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Rezumat in limba romana:

Aceastd teza isi propune sa ofere o imagine de ansamblu asupra tehnologiei de digestie anaeroba (DA) pentru
generarea de energie, prin integrarea unei analize detaliate a stadiului actual al cunoasterii cu rezultate experimentale
obtinute din investigatii desfisurate la scard de laborator. In contextul cererii ridicate pentru surse diversificate de
energie si al necesitatii de a reduce constrangerile generate de dependenta de combustibili fosili, digestia anaeroba
reprezinta una dintre alternativele pentru producerea de energie regenerabild. Versatilitatea acestei tehnologii consta
in faptul cd, pe langd implementarea sa la scard largd, oferd numeroase oportunititi de dezvoltare tehnologica,
prezentand adaptabilitate la o varietate extinsa de substraturi, la diferite scari de operare, configuratii si cerinte
operationale. De asemenea, poate fi dezvoltatd impreuna cu tehnologii complementare, conducénd la sisteme hibride
care aduc imbunatatiri, precum imbogatirea biogazului in metan. Prin urmare, directiile de dezvoltare ale digestiei
anaerobe sunt variate si sunt prezentate in aceasta teza printr-o analiza sistematica atat a strategiilor conventionale, cat
si a celor de ultima generatie, inclusiv a configuratiilor de reactoare hibride si a modelarii matematice ce integreaza
algoritmi de inteligenta artificiala.

Anterior sectiunii in care sunt descrise stadiul actual al cunoasterii si tendintele de cercetare, sunt prezentate
aspectele teoretice relevante ale procesului de digestie anaeroba, incluzand etapele metabolice, factorii care
influenteaza stabilitatea si eficienta procesului, configuratiile traditionale ale reactoarelor si valorificarea biogazului,
notiuni esentiale pentru intelegerea si proiectarea sistemelor de digestie anaeroba. Cercetarea experimentala a avut ca
obiectiv exploatarea resurselor organice disponibile, inclusiv a deseurilor alimentare, in configuratii de tip reactor cu
agitare continud, operate in regim umed. Rezultatele obtinute contribuie la baza de date existentd in domeniu, tindnd
cont de configuratia experimentala specifica utilizata. In cele din urma, potentialul viitor al digestiei anaerobe este
evidentiat in teza prin prezentarea unor aspecte generale privind compatibilitatea dintre tehnologie si principiile
bioeconomiei circulare si, respectiv, dezvoltarea ulterioara a biorefindriilor care integreaza tehnologia de digestie
anaeroba.

Rezumatul principalelor obiective stiintifice ale tezei de doctorat

In continuare si, In baza prezentarii succinte introduse anterior, se vor sintetiza principalele obiective
stiintifice, detaliate In cadrul primelor patru capitole ale tezei de doctorat.

Primul capitol, intitulat TEHNOLOGIA DIGESTIEI ANAEROBE, prezintd o introducere cu privire la
fundamentele tehnologice si mecanistice ale DA ca proces ingineresc, esentiala pentru intelegerea procesului. Acesta
urmareste definirea procesului de DA prin documentarea celor patru etape metabolice principale si a comunitatilor
microbiene corespunzdtoare, precum si a transformarilor redox relevante. Parametrii operationali cheie, aspectele
relevante pentru proiectarea procesului si utilizarea biogazului sunt alte aspect abordate 1n acest capitol, urmate de o
prezentare generald a configuratiilor uzuale de reactoare si de o evaluare a avantajelor si limitarilor tehnologiei.

Prin urmare, DA este un proces natural pe care oamenii l-au observat, studiat si exploatat ulterior inca din
cele mai vechi timpuri, cu scopul de a produce energie. In prezent, DA este implementat tehnologic, in mod controlat
pentru recuperarea optimizata a energiei din materia organicad biodegradabila sub forma de biogaz [2], [3], [4], [5].
Tehnologia DA reprezintd o solutie importantd de valorificare energeticd a deseurilor, operand cu informatii din
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multiple discipline stiintifice si ingineresti si ofera beneficii din punct de vedere energetic, de mediu si economic [6],
[7]. Printre principalele efectele pozitive asupra mediului, se pot mentiona urmatoarele: reducerea emisiilor de gaze
cu efect de serd, producerea de biofertilizant ca produs secundar, diminuarea poluarii apei, solului si aerului si
contributia la imbunatatirea gestionarii deseurilor [6], [7], [8], [9]. Unul dintre cele mai importante avantaje energetice
consta in producerea de energie regenerabila si in potentiala sa utilizare ca inlocuitor al gazului natural, care reprezinta
o sursa de energie fosila [8]. Importanta energetica a tehnologiei DA este evidentiatd prin diversitatea deseurilor
organice care pot fi utilizate in cadrul tehnologiei DA si multiplele utilizari ale biogazului [6], [8], [9], [10]. Beneficiile
tehnico-economice intéresc atractivitatea tehnologiei si includ o mare diversitate de configuratii ale digestoarelor si
de scheme tehnologice de operare, implementarea la diferite scéri, valorificarea ambelor produse ale tehnologiei
(biogaz si digestat) si posibilitatea inovarii tehnologiei prin intermediul tehnologiilor hibride [6], [8], [10], [11], [12].

Acest proces se desfasoard in patru etape succesive de transformari biochimice (hidroliza, acidogeneza,
acetogeneza si metanogeneza), metabolizate de consortii microbiene specifice, in absenta oxigenului si in conditii
controlate, in interiorul unui digestor [9]. Un procent cuprins intre 40% si 90% din materia organica initiala (raportata
la continutul de solide volatile, VS) este transformata in biogaz, iar fractia ramasa, care reprezinta intre 10% si 60%,
este reprezentata de digestat — produsul secundar organic, utilizat in general ca biofertilizant [13], [14], [15], [16].
Biogazul este alcatuit in principal din metan (CHa4, 55-70%), care reprezinta componenta energeticd, si dioxid de
carbon (CO2, 30—45%), precum si din alte componente prezente in concentratii mai reduse: vapori de apa (H20, 0—
10%, pana la saturatie), azot gazos (N2, 0—8%), hidrogen sulfurat (H=S, 0-3%), amoniac (NHs, 0—1%), monoxid de
carbon (CO, 0-1%), hidrogen (Hz, 0-1%), oxigen (O, 0-2%) si urme de siloxani si hidrocarburi halogenate [9], [17],
[18],[19], [20], [21].

Ecuatia empirica generald a DA este prezentata in ecuatia (1), in timp ce reprezentarea schematica a etapelor

de biotransformare prin care trece materia organica pana la formarea finala a biogazului este ilustrata in figura 1 [22].
mediu fara oxigen
Materie organici ——— > Biogaz (CH4, CO,, NH3, H»S, alte gaze) + digestat (1

Intelegerea mecanismului chimico-biologic fundamental al fiecirei etape metabolice si a interconexiunilor
dintre acestea este de o importanta esentiald in etapele ulterioare, respectiv proiectarea si optimizarea procesului.
Dezintegrarea reprezintd prima transformare a materiei organice si este caracterizata printr-o pregatire mecanica a
substratului pentru a-1 face mai solubil si mai susceptibil la fazele ulterioare de transformare [23]. Prin urmare, in
timpul etapei de hidroliza, substratul pretratat, sub forma unor compusi organici complecsi (carbohidrati, proteine si
lipide), este hidrolizat de microorganismele hidrolitice In molecule mai simple (mono- si dizaharide, aminoacizi,
glicerol si acizi grasi cu lant lung [LCFA]). Acestei faze 1i sunt atribuite valori optime ale pH-ului cuprinse intre 5 si
8 si temperaturi mezofile si termofile [24], [25], [26]. Produsii acestei faze sunt transformati ulterior, In timpul
acidogenezei, in principal in acizi grasi volatili (VFA), alcooli, H> si CO2, aceasta fiind denumitd si etapa de
fermentatie. Microorganismele implicate sunt denumite acidogene, iar pH-ul acestei faze este mai scazut decat cel al
fazei precedente, in timp ce domeniul temperaturii de operare este mezofil si termofil, ca si in cazul etapei de hidroliza
[24], [25], [26].

O abordare frecventd consta in cuplarea etapelor de hidroliza si fermentatie in digestia anaeroba in doua
trepte, pentru optimizarea parametrilor procesului, a operabilitatii si a randamentelor de gaz [27]. Precursorii din care
se produce CHa rezultd in cea mai mare parte in timpul acetogenezei, faza consecutiva acidogenezei. Acesti precursori
includ in principal acetat, CO2 si H2 [24], [25], [28]. Interactiunea sintrofica dintre acetogeneza si metanogeneza
influenteaza echilibrul termodinamic al formarii CHa si functionalitatea fiecarei faze, intrucat H2 consumat in timpul
metanogenezei favorizeaza conversia VFA 1n timpul acetogenezei [24], [26], [28], [29].

Prin urmare, CH4 poate fi obtinut prin doua cai: metanogeneza acetoclastica (ecuatia 2) si metanogeneza
hidrogenotrofica (ecuatia 3), mediate de arheele metanogene acetoclastice si cele hidrogenotrofice [24], [26], [28],
[29].

CH3COOH—CH4 + CO2 (2)

CO2 +4H2 — CH4 + 2H20 3)

Regimurile de temperatura mezofil sau termofil sunt favorabile ambelor etape, in timp ce pH-ul acetogenezei

este usor acid, iar pH-ul metanogenezei este neutru pana la usor alcalin. Acetogeneza cuplatd cu metanogeneza
reprezinta cea de-a doua faza a DA in doua trepte [24], [25], [26], [28], [29].
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Figura 1. Reprezentarea schematica a etapelor DA (diagrama a fost construitd pe baza informatiilor relevante selectate referitoare
la fiecare etapd, adaptate din sursele [30], [31], [32], [33], [34])

Desi reactiile de conversie sunt considerate in principal procese chimico-biologice, transformarile redox
reprezintd o component important a acestora, nu numai din perspectiva intelegerii teoretice a procesului, ci si ca mijloc
de control al procesului, in special in tehnologiile hibride, precum celulele de electrolizd microbiana, pentru
imbunétatirea randamentului de gaz. Formarea metanului este un proces de reducere, in timp ce acidogeneza si
acetogeneza sunt predominant procese de oxidare. Reactiile redox au loc intracelular, fiind catalizate de enzime si
purtitori de electroni. Transferul de electroni este facilitat prin intermediul cuplurilor redox intracelulare si,
extracelular, prin intermediul unor intermediari moleculari, solubili si care pot fi transferati prin difuzie — H> si formiat
— si prin intermediul bacteriilor electrogene [24], [30], [31], [35], [36], [37], [38], [39].

Din perspectiva unui sistem ingineresc, este necesard controlarea si operarea eficientd a procesului de DA
pentru a mentine stabilitatea procesului si a obtine randamente satisfacatoare de CHa. Prin urmare, parametrii relevanti
de operare si proiectare ai DA, ajustati In timpul optimizarii procesului, includ temperatura, pH-ul, rata de incarcare
organica, raportul substrat/inocul (S/I), timpul de retentie hidraulicdi (HRT), caracteristicile substratului,
disponibilitatea si raportul optim al nutrientilor, regimul de amestecare si configuratia reactorului [9], [11], [26], [28],
[29], [40].

Desi cercetarea n acest domeniu este extinsa, trebuie mentionat faptul ca DA este o tehnologie matura din
punct de vedere tehnic si disponibild comercial. Existd multiple tipuri de digestoare in care DA poate fi operata la
scard comerciald, incluzadnd digestoare de tip laguna acoperitd, digestoare cu curgere tip piston, digestoare cu
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amestecare completa, digestoare cu reactor cu pat indus, digestoare cu biolfilm film fix, digestoare anaerobe
secventiale operate discontinuu, digestoare anaerobe cu continut ridicat de solide, reactoare anaerobe cu pat de namol
si curgere ascendentd (UASB), reactoare cu pat granular expandat de namol si reactoare cu circulatie interna [6], [9],
[11], [12], [29], [41], [42], [43], [44]. Componentele tipice ale unui sistem de DA sunt: alimentarea substratului,
componenta in cadrul cireia materia prima este alimentata dintr-un rezervor de stocare sau de amestecare; vasul de
digestie (digestorul propriu-zis); o cupola de acumulare a biogazului, cu conducte conectate la infrastructura externa
pentru biogaz; si iesirile pentru materia prima tratatd/digestat, conectate de obicei la un spatiu de stocare. in mod
obisnuit, reactoarele implica diferite regimuri de alimentare: operare discontinua (batch), operare continud sau operare
semicontinua. Digestoarele pot fi clasificate drept reactoare monofazice sau multifazice, in functie de modul de
operare a etapelor DA, si ca sisteme umede (cu un continut de umiditate mai mare de 85%) sau uscate (cu un continut
de solide >15%), in functie de continutul de umiditate/solide al substratului [6], [9], [29], [45], [46].

Odata obtinut in timpul DA si inainte de a fi utilizat drept combustibil, biogazul necesitd o pregatire
preliminara, variind de la metode conventionale de pretratare pana la etape suplimentare de Imbunatatire a calitatiia
acestuia (upgrading) [10], [47]. Dupa etapele de pretratare precum indepartarea vaporilor de apé, eliminarea H.S si a
altor contaminanti prezenti in concentratii foarte mici, biogazul cu concentratii variate de CH4 (de exemplu, 50-70%)
poate fi ars direct in cazane, arzatoare si cuptoare pentru producerea caldurii si utilizat pentru incalzire industriala,
producerea aburului, gatit sau furnizarea apei calde. Biogazul poate fi utilizat,de asemenea si pentru producerea
energiei electrice in unitati de cogenerare a energiei termice si electrice si drept combustibil pentru motoare si turbine
cu gaz, pentru producerea de caldura, energie mecanica si energie electrica. Cerintele de calitate pentru biogaz sunt
definite de aplicatia finala [10], [45], [48], [49].

Capitolul 2 al tezei de doctorat, intitulat PROGRESE IN DEZVOLTAREA PROCESULUI DE DIGESTIE
ANAEROBA: O ANALIZA BAZATA PE LITERATURA STIINTIFICA, urmireste continuarea documentrii
privind tehnologia DA si aprofundarea tendintelor actuale de cercetare, care au ca scop imbunatatirea performantei
DA.

Deoarece DA este un proces matur din punct de vedere tehnic, aplicat la scard comerciala, bine documentat
si studiat constant in laborator, cercetarea in acest domeniu este in mare masurd orientatd spre aplicatii. In acest
context, directiile traditionale de dezvoltare a cercetarii includ pretratarea biomasei/deseurilor, realizata inaintea
procesului de DA, suplimentarea cu aditivi si combinarea mai multor substraturi in cadrul co-digestiei anaerobe.
Aceste directii urmaresc imbunatatirea performantei generale a procesului prin cresterea potentialului de conversie a
materiei prime, a eficientei si stabilitatii procesului, precum si a productiei de biogaz si CHa. Sistemele hibride de DA
si integrarea modelelor de IA in optimizarea matematica a procesului deschid calea catre cercetiri avansate in acest
domeniu [9], [10], [25], [27], [50], [51], [52], [53].

Metodele de pretratare sunt aplicate substratului inainte de initierea procesului de DA, de reguld in scopul
imbunatatirii biodegradabilitatii si solubilitatii, al eliminarii compusilor toxici si, in consecintd, al Imbunatatirii
performantei procesului. Aceste metode sunt utilizate pentru a depasi anumite limitari asociate substraturilor si pentru
a Indeplini cerintele de performanta legate de acestea sau, pur si simplu, pentru a creste randamentul si calitatea gazului
[25], [33], [54], [55]. In plus, metodele de pretratare sporesc flexibilitatea procesului, permitand utilizarea unei game
microorganisme [25], [51]. Selectarea unei metode adecvate de pretratare este conditionata de tipul substratului, de
limitarile inerente si de caracteristicile compozitionale ale acestuia. Maturitatea metodelor de pretratare este
evidentiata de nivelul de dezvoltare la scard industriala documentat pentru majoritatea acestora [25], [33], [51], [56].

Pe baza analizei literaturii de specialitate, strategiile de pretratare sunt grupate, in linii generale, in trei
categorii principale: fizice, chimice si biologice. Prin integrarea a doud sau mai multe metode apartindnd categoriilor
mentionate anterior se defineste o a patra categorie, reprezentata de metodele hibride. Fiecare categorie principala este
subdivizatd in mai multe subcategorii, clasificarea fiind realizatd in functie de mecanismul specific, conditiile de
proces si echipamentele utilizate. Figura 2 ilustreaza principalele categorii si subcategorii ale metodelor de pretratare
[25], [54], [55].
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Figura 2. Clasificarea metodelor de pretratare care pot fi aplicate deseurilor de biomasa inainte de DA.

Utilizarea metodelor fizice de pretratare urmareste reducerea dimensiunii particulelor si cresterea suprafetei
specifice a materiei prime, precum si imbunatatirea contactului dintre microorganisme si aceasta, favorizand astfel
omogenitatea procesului prin aplicarea unor forte fizice. Tratamentele fizice faciliteazd, de asemenea, eliberarea
continutului intracelular in mediul inconjurator si reduc gradul de polimerizare, intensificand astfel hidroliza, etapa
determinanta a vitezei procesului. Metodele chimice se bazeaza pe utilizarea substantelor chimice pentru tratarea
materiei prime, prin descompunerea structurilor moleculare complexe, eliberarea materialului intracelular in mediu si

Aplicarea tehnologiilor de pretratare chimica necesitd stabilirea unor parametri operationali specifici si
utilizarea diversilor agenti chimici. Acestia includ o gama variata de substante, precum acizi, baze, agenti oxidanti,
lichide ionice, oligoelemente metalice si nutrienti esentiali [28], [52], [54], [57], [58].

Tehnicile de pretratare biologica utilizeazd microorganisme pentru tratarea substratului inainte de DA,
accelerand astfel etapa de hidrolizd. Aceste metode sunt considerate avantajoase din perspectiva eficientei si a
mecanismului de actiune, deoarece nu determind modificari extreme ale structurii substratului si favorizeaza
solubilizarea materiei organice cu un consum minim de energie, in conditii operationale moderate. Din perspectiva
impactului asupra mediului, acestea prezinta avantajul ca, spre deosebire de metodele chimice, nu genereaza produsi
secundari toxici. Sub actiunea enzimelor, structurile complexe sunt descompuse, iar biopolimerii sunt transformati in
compusi mai simpli. De reguld, metodele combinate sunt aplicate simultan sau secvential, conducand la sisteme mai
putin costisitoare, datoritd necesarului energetic redus si costurilor mai mici de implementare si operare, i cu o
eficientd sporitd in ceea ce priveste intensificarea hidrolizei si solubilizarii materiei organice, productia de biogaz si
CHa si usurinta operarii, comparativ cu aplicarea individuala a fiecarei metode de pretratare [25], [54], [55], [59].

Conform analizei literaturii de specialitate, selectarea adecvata a metodei de pretratare se realizeaza pe baza
datelor privind compozitia materiei prime si ludnd in considerare tehnicile uzuale de pretratare testate pentru fiecare
categorie de materie prima, clasificatd in functie de sursa de provenienta. Figura 3 prezintd schematic corelatia dintre
tipul materiei prime si metodele de pretratare corespunzatoare utilizate [51], [60].
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Figura 3. Reprezentarea schematica a tehnicilor de pretratare sintetizate, aplicate pentru diferite tipuri de substraturi; clasificarea

s-a bazat pe tehnicile cele mai eficiente/uzuale, in timp ce materiile prime au fost clasificate pe baza componentei lor dominante;

liniile ingrosate indica tehnicile cele mai utilizate, in timp ce liniile punctate ilustreaza tehnicile mai putin uzuale; reprezentarea
graficd a fost realizata pe baza studiilor [51], [60].

Suplimentarea cu aditivi reprezintd o altd strategie promititoare pentru imbunatatirea productiei de biogaz
prin procesul de DA. in sens larg, incorporarea aditivilor are rolul de a stabiliza mediul de digestie, de a facilita
transformarile biochimice esentiale, de a optimiza caile metabolice microbiene si de a imbunatati eficienta generala a
procesului [28], [61], [62], [63]. Pentru obtinerea acestor efecte, aditivii indeplinesc mai multe functii esentiale,
inclusiv stimularea proliferarii microbiene si a activitatii enzimatice, mentinerea capacitatii de tamponare a sistemului,
adsorbtia compusilor inhibitori, facilitarea transferului direct de electroni Intre specii si intensificarea transformarilor
biochimice in cadrul unor etape specifice, precum hidroliza sau metanogeneza [64], [65], [66]. Existd o mare varietate
de aditivi, care pot fi clasificati in principal In urmatoarele grupe: (i) aditivi biologici (de exemplu, enzime,
microorganisme, fungi); (ii) aditivi anorganici (de exemplu, micro- si macronutrienti, nanomateriale functionale,
materiale cu continut de carbon); si (iii) aditivi chimici (de exemplu, materiale pentru tamponarea pH-ului) [63], [67].

Adaugarea enzimelor a demonstrat un impact semnificativ asupra DA, acestea actionand ca agenti catalitici
care transforma moleculele complexe in intermediari mai simpli, contribuind astfel la Tmbunatatirea productivitatii
generale a procesului [63].

Aditivii anorganici utilizati in DA constau in principal din micronutrienti si macronutrienti, ambele categorii
fiind esentiale pentru stabilitatea biochimica si activitatea metabolicd a comunitatilor microbiene. Aditivii utilizati
pentru tamponarea pH-ului joaca un rol esential in mentinerea stabilitatii sistemului de DA, prin limitarea fluctuatiilor
pH-ului si prevenirea perturbarilor procesului. Aceste fluctuatii sunt atribuite in principal acumularii de VFA 1n timpul
acidogenezei [68].

Aditivii utilizati pentru controlul pH-ului includ atat agenti de neutralizare — compusi acizi si alcalini, precum
KOH, NaOH, H>SOx si HCI — cat si agenti de tamponare, precum NaHCOs, HCOs™ si materiale pe baza de fier. La fel
ca in cazul metodelor de pretratare, utilizarea aditivilor a atins maturitatea la scara industriala din perspectiva nivelului
de maturitate tehnologica [63], [69], [70].

Co-digestia anaerobd (AcoD) reprezinta o alta strategie implementatd pe scard largd pentru cresterea
eficacitatii DA. Prin urmare, aceastd metoda poate fi considerata o alternativa avansata la mono-digestia anaerobd, in
cadrul careia doua sau mai multe tipuri de substraturi — denumite co-substraturi — sunt procesate intr-o singura
instalatie, in vederea imbunatatirii stabilitatii procesului si obtinerii unor randamente mai ridicate de biogaz si CHa.
Scopul general este de a diminua limitarile mono-digestiei anaerobe si de a obtine performante tehnice imbunatatite
prin efectele sinergice ale substraturilor combinate, concomitent cu obtinerea unor beneficii economice si pentru
mediu [71], [72], [73]. Pentru cuantificarea efectului sinergic, cercetitorii au introdus indicele de performanta al co-
digestiei (CPI), definit ca raportul dintre potentialul biochimic de metan (BMP) obtinut prin co-digestie si media
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ponderata a valorilor BMP obtinute prin mono-digestia fiecarei materii prime [73]. Nivelul de dezvoltare al acestei
tehnologii a ajuns la stadiul aplicarii la scard industriala, co-digestia ndmolului de epurare cu fractia organica a
deseurilor municipale solide, deseurile alimentare (FW) sau alte tipuri de namol reprezentand unele dintre cele mai
frecvente exemple [73], [74].

Co-substraturile trebuie sa fie compatibile si sunt, de regula, selectate astfel incat sa prezinte caracteristici
complementare din punctul de vedere al compozitiei chimice si al proprietatilor fizice [73]. In acest context, una dintre
cele mai importante caracteristici compozitionale este raportul C/N, pentru care intervalul optim este cuprins intre 20
si 30 [29], [73], [75]. Alti nutrienti (C, N, P, S) si oligoelementele metalice reprezintd parametri compozitionali
suplimentari considerati cu atentie in etapa de selectie a substraturilor. Acest aspect este justificat de faptul ca o
compozitie echilibratd a nutrientilor este strans legatd de performanta procesului, deoarece previne formarea
compusilor toxici si modificarea capacitatii de tamponare, influentdnd ulterior activitatea microbiand generala.
Oligoelementele metalice sunt esentiale pentru sustinerea sintezei si activitatii enzimelor, precum si pentru mentinerea
asocierilor microbiene sinergice si sintrofice [25], [73], [75], [76].

Prezentarea generald a strategiilor de cercetare adoptate pentru imbunatatirea DA continud cu discutarea
abordarilor de ultima generatie, reprezentate de tehnologiile hibride, reactoarele de DA si integrarea modelelor de TA
in controlul si optimizarea procesului.

Tehnologiile imbunatatite se refera la versiuni modificate ale configuratiilor conventionale, precum si la
tehnologii integrate rezultate din combinarea tehnologiei DA cu alte tehnologii complementare, precum tehnologiile
cu membrane si cele ale pilelor de combustie. Sinergia tehnologiilor hibride conduce la rate mai ridicate de producere
a gazului, precum si la performante economice si operationale Tmbunatatite comparativ cu sistemele conventionale de
DA. in acest sens, digestia anaeroba in doua trepte (figura 4(a)), bioreactoarele anacrobe cu membrani (figura 4(b)),
tehnologia de injectie a hidrogenului (figura 5(a)) si celulele de electroliza microbiana (MEC) (figura 5(b)) reprezinta
cateva dintre tehnologiile avansate aflate in curs de investigare [27], [77]. Biogazul imbogatit in CHa, posibilitatea
valorificarii altor produse cu valoare adaugatd (VFA, H:) si maximizarea utilizarii resurselor reprezinta beneficii
semnificative ale acestor tehnologii [27], [77], [78], [79].
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Figura 5. Reprezentarea schematica a (a) sistemului de DA cu injectie de Hz (digestor de tip CSTR); (b) sistemului DA-MEC:
configuratie in situ, cu o singurad camera (reactor CSTR).

Digestia anaeroba in doua trepte, abreviatdi TSAD, reprezintd o configuratic de proces in care DA se
desfasoara in doud unititi, in locul unui singur reactor, ca in cazul sistemelor conventionale. In aceasti configuratie,
in primul digestor au loc etapele de hidroliza si acidogeneza, iar in cel de-al doilea se desfasoara etapele metabolice
ulterioare, respectiv acetogeneza si metanogeneza. Efluentul evacuat din prima unitate este directionat catre cel de-al
doilea reactor (figura 4(a)). Aceastd configuratie permite optimizarea individuala a etapelor, reducerea dimensiunii
totale a reactoarelor, cresterea productiei de gaz si a stabilitatii procesului, imbunatatirea capacitatii de tamponare, un
control mai bun al comunitatilor microbiene, reducerea competitiei si inhibitiei microbiene si, in final, cresterea
productivitatii generale a procesului [27], [80], [81].

Un bioreactor anaerob cu membrand (AnMBR) reprezinta o tehnologie hibrida in care DA se desfasoara intr-
un reactor anaerob cuplat cu un sistem de separare cu membrand. Membrana retine biomasa si microorganismele
esentiale in interiorul sistemului, In timp ce permeatul lichid traverseazd membrana si este ulterior colectat. Aceasta
configuratie permite utilizarea unor timpi redusi de retentie hidraulica (HRT) si a unor timpi indelungati de retentie a
solidelor (SRT) (figura 4(b)) [77], [82], [83]. Aceasta tehnologie este aplicabila in special substraturilor cu un continut
ridicat de apa (de exemplu, ndmoluri, ape uzate, dejectii animaliere lichide, namol de epurare, levigat provenit din
depozitele de deseuri) si este mai putin adecvatd substraturilor cu un continut ridicat de solide, deoarece acestea
favorizeaza colmatarea membranei. Colmatarea este determinata de concentratiile ridicate de particule, coloizi si
substante biologice, care adera la suprafata membranei sau patrund in porii acesteia, formand un strat de depuneri si
determinand cresterea rezistentei hidraulice [77], [83], [84], [85].

Tehnologia de injectie a hidrogenului, cunoscuta si sub denumirea de biometanare, reprezinta o tehnologie
de imbunatatire a calitatii biogazului (biogas upgrading), in cadrul careia CO: este transformat in CHa prin injectia de
H: si intermediul caii metanogene hidrogenotrofice, in timpul DA (figura 5(a)). Aceastd conversie are la baza reactia
Sabatier. Procesul are un impact direct asupra valorii energetice a biogazului, datorita cresterii continutului de CHa la
valori de peste 95%, ceea ce reprezinta unul dintre principalele beneficii ale tehnologiei [77]. Hidrogenul este furnizat
ca surplus provenit din alte procese, precum electroliza apei, si poate fi introdus in situ, direct in reactorul de DA, sau
ex situ, Intr-un bioreactor adiacent [77], [86]. Suplimentarea directa cu H- poate fi integrata cu usurinta in instalatiile
existente, necesita o suprafata redusd pentru instalare si, prin urmare, contribuie la reducerea costurilor. in plus, aceasta
configuratie asigura precursorii endogeni — VFA si CO: produsi in timpul hidrolizei si acidogenezei — si comunitatile
microbiene, inclusiv microorganismele producatoare si consumatoare de Hz, necesare pentru initierea si sustinerea
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procesului de biometanare [77], [86].

DA cuplatd cu o MEC reprezinta un sistem bioelectrochimic, respectiv o tehnologie hibrida in cadrul careia
electrozii integrati in sistem asigura un mediu electrostimulat care faciliteaza metabolismul microbian, creste viteza
reactiilor de conversie a materiei organice si permite obtinerea unor randamente mai ridicate de CHa si a unei calitati
superioare a biogazului [39], [87]. Integrarea celulei de electroliza poate firealizata in situ, prin amplasarea electrozilor
in interiorul reactorului de DA, sau ex situ, prin conectarea digestorului de DA la o MEC externd si recircularea
materialului supus digestiei intr-o bucla intre cele doua unitati componente (figura 5(b)) [77].

Demonstrarea la scara industriald a fost atestatd pentru toate cele patru configuratii tehnologice, confirmand
fezabilitatea solutiilor inovatoare din domeniu [83], [84], [88], [89], [90]. Inovarea se extinde la numeroase alte
prototipuri si studii de caz, dintre care pot fi mentionate: procesele in doua trepte (sisteme de DA lichid—solid),
imbogétirea in situ cu metan, DA cuplata cu cultivarea algelor, sistemele de DA bazate pe biofilme si DA asistata de
vid. Optimizarea etapelor metabolice ale procesului de DA, deplasarea echilibrului termodinamic al formarii CHa,
valorificarea resurselor si utilizarea biofilmelor modificate se numara printre imbunatatirile aduse de aceste tehnologii
[771, [78], [79], [91], [92], [93].

Optimizarea si automatizarea procesului de DA sunt realizate prin integrarea modelarii matematice si a
programelor informatice ingineresti specializate. Prin urmare, rezultatele modelarii matematice a DA includ informatii
cu privire la calitatea si cantitatea biogazului, eficienta degradarii substratului, parametrii de stabilitate ai procesului,
indicatorii privind calitatea digestatului si informatii referitoare la populatiile microbiene. Principalele categorii de
modele matematice utilizate Tn mod obisnuit pentru caracterizarea sistemelor de DA sunt ADM1 si formele sale
modificate, modelele cinetice, modelele bazate pe date si abordarile de invatare automata (ML) [23], [34], [94], [95],
[96].

Unul dintre cele mai utilizate modele matematice este ADM1, dezvoltat pentru a raspunde necesitatii unui
cadru matematic cu aplicabilitate generald, capabil sa descrie in mod cuprinzator procesul de DA, respectiv conversia
materiei organice biodegradabile in biogaz (CHa si CO2) si compusi intermediari inerti. Acesta este adecvat pentru
orice substrat organic biodegradabil care poate fi fractionat in carbohidrati, proteine si lipide si este formulat in mod
intrinsec pentru un reactor CSTR cu o singura treapta. Pentru extinderea aplicabilitatii sale, au fost dezvoltate mai
multe versiuni modificate ale ADM1, adaptate diferitelor conditii de operare, precum si configuratiilor alternative de
reactoare si procese, abordand astfel limitarile inerente ale modelului original [23], [34], [94], [97], [98], [99].

Modelele cinetice reprezintd o clasd de modele matematice utilizate pentru studierea si simularea
comportamentului cinetic al proceselor biochimice din DA, inclusiv cresterea microbiand, degradarea substratului si
reactiile de formare a produsilor [94]. Dezvoltarea modelelor cinetice urmareste obtinerea unor functionalitati diverse,
permitand utilizarea lor independentd sau integrarea acestora in cadre de modelare mai cuprinzitoare, pentru o
evaluare imbunatatita a procesului [94]. Modelele cinetice descriu, de reguld, procese dependente de timp si iau in
considerare, in mod obisnuit, cresterea sau declinul biomasei microbiene. Numarul modelelor cinetice investigate este
considerabil, dintre acestea putand fi mentionate: (i) modelele de crestere microbiana (de exemplu, McCarty, Powell,
Grau etc.); (ii) modelele de crestere microbiand care includ efectele inhibitiei produse de substrat (de exemplu,
Holzberg et al., Bazua si Wilke et al., Aiba et al. etc.); (iii) modelele cinetice de crestere care iau in considerare efectele
pH-ului si temperaturii; (iv) modelele cinetice modificate: variante ale modelelor de ordinul intai, Monod, Gompertz
si Chen—Hashimoto; (v) modelele cinetice de hidroliza: aborddri de ordinul intdi cu doua fractii si abordari bazate pe
suprafata; (vi) modelele de predictie a CHa pentru sisteme continue: modelele Chen—Hashimoto, Stover—Kincannon
modificat si Deng; si (vii) modelele cinetice pentru productia cumulativa de gaz: modelele Logistic, Cone, Schnute,
Richard si Fitzhugh [34], [94], [100], [101], [102], [103], [104], [105].

Modelele bazate pe date stabilesc relatii de corespondenta intre intrarile sistemului — precum rata de incarcare
organica, proprietatile fizico-chimice ale substratului, pH-ul, temperatura si raportul C/N — si iesirile acestuia, inclusiv
randamentul de gaz si reducerea VS. Aceste modele descriu comportamentul sistemului fara a se baza pe cunoasterea
mecanistica a procesului [34], [95], [106]. Avantajele modelelor bazate pe date constau in faptul ca acestea nu necesita
date biochimice detaliate privind procesul, a caror obtinere poate fi indelungatd si costisitoare; n versatilitatea
acestora, fiind adecvate pentru predictia rezultatelor in cazul unei game largi de materii prime supuse digestiei; in
capacitatea de a identifica tendinte si tipare complexe in date; precum si in eficienta acestora in identificarea
parametrilor incerti si sustinerea optimizarii procesului [107], [108]. Printre modelele bazate pe date intdlnite in mod
obisnuit in DA se numara modelele exprimate prin ecuatii, modelele statistice clasice, retelele neuronale artificiale si
modelele bazate pe logica fuzzy [30], [34], [98], [108], [109].

ML reprezintd un domeniu axat pe dezvoltarea modelelor predictive prin utilizarea algoritmilor si a tehnicilor
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statistice care identifica tipare in date, permitand stabilirea corespondentei dintre intrari si iesiri si generarea de
predictii pentru date noi, neutilizate anterior, fard programare explicita [110], [111], [112]. in DA, algoritmii ML se
dovedesc a fi instrumente eficiente pentru modelarea proceselor neliniare, predictia eficientei procesului si sustinerea
controlului, operarii si mentenantei automatizate. Intrarile utilizate pentru antrenarea modelelor ML includ
caracteristicile materiei prime (de exemplu, compozitia substratului, continutul anumitor compusi, solidele totale, V'S,
necesarul chimic de oxigen, raportul C/N), conditiile de operare (de exemplu, temperatura, presiunea, HRT, pH-ul),
variabilele de proiectare ale sistemului (de exemplu, forma reactorului) si variabilele de stare ale procesului (de
exemplu, VFA, azotul amoniacal total si continutul de Hz) [96]. Aplicarea ML in studiile la scara de laborator este,
prin urmare, de asteptat si a fost, de asemenea, validatd prin implementari la scard industriala pentru predictia
productiei de biogaz, utilizand mai multi algoritmi ML, inclusiv analiza componentelor principale, padurea aleatoare,
masina cu vectori suport, metoda celor mai apropiati k vecini si retelele neuronale artificiale [113].

Capitolul 3, intitulat CERCETARI EXPERIMENTALE LA SCARA DE LABORATOR, descrie activitatea
experimentala originald desfasurata in cadrul tezei de doctorat, oferind noi perspective asupra proceselor de DA care
utilizeaza deseuri alimentare (FW), alcatuite predominant din deseuri de fructe si legume (FVW), drept substrat, in

combinatie cu un inocul de biomasd granulard, si continudnd cercetarea procesului de DA prin investigatii
experimentale [1].

Principala investigatie experimentala s-a concentrat asupra studiului la scard de laborator al DA, utilizand
FW drept substrat si un inocul granular de origine industriald drept sursa microbiand. Obiectivul principal a fost
examinarea modului in care parametrii operationali esentiali — in special temperatura si raportul S/I — influenteaza
performanta procesului de digestie. Performanta procesului a fost evaluata pe baza unor indicatori precum productia
de biogaz, compozitia gazului, randamentele de conversie si cinetica proceselor biochimice implicate [1].

Instalatia de DA la scara de laborator este ilustratd schematic in figura 6, iar configuratiile experimentale ale
testelor de DA sunt prezentate in tabelul 1 [1].
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Figura 6. Reprezentarea schematica a instalatiei de DA la scara de laborator, ilustrand cele trei componente principale ale
studiilor de DA (componenta 1 — panou electric, componenta 2 — bioreactor CSTR si componenta 3 — sistem de masurare a
debitului de gaz) [1].

Tabelul 1. Configuratiile experimentale ale experimentelor de DA 1n regim discontinuu (batch) [1]

Nr. experiment Cod experiment Temperatnz:‘ (z;)de operare Raport S/I (w/w)
1 AD33SI11 33 1:1
2 AD37SI11 37 1:1
3 ADA41SI11 41 1:1
4 AD45SI11 45 1:1
5 AD378SI32 37 3:2
6 AD37SI121 37 2:1
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Un aspect important al proiectdrii experimentale il reprezinta efectuarea testelor in reactoare CSTR de
laborator, de scard medie, realizate din sticla. Aceasta configuratie a permis observarea vizuala directd a amestecului
supus digestiei si a facilitat masurarea debitelor de gaz. In plus, au fost monitorizati in mod continuu parametri precum
pH-ul, conductivitatea electrica si compozitia biogazului. Experimentele de digestie s-au desfasurat pe perioade scurte,
cuprinse intre 4 si 10 zile, in conditii controlate de temperatura si amestecare [1]. Analizoarele utilizate pentru
determinarea compozitiei biogazului, a pH-ului si a conductivitatii electrice sunt prezentate in figura 7 [1].

a. b
Figura 7. Echipamente portabile utilizate pentru masuratori periodice ale compozitiei gazului, conductivitatii electrice si pH-ului:
a) analizor de biogaz si b) aparat de masura portabil [1]

Un element important al cercetarii il reprezintd utilizarea integratd a unui amestec definit de deseuri
alimentare (FW), a reactoarelor CSTR de laborator, la scard medie, echipate cu sisteme de reglare a temperaturii si
agitare mecanica, precum si investigarea unui interval mai larg de temperaturd (33 °C, 37 °C, 41 °C si 45 °C).
Substratul a fost alcatuit in principal din reziduuri de fructe si legume, ceea ce a permis evaluarea performantei DA
pentru acest tip de materie prima si a furnizat date experimentale suplimentare pentru combinatii comparabile de
substraturi [1]. Inainte de digestie, reziduurile de fructe au fost omogenizate mecanic pentru obtinerea unei suspensii.
O alta caracteristicd a configuratiei experimentale o reprezinta adaosul semnificativ de apa in amestecul de alimentare,
corespunzitor conditiilor specifice sistemelor de DA umeda. Aceste conditii experimentale au fost selectate pentru a
explora potentiala utilizare a FW ca substrat usor disponibil pentru DA, in special in combinatie cu fluxuri de deseuri
industriale, precum apele uzate, utilizand totodata biomasa granulara ca sursa de inocul in sistemele de DA umeda [1].

Pentru caracterizarea suplimentara a procesului, au fost efectuate analize atat asupra substratului, cat si asupra
inoculului, completate prin modelare matematica. Pentru caracterizarea sistemului biochimic au fost selectate abordari
specifice de modelare, combindnd un model mecanistic (stoechiometric), In regim stationar, pentru estimarea
potentialului teoretic maxim de gaz, cu modele cinetice dinamice bazate pe date, pentru simularea productiei
cumulative de gaz in timp [1]. Un model de crestere sigmoidal, respectiv modelul Gompertz modificat de Zwietering,
a fost aplicat pentru ajustarea datelor experimentale si estimarea parametrilor cinetici care descriu productia
cumulativa de biogaz si CHa [1], [114].Parametrii modelului au fost estimati utilizand un algoritm de optimizare
implementat in MATLAB. Randamentele de conversie au fost calculate in raport cu potentialul teoretic de gaz. in
plus, a fost determinat profilul de clasificare a microorganismelor din inoculul industrial, pentru caracterizarea
comunitatii microbiene implicate n procesul de digestie [1]. Productia totald de gaz obtinuta in urma masuratorilor si
calculelor efectuate in experimentele de DA este prezentata in tabelul 2, iar randamentele de conversie sunt prezentate
in tabelul 3. In plus, ajustarea datelor experimentale cu modelul Gompertz modificat este prezentatd in figura 8 si
figura 9 [1].

Tabelul 2. Productia totald de gaz rezultata in urma masurétorilor si calculelor efectuate in experimentele de DA [1]

Experiment de Volumul total de gaz (NL kgyg )

referinta biogaz CH. CO; N2 H,0 H,S

AD33SI11 69.88 24.08 13.08 28 0.350 4323 x 1073
AD37SI11 130.7 67.19 35.85 17.31 8.18 62.01 x 107
AD41SI11 214.43 60.97 43.83 75.91 16.64 193.56 x 107
AD45SI1 1 465.37 203.03 160.44 64.62 44.9 698.36 x 10
AD37SI32 286.25 147.2 69.29 51.93 16.92 93.03 x 10
AD37SI21 468.59 233.95 168.37 77.4 29.84 298.41 x 107
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Tabelul 3. Randamentele de conversie pentru CHa si carbonul organic in conditii de laborator, astfel cum sunt definite in sectiunea

experimentala [1]

Experiment de -1 -1
Il)'eferintﬁ I‘ICH4('%)) norganic carbon(%) CH4th (NL kgVSadd) COZzh (NL kgVSadd)
AD33SI11 3.98 4.15
AD37SI11 11.11 11.5
ADA41SI11 10.08 11.69 604.82 291.22
AD45S111 33.57 40.56
AD37S132 2291 24.15 642.38 253.89
AD37S121 36.42 44.89 655.47 240.78

Randamentul de metan a crescut semnificativ in functie de conditiile de operare, inregistrand o crestere de
aproximativ 8,3 ori la temperatura cea mai ridicatd comparativ cu cea mai scazuta si de 3,5 ori in conditiile celei mai
ridicate Incarcari cu substrat. Desi aciditatea crescuta poate exercita efecte inhibitorii asupra metanogenezei si poate
reduce durata efectiva a digestiei, productia de biogaz a continuat sa creasca odata cu cresterea incarcérii cu substrat
[1]. In mod remarcabil, compozitia biogazului a ramas relativ constanta in aceste conditii. Tendintele productiei de
biogaz si CHa4, impreuna cu evaluarea randamentului de conversie in CHa si interpretarea mecanistica a parametrilor
modelului Gompertz modificat, au aratat ca sistemul de DA descris nu si-a atins limitele capacitatii de productie,
oferind posibilitatea extinderii investigatiilor experimentale asupra aceluiasi sistem pentru o evaluare mai

cuprinzatoare [1].
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Figura 8. Curbele modelului Gompertz obtinute pentru experimentele de DA (AD33SI11, AD37SI11, AD41SI11, AD45SI11);
punctele de date marcate cu un asterisc simbolizeaza valorile generate prin algoritmul de interpolare [1].
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Figura 9. Curbele modelului Gompertz obtinute pentru experimentele de DA (AD37SI11, AD37S132, AD37S121); punctele de
date marcate cu un asterisc simbolizeaza valorile generate prin algoritmul de interpolare [1].

in final, Capitolul 4, intitulat DIGESTIA ANAEROBA: O CALE CATRE BIOECONOMIA CIRCULARA
SI DEZVOLTAREA BIORAFINARIILOR, incheie explorarea stiintifici a DA prin prezentarea intregului potential
al acestei tehnologii, reflectat prin alinierea sa la principiile bioeconomiei circulare si integrarea in sistemele de
biorafinarie bazate pe DA.

Bioeconomia circulard reprezintd un sistem multidimensional axat pe utilizarea resurselor regenerabile
(resurse biologice si deseuri organice), minimizarea deseurilor neutilizabile si a impactului negativ asupra mediului,
promovand 1n acelasi timp productia sustenabild, pe termen lung, de energie si produse valoroase. Acest cadru
integreaza dimensiuni economice, tehnologice, de mediu si de politica [115], [116], [117]. In cazul sistemelor de DA,
aceasta circularitate cuprinde urmatoarele etape: colectarea si pregatirea deseurilor organice (de exemplu, reziduuri
agricole, deseuri industriale, FW), conversia acestora prin DA pentru obtinerea biogazului si a unor produse precum
digestatul, substantele chimice derivate si bioprodusele, reintroducerea nutrientilor in ecosisteme si regenerarea
biomasei, initiind astfel un nou ciclu al fluxului de materiale (figura 10) [115], [116], [118], [119].

Biorafinariile bazate pe DA au procesul de DA drept pilon central, integrand simultan procese cu fluxuri
multiple pentru obtinerea intentionata, pe langa CHa/biogaz, a altor produse valoroase, precum digestatul — unul dintre
cele mai frecvente produse —, VFA, biohidrogenul, precum si substantele chimice si produsele derivate
corespunzatoare. Acesti derivati cuprind o gama de acizi carboxilici — precum acidul acetic, propionic, butiric, valeric
si caproic —, diversi alcooli, NHs, combustibili gazosi imbunatatiti, inclusiv biometan si gaz de sinteza, precum si
fractii biolichide si biosolide. In plus, aplicatiile acestor substante chimice sunt diverse si includ produse farmaceutice,
substante chimice de laborator, polimeri, textile etc. [118], [121], [122].

In vederea evidentierii versatilitatii procesului de DA, atét ca tehnologie independenta pentru producerea
energiei regenerabile, cat si ca potential inlocuitor al tehnologiilor de procesare bazate pe combustibili fosili, aceasta
teza sintetizeaza tendintele de cercetare prin integrarea literaturii privind dezvoltarile tehnologice si aspectele
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mecanistice ale DA cu stadiul actual al tehnologiei si rezultatele experimentale obtinute in urma testelor in regim
discontinuu la scara de laborator.
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Figura 10. Reprezentarea schematica a fluxului de materiale intr-un sistem de bioeconomie circualara bazat pe DA [115], [119],
[120].

Masura 1n care strategiile avansate specifice stadiului actual al tehnologiei conduc la imbunatatiri reale este
ilustrata prin exemple din studii la scard de laborator privind DA a FW si a reziduurilor agricole. in plus, nivelul de
maturitate tehnologicd este abordat pe parcursul capitolului dedicat stadiului actual al tehnologiei. Partea
experimentala a acestei teze a oferit noi perspective asupra sistemelor de DA umeda, in special asupra celor care
utilizeaza amestecuri de FW si biomasa granulara drept inocul. Randamentul de metan a crescut semnificativ in functie
de conditiile de operare, Inregistrand o crestere de aproximativ 8,3 ori la temperatura cea mai ridicatd comparativ cu
cea mai scazuta si de 3,5 ori in conditiile celei mai ridicate incarcari cu substrat. Desi aciditatea crescuta poate exercita
efecte inhibitorii asupra metanogenezei si poate reduce durata efectiva a digestiei, productia de biogaz a continuat sa
creasca odata cu cresterea incarcarii cu substrat [1]. Randamentele de metan obtinute sunt in concordanta cu valorile
raportate in literatura de specialitate pentru sisteme similare. In final, potentiala tranzitie a tehnologiei DA citre un

Resurse software: Diagramele schematice din prezentul rezumat (Figurile 1-6 si Figura 10) au fost realizate cu Microsoft
PowerPoint si Microsoft Word, respectiv cu aplicatiile draw.io si chemix.org. Datele prezentate in Figurile 8 si 9 au fost generate
utilizaind MATLAB (versiunea R2024b, The MathWorks, Inc.), respectiv obtinute in urma investigatiilor experimentale, si au fost
reprezentate grafic utilizand programul Origin (versiunea OriginPro 2026 SR1, OriginLab Corporation). Aceleasi instrumente au
stat la baza figurilor corespondente din teza de doctorat.

Declaratie privind utilizarea instrumentelor de inteligenti artificiali generative: In elaborarea rezumatului si a tezei a fost
utilizat ChatGPT (OpenAl, modele GPT4.0-GPT5.6 sol, accesate in perioada 2025-2026), exclusiv in urmétoarele scopuri: (i)
generarea unor elemente grafice cu rol ilustrativ, fara continut de date, incluse in Figura 10 din rezumat si in Figura 41 din teza;
(ii) prelucrarea grafica a imaginii din partea dreaptd a Figurii 19 din teza (fotografie digitald); (iii) editare lingvistica, respectiv
corectarea gramaticii si Imbunatatirea claritatii exprimarii, fard modificarea continutului stiintific. Instrumentul nu a fost utilizat
pentru obtinerea, prelucrarea sau interpretarea datelor experimentale, pentru dezvoltarea modelelor matematice, pentru formularea
ipotezelor de lucru, a concluziilor ori a contributiilor originale. Intregul continut rezultat a fost verificat de autor, care isi asumi
integral responsabilitatea pentru acuratetea stiintifica si pentru originalitatea lucrarii.
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