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1, [Introducere

Industria alimentard este supusd unor presiuni crescute de a-gi imbunatati
performantele de mediu, atadt din partea consumatorilor, cat si din partea forurilor
legislative care raspund si ele la presiunea consumatorului. O serie de tehnologii ,,curate
si prietenoase” pentru prelucrarea produselor alimentare au fost elaborate tocmai cu
scopul de a permite producatorilor sa inteleagd mai bine efectele pe care activitatile lor
le au asupra mediului si pentru a putea adopta masurile practice in vederea realizarii
unei productii durabile.

Atunci cand punem in discutie impactul productiei alimentare asupra mediului,
este important sa utilizam o abordare holistica, asupra intregului sistem. De exemplu, nu
este eficient sd reducem emisiile dintr-o instalatie de prelucrare a produselor agricole
dacd prin aceasta se ajunge la un consum mai ridicat de materii prime, consecinta
directa fiind cresterea emisiilor in agricultura. Intrucat lantul alimentar este complex,
impactul asupra mediului poate aparea in mai multe locuri si In diverse momente, chiar
s numai pentru un singur produs alimentar. Evaluarea ciclului de viata (ECV, LCA =
Life Cycle Assessment) ofera o modalitate de evaluare a impactului asupra mediului a
unui produs, proces sau activitdti, pe intreaga sa durata de viata.

Cele doua probleme cruciale legate de tehnologiile alimentare sunt managementul
energiei si managementul deseurilor. Producerea de alimente se realizeaza cu consumuri
semnificative de energie, iar din proces rezultd cantitati relativ mari de deseuri.
Deseurile conexe industriei alimentare pot fi clasificate in trei categorii: (i) deseuri
rezultate din procesele de productie, (ii) produse alimentare si resturi de produse
alimentare aruncate ca deseuri municipale solide si (ii1) ambalaje. O pondere ridicata in
aceste deseuri o au ambalajele, provenite atat de la ambalarea secundara, cat si de la
ambalarea primard, pentru consumatori. Cel putin in tarile industrializate, sectorul
alimentar este cel mai mare utilizator de ambalaje.
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In conformitate cu Eurostat, baza de date a Comisiei Europene, la nivelul anului
2002 nivelul deseurilor generate de industria europeand a produselor alimentare,
bauturilor si produselor din tutun a fost in medie de 154 kg/(an x locuitor), variind intre
22 kg/(an x locuitor) in Franta si Bulgaria si peste 600 kg/(an x locuitor), in Olanda si
Irlanda. In Romania, nivelul este de 62 kg/(an x locuitor), comparabil cu cel din Turcia,
Ungaria, Slovenia si Portugalia [1]. Aceasta imprastiere a datelor pe o plaja foarte larga
de valori nu poate fi explicatd doar prin influenta modului de producere sau de consum
a acestor produse; ea aratd ca este necesard o armonizare a standardelor de definire si
recunoastere a diverselor tipuri de deseuri.

Lucrarea de fata isi propune sa raspunda la trei Intrebari:

1. Ce sunt deseurile industriei alimentare?
2. Care sunt sursele de provenienta ale acestor deseuri?
3. Cum pot fi minimizate aceste deseuri?
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2, Deseurile
imdlustriel alimentare

2.1. DEFINIREA DESEURILOR

Europene, Secretariatul Conventiei de la Basel, Organizatia Europeana pentru Comert si
Dezvoltare isi au propriile lor definitii oficiale. In directiva cadru pentru deseuri a
Comisiei UE, 75/442/EEC este datd definitia juridicd a deseului: ,,Prin "'deseu' se
intelege orice obiect sau substanti [...] pe care proprietarul acesteia il/o arunca sau
intentioneazi si il/o arunce” [2]. In concordanti cu definitia UE, notiunea de deseu
este definita asemanator si in alte state ale Uniunii. Vechea diferentiere intre deseuri a
caror depozitare este generatoare de cheltuieli si deseuri a céror depozitare este
aducdtoare de venituri nu mai existd ca legiferare. Pana nu de mult, deseurile tipice
rezultate prin prelucrarea alimentelor nu erau privite de producatori drept deseuri,
intrucat acestea de reguld erau vandute. Mai mult decat atat, aceasta practicd era
considerata sigurd din punct de vedere al protectiei mediului: deseul era compus din
hrana. Fiind in stransa legatura cu industria alimentara, agricultura a fost primul dintre
sectoarele in care s-au depozitat deseurile industriei alimentare. Daca aceastd depozitare
de deseuri poate fi considerata drept reciclare, este greu de apreciat.
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2.2. CLASIFICAREA SI PROPRIETATILE DESEURILOR
INDUSTRIEI ALIMENTARE

In general, intr-un proces de productie intrd materii prime si materiale auxiliare si
ies produsele finite dorite si deseuri care pot fi deseuri specifice produsului obtinut sau
deseuri nespecifice.

Cantitatea si calitatea deseurilor nespecifice este practic independenta de tipul si
calitatea produsului finit. Ca exemplu de deseuri nespecifice se pot mentiona
containerele pentru produsele chimice utilizate in curdtirea si dezinfectia instalatiilor
industriei alimentare. Numarul si tipul acestor containere care trebuie indepartate nu
influenteaza calitatea produsului obtinut.

In cazul deseurilor specifice, cantitatea generata raportata la nivelul productiei nu
poate fi modificatd decat prin mijloace tehnice, mijloace care, de cele mai multe ori,
conduc la modificarea calitatii produselor. Ca exemple tipice de astfel de deseuri pot fi
mentionate boabele de orz epuizate de la fabricarea berii, subprodusele de abatorizare
din productia de carne, cojile de cartofi sau de citrice, pdinea invechita, etc. Deseurile
specifice se acumuleaza in mod inevitabil ca urmare a prelucrarii materiilor prime. Ele
sunt produse in diverse etape ale procesului tehnologic, etape in care din materia prima
sunt extrase produsele dorite. Dupa extragerea acestora, deseori in deseuri mai raman
componente potential utile.

Deseurile din industria alimentard sunt caracterizate de o valoare ridicatd a
raportului dintre cantitatile de deseurile specifice si de produse finite. Aceasta inseamna
ca, pe langa faptul ca generarea acestor deseuri specifice este inevitabild, cantitatea gi
tipul deseurilor produse, constdnd in principal din resturi organice ale materiei prime
prelucrate, este dificil de modificat cu mentinerea intactd a calitatii produsului finit.
Utilizarea si depozitarea deseurilor specifice este dificila datoritd instabilitdtii biologice,
a naturii potential patogene, a continutului ridicat de apa, a potentialului rapid de
autooxidare, precum si datorita nivelului ridicat al activittii enzimatice [4]. Diversele
tipuri de deseuri generate in diferite ramuri ale industriei alimentare pot fi cuantificate
in functie de nivelul productiei in ramura respectiva.

Industria alimentelor si a bauturilor reprezintd cel mai mare sector de productie al
UE. Cu o pondere de 13,6% in cifra totala de afaceri a UE — 15 in 2002, acest sector
este mai mare decat cel al automobilelor, produselor chimice, masinilor si
echipamentelor [3]. Depozitarea deseurilor si managementul subproduselor industriei
alimentare pune probleme deosebite atdt in domeniul protectiei mediului, cat si in acela
al dezvoltarii durabile.

Metodele actualele de utilizare a deseurilor specifice s-au dezvoltat odata cu liniile
traditionale de productie, fiind strans legate de originea agricold a materiilor prime.
Doua sunt metodele traditionale de utilizare a deseurilor: ca hrand pentru animale
(boabele de cereale epuizate, frunzele si coletele de sfecld, de ex.) sau ca ingragdmant
(ndmolul de la filtrare sau de la carbonatare din industria zaharului, de ex.). Majoritatea
solutiilor agricole pentru depozitarea deseurilor reprezintd un echilibru intre
reglementarile legislative si cele mai bune solutii ecologice si economice.
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Analizand diverse ramuri ale industriei alimentare se pot determina cantitétile de
deseuri generate pe fazele procesului tehnologic. Se poate calcula un indice al deseurilor
specifice (Ips), definit ca raport intre masa deseurilor acumulate raportatd la masa
produsului comercializabil [5]. Tabelul 2.1 prezinta principalele deseuri din diversele
ramuri ale industriei alimentare, precum si valorile indicelui deseurilor specifice.

Tabelul 2.1. Deseuri din diferite ramuri ale industriei alimentare [4, 5]

Ramura Deseuri Ips
Prelucrarea cerealelor tarate 0.11-0.18
dunsturi 0.06-0.11
sparturi de boabe, seminte, coji, pleava <0.01
praf, paie, pleava <0.01
corn de secara <0.01
refuzuri de ovaz cu tarate si pleava 0.39
deseuri de orez brun 0.11
tarate de orez 0.11-0.18
faina de orez <0.01
malt incoltit 0.038
praf de malt <0.01
deseuri de la separatorul de boabe 0.01-0.04
Fabricarea taiteilor resturi de aluat 0.0012-0.0014
coji de oud 0.02-0.08
Prelucrarea cartofilor coji de cartofi 0.3-0.5
Prajirea cafelei coji de boabe de cafea 0.02-0.04
Extragerea zaharului melasa 0.191
taitei de sfecla (postextractie) 0.517
frunze si colete de sfecla 0.136
namol de carbonatare 0.427
Produse lactate zer 4.0-11.3
reziduuri de branzeturi 0.01-0.04
reziduuri din lapte 0.04
Industria carnii deseuri de abator 0.1-0.87
Produse din oud coji de oud 0.03-0.12
Industria berii praf de malt <0.001
boabe epuizate 0.192
sparturi de boabe 0.024
drojdie 0.024
namol de kieselgur 0.006
Vinificatie tescovina 0.136-0.145
sediment de limpezire 0.015-0.050
sediment de drojdii 0.03-0.045

Pana in prezent, cea mai importantd metodd de a scapa de deseurile industriei
alimentare a fost utilizare acestora in hrana animalelor. In tabelul 2.2 sunt prezentate
informatii referitoare la compozitia diferitelor deseuri alimentare utilizate ca hrana
pentru animale.
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Tabelul 2.2. Deseuri din industria alimentard si compozitia acestora [6]

Deseu® Apa Proteine  Lipide Fibre® Minerale Altele
Deseuri bogate in proteine
Sange 86 85.7 2.1 7.1 5.1
Malt incoltit 8.8 33.0 22 9.4 6.6 48.8
Trub la cald si la rece 17.0-51.7 0.2-3.1 0.7-17.5 1.4-2.5 25.2-80.7
Drojdie 51.0 2.4 1.9 6.9 37.8
Deseuri bogate in celuloze/hemiceluloze
Pleava de ovaz 7.1 3.4 1.4 33.5 61.7
Taitei de sfecla (postextractie) 9.4 10.0 0.9 20.6 68.5
Boabe epuizate 80-83 19-23 9-12 53-58 4-5.5 1.5-15
Boabe sparte, seminte, coji 10-15 15 4-5 20-30 1-3 53-60
Deseuri bogate in glucide
Deseuri de aluat, taitei 10.7 12.3 2.8 34 0.9 69.9
Tarate 10.9-12.2 14.7-18.0 3.5-5.2 5.8-15.8 51.2-76
Dunsturi 10-15 13-15 34 1 80-83
Deseuri de oviz (faina, fulgi) 8.4-9.1 14.3-14.9 7.4 2.2-53 72.4-76.1
Tarate de ovaz 9.2 8.9 3.5 2.8 84.8
Deseuri de orez brun 13.1 8.3 2.5 1.4 87.8
Tarate de orez 9.0 13.0 14.0 15.2 57.8
Faina de orez 9.7-10.8 14.1-145 14.0-16.7 8.8 50.8-53.4
Coji de boabe de cafea 75.0 17.5 1.0 9.4 1.2 70.9
Melasa 33.0 12.9 0.2 0.5 86.4
Sfecle mici, rddécini, alte parti 83.0 11.0 2.0 14.0 73
Zer 93.4-944 12.1-17.9 7.6-14.3  76.8-80.3
Coji de cartofi 77.8 2.0 0.1 2.5 1.0
Deseuri bogate in minerale
Coji de oua 5.0 95 (CaCO3) 0
Namol de carbonatare 7275 1.9 56.3-88.8 9.3
Namol de kieselgur 55-95 8-15 85-88.5 0-7
Deseuri bogate in lipide
Deseuri de abator 74 34.6 53.8 7.7 3.9

a — toate valorile sunt exprimate in procente masice; compozitia deseului este exprimata in % masice
raportate la masa uscata

b — celuloza si hemiceluloze

¢ — coloana reprezinta restul continutului neinclus in coloanele anterioare, astfel incat continutul total sa
fie de 100%. Componentele principale sunt in special glucide

Pe langa deseurile solide, industria alimentara produce si poluanti aeropurtati
(gaze, particule solide sau lichide) precum si ape reziduale. Toti acesti poluanti pot
provoca probleme grave de poluare, fiind subiectul unor reglementari legale din ce in ce
mai severe in majoritatea tarilor. Apele reziduale reprezintd cel mai intalnit deseu al
industriei alimentare, Intrucat multe operatii unitare ale tehnologiilor produselor
alimentare (spalare, evaporare, filtrare, extractie, etc.) se desfasoard in mediu apos sau
necesitd cantitati importante de apa. Apele reziduale provenite din aceste procese contin
uzual cantitdti importante de solide in suspensie, compusi organici dizolvati (glucide,
proteine, lipide), punand probleme dificile in ceea ce priveste deversarea. in tabelul 2.3
sunt prezentate caracteristicile tipice ale unor ape reziduale provenite din diverse ramuri
ale industriei alimentare.
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Tabelul 2.3. Comporzitia apelor reziduale provenite din diverse sectoare ale industriei
alimentare [7]

Sectorul Concentratia poluantului [mg/L]

industrial CBO; TSS Proteine Grisimi
Lactate 1000 - 4000 1000 - 2000 6-82 30 - 100
Produse din peste 500 - 2500 100 - 1800 300 - 1800 100 - 800
Carne 1000 - 6500 100 - 1500 350 -950 15 - 600
Produse avicole 200 - 1500 75-1100 300 - 650 100 - 400
Legume 1000 - 6800 100 - 4000 - -
Fructe 1200 - 4200 2500 - 6700 - -
Municipal 100 - 300 100 - 500 150 - 530 0-40

CBOs; — Consum biochimic de oxigen la 5 zile
TSS — total suspensii solide

2.3. METODE GENERALE DE REUTILIZARE SI/SAU TRATARE A
DESEURILOR INDUSTRIEI ALIMENTARE

Pentru Indepartarea deseurilor solide in general se pot utiliza urmatoarele metode
generale [6]: (i) valorificarea 1n agricultura sau zootehnie, (ii) incinerarea, (iii)
fermentarea anaeroba, (iv) compostarea.

In cazul deseurilor lichide si a apelor reziduale, se pot utiliza urmatoarele metode,
enumerate in ordinea frecventei folosirii lor [8, 9]: (i) aplicarea pe sol a deseurilor
netratate sau tratate partial, (i1) sedimentarea, decantarea si precipitarea chimica, (ii1)
flotatia cu aer dizolvat, (iv) tratarea in iazuri de stabilizare, (v) tratarea 1n lagune aerate;
(vi) tratarea in lagune neaerate, (vii) tratarea prin alte procese de fermentatie anaerobe;
(viii) tratarea prin procedeul cu namol activat; (ix) tratarea prin procese de membrana,
(x) tratarea prin procedee chimice, (xi) tratarea in filtre cu biomembrana, (xii) tratarea in
filtre biologice rotative.

2.3.1. Valorificarea in agriculturd sau zootehnie

Clasificand deseurile dupa compozitia lor (tab. 2.2), se observa imediat logica
utilizarii lor traditionale. Animalele omnivore (suinele, de ex.) digera usor si rapid
proteinele si grasimile, ca urmare deseurile bogate in proteine si lipide sunt potrivite ca
hrana pentru acestea. Intrucat aceste deseuri sunt susceptibile la contaminare cu microbi
patogeni, este necesara o sterilizare prealabild a acestora.

Deseurile bogate in celulozda si hemiceluloze sunt potrivite pentru hrana
rumegatoarelor, doar acestea poseddnd enzimele necesare pentru descompunerea
polizaharidelor din deseurile fibroase. Pentru alte categorii de animale, consumul
excesiv de celuloza si hemiceluloze poate fi daunator din punct de vedere fiziologic.
Glucidele sub forma de zaharuri simple pot fi administrate in hrana suinelor.

Deseurile cu un continut bogat in minerale pot fi utilizate ca Ingrasdminte.
Deseurile organice cu un continut care nu permite utilizarea in hrana animalelor pot fi
utilizate tot ca ingrasaminte. De exemplu, tescovina si deseurile de hamei nu se pot

7
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utiliza in zootehnie datorita continutului lor in compusi fenolici si reziduuri de pesticide
[10, 11].

2.3.2. Incinerarea

Deoarece prin aceastd metoda se recupereaza foarte putind valoare (energie,
ingrasaminte), deseori este necesar sa se plateasca pentru incinerarea deseurilor. Daca
continutul de umiditate este relativ scazut (sub 50% masice), incinerarea este viabila din
punct de vedere tehnic. La alegerea acestei metode trebuie avut in vedere ca sulful din
deseuri este oxidat la SO, si azotul la NOy, ceea ce poate conduce la probleme cu
emisiile atmosferice.

2.3.3. Fermentarea anaeroba

In cazul deseurilor cu peste 50% umiditate, fermentarea anaeroba cu producere de
metan si CO, (biogaz) este mult mai potrivitd. Daca polizaharidele celulozice pot fi
descompuse, viteza descompunerii este micd, ea definind limita fermentarii cu
producere de biogaz.

La ora actuala existd metode imbunatatite de fermentare, cu cogenerare de energie
electrica si termica din biogaz. Energia produsa este considerata ,,energie verde”, ea
generand credite de carbon, care, conform protocolului de la Kyoto privind reducerea
emissilor de gaze cu efect de serd, pot fi comercializate.

Fermentarea anaeroba a apelor reziduale necesitd controlul pH-ului si poate fi
costisitoare. In plus, apele reziduale tratate astfel nu indeplinesc intotdeauna criteriile de
calitate impuse de agentiile de mediu. Metoda poate fi combinatd cu fermentarea
aerobd, descompunerea rapidd a materialului organic in procesul anaerob conducand la
necesitatea unui proces aerob la o capacitate mai redusd si avand o eficientd mai
ridicata.

2.3.4. Compostarea

Compostarea ca metoda de valorificare a deseurilor solide a fost dezvoltata pana
la stadiul in care descompunerea celulozei si a semicelulozelor se poate reliza fara
probleme. Un continut prea ridicat de apa in deseuri nu este de dorit, dar poate fi tolerat
cu conditiile utilizarii unor metode de compostare corespunzitoare. Inrucat in multe
randuri piata composturilor a fost saturata, vanzarea compostului, chiar de cea mai buna
calitate, este rareori o afacere profitabila.

2.3.5. Aplicarea pe sol a deseurilor netratate sau tratate partial

Metoda poate fi una dintre cele mai ieftine daca este disponibil teren ieftin cu
bune proprietati de drenaj, si reglementarile locale permit acest lucru. De cele mai multe
ori nu exista terenuri ieftine disponibile, iar tehnologic pot aparea probleme referitoare

8
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la generarea de mirosuri neplacute, acumularea de saruri in sol, béltirea apei, dificultéti
de intretinere. Succesul metodei depinde de stabilirea corectd a cantitatii de deseuri
aplicate la hectar. De un real ajutor este si tratarea preliminara a apelor reziduale. Solul
poate realiza o foarte bund indepartare a nutrientilor i a agentilor patogeni din deseuri.

2.3.6. Tratarea in iazuri si lagune

lazurile de stabilizare sunt similare lagunelor aerate mecanic, exceptie facand
faptul ca in iazuri oxigenul este furnizat de catre populatiile de alge. Aceste iazuri au un
raport relativ mare suprafatd/volum, astfel incat razele solare ajung pand la alge
stimuland fotosinteza oxigenului. Datoritd suprafetei mari ocupate sunt oarecum
nepractice.

In lagunele acrate, biomasa activa este la un nivel scizut fiind necesara aerarea
pentru a obtine rezultate comparabile cu alte procese aerobe, cum ar fi procedeul cu
namol activat. In lagunele aerate amestecarea este putin intensa, astfel incat are loc
sedimentarea solidelor. Materia organica este indepartatd printr-o combinatie de separari
fizice i degradari aerobe si anaerobe. Pentru Tmbunatatirea calitatii efluentului final se
pot utiliza mai multe lagune inseriate, caz in care prima laguna este cel mai intens
aeratd. A doua sau a treia laguna sunt mai mult pentru sedimentare si finisarea tratarii.

In lagunele anaerobe degradarea materiei organice decurge in absenta oxigenului
dizolvat, ea transformandu-se in acizi organici, dioxid de carbon si metan. Suplimentar
aparin cantitati mici si gaze cu miros neplacut, cum ar fi amoniacul si hidrogenul
sulfurat. Conversia materiei organice poate ajunge la 80 — 90% la o viteza mai mica si
cu un volum mai redus de ndmol format decat in sistemele aerobe.

Partial, tratarea deseurilor in iazuri si lagune decurge prin procedee fizice
(sedimentarea solidelor, de ex.). Probleme pot apdrea cu mirosurile neplacute si cu
infiltratiile in panza freaticd. De asemenea este necesara tinerea sub control a insectelor.

2.3.7. Tratarea prin procedeul cu namol activat

Acest procedeu realizeaza tratarea biologicd aeroba prin intermediul bacteriilor
care se dezvoltd in suspensie. Microorganismele sunt separate de efluentul tratat prin
sedimentare §i sunt recirculate In compartimentul aerat. Acest lucru face ca timpul de
retentie a solidelor sa fie mai mare decat timpul de retentie hidraulic, imbunatatindu-se
astfel rezultatele procesului. Desi procedeul permite obtinerea unui efluent de calitate
foarte buna, in cele mai multe cazuri este prea costisitor pentru tratarea cantitatilor mari
de ape reziduale generate de industria alimentara.

2.3.8. Tratarea prin sedimentare, decantare si flotatie

Separarea solidelor prin decantare are loc in iazurile sau lagunele de colectare.
Pentru imbunatdtirea sedimentarii se utilizeazd uneori adaosuri de floculanti si

9
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coagulanti. Flotarea cu aer dizolvat este extrem de utild si eficientd pentru indepartarea
grasimilor, uleiurilor si unsorilor, dar i pentru indepartarea altor poluanti. O unitate de
flotatie poate indeparta pana la 90% din materia grasd si 50% din CBOs. Pentru
atingerea acestor valori ridicate de epurare, in majoritatea cazurilor este necesara
reglarea pH-ului prin adaosuri chimice. Procedeul este util si pentru atingerea valorilor
dorite ale CBOs si ale TSS inainte de evacuarea finala.

2.3.9. Tratarea prin procese de membrana

Procesele de membrana cum ar fi osmoza inversa, diafiltrarea si elecrodializa sunt
utilizate in special pentru tratarea zerului provenit de la fabricarea branzeturilor. Prin
procese de membrand pot fi recuperate anumite componente valorificabile ale zerului,
cum ar fi concentratul proteic, de ex.

2.3.10. Tratarea prin procedee chimice

Procedeele chimice de tratare sunt utilizate, in majoritatea cazurilor, In combinatie
cu alte procedee. Utilizate singular au dezavantajul unui cost ridicat. Compusi ai fierului
si ai calciului se utilizeazd ca adaosuri in anumite etape de tratare. Adaosul de
polielectroliti imbunatateste considerabil eficienta unor procese, cum ar fi flotarea cu
aer dizolvat.

2.3.11. Tratarea in bioreactoare

Doua tipuri de bioreactoare sunt folosite in mod frecvent, biofiltrele cu pelicula de
lichid si contactoarele biologice cu discuri rotative. In biofiltrele cu peliculd de lichid,
un suport fiz, de reguld din material plastic, mentine microorganismele in interiorul
curentului de apa reziduald care se prelinge pe suport. Materia organica este retinuta pe
biofilmul de pe suport si ulterior oxidata. Dupa bioreactor urmeaza o etapa de limpezire,
fie in bazine de sedimentare, fie Tn unitati de flotare cu aer dizolvat care au rolul de a
retine solidele care trec de bioreactor.

Contactoarele biologice cu discuri rotative sunt o modificare a biofiltrelor
peliculare. Biofilmul este depus pe o serie de discuri care se rotesc prin apa reziduala.
Prin montarea unui numar mare de discuri pe un ax orizontal care se roteste intr-o cuva
se obtine o suprafata mare de contact intre apa reziduald si biofilmul depus pe discuri.
Aceste bioreactoare lucreaza uzual in conditii aerobe, dar pot fi utilizate si pentru
tratarea anaeroba.

2.3.12. Noi metode de valorificare a deseurilor industriei alimentare

Noile metode de prelucrare a deseurilor industriei alimentare se concentreaza pe
anumite componente ale acestora. Continutului de fibre (solubile si insolubile) din
alimente 1 se acorda o importantd din ce In ce mai mare in nutritia umana. Cerealele
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epuizate si reziduurile de la prelucrarea morcovilor pot fi utilizate pentru obtinerea
fibrelor destinate consumului uman.

Fibrele solubile si insolubile din deseurile de mere, tomate si morcovi, precum si
din cojile de citrice pot fi extrase in diverse clase. In productia de alimente, aceste fibre
servesc la legarea apei, datoritd proprietatilor lor adsorbtive si a capacitatii de a forma
geluri.

Materialul fibros al cerealelor epuizate din industria berii poate fi utilizat ca
material de umplutura sau ca material de structura suplimentar in placile fibrolemnoase.
Acelasi material poate fi utilizat in fabricarea caramizilor. Deoarece in timpul arderii
caramizilor materialul organic este distrus, in caramizi se formeaza pori care confera
acestora un caracter izolant superior [12 - 14].

Pectina, o fibrd solubild, poate fi extrasa din mere, citrice sau deseuri de sfecla.
Dupa extractie, o parte din materialul fibros mai ramane inca in deseu.

Grasimile recuperate din deseurile de la abatorizare servesc ca baza pentru
numeroase produse din industria chimica si industria cosmeticelor.

Obtinerea alcoolului din tescovina este metoda clasica de valorificare a acesteia.
Dupa descoperirea valorii nutritive a uleiului din sdmburii strugurilor, acestia sunt
separati din tescovinad si supusi extractiei prin presare in vederea obtinerii uleiului. Dupa
fermentare Tn conditii speciale, tescovina poate fi utilizata si drept ingrasamant.

Prelucrarea laptelui conduce la obtinerea unor cantitati importante de zer, pentru a
carui valorificare sunt cautate diferite alternative. Este posibild utilizarea zerului in
alimentatie (ca adaus in diferite bauturi nealcoolice), dar cantitatea utilizatd este redusa
tehnice pentru fermentarea zerului cu producere de alcool sau pentru extractia si
valorificarea lactozei, dar acestea nu sunt intotdeauna si economic eficiente [15, 16].

11



Gestionarea, valorificarea i minimizarea deseurilor industriei alimentare

3. Bvaluarea
ciclului de viata
im indlustria alimemntara

Evaluarea ciclului de viati (ECV sau LCA') reprezinti o unealti de evaluare a
impactului produs asupra mediului de catre un produs, proces sau activitate, de-a lungul
intregului ciclu de viata al acestuia/acesteia. Metoda LCA permite evidentierea etapelor
din viata produsului/procesului care are contributia majord in impactul asupra mediului.
Printre altele, LCA permite evaluarea posibilelor imbunatatiri sau alternative, precum si
compararea unor produse, procese sau servicii. Declaratia de mediu a produsului poate
fi bazata pe LCA, care este un instrument util si in dezvoltarea produsului in raport cu
minimizarea impactului asupra mediului.

LCA 1si are originile la inceputul anilor 1960, cand a aparut interesul pentru
calculul necesarului de energie, a fost utilizata In perioada crizelor energetice din anii
'70. Interesul pentru LCA a scédzut ulterior dar, in anii '80 a revenit in prim plan, in
stransa legdtura cu cresterea interesului pentru problemele de mediu, iar din 1990 s-a
dezvoltat si se dezvolta continuu intr-un ritm foarte alert [17]. La ora actuala, LCA este
recunoscutd ca metoda standardizata ISO [18 — 21].

'LCA - Life Cxcle Assessment
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3.1. PROCESUL SI METODOLOGIA EVALUARII
CICLULUI DE VIATA

Conceptul LCA denota faptul ca produsul este urmarit si evaluat pornind de la
»leagdn” si pana la ,,mormant”. Asa cum reiese din fig. 3.1, modelul ciclului de viata
incepe cu achizitia materiilor prime §i energiei necesare producerii obiectului analizat
(leaganul). Modelul urmareste apoi etapele prelucrarii, transportului, fabricarii, utilizarii
si in final managementului deseurilor, acesta fiind ,,mormantul”. Evaluarea este insotita
de identificarea cerintelor calitative si cantitative de materiale si energie precum si de
identificarea §i caracterizarea emisiilor si deseurilor eliberate in mediul ambiant.

‘ Achizitionare materii prime ‘

\4

‘ Procesare materii prime ‘

RESURSE:

sol, materii prime, energie, ...

A

y

A

A

y
icare

y

EMISII:
in aer, in apa, pe sol

\4

‘ Gestionarea deseurilor ‘

Figura 3.1. Modelul ciclului de viata [22]

Procedura standardizata LCA, consta din patru etape (fig. 3.2) si are un caracter
iterativ: informatiile acumulate intr-o etapa superioara pot afecta o etapd anterioara, caz
in care stadiile anterioare afectate trebuie reevaluate.

In prima etapa este definit obiectivul si scopul studiului, precum si nivelul
acestuia. Aici este importanta stabilirea granitelor de contur ale sistemului analizat si
definirea unitatii functionale (a unitatii de referintd). A doua etapd constad 1n strangerea
informatiilor referitoare la sistem si in cuantificarea intrarilor si iesirilor semnificative.
In etapa a treia, a evaludrii impactului, datele culese in etapa anterioard sunt corelate cu
impactul specific de mediu, putandu-se astfel evalua semnificatia unui potential impact.
In final, in etapa de interpretare, rezultatele etapelor doi si trei sunt combinate si
interpretate in vederea atingerii obiectivelor definite in prima etapa.
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Evaluarea impactului
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Figura 3.2. Procedura de lucru pentru LCA. Liniile continue indicd ordinea
parcurgerii etapelor procedurale, iar liniile intrerupte reprezinta iteratiile [18]

3.2. EVALUAREA CICLULUI DE VIATA AL
PRODUSELOR ALIMENTARE

Primele studii referitoare la evaluarea ciclului de viata al produselor alimentare au
fost realizate la inceputul anilor 1990 [23]. Cateva dintre elementele unice ale LCA
pentru produsele alimentare sunt descrise in continuare.

3.2.1. Unitatea functionala

Toate datele sunt legate de unitatea functionald a studiului. Intrucat este posibila
utilizarea doar a unei singure unitati functionale, este dificil de definit aceastda unitate
atunci cand produsul analizat indeplineste mai multe functiuni. O unitate functionala
comund In LCA pentru produse alimentare este masa unui anumit produs (de ex., 1 kg
de branza iesit din unitatea de prelucrare a laptelui, 1 kg de paine iesit din brutarie, 1 kg
de fructe iesite din magazin). Pot fi insa utilizate si alte unitati functionale, specifice
produselor alimentare: valoarea nutritionala (continutul de nutrienti, continutul de fibre,
continutul energetic), termenul de valabilitate, calitdtile senzoriale [22, 24, 25]. Cum
LCA este legatd de o singurd unitate functionala, celelalte functiuni (nutritiva,
senzoriala, etc.) pot fi descrise 1n termeni calitativi in faza de interpretare a procedurii.
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3.2.2. Granitele sistemului

Granitele dintre sistemul tehnic si mediul natural nu sunt suficient de clare daca se
ia in considerare si agricultura, productia decurgdnd in mediul natural. Astfel apare
intrebarea: solul trebuie sau nu inclus 1n sistem? Granitele temporale sunt si ele
discutabile. Este necesara includerea rotatiei culturilor in studiu? In cadrul produselor de
origine animald, trebuie stabilit cand incepe ciclul de viatd al animalului. Cum optiunile
nu sunt evidente, este important ca granitele sistemului sa fie enuntate clar in raport.

3.2.3. Alocarea

Alocarea este o procedurd complexd [19]. Unele stadii ale ciclului de viata al
produselor alimentare poate implica procese multifunctionale, fie in faza agricold, in cea
de productie industriala, in cea de vanzare cu amanuntul sau in cea de consum casnic.
De exemplu, vacile furnizeaza atat lapte cat si carne, iar o recoltd de grau da atat
boabele de grau cat si paiele, astfel incat divizarea sistemului agricol in subsisteme
devine dificila. Multe produse se obtin simultan (prin prelucrarea laptelui rezulta
concomitent branzeturi, smantanad, lapte praf si zer), iar in vanzari, pe langa produsul
urmadrit se vand numeroase alte produse. Daca produsul analizat este depozitat in casa
consumatorului in frigider, el imparte impactul frigiderului asupra mediului cu alte
produse aflate in acesta. Se pot utiliza diverse metode de alocare, dar criteriile bazate pe
masa, volum sau valoare economica sunt cele mai des utilizate in raport cu produsele
alimentare.

3.2.4. Impactul asupra mediului: utilizarea solului si biodiversitatea

Nu existd un consens unanim asupra modului in care trebuie tratat solul in
metodologia LCA [26]. LCA este o metoda bazata pe fluxuri de materiale, ceea ce face
greu de legat metodologia de impactul asupra biodiversitatii. Multe studii LCA pentru
produsele alimentare includ doar suprafata necesard cultivarii materiei prime pentru
produs, fara a o lega de biodiversitate. Utilizarea solului devine vitala pentru LCA, in
special in cazurile in care este luatd in considerare si agricultura. O metoda de evaluare
a solurilor agricole a fost testata in [27], metodad prin care indicatori ca: structura si
eroziunea solului, materia organica, pH-ul, continutul de fosfor si potasiu, oferd o buna
imagine a fertilitatii pe termen lung a solului si asupra biodiversitatii. Metoda este destul
de complexa si se simte nevoia elaborarii unei metode mai simplificate.

3.3. EXEMPLE DE UTILIZARE A METODEI EVALUARII CICLULUI
DE VIATA PENTRU PRODUSELE ALIMENTARE

Metoda LCA permite aflarea unor raspunsuri la Intrebari interesante referitoare la
protectia mediului. De exemplu, este posibila identificarea subsistemelor care au
contributia majora n impactul asupra mediului, permitdnd compararea unor produse sau
procese avand aceeasi functie.
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3.3.1. Produse conventionale sau produse organice ?

Atunci cand se compara produsele conventionale cu cele organice, trebuie tinut
cont de faptul cd productia in cele doua variante se desfiasoara la scari diferite.
Rezultatele obtinute prin metoda LCA pot fi surprinzatoare. Cateva exemple.

S-au comparat sistemele de productie conventional si organic a doud produse
alimentare pentru bebelusi [28]. Avantajul major al sistemului organic de productie il
reprezintd absenta pesticidelor, dezavantajele fiind legate de randamentul mai redus al
recoltelor si de dificultatea evitdrii emisiilor de nutrienti din ingrasdmintele organice
utilizate in fertilizarea solului. Principalul dezavantaj al productiei conventionale a fost
utilizarea pesticidelor, desi randamentul mai ridicat al recoltei a condus la un impact
mai redus asupra mediului, raportat la kg de produs, chiar dacd impactul pe hectar a fost
acelasi ca si 1n sistemul productiei organice.

Un studiu comparativ privind productia organicd si conventionala a laptelui in
ferme a ardtat ca sistemul conventional, cu o valoare ridicatd a intrarilor de furaje
importate, are un impact asupra mediului net superior sistemului organic [29].

in fig. 3.3 este redat rezultatul unei analize LCA referitoare la 1 m* de productie
de tomate, obtinutd conventional sua organic de cétre sapte producdtori (A — G). Se
observa diferente mari intre impactul total al productiei organice de tomate, diferente
datorate de utilizarea gazului natural in incélzirea serelor.

mPt
_’J' .

2

-0.00659 -0.0225 0.0(,35 ; —0.049 —0.0763
_1
Conventional A B C D E F G
[ eutroph. M ozone [l ecotox. [ greenh. acidif.
[ s. smog humantx B energy solid

Figura 3.3. Analiza LCA pentru cultivarea conventionald si organica a tomatelor [30]

Companiile A — D utilizeazd gaz natural pentru incalzirea serelor, in timp ce
companiile E — G nu utilizeazi gaz natural pentru incilzire. impactul total pentru 1 m?
de teren cultivat organic fara incalzire cu gaz natural a serei este cu 90% mai redus in
comparatie cu impactul produs de terenul cultivat conventional. Trebuie mentionat ca
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productia fari incilzire este posibild doar intr-o perioadd limitatdi a anului. In
comparatie cu productia conventionald, productia organica cu incalzire cu gaz natural a
serelor are un impact cu 15 — 70% mai redus (raportat la m® cultivat). Totusi,
randamentul recoltei in sistem organic este mai scazut decdt in sistem conventional.
Luand in considerare acest aspect, situatia se schimba. Tomatele cultivate organic in
sere neincalzite au un impact cu 40% mai redus pe kg decat tomatele cultivate in
manierd conventionala. Daca atat tomatele cultivate organic cat si ele cultivate
conventional sunt produse in sere incalzite, impactul total raportat la kg de tomate este
aproape identic [30].

100% 1
90% 1
80% 1
70% 1
60% A
50% 1
40% A
30%
20% 1
10% -

0%

AP POCP HT ECA] E(,"l NP

Oviticulture Mwine making M barrique M packaging O transports |

100% 1
90% 1
80% A
70% 1
60% 1
50% A
40%
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AP  POCP  HT ECA/ECT NP

Figura 3.4. Evaluarea impactului pentru: a — vin rosu premium, b — vin rosu nou
EC — consum energetic; GWP — potentialul incalzirii globale; ODP — potentialul reducerii ozonului; AP —
potential de acidifiere; POCP — potentialul formarii de oxidanti fotochimici; HT — potentialul toxicitatii
umane; ECA/ECT — potentialul ecotoxicitatii; NP — potentialul de nutrificare.
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In fig. 3.4 este redatd evaluarea impactului produs de fabricarea a doua categorii
de vin italian, imbuteliat la sticle de 0,75 L: (a) premium — cu un pret de vanzare de 25
€/sticla si (b) vin nou — cu un pret de vanzare de 5 €/sticla [31]. Etapele cele mai
impovdrdtoare pentru mediu sunt activitatile agricole si fabricarea sticlelor pentru
imbuteliere. Activitatile agricole influenteaza hotarator potentialul ecotoxicologic (peste
97%), potentialul toxicitatii umane (circa 30%), potentialul nutrificator (circa 80%) si
potentialul de acidifiere (putin sub 40%). Producerea sticlelor influenteazd mai ales
consumul energetic (peste 60%), potentialul incalzirii globale (circa 60%), potentialul
toxicitatii umane (circa 50%), potentialul de acidifiere (circa 40%).

Agricultura organica si controlul integrat al daunatorilor ar putea fi o solutie
pentru imbunatatirea performantelor de mediu ale vinificatiei. Acesta nu este insa un
adevar absolut, agricultura organica nefiind apriori solutia cea mai buna [28]. In cazul
vinului, diferentd de randament intre productia organicd si cea conventionald este in
medie de 40%, agricultura organicd necesitaind consumuri mai ridicate de energie,
materiale si teren utilizat pentru aceeasi productie [32]. Alte probleme sunt legate de
tipul pesticidelor si ingragamintelor organice utilizate: balegarul, datoritd naturii sale,
este asimilat foarte lent de catre plante, producdnd emisii importante de compusi cu
azot. Sulful si sulfatul de cupru utilizate ca pesticide au un impact relevant nu atat in
timpul utilizarii, ci mai ales in timpul producerii lor.

3.3.2. Intreprinderi mici sau companii mari ?

Perceptia publicului larg este ca intreprinderile mici au impact mai redus asupra
mediului decat cele mari. Urmatoarele doua exemple aratd ca o astfel de concluzie nu
trebuie imbratisata din start, fard o prealabild analiza.

Intr-un studiu s-au comparat diverse modalititi de fabricare a painii: in
gospodarie, intr-o brutdrie locald si in doud unitati industriale de panificatie de marimi
diferite [25]. Fabricarea painii in gospodarie a evidentiat un necesar mai ridicat de apa si
energie, in timp ce pentru alti parametri diferentele au fost nesemnificative.

In ceea ce priveste industrializarea laptelui, un studiu pe trei intreprinderi
norvegiene a aratat ca intreprinderea cea mai mica are un impact de mediu mult mai
ridicat decat celelalte doua. Acest lucru se explica prin faptul ca echipamentele de
proces din intreprinderea mai micd sunt curdtate mai des, consumul de energie si apa pe
kg de lapte crescand astfel [33].
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. Tratarea deseurilor

dlim indlustria alimentara —

Standardele fac parte dintr-o serie mai generala de standarde de mediu — ISO
14000. ISO 14001 este cel mai cunoscut standard al seriei, fiind publicat pentru prima
datd 1n 1996, fiind singurul standard al seriei pe baza caruia este posibila certificarea de
catre o autoritate externd. Standardul poate fi aplicat de cétre orice organizatie care
doreste sd implementeze si sd mentind un sistem de management al mediului, sa-si
asigure conformitatea cu politica de mediu declaratd, si demonstreze conformitatea, sa
asigure incadrarea in legile si reglementdrile referitoare la mediu, sd 1si certifice
sistemul de management al mediului printr-o a treia parte independenta si sa-si faca
autodeterminarea conformitatii.

Tot in 1996 a fost emisa directiva 96/61/EC din 24/09/1996 privind prevenirea si
controlul integrat al poludrii, In scopul cartografierii performantelor de mediu ale unei
organizatii.

4.1. SECTORUL ALIMENTAR CA ORGANIZATIE

In fig. 4.1. este prezentata structura tipicd a unei organizatii din sectorul productiei
alimentare, aflatd in interactiune cu mediul ambiant. O astfel de organizatie poate fi
intregul sector agro-alimentar, unitatea de ambalare a produselor, o unitate de productie
sau o parte a unei astfel de unitati de productie.
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Mediu - INTRARI ORGANIZATIA Mediu - IESIRI
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Figura 4.1. Structura unei organizatii din sectorul agro-alimentar [34]

Intregul sector agro-alimentar poate fi considerat, in sensul standardului ISO
14001, o organizatie cuprinzdnd productia primard, post recoltarea, fabricarea
produsului i ambalarea acestuia [35]. Ca intrari in sistem sunt materiile prime, apa si
energia. Apa este consideratd separat, avand in vedere importanta ei nu numai in
procesul de fabricatie ci §i in curatire si igienizare. O atentie deosebita trebuie acordata
evaludrii ciclului de viata al intrarilor: sunt materiile prime contaminate cu pesticide?
Calitatea apei este in conformitate cu cerintele diferitelor utilizari in cadrul organizatiei?
Energia provine din surse conventionale sau din surse regenerabile? Sunt iesirile din
sistem reciclate astfel incat apa si energia sa fie reutilizate ca intrari?

Toate aceste intrebari cautd sa rezolve creativ problemele de mediu. De exemplu,
o solutie atractivd de minimizare a impactului este utilizarea partiald a deseurilor (dupa
recuperarea prealabild a componentelor valoroase) ca biomasa energeticd, In vederea
acoperirii partiale a necesarului energetic al organizatiei. Solutia este atractiva tinand
cont de statisticile care arata ca, in absenta descoperirii de noi zdcaminte si la o rata de
crestere a cererii de combustibil de maximum 10% anual, rezervele cunoscute de titei,
gaze naturale si hidrocarburi se vor epuiza in 26, 34 si respectiv 86 de ani.

Raportat la intrari, inginerul trebuie sa faca fata urmatoarelor cerinte:
- Cum sd evite contaminarea materiilor prime cu pesticide sau cu alti poluanti?
- Cum sa asigure apd ,,produsd ecologic” pentru organizatie?
- Cum sa asigure energie ,,produsa ecologic” pentru organizatie?

Ca iesiri din organizatie sunt produsele, subprodusele (produsele secundare) si
deseurile. In cazul produselor si subproduselor trebuie luate masuri speciale in vederea
evitarii contaminarii din materiile prime sau din liniile de productie propriu-zise.
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ege v,

de curdtire si sterilizare.

Deseurile pot apdrea ca emisii in aer sau in apa, ca faze lichide (apoase sau in alti
solventi) sau ca solide. O parte apreciabild a deseurilor solide o reprezintd ambalajele
uzate rezultate dupa consumul alimentelor. Problematica ambalajelor este extraordinar
de vasta si ar necesita un spatiu amplu pentru analizarea ei. Cateva modalitati de
reducere a impactului ambalajelor industriei alimentare asupra mediului ambiant ar fi:

- reducerea consumului de materii prime la fabricare ambalajelor prin:
- Tmbunatétirea tehnologiilor de fabricatie si reducerea consumurilor specifice,
- reducerea masei ambalajelor,

- cresterea gradului de reciclare a ambalajelor,

- utilizarea ambalajelor nereciclabile in productia de energie,

- obtinerea de ambalaje din materiale biodegradabile.

4.2. BILANTURI DE MATERIALE $SI ENERGIE

Legatura dintre intrdrile in sistem si iesirile din sistem este data de bilanturile de
materiale si de energie. Intocmirea si rezolvarea acestor bilanturi necesitd cunoasterea
datelor de intrare, a proceselor care au loc in timpul transformarii materiilor prime in
produse finite, precum si a proprietatilor termodinamice si cinetice ale materialelor
implicate 1n aceste procese [36]. Se pot intocmi bilanturi totale globale (pentru intregul
sistem si pentru toate materialele/formele de energie existente in sistem), bilanturi totale
specifice (pentru intregul sistem si pentru un singur material — o singurd forma de
energie din sistem), bilanturi partiale globale (pentru o portiune din sistem si pentru
toate materialele/formele de energie existente In acea portiune din sistem), bilanturi
partiale specifice (pentru o portiune din sistem si pentru un singur material — o singura
forma de energie din sistem). Este destul de uzuald intocmirea bilantului global de
materiale si de energie al organizatiei, precum si intocmirea bilanturilor partiale de
materiale si/sau energie pentru fiecare proces tehnologic component al sistemului.

Pentru o proprietate oarecare W care se conserva (masa, energie) se poate scrie
urmatoarea ecuatie de bilant:

Z \Plntmre = z \Plesire - % (4 1)

In cazul in care nu existd acumulare in sistem (regimul este stationar sau bilantul este
intocmit pentru o perioada de timp suficient de lunga, ecuatia (4.1) devine:

z lPlntmre = z \Plesire (42)

In bilanturile partiale de masa, uzual apar surse, caz in care intrdrile sunt egale cu
iesirile + sursele:

Z m[ntmre = z m[esire * mSurse (43)
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4.3. INTERIORUL ORGANIZATIEIL

O coordonatd deosebit de importantd a scopului final al calitatii produselor
alimentare este siguranta microbiologicd a alimentelor (prevenirea dezvoltarii
microorganismelor) si eliminarea corpurilor strdine care ar putea produce contaminarea
produselor finite sau a produselor secundare. In orice organizatie trebuie avuta in vedere
proiectarea igienicd a proceselor si existenta unor reguli care sd permitd evitarea
riscurilor — HACCP'.

Proiectarea igienica se referd la masini, utilaje, rezervoare, conducte, pompe,
armaturi, aparaturd de masura si control, constructii (acoperisuri, pereti, pardoseli, zone
de depozitare, etc.) si la personal. Normativele de proiectare igienica sunt elaborate de
citre organizatia europeani EHEDG?, cu sprijinul Comisiei Europene.

In ceea ce priveste HACCP, exista sapte principii:

(1) Analiza riscurilor: sunt identificate potentialele riscuri asociate unui aliment,
precum si masurile de a controla aceste riscuri. Riscurile pot fi de naturd
biologica (microbi), chimicd (toxine) sau fizica (cioburi de sticla, bucati de
metal).

(2) Identificarea punctelor critice de control: sunt puncte pe intreg traseul de la
preluarea materiei prime pana la livrarea catre consumator a produselor finite in
care riscurile potentiale pot fi tinute sub control sau eliminate. Exemple ar putea
fi gatirea, racirea, ambalarea, detectarea corpurilor metalice.

(3) Stabilirea masurilor preventive si ale limitelor critice pentru fiecare punct de
control. Pentru un produs gatit ar putea fi temperatura minima de preparare si
timpul minim necesar pentru a asigura indepdrtarea oricdror microorganisme
daundtoare.

(4) Stabilirea procedurilor de monitorizare a punctelor critice de control. Astfel de
proceduri ar putea include cum se stabileste si de catre cine se urmareste
temperatura si timpul de gatire.

(5) Stabilirea actiunilor corective care trebuie luate cadnd monitorizarea arata
neindeplinirea limitelor critice, de exemplu reprocesarea sau inlaturarea
alimentelor care nu au ajuns la temperatura minima de gétire.

(6) Stabilirea procedurilor prin care se verificd functionarea corespunzatoare a
sistemului, de exemplu verificarea Inregistrarilor timp-temperatura de preparare
pentru a verifica functionarea corecta a unitatii de preparare.

(7) Stabilirea modalitatilor efective de a efectua inregistrarile si de a realiza
documentarea sistemului HACCP. Aceasta include inregistrarea riscurilor si a
metodelor de control a acestora, monitorizarea cerintelor de sigurantd si a
actiunilor care trebuiesc realizate pentru a corecta potentiale probleme.

' HACCP = Hazard Analysis of Critical Control Point = Analiza de risc a punctelor critice de control
* EHEDG = European Hygienic Engineering and Design Group = Grupul european de inginerie si

Broiectare igienicé
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Toate aceste principii trebuiesc documentate cu cunostinte stiintifice solide, de ex.
cu studii microbiologice publicate referitoare la factorii de timp si temperatura necesari
pentru controlul unor agenti patogeni purtati de catre alimente.

4.4. STRATEGII DE TRATARE A DESEURILOR

In general exista trei tipuri de strategii de tratare a deseurilor:
- tratarea ,la capatul conductei”;
- reducerea la sursa;
- descarcarea de nivel zero.

In cazul primei strategii, organizatia fie isi descarca reziduurile la o statie de
tratare biologica apropiatd, care va trata aceste deseuri impreund cu apele reziduale
menajere, fie 1si construieste propria statie de epurare primara, secundara si tertiara.

Pentru aplicarea in practicd a celui de-al doilea tip de strategii este necesara
cunoasterea amanuntitd a procesului de productie si a operatiilor unitare implicate.
Reducerea la sursa implicd modificari ale procesului tehnologic care sa reduca emisiile
poluante direct la locul emiterii acestora. De exemplu, o unitate care produce chipsuri
din cartofi utilizeaza ca fazad a procesului tehnologic blansarea in apa fierbinte. Aceasta
operatie conduce la cresterea concentratiei ionilor Ca”" in apa reziduald de la blansare.
Uzual, aceastd apa era preluatd, contra unei taxe, de catre statia municipala de epurare a
apelor. Intrucat prezenta ionilor Ca*" provoaca probleme in etapa tertiard de tratare, la
instalatia de aerare, statia de epurare hotaraste cresterea taxei pentru deversare. Ce este
de facut? Urmand strategia tratarii ,la capatul conductei”, decizia ar fi aceea de
indepartare a ionilor Ca®" inainte ca apa reziduala sa fie deversata in statia de epurare
municipala. Alta solutie ar fi modificarea parametrilor blansarii. Utilizarea aburului in
locul apei fierbinti sau utilizarea unei etape de filtrare membranard imediat dupa
blansare, evitandu-se astfel tratarea unor volume mari de efluent, sunt metode de
reducere la sursa a deseurilor.

Descarcarea de nivel zero este tinta pe care §i-o propun instalatiile industriei
alimentare; daca se presupune ca nu exista poluare a mediului prin intrari (apa si materii
prime), toate deseurile generate in procesele de productie pot fi in principiu recuperate
si valorificate. Un exemplu de descarcare de nivel zero poate fi oferit de industria
produselor lactate, cea mai avansatd din sectorul alimentar in acest domeniu. Un deseu
cum este zerul poate fi reutilizat in proportie de 100% prin recuperarea tuturor
substantelor utile din compozitia acestuia. Apele de spalare cu continut de lapte sunt
tratate obtinandu-se lapte si apd purd care este reutilizatd sau poate fi eliminata in mediu
fara nici un pericol [34].

45, RECUPERAREA CA METODA DE TRATARE A DESEURILOR
INDUSTRIE ALIMENTARE

Cuvantul magic care caracterizeazd particularitatea deseurilor din industria
alimentara este ,recuperarea”. Deseurile industriei alimentare trebuie privite mai
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degraba ca materii prime pentru obtinerea de produse cu inalta valoare adaugatd, decat
ca deseuri in sensul definitiei de dictionar.

De exemplu, prin hidroliza selectiva a lactozei recuperate din zer se pot obtine
monozaharide. Din concentratul proteic de zer se pot obtine prin hidrolizd peptica
oligopeptide. Compusi fenolici valorosi, utilizabili ca materii prime pentru dezvoltarea
produselor cosmetice si farmaceutice, pot fi recuperati din deseurile rezultate la
obtinerea uleiului de masline. Prin conversia enzimaticd a deseurilor bogate in celuloza
se poate obtine etanol. Pectina se poate recupera din efluentii de la fabricarea sucurilor
de fructe. Lista exemplelor poate continua; nu existd practic ,,deseu” al industriei
alimentare care sa nu poata fi utilizat ca materie prima pentru obtinerea unor produse cu
exista alternativa utilizarii acestor deseuri drept combustibili, pentru asigurarea cel putin
partiala a necesarului energetic pentru sustinerea productiei.
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S, Conceptul de
productie mal curata
si imndustria alimentara

In cadrul programului ,,Viitorul nostru comun” (Our Common Future), in anul
1987, a fost initiat §i propus conceptul de dezvoltare durabild. Toeretic, acesta
inseamnd implinirea necesitatilor generatiei actuale, fard a compromite nevoile
generatiilor viitoare. Adevarata provocare a acestui concept a fost insd modul in care se
putea trece de la teorie la practica. Prin ,,productia mai curata” (PMC)' se asigura
calea practica de a transforma indicatiile teoretice din cadrul conceptual al dezvoltarii
durabile in actiuni practice. Programul PMC a fost lansat in 1989, urmare a directivei
Programului pentru Mediu al Natiunilor Unite (UNEP) adoptate in cadrul celei de-a
16-a Sesiuni a Consiliului de Guvernare intrunit la Nairobi, Kenya. Din acel moment
conceptul PMC a inceput sa fie promovat in intreaga lume prin Divizia de Tehnologie,
Industrie si Economie a UNEP. In 1992, cu ocazia Summitului Pamantului, PMC a fost
evidentiatd drept o conceptie §i o strategie importantd pentru avansarea dezvoltarii
durabile. Agenda 21 face referiri semnificative la PMC [37].

PMC este adesea confundat sau echivalat cu tehnologia sigurd pentru mediu’.
Tehnologia reprezintd doar un element al PMC, pe langd factorii de natura umana ca:
schimbarea atitudinii, metodelor, monitorizarea $i managementul care sa asigure ca
tehnologia este utilizata intr-o maniera sigura pentru mediu.

' - Cleaner Production (CP) — asa cum figureaza in documentul original

2 Environmentallz Sound Technolo%z (EST)
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5.1. CE ESTE PRODUCTIA MAI CURATA ?

De-a lungul anilor, natiunile industrializate au avut abordari progresive cu privire
la degradarea mediului ambiant si la problemele de poluare:

- ignorarea problemei;

- diluarea sau dispersarea poluantilor, astfel Incat efectele poludrii sa devind sau sa
apara mai putin nocive;

- controlul poludrii printr-o tratare finald a poluantilor — conceptul ,,end-of-pipe”;

- prevenirea poludrii i a formarii deseurilor printr-o abordare de tipul ,,productie
mai curata”.

Progresul treptat de la ,,a ignora” pana la ,,a preveni” a culminat cu constatarea
faptului ca este posibila realizarea prevenirii In conditii de economii financiare pentru
industrie si de mediu Tmbunatatit pentru societate. Acesta este, in esentd, scopul PMC.

Conform definitiei UNEP, ,,productia mai curata este aplicarea continud a unei
strategii de mediu preventiva integrata, proceselor, produselor si serviciilor, in vederea
cresterii eficientei globale si a reducerii riscurilor asupra oamenilor i mediului. PMC
poate fi aplicatd proceselor utilizate in orice industrie, produselor insasi, precum si
diverselor servicii oferite societatii” [38].

Pentru procesele de productie, PMC rezulta din adoptarea uneia sau mai multora
dintre urmatoarele masuri: conservarea materiilor prime, apei si energiei, eliminarea
materiilor prime toxice si periculoase, reducerea la sursd a cantitatii si toxicitatii tuturor
emisiilor si deseurilor n timpul procesului de productie.

Pentru produse, PMC are in vedere reducerea impactului acestora asupra
mediului, sanatatii §i securitdtii, de-a lungul intregului ciclu de viata al acestora, de la
extractia materiilor prime, fabricare, utilizare, pana la eliminarea finala a sa.

Pentru servicii, PMC impica incorporarea grijii fata de mediu In proiectarea si
livrarea serviciilor.

Conceptul PMC descrie o modalitate preventivd de abordare a managementului
mediului. Termenul include, printre altele, concepte ca: eco-eficientd, minimizarea
deseurilor, prevenirea poluarii, productivitate ,,verde”. Acesta se referd la o mentalitate
de producere si ferire de bunuri si servicii cu un impact minim asupra mediului, in
conditiile tehnologice si limitele economice actuale. PMC nu neagd cresterea, dar
militeaza ca aceasta crestere sa fie sustentabild de catre mediu. Ea nu trebuie considerata
doar ca o strategie de mediu, intrucat este legati si de considerentele economice. In
acest context, deseurile sunt considerate ,,bunuri” cu valoare economica negativa. Orice
actiune de reducere a consumurilor de materii prime si energie, de prevenire si
reducerea producerii de deseuri poate conduce la cresterea productivitatii si la obtinerea
de catre intreprindere a unor beneficii financiare.

PMC reprezinta o strategie de tip ,,win-win”. Ea protejeaza mediul, consumatorul
si producatorul, concomitent cu imbunatatirea eficientei industriale, a profitabilitatii si a

......
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Diferenta fundamentald intre controlul poludrii si PMC este una de sincronizare.
Controlul poluarii este o abordare post-factum a problemelor, printr-o actiune de genul
»constatd — reactioneazd — remediaza”, in timp ce PMC se bazeazd pe o filozofie
anticipativ — preventiva. Daca se evalueaza atent §i se compara cele doud optiuni, de
cele mai multe ori PMC are costurile globale cele mai scazute. Desi costurile
investitiilor initiale Tn PMC sau in tehnologiile de controlul poludrii pot fi similare, in
timp costul controlului poludrii va creste. In plus, optiunea pentru PMC va genera
economii, reducand astfel costurile cu materiile prime, energia, tratarea deseurilor si
incadrarea in reglementarile legale.

UNEP a initiat in 1998 o Declaratie Internationala Asupra Productiei Mai Curate,
un act voluntar public prin care guverne, autorititi regionale, asociatii, organizatii,
companii 1si afirma vointa de a pune in practica strategia PMC. Pana in ianuarie 2005,
declaratia a fost semnata de cétre 89 de guverne nationale si locale, 220 de companii,
220 de organizatii (asociatii ale producitorilor, academii, ONG-uri, etc.). In ,buna
traditie” referitoare la problemele mediului, guvernul Statelor Unite ale Americii nu a
semnat aceastd declaratie, aceasta fiind probabil explicatia pentru faptul ca nici guvernul
Romaniei nu apare pe lista semnatarilor. Térile europene care au adoptat aceasta
declaratie sunt: Austria, Cehia, Croatia, Danemarca, Elvetia, Estonia, Finlanda, Islanda,
Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Macedonia, Marea Britanie, Moldova, Norvegia,
Olanda, Polonia, Portugalia, Rusia, Slovacia, Suedia, Ungaria [39].

5.2.  CONCEPTE INRUDITE CU PRODUCTIA MAI CURATA

O serie de concepte, cum ar fi: eco-eficienta, prevenirea poludrii, minimizarea
deseurilor, productivitatea verde, ecologie industriala / metabolism industrial, inrudite
cu cel al PMC sunt prezentate in cele ce urmeaza.

5.2.1. Eco-eficienta

Termenul a fost introdus de catre World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) in 1992 si definit drept ,livrarea la preturi competitive de
bunuri si servicii care satisfac nevoile umane si imbunatatesc calitatea vietii,
concomitent cu reducerea progresivd a impactului ecologic si a utilizarii intensive a
resurselor, pe intreg ciclul de viata, la un nivel cel putin egal cu limita de suportabilitate
estimatd a planetei”[40]. Conceptele de eco-eficientd si PMC sunt aproape sinonime.
Diferenta minora dintre ele constd in aceea cd eco-eficientd porneste de la o eficienta
economicd cu urmari benefice asupra mediului, in timp ce PMC pleaca de la masuri
eficiente de protectie a mediului care produc rezultate economice pozitive.

5.2.2. Prevenirea poludrii

Termenii de PMC si prevenirea poluarii (P2) sunt similari, diferenta intre acestia
fiind doar aria geografica de utilizare: in timp ce P2 tinde a fi utilizat in America de
Nord, termenul PMC este utilizat in restul lumii. Atat PMC cat si P2 sunt concentrate pe
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strategii de reducere continud a poludrii si a reducerii impactului asupra mediului prin
reducerea poluarii la sursa, adica prin eliminarea deseurilor direct prin modul de
conceptie a procesului decét prin strategii de tratare finald (de tip ,,end-of-pipe”) a
acestora. Centrul Canadian de Prevenire a Poludrii (CCPA) defineste conceptul drept
»utilizarea proceselor, practicilor, materialelor, produselor sau energiilor care evita sau
minimizeaza aparitia poluantilor sau deseurilor si reduc riscul global asupra sanatatii
umane sau mediului” [41]. Agentia Americand de Protectia Mediului (USEPA)
defineste P2 ca ,,reducerea la sursd — prevenirea sau reducerea deseurilor la sursa la care
se formeaza — inclusiv practicile care conserva resursele naturale prin reducerea sau
eliminarea poluantilor, printr-o eficientd crescutd in utilizarea materiilor prime, energiet,
apei si solului [42]. Politica nationala a SUA in domeniu este reglementatd de legea din
1990, Pollution Prevention Act.

5.2.3. Minimizarea deseurilor

Acest concept a fost introdus tot de citre USEPA, in 1988. In conceptul
minimizdrii deseurilor (MD), prevenirea formdrii deseurilor este definitda drept
»reducerea on-site, direct la sursd a deseurilor prin modificarea materiilor prime, a
tehnologiilor, a practicilor de buna fabricatie, precum si a produselor insasi” [42].
Reciclarea off-site, prin reutilizare directd dupa recuperare este de asemenea considerata
o tehnica de minimizare a deseurilor, avand insa o prioritate mai redusa decat prevenirea
sau minimizarea deseurilor on-site. Conceptul minimizarii deseurilor este utilizat in
Directiva Prevenirii Poluarii din 1992.

In mod curent termenii de ,,minimizarea deseurilor” si ,,prevenirea poludrii” sunt
deseori folositi unul in locul celuilalt. PP inseamna in primul rand negenerarea de
deseuri, prin reducerea acestora la sursa. MD este un termen mai larg, care include pe
langd reducerea la sursa si reciclarea deseurilor, precum si orice alte mijloace de
reducere a cantitatii de deseuri care trebuie tratate si/sau depozitate.

5.2.4. Productivitatea verde

Termenul de productivitate verde (PV) este un termen utilizat de catre Organizatia
Productivitatii Asiatice (APO) cu scopul implementdrii unei productii sustentabile.
Programul APO referitor la PV a fost demarat in anul 1994 [43]. Ca si PMC, PV este tot
o strategie pentru imbunatatirea productivitatii si a performantelor de mediu in cadrul
unei dezvoltari economico-sociale globale.

5.2.5. Ecologia industriala / Metabolismul industrial

Ecologia industriald si metabolismul industrial (EI/MI) sunt concepte pentru noi
moduri de productie industriald , fiind strans legate de conceptul PMC. EI/MI reprezinta
studiul sistemelor industriale si al activitatilor economice, precum si legatura lor cu
sistemele naturale fundamentale. Pe scurt, scopul lor este de a imita aspectele reciclarii
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materialelor unui ecosistem, managementul fluxurilor de materiale fiind crucial pentru
aceastd abordare.

Existd sase elemente principale ale EI/MI:

1.  Crearae ecosistemului industrial: maximizarea utilizarii materialelor reciclate in
productie, optimizarea utilizdrii materialelor si a energiei incorporate 1n acestea,
minimizarea generarii deseurilor, reevaluarea ,,deseurilor” ca materii prime pentru alte
procese.

2. Echilibrarea intrarilor si iesirior industriale cu capacitatea naturald a
ecosistemului: intelegerea capacitdtii sistemelor naturale mari de a asimila compusii
toxici §1 alte deseuri industriale in situatii tipice precum si in situatii catastrofice.

3.  Dematerializarea iesirilor industriale: reducerea intensitatii de utilizare a
materialelor si energiei in productia industriala.

4.  Imbunatatirea cdilor metabolice ale proceselor industriale si materialelor utilizate:
reducerea sau simplificarea proceselor industriale, in vederea emuldrii proceselor
naturale cu eficienta ridicata.

5. Folosirea tiparelor sistemice 1n utilizarea energiei: promoveaza dezvoltarea unui
sistem furnizor de energie care functioneaza ca parte a unui ecosistem industrial, si este
liber de impactul negativ asupra mediului, asociat cu tiparele actuale de utilizare a
energiei.

6.  Alinierea politicilor Intr-o perspectivd pe termen lung a evolutiei sistemului
industrial: colaborarea natiunilor n vederea integrarii politicilor economice si de mediu.

5.3. PRODUCTIA MAI CURATA - INTRE SCHIMBAREA
TEHNOLOGIEI SI SCHIMBAREA ATITUDINII

Este important de precizat ca PMC nu este numai o problema de schimbare de
tehnologie, ci si o problema de schimbare de atitudine si de mentalitate. In majoritatea
cazurilor, cele mai semnificative beneficii ale PMC se obtin fard adoptarea de noi solutii
tehnologice. O schimbare a atitudinii din partea conducerii organizatiei, a managerilor, a
angajatilor, este fundamentala pentru a profita la maximum de conceptul PMC.

Utilizarea ,.know-how” Tnseamna imbunatatirea eficientei, adoptarea unor tehnici
mai bune de management, imbundtatirea practicilor de intretinere, cizelarea politicilor si
procedurilor organizatiei. De reguld, aplicarea ,.know-how” conduce la optimizarea
proceselor existente.

Imbunatitirile tehnologice se pot realiza pe mai multe cii: prin schimbarea
procesului de fabricatie sau a tehnologiei; prin schimbarea naturii intrarilor in proces
(materii prime, surse de energie, apa recirculata, etc.); prin modificarea produsului final
sau dezvoltarea de produse alternative; prin reutilizarea on-site a deseurilor si a
subproduselor. Optiunile pentru implementarea PMC sunt redate in tabelul 5.1.

29



Gestionarea, valorificarea i minimizarea deseurilor industriei alimentare

Tabelul 5.1. Optiuni pentru implementarea PMC [44]

Intretinerea Imbunatatirile practicilor de lucru si intretinerea corespunzatoare
poate conduce la beneficii semnificative.
Aceasta optiune implica de regula costuri scazute.

Optimizarea proceselor Consumul de resurse poate fi redus prin optimizarea proceselor
existente.
Aceasta optiune implica de regula costuri medii.

inlocuirea materiei prime Problemele de mediu pot fi evitate prin inlocuirea materialelor
periculoase cu materiale mai putin daunatoare mediului ambiant.
Aceasta optiune poate necesita modificari ale echipamentelor de

proces.

Introducerea de noi Adoptand noi tehnologii se poate reduce consumul de resurse si se

tehnologii poate minimiza generarea de deseuri prin imbunatatirea eficientei de
operare.

Aceasta optiune necesita deseori cheltuieli de capital ridicate,
care insa sunt recuperate intr-o perioada relativ scurta de timp.

Reproiectarea produsului Modificarea produsului poate aduce beneficii de-a lungul intregului
ciclu de viata al acestuia: reducerea utilizarii de materii prime
periculoase, reducerea depozitarii deseurilor, reducerea consumurilor
energetice, procese de productie mai eficiente.

Reproiectarea produsului este o strategie pe termen lung si poate
necesita noi echipamente de productie si eforturi suplimentare
de marketing, dar recuperarea investitiei poate fi in final foarte
eficienta.

De cele mai multe ori se afirma ca tehnicile PMC nu exista inca sau, daca ele
existd, sunt deja protejate prin brevete si pot fi obtinute doar achizitionand licente cu
costuri exorbitante. Ambele afirmatii sunt false, iar cei care le emit confunda notiunea
de ,,productie mai curatd” cu aceea de ,,tehnologie curatd”.

In primul rand, PMC depinde doar partial de tehnologiile noi sau alternative. PMC
se pate obtine si prin tehnici manageriale Tmbunatatite, practici de lucru diferite, sau
prin multe alte abordari de tip ,,soft”. PMC se refera la tehnologie tot atat cat si la
atitudine, abordare i management.

In al doilea rand, abordarile specifice PMC existi si sunt disponibile intr-o gama
larga, existdind si metodologiile de aplicare. Desi este adevarat cd incd nu existd
tehnologii PMC pentru toate procesele si produsele industriale, se estimeaza ca 70% din
toate deseurile si emisiile din procesele industriale pot fi prevenite direct la sursa
utilizand procedee viabile tehnic si profitabile economic [45].

Aplicarea PMC poate fi benefica in special tarilor in curs de dezvoltare si celor
aflate in tranzitie economica. Aplicarea strategiei PMC conferd industriilor din aceste
tari posibilitatea de a efectua un salt si de a depasi industriile mult mai evoluate din
zonele dezvoltate, dar impovarate de costuri suplimentare pentru controlul poluarii.
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5.4. PRODUCTIA MAIL CURATA SI CALITATEA SI SIGURANTA
PRODUSELOR ALIMENTARE

Sigurantd si calitatea produselor sunt aspecte fundamentale ale industriei
alimentare. Daca siguranta alimentard dintotdeauna o prioritate a industriei, ea a capatat
o si mai mare atentie In ultimii 10 — 15 ani datoritd cresterii scérii productiei,
introducerii pe scard larga a automatizarii si datoritd cerintelor consumatorilor, devenite
din ce in ce mai pretentioase. Un accent puternic a fost pus si pe calitate, data fiind
cerintd companiilor de a fi din ce in ce mai eficiente intr-o ramurd industriala din ce in
ce mai competitiva.

In legitura cu siguranta alimentara, HACCP a devenit o unealti utilizata pe larg in
intreaga lume pentru administrarea i supravegherea calitdtii produselor alimentare. Asa
cum s-a aratat intr-un capitol anterior, HACCP se bazeazd mai mult pe anticiparea si
prevenirea a riscurilor decét pe inspectia produsului finit.

In mod similar, sisteme de calitate cum ar fi acela de management total al calitatii
(TQM) se bazeaza pe o abordare holistica a proceselor de productie, avand drept scop
imbundtatirea calitatii produselor concomitent cu reducerea costurilor.

PMC ar trebui s@ opereze in parteneriat cu sistemele de asigurare a calititii (TQM)
si a sigurantei produselor (HACCP), fara a le compromite. La fel de bine, calitatea,
siguranta si productia mai curatd pot lucra sinergetic, identificand sectoarele de
imbunatatit din toate cele trei domenii.

5.5. EVALUAREA PRODUCTIEI MATI CURATE

Evaluarea productiei mai curate (EPMC sau CPA)' este o metodologie de
identificarea a zonelor cu utilizare ineficientd a resurselor si cu un management slab al
deseurilor, concentrandu-se asupra aspectelor de mediu si asupra impactului asupra
proceselor industriale. Mai multe organizatii au editat manuale referitoare la EPMC, la
diverse nivele de detaliere a procedurilor (Tab. 5.2), dar toate, in esentd, prezinta aceeasi
strategie. Conceptul de baza este centrarea pe o trecere In revistd a organizatiei §i a
proceselor sale de productie in vederea identificarii zonelor in care se pot reduce
consumurile, deseurile si generarea de materiale periculoase.

De cele mai multe ori, EPMC este divizata in cinci etape (Fig. 5.1). De mentionat
cd aceeasi metodologie poate fi aplicatd si in vederea reducerii riscurilor sau a
consumurilor energetice.

5.5.1. Planificarea si organizarea

Planificarea si organizarea incep in momentul in care una sau mai multe persoane
din organizatie devin interesate de PMC. O declaratie de PMC poate fi initiatda dupa
decizia conducerii de a actiona 1n acest sens.

1

CPA — Cleaner Production Assessment, in englezé in original.
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Tabelul 5.2. Metodologii pentru evaluarea productiei mai curate [46]

Organizatia Document Metodologie
UNEP, 1996 Guidance Materials for the 1. Planificare si organizare
UNIDO/UNEP National 2. Pre-evaluare
Cleaner Production Centers 3. Evaluare
4. Studiu de fezabilitate
5. Implementare §i continuare
UNEP, 1991 Audit and Reduction 1. Pre-evaluare
Manual for Industrial 2. Bilant de materiale
Emissions and Wastes. 3. Sinteza

Technical Report Series

No. 7
Ministerul PREPARE Manual for 1. Planificare si organizare
Afacerilor the Prevention of Waste 2. Evaluare
Economice din and Emissions 3. Fezabilitate
Olanda, 1991 4. Implementare
USEPA, 1992 Facility Pollution 1. Dezvoltarea programului de prevenire a poluarii
Prevention Guide 2. Evaluarea preliminara
Recunoasterea necesitatii
Productiei Mai Curate
’ 1. Planificare si Organizare ‘
’ 2. Faza de pre-evaluare }4 I

Continuarea programului

’ 3. Faza de evaluare ‘ Productiei Mai Curate

¥

’ 4. Faza studiilor de fezabilitate ‘
’ 5. Implementare si Continuare }

!

Evaluarea rezultatelor
proiectului

Figura 5.1. Etapele evaluarii PMC [38]
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Experienta unui numar din ce in ce mai mare de organizatii aratd ca pentru

demararea cu succes a unui program PMC sunt importante urmatoarele elemente:

Dorinta conducerii organizatiei de a pregati scena pentru activitatile necesare
PMC. Vointa implementarii PMC poate fi reflectata in declaratia privind politica
de mediu, dar tot atit de importantd este comportarea de facto a conducerii.

Implicarea angajatilor. Conducerea trebuie sa pregateasca terenul, dar gasirea
sau nu a masurilor posibil de implementat pentru PMC depinde in mare masura
de colaborarea angajatilor, in special a celor implicati in exploatarea si in
intretinerea instalatiilor. Acestia inteleg cel mai bine cum si de ce sunt generate
deseurile si de cele mai multe ori sunt capabili sd vina cu solutii de minimizare.

Constientizarea costurilor este importantd in sensul ca o informare corecta
asupra costurilor poate convinge atat conducerea, cat si angajatii ca producand
mai curat pot castiga mai multi bani. Din nefericire, in multe organizatii, in
special de talie mica si mijlocie, nu se prea stie cati bani se irosesc. De regula se
ia In considerare doar factura care trebuie achitatd celor care preiau sau
depoziteaza deseurile. In realitate, costurile cu deseurile sunt semnificativ mai
mari.

Pentru identificarea, evaluarea si implementarea oportunititilor PMC este

necesara o abordare organizata. Evaluarea PMC se face avand in vedere necesitatea
evitarii sau cel putin a reducerii generarii de deseuri si emisii. Mai mult, se asteaptd ca
aceste optiuni sd modifice in schimb sistemul informational si de management, in asa fel

o ey

incat sd faciliteze si alte activitdti in sprijinul PMC. Organizarea implicd urmatoarele
actiuni:

Formarea unei echipe de proiect, care sa initieze, sd coordoneze si sa
supravegheze actiunile de evaluare. Pentru a fi eficienta, echipa trebuie sa aiba
suficiente cunostinte referitoare la procesul analizat, sd aiba suficienta
creativitate pentru a propune si evalua modificarile posibile ale practicilor
curente de productie, precum si suficientd autoritate pentru a implementa si
mentine modificarile propuse.

Identificarea barierelor si a solutiilor: pentru dezvoltarea unor solutii viabile,
echipa de proiect va trebui sa identifice posibilele bariere care ar putea Impiedica
implementarea PMC in organizatie.

Stabilirea de obiective indriaznete. Obiective motivante, stabilite la nivelul
intregului proces de productie, vor pregdti terenul pentru evaluare si vor
mobiliza echipa de proiect. Tendintd organizatiilor de a subestima potentialul
PMC se reflecta de cele mai multe ori in obiectivele modeste pe care si le
propune.

Planificarea PMC este o metoda sistematicd si cuprinzatoare pentru identificarea

optiunilor de evitare sau reducere a generarii de deseuri. Procesul de planificare insusi
are rezultate si beneficii proprii:

planificarea ingrijita poate permite selectarea si implementarea celor mai ieftine
si mai eficiente optiuni PMC;
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- planificarea sistematicd asigura faptul ca obiectivele si activititile PMC sunt
consistente si In concordantd cu cele identificate in procesul mai larg de
planificare al organizatiei;

- planificarea efectivd a PMC faciliteaza procesul de analizd a planurilor de
afaceri si de luare a deciziilor cum ar fi cele referitoare la buget si la achizitii;

- un plan PMC documentat poate fi conditia obtinerii unor finantdri sau a unor
conditii de finantare avantajoase.

5.5.2. Pre-evaluarea

Obiectivul pre-evaluarii este acela de a obtine o imagine generala a productiei
organizatiei i a aspectelor referitoare la mediu. Procesele de productie sunt cel mai bine
reprezentate prin scheme de flux tehnologic pe care sunt evidentiate intrarile, iesirile si
zonele cu probleme de mediu.

5.5.2.1. Descrierea companiei si schema de flux tehnologic

O descriere a proceselor trebuie sa raspunda urmatoarelor intrebari:

- Ce produce compania?

- Care este istoricul companiei?

- Cum este organizatd compania?

- Care sunt procesele principale?

- Care sunt cele mai importante intrari si iesiri?

Elaborarea schemei de flux tehnologic este una din etapele cheie ale evaluarii
PMC si reprezinta baza intocmirii bilanturilor materiale §i energetice necesare in etapa
de evaluare. Schema de flux trebuie sa acorde o atentie speciald activitatilor care, de
reguld, sunt neglijate in schemele de flux tehnologic traditionale: curdtirea, depozitarea
si manipularea materialelor, operatiile auxiliare (racirea, producerea aburului si a aerului
comprimat), intretinerea si repararea utilajelor, materialele mai greu de identificat in
fluxurile de iesre (catalizatori, lubrifianti, etc.), subprodusele eliberate in mediu sub
forma de emisii usor dispersabile. Schema de flux tehnologic este conceputa in vederea
de a oferi o imagine generald; ea trebuie Insotitd de fise individuale de intrari/iesiri
pentru fiecare operatie unitard sau departament.

55.2.2. Inspectarea companiei

Multe din informatiile necesare pentru completarea fiselor individuale de
intrari/iesiri ale operatiilor sau proceselor pot fi obtinute printr-o inspectare a companiei,
respectiv o vizitd prin toate zonele de productie, Intretinere, etc. (asa-numita ,,walk-
through inspection”). Daca este posibil, vizita trebuie sa fie realizata in ordinea fluxului
tehnologic, concentrandu-se asupra ariilor in care sunt generate produsele, deseurile si
emisiile. Este important ca in timpul vizitei sd fie purtate discutii cu operatorii, acestia
oferind deseori informatii sau idei utile referitoare la identificarea surselor de deseuri si
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la posibilititile de implementare a PMC. In tabelul 5.3 sunt prezentate citeva exemple
de intrebari tipice utilizate in timpul inspectarii companiei.

Tabelul 5.3. Intrebdri tipice utilizate in timpul inspectdrii companiei

Exista semne de intretinere necorespunzatoare (arii de lucru murdare sau obstructionate)?

Exista scurgeri sau impréstieri notabile? Existd semne ale unor imprastieri mai vechi: decolorarea si
corodarea peretilor, suprafetelor de lucru, tavanelor si podelelor, conductelor?

Robinetele de apa picura sau sunt lasate sa curga?

Exista urme de fum, murdarie sau gaze care indica pierderi de materiale?

Exista mirosuri ciudate care produc iritarea ochilor, nasului sau gatului?

Nivelul de zgomot este ridicat?

Exista containere deschise, stive de butoaie sau alte semne care denotd proceduri de depozitare
necorespunzatoare?

Sunt etichetate toate containerele cu date privind continutul si gradul de risc al acestora?

Au fost observate deseuri sau emisii generate de catre echipamentele de proces (scurgeri de apa, abur,
vapori)?

Angajatii au ceva de spus referitor la sursele de deseuri i emisii din companie?

Echipamentul de urgenta (stingétoare, etc.) este disponibil si amplasat la loc vizibil pentru a asigura un
raspuns rapid la un incendiu, o scurgere sau alt incident?

In timpul inspectirii, problemele intalnite trebuie adunate intr-o listd, iar daca
existd solutii evidente pentru unele dintre ele, trebuie si acestea notate. O atentie
speciala trebuie acordata acelor solutii care nu necesita cheltuieli sau necesita cheltuieli
reduse. Acestea trebuie implementate imediat, fard a mai astepta un studiu de
fezabilitate detaliat.

5.5.2.3. Stabilirea unui obiectiv

Ultimul pas al studiului de pre-evaluare il reprezintd stabilirea unui obiectiv pe
care si se concentreze activititile urmitoare. Intr-o lume ideald, ar trebui evaluate toate
procesele si operatiile unitare. Constrangerile datorate timpului si resurselor financiare
fac insa necesara selectarea in vederea evaluarii doar a celor mai importante procese si
operatii. Este un fenomen obignuit ca evaluarea PMC si se concentreze asupra acelor
procese care:

- genereaza cantitati mari de deseuri si emisii;

- utilizeaza sau produc materiale si chimicale periculoase;

- implica pierderi financiare ridicate;

- au numeroase beneficii evidente pentru PMC;

- sunt considerate a fi o problema de cétre toti cei implicati.

Toate informatiile adunate de-a lungul fazei de pre-evaluare trebuie bine
organizate in vederea unei accesarii si aducerii la zi cu usurinta.
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5.5.3. Evaluarea propriu-zisa

In timpul acestei etape sunt analizate bilanturile de materiale §i sunt propuse
masurile care ar trebui luate pentru reducerea sau eliminarea pierderilor de materiale.

In aceasta faza, echipa de proiect utilizeazi toate mijloacele posibile pentru
identificarea optiunilor PMC. Ideile pentru aceste optiuni pot proveni din consultarea
literaturii, cunostintele personale, discutiile cu furnizorii, exemple din alte organizatii,
baze de date specializate, sau din activitati de cercetare — dezvoltare. Brainstormingul
este o unealta indispensabila pentru asigurarea unui mediu intelectual creativ in care sa
poatd fi avute in vedere toate variantele posibile. Brainstormingul s-a dovedit cel mai
eficient in momentul in care manageri, ingineri, operatori, alti angajati, precum i
consultanti externi lucreaza Impreuna, fara constrangeri ierarhice.

Se poate mentiona ca in timpul evaluarii PMC sa fi fost deja identificate o serie de
posibilitati de Tmbunatatire imediatd. Procesul de evaluare poate fi divizat, din punct de
vedere conceptual, 1n trei parti esentiale: identificarea sursei, diagnosticarea cauzei,
generarea optiunilor.

- Pentru identificarea sursei este necesard inventarierea fluxurilor de materiale
care intrd si ies din organizatie si a costurilor asociate acestora. Inventarierea va
conduce la o schemd de flux a procesului care permite identificarea tuturor
surselor de deseuri si a celor generatoare de emisii.

- Diagnosticarea cauzei constd in investigarea factorilor care influenteaza
volumul si compozitia deseurilor sau emisiilor generate. Se Intocmeste o lista a
tuturor cauzelor posibile de generare a deseurilor careia i se aloca toti factorii
posibili care influenteazd volumul si/sau compozitia fluxurilor de deseuri si
emisii. Pentru evaluarea si ierarhizarea in functie de importanta relativa a tuturor
cauzelor posibil generatoare de deseuri este necesra intocmirea unui bilant de
masa si de energie.

- Generarea de optiuni este urmatorul pas logic pentru crearea unei viziuni
asupra modului in care se pot elimina sau controla fiecare din cauzele care
produc deseuri sau emisii.

Dupa ce s-au identificat optiunile PMC, ele trebuiesc evaluate, utilizandu-se
pentru evaluare aceeasi procedurd utilizatd pentru evaluarea unor alte investitii sau
inovatii de naturd tehnica. Generarea de optiuni consta in cateva elemente redate in fig.
5.2. Procesul de generare de optiuni ia in considerare, pe rand, fiecare dintre aceste
elemente.
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Modificari
tehnologice

Bune practici
de exploatare

Modificari in
produs

Modificari in
materia prima

Reciclare si
reutilizare
on-site

Figura 5.2. Optiuni pentru implementarea PMC in procesul de productie

5.5.3.1.  Modificarea materiilor prime

Modificarea materiilor prime conduce la PMC prin reducerea sau eliminarea
materialelor periculoase care intrd in procesul de productie. De asemenea, prin
modificarea materialelor intrate poate fi evitatd generarea deseurilor periculoase in
cadrul procesului de productie. Modificarea implica fie purificarea materiilor prime, fie
substituirea acestora cu altele.

5.5.3.2. Modificarea tehnologiei

Modificarile de tehnologie sunt orientate catre modificari ale proceselor si
utilajelor in vederea reducerii deseurilor si emisiilor. Aceste modificari variaza de la
schimbari minore care pot fi implementate in cateva zile, cu costuri minime, pana la
inlocuirea proceselor de productie, implicand cheltuieli importante de capital. Ele pot
include urmatoarele:

- modificari in procesul tehnologic;

- modificari ale utilajelor, amplasamentului lor, ale retelelor de conducte;

- introducerea automatizarii;

- modificarea parametrilor procesului (debite, presiuni, temperaturi, timpi de
stationare).
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55.3.3. Practici imbundtdtite de exploatare/intrefinere

Acestea implicad masuri procedurale, administrative sau institutionale pe care o
organizatie le poate aplica pentru minimizarea deseurilor sau emisiilor. Multe dintre
aceste masuri sunt utilizate pe larg in industrie ca mijloace pentru cresterea eficientei si
ca practici de bun management. Aceste practici pot fi implementate adesea cu costuri
minime, 1n toate zonele: productie, intretinere, depozitarea materiilor prime si a
produselor finite. Ca practici imbunatatite de exploatare/intretinere se pot mentiona:

- Practicile de management si de personal: instruirea angajatilor, acordarea de
prime sau de alte stimulente avand darul de a cointeresa angajatii in reducerea
deseurilor si emisiilor;

- Practici de inventariere si manipulare a materialelor: programe de reducere a
pierderilor de materii prime prin manipulare defectuoasa, datoritd expirarii
termenului de garantie al materialelor degradabile in timp, precum si programe
de depozitare corespunzatoare;

- Prevenirea pierderilor minimizeaza deseurile si emisiile prin evitarea scurgerilor
din utilaje si a imprastierii de lichide;

- Separarea deseurilor: aceasta practica reduce volumul deseurilor periculoase prin
prevenirea amestecdrii lor cu alte deseuri nepericuloase;

- Practici de calculare a costurilor: programe prin care costurile aferente tratarii si
depozitarii deseurilor sunt alocate direct sectoarelor care le genereaza, in loc sa
fie incluse 1n cheltuielile generale ale companiei;

- Planificarea productiei: prin analiza acestor factori, sectoarele care genereaza
deseuri si emisii devin mai constiente de efectul tratarii si depozitarii acestora, si
sunt constranse financiar sa si le minimizeze. Printr-o programare judicioasa a
sarjelor de productie se poate reduce frecventa necesitatii curdtirii utilajelor si
echipamentelor, reducandu-se astfel emisiile si deseurile generate in procesele
de curétire.

55.3.4. Modificarea produselor

Modificarea produselor este efectuatd cu intentia de a reduce emisiile si deseurile
rezultate in urma utilizarii produsului. Modificarea produselor include:

- modificarea standardelor de calitate;
- modificarea compozitiei produsului;
- modificarea durabilitatii produsului;
- Inlocuirea produsului.

Modificarea produsului poate conduce la modificari ale designului si compozitiei
acestuia. Noul produs, reproiectat, poate avea astfel un impact mai redus asupra
mediului, prin intermediul modificarilor aparute in ciclul de viata al acestuia.
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5.5.3.5. Reutilizarea on-site si reciclarea

Reciclarea sau reutilizarea implicd reintroducerea deseurilor fie in procesul
originar, ca inlocuitor pentru una din materiile prime, fie Intr-un alt proces, ca materie
primd. Generarea unei optiuni de prevenire corespunzatoare este un proces creativ;
informatiile colectate sunt folositoare in acest proces creativ. Cele mai importante
aspecte considerate in acest proces sunt:

- gasirea faptelor (cautarea tuturor informatiilor relevante pentru problema);

- identificarea problemei (largirea treptata a formularii problemei, prin intrebari de
tipul ,,cum?” si ,,de ce?”);

- generarea ideilor de rezolvare a problemei (brainstorming traditional);

- definirea criteriilor care vor fi utilizate pentru selectarea solutiilor/ideilor;

- sortarea solutiilor/ideilor;

- alegerea tuturor acelor solutii/idei care pot fi implementate imediat.

5.5.4. Studiile de fezabilitate

Studiile de fezabilitate trebuie sa dovedeasca daca fiecare dintre optiuni (a caror
fezabilitate nu este evidentd) sunt tehnic si economic fezabile si dacd contribuie la
imbunatatirea mediului. Studiile de fezabilitate pot fi grupate in cinci categorii.

55.4.1. Evaluarea preliminarad

Optiunile sunt sortate in ordinea identificarii necesitatilor de evaluare
suplimentara. Optiunile manageriale nu necesita intotdeauna o evaluare tehnica, pe cand
pentru optiunile bazate pe utilaje aceasta este obligatorie. In mod similar, optiunile
simple nu necesiti o evaluare de mediu, in timp ce optiunile complexe o cer. In final,
optiunile ieftine nu necesitd o evaluare economica detaliatd, pe cand pentru cele
costisitoare poate fi 0 necesitate.

5.5.4.2. Evaluarea tehnica

Evaluarea tehnicd cuprinde doud aspecte aflate in strdnsd legdturd. Mai Inti
trebuie vazut daca optiunea poate fi pusd in practica. Aceasta necesitd o verificare a
productivitatii, a necesarului de utilitdti si a cerintelor de intretinere, precum si a
necesarului de abilitdti pentru exploatare si supraveghere. Apoi, modificarea
specificatiilor tehnice trebuie transpusa intr-un bilant teoretic, care sa reflecte intrarile si
iesirile de materiale si energie dupa implementarea optiunii respective de PMC.

Optiunile care nu necesitd cheltuieli de capital (masurile ,,gospodaresti”, de ex.)
pot fi cel mai adesea implementate rapid. Daca sunt necesare unele investitii pentru
optiunea respectiva, este recomandabil sd se ceard parerea unui grup ad-hoc de experti
care sa faca o evaluare tehnica bazata pe criteriile de evaluare selectionate. Schimbarile
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de materie prima, echipamente sau tehnologii sunt costisitoare si pot produce modificari
ale liniei de fabricatie si/sau ale calitatii produsului. Evaluarea tehnicd a unei astfel de
optiuni necesita o investigare mai complexa.

55.4.3. Evaluarea economica

O evaluare economicd minima necesitd cel putin colectarea de date privind
costurile de investitii si de operare, beneficiile, alegerea intre criteriile de evaluare
(perioada de amortizare a investitiei, valoarea netd actuald, rata venitului intern) si
calculul de fezabilitate. Colectarea datelor economice se bazeaza pe rezultatele evaluarii
tehnice. In vederea integrarii corespunzitoare a avantajelor economice pe termen lung
ale PMC, se recomanda insistent aplicarea in analiza economicd a principiilor evaluarii
costurilor totale (in special cand se analizeaza optiuni avand costuri ridicate).

55.4.4. Evaluarea de mediu

Obiectivul acesteia este de a determina impactul pozitiv sau negativ al optiunii
asupra mediului. O evaluare de mediu trebuie sd aiba in vedere intregul ciclu de viata al
produsului sau serviciului. In esentd sunt doud tipuri de LCA: cantitativd si calitativa.
Metoda cantitativa implicd elaborarea unui set de criterii fatd de care poate fi masurat
impactul produsului asupra mediului, urmata de masurarea efectiva a acestuia. Criteriile
utilizate pot fi de genul: costul depozitarii sau curatirii deseurilor generate in toate
etapele ciclului de viata, cantitatea sau costul energiei utilizate in toate etapele ciclului
de viata, etc. Aprecierea calitativd a LCA este mult mai utila acestei etape de evaluare.
Ea implica construirea unei matrici a aspectelor de mediu in functie de etapele ciclului
de viata.

55.45. Selectarea optiunilor fezabile

In primul rand se elimind optiunile tehnic nefezabile si cele al ciror beneficiu de
mediu este nesemnificativ. Toate optiunile ramase pot fi, in principiu, implementate.
Oricum, o selectie va fi necesard in cazul optiunilor concurente sau atunci cand
fondurile avute la dispozitie sunt limitate.

5.5.5. Implementarea si continuarea programului

In aceasta ultimi etapa sunt implementate masurile fezabile identificate anterior,
asigurandu-se continuarea aplicarii PMC. Dezvoltarea unui astfel de program necesita
monitorizarea si evaluarea rezultatelor obtinute prin implementarea primului grup de
madsuri preventive adoptate. Rezultatele asteptate sd apara in aceasta faza sunt:

- implementarea unor masuri fezabile de PMC;
- monitorizarea §i evaluarea progresului realizat prin implementarea masurilor
fezabile;
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5.6.

initierea unor noi actiuni privind PMC.
Pentru obtinerea acestor rezultate, trebuie implementate urmatoarele teme:

Pregitirea planului PMC: masurile se organizeaza in functie cu data
previzionatd a implementarii. Suplimentar, trebuie identificate persoana sau
departamentul care au responsabilitatea primara a implementarii masurilor.

Implementarea masurilor fezabile de PMC: Efortul necesar implementarii
poate fi extrem de variat. Atentia trebuie focalizata pe acele masuri complexe
care implicd costuri substantiale. Implementarea lor poate necesita o pregatire
detaliata.

Monitorizarea progresului PMC: Trebuie utilizati indicatori simplii pentru
monitorizarea progresului inregistrat, iar conducerea organizatiei, precum si alte
parti interesate, trebuie informate frecvent asupra acestora. Alegerea modalitatii
de masurare este esentiald. Ea poate fi bazatd pe masurarea modificarii
cantitatilor de deseuri/emisii, pe masurarea modificarii consumului de resurse
(inclusiv energetice) sau pe masurarea modificarii profitabilitatii. Evaluarea
datelor monitorizate trebuie sa includa si modificarile in cuantumul productiei
obtinute si/sau a modificarilor suferite de produs.

Sustinerea PMC: Aplicarea continud a conceptului PMC poate necesita
schimbari structurale in organizatie si in managementul acesteia. Ariile cheie
sunt: integrarea in dezvoltarea tehnica a organizatiei, o contabilizare adecvata a
generarii deseurilor si implicarea angajatilor. Integrarae in dezvoltarea tehnica
poate include planificarea lucrdrilor preventive de intretinere, integrarea
criteriilor de mediu (cum ar fi consumul de energie si de resurse) in procesul de
selectie a noilor echipamente, sau integrarea PMC in planurile de cercetare-
dezvoltare pe termen lung. Implicare angajatilor se poate obtine prin metode
educationale, prin crearea oportunitdtilor de comunicare bidirectionald intre
personal si conducere, prin programe de recompensare.

BARIERE IN CALEA PRODUCTIEI MAI CURATE DIN
PERSPECTIVA INDUSTRIALA

In ciuda aspectelor economice atractive si a reducerii semnificative a impactului

asupra mediului, aplicarea generald a PMC ramane inca limitata. O serie de studii au
cercetat care sunt cauzele fenomenului — la nivel de organizatie, cele mai frecvente
cauze fiind retate n tab. 5.4.
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Tabelul 5.4. Constrangeri in aplicarea PMC

Tipuri Motive frecvent invocate

Financiare +¢ Costuri ridicate ale capitalului extern pentru investitii in industrie
¢ Lipsa mecanismelor de finantare adecvate investitiilor in PMC
¢ Perceptia cd investitiile in PMC prezinta un grad ridicat de risc, datoritd naturii
inovative a acesteia
¢ Evaluarea neadecvata a PMC de cétre cei care acorda creditele
Economice s Investitiile PMC nu sunt suficient de eficiente (in comparatie cu alte
oportunitati investitionale), dat fiind pretul actual al resurselor
« Imaturitatea practicilor companiilor in calculul costurilor interne si al alocarii
costurilor
« Imaturitatea practicilor companiilor in elaborarea bugetelor si a procedurilor de
alocare a capitalului
Referitoare la +¢ Insuficienta focalizare pe PMC in strategiile de mediu, tehnologice, comerciale
politici si de dezvoltare industriald
+» Imaturitatea structurii politicilor de mediu (inclusiv lipsa unor reglementari
legislative in domeniu)
» Lipsa de leadership pentru probleme de mediu
Perceperea PMC drept un risc managerial
» Imaturitatea functiilor de management al mediului in operatiile curente ale
organizatiilor
% Imaturitatea (generald) a structurii organizatorice a companiei si a sistemului
iformational al managementului
% Experienta limitata in implicarea angajatilor si in lucrul pe proiecte
Tehnice ¢+ Absenta unei baze operationale solide (cu practici bine stabilite de productie,
scheme de intretinere, etc)
+» Complexitatea PMC (nevoia de evaluare holistica pentru evaluarea
oportunitatilor adecvate ale PMC)
+¢  Accesibilitate limitata la echipamente necesare in sprijinul PMC (de ex.
instrumentatie de precizie de buna calitatepentru instalatiile mici)
¢ Accesibilitate limitata la informatii tehnice de incredere, potrivite nevoilor
companiei §i a capacitatilor sale de asimilare
Conceptuale + Indiferenta: perceptia referitoare la propriul rol in imbunatatirea conditiilor de
mediu
Interpretarea ingusta sau incorecta a conceptului PMC
Rezistenta (generald) la schimbare si la nou

Organizationale *

>

2o

%

o

X3

%

X3

%
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&, Reciclarea deseurilor
din industria alimemntara
Prin bioconversie

Reciclarea deseurilor a devenit o metoda curentd pentru prevenirea declinului
factorilor de mediu si pentru satisfacerea cererilor din ce in ce mai mari de materii
prime. Beneficiile care pot rezulta prin reciclarea cu succes a deseurilor industriei
alimentare sunt enorme. O tehnologie de reciclare noua 1si va recupera investitia intr-un
timp care este dependent de natura deseului prelucrat; costul depozitarii deseurilor —
care reprezintd un factor impulsionant asupra dezvoltarii de noi tehnologii de reciclare,
depinde si el de tipul deseului, de locatie si de legislatia locala, astfel incét este practic
imposibil de a dezvolta si implementa o tehnologie de reciclare unicd, chiar si numai
pentru un singur tip de deseu provenit din industria alimentara.

Bioconversia, sau bioreciclarea, poate fi definitd ca fiind reutilizarea deseurilor
organice in vederea obtinerii de noi produse, prin intermediul utilizarii proceselor
microbiene. Componentii organici ai deseurilor sunt folositi drept substrat pentru
dezvoltarea microorganismelor [47]. O astfel de tehnologie face legatura Intre cantitatea
tot mai mare de deseuri generatd in lume cu cerinta mondiald tot mai ridicatd de
recuperare a resurselor de materii prime §i energie.

Pentru deseurile industriei alimentare, bioconversia poate fi aplicabila fie in
producerea de energie, fie in transformarea deseurilor in materii prime pentru obtinerea
de produse cu valoare de piata.
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6.1. PRODUCEREA DE BIOENERGIE

Reducerea resurselor de combustibili fosili a declansat vaste programe de
cercetare Tn domeniul combustibililor obtinuti din resurse rapid regenerabile, cum ar fi
biomasa. Productia biochimica de combustibili din subproduse organice a capatat o
atentie deosebita in ultimii ani, iar progresele recente in biotehnologie si bioinginerie au
condus la descoperirea de noi cdi de producere a combustibililor (metan, hidrogen,
etanol) prin fermentare, din materii prime regenerabile [48].

6.1.1. Biogazul (biometanul)

Pentru obtinerea biogazului se poate utiliza o gama larga de substraturi atat
de provenientd agricold, cat si industriali. In principiu, orice deseu lichid sau solid
provenit din industria alimentara sau din deseurile municipale poate fi utilizat ca
substrat in procesul de digestie anaeroba din care rezulta biogazul. Cateva dintre aceste
substraturi sunt prezentate in tab. 6.1.

Tabelul 6.1. Substraturi utilizabile pentru digestia anaeroba [49]

SU* SOU** Raport RAand.ament
Substratul [%] [%SU] C/N in biogaz
[m’ CHy/kg SOU]

Dejectii de pasari 15 77 7 0,2-0,4
Dejectii de porcine 5-7 77 -85 5-10 0,2-0,3
Glicerina bruta (biodiesel) > 98 90 - 93 - 0,69 — 0,72
Cartofi putreziti 25 79 25 0,5-0,6
Trifoi 20 80 12 0,4-0,5
Srot de mere 25 86 30 0,3-0,4
Graunte epuizate 20-22 87-90 10 0,6 0,7
Paine (resturi) 90 96 — 98 42 0,7-0,75
Melasa 80 95 14 -27 0,3
Zer 95 - 27 0,5-0,6
Srot de seminte de rapita 92 97 9-12 0,58 — 0,62
Resturi verzi 60— 75 30-70 40 - 80 0,2-0,6
Namoluri flotate (grasimi) 5-24 83 -98 - 0,6 -0,8
Continut intestinal 12-15 80— 84 17-21 0,2-0,3
Continut stomacal de rumegéatoare (presat) 20 —45 90 11-20 0,6 - 0,7
Micinatura animala 8§-25 90 - 0,5-0,8
Grasime (de la separatoare) 35-170 96 - 0,7 (1,0)
larba 21-23 76 — 80 22 —24 0,45-0,5

* - substantd uscata; ** - substantd organica uscata

Productia biogazului are loc prin digestie anaeroba in bioreactoare din care
oxigenul este complet exclus, iar toti ceilalti parametri care guverneaza procesul de
fermentare sunt atent controlati. Digestia anaeroba a deseurilor organice poate fi
considerata ca un proces care decurge in mai multe etape (fig. 6.1):
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- hidroliza: compusii organici din deseuri (glucide, lipide, proteine) sunt scindati
de catre enzime extracelulare la comusi simpli solubili in apa: monozaharide,
aminoacizi, acizi grasi;

- acidificarea: produsii intermediari de hidroliza sunt scindati in continuare in
produsi finali solubili in apa (acizi carboxilici saturati cu catena scurtd, alcooli)
si dioxid de carbon;

- acetogeneza: produsii metabolismului microbian sunt transformati in acizi
organici saturati volatili (in principal acetati) si dioxid de carbon;

- metanogeneza: bacterii metanogene specializate In asimilarea CO,, H, sau a
acetatilor, printr-un metabolism strict anaerob, genereaza metanul.

high-meleculare substances | | H,, CO,
é polysaccharides, fat, protein | [ HyS ] [CHa"‘ CC}E] [ 0, ] '%
: Y : :
$ | :
. - @
liguified monomeres and polymeres ] methanecgenic bacteria =
manosaccharides, fatty acids, amino acids J T T g
|
acidifing bacteria 4 T &
~a

c l / |

= l - B acetogenic bacteria |
o . r ____:“-‘{ | @
o , [acetlc acid | __— t | w
= fatty acids 4 f @
S alcohols \ [ fatty acids | T
lactic acid » | alcohols /,,' =
\ lactic acid §

Figura 6.1. Etapele degradarii anaerobe a deseurilor organice [51]

Aceste procese sunt realizate de catre numeroase specii diferite de

microorganisme care pot fi clasificate in doud grupe principale: bacterii acidogene,
respectiv metanogene [50 - 52].

Ca rezultat al procesului de digestie anaeroba se obtine biogazul. Acesta este un
amestec de metan (50 — 85% vol), dioxid de carbon (15 — 50% vol) si urme de alte gaze:
vapori de apa, hidrogen sulfurat, hidrogen. Compozitia substratului este un factor major
care influenteaza atit randamentul in metan cat si productia specificd (tab. 6.2). Desi
gazele prezente in urme nu influenteaza semnificativ proprietatile fizice ale biogazului,
ele influenteazi alegerea tehnologiei de purificare si de utilizare a biogazului. Inainte de
utilizare, din biogaz trebuie indepartati macar vaporii de apa si H,S.

Tabelul 6.2. Randamentul specific in biogaz al principalelor
componente ale substratului [53]

Randament in CH,4 CO, Putere calorica

gaz [L/kg SOU] [% vol] [% vol] [kWh/kg SOU]
Glucide 790 50 50 4,0
Lipide 1250 68 32 49
Proteine 700 71 29 8,0
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Prezenta in compusii organici biodegradabili a unor cantitati mari de lipide si
proteine duce la obtinerea unui procent mai ridicat in metan. Randamentul in metan
depinde 1n cele din urma de biodegradabilitatea substratului. Anumiti compusi naturali
cum ar fi lignina, sunt refractari la digestia anaeroba chiar si In cazul unor timpi de
stationare 1ndelungati, aceasta datoritd lipsei enzimelor care sd initieze reactiile de
hidroliza. Utilizarea de cosubstraturi conduce la o imbundtétire calitativa si cantitativa a
productiei de biogaz comparativ cu digestia monosubstraturilor formate exclusiv din
dejectii sau namol de la tratarea apelor reziduale municipale. Tabelul 6.3 prezinta cateva
cosubstraturi utilizabile in digestia anaeroba.

Tabelul 6.3. Evaluarea reziduurilor organice si subproduselor in vederea utilizarii lor
in digestia anaeroba [54]

Material Comportare 5 Observatii
excelentd  buna slaba
Materiale de origine vegetalda provenite din agricultura
Paie si alte reziduuri fibroase X  necesitd tocare sau macinare
. . necesita tocare; pot contine nisip, pietris;
Material verde, recolte, siloz X > P ; P, pietris,
pot spuma
Scurgeri de la insilozare X pot rezulta incarcari mari de CCO
Resturi de la recoltare X necesita tocare; pot contine nisip, pietris;
Deseuri din industria alimentara
Hrana expirata X necesitd dezambalare costisitoare
Aluat, resturi din panificatie X necesita lichefiere (diluare)
Zer X nu necesita pretratare
Reziduuri de la conserve si .o —
N < X necesita dezambalare costisitoare
hrana congelata
Reziduuri de la fabricarea <
X se recomanda tocarea

sucurilor de fructe

Obtinerea biogazului din deseuri organice este bine pusa la punct sub aspect
tehnic, implementarea sa depinzand mult de cadrul politic si legislativ. In Germania, de
exemplu, la nivelul anului 2005, existau circa 2400 instalatii de producere a biogazului
avand o capacitate totala de 450 MW, si functiondnd cu deseuri organice §i ape
reziduale [53].

In general, biogazul este utilizat pentru producere de energie electrici si energie
termica 1n instalatiile de cogenerare,sau ca inlocuitor al gazului natural in generatoarele
de abur. In ultimul deceniu, Suedia a devenit lider mondial in utilizarea biogazului drept
combustibil regenerabil pentru transporturi. Suedia are un parc de circa 4500 de
vehicule functionand cu gaz, aici fiind inclusa si majoritatea autobuzelor din retelele de
transport local. Circa 45% din combustibilul acestor vehicule este biogazul, restul fiind
gaz natural (fig. 6.2). Pand in 2020 se prevede functionarea cu biogaz a circa 200 000 de
vehicule si existenta a 150 de statii de alimentare cu biogaz (fatta de 24 existente in
prezent). Estimarile indicd faptul ca aproximativ 20% din nevoile de combustibil pentru

transport ale Suediei vor fi acoperite din productia locald de biogaz [56].
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Figura 6.2. Consumul de metan pentru propulsia vehiculelor in Suedia [55]

O alta aplicatie interesantd o
constituie echiparea vaselor mici
de pescuit (15 m lungime $i motor /\
de 75 kW) cu instalatii de '
producere a biogazului alimentate
cu deseurile provenite de la
prelucrarea primarda a pestelui
(eviscerare, etc.) [57]. O tona de
deseuri de la prelucrarea pestelui
produce peste 500 m® de biogaz,
echivalentul a circa 310 L de

motorina, suficient pentru
alimentarea continua a unui motor
de vas pescdresc timp de 24 de —
ore. Stocarea biogazului poate fi {
e e PR
problematica, dar la un consum de =

20 m’/h, doud rezervoare
expandabile din plastic armat a
cate 10 m’ fiecare sunt suficiente

Figura 6.3. Nava mica de pescuit propulsata de
(fig. 6.3).

motor cu biogaz [56]

Fiind o sursa energetica regenerabild, biogazul ajuta la reducerea consumului de
combustibili fosili si a emisiilor de CO,. In ceea ce priveste comertul cu emisii de CO»,
biogazul are un factor de emisie de 0 t CO,/TJ, comparativ cu combustibilii lichizi (78 t
CO»/TJ) si cu gazul natural (56 t CO,/TJ) [58]. Puterea caloricd a biogazului depinde de
continutul Tn metan, variind intre 4 — 7,5 kWh/Nm’®. Valoarea medie de 6,0 kWh/Nm?®
corespunde unui biogaz cu 65% vol CHy si este echivalenta cu cea a 0,62 L combustibil
lichid.

In general, toate cele patru etape ale digestiei aerobe (hidroliza, acidificarea,
acetogeneza si metanogeneza) decurg intr-un singur bioreactor, procesul fiind numit
digestie intr-o singura treaptd. Pentru imbunatatirea stabilitatii si a vitezei degradarii,
este mai rational ca primele doud faze s decurgd separat, ajungiandu-se la asa-numitul
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proces de digestie in doud trepte. Bioreactorul de metanogenezd este alimentat cu
hidrolizatul provenit din bioreactorul de hidroliza, amplasat in amonte. Avantajul
principal al unei astfel de scheme tehnologice este un mai bun control atét al hidrolizei,
cat si al metanogenezei. In fig. 6.4. este prezentatd schema unei instalatii de digestie in
doua trepte, utilizatd pentru epurarea apelor reziduale dintr-o fabrica de bere [53].

--—-------------}

solids biofilters

solids separation separation

influent mixing-and

hydrolysis

biogas-
utilisation

methanogenesis | >

Yy
s

sludge concentration

%

effluent

advanced effluent freament
aeration sludge drying

Figura 6.4. Instalatie de digestie anaeroba in doua trepte [53]

Namolul rezultat in urma digestiei poate fi utilizat ca Ingrasdmant organic. La
digestia anaeroba a deseurilor organice, considerente tehnico-economice permit
descompunerea doar a 50% din celuloza initiald §i nu permit descompunerea ligninei.
De exemplu, ndmolul obtinut dupd digestia anaerobd a cerealelor epuizate de la
fabricarea berii contine 40 — 50% lignina, 40 — 45% celuloza si 2 — 2,5% N total [59].
Celuloza si lignina formeaza compusii de plecare pentru sinteza substantelor humice.
Aceste substante macromoleculare au capacitatea de a stoca apa, nutrientii si metalele
grele intr-o maniera reversibila, jucand un rol important in mobilitatea acestora intre sol,
apa din sol si plante.

Borhotul rezultat ca deseu la obtinerea alcoolului prin distilare este o materie
prima care se preteazd la obtinerea biogazului. Tabelul 6.4 prezintd compozitia
diverselor tipuri de borhot si randamentul lor in biogaz, comparativ cu dejectiile
animale. De mentionat ca randamentul maxim in metan indicat in tabel este cel realizat
in instalatii de digestie anaeroba in doua trepte. Schema de principiu a unei instalatii de
producere a biogazului pe baza de borhot este redatd in fig. 6.5.
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Tabelul 6.4. Randamente tipice in biogaz pentru diferite tipuri de borhot [60]

Biogaz

Productie rodus Conti-
SU/SOU Lipide Proteine Glucide Fibre specifica de P 3u nut in
Substrat o . pe m” de
[%o] [g/kg ST] [g/kg ST] [g/kg SU] [g/kg SU] biogaz metan
[m¥kg SOU]  SUPSTat o o)
[m°/m”]
Borhotde ;65 17 285 451 80 0,60 36 75
cartofi
Borhotde ;00 67 362 416 97 0,65 38 68
gru
Borhotde 5 /¢ 54 431 406 56 0,68 40 60
secard
Borhotde 5 9, 82 297 466 104 0,70 45 70
porumb
Porumb 7 5955 41 98 743 73 0,62 41 63
furajer
larbd 50914 53 219 558 85 0,58 38 66
furajera
Dejectii
lichide de 7,0/86 70 180 450 160 0,50 30 68
porcine’
Dejectii
lichide de 7,0/80 30 150 410 210 0,48 27 64
bovine’
SU — substanta uscatd; SOU — substanta organica uscata; ST — substanta totala;
' — dupa separarea fibrelor crude nedegradabile; > — dejectii lichide neseparate.
Fresh distiller’s Aqueous phase 40%
wash 100% back to mashing
28,000 m¥/a 11,200m’/a
Separator l
Solid phase 60% Biofilter =_
in bicgas plant Gas
16,800 m¥a storage
tank
Distiller s
wash .
buffar Biogas )
processing
23 i< 400 /50 Hz
= | — H —
T 1| Biogas-CHP
E 'cé i hclnt-cooled
Wouw 1
22 Hooommeee
=F Hydrolysis and !
® 26 acidification i ,
.g =2 =] 1 Pressurized water,
8= I i entirely utilisable
fos . ; in the distille
= o 2 1 ry
! l Fermenter !
' i

Substrate repository for
liquid fartilizer

Figura 6.5. Schema de principiu a unei instalatii de biogaz dintr-o distilerie avand o

capacitate de 28 000 hL [61]
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Biogazul obtinut poate fi utilizat in calitate de combustibil: prin ardere directa in
focarul generatorului de abur, Intr-o instalatie de cogenerare, in pile de combustie cu
generare de electricitate. Se apreciaza cd o distilerie isi poate acoperi pana la 90% din
necesarul de energie (termicd si electricd) prin biogazul generat de catre propriile
deseuri, 1n conditiile functionarii continue (24 h/zi, 6 — 7 zile/sapt., 350 zile/an), la un
consum constant de energie si la o compozitie relativ constantd a substratului, fara
variatii mari ale incarcarii [60]. Schema integrarii biogazului in circuitul energetic al
distileriei este redata in fig. 6.6.

1 = 48-52% Biogas-CHP n=33-39%

@

Up to 90% of the
distillery’s heat
demand are from a
combined heat and
power unit, as
pressurized water
with125 °C or as
low pressure steam.

Mﬂﬂ]ﬂﬂ]ﬂ[ﬂlﬂﬂﬂﬂr\ Distiler's
Distillery wash
Digestate
ﬂ :}%Eﬁ (fertilizer)
— | Ethyl alcohol

AR

Grain, maize or potatoes
as raw material of the distillery

Figura 6.6. Integrarea productiei de biogaz in distilerie [61]

Astfel de instalatii au functionat si functioneaza cu succes in intreaga lume.
Caracteristicile unor instalatii din Germania sunt redate in tabelul 6.5. In tabelul 6.6 sunt
prezentate caracteristicile unor instalatii de biogaz din Suedia care folosesc drept
substrat dejectii animale in amestec cu deseuri din industria alimentara.

Tabelul 6.5. Instalatii de producere a biogazului din borhot in Germania [60]

Twistringen-Heiligenloh Mellinghausen Altheim
20 de ani de exploatare 10 ani de exploatare 8 ani de exploatare
(1982 —-2002) (1984 — 1994) (1999 — prezent)
Bioreactoare de 1300 si 1700 m®>  Bioreactor de 2200 m’ Bioreactor de 1200 m’
Substrat: borhot de cartofi Substrat: borhot de cartofi Substrat: borhot iarna, pulpa vara
Peste 10.10° m® biogaz produs Functionare: 9 luni/an Cildura utilizata in distilerie si in

instalatiile de uscare
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Tabelul 6.5. Instalatii de producere a biogazului din Suedia [56]

Parametri de operare Laholm Boras Linkoping
Masa de deseuri prelucrate [t/zi] 14 82 148
Continut total de solide [%] 10 30 10-14
Compozitia deseurilor 33% dejectii porcine deseuri de restaurant 75% deseuri de abator

27% dejectii bovine grasimi de la separator 15% deseuri alimentare

40% deseuri de abator i deseuri de abator si farmaceutice

coji de cartofi deseuri alimentare 10% dejectii
Productie de biogaz [m’/h] 500 400 1350
Calitate biogaz [% vol CHy] 75 na 70— 74
Prelucrare materie prima macinare deseuri macinare deseuri de  madcinare deseuri de

de abator la 15 mm abator abator la 15 mm
Bioreactoare continue cu agitare 2 1 2
Temperatura de operare [°C] 35 (mezofil) 55 (termofil) 38 (mezofil)
Timp de stationare [zile] 21 16 —17 30
Pasteurizare 1 hla70°C 1 hla70°C 1 hla70°C
Caldura de proces 10% din biogaz 10 — 15% din biogaz -

Asa cum reiese si din tab. 6.5, instalatiile de producere a biogazului folosesc tot
mai mult ca materie prima deseurile de abator. Pand nu demult, aceste deseuri erau
prelucrate si transformate in hrana pentru animale, avand o piatd relativ mare si stabila.
Odata cu problemele aparute, in special datoritd encefalopatiei bovine spongiforme
(BSE)', legislatia s-a schimbat drastic [62]. La ora actuala, hrinirea animalelor de ferma
cu proteine de origine animala (fidind de oase, faind de carne) este interzisd. Exceptie
face hranirea animalelor nedestinate consumului uman (animale de casa, animale
crescute pentru bland). Derogari specifice permit utilizarea anumitor proteine animale
prelucrate (hidrolizat proteic, fiind de peste) in hrana nerumegitoarelor. In plus, este
interzisa hranirea animalelor cu faind de carne si oase provenite de la aceeasi specie.

Deseurile de abator fac parte din categoria ,,subproduselor animale” nedestinate
consumului uman. In conformitate cu legislatia europeana [63], aceste subproduse sunt
de trei categorii:

- Subproduse animale de categoria 1, care reprezintd un risc crescut pentru
sanatatea publica, animale sau mediu. Aici sunt incluse animalele suspecte de
infectare cu virusul BSE, subproduse cu concentratii ridicate de contaminanti ai
mediului, materiale solide (> 6 mm) provenite din apele uzate ale instalatiilor
care prelucreaza produse din categoria 1 (abatoare, ateliere de transare, etc.),
precum si resturile de catering din mijloacele internationale de transport (cursele
aeriene internationale, de exemplu). Aceste materiale nu sunt permise In
instalatiile de obtinere a biogazului.

- Subproduse animale de categoria 2. Aceastd categorie include acele
subproduse neincluse in categoriile 1 si 3: dejectii, continutul tractului digestiv,
lapte impropriu consumului uman, animale moarte, materiale solide (> 6 mm)
provenite din apele uzate ale abatoarelor. Cu exceptia dejectiilor, continutului
tractului digestiv si a laptelui, care nu necesita pretratare, toate celelalte produse
din categorie pot fi utilizate la producerea biogazului dupa o sterilizare

1

BSE — Bovine Seongiform Enceehaloeathz, cunoscuta EOBular ca “boala vacii nebune”
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prealabild cu abur (cel putin 20 min fara intrerupere la o temperaturd interna de
peste 133 °C si o presiune a aburului mai mare de 0,3 MPa).

- Subproduse animale de categoria 3. Aici intrd toate subprodusele animale
provenite de la animale corespunzatoare abatorizarii, dar nedestinate consumului
uman, precum si subprodusele animale din instalatiile industriei alimentare sau
deseurile din catering. Materialele din aceasta categorie trebuie pasteurizate
inaintea utilizdrii in instalatiile de biogaz (prin mentinere minimum 60 min la o
temperatura de 70 °C). Particulele supuse pasteurizarii nu trebuie sa depaseasca
dimensiunea de 12 mm.

Tabelul 6.6 prezinta, pentru ilustrare, substraturile utilizabile pentru producerea
biogazului in abatoarele de porcine, respectiv de bovine.

Tabelul 6.6. Exemple de substraturi utilizate in instalatii de biogaz amplasate in
abatoare de porcine §i de bovine [64]

Substrat Categorie Tratament necesar
Abatoare de porcine
Dejectii de porcine 2 Nu este necesara pretratarea
Continutul tractului digestiv 2 Nu este necesara pretratarea
Tractul digestiv (potrivit consumului uman) 3 Pasteurizare
Oase, subproduse de taiere 3 Pasteurizare
Sange 3 Pasteurizare
Parti de animal' (nepotrivite consumului uman) 3 Pasteurizare
Suspensii grosiere, namol flotat (> 6 mm) 2 Sterilizare
Continutul separatoarelor de grisimi’ (< 6 mm) -
Ape de spalare (fractiuni lichide pure) -
Abatoare de bovine
Dejectii de bovine 2 Nu este necesara pretratarea
Continut rumenal (continut stomacal) 2 Nu este necesara pretratarea
Rumen 3 Pasteurizare
Subproduse de taiere, oase 3 Pasteurizare
Parti de animal' 3 Pasteurizare
Sange 3saul Pasteurizare sau incinerare
QOase: coloana vertebrala si craniul 1 Sterilizare, incinerare
Suspensii grosiere (> 6 mm) 1 Sterilizare, incinerare

Continutul separatoarelor de grisimi® (< 6 mm)
Ape de spalare (fractiuni lichide pure) -

" de la animale potrivite consumului uman (ante mortem), identificate drept nepotrivite consumului
uman dupad inspectia postmortem;

? _ Fara reducerea marimii particulelor si indepartate din fluxul de ape reziduale dupi instalatia de
pretratare a apelor reziduale.

6.1.2. Bioetanolul

Etanolul se poate obtine prin sinteza chimicd sau prin biosintezd (fermentare).
Etanolul pur este un lichid incolor, limpede, volatil, toxic si inflamabil, cu gust arzator.
Fierbe la 78,4 °C si se solidifica la -112,3 °C. Are densitatea de 785,1 kg/m’ (la 20 °C)
si este solubil in apa si in majoritatea lichidelor organice.

De peste un secol, cercetatorii cauta noi cai de obtinere a etanolului din biomasa:
lemn, cereale, iarbi, deseuri. In general, etanolul obtinut prin fermentatie, mai este
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denumit si ,,bioetanol”. Eforturile pentru dezvoltarea tehnologiei bioetanolului au
devenit semnificative odata cu prima criza petroliera declansata la sfarsitul anilor 1970
[65]. La nivelul anului 2000, productia de bioetanol era de aproximativ 20.10° L/an,
producatorii cei mai importanti fiind cele doud Americi (fig. 6.7) [66]. Pana in 2004
productia s-a dublat, ajungénd la 40,7.10° L/an, cu Brazilia si SUA drept producitori
principali (Fig. 6.8). Pe langd producatorii importanti redati in fig. 6.8, statisticile mai
indica inca alte 20 de tari producatoare de bioetanol [67, 68].

Production en 2002 :|:| Préwisions pour 2006

Figura 6.7. Productia mondiald de bioetanol in 2002 (10° L/an) [66]

FluUsA [PBrazii [JEU [China [JIndia [ Other

Figura 6.8. Repartizarea productiei mondiale de bioetanol in 2004 [67, 68]
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Productia de bioetanol prin fermentarea zaharurilor este deja o cale clasica de
valorificare a trestiei de zahar, porumbului si cerealelor, aplicata pe scara larga, mai ales
in Brazilia, Statele Unite ale Americii i Franta. Programele americane §i europene au in
vedere in special valorificarea surplusurilor de recoltd. Productia de etanol din porumb
si cereale este inca necompetitiva raportat la preturile actuale ale benzinei si motorinei
[69].

Hidroliza biomasei ligno-celulozice poate deschide cai noi pentru producerea
eficienta si ieftind a bioetanolului. Utilizarea materialelor ligno-celulozice implicd un
proces suplimentar, cel de hidroliza al biomasei la zaharuri fermentescibile, proces
realizabil fie prin hidroliza acida, fie pe cale enzimatica. La ora actuald nu este inca pus
la punct un proces de hidroliza ieftin si eficient, hidroliza acida fiind costisitoare si putin
eficienta, in timp ce hidroliza enzimaticd nu si-a dovedit incd viabilitatea la scara
industriala. In ideea ca aceste probleme vor fi rezolvate si ca productia de bioetanol va fi
asociata cu obtinerea de electricitatea prin incinerarea fractiunii lemnoase neconvertite
(lignina in special), se apreciaza cd produsul obtinut poate fi competitiv cu benzina:
pretul de productie al bioetanolului ar fi undeva la 0,12 €/L, la un pret estimat al
biomasei de 2 €/GJ [70]. Pentru sectorul agricol si cel agroalimentar, aceasta tehnologie
devine atractiva prin posibilitatea valorificarii surplusului de recoltd si a deseurilor
rezultate la prelucrarea primara a produselor agricole.

Caracteristicile proceselor din industria alimentard fac putin probabila utilizarea
deseurilor provenite din acest sector in obtinerea pe scard larga a etanolului. Factorii
care dezavantajeaza valorificarea acestor deseuri la bioetanol sunt [71]:

- dispersia ridicata a punctelor de generare;

- caracterul sezonier al productiei (media anuald de operare in prelucrarea
legumelor si fructelor este de 65%, iar 75% din totalul prelucrarii se realizeaza
in putin peste 4 luni);

- variabilitate ridicata atat a compozitiei, cat si a caracteristicilor deseurilor (solide
sau lichide);

- necesitatea predominantd a unor surse suplimentare de azot si de nutrienti,
generatoare de costuri suplimentare;

- concentratia in general redusd in zaharuri (~4%), insuficientd pentru recuperarea
economica a bioetanolului;

- concurenta puternicd cu piata stabila a subproduselor care asigurd un profit mai
ridicat 1n valorificarea deseurilor.

Dintre deseurile industriei alimentare, zerul pare a fi materia primd acceptabila
pentru producerea pe scara largd a bioetanolului. Se apreciaza ca productia totala de zer
rezultatd prin prelucrarea laptelui atinge 82 milioane de tone anual. Indiferent de
provenienta, principalul component al zerului este lactoza, care depaseste 70% din
continutul de SU a zerului. Compozitia principalelor tipuri de zer este redata in tab. 6.7.

Producerea bioetanolului din zer se poate realiza prin fermentatie cu sau fara o
pretratare enzimatica. Intrucdt multe microorganisme nu sunt capabile si transforme
direct lactoza 1n etanol, este necesar un tratament prealabil cu B-galactoxidaza [72, 73].
Fermentarea se poate realiza fie cu Aspergillus niger la pH = 3,5 — 4,5, fie cu
Streptococcus lactis 1la pH = 6 — 7 [74]. Problema fermentarii cu pretratare enzimatica,
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este aceea cd microorganismele vor metaboliza mai Intai glucoza, usor de metabolizat,
in locul galactozei, mai dificil de metabolizat. In consecinta, randamentul fermentarii va
scadea.

Tabelul 6.7. Comporzitia diferitelor tipuri de zer (% masice) [75 — 77]

Zer dulce Zer acid Zer cazeinic
Substanta uscata 6,0—-7,0 5,0—-6,0 6,1
Lactoza 45-5,0 38—-4,6 4,7
Proteine 0,8—1,0 0,3-1,0 0,5
Lipide 0,05 <0,01 <0,01
Cenusa 0,5-0,7 0,7-0,8 0,9
Acid lactic urme <0,8
Acid citric 0,1 0,1
pH 45-6,7 3,9-4,6 4.4

Obtinerea bioetanolului din zer este posibild si prin fermentarea lactozei cu
ajutorul drojdiilor; cele mai bune randamente in etanol le au Kluyveromyces marxianus
(Kluyveromyces fragilis, Kluyveromyces lactis) — cu un randament in etanol de cca 0,5
g/g lactoza si Candida pseudotropicalis (Candida kefyr) [78, 79]. Cu ajutorul drojdiei
Saccharomyces cerevisiae se poate obtine un randament in alcool de 6,5%, folosind
drept substrat permeatul (cu 30 — 35% solide totale) unui zer acid in care lactoza a fost
in prealabil hidrolizata enzimatic [80]. Inhibarea multiplicarii Kluyveromyces marxianus
apare la concentratii alcoolice de 45 — 95 g/L, in functie si de timpul de expunere [81].
Utilizand tehnica AND recombinant s-a Incercat transferarea genelor care codifica
sistemul permeatiei B-galactoxidazei si a lactozei de la drojdia Kluyveromyces lactis la
Saccharomyces cerevisiae [82].

In prezent, fermentarea industriald a zerului la etanol se realizeazi atit prin
procedeul discontinuu, cat si prin procedeul continuu cu reciclare. Substratul cel mai
utilizat pentru cultura drojdiilor este permeatul provenit de la ultrafiltrarea zerului.

Procedeul Dansk Gaerings Industries este realizat in flux continuu, fiind bazat
pe culturi de Streptococcus fragilis. Din 42 L permeat cu 4,4% lactozad se obtine 1 L
etanol, eficienta fermentarii fiind de circa 80% [74].

Procedeul Milbrew are drept scop obtinerea concomitentd din zer de proteine
monocelulare si de etanol. Procedeul este continuu, fiind bazat pe culturi de
Kluyveromyces fragilis NURL Y1109 [83, 84].

Procedeul Carbery este caracterizat prin fermentare discontinud si distilare
continud. Zerul provenit de la fabricarea branzei Cheddar este introdus intr-o instalatie
de ultrafiltrare cu o capacitate de 600.10° L/zi zer. Concentratul proteic rezultat este
uscat prin atomizare. Fluxul de lactozd (permeatul) rezultat prin ultrafiltrarea zerului
este trecut in unul din cele 8 tancuri de fermentare de 200 m” fiecare, in care se adaugi
drojdie la inceputul umplerii cu zer. Conditiile din fermentator sunt astfel stabilite incat
sd permitd o conversie rapida si eficientd a lactozei la etanol. Procesul de fermentare
dureaza 24 h, cu un randament de transformare a lactozei in alcool de 86%. Drojdia este
recuperata si reutilizatd de cateva ori pana cand este inlocuita. Recuperarea drojdiei se
face prin decantare si limpezire mecanica, la fel ca in procesul de obtinere a berii. La
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sfarsitul fermentarii, concentratia in alcool este de 3,5% - 4,2% vol. Etanolul produs
este de calitate alimentard, iar dupa distilare (la 96,5% vol etanol) este utilizat in
fabricarea bauturilor spirtoase. Productia de etanol 96,5% este de 14.10° L/zi [71, 73,
74,76, 84 — 87].

La nivelul anului 1987, costurile de productie erau estimate la 0,61 €/L (tab.
6.8), cand pretul de piata al alcoolului era de circa 0,57 €/L [74]. Alte analize
economice aratd cd producerea alcoolului din zer este competitivd cu producerea prin
sinteza din etilend [88]. Un studiu efectuat la nivelul anului 1980 arata ca productia de
alcool alimentar aduce in Marea Britanie un profit de 107 £/1000 kg zer [89]. La ora
actuald, costurile totale de productie pentru bioetanol variaza intre 0,15 — 1,07 €/L.
Pretul de piatda al etanolului industrial este de circa 0,50 €/L [90], fapt care face ca
fezabilitatea economica a obtinerii etanolului din zer sa fie analizata pentru fiecare caz
in parte, tindnd cont de factorii locali care pot deveni hotaratori.

Tabelul 6.8. Costuri estimate ale producerii etanolului (96,5% vol) din zer [74]

Cheltuieli €/L
Cheltuieli de investitii 0,21
Cheltuieli de personal 0,11
Cheltuieli auxiliare 0,08
Cheltuieli cu energia 0,21
Cheltuieli totale 0,61

Figura 6.9. Autoturisme cu combustibil alternativ
Saab (foto sus) si Ford Focus (foto jos) [90]

Concernul irlandez Maxol produce carburantul E85 (cu 85% vol etanol) folosind
ca materie prima bioetanolul din zer produs de grupul Carbery la Ballineen. Etanolul de
96,5% vol este concentrat la 99,9% vol prin deshidratare pe site moleculare, din care se
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obtine apoi E85 cu cifra octanica 104, avand un pret de desfacere cu 0,15 — 0,20 €/L mai
scazut decat benzina fara plumb cu cifra octanica 95. Acest combustibil poate fi folosit
de catre autoturismele Ford Focus FFV si Saab 9-5 BioPower disponibile pe piata
irlandeza (fig. 6.9) [90].

6.1.3. Biodieselul

Biodieselul este un lichid de culoare galben
deschis pana la galben inchis, practic nemiscibil
cu apa, cu punct de fierbere ridicat si presiune de
vapori coboratd, avand densitatea de aproximativ
0,88 kg/m3, format dintr-un amestec de esteri ai
acizilor grasi monocarboxilici cu metanolul.
Esterul metilic al biodieselului are un punct de
aprindere de circa 150 °C, fiind mai degrabd un
produs neinflamabil. Este un combustibil lichid
compatibil cu motorina obtinutd din titei. Se
obtine prin inlocuirea prin transesterificare a
glicerinei din diverse grasimi cu metanol sau
etanol (fig. 6.10).

Standardul european referitor la biodiesel
este EN 14214. Standardul german DIN E 51606
indicé trei. Vvarieté‘,[i de.biovdiesel, in functie de Figura 6.10. Biodiesel
materia prima de provenienta:
- RME (rapeseed methyl ester — ester metilic al uleiului de rapitd);
- PME (purely [vegetable] methyl ester — ester metilic al uleiurilor vegetale pure);
-  FME (fat methyl ester — ester metilic al grasimilor din produse vegetale si
animale).

Simbolizarea acestui carburant se face prin litera B urmatd de un numar care
reprezintd procentul de biodiesel din amestec. Biodieselul pur este notat B100. B20 este
un combustibil care contine 20% biodiesel si 80% motorina. Acest combustibil poate fi
folosit In motoarele cu ardere prin compresie obisnuite. Pentru a utiliza B100, motoarele
diesel necesitd anumite modificari.

Productia mondiala de biodiesel nu a atins Tncd nivelul productiei de etanol, Insa
in tarile Uniunii Europene, in special, sistemul de taxe stimuleaza cererea de biodiesel.
fn 2004 Uniunea Europeani producea 2,2.10° L de biodiesel [91], din care 1,15.10° L
erau produsi in Germania, cel mai mare producator mondial. La distantd se situeaza
Franta cu 387.10° L si Italia cu 356.10° L. Productia din SUA a fost relativ stagnanti
timp de cativa ani. Masurile stimulative luate de guvern au facut ca productia sa creasca
de la 1,89.10° L in 1999, la peste 250.10° L in 2005 [69]. In lume, numeroase tari au
programe de dezvoltare a productiei de biodiesel, astfel incat sunt asteptate cresteri
semnificative ale productiei in urmatorii ani [92]. Evolutia productiei de biodiesel pana
in 2005, precum si cresterea cererii de biodiesel pe piata americana pana in 2010 sunt
prezentate 1n fig. 6.11 [93].
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World Biodiesel Production 1991-2005
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Figura 6.11. Productia de biodiesel [93]
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Producerea biodieselului se bazeaza pe reactia de transesterificare a trigliceridelor
cu alcooli inferiori monohidroxilici (metanol, etanol, izopropanol, butanol). Alcoolul cel
mai utilizat este metanolul, datoriti pretului scizut si reactivitatii ridicate. In cazul
utilizarii alcoolilor cu 2 — 4 atomi de carbon se imbundtdteste comportarea biodieselului
la temperaturi scazute, Insd pe seama scaderii eficientei procesului de transesterificare.
Ca sursa de trigliceride (grasimi) se pot utiliza uleiuri vegetale si grasimi animale, noi
sau reciclate. In urma reactiei de transesterificare se obtine biodieselul si ca prodsus
secundar glicerina:

H H
I |
H-C-0O0CR, cat H-C-0OH
| {ca. 1%) i
H-C-OOCR; + 3CHOH — H-C-OH + 3R,COOCH,
| |
H-C-00CR; H-C-0H
I I
- -

Acizii grasi liberi din materia prima fie se transformd in sdpunuri (daca pentru
transesterificare se folosesc alcoxizi de sodiu sau potasiu), fie se esterifica
transformandu-se in biodiesel, daci se lucreazi in catalizi acidi. In urma
transesterificdrii, produsul obtinut capata proprietdti de combustie similare cu cele ale
motorinei.

Materiile prime cu sub 4% acizi grasi liberi (uleiurile vegetale si o serie de
grasimi animale) pot fi transesterificate direct. Dacd materia prima contine peste 4%
acizi grasi liberi (grasimile animale necomestibile, grasimile reciclate), este necesara o
esterificare prealabila Tn mediu acid. Procesul se realizeaza cu metanol in prezenta
acidului sulfuric concentrat drept catalizator, cu formare de biodiesel:

R-COOH +CH, -OH —2*% 5 R-CO-0-CH, +H,0

O schema simplificata a procesului de obtinere a biodieselului este redatd in fig.
6.12. In procesul de esterificare acidi, materia prima cu peste 4% acizi grasi liberi este
filtrata In vederea Indepartdrii apei si impuritatilor, dupa care este tratatd cu acid sulfuric
dizolvat in metanol, la cald si sub agitare. La terminarea reactiei se indepdrteaza apa
formata, iar marterialul este trimis la transesterificare.

Materia prima continand sub 4% acizi grasi liberi este filtratd si prelucrata pentru
indepdrtarea apei si contaminantilor, dupa care este introdusd in procesul de
transesterificare, impreuna cu produsul rezultat in etapa de esterificare acida.
Catalizatorul (hidroxid de potasiu) este dizolvat in metanol, acesta amestecandu-se apoi
cu uleiul pretratat. Procesul de curge la cald (55 °C), fara a se depasi insa temperatura
de fierbere a metanolului. Durata reactiei variaza intre 1 si 8 h, in functie de conditiile
de realizare a procesului. Necesarul de catalizator creste daca uleiul a fost supus anterior
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esterificarii acide. La sfarsitul procesului, produsele de reactie, biodieselul si glicerina
se separd in doua straturi datorita densitatilor diferite.

Vegetable oils Recycled Greases
|
Dilute Acid i _ Sulfuric acid +
Esterification methanaol
|
¥ ¥ T
Methanol + KOH —*E Transesterification 5
1 ' '
| — : L |
Methanol Crude Giycarin Crude biodiesel
recovery | l
J -
t — Glycarin i__-_RaﬁninE —
refining b
| |
 J
v
Glycerin Biodiesel

Figura 6.12. Schema procesului tehnologic de obtinere a biodieselului

Dupa separarea de glicerind, biodieselul brut trece printr-un proces de purificare
pentru indepartarea excesului de alcool, a catalizatorului rezidual si a sapunurilor
formate. Rafinarea biodieselului se face prin una sau mai multe spalari cu apa curata.
Dupa spalare este uscat si trimis la depozitare. Uneori biodieselul este supus unei
distilari suplimentare, obtindndu-se un carburant incolor, inodor si fara sulf.

Produsul secundar al transesterificarii, glicerina, contine catalizator nereactionat si
sapun. Rafinarea glicerinei constd in neutralizarea cu un acid a sapunului si
indepartarea metanolului si a apei, obtindndu-se glicerina bruta de 50 — 80% puritate.
Impurititile rimase in glicerind sunt grisimile si uleiurile nereactionate. In instalatiile
mari, glicerina poate fi supusa unei purificari avansate, in vederea obtinerii unui produs
de peste 99% puritate, utilizabil In industria farmaceutica si cosmetica.

Recuperarea metanolului se poate realiza Tnainte de separarea biodieselului de
glicerind sau dupa separare. Recuperarea se realizeaza prin evaporare flash sau distilare.
Metanolul recuperat la purificarea biodieselului si a glicerinei este recirculat in procesul
de transesterificare.

Pentru obtinerea biodieselului se poate utiliza o gama largd de materii prime,
printre acestea numarandu-se uleiurile vegetale virgine, uleiurile vegetale uzate,
grasimile animale, ndmolurile de la tratarea apelor reziduale, precum si reziduurile
petroliere prelucrate prin depolimerizare termica.

Dintre uleiurile virgine, cele mai utilizate in productia de biodiesel sunt uleiurile
de rapita si de soia, acesta din urma contand pentru circa 90% din productia mondiala de
biodiesel [94]. Alte recolte candidate la producerea de ulei pentru biodiesel sunt
mustarul, inul, floarea soarelui, canola, palmierul, canepa si chiar algele [95].
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Uleiurile vegetale uzate provin in general din trei surse: prdjirea industriald in
instalatiile de prelucrare a cartofilor, fabricile de snack-uri si restaurantele de tip ,,fast-
food”. La nivelul anului 2000 erau estimate in SUA circa 11.10° L de astfel de uleiuri.
In ipoteza colectirii totale si transformarii in biodiesel s-ar fi acoperit 1% din consumul
petrolier al SUA. Conform datelor USEPA, restaurantele din Statele Unite produc anual
circa 300 milioane galoane (aproximativ 1.10° L) de uleiuri vegetale uzate. Desi este
rentabild producerea biodieselului din uleiuri vegetale uzate, mai profitabild este
utilizarea lor la fabricarea sapunurilor, de ex. Din acest motiv, uleiurile uzate, daca nu
sunt aruncate la groapa de gunoi, sunt utilizate in alte scopuri.

Grasimile animale avute in vedere pentru obtinerea biodieselului sunt seul de
bovine si ovine, untura de porc, grasimea de pui si subprodusele rezultate la extractia
acizilor grasi Omega-3 din uleiul de peste. In general, toate produsele grase
necomestibile obtinute prin renderizare' sunt utilizabile in acest scop [97]. Tabelul 6.9
redd compozitia materiilor prime prelucrate prin renderizare la materiale necomestibile.

Tabelul 6.9. Compozitia materiilor prime utilizate in obtinerea produselor
renderizate necomestibile [98]

Compozitie [% masice]

Sursa Seu/grasime Material proteic Umiditate
Carcase si oase
Vaci 10 -20 20— 30 50-70
Vitei 1015 15-20 65 -175
Oi1 25-30 20 - 25 45 - 55
Porci 25-30 10— 15 55-65
Animale moarte (intregi)
Vaci 12 25 63
Vitei 10 22 68
Oi 22 25 53
Porci 30 28 42
Grasime si oase de macelarie 31 32 37
Sange - 16 — 18 82 — 84
Grasime de restaurant 65 10 25
Carcase de pasare 10 25 65
Pene si fulgi - 33 67

In fig. 6.13 este prezentati o instalatie tipicd de prelucrare a deseurilor de origine
animald. Carcasele, animalele moarte §i alte materii prime sunt trecute printr-un
concasor care sfardmad materialul pand la o pastd de consistenta uniforma. Aceasta pasta
este alimentatd intr-un cazan de topire unde este incalzitd la 121 — 135 °C, fapt care
favorizeaza eliminarea apei §i separarea partiala a grasimii de faza solidd. Grasime si
solidele sunt trecute intr-o tava de scurgere unde se colecteaza grasimea. Pértile solide
sunt trecute intr-o presd cu surub care recupereazd si ultimele resturi de grasime.
Materialul solid este macinat apoi pana la o pulbere find, comercializata ca faina de
carne sau fdind de oase. Grasimea este filtratd sau centrifugatd pentru indepartarea

' Renderizarea este procesul prin care subprodusele rezultate prin prelucrarea materiilor prime de origine

animald, inclusive cadavre, grésimi, oase, Eiei, pene si sénge, sunt transformate in Rroduse utile.
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particulelor solide. Deoarece grasimea mai poate contine apd, este reincalzitd prin
injectare de abur, facilitindu-se in acest fel separarea apei. Grasimea se ridica la
suprafata, in timp ce apa sedimenteaza la fund, intre cele doua straturi formandu-se o
interfatd alcdtuitd dintr-o emulsie apa — ulei, cu un posibil continut de proteine si
minerale. Acest material este separat si reintrodus in cazanul de topire pentru
reprocesare.
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Figura 6.13. Instalatie de recuperare a grasimilor din resturi animale [98]

Tabelul 6.10. Materii prime, productie posibila §i preturi
pentru biodiesel in Canada [99]

Productie potentiala de Cost previzionat

Cost materie prima

Materia prima  biodiesel in 2007 — 2010 [¢/Ib] biodiesel
[10° L] [c/L]
Seu 160 16,5 48
Unsoare galbena 80 23,0 61
Canola 220 34,0 80
Soia 40 - -

Grasimile necomestibile cu sub 15% acizi grasi liberi si sub 2% umiditate,
insolubile si nesaponificabile se comercializeazd, de reguld, ca unsoare galbena.
Grasimile cu continut mai ridicat de acizi grasi liberi se comercializeazd ca unsoare
bruni. In comparatie cu uleiul de canola si cel de soia, seul si unsoarea galbend sunt
mai ieftine, 1ar biodieselul rezultat va avea corespunzator un pret mai scazut (tab. 6.10).
O serie de cercetdri efectuate in Irlanda au aratat ca producerea de biodiesel din seu este
mult mai economica decat cea pe baza de uleiuri virgine, iar in acest proces se pot
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valorifica si partile provenite de la animalele suspecte de EBS, nemaifiind necesara
incinerarea ori depozitarea lor in conditii speciale si cu costuri ridicate [100].

Namolurile municipale reprezintd o altd materie primd pentru obtinerea
biodieselului. O companie din Noua Zeelanda a dezvoltat cu succes un procedeu prin
care namolurile de la tratarea apelor reziduale municipale este utilizat ca substrat pentru
cultivarea algelor, din care ulterior se obtine biodiesel [101]. Microalgele pot produce o
cantitate de ulei la hectar de 250 de ori mai mare decat soia [102]. Studii recente pe
specii de alge cu un continut de ulei de pana la 50% au aratat ca numai 28 000 km?,
echivalentul a 0,3% din suprafata SUA, sunt suficienti pentru producerea de suficient
biodiesel pentru satisfacerea tuturor nevoilor curente de combustibil pentru transport ale
tarii [103]. Mai mult decat atat, zonele desertice (care primesc cantitdti importante de
radiatie solara) fertilizate cu deseuri de ferma pot fi utilizate pentru cultivarea algelor.

Depolimerizarea termica este un nou procedeu important de reducere a
materialelor organice complexe la titei brut usor. Prin acest procedeu, care mimeaza
procesele geologice naturale prin care s-au format combustibilii fosili, catenele
polimerice din cauciucuri, lemn, plastic, deseuri, se transforma in hidrocarburi similare
celor existente in titei.
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Figura 6.14. Sistem integrat de producere a biodieselului din deseurile unei unitati
integrate de crestere si abatorizare a porcinelor [104]

O abordare globald a integrarii productiei de biodiesel este redatd in fig. 6.14.
Dejectiile de la fermele de crestere a porcinelor sunt colectate, concentrate si trecute in
patru bioreactoare in care are loc digestia anaeroba cu formare de biogaz. Efluentul din
bioreactoare si supernatantul din concentratoare este trimis la o serie de iazuri
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colectoare. Bigazul este transformat In metanol, iar caldura reziduala de proces este
utilizatd pentru mentinerea temperaturii optime de fermentare in bioreactore.
Biometanolul, impreund cu grasimile rezultate in procesul de abatorizare a porcinelor se
utilizeaza ca materii prime in fabrica de biodiesel, din care mai rezultd ca produs
secundar, glicerina. Biodieselul adus la B20 este folosit drept carburant in flota de
camioane a companiei care se ocupa de cresterea porcinelor [104].

In procesul de fabricare a biodieselului reactia principald, cea de transesterificare
a trigliceridelor decurge relativ lent, astfel incét s-a cautat perfectionarea procedeului si
reducerea duratei procesului. In conditii normale, procesul de transesterificare decurge
lent. La 20 °C reactia dureaza 4 — 8 h. Durata reactiei scade cu cresterea temperaturii, la
40 °C fiind de 2 — 4 h, iar la 60 °C de 1 — 2 h [105]. La presiune atmosferica nu se poate
depasi temperatura de 65 °C, temperatura de fierbere a metanolului.

Realizarea continud a procesului in reactoare echipate cu amestecdtoare cu
forfecare ridicata, de tip rotor/stator montate in linie reduc considerabil timpul de reactie
(fig. 6.15). La trecerea masei de reactie prin amestecdtor, dimensiunile picaturilor se
reduc la valori submicronice, marindu-se astfel considerabil suprafata de contact intre
reactanti.
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Figura 6.15. Instalatie de transesterificare a grasimilor echipatd cu amestecatoare cu
forfecare ridicata montate in-line [36, 106]

Reducerea considerabila a timpului de reactie se poate realiza folosind
ultrasunetele: prin ultrasonare reactia este finalizata in 15 min (fatd de 1 — 5 h in absenta
ultrasunetelor) [107, 108]. Ultrasonarea permite de asemenea si reducerea timpului de
separare a amestecului biodiesel — glicerind, precum si reducerea necesarului de
catalizator cu 50 — 60%. Necesarul de putere al generatorului de ultrasunete este
proportional cu debitul prelucrat, costul ultrasonarii variind intre 0,002 si 0,015 $/L in
aplicatiile comerciale [107]. In fig. 6.16 sunt redate douid scheme tehnologice care
ilustreaza utilizarea generatoarelor de ultrasunete in procesul de transesterificare. De
asemenea, se poate observa cd eficienta globala a ultrasunetelor poate ajunge pand la
90%. Sunt disponibile pe piatd reactoare ultrasonice cu capacitati de prelucrare de
cateva sute de m’> pe zi si generatoare de ultrasunete cu puteri intre 1 si 16 kW [109,
110].
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Ultrasonic  *="
Generator

Catalyst

Premix Tank Qil Tank Separation Tank Wash Tank

Ultrasonic
Transducer

+— Ultrasonic
Processor

Powariotar
[o950] | Warts, kvl

t I i l
! Tank I i = [N
Electrical P (8oL} . N
Outiet FlowCell >< § g,g H// x..,}.\r/.{._/ ks

- P § FlowCell
3 ) \ 3
o’:\% \\' -/P| g ~F Pumg /nl_-}
CHE. /8 WS SR VTTY PRI | -
| Co2oumel VTV discharge discharge
g;‘alis;&:r'-g s“e'i'viﬁ“““ Tachnology (www.hislscher.com) “rea_l'“ﬂ :ilt::‘mr r;JEI:,:a:ao!ur\d Tachnology [wew.higlscher.com
Power Plug Generator Transducer
Debit Putere necesara 100% > 90% > 90%
o power power
0 ower
5(£L/1212)0 [kfvl input cpunversion conversion
200 — 800 4 ' '
800 -3 200 16 <10% losses, <10% losses,
5000 — 20 000 96 e.g. heat e.g. heat

>0 000 — 200 000 992 Overall Efficiency approx. 80 - 90%

Figura 6.16. Utilizarea ultrasunetelor in procesul de obtinere a biodieselului [107]

La Oregon State University a fost dezvoltat un microreactor cu canale pentru
realizarea rapida a procesului de transesterificare. De marimea unei carti de credit si
prevazut cu microcanale avand diametrul mai mic decat al firului de par (fig. 6. 17),
microreactorul realizeaza o amestecare foarte intima a reactantilor, conversia fiind
aproape instantanee [111]. Microreactorul dezvoltat la OSU elimind amestecarea
reactantilor, stationarea pentru desavarsirea reactiei si, posibil, necesitatea utilizarii unui

catalizator in solutie.

Figura 6.17. Microreactor cu canale pentru producerea biodieselului [111]

Desi cantitatea de biodiesel produsa de un singur microreactor este minusculd, un
pachet de microreactoare legate in paralel intr-un pachet de marimea unei valize mici

poate produce cateva sute de mii de galoane anual, suficient pentru a acoperi necesarul
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energetic al catorva ferme. Utilizarea microreactorului poate mari procesului de 10 pana
la 100 de ori, iar microcanalele ar putea fi acoperite cu un strat subtire de catalizator
metalic netoxic, care ar putea duce la eliminarea necesitatii utilizarii de catalizator
dizolvat in metanol.

6.1.4. Biohidrogenul

Existd cel putin trei cai principale de obtinere a biohidrogenului:

- fermentarea anaeroba a deseurilor organice cu obtinere directa de hidrogen;

- fermentarea anaeroba a deseurilor organice cu obtinere de metan, urmata de
conversia cataliticd a acesuia cu vapori de apa cu formare de hidrogen si dioxid
de carbon;

- fotosinteza.

Hidrogenul are un continut energetic masic de 2,4 ori mai mare decit metanul, iar
utilizarea sa impreuna cu oxigenul in pilele de combustie conduce la obtinerea de apa ca
produs al reactiei [112]. Procesul de obtinere a biohidrogenului este redat scematic in
fig. 6.18.

Figura 6.18. Obtinerea hzdrogenuluz dm biomasa [113]

Obtinerea biologicé a hidrogenului utilizénd deseurile organice ca substrat a
in mod ecologic, concomitent cu Valorlﬁcarea si stabilizareca deseurllor. Tehnologia se
poate realiza utilizdnd o gama larga de bacterii care actioneaza printr-un mecanism
studiat si bine cunoscut de metabolizare anaerobd prin intermediul hidrogenazelor.
Fermentatia glucozei si zaharozei in mediu usor acid in absenta oxigenului produce
concentratii ridicate de hidrogen gazos [114].
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O comparatie a costurilor si a emisiilor de CO, in diverse tehnologii de fabricare a
hidrogenului este net favorabila biohidrogenului (tab. 6.11).

Tabelul 6.11. Costuri comparative la producerea hidrogenului in instalatii

la scard mica (100 — 1000 m® Ho/h) [115]

Tehnologia C(;st Emisii (13e CO,
[€/m’ H,] [kg/m” H,]
Reformarea cu abur a gazului natural 0,32 0,8
Electroliza apei cu electricitate conventionala 0,23 1,8
Electroliza cu electricitate ,,saraca” in CO, 0,27 -0,36 0
Productie biologica din biomasa (estimare) 0,21 0
Reformarea cu abur a biometanului 0,32 0
Electroliza apei cu energie eoliana 0,25 0
Electroliza apei cu celule fotovoltaice 2,95 0

Incad de la sfarsitul secolului al XIX-lea, cercetirile fundamentale au confirmat
capacitatea algelor si bacteriilor de a produce hidrogen. Productia microbiologica de
hidrogen se poate realiza utilizand diverse specii de bacterii: anaerobe, facultativ
anaerobe, metilotrofe si fotosintetice [116]. Bacterii anaerobe termofile cum ar fi
speciile Thermotogales si Caldicellulosiruptori sunt capabile sa transforme glucoza si
zaharoza in hidrogen, cu randamente aproape stoichiometrice [117, 118]. Reactia
globala de conversie a glucozei conduce la hidrogen si acid acetic si CO, ca subproduse:

C,H,,0, +2H,0 - 2CH, — COOH +2CO, +4H,

Majoritatea membrilor familiei Thermotogales tolereaza cantitdti moderate de oxigen,
fara efecte aparente asupra productiei de hidrogen [119].

Microorganismele termofile sunt capabile sa utilizeze o gama larga de deseuri
organice, cum ar fi reziduurile din industria alimentara, care au un continut variabil de
glucide. Multe dintre acestea au fost testate in procesul de obtinere a hidrogenului: sucul
de trestie de zahar, pulpa pe porumb, reziduurile de la fabricarea branzei tofu, zerul si
zara, paiele de orez, reziduurile de la prepararea cheagului [120 — 122].

Punerea la punct a unei tehnologii industriale de obtinere a hidrogenului prin
fermentarea deseurilor organice mai necesitd rezolvarea catorva probleme. O prima
problema ar fi aceea ca in productia industriala, spre deosebire de studiile de laborator
in care se lucreaza cu culturi bacteriene pure, se lucreaza cu culturi mixte de bacterii.
Intr-o astfel de culturd, bacteriile metanogene consumi rapid hidrogenul generat,
transformandu-1 in metan (biogaz). O alta problema o reprezinta faptul ca in procesul de
fermentare se obtin cantitati importante de acid acetic pentru care trebuiesc gasite solutii
de valorificare.

In timpul producerii biogazului, hidrogenul format este consumat de citre
bacteriile metanogene. Dacd procesele de fermentare din productia biogazului sunt
decuplate, productia de hidrogen se poate separa de cea de metan. Un astfel de proces,
dezvoltat la Institutul de Cercetari Agrotehnologice Wageningen, Olanda, este redat
schematic in fig. 6.18 [123]. Deseurile organice casnice sunt pretratate prin extrudere,
iar pasta formata este hidrolizata enzimatic. Hidrolizatul este folosit ca substrat intr-un
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proces de fermentare anaeroba cu Thermotoga elfii 1a 65 °C. In aceasti etapa, zaharurile
sunt convertite in hidrogen si acid acetic. Efluentul cu continut de acid acetic este trect
in al doilea bioreactor in care este fermentat cu namol anaerob la 30 °C, cu formare de
metan.
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initiala a substratului: A — zaharoza; B — lapte degresat uscat; C — deseuri alimentare

Un procedeu care transforma deseurile organice Tn gaze bogate in hidrogen a fost
dezvoltat in cadrul Iowa State University [124]. Procesul utilizeaza culturi mixte de
bacterii disponibile: compost, ndmol de la digestia anaeroba, sol, imbogatite in bacterii
generatoare de hidrogen, cum ar fi Clostridia. Imbogitirea se face in bioreactor prin

68




Gestionarea, valorificarea i minimizarea deseurilor industriei alimentare

tratare termica, controlul pH-ului si al timpului de retentie hidraulica al sistemului.
Sistemul experimental utilizat este redat in fig. 6.19. Drept sursa de bacterii s-a folosit
ndmol provenit de la digestia anaerobd tratat termic 15 min la 100 °C. S-au determinat
parametrii optimi (pH, temperatura, timp de incalzire, CCO, timpul de retentie
hidraulicd) in vederea maximizarii productiei de hidrogen pe diverse substraturi,
inclusiv deseuri provenite din industria alimentara.

Degradarea completd a deseurilor organice pana la H, si CO, este limitatd din
punct de vedere termodinamic, oprindu-se atunci cand dintr-un mol de glucoza se obtin
4 moli de H» si 2 moli de acetat. Productia biologica de hidrogen devine mai atractiva
termodinamic, chiar la temperaturd obisnuita, dacad s-ar realiza in conditii alcaline. in
naturd existd specii care realizeazd acest proces incd insuficient investigat. Unele
artropode (gandacii de bucatarie, termitele, etc.) au un sistem digestiv format din doua
compartimente (fig. 6.20), In primul dintre ele avand loc hidroliza hranei si fermentarea
el cu formarea de cantitati considerabile de hidrogen, care se consuma practic complet
in al doilea compartiment in care se desivarseste digestia si are loc metanogeneza. in
primul compartiment conditiile sunt alcaline, pH-ul variind intre 8 si 11. Teste efectuate
la Universitatea Catolica din Nijmegen, Olanda, cu bacterii izolate dintr-o specie de
gandac (Periplenata americana) au condus la rezultate promitatoare, pe o larga gama de
substraturi utilizate [126]. Fermentarea glucozei este insotitd de formarea de acetat.
Randamentul in hidrogen nu a fost cel scontat, datorita formarii etanolului, pe seama
reducerii acetatului (fig. 6.21). Se apreciaza ca folosind bacterii care lucreaza la pH mai
ridicat (extractul din sistemul digestiv al P. americana are pH = 7,5) randamentul in
hidrogen ar putea creste. Alte avantaje ale fermentatiei alcaline ar fi:

- lipsa necesitatii purificarii produselor gazoase, principalii contaminanti — CO,
si HS — rdmanand captivi in mediul de culturd sub forma de (bi)carbonati,
respectiv sulfuri;

- minimizarea riscului de infectie si contaminare, bacteriile metanogene fiind
inactive in mediu alcalin;

- existenta din belsug in naturd a unor specii de artropode, cu obiceiuri de
hranire variate, care pot furniza sisteme microbiene specifice pentru conversia
alcalina a diverselor tipuri de deseuri organice.
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Valorificarea acidului acetic co-produs la obtinerea hidrogenului se poate realiza
prin fotofermentare. Bacteriile fototrofe pot asimila acizii organici cu formare de
hidrogen, conform ecuatiei [115]:

energie luminoasa N 4HCO; + 2H+ + 8H2

2CH, -COO™ +8H,0

Biomass
!

sugars —

Acetate

Pﬁotoheterotrophic
fermentation .

Thermophilic
fermentation

Figura 6.22. Schema de principiu a cuplarii procesului de fermentare termofila cu
procesul de fermentare fotoheterotrofa [128]

Cuplarea fermentarii termofile cu fotofermentarea poate conduce la un proces
avantajos in care pierderile de material sunt minime [127]. Schema de principiu a unui
astfel de cuplaj este redatd schematic in fig. 6.22 [128].
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Figura 6.23. Obtinerea hidrogenului prin fermentare fotoheterotrofa [128, 129]
a — Fotobioreactor continuu; b — Evolutia in timp a parametrilor in sistem;
1 — pompa recirculare gaz; 2 — colector gaz; 3 — vase de presiune; 4 — valva de suprapresiune; controler
de debit; 6 — condensator de vapori de apa.

S-a studiat fermentarea fotoheterotrofd a efluentului acetic provenit de la
fermentarea termofila cu bacterii purpurii nesulfuroase, intr-un fotobioreactor continuu
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experimental (Fig 6.23 a), obtinandu-se o fazd gazoasa cu circa 95% vol Hy, restul fiind
CO, (Fig. 6.23 b) [128, 129].

Pe langd cercetarile efectuate pe substraturi sintetice, existd cercetari privind
aplicarea fermentarii termofile urmate de fotofermentarea efluentului acetic si la alte
deseuri ale industriei alimentare, cum ar fi sorgul dulce [130, 131] si pulpa de masline
[132 - 133].

6.2. BIOCONVERSIA DESEURILOR DIN INDUSTRIA
ALIMENTARA LA ACIZI ORGANICI

Acizii organici cu catend scurtd (acetic, propionic, butiric) sunt printre produsele
de baza ale industriei chimice de sintezd. Ei sunt utilizati in diverse aplicatii, iar
fabricarea lor implica utilizarea de materii prime petroliere neregenerabile precum si
generarea de poluare [134]. Datoritd acestor motive ar fi ideal ca producerea acestor
compusi sa se realizeze pe cale biochimica, utilizand materii prime regenerabile.

Acidul acetic este un produs important, utilizat pe scara larga. La nivelul anului
1995 se produceau numai in SUA circa 2,12.10° kg, cu un pret de piata de 0,84 $/kg
[134]. Acidul acetic poate fi utilizat la producerea unui agent ecologic si necoroziv
anticongelant, utilizabil la dezghetarea pistelor aeroporturilor, podurilor si soselelor
strategice [135]. Anticongelantul pe bazd de acetat obtinut pe cale chimica este
costisitor, avand un pret de piata de peste 1,0 $/kg. Datorita acestui fapt, exista
numeroase studii referitoare la producerea unui acid acetic mai ieftin, din resurse
regenerabile [136].

Acidul propionic si sarurile sale de calciu, sodiu si potasiu sunt utilizati pe scara
larga drept conservanti pentru alimente si furaje. Datoritd cresterii cerintelor
consumatorilor pentru aditivi naturali in produsele alimentare, interesul economic
pentru obtinerea acidului propionic prin fermentare este mare [137]. Pretul acidului
propionic obtinut prin fermentare poate ajunge la 4,4 $/kg, comparativ cu 1,0 $/kg —
pretul acidului propionic obtinut prin ruta petrochimica.

Acidul butiric poate fi generat prin fermentatie microbiand, iar acest produs sta la
baza unor medicamente utilizate pentru tratamentul cancerului colorectal si a
hemoglobinopatiilor [138]. Este de dorit ca in astfel de aplicatii sa fie utilizat acid
butiric obtinut din produse naturale. In mod curent, acidul butiric este produs in special
prin procedee petrochimice, avand un pret de piata de 1,21 $/kg [134].

Posibilitatea utilizarii deseurilor provenite de la procesarea produselor alimentare
ca substrat ieftin pentru multiplicarea diverselor microorganisme a fost studiata intens.
Existd cantitati imense de deseuri celulozice, de ordinul miliardelor de tone, care rezulta
ca subproduse ale industriei alimentare. In consecinti, utilizarea microorganismelor
pentru Indepartarea si ameliorarea acestor deseuri potential poluante reprezintd o
adevdrata provocare ecologicd, care ar putea fi rezolvatd printr-un studiu concentrat
asupra unor metode eficiente de biodegradare. In acest sens, ar putea fi luati in
considerare, ca o metodd biotehnologica imbunatatitd, biodegradarea deseurilor
celulozice prin activitatea enzimatica continud a unor bacterii sau fungii imobilizate pe
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suport [139]. In plus, la ora actuali existi noi metode de imobilizare a
microorganismelor utilizdnd hidrogeluri polimerice cum ar fi cele bazate pe
poliacrilamidd, colagen-poliacrilamida, elastin-poliacrilamida, sau poli-hidroxil-
metacrilat de etil. Spre deosebire de alte procese de biodegradare, biodegradarea cu
microorganisme imobilizate pe suport de hidrogeluri polimerice pastreaza viabilitatea si

eficienta activitatii metabolice a celulelor de bacterii si fungii pe o perioada indelungata
[140].
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