferite materii prime, inclusiv gazeificarea biomasei. Alte aplicaţii de utilizare a gazelor de sinteză generate de gazeificarea cu plasmă sunt următoarele: separarea hidrogenului din gazele de sinteză, care poate furniza o sursă excelentă de hidrogen ce poate fi folosit în pilele de combustie, folosind gazele de sinteză ca materie primă pentru producţia de combustibili lichizi precum etanolul. 

Aplicaţiile pentru produsul cu aspect de sticlă includ construcţiile de terasamente de drumuri şi agregat pentru beton. Orice metal valoros recuperat poate fi vândut dealerilor şi procesatorilor de metale. Aliajele de metale sunt achiziţionate şi vândute pe baza unui sistem de indici de preţ al mărfurilor.

2.4.3. Impact asupra mediului 
Gazeificarea cu plasmă foloseşte o sursă externă de căldură pentru a gazifica deşeurile. Aproape tot carbonul este convertit în combustibil gazos. Gazeificarea cu plasmă este tehnologia disponibilă cea mai apropiată de gazeificarea pură. Datorită temperaturilor şi condiţiilor drastice gudronul, cărbunele şi dioxinele sunt descompuse în totalitate. Gazele de evacuare din reactor sunt mai curate şi nu se formează cenuşă pe fundul reactorului şi nici un produs secundar care să fie eliminat în depozitele de deşeuri, cu condiţia ca să existe pieţe de desfacere pentru zgura produsă. Pe de altă parte, folosirea gazeificării cu plasmă reduce emisiile de metan cauzate de depozitarea deşeurilor, iar în rolul său de metodă de tratare cu recuperare de energie, permite diminuarea CO2 care altfel al fi fost emis dacă electricitatea ar fi fost produsă din combustibili fosili.    

2.4.4. Date economice
Conform Oficiului de plăţi pentru carbon (Carbon Finance Unit) al Băncii Mondiale, în 2008 costul de capital al unui sistem de gazeificare cu plasmă cu o capacitate de 900 de tone pe zi variază între 40 şi 60 de euro/tonă, în timp ce costurile de funcţionare şi întreţinere variază între 55 şi 100 de euro/tonă. Totuşi, majoritatea surselor estimează că aceste costuri sunt puţin mai mari decât în cazul altor metode de tratare termică din cauza folosirii energiei electrice.
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               Fermentare anaerobă

		1etapă/ 2 etape         ·udă/uscată

		mezofilă/ termofilă   ·cu agitare/curgere de tip piston

		discontinuă/continuă



Reziduu digestat

                         Postprocesare

		separare lichide de solide

		compostare

		cernere



Compost comercializabil/

DSM mineralizat

Impurităţi

Gaze de evacuare,

miros, praf

Apă, subst. nutritive

Gaze de evacuare,

miros, praf

Reziduu pt. eliminare

Biogaz (combustie/ 

pt. energie)

Apă uzată

Gaze de evacuare,

miros, praf

Reziduu pt. eliminare
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Carbohidraţi

Grăsimi

Proteine

Zaharuri

Acizi graşi

Aminoacizi

Acizi carbonici şi alcool

Hidrogen

Dioxid de carbon

Amoniac

Hidrogen

Acid acetic

Dioxid de carbon

Metan

Dioxid de carbon

Hidroliză

Acidogeneză

Acetogeneză

Metanogeneză
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100 m³ biogaz

60% CH4

560kWh

(600 BTU/picior³)

336kWh – 

energie termică

224kWh – 

energie electrică

56kWh - pierderi

93kWh – 

căldură pt. instalaţie

59kWh – 

electricitate pt. instal.

165kWh – 

Electricitate 

de vânzare

243kWh – 

Pierderi căldură
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Sortare şi pretratare

mecanică

Tratare biologică

Recepţie 

deşeuri colectate 

în amestec

Deşeuri 

eliminate prin depozitare

Materiale reciclabile şi/sau

combustibil obţinut din 

deşeuri

Biogaz şi energie

(descompunere anaerobă)

Compost/ digestat sau

combustibil obţinut din 

deşeuri
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FODSM – 1 tonă metrică

65% apă

35% solide

Curăţare - 1 tonă

65% apă

35% solide

Mixer 1360 kg

75% apă

25% solide

Reactor 1860 kg

75% apă

25% solide

100 m³ biogaz

60% CH4

35% CO2

1,67% H2S

1,67% NH2

1,67% H2O

% volumetric

Depozit 

ecologic



650 kg apă

350 kg solide

650 kg apă

350 kg solide



10 kg solide inerte









500 kg inoculant



130 kg 

biogaz

Deshidratare 1860 kg

75% apă

25% solide

423 kg digestat

50% apă

50% solide

437 kg 

Apă uzată









370 kg apă reciclată 

din proces
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