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Abstract. The study addresses the technological valorization of agro-industrial residues
generated as a result of the integrated activity of a cattle farm and an ethyl alcohol distillery,
in the context of the transition to a circular bioeconomy. The experiment was implemented
within the enterprise SRL "Garma Grup”, which uses a continuous anaerobic digestion system
for the conversion of a homogeneous mixture of cereal bran and cattle manure into biogas.
The objective was to evaluate the influence of dihydroxyfumaric acid (DHFA) on the efficiency
of the anaerobic digestion process under industrial conditions. The results confirmed the
hypothesis regarding the stimulating effect of DHFA on the microbiological activity in the
acidogenesis and methanogenesis stages. The enterprise implemented an integrated biogas
purification system, which allowed the reduction of the level of impurities to safe thresholds
from an operational point of view. The study confirmed the feasibility of circular bioeconomy
strategies, the need to deepen the biochemical mechanisms involved, as well as economic
assessments.
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Rezumat. Articolul abordeaza problema valorificarii reziduurilor agroindustriale generate in
contextul tranzitiei catre bioeconomia circulard. Experimentul a fost implementat in cadrul
intreprinderii SRL ,Garma Grup”, care utilizeaza un sistem continuu de digestie anaeroba
pentru conversia unui amestec omogen de borhot de cereale si dejectii bovine in biogaz.
Obiectivul a constat in evaluarea influentei acidului dihidroxifumaric (DHFA) asupra eficientei
procesului de digestie anaeroba in conditii industriale. Rezultatele au confirmat ipoteza
privind efectul stimulator al DHFA asupra activitatii microbiologice din etapele de
acidogeneza si metanogeneza. Intreprinderea a implementat un sistem integrat de purificare
a biogazului, care a permis reducerea nivelului de impuritati la praguri sigure din punct de
vedere operational. Studiul a confirmat fezabilitatea strategiilor de bioeconomie circulara,
necesitatea aprofundarii mecanismelor biochimice implicate, precum si a evaludrilor de ordin
economic.

Cuvinte cheie: bioeconomie circulard, borhot de cereale, dejectii bovine, biogas, acid
dihidroxifumaric, metanogenezd.
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1. Introducere

Pentru a descompune biomasa reziduala in zaharuri care pot fi transformate in
continuare in biocombustibili gazosi sau lichizi sau in alte produse utile, este adesea folosita
conversia biochimica de catre microorganisme si enzime [1,2] desi alte abordari precum
coagularea si oxidarea au fost de asemenea propuse. In general, digestia biochimic3 este un
proces relativ lent care necesita un anumit timp pentru transformarea biomasei in produse.
Dintre aceste tehnologii, digestia anaeroba si fermentatia sunt procesele cele mai populare,
avand ca rezultat producerea de biogaz care contine in principal biometan, dioxid de carbon
si, In cantitdti mai mici de biohidrogen, hidrogen sulfurat [3]. In timpul digestiei anaerobe,
bacteriile sunt aplicate pentru a hidroliza carbohidratii in zaharuri care sunt digerabile de alte
bacterii metanogene care, la randul lor, produc biogaz din componentele digerabile ale
biomasei.

In functie de conditiile biochimice de digestie, biogazul cu continut ridicat de metan
[4] sau hidrogen [5] poate fi produs in conditii fara oxigen, sau sub presiune ridicata [6] sau
folosind alte abordari, cum ar fi adaugarea de compusi bioactivi, care accelereaza digestia
biochimica si fac posibila obtinerea de cantitati mult mai mari de biometan si biohidrogen pe
timp mai scurt [7,8].

Industria producatoare de alcool genereaza, pe langa produsul principal, cantitati
considerabile de reziduuri lichide si solide, precum borhotul de cereale.

In cazul intreprinderii SRL ,Garma Grup”, aceste reziduuri sunt completate de dejectii
animaliere provenite din ferma de bovine proprie, constituind impreuna un substrat valoros
pentru digestia anaerobd. Tn actualul context al tranzitiei catre o economie circulara si al
intensificarii eforturilor globale privind protectia mediului, gestionarea eficienta si durabila a
acestor fluxuri secundare reprezinta o prioritate strategica pentru dezvoltarea agroindustriala [9].

Integrarea principiilor bioeconomiei circulare in procesele tehnologice ofera
oportunitati valoroase pentru transformarea deseurilor organice in resurse utile, in special
prin obtinerea de biogaz. Digestia anaerobd a biomasei organice, ca proces biotehnologic
complex, permite conversia eficienta a substraturilor in metan si alte gaze energetice, fiind
totodata o solutie pentru reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera si pentru producerea
energiei regenerabile [10,11].

Cu toate acestea, eficienta digestiei anaerobe poate fi afectata de factori biochimici si
microbiologici, inclusiv de prezenta compusilor toxici sau de dezechilibrele in compozitia
substratului.

Recent, studiile au demonstrat ca utilizarea unor substante biologic active (SBA) cu
proprietati antioxidante poate contribui la stabilizarea procesului de fermentatie si la
cresterea productiei de metan [12-14]. Tn acest sens, DHFA identificat anterior pentru
potentialul sdu redox, a fost selectat pentru testare in conditii industriale [9,14].

Lucrarea de fata prezinta un studiu de validare tehnologica desfasurat la
fntreprinderea SRL ,Garma Grup” (Hincesti, R. Moldova), infrastructura experimentald
disponibila in cadrul SRL ,Garma Grup” care a permis evaluarea aplicarii DHFA asupra unui
amestec compus din borhot lichid si dejectii bovine, in conditii industriale controlate, cu
monitorizarea continud a parametrilor de generare si calitate a biogazului [15].

Rezultatele obtinute sustin ipoteza conform cdreia optimizarea microbiologica prin
utilizarea aditivilor naturali poate constitui o solutie eficienta pentru valorificarea energetica
a deseurilor agroindustriale [16].
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2. Materiale si Metode

Studiul aplicativ a fost realizat in cadrul intreprinderii SRL ,Garma Grup”, situata in
satul Firlddeni, municipiul Hincesti, Republica Moldova. Aceasta unitate agroindustriala
integreaza functional o ferma de bovine si o instalatie de distilare a alcoolului etilic, facilitand
valorificarea fluxurilor reziduale intr-un sistem tehnologic inchis, specific bioeconomiei
circulare.

Substratul utilizat pentru procesul de digestie anaeroba a fost compus din borhot
lichid de cereale, rezultat in urma distilarii, si dejectii proaspete provenite de la ferma de
bovine. Fractia lichida a borhotului a fost separata mecanic de partea solida si ulterior
amestecata fntr-un bazin deschis cu dejectiile animaliere, in vederea obtinerii unui substrat
omogen si stabil din punct de vedere fizico-chimic.

Procesul de digestie anaeroba s-a desfasurat intr-o instalatie de tip continuu, echipata
cu digestoare cilindrice cu diametrul de 24 m, fndltimea de 10 m si un volum util de
aproximativ 3200 m® fiecare (Figura 1). Acestea sunt dotate cu un sistem automatizat de
amestecare in trei trepte — Mixer Jos, GasMix (prin injectie de gaz) si Mixer Sus - comandat
electronic, cu frecvente reglabile intre 45-46 Hz si cicluri de functionare de 10-15 min,
alternate cu pauze de 5 min [17]. Acest sistem a asigurat omogenizarea eficienta a incarcaturii
organice si a substantei biologic active, prevenind formarea zonelor stagnante si optimizand
transferul de masa si caldura in masa fermentabila

Figura 1. Imaglnea foto a digestoarelor cu functlonare continua a intreprinderii SRL
“Garma Grup”.

Prin utilizarea acestor instalatii, intreprinderea asigura un nivel ridicat de eficienta in
conversia biomasei in biogaz, contribuind la valorificarea energetica sustenabila a
reziduurilor proprii si la reducerea impactului asupra mediului fnconjurator.

Tn prima etapa a procesului tehnologic are loc separarea borhotului de cereale rezultat
din distilarea alcoolului in dou3 fractii - solida si lichidd (Figura 2a). In vederea valorificarii
anaerobe, este utilizata exclusiv fractia lichida, aceasta fiind caracterizata printr-un continut
ridicat de materie organica solubila, usor degradabila in conditii anaerobe.

Fractia lichida este directionatd intr-un bazin deschis de amestec, unde este combinata
cu dejectiile proaspete colectate de la ferma de bovine (Figura 2b). Aceasta etapa are ca scop
obtinerea unui substrat omogen, cu proprietati fizico-chimice adecvate pentru procesul de
digestie. Omogenizarea substratului este esentiala pentru prevenirea blocajelor tehnologice,
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asigurarea unei distributii uniforme a microorganismelor si crearea unor conditii optime
pentru desfasurarea fermentatiei [18].

.a) v - G R X s ot i ‘b)v x
Figura 2. Zona tehnologica de pregatire a substratului (a) si colectarea borhotului
de cereale si realizarea amestecului de fermentare (b).

Dupa finalizarea etapei de pregatire a substratului, amestecul omogen format din faza
lichida a borhotului de cereale si dejectiile de la ferma de bovine a fost utilizat in cadrul
experimentului pentru evaluarea impactului unei substante biologic active asupra procesului
de digestie anaeroba. Pentru lotul experimental, s-au utilizat 2324,67 m?* borhot lichid si
988,33 m* dejectii bovine. Pentru testarea influentei substantelor biologic active, a fost
selectat acidul dihidroxifumaric., substratul a fost tratat cu acid dihidroxifumaric in cantitatea
de 113,28 g per lot experimental [9]. Substanta a fost introdusa direct in amestecul
omogenizat, anterior alimentdrii fermentatorului, si dispersata uniform pentru a garanta o
distributie echilibrata in intreg volumul reactiv.

Obiectivul principal al acestui experiment a fost investigarea efectului SBA - DHFA, cu
proprietati antioxidante, asupra eficientei procesului de digestie anaeroba, in conditii
controlate [19], la scara industriala. Tn mod specific, s-a urmarit evaluarea volumului total de
biogaz generat, precum si determinarea variatiilor in continutul de metan in prezenta acestui
compus.

Un aspect tehnologic esential al implementdrii a fost prezenta unui sistem automat
de amestecare cu pompd, implementat pe toate digestoarele instalatiei, configurat sa
functioneze in regim secvential, pe trei nivele verticale: inferior (Mixer Jos), mediu (prin
injectie de gaz - GasMix) si superior (Mixer Sus) (Figura 3).

Comanda electronica a acestui sistem asigura alternanta ciclica intre fazele de agitare
si repaus, cu frecvente reglabile intre 45 - 46 Hz si durate programate de pana la 15 min.
Aceste functii sunt operate prin intermediul unei pompe de recirculare cu turatie variabila,
comandata electronic, ceea ce permite adaptarea frecventei de amestec la dinamica
procesului biologic.

Fiecare ciclu de amestecare este programat cu durate fixe (ex. 15 min, 10 min, 8 min),
urmate de o pauza de 5 min, asigurand astfel un echilibru intre consumul energetic si
eficienta hidrodinamica. Functionarea secventiald in regim automat permite o omogenizare
completa a masei fermentabile, prevenind formarea de zone moarte, stratificari sau acumulari
de spuma.
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Figura 3. Interfata de control digital al sistemului de amestecare automat pe
nivele, utilizat in toate digestoarele instalatiei de biogaz de la SRL ,Garma Grup”.

Prin aceasta configurare, se realizeaza o distributie uniforma a incarcaturii organice, a
microorganismelor si a temperaturii, aspecte esentiale pentru desfasurarea optima a etapelor
de acidogeneza si metanogeneza. In contextul experimentului de aplicare a DHFA, sistemul
automat de amestecare a asigurat dispersia eficienta si uniforma a substantei biologic active
in intregul volum de reactie, contribuind la validitatea experimentala a rezultatelor obtinute.

Aceastad solutie tehnologica avansata a garantat o distributie uniforma a incarcaturii
organice, a microorganismelor si a SBA in volumul total de substrat, prevenind formarea
zonelor stagnante si optimizand transferul de masa si caldura in reactor. In contextul aplicarii
acidului dihidroxifumaric, sistemul de amestecare automatizat a jucat un rol crucial in
asigurarea unei dispersii omogene a SBA, ceea ce a permis ca efectele sale biologice sa fie
evaluate obiectiv, fara variatii locale sau incertitudini experimentale [20].

Astfel, infrastructura tehnologica disponibila la nivelul intreprinderii SRL ,Garma Grup”
nu doar ca a permis desfasurarea experimentului in conditii comparabile cu cele din laborator,
ci a oferit un cadru operational controlabil, reproductibil si industrial validat, necesar pentru
extrapolarea rezultatelor catre aplicatii practice de scara larga.

Aplicarea DHFA a avut drept fundament ipoteza ca proprietatile sale antioxidante pot
modula activitatea microbiologica implicata in etapele cheie ale fermentatiei - in special in
metanogeneza - contribuind astfel la o crestere a randamentului energetic al procesului.

Pentru a evalua influenta DHFA - o substantd biologic activa cu potential antioxidant
- asupra procesului de digestie anaeroba, au fost monitorizati parametrii tehnologici in timp
real in cadrul instalatiei de biogaz a intreprinderii SRL ,Garma Grup”.

3. Rezultate

Experimentul desfasurat la scara industriala in cadrul intreprinderii SRL ,Garma Grup”
a urmdrit evaluarea efectului acidului dihidroxifumaric (SBA) asupra eficientei digestiei
anaerobe a unui substrat compus din borhot lichid de cereale si dejectii bovine. Substratul a
fost procesat in doud digestoare functionale, configurate tehnologic identic, diferenta
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constand in aplicarea SBA in digestorul experimental (D3), in timp ce digestorul martor (D4)
a functionat in regim obisnuit.

Volumul de substrat introdus a fost de 3313 m? in digestorul tratat, respectiv 2907 m?
in cel martor (Figura 4).

Evacuare

Digestor 4 < [ 3355C Y Digestor 3
_ : Nivel lichid =7,326 m
Volum lichid = 3313 m3

; i W Vokum Gas = 46.2% [P P2
Volum Gas = 40,7 % . — m & ! (f“ 1
53 gt

Nivel lichid =6,428 m
Volum lichid = 2907 m3

Temperatura =37,6 °C

S %) Temperatura =39,6 °C
— -‘l‘i |

Figura 4. Interfata digitala de monitorizare a functiondrii in timp real a statiei de
digestie anaeroba din cadrul SRL ,Garma Grup” (rezultate comparative a celor de studiu
cu cel martor).

Temperatura de operare s-a mentinut in regim mezofil (37,6 °Cin D3 si 39,6 °Cin
D4). Volumul total de biogaz generat in digestorul tratat a fost semnificativ mai mare (46,2%)
fata de cel obtinut in lotul martor (40,7%), indicand o crestere cu 5,8%, considerata
semnificativa statistic (p < 0,05).

Aceste rezultate preliminare sustin ipoteza conform cdreia DHFA poate stimula
activitatea microbiologica implicata in digestia anaeroba, in special in etapele de
acidogeneza si metanogenezd. Monitorizarea digitalda in timp real a permis nu doar
observarea evolutiei procesului, ci si validarea aplicabilitatii acestei substante in conditii
reale, la scara industriala [21].

Determinarea compozitiei gazelor a fost realizata cu ajutorul unui analizor portabil de
biogaz de tip Madur GA-21 plus, care permite masuratori directe in conductele de gaz sau in
rezervoarele de acumulare, cu afisare digitala a concentratiilor exprimate in procente
volumice (Tabelul 1).

Tabelul 1
Compozitia chimica a biogazului rezultat in urma digestiei anaerobe
Componente Unitate Digestor martor (D4) Digestor tratat cu SBA (D3)
Metan (CH4) % vol 60,2 65,8
Dioxid de carbon (CO;) % vol 37,5 321
Oxigen rezidual (O3) % vol 1,1 0,8
Hidrogen sulfurat (H.S) % vol 0,25 0,18

Nota: *p<0,05.

Rezultatele obtinute evidentiaza o diferenta semnificativa in compozitia biogazului
intre proba martor si cea tratatd cu DHFA. In lotul experimental (digestor 3), s-a remarcat o
crestere a continutului de metan pana la 65,8%, comparativ cu doar 60,2% in lotul martor,
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care a crescut cu 5,8% fata de lotul martor, ceea ce indica o eficienta superioara a conversiei
materiei organice in energie utila.

Totodata, s-a observat o scadere a concentratiei de dioxid de carbon (CO,) si a
oxigenului rezidual (O,), sugerand un echilibru fermentativ favorabil formarii CH4. Deosebit
de relevant este si faptul ca nivelul de hidrogen sulfurat (H,S) a fost mai redus in lotul tratat,
desi in ambele cazuri valorile brute sunt ridicate si necesita tratare ulterioara. (0,18 % vol fata
de 0,25 % vol), ceea ce poate fi corelat cu efectul antioxidant al acidului dihidroxifumaric,
care limiteaza oxidarea anaeroba a sulfatilor si formarea excesiva de H,S [22]. Scaderea H,S
in prezenta substantei biologic active ar putea indica o inhibare selectiva a bacteriilor sulfat-
reducatoare, probabil datorita actiunii antioxidante a acidului dihidroxifumaric [14,16,23].

Biogazul obtinut in urma digestiei anaerobe prezinta, in forma sa bruta, concentratii
ridicate de hidrogen sulfurat (H.S), care pot ajunge pana la 0,25 % vol, in functie de
compozitia substratului utilizat. Acest compus este deosebit de coroziv, toxic si poate afecta
semnificativ atat echipamentele tehnologice (cazane, motoare cu ardere internd), cat si
eficienta generala a valorificarii energetice a gazului. Pentru a face biogazul compatibil cu
utilizarea industriala, in cadrul intreprinderii SRL ,Garma Grup” este implementat un sistem
integrat de purificare si conditionare, care permite reducerea continutului de H,S pana la
valori de 0,0030-0,0040 % vol, considerate sigure din punct de vedere operational (Figura 5).

Figura 5. Instalatia de purificare a biogazului din cadrul intreprinderii SRL ,Garma
Grup”.

Instalatia este alcatuita dintr-o coloana verticald de epurare, conectata la un sistem
de conducte etanse din inox, care transporta biogazul brut de la digestoare spre unitatea de
tratament. Sistemul este completat de o unitate de racire si deshidratare, ce are rolul de a
condensa vaporii de apa prezenti in biogaz, reducand astfel riscul de formare a acizilor
sulfurici in conducte. Tn cadrul procesului de epurare, gazul este supus unei adsorbtii chimice
pe suport de oxid de fier.

Prin acest tratament, biogazul isi pastreaza valoarea calorica, dar devine mai stabil din
punct de vedere chimic, reducand riscul de coroziune, blocaje si uzura prematura a
echipamentelor energetice. Totodata, diminuarea concentratiei de H,S contribuie la cresterea
duratei de viata a instalatiei si la eficienta economica a intregului proces de valorificare.

Journal of Social Sciences June, 2025, Vol. 8



24 C. Tasca

Aplicarea acidului dihidroxifumaric, o substanta biologic activa cu proprietati
antioxidante, a condus la o intensificare a activitatii microbiologice implicate in digestia
anaeroba, fapt demonstrat de volumul sporit de biogaz si continutul mai ridicat de metan.
Cresterea proportiei de CHs; cu 5,6% sugereaza un randament superior al etapei de
metanogeneza, probabil favorizat de stabilizarea redox indusa de SBA, conform ipotezei
formulate [24].

Reducerea nivelului de CO; si Oz indica un regim fermentativ mai eficient, cu conversie
avansata a substratului. Scaderea semnificativa a H,S (cu 28%) poate fi explicata prin
inhibarea selectiva a bacteriilor sulfat-reducatoare, ca urmare a influentei antioxidante
exercitate de acidul dihidroxifumaric [25]. Astfel de rezultate confirma contributia pozitiva a
SBA asupra calitatii biogazului, reducand necesarul de epurare si potentialele daune asupra
infrastructurii tehnologice [26].

Valorificarea practicata la scara industriala a permis validarea functionala a acestei
abordari, sustinand premisele teoretice ale integrarii bioeconomiei circulare in sistemele
agroindustriale complexe [26].

4. Concluzii

Studiul aplicativ desfasurat in cadrul intreprinderii SRL ,Garma Grup” a demonstrat
viabilitatea utilizarii acidului dihidroxifumaric ca substanta biologic activa in optimizarea
procesului de digestie anaeroba a reziduurilor agroindustriale. Aplicarea acestui compus a
condus la o crestere semnificativa a randamentului procesului fermentativ, reflectata printr-
0 majorare cu 5,8% a volumului de biogaz produs si o crestere a continutului de metan de la
60,2% la 65,8%.

Efectele benefice ale acidului dihidroxifumaric s-au manifestat si prin reducerea
concentratiilor de dioxid de carbon si hidrogen sulfurat, contribuind la imbunatatirea valorii
energetice si a stabilitdtii chimice a biogazului generat. Aceasta evolutie poate fi explicatd
prin actiunea antioxidanta a compusului, care influenteaza favorabil echilibrul redox al
ecosistemului microbian implicat in metanogeneza.

Integrarea tratamentului cu SBA intr-o instalatie industriala complet automatizata a
validat transferabilitatea acestei solutii tehnologice la scara mare, sustinand aplicarea
conceptelor de bioeconomie circulara in sectorul de valorificare a deseurilor agroindustriale.

Rezultatele obtinute justifica necesitatea extinderii cercetdrilor asupra mecanismelor

de actiune ale compusilor biologic activi in bioconversia deseurilor si ofera un model
functional pentru cresterea eficientei energetice in sistemele de digestie anaerobd din
industrie.
Rezultatele obtinute in cadrul studiului aplicativ desfasurat la intreprinderea SRL ,Garma
Grup” evidentiaza potentialul remarcabil al DHFA ca aditiv biologic activ in optimizarea
procesului de digestie anaeroba a substraturilor agroindustriale. Utilizarea DHFA a avut un
impact pozitiv notabil asupra performantei tehnologice si calitatii bioenergetice a biogazului
produs, in conditii reale, specifice unei instalatii industriale functionale.

In primul rand, aplicarea DHFA in substratul compus din borhot lichid de cereale si
dejectii de bovine a determinat o crestere semnificativa a volumului de biogaz generat,
atingand 46,2% din substratul procesat in digestorul tratat, comparativ cu 40,7 % in digestorul
martor. Aceasta diferentd de 5,8% reflecta o imbundtatire evidenta a randamentului
fermentativ, sustinutd de o conversie mai eficienta a materiei organice in gaz metan, cel mai
valoros component energetic al biogazului.
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In al doilea rand, compozitia chimicd a biogazului a fost influentatd favorabil de
prezenta DHFA. Continutul de metan a crescut de la 60,2% la 65,8% vol., ceea ce corespunde
unei majorari cu 5,6% fata de proba martor, iar concentratiile de dioxid de carbon si oxigen
rezidual au scazut, indicand un echilibru redox mai stabil si mai eficient din punct de vedere
microbiologic. De asemenea, s-a constatat o reducere cu aproximativ 28% a concentratiei de
hidrogen sulfurat (H.S), compus coroziv si toxic, fapt ce confirmd ipoteza unei posibile
inhibari selective a bacteriilor sulfat-reducatoare de catre DHFA. Acest efect poate fi atribuit
capacitatii antioxidante a compusului, care contribuie la mentinerea unui mediu anaerob
propice proceselor de metanogeneza.

Tn plus, infrastructura tehnologicd a permis implementarea tratamentului cu DHFA in
conditii industriale controlate, cu omogenizarea eficienta a substratului si monitorizarea
digitala in timp real a parametrilor esentiali, asigurand reproductibilitatea si validitatea
rezultatelor. Acest aspect este esential pentru extrapolarea concluziilor catre aplicatii la scara
larga, in cadrul instalatiilor moderne de producere a biogazului.

Studiul confirma, totodata, fezabilitatea integrarii unei substante biologic active cu rol
antioxidant in lantul valoric al bioenergiei, in concordanta cu principiile bioeconomiei
circulare. Prin valorificarea unor deseuri agroindustriale locale, cum sunt borhotul si dejectiile
animale, si prin aplicarea unui aditiv eficient, s-a obtinut nu doar o ameliorare a
randamentului si calitatii biogazului, ci si o reducere a impactului negativ asupra mediului.

Prin urmare, se poate concluziona ca DHFA reprezinta o solutie tehnologica
promitatoare pentru optimizarea digestiei anaerobe, cu beneficii energetice, economice si
ecologice. Sunt recomandate cercetdri suplimentare privind mecanismele de interactiune
microbiologicad, stabilirea dozelor optime si evaluarea sustenabilitatii economice a acestui
tratament, in vederea integrarii sale in strategiile moderne de gestionare a deseurilor si
producere a energiei regenerabile.
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