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ABSTRACT

Compared to floculent activated sludge offers several advantages, above
all excellent settbing properties. The granulation of anaerobic sludge processes
have been successfully used for anaerobic wastewater treatment in UASB. The
potential of aerobic granular sludge is presently investigated and first wastewater
treatment systems exist.

An overview of the microbial composition, information on the removal
capacity, settling properties and additional further qualities of aerobic granules are
prezented.

1. Introducere

Eficienta sistemelor conventionale de epurare biologica aeroba cu namol
activ este determinatd in principal de doi factori: in primul rand de capacitatea de
metabolizare a microorganismelor care constituie flocoanele de namol activ si, in
al doilea rand, de proprietdtile de separare prin sedimentare a agregatelor
/flocoanelor de namol activ (sedimentabilitate). Aceasta separare a microflorei
active de apa uzata epuratd are loc gravitational in decantoarele secundare, care
poate deveni o etapa criticd in procesul de epurare biologica a apelor uzate prin
intermediul microflorei suspendate — namolului activ prezentat prin flocoane
foarte fragile. Problemele principale care apar in acest sistem sunt de doua feluri:
1) fenomenul de ,,umflare a namolului”, cauza caruia este de cele mai dese ori
dezvoltarea excesivd a bacteriilor filamentoase In componenta flocoanelor de
namol activ, si 2) flocularea slaba sau conditiile insuficiente de formare a
flocoanelor. Se manifesta aceasta prin imposibilitatea de sedimentare a namolului
activ si de mentinere a concentratiei necesare in bazinele de aerare cu namol activ.
In general, flocoanele se sedimenteazi cu atdt mai bine cu cat ele sunt mai
viguroase si mai dense. De obicei, diametrul flocoanelor variaza intre 30 si 1800
um, dar densitatea lor este cu putin mai mare decdt cea a apei. Avand o
concentratie mare a flocoanelor, in decantoarele secundare are loc o sedimentare
stanjenita si, respectiv, viteza de sedimentare este foarte micd. Din aceastd cauza o
mare parte a namolului activ nimereste in efluentul epurat, majorand concentratia
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materiilor in suspensie, ceea ce poate conduce chiar si la reducerea eficientei
generale de epurare a apei uzate.

O alternativa a sistemului conventional de epurare cu namol activ poate fi
namolul activ granular. De multi ani deacum este cunoscut namolul anaerob
granular, care posedd proprietdti bune de sedimentabilitate si, respectiv, de
separare solid — lichid, activitate inalta si abilitati de a rezista la incarcari organice
inalte. Incepand cu anii 1990 in literatura de specialitate au aparut informatii
despre granularea namolului activ aerob. Granulele de ndmol activ aerob s-au
dovedit capabile sa fie crescute in bioreactoare cu functionare periodica cunoscute
sub numele de SBR.

Luand in considerare ca sedimentarea microflorei este un proces crucial in
sistemul de epurare biologica aeroba cu namol activ, sistemele cu namol aerob
granular au trezit un interes deosebit in randul specialistilor 1n domeniul epurarii
apelor uzate.

2. Formarea namolului aerob granular

Nishima si Nakamura [1], apoi Shin s.a. [2] au fost printre primii care au
raportat despre posibilitatea de a creste (dezvolta) namol activ aerob granular intr-
un bioreactor in flux ascendent. A fost nevoie de o luna pentru a cultiva un namol
granular stabil si dominant. S-a dovedit apoi ca cel mai potrivit reactor pentru
cultivarea ndmolului aerob granular este SBR [3], dupa care urmeaza reactorul cu
aer-lift.

S-a stabilit ca sistemul periodic (SBR) de epurare permite cultivarea
granulelor in 15 ... 25 zile. Mediul pentru formarea granulelor a fost diferite surse
de carbon, dar nici uneia din ele nu i s-a putut da prioritate.

Procesul de formare a granulelor se caracterizeaza prin doua faze/etape.
Faza initiala este cea de selectare a biomasei cu proprietati mai bune de
sedimentabilitate in reactor. Parametrii determinati ai procesului de selectare au
fost schimbarea raportului/proportiei volumetric si timpul de sedimentare. In a
doua faza agregatele/granulele mici si compacte s-au format posibil datorita
dezvoltarii si Incélcirii bacteriilor filamentoase. Ca rezultat al procesului ciclic se
stabileste un bilant al incarcarii organice procesului de detasare a granulelor
crescute.

Microorganismele filamentoase amplasate in principal 1in interiorul
granulelor au fost implicate in faza incipienta de agregare. Umplerea rapida,
selectoarele anaerobe/anoxice si conditiile de hrand/infometare periodica limiteaza
dezvoltarea bacteriilor filamentoase astfel incat cresterea excesiva este evitata iar
reactoarele pot functiona luni intregi in conditii de stabilitate.

3. Componenta microbiala a granulelor
Populatia microbiand este alcatuitd in principal de betaproteobacterii (~

89%) si gamaproteobacterii (~ 5%). Cele mai abundente specii sunt Zooglea
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ramigera (~ 88%) si Tolumonas auensis (~ 5%). Desi nu au fost detectate bacterii
oxidante ale azotului amoniacal si nitritilor, granulele au demonstrat o eficienta
eliminare a amoniacului.

Au fost deasemenea observate microorganisme superioare, prioritar ciliate
liber si sesile. Cavitatile din interiorul granulelor s-au format in rezultatul
decesului celulelor bacteriene (foto 1).

4. Proprietitile fizico-chimice ale granulelor aerobe

Unul din parametrii determinati d.p.d.v. al difuziei poluantilor este
porozitatea agregativa, care influenteaza si sedimentabilitatea. Pentru a estima
porozitatea au fost examinate diametrul, densitatea si marimea hidraulica (viteza
de sedimentare).

154



Densitatea medie a granulelor constituie 1,048 g/ml. Porozitatea variaza in
functie de diametrul granulelor intre 65 si 72%. Viteza de sedimentare atinge
2 cm/s. Diametrul granulelor variaza de la 1 la 5 mm, in mediu constituind 3 mm
cu viteza de sedimentare 1 cm/s.

Capacitatea de absorbtie a granulelor de namol activ aerob constituie
133 mmol colorant/kg SU in comparatie cu 144 mmol/kg SU pentru flocoanele
conventionale de namol activ, dintre care 40 .. 60 mmol/kg reprezinta
chemisorbtia. Masuratorile suprafetei specifice ale granulelor de ndmol activ au
aritat o valoare de 157 m?/g in comparatie cu cea a flocoanelor de 169 m?/g. Raza
medie a porilor constituie 1,0 ... 1,1 pm. Aceste rezultate indica niste proprietati
fizico-chimice similare ale granulelor si flocoanelor de namol activ aerob.

Eficienta de Separare prin sedimentare a ndmolului activ de apa uzata este
influentata puternic de structura lui care este caracterizata de asa parametri, cum
ar fi distributia dimensiunilor particulelor, forma, densitatea si porozitatea acestor
particule. Turbiditatea supernatantului coreleaza direct cu numarul de bacterii
libere, ceea ce confirmi proasta sedimentare a particulelor mici. incorporarea
particulelor mici in flocoanele de namol activ are un impact benefic atat asupra
limpezirii apei uzate cat si asupra deshidratarii namolului.

Difuzia este consideratda mecanismul de baza de transport al
componentelor apei uzate. intrucét tabloul/starea hidrodinamicd si concentratiile
poluantilor si nutrientilor sunt factorii determinanti ai transferului de masa, asa si
grosimea stratului difuzional limitd este direct influentat de mediul hidrodinamic.
Astfel, au fost investigate microprofilele difuziei CCO si oxigenului dizolvat, al
NH4*, NOs™ i NO»>.

Penetrarea maxima a Oz dizolvat in interiorul granulei se micsoreazad cu
(160 — 132 pum) in granule decat CCO, dar in general granulele sunt penetrate
numai partial de oxigen si astfel in mijlocul granulei se formeaza zone circulare
anoxice si anaerobe. Asa, de exemplu, intr-o granuld cu diametrul de 4,0 mm
concentratia de Oz dizolvat pe suprafatd este de 5,7 ... 5,9 mg/l, iar stratul limita
difuzional constituie 400 — 700 um, astfel ca in miezul granulei oxigenul lipseste.
Urmare acestui fapt, desi granulele sunt aerobe, crearea zonelor anoxice si
anaerobe permit efectuarea concomitenta in acelasi reactor a eliminarii
CCO/CBO, nitrificarii si a denitrificarii i eliminarii biologice a fosforului, in
perioada de aerare. Deci, in ndmolul granular diferite grupuri de bacterii pot
coexista in strans contact si astfel abilitatea lui de a degrada oricare substante
poluante se imbunatateste.

5. Performantele obtinute cu nidmol granular

In general eficienta elimindrii poluantilor organici (CCO/CBO) si a
substantelor nutritive (N si P) prin intermediul ndmolului granular este similara cu
cea a namolului activ conventional sub forma de flocoane. La Incarcari organice
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in limitele 0,6 — 3,6 kg/(m*-d) si durata de aerare de ordinul 4 — 6 ore s-au obtinut
eficiente de eliminare a CCO de la 82 pana la 98%, in mod obisnuit mai mare de
90 — 95%. Dozele de namol activ granular obisnuite variau intre 5 si 6 g/, dar s-au
obtinut si mai mari — pana la 10 g/l. Granularea namolului activ conducea la o
usoard majorare a eficientei de epurare dupa 2 — 3 sdptimani. In mod normal
valorile CCO se reduceau pana la 30 — 50 mg/I.

Eliminarea azotului in cazul namolului activ granular se apropie in mod
obignuit de 100%. Pentru granule cu diametrul pana la 2 mm si concentratia O
dizolvat de 5,5 — 6,0 mg/1 eficienta eliminarii azotului varia intre 50 si 80%. Cu
majorarea diametrului granulelor eliminarea azotului se ridica la 100%, iar nitriti
si nitrati nu se detectau pe parcursul Intregului ciclu de aerare. Eficienta eliminarii
azotului este de 0,1 — 0,12 kgN/(m?*-d), iar a fosforului — 0,03 — 0,04
kgP/(m3-d).

6. Concluzii si recomandari
Conditiile principale de formare/dezvoltare a granulelor aerobe sunt:

- regim alternativ de hrand — infometare a microorganismelor;

- durata scurtd de sedimentare;

- forte hidrodinamice de forfecare/taiere (turbulentd care creaza viteze de
miscare a fluidului de cel putin 1,2 cm/s);

Avantajele formarii granulelor aerobe in bioreactoare de tip SBR fatd de
procesul conventional de epurare biologica cu ndmol activ conventional sunt:

- stabilitate si flexibilitate: sistemul poate fi adaptat la conditii de fluctuatie
si abilitatea de a rezista la socuri de incarcari si la prezenta substantelor
toxice;

- cerinte reduse de energie: procesul cu ndmol granular are o eficienta de
aerare Tnaltd datorita operarii la addncimi majorate, in conditii de lipsd de
recirculare a namolului activ si a fluxului de nitrati;

- suprafete ocupate reduse/mici: concentratiile/dozele mari de namol activ si
lipsa decantoarelor secundare conduce la o reducere importanta a ariei
ocupate de instalatiile de epurare;

- retentia bund a biomasei: cu cat concentratia biomasei este mai mare cu
atat mai mari incdrcari de poluanti pot fi adoptate;

- prezenta concomitentd a zonelor aerobe, anoxice si anaerobe in interiorul
granulelor: aceasta permite efectuarea simultand a mai multor procese
biologice intr-un sistem/bioreactor (eliminarea CBO, nitrificarea,
denitrificarea si defosfatarea);

- reducerea investitiilor capitale si cheltuielilor de exploatare: statiile de
epurare care opereaza cu namol activ granular pot reduce costul curent cu
cel putin 20% si suprafetele de teren necesare pana la 75%.

Tehnologia epurarii apelor uzate cu granule aerobe este aplicatd in practica
inca din 1985 atat pentru apele uzate comunale cat si pentru cele industriale. Un
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exemplu este Olanda, orasul Epe, unde functioneaza o statie de epurare cu
capacitatea de 1500 m®h (59000 locuitori conventionali). Mai existd asa statii in
Africa de Sud, Slovenia, Ungaria, Italia, Portugalia promovate de programul
Nereda (Olanda), de tot sunt 10 la numar, dar mai sunt proiectate si sunt in proces
de executie inca 20 de statii in Australia, Brazilia, Anglia, Polonia, Franta,
Germania, etc.

o
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