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ADNOTARE

Virlan Vasili, ,,Tehnologii avansate in statiile de epurare biologica a apelor uzate”,
doctor in stiinte tehnice, Chisindu, 2021. Teza de doctor include: adnotare in limbile romana,
rusd si engleza, lista tabelelor, lista figurilor, lista abrevierilor, introducere, patru capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografie din 71 titluri, 6 anexe, 122 pagini de text de baza,
inclusiv 101 figuri si 56 tabele, declaratia privind asumarea raspunderii, CV-ul autorului.
Rezultatele obtinute sunt publicate in 11 articole stiintifice. Pe baza rezultatelor obtinute s-a
obtinut un brevet de inventie.

Cuvinte cheie: epurarea apei uzate, reactor biologic, film biologic, regim hidrodinamic,
instalatie-pilot de epurare, miscarea apei tip piston, suport solid mobil, epurare hibrida, trasor.

Domeniul de studiu: 211.03 — Retele ingineresti in constructii.

Scopul lucririi: obtinerea unui procedeu si a unei instalatii moderne de epurare a apelor
uzate menajere si industriale cu caracteristicile poluantilor apropiate de cele menajere, obtinerea
unui reactor biologic cu un volum mic si cu miscare de tip piston a fluidului cu cantitati minime
a namolului in exces si consum redus de energie.

Obiectivele cercetarii: studierea metodelor de epurare biologica, studiul componentei
apei uzate brute, studiul privind regimul hidrodinamic in diferite reactoare biologice, elaborarea
unui reactor biologic experimental si respectarea algoritmului cercetarilor stiintifice ale epurarii
apelor uzate menajere cu ajutorul suportului solid mobil, obtinerea rezultatelor pozitive privind
regimul hidrodinamic si calitatea apei uzate epurate in reactorul biologic experimental.

Noutatea si originalitatea stiintifica: in premiera in Republica Moldova s-au efectuat
studii privind regimul hidrodinamic a apei uzate in reactorul biologic. Obtinerea fluxului apei
uzate — aer in reactorul biologic apropiat de cel piston.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante: a fost propus micsorarea timpului de retentie a apei uzate in reactorul biologic de
tip hibrid (MBBR). Prin diferite experimente (experimental) s-a demonstrat ca dispersia apei
uzate — aer este foarte mica si se apropie de tip piston.

Semnificatia teoretica: pe baza experimentelor au fost obtinute noi cunostinte cu privire
la miscarea apei uzate — aer in reactorul de epurare biologica de tip hibrid (MBBR) si eficienta
mai inalta a reactoarelor tip piston precum si a microflorei hibride.

Valoarea aplicativa a lucrarii: obtinerea unui grad nalt de epurare a apei uzate.

Implementarea rezultatelor stiintifice: prin rezultatele obtinute s-a propus
implementarea statiilor de epurare a apelor uzate menajere si industriale tip Vavibloc in baza
brevetului obtinut. Pentru acest tip de statii de epurare s-a obtinut aviz sanitar, aviz ecologic si

evaluare tehnica.



AHHOTAIIUAS

Boipnan Bacunmii, ,,IlepenoBble TEXHOIOTHMH B YCTAHOBKAX OMOJIOTHYECKON 0YHCTKH
CTOYHBIX BOA”, JOKTOp TeXHWYECKUX Hayk, Kummués, 2021. Jlucceprammsi COCTOHWT WU3:
aHHOTallMell Ha PYMBIHCKOM, PYCCKOM U AaHIJIMWCKOM, CIHCOK TaOJHIl, CHHCOK PHCYHKOB,
CIHMCOK COKpAIlleHW#, BBEJCHHME, YETHIPEX TJaB, OOLIMEe BHIBOABI W PEKOMEHJAIHH,
oubmmorpadus u3 71 HazBanui, 6 npuokeHuid, 122 cTpaHUIl OCHOBHOTO TEKCTa, B TOM YHCIIE
101 pucynkoB u 56 Tabnui, 3asBIICHHE OO0 OTBETCTBEHHOCTH, pPE3lOME aBTOpa. Pe3ynmbTarhbl
omyonukoBanbl B 11 HayuHbIX cTaThax. Ha OCHOBaHMM NOMYyYEHHBIX pPE3yJIbTAaTOB ObLI
pa3paboTaH MaTEHT.

KiroueBble ci10Ba: OYHMCTKAa CTOYHBIX BOJ, OMOJOTMYECKHH peakTop, OHOIOTHYecKas
IEHKA, TUAPOAMHAMHUYECKUN PEXHUM, SKCIEPUMEHTANbHAS OYMCTHAs YCTAaHOBKA, JIBHXKEHUE
BOJIbI H1€aJIbHOTO BHITECHEHHUSI, TIOJIBIKHASL OMO3arpy3ka, THOPUAHAS OYHUCTKA, Tpaccep.

Obaactp ucciaenoBanus: 211.03 — HxeHepHbIE CETH B CTPOUTEIBCTBE.

Heap pucceprammei: IOJy4eHUE COBPEMEHHOM TEXHOJIOTHMYECKOTO IMpouecca Hu
YCTAaHOBKM OYWCTKA OBITOBBIX U MPOMBIIUIIEHHBIX CTOYHBIX BOJl C XapaKTEepPUCTUKAMU
3arpsI3HAIONIUX BEIIECTB OJM3KUX K OBITOBBIX, MMOJIy4eHHUE OMOpeakTopa ¢ HeOOIBIINM 00BEMOM
U WJICAIBHOIO BBITECHEHUS! C MHHHMMAJIbHBIM KOJIMYECTBOM H30BITOUHOTO WA U HHU3KUM
HHEPronoTPeOICHUEM.

3agauu MccJeJOBaHUS: M3yYCHHE METOJIOB OMOJIOTMYECKON OYHMCTKH, UCCIIECOBAHHE
COCTaBa CTOYHBIX BOJ, UCCIIEJOBaHHE THAPOJIMHAMUYECKOTO pPEXKHMAa B Pa3IHYHBIX
OmopeakTopax, pa3paboTKa SKCICPUMEHTAILHOTO OHOopeakTopa W COOJIOJCHHE alropuTMa
HAyYHBIX HCCIIEIOBAaHUI OYMCTKU OBITOBBIX CTOUHBIX BOJ| C TOMOUIbI0 MOOMIIbHAsA Ono3arpyska,
MOJy4eHUE TIOJIOKUTENBHBIX Pe3yIbTaTOB MO THIPOAMHAMHYECKOMY pPEXKHMY U KauyecTBY
OYUILEHHBIX CTOYHBIX BOJI B OKCIIEPUMEHTAIILHOM OHOpEaKTope.

Hayunass HOBM3HA M OPHUIMHAJIBHOCTb: BIEepBble B MomgoBe ObLIM IMPOBEIEHBI
UCCJIEIOBaHMS THAPOJMHAMHYECKOIO pPEeXUMa CTOYHBIX BOJI B OHOJIOTHUYECKOM pEAKTOpe M
MOJIy4YEHHUE TIOTOKA CTOYHON BOJBI - BO3/IyXa UI€aJIbHOTO BHITECHEHMS.

Pemennasi HayuyHas 3ajaya: ObUIO NPEAJIOKEHO COKPATUTh BpeMs YIepKUBaHUS
CTOYHBIX BOJ B rubpugHoMm Ouonornyeckom peaktope (MBBR). IlocpenctBom pa3invuHbIX
HKCIIEPUMEHTOB OBLJIO MOKAa3aHO OYEHb MaJleHbKas IUCIEPCHUs CTOYHBIX BOJI — BO3/1yXa, KOTOpas
npUOJINKAETCS K MJI€AJIbHOTO BBITECHEHUS TUILY.

Teopernueckasi 3HAYMMOCTb: B PE3yJIbTaTe SKCIEPUMEHTOB OBUIM IOJyYEHBI HOBBIE
3HaHUSA O JABM)KEHHMU CTOYHBIX BOJ| - BO3AyXa B OHMOpEaKTOpe OYMCTKU THOPHIHOTO THIIA
(MBBR).

IIpakTHyeckas BaKHOCTH Pa0dOTHI: BEICOKAsl CTENIEHN OYMCTKH CTOYHBIX BOJ.

BHenpenue HayyHbIX pe3yJbTaToB: Oyarojnapsi MOJYYEHHBIM pe3ylibTaraM ObLIo
IPEUI0’KEHO BHEJPEHNE OUUCTHBIX COOPYKEHUN OBITOBOTO M MPOMBIIIIEHHOTO Tua BaBuomok,

AJI1 KOTOPBIX OBLIO MOJIYYCHO CaHHUTAPHOC, SKOJIOTHYCCKOC U TCXHUYCCKAA 3aKIIFOYCHUC.



ABSTRACT

Virlan Vasili, ,,Advanced technologies in biological wastewater treatment plants”,
PhD thesis in technical sciences, Chisinau, 2021. The thesis comprises: abstract in romanian,
russian and english, list of tables, list of figures, list of abbreviations, introduction, four chapters,
general conclusions and recommendations, bibliography of 71 titles, 6 annexes, 122 pages of
basic text, including 101 figures and 56 tables, the statement of liability, author CV. The research
results were published in 11 scientific papers. Based on the results obtained, has been developed
a patent.

Keywords: wastewater treatment, biological reactor, biological film, hydrodynamic
regime, experimental treatment plant, plug flow water movement, fluidized packing material,
hybrid treatment, tracer.

Research field: 211.03 — Engineering networks in construction.

Aim of the thesis: obtaining a process and a modern installation for domestic and
industrial with characteristics of pollutants close to those of the domestic wastewater treatment,
obtaining a biological reactor with a small volume and with plug flow movement of the fluid
with minimal excess sludge and low energy consumption.

Objectives: study of biological treatment methods, study of the composition of
wastewater, study on the hydrodynamic regime in different bioreactors, elaboration of an
experimental bioreactor and observance of the algorithm of scientific researches of domestic
wastewater treatment with the help of solid support, obtaining positive results regarding the
hydrodynamic regime and the quality of the treated wastewater in the experimental bioreactor.

Scientific novelty and originality: for the first one in the Republic of Moldova have
been developed studies on the hydrodynamic regime of wastewater in the biological reactor.
Obtaining the flow of wastewater - air in the biological reactor near the plug flow.

The solved scientific problem: it has been proposed to reduce the retention time (RTD)
of wastewater in the hybrid biological reactor (MBBR). Through different experiments it has
been shown that the dispersion of wastewater - air is very small and approaches the plug flow.

The theoretical significance: based on the experiments, new knowledge was obtained
regarding the movement of wastewater - air in the hybrid biological treatment reactor (MBBR).

Applicative value of the work: obtaining a high degree of wastewater treatment.

The implementation of scientific results: through the obtained results it was proposed
the implementation of the Vavibloc type wastewater treatment plants for domestic and industrial
wastewater. For this type of treatment plants (Vavibloc) was obtained sanitary opinion,

ecological opinion and technical evaluation.
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INTRODUCERE

Strategia Republicii Moldova de aderare la Uniunea Europeand implicd necesitatea
rezolvarii problemelor de protejare a mediului prin modernizarea tehnologiilor existente, prin
realizarea si punerea in functiune a unor instalatii noi, performante si prin oferirea unor servicii
adaptate exigentelor normelor de mediu.

Prin realizarea de mini statii de epurare, sub forma compacta, cu functionare autonoma,
se urmareste reducerea impactului asupra mediului a activitatilor umane sau industriale in zone
rurale si izolate unde nu exista posibilitatea colectarii apelor uzate si epurarea acestora in statii de
epurare comunale. Prin utilizarea unor tehnologii moderne de epurare se poate obtine reducerea
semnificativa a cantitatii de namol rezultate in urma epurdrii, utilizarea eficienta a spatiilor libere
existente, cresterea fiabilitatii si simplificarea operatiilor de intretinere.

In Europa, s-au facut eforturi considerabile pentru epurarea apelor uzate si pentru
reducerea apelor uzate deversate. Progresul realizat pana acum s-a datorat investitiilor de capital
si unor forme avansate de epurare. Tendintele de viitor arata ca poluarea apelor urmare deversarii
apelor uzate va fi in continuare redusa, in special in tarile din UE, cu sprijin din partea fondurilor
speciale. Evolutia din ultimii 20 de ani a politicilor privind epurarea apelor uzate arata ca
investitiile in instalatiile de epurare, combinate cu stimulente economice reale pentru reducerea
poluarii la sursa, ofera cea mai eficienta metoda de a reduce acest tip de poluare.

Studiul tehnologiilor aplicate in cadrul statiilor de epurare de capacitate mica este impus
de obiectivele asumate de tara noastra fata de Uniunea Europeana. Conform ultimilor estimari in
Republica Moldova se observa o crestere pentru ,,Extinderea si modernizarea sistemelor de
alimentare cu apa si canalizare” si are ca obiective: asigurarea serviciilor de apa si canalizare la
tarife accesibile, asigurarea calitdtii corespunzdtoare a apei potabile in toate localitatile,
imbunatatirea calitatii cursurilor de apa, imbunatatirea gradului de gospodarire a namolurilor
provenite de la statiile de epurare a apelor uzate.

Epurarea apelor uzate reprezinta diferite procese, procedee si tehnologii folosite in statiile
de epurare compacte de capacitate mica si pune accentul pe retinerea compusilor de azot si fosfor
din apele uzate in vederea obtinerii unor performante deosebite in privinta calitatii efluentilor.

Folosirea statiilor de epurare compacte este impusa de necesitatea epurarii apelor uzate
produse in folosinte cu un numar mic de LE (LC) cum sunt: scoli, tabere, hoteluri, statii de
alimentare, zone de agrement, case particulare, parcuri industriale, localitdti pana la 10.000

locuitori si care nu sunt incorporate unor aglomerari care dispun de statii de epurare comunale.
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Statiile mici de epurare se bazeaza pe epurarea mecano-biologica. Epurarea biologica in
statiile compacte se realizeaza fie cu masa biologicd In suspensie (ndmol activ) fie cu masa
biologica fixata (peliculd biologica). In treapta de epurare biologica se urmireste indepirtarea
substantelor organice (CBO-ului), a azotului prin procese de nitri—denitrificare si a fosforului
prin procese biologice.

Avantajele folosirii statiilor de epurare compacte sunt:

- ocupd o suprafatd mica de teren, de la 10 m? pana la 600 m;

- timp de utilizare (ciclu de viatd) indelungat, datoritd materialului de constructie (inox,

PVC, PP, etc);

- instalatiile sunt preuzinate si asamblate containerizat si necesita perioade reduse de

implementare si executie;

- consum redus de energie, intre (0,45 — 1,45) KW/m? apa uzati epurati;

- complex automatizat;

- necesitd personal redus de exploatare;

- integrare peisagistica a statiei.

Dezavantajele folosirii statiilor de epurare compacte sunt:

- costuri de investitii pentru 1 m® apa uzatd mai mare decét la statiile de capacitate mare;

- pentru statiile de epurare de o capacitate mai micd nu este avantajos, din punct de
vedere economic, si se prevadia deshidratarea nimolului. In lipsa deshidratarii

namolului (primar, secundar), acesta este indepartat din statie prin vidanjare.

In Republica Moldova existi o clasificare a statiilor de epurare conform capacitatilor
acestora, care este in functie de solutiile instalatiilor-tip, unificate propuse de institutiile de
specialitate in domeniul proiectarii si cercetarilor stiintifice din fosta URSS si mostenite in tot
spatiul CSI.

Astfel, statiile de epurare se grupeaza conform capacitatii lor in modul urmator:

- individuale, cu intervalul de debite 0,1 — 12 m%/zi:

- locale (sau de intreprinderi mici), cu intervale de debite 12 — 100 m®/zi;
- mici, cu intervale de debite de 100 — 4.200 m*/zi;

- medii, cu intervale de debite de 4.200 — 50.000 m*/zi;

- urbane, cu intervale de debite de 50.000 — 100.000 m*/zi;

- regionale, cu intervale de debite de 100.000 — 280.000 m*/zi;

- mari, cu intervale de debite de peste 280.000 m®/zi.
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Statiile trebuie astfel proiectate si executate in rezultatul functionarii caruiora sa se evite
prezenta urmatorilor factori:

- zgomotul;

- mirosuri;

- spuma;

- materii grosiere.

La proiectarea acestor statii de epurare trebuie sa se tind seama de accesibilitatea lor in
orice moment pentru supraveghere, intretinere si mentinere in stare de functionare.

Acestea nu se fabrica in tara si sunt importate de la firme producatoare din Ucraina,
Cehia, Germania, Italia, Ungaria, Lituania, etc.

S-a constatat ca in statiile de epurare care functioneaza pe baza tehnologiilor de epurare
conventionale cu namol activ, in treptele de epurare biologica, rezultd cantitdti mari de namol in
exces care trebuie vidanjat des sau care necesita linii tehnologice de ingrosare, conditionare,
deshidratare si mineralizare. Acestea maresc costurile echipamentelor, a apei epurate, maresc
volumele statiilor, micsoreaza fiabilitatea si mentenabilitatea si presupun personal specializat,
dubland sau tripland costurile statiilor mici de epurare a apelor uzate.

Din aceste considerente, apare ca necesard realizarea in tard de tehnici de epurare
performante, prin folosirea tehnologiilor de varf in procesul de epurare biologica a apei uzate,
care sa duca la reducerea suprafetelor active ocupate, la reducerea dimensiunilor statiilor de
epurare si a cantitatii namolului format, precum si la micsorarea consumurilor energetice.

Statiile de epurare compacte sunt echipamente pentru epurarea apelor uzate menajere
provenite de la comunitati de 5 — 1.000 LE (LC) (locuitori echivalenti/conventionali). Sistemele
isi gasesc aplicabilitatea oriunde nu existd retea de canalizare sau costurile de racordare la
canalizare sunt prea ridicate. Apele epurate de sistem pot fi deversate in orice emisar (parau, rau,
lac, etc.) deoarece se incadreaza in normele europene si in normele nationale (HG nr. 1141 din
10.10.2008). Ele reprezinta cea mai moderna si eficienta solutie de protectie a apelor freatice si
de suprafata. Prin epurarea imediata si nu doar stocarea lor intr-un bazin prin care se pot infiltra
in sol (este cazul foselor septice), se inlaturda pericolul contamindrii panzei freatice cat si a
mediului ambiant Tn general.

Prin eliminarea necesitatii de a vidanja saptamanal sau lunar (este cazul foselor septice, in
functie de incarcare), mini statiile de epurare aduc beneficiarilor economii importante. Ele sunt

constructii compacte din materiale rezistente, cu deosebite proprietati fizico-chimice.
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Se elimina pericolul contaminarii panzei freatice prin infiltrarea dejectiilor prin peretii
sau radierul foselor septice. Rezervorul se instaleaza direct in sol, fara a mai necesita constructii
suplimentare. Suprafata ocupata este minima si este in functie de spatiul disponibil. Costurile de
exploatare sunt minime si se compun din costul energiei electrice consumate si cel al vidanjarii
anuale. Consumurile de electricitate variaza intre 0,3 kWh pentru statia de 5 LE (LC) si 8 kWh
pentru cea de 500 LE (LC) comparativ cu fosele septice la care operatia de vidanjare trebuie
efectuata sdptamanal, mini statiile de epurare, prin procesul biologic de epurare utilizat, necesita
doar vidanjare anuala.

Motivul constd in faptul ca tehnologia de epurare este mecano-biologica si nu necesita
adaos de substante chimice, microorganismele care se dezvolta in statie hranindu-se cu materiile
organice prezente in apa uzata. Apa care iese din statie este perfect clara si inodora, fara depuneri
sau suspensii. Nu degaja mirosuri neplacute. Functionarea statiei nu necesita supraveghere ci
doar o inspectie periodica de rutind. Poate fi instalatd fara restrictii in curti, in vecinatatea
cladirilor sau chiar in subsolul acestora.

Folosirea de tehnologii avansate si echipamente performante in instalatiile de epurare a
apelor uzate duce la protectia bazinelor hidrografice, un domeniu tot mai important in asigurarea
cantitativa si calitativa a hranei populatiei, 0 prioritate in plan national, european si international.

Scopul tezei urmireste obtinerea unui procedeu si a unei instalatii moderne de epurare a
apelor uzate menajere si industriale cu caracteristicile poluantilor apropiate de cele menajere,
obtinerea unui reactor biologic cu un volum mic si cu miscare de tip piston a fluidului cu
cantitdti minime a namolului in exces si consum redus de energie.

Obiectivele principale sunt:

- studierea metodelor de epurare biologica;

- studiul componentei apei uzate brute;

- studiul privind regimul hidrodinamic in diferite reactoare biologice;

- elaborarea/constructia unui reactor biologic experimental (instalatie-pilot) si respectarea
algoritmului cercetarilor stiintifice ale epurarii apelor uzate menajere cu ajutorul
suportului solid mobil (procedeul hibrid);

- obtinerea rezultatelor pozitive privind regimul hidrodinamic si calitatea apei uzate

epurate in reactorul biologic experimental.
Noutatea si originalitatea stiintifici: in premiera in Republica Moldova s-au efectuat
studii privind regimul hidrodinamic a apei uzate in reactorul biologic. Obtinerea fluxului apei

uzate — aer in reactorul biologic apropiat de cel piston.
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Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante: a fost propus micsorarea timpului de retentie a apei uzate in reactorul biologic de
tip hibrid (MBBR). Prin diferite experimente (experimental) s-a demonstrat ca dispersia apei
uzate — aer este foarte mica si se apropie de tip piston.

Semnificatia teoretica: pe baza experimentelor au fost obtinute noi cunostinte cu privire
la miscarea apei uzate — aer in reactorul de epurare biologica de tip hibrid (MBBR) si eficienta
mai Tnaltd a reactoarelor tip piston precum si a microflorei hibride.

Valoarea aplicativa a lucrarii: obtinerea unui grad Tnalt de epurare a apei uzate.

Implementarea rezultatelor stiintifice: prin rezultatele obtinute s-a propus
implementarea statiilor de epurare a apelor uzate menajere si industriale tip Vavibloc in baza
brevetului obtinut. Pentru acest tip de statii de epurare s-a obtinut aviz sanitar, aviz ecologic si
evaluare tehnica.

Ipoteza de cercetare. Pentru efectuarea diferitor experimente a fost confectionata si
montata o instalatie-pilot de epurare biologica a apelor uzate menajere.

Tehnologia/procesul/procedeul de epurare in aceasta instalatie-pilot este de tip piston cu
biomasa hibrida, adica atat cu biomasa suspendatd (namol activ) cat si cu biomasa fixata care
creste pe piesele/elementele permanent in miscare (suportul solid mobil) - MBBR.

Instalatia-pilot este confectionata din tablda metalica cu dimensiunile 4,5 x 1,0 x 3,0 m
(L x b x h), Hypz=2,8 m, impartitd in 4 compartimente: bioreactor anoxic — bioreactor aerob —
bioreactor aerob — decantor lamelar.

Instalatia-pilot in afara de componentele de baza: pompa submersibild de alimentare a
instalatiei-pilot de epurare biologica, sistem de aerare, suflantd de aer, mixer submersibil, mai
contine si 0 multime de alte componente secundare necesare pentru efectuarea experimentelor.

Programul, metodologia de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese.
Pentru efectuarea tuturor experimentelor in cadrul instalatiei-pilot de epurare a apei uzate a fost
propus un program special. Descrierea programului este prezentata mai jos:

- regimul de tranzit al apei uzate neepurate brute, in lipsa procesului de epurare (studiul

hidrodinamic/hidraulic):
- determinarea/studiul distributiei timpului de retentie (DTR) in domeniul de variatie
a debitului pompat (0,5; 1,0; 2,0) m*/h:
- studiul componentei apei uzate brute (variatia in timpul zilei/lunii);
- regimul de functionare a instalatiei-pilot cu namol activ;

- regimul de functionare in prezenta suportului solid mobil;
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-regim de functionare stabilizatda de lunga durata a instalatiei-pilot in sistem cu

microflora hibrida (cu suport solid mobil).

Prezenta teza contine 4 capitole de baza, si anume:

Sinteza bibliografica. In acest capitol sunt descrise caracteristicile calitative ale apelor
uzate menajere si industriale, caracteristicile apelor uzate provenite de la colectivitati mici,
caracteristica regimurilor de miscare a apelor uzate. Este prezentat un scurt istoric privind
epurarea apelor uzate. Totodatd au fost studiate metodele si procedeele actuale de epurare a
apelor uzate.

Programul si metodica investigatiilor cercetarilor stiintifice ale epuririi apelor uzate cu

suport solid mobil (procedeul hibrid). Acest capitol prezinta scopul si obiectivele prezentei teze.
Tot aici este descrisa detaliat instalatia-pilot cu ajutorul careia au fost efectuate experimentele
necesare. De asemenea capitolul dat descrie detaliat programul efectudrii experimentelor in
instalatia-pilot de epurare a apelor uzate. Totodata au fost descrise metodele analitice de analiza
a compozitiei apei uzate brute si metodele de masurare a eficientei epurarii apei.

Studiul regimului hidrodinamic in reactoarele biologice. Acest capitol prezinta tipurile de

reactoare biologice utilizate pentru epurarea apelor uzate. Sunt prezentate reactoarele biologice
cu miscare ideald a fluxului de apa cat si bazele miscarii neideale ale fluxului de apa uzata. O
atentie deosebita este prezentata asupra modelului de dispersie si distributia timpului de retentie.

Rezultate si aplicatii ale investigatiilor in practicd. Acest capitol prezinta rezultatele

obtinute n urma experimentelor pe baza instalatiei-pilot. Aici este descrisa influenta suportului
solid mobil asupra eficientei epurarii apei. Sub forma grafica sunt prezentate rezultatele studiului
apei uzate brute. Sunt prezentate rezultatele obtinute in urma epurarii biologice a apei uzate
pentru diferite debite cu diferite conditii. Totodata sunt prezentate calcule si rezultate asupra

regimului hidrodinamic in reactorul biologic.
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1. SINTEZA BIBLIOGRAFICA

1.1. Caracteristicile calitative ale apelor uzate menajere

Caracteristicile calitative ale influentului (apele uzate brute care sunt admise in statia de

epurare) se stabilesc astfel:

- pe baza studiilor hidrochimice efectuate inainte de proiectarea statiilor noi;

- prin analiza bazei de date (rezultatele rapoartelor de monitorizare), pentru statiile de
epurare existente, care necesita extindere sau retehnologizare;

- prin asimilarea valorilor, indicatorilor de calitate inregistrati la alte statii de epurare care
deservesc localitatile cu sistem de canalizare, dotdri edilitare, activitati sociale si
industriale similare si un numar apropiat de locuitori;

- prin calculul principalilor indicatori de calitate pe baza incarcarilor specifice de poluant,

conform normativelor de proiectare (mg/om-zi).

Substantele poluante care se gasesc in apele uzate determina caracteristicile calitative ale
acestora. Principalii indicatori de calitate sunt clasificati in 4 categorii:

- fizice;

- chimice;

- bacteriologice;

- biologice.

1.1.1. Caracteristici fizice

Caracteristicile fizice ale apelor uzate sunt:
- turbiditatea;

- culoarea;

- mirosul;

- temperatura.
Turbiditatea apelor uzate indica in mod grosier continutul de materii in suspensie.

Turbiditatea se exprima in grade germane sau mg/l a concentratiei de diferite materii din apa

uzata aflate n diferite stari. Turbiditatea nu este o analiza curenta a apelor uzate.
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Culoarea apelor uzate proaspete este gri deschis, apele uzate in care substantele organice
au intrat in fermenti au culoarea gri inchis. Apele uzate care au culori diferite de cele de mai sus,
indica patrunderea unor cantitati importante de ape uzate industriale, care pot da culori diferite
apei, in functie de natura si provenienta impurificatorilor.

Mirosul apelor uzate proaspete este un miros specific aproape insesizabil. Mirosul de
oua clocite (datoritd H,S) sau alte mirosuri indicd ca materia organicd din apa uzata a intrat in
descompunere anaeroba sau existenta unor substante chimice din ape uzate industriale.

Temperatura este caracteristica fizica cea mai importantd care influenteaza cele mai
multe reactii chimice si biologice care se produc in apele uzate. Temperatura apelor uzate este de
obicei mai ridicata decat a apelor de alimentare cu 2 — 3 °C. La temperaturi mai mari, viteza de
descompunere (eliminare) a substantelor organice este mai mare, pe de altd parte, odata cu
cresterea temperaturii continutul de oxigen scade si respectiv procesele de descompunere isi

incetinesc riscul (viteza) [25, pag. 12].

1.1.2. Caracteristici chimice

Caracteristicile chimice sunt diferite de la o localitate la alta, acestea trebuie si fie
determinate pentru fiecare locatie prin analize de detaliu. Principalele caracteristici chimice ale
apelor uzate sunt:

- materiile solide totale;

- oxigenul dizolvat;

- consumul biochimic de oxigen (CBOs);

- consumul chimic de oxigen (CCO-Cr);

- carbonul organic total (COT);

- detergenti, uleiuri, grasimi, s.a.

Materiile solide totale precum si cele doua componente ale acestora: materiile solide in

suspensie si materiile solide dizolvate, sunt caracteristici importante, care servesc la stabilirea
eficientei procesului de epurare in diferite etape. Materiile solide in suspensie pot fi:

- separabile prin decantare (sedimentabile si plutitoare) (>100 p);

- materii coloidale (1 — 100 p).

Materiile solide in suspensie separabile prin decantare constituie namolul din
decantoarele primare. Materiile organice coloidale sunt eliminate in instalatiile de epurare

biologica.
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Oxigenul dizolvat. Apele uzate contin oxigen dizolvat in cantitati reduse. Cand sunt

proaspete sau dupa epurarea biologica pot contine 1 — 2 mg/I.

Consumul _biochimic _de oxigen (CBOs) al apei uzate este cantitatea de oxigen

consumata pentru descompunerea biochimica in conditii aerobe a materiilor organice
biodegradabile la temperatura si timpul standard. Timpul standard se considera 5 zile, iar
temperatura 20 °C.

Consumul chimic de oxigen (CCO-Cr) sau oxidabilitatea apei, reprezinta cantitatea de

oxigen, in mg/l, necesara pentru oxidarea chimica a tuturor substantelor organice oxidabile.

CCO-Cr reflecta consumul de oxigen al unei ape uzate, pentru oxidarea aproape in
totalitate a substantelor organice solubile in apa, cu exceptia unei serii de compusi ai azotului si a
unor hidrocarburi putin solubile in apa.

Carbonul organic total (COT) pune in evidenta cantitatea de materii organice din apele

uzate prin conversia lor in dioxid de carbon. Metoda este simplad si rapida (dureaza cateva
minute) si consta in oxidarea substantelor organice la CO,, intr-un aparat special prevazut cu un
tub de combustie, urmatd de determinarea cantitativa a gazului format.

Pentru apele uzate urbane, valorile principalilor indicatori, in mg/l, variaza astfel:

- CBOs — (100 — 400) mgO-/l;

- CCO-Cr — (250 — 1000) mgO-/l;

- COT — (80 —290) mgO/I.

Conform normativelor in constructie este precizat ca din totalul substantelor organice
determinate prin CCO, numai o anumitd fractiune este reprezentata de substantele organice
biodegradabile (CBOs), fapt pentru care raportul concentratiilor CBOs/CCO-Cr reprezinta o
prima si importanta informatie a aplicarii epurarii biologice.

Astfel:

- daca raportul CBOs/CCO-Cr < 0,2 => apa uzatd este netratabild sau cu tratabilitate

biologica (biodegradabilitate) slaba;

- daca raportul CBOs/CCO-Cr = 0,2 — 04 => apa uzata este cu tratabilitate

(biodegradabilitate) medie;
- daca CBOs/CCO-Cr > 0,4 => apa uzata este usor tratabila biologic.

Niciun proces biologic nu este capabil sa reduca, in totalitate, impuritatile organice, o
parte din acestea sunt rezistente la atacul microorganismelor, iar in procesul de biodegradare

este posibil s se formeze o serie de metaboliti persistenti [25, pag. 13].
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Indicatorii de calitate ai apelor uzate evacuate in retelele de canalizare publice sunt
stabiliti in normativul de proiectare NCM G.03.02.2015 [51, pag. 36], iar cei ai apelor uzate
epurate care se evacueaza In resursele de apa sunt stabiliti in legi si hotarari de guvern, HG 90

din 19.02.2020 [49, anexa 2], indicatori reprezentati in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Valori maxime admisibile
pentru apele uzate menajere si apele uzate epurate

Valori maxime Valori maxime

Nr. | Indicatorii de calitate U.M. | admisibile la intrarea | admisibile la iesirea
in SE [49] din SE [49]

1 Temperatura °C 8-30 30

2 pH 6,5+8,5 6,5+8,5

3 Materii in suspensie mg/I 350 35

4 Consumul biochimic la 5 zile (CBOs) | mgO,/l | 225 25

5 Consum chimic de oxigen (CCQO) mgQO,/l | 500 125

6 | Azot de amoniu (N-NH;") mg/l | 30 2,0

7 Fosfor total (P) mg/l 5,0 2,0

8 Cianuri totale (CN) mg/l 1,0 0,4

9 Sulfuri si hidrogen sulfurat s* mg/| 1,0 0,5

10 | Sulfiti (SO5”) mg/l | 2,0 1,0

11 | Sulfati (S0,%) mg/l | 400 400

12 | Fenoli antrenabili cu vapori de apa mg/l 3,0 0,3

13 | Agenti de suprafata anionici mg/I 2,5 0,5

14 | Plumb (Pb*™) mg/l | 0,2 0,12

15 | Cadmiu (Cd™) mg/l | 0,2 0,1

16 | Crom total (Cr**+ Cr") mg/l |15 1,0

17 | Crom hexavalent (Cr*) mg/l |02 0,1

18 | Cupru (Cu®) mg/l | 0,2 0,1

19 | Nichel (Ni*) mg/l | 0,8 0,5

20 | Zinc (zn™) mg/l | 1,0 0,5

21 | Clor rezidual liber (Cl,) mg/I 0,5 0,2

1.1.3. Caracteristici bacteriologice

Stabilirea caracteristicilor bacteriologice ale apelor uzate are scopul de a determina genul,
numarul si conditiile de dezvoltare a bacteriilor in efluentul statiei de epurare si in emisar.
In apele uzate se deosebesc urmitoarele categorii de bacterii:
- ,,banale” care nu sunt daunatoare organismelor vii;
- ,,coliforme”, care In numar redus sunt inofensive, dar in numar mare indica murdarirea
(poluarea) apei cu reziduuri umane sau animale;
- bacterii patogene, care sunt daunatoare organismului uman si care produc boli hidrice

(febra tifoida, holera, dizenterie) [25, pag. 15].
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1.1.4. Caracteristici biologice

In apele uzate se intdlnesc diferite organisme, de reguld microscopice. Dintre acestea
amintim virusuri, bacterii, ciuperci, protozoare, rotifere, larve de insecte, viermi, etc.

Absenta organismelor din apa poate indica prezenta unor substante toxice. Varietatea
organismelor in apele uzate influente in statia de epurare este mult mai redusa decat in treapta de
epurare biologica unde se creeaza conditii prielnice de dezvoltare pentru unele dintre acestea

(bacterii saprofite, protozoare si rotifere) [25, pag. 16].
1.2. Caracteristicile apelor uzate menajere provenite de la colectivitati mici

Apele uzate de la folosintele temporare (zone turistice, tabere, statii de alimentare,
sanatorii, etc.), prezintd in general caracteristici diferentiate, in functie de tipul folosintei si de
gradul de confort. Se constatd ca aceastd Incarcare organica are valori cuprinse intre 10 g
CBOs/om-zi (campinguri pentru corturi) si 100 g CBOs/om-zi (tabere, spitale, sanatorii).

Poluantii specifici pentru obiectele turistice alpine (montane) prezinta variatii mari,
concentratia de CBOs g/om-zi, fiind de la 5 — 150 g CBOs/om-zi, in functie de perioada de
sedere si gradul de confort al locatiilor [25, pag. 16]. Caracteristicile apelor uzate provenite de la

resedinte individuale din localitati mici sunt prezentate in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. incircarea organici (Cantitatea) specifici de poluanti, g/om-zi [51, pag. 35]

Nr. | Parametrii Incircarea specifica, (g/om-zi)
Cantitatea

1 Consumul biochimic de oxigen (CBOs) 60

2 Materii in suspensii (MS) 65

3 Consumul chimic de oxigen (CCO-Cr) 120

4 | Azot de amoniu (N-NH4") 6

5 | Fosfati (PO,") 3,3

1.3. Caracteristica regimurilor de miscare

La proiectarea retelelor de canalizare si respectiv, a instalatiilor de epurare a apelor uzate
trebuie sa fie luati in consideratie neuniformitatea evacuirii apelor uzate. In practici aceasta se
realizeaza cu ajutorul coeficientilor de neuniformitate zilnice (K;) conform [56, pag. 2] si orare
(Kor) conform [51, pag. 10]. In unele cazuri pentru determinarea debitului de calcul a apelor

uzate se foloseste coeficientul total de neuniformitate (K=K, - Ko), marimea carora se
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stabileste in functie de debitul mediu de ape uzate [51, pag. 10]. Conform recomandarilor,

coeficientul total de neuniformitate, Ky, se determind cu formula:

0,31
Ko= Kio=1,35+ — (1.1)

med

unde:

Qmed — debitul mediu orar de ape uzate, m/h;

Datele obtinute prin formula 1.1 sunt mai mici decat cele recomandate de normativul de
proiectare moldovenesc [51]. La timpul sau N. Fiodorov a propus pentru determinarea

coeficientului total de neuniformitate urmatoarea formula [15, pag. 33]:

2,69
Ko= Kiot= 0121 (1.2)

med

unde:

Omed — debitul mediu, I/s;

La debitul zilnic mediu mai mic de 50 m*/zi valoarea coeficientului, Ky, obtinuta cu
ajutorul formulei lui N. Fiodorov este mai mare decat cea recomandata de NCM G.03.02.2015,
iar la debitele mai mari de 50 m®/zi, respectiv sunt mai mici.

In normele de proiectare a sistemelor de canalizare din Romania, coeficientii de

neuniformitate se determina conform tabelelor 1.3 si 1.4 [63].

Tabelul 1.3. Coeficientii de neuniformitate zilnica in functie
de gradul de dotare cu instalatii de apa rece, calda si canalizare [63, tabelul 1]

Zone sau localitati diferentiate in functie de gradul de gs(i) .

Nr. . N N i ) Kai(i)
dotare cu instalatii de apa rece, calda si canalizare I/om-zi

1 Zoilg in care apa se distribuie prin cismele amplasate pe 50 1.50/2.00
strazi fara canalizare

5 Zon'e in care apa se distribuie prin cismele amplasate in 50 - 60 1.40/1,80
curti fara canalizare

3 Zon? cu gospodarn avand 1nsta1.a‘g11. 1pter1c3are d§ apa rece, 100 - 120 1.30/1.40
calda si canalizare, cu preparare individuald a apei calde

4 Zonei cu gosppdarn avand instalatii mt'erl(zare de. apa rece, 150 - 180 1.20/1,35
calda si canalizare, cu preparare centralizata a apei calde
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Tabelul 1.4. Coeficientii de variatie orari [63, tabelul 3]

Nr. Numiirul total de locuitori ai localititii Kor(i)

1 <10.000 2,00 - 3,00
2 15.000 1,30-2,00
3 25.000 1,30-1,50
4 50.000 1,25-1,40
5 100.000 1,20-1,30
6 >200.000 1,15-1,25

in Germania conform [58] debitul maxim orar la statiile de epurare este egal cu 1/10 de la
debitul zilnic sau Ko "=2,40.
In Franta in practica calculelor hidraulice a statiilor de epurare coeficientul de

neuniformitate se determind conform formulei:

Kiot= 1,50+ 250

(1.3)

med

unde:
Qmed — debitul mediu momentan 1/s, insa coeficientul determinat prin formula aceasta nu

trebuie sa fie mai mare de 3.

Experienta arata cd apele uzate provenite din localitati mici sunt admise la statia de
epurare intre orele 14,0 — 18,0, ce are o importanta deosebita pentru instalatiile in care timpul de
retentie este mic. Analiza graficelor de evacuare a apelor uzate arata ca debitul minim de ape
uzate este admis la statie intre orele 0 — 4,0, iar debitul maxim, dimineata de la 7,0 — 9,0 si seara
pana la 22,00.

Coeficientul total de neuniformitate a evacuarii apelor uzate din localitatile rurale cu
gradul de amenajare Tnalt este mai mare decat in localitatile cu gradul de amenajare redus. Pentru
calcule se recomandi ca Ky« si fie adoptat la valoare cu probabilitatea de 97%, iar pentru
Ktotmin —de 15 %. Pentru localitatile rurale cu debitul mediu zilnic de la 10 pana la 100 m®/zi cu

alimentarea centralizatd a apei calde K "=(2,50 — 3,0), iar K :""=(0,40 — 0,50) [33, pag. 17].
1.4. Scurt istoric din domeniul epurarii apelor uzate

Preocupdrile oamenilor pentru asigurarea cantitdtilor de apa atit de necesare

comunitatilor organizate dateazd din timpuri preistorice. Cele mai vechi mentiuni despre
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epurarea apei sunt in invatatura medicald sanscrita (anul 2000 i.e.n. ) si pe inscriptiile zidurilor
egiptene (secolele XV si XIII i.e.n ). In aceste inscrieri se mentioneaza modurile de epurare ale
apelor uzate prin fierberea acesteia in cazane de arama si racirea in vase de pamant, expunerea la
lumina solara sau filtrarea ei prin mangal — carbune din lemn. Cele mai vechi aparate cunoscute
pentru epurarea apelor uzate, reprezentand utilizarea sifonului in operatii de limpezire, apar
pictate pe zidurile egiptene (secolele XV — XIII i.e.n) [67].

Inceputul secolului al XX-lea aduce modificari importante in conceptia statiilor de tratare,
echipate cu filtre rapide cu nisip, a retelelor de distributic a apei potabile, a canalizarilor
centralizate si a construirii primelor statii de epurare a apelor uzate.

Primele statii de epurare a apelor uzate au aparut in Anglia in secolul XIX [67]. Abia
atunci s-a trecut la realizarea statiilor de epurare. Tot in Anglia s-au pus bazele monitoringului
pentru statiile de epurare.

In Germania prima statie de epurare a fost construitd in orasul Frankfurt in anul 1887
[7, pag. 52].

In Romania prima statie de epurare a fost construita in orasul Timisoara de citre inginerul
Stan Vidrighin in anul 1912 [14, pag. 42].

In Rusia prima statie de epurare a fost construiti in orasul Moscova in anul 1929 [68].

In Republica Moldova primele statii de epurare s-au construit prin anii 1968 [68].

~— 4 <

ot |
Fig. 1.1. Statia de epurare din or. Timisoara, Romania, anul 1912 [22, pag. 43]
1.5. Epurarea biologica naturala
Constructiile necesare epurdrii biologice naturale sunt:
- campurile de irigare si filtrare;

- filtrele de nisip;
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- iazurile biologice;

- fitofiltrele (zonele umede construite).

Epurarea biologica naturald se recomanda atunci cand apa descarcata in emisar trebuie sa
fie cat mai curatd, eficienta epurarii fiind de 95 — 98 %. Suprafetele mari necesare realizarii

constructiilor le face de multe ori neeconomice.
1.5.1. Campuri de irigare si filtrare

Campurile de irigare si filtrare au drept scop atat epurarea apelor uzate cat si valorificarea
acestora datorita substantelor fertile continute. Campurile de filtrare sunt folosite doar la
epurarea apelor uzate. Campurile de irigare sunt asociate cu campurile de filtrare, ultimele fiind
folosite in perioadele de ploi abundente sau in perioadele de inghet, etc.

Se recomanda in zonele cu precipitatii slabe (sub 600 mm/an), pentru localitati care nu
depasesc 10.000 locuitori, cand substantele fertilizante din apele uzate sunt in cantitati mari iar

folosirea lor este avantajoasa [13, pag. 78].

ﬂ Apa uzata

Treapta fizica

:

Camp de Camp
Irigatie filtrare

Apa de drenaj vvvvv

emisar

Fig. 1.2. Schema tehnologica de epurare a apelor uzate
cu ajutorul cAmpurilor de irigare si filtrare [13, pag. 78]

1.5.2. Filtre de nisip

Filtrele de nisip sunt constructii de epurare realizate numai pe solurile nisipoase. Apa

uzata traverseaza filtrul de sus in jos la intervale egale de timp lasand astfel terenul sa se aereze

32



natural. Parcelele filtrante au o suprafata de 0,4 — 0,5 ha. Stratul vegetal se decoperteaza pana se
ajunge la nisip si este folosit la constructia digurilor dintre parcele. Alimentarea cu apa uzata a
parcelelor se face prin conducte ingropate in digurile dintre parcele si mai departe prin jgheaburi.
Evacuarea apelor din sol se face cu drenuri, amplasate la aproximativ 1 m adancime si la
10 m distanta intre ele (figura 1.3).
Dupa cativa ani de functionare stratul de nisip trebuie inlocuit, dupa 10 — 15 ani filtrul se

abandoneaza deoarece se colmateaza complet si nu mai poate fi repus in functiune [13, pag. 80].

N — b
P \ 080m /

o Wisip: 02504 mm

e
® ® ®
T T T
| | | | | |
| | I | | |
ol I C
| | |
[ I [
IERIRRERIRER
b L b
| | |
k) P 2

Fig. 1.3. Schema sistemelor de epurare prin filtre cu nisip:
sectiune transversala si vedere in plan

1.5.3. lazuri biologice

Tazurile biologice sunt bazine deschise in pamant (pot fi depresiuni naturale sau gropi de
caramida) unde se realizeaza epurarea apelor uzate menajere sau epurate intr-o oarecare masura,
folosind in acest scop numai factorii naturali.

Dupa procesul biologic care predomina in iaz, se pot distinge:

- 1azuri anaerobe cu fermentare metanica predominanta;

- lazuri facultativ anaerobe-aerobe, in care au loc procese de oxidare anaeroba, oxidare

aeroba si fotosinteza in diferite proportii. Oxigenul necesar proceselor aerobe este

furnizat de alge, prin fotosinteza;
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- lazuri aerobe de mare eficienta si de mare incarcare, in care oxidarea si fotosinteza sunt

in echilibru.

Variante ale iazurilor aerobe (iazuri cu recirculare, iazuri acrobe in mod artificial) implica
sisteme constructive suplimentare. Pentru compartimentarea iazurilor se construiesc diguri de
separare, taluzurile fiind inierbate sau cu pereuri din beton. Radierul iazului in anumite conditii

hidrogeologice se impermeabilizeaza [13, pag. 73].

O3 din aer @ - flux luminos

< $55S o
— 3> > } fotosinteza VA,

ZONA AERATA Degradare aeroba

Apé uzata Substanta organic&+0, = CO,+biomasa Apa epurata

gaze de fermentatie
ZONA DE TRANZITIE (CO2 H2S...)

Fig. 1.4. Procesul biologic de epurare a apelor uzate
cu ajutorul iazurilor biologice [13, pag. 74]

1.5.4. Fitofiltre (zone umede construite)

Incepand cu anii 70 ai secolului trecut tehnologia fitofiltrelor s-a dezvoltat considerabil,
astfel incat in ultimii 30 de ani utilizarea lor pentru epurarea apelor uzate se foloseste tot mai larg
in zonele rurale din: Franta, Grecia, Italia.

Fitofiltrele (zonele umede construite) pot fi definite drept constructii ingineresti umplute
cu apa, in care au loc procesele naturale de filtrare biologica de eliminare a poluantilor si sunt
folosite pentru optimizarea eficientd a procesului de epurare. Aceste filtre sunt sisteme naturale
unde apele uzate sunt introduse pentru epurarea biologica si fizica intr-un filtru de nisip cu pietris
in care se creste vegetatie. Patul filtrant poate fi umplut cu material cum ar fi nisip sau pietris si

se instaleaza etans (cu sol natural sau cu folii elastice).
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Fig. 1.5. Fitofiltru cu flux vertical

In general aceste tipuri de filtre pot fi previzute cu o etapa de epurare prealabild pentru
sedimentarea materiilor organice solide cu scopul evitarii infundarii.

Pentru o eficienta mai ridicata a acestor sisteme se necesitd in prealabil o bund epurare
mecanica. O epurare neeficienta poate conduce la acumulari in punctul de varsare, miros
nepldcut si infundarea filtrelor.

Epurarea prealabild poate fi realizatd prin sedimentare primard in decantoare. Pentru
statiile cu capacitati mici de regula se folosesc fose septice.

Néamolul primar trebuie evacuat frecvent (o datd pe an). O altd metoda este decantorul

Imhoff, care reduce formarea namolului pe suprafata filtrelor.
1.6. Epurarea biologica artificiala

Cele mai importante constructii pentru epurarea biologica artificiala sunt filtrele biologice
si bazinele de aerare cu namol activ. Dupa constructiile epurdrii biologice artificiale sunt
amplasate intotdeauna decantoare secundare, care au drept scop retinerea peliculei biologice
desprinse de pe stratul filtrant sau a flocoanelor de namol activ din bazinele cu ndmol activ.

1.6.1. Procedee clasice de epurare biologicd a apelor uzate

Bioreactor cu microflora suspendatd/bazin de aerare cu namol activ. Acest procedeu este

cel mai raspandit si este cunoscut ca procedeul cu namol activ (figura 1.6).
Ameliorarea performantei de epurare a statiillor de epurare a apelor uzate poate fi

efectuata prin schimbarea tipului de curgere in bazinele de aerare cu namol activ.
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Fig. 1.6. Tipurile principale de bazine de aerare cu namol activ:
bazin tip piston (neomogen) (a) si tip amestec complet (omogen) (b) [38]

Este demonstrat ca bazinele cu curgere tip piston au nevoie de un volum mai mic in
raport cu bazinele cu amestec complet, pentru a realiza acelasi grad de epurare. Transformarea
bazinelor cu amestec complet in bazine tip piston se poate efectua simplu prin compartimentarea
primelor, aceasta realizdnd concomitent o mai bund sedimentare a namolului activ deoarece
cresterea bacteriilor filamentoase, care provoacd ,,umflarea” namolului activ, este frinata in
bazinele tip piston. Acelasi efect se obtine prin utilizarea conjugata a compartimentarii bazinelor
cu biomasa hibrida.

Caracteristicile proceselor de epurare cu namol activ:

- concentratia biomasei active din reactorul biologic;

- namolul de recirculare este amestecul apa uzata — biomasa activa ce se intoarce in
bioreactor dupa ce a fost sedimentat in decantorul secundar, pentru a mentine o
concentratie a biomasei necesara oxidarii substantelor organice;

- varsta ndmolului se defineste ca timpul mediu in care este retinuta biomasa in bazinul cu
namol activ;

- oxigenul necesar proceselor de oxidare a materiei organice si mentinerii biomasei in
suspensie este injectat la partea inferioara a bazinului prin intermediul sistemelor de

difuzie.
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Principiile de proiectare ale tehnologiilor de epurare cu biomasa in suspensie pot fi
impartite in 2 categorii:

- principii bazate pe experienta in domeniu (bazine facultativ aerobe/anaerobe);

- principii bazate pe biochimia si dinamica populatiei bacteriene (celelalte tehnologii/

scheme de epurare cu biomasa in suspensie) [38].

1.6.2. Procedeul cu culturi hibride de microflord (elemente/suporturi
pentru fixarea biomasei)

Procedeul hibrid de epurare a apelor uzate (MBBR) utilizeaza principiul biofilmului
aerob si intruneste avantajele procesului de epurare biologica cu namol activ si pe cele ale altor
sisteme cu biofilm fara a fi puternic influentat de dezavantajele acestora. Baza acestui proces o
reprezintd elementele mobile de suport pentru biofilm, confectionate din polietilend. Aceste
elemente ofera o suprafatd specifica mare si conditii optime pentru formarea si dezvoltarea
biofilmului si a culturilor de bacterii. Biofilmul format in jurul fiecarui element purtator
protejeaza culturile de bacterii, asigurand un sistem robust pentru statiile de epurare caracterizate
de fluctuatii mari in ceea ce priveste procesele de epurare biologica.

Procedeul cu utilizarea culturilor hibride de microorganisme (microflora suspendata +
microflora fixatd/imobilizatd) in bioreactoare sunt propuse si utilizate frecvent la statiile de
epurare de capacitate mica si medie. Avantajul principal al procedeului cu microflora mixta
(hibrid) este acela, ca el permite un grad elevat de epurare fara a fi nevoie de majorat volumul
bazinelor de aerare (bioreactoarelor). Ceea ce se refera la procedeul cu microflora fixata sau la
bioreactoarele hibride este de mentionat ca incarcarea aplicabila este limitatd de transferul de
oxigen necesar si/sau suprafata de contact mica. Pentru a majora concentratia microorganismelor
active este necesar de a folosi un suport solid cu o suprafata cat mai mare de aderare pentru
bacterii si de a asigura un transfer de oxigen continuu si suficient pentru activitatea microflorei.

Prezenta biomasei fixate in bioreactoare majoreaza stabilitatea sistemului biologic
reducand problemele legate de supraincarcarea organica si de influenta substantelor toxice sau
inhibante, precum favorizeazd si majorarea varstei biomasei, ceea ce este favorabil pentru
bacteriile nitrificatoare [38].

Stratul fluidizat este constituit din piese plastice de diferite forme/configuratii dar cu o
maximd suprafatd specifica activa (de ordinul 200 — 1.000 m2/m®). Acest tip de umpluturd se
utilizeaza in bazine de aerare 1n stare imersata si suspendatd ocupand de la 30 pana la 70 % din

volumul bioreactoarelor.
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Piesele/elementele de suport solid mobil (SSM) sunt confectionate din polietilena care
servesc la fixarea biomasei/biofilmului suplimentar la flocoanele de biomasa suspendata (namol
activ). In bioreactoare apa uzati intalneste piesele/elementele de SSM si impreund formeazi o
masa comund. Aceastd masa (suport solid mobil — apa uzatd) este aeratd intensiv cu aer
comprimat cu ajutorul conductelor de aerare cu bule medii. Aerul propulsat din conductele de
aerare cu bule medii duce la rotirea permanenta a pieselor/elementelor de SSM ceea ce conduce
la fixarea biomasei si respectiv la formarea biofilmului pe suprafata si in interiorul acestor
piese/elemente de suport solid mobil. Densitatea specifica este aproximativ egala cu 1, ceea ce

permite pieselor/elementelor de suport solid mobil sa pluteasca liber prin apa [152].

Zona Zona Zona

‘ anoxica aeroba aeroba

Influent

r Efluent

Recirculare de nitrati

Fig. 1.7. Schema tehnologica de epurare a apelor uzate folosita
la instalatiile hibride (MBBR) [19, pag. 14]

Fig. 1.8. Tipuri de suport solid mobil utilizat la
instalatiile biologice de tip hibrid (MBBR)
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1.6.3. Procedeu de epurare biologicd cu ajutorul namolului
granular aerob

Tehnologia de epurare biologica a apelor uzate cu ajutorul namolului granular aerob este
una relativ noud. Conform studiilor efectuate de cercetatori, nimolul granular aerob se situeaza
intre ndmolul activ si biofilm, deoarece exista foarte mari asemanari cu biofilmul care creste pe
un element de suport solid mobil de mici dimensiuni.

Namolul granular aerob are proprietati bune de epurare. Durata cresterii namolului
granular aerob variaza intre 2 saptamani pana la o luna. Granulele formate au forme aproximativ
sferice cu dimensiunile incepand de la 1 pana la 5 mm si nu sunt strict limitate la anumite specii
de bacterii, ceea ce permite ca Intr-o singurd granuld sa creascd si sd vietuiasca atat bacterii
aerobe cat si cele anaerobe si anoxice.

Prin urmare intr-un singur bioreactor are loc atat eliminarea CBO-ului cat si procesul de
nitri—denitrificare. Anume aceste prioritati permit ca procedeul de epurare biologica a apelor
uzate cu ajutorul namolului granular aerob sa aiba loc intr-un bioreactor cu un volum relativ mai
mic cu aproximativ 20 — 30% fata de epurarea clasicd cu niamol activ. In plus, in bioreactor are
loc oxidarea amoniului in nitrat. Tot aici deoarece in interiorul granulei de ndmol existd o zona
anaeroba are loc transformarea substantelor anorganice, combinatiile oxidate ale azotului, nitritii
si nitratii cu ajutorul bacteriilor heterotrofe in azot gazos.

Namolul granular aerob spre deosebire de flocoanele de namol activ are proprietati mult
mai bune de sedimentare ceea ce duce la micsorarea timpului de stationare a apei uzate in

decantorul secundar si respectiv la micsorarea volumului.

a. b.

Fig. 1.9. Diferenta dintre nimolul activ clasic sub forma de flocoane si
namolul granular aerob (sub forma de granule).
a. namol activ sub formi de flocoane (clasic); b. nimol granular aerob [12, pag. 9]
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1.6.4. Procedeu de epurare biologica cu membrane

Este de data recentda dezvoltarea si aplicarea bioreactoarelor cu membrane pentru
epurarea apelor uzate si este cea mai importantd realizare tehnologicd in domeniul epurarii
biologice. Bioreactoarele cu membrane reprezintd un sistem de epurare cu namol activ, care
utilizeazd membranele microporice pentru separarea fazei solide de cea lichidd in locul
decantoarelor secundare (figura 1.10). Datoritd eliminarii totale a solidelor suspendate prin
intermediul membranelor, sedimentabilitatea namolului activ, care reprezinta o problema pentru
procedeul conventional de epurare biologica, nu mai are absolut nici un efect privind calitatea
efluentului epurat. Astfel, sistemul devine usor de operat si mentinut. Pe de altid parte,
membranele retin bacteriile si virusii si se evita astfel procesele de dezinfectie, care in cazul
clorinarii au un efect ecologic negativ. Prin eliminarea decantoarelor secundare se mai asigura si

0 economie de spatiu [38].
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Bioreactor cu membrana

Fig. 1.10. Principiul de functionare a bioreactorului cu membrana

1.6.5. Procedeu de epurare biologica in bioreactoare
secventiale ciclice (SBR)

Bioreactoarele secventionale cu functionare ciclicd (BSC) (Sequencing Batch Reactor-

SBR) sunt o varietate a bazinelor de aerare cu namol activ (BANA), in care toate fazele de

epurare a apelor uzate si a namolului activ au loc in unul si acelasi bioreactor, sunt propuse
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pentru a fi utilizate pentru statii de epurare de capacitati mici, dar care pot atinge 5.000 m*/zi si
mai mult. Inainte de a fi introdusi in bioareactoare, apa uzati este supusi unei epurdri
preliminare, care include eliminarea materiilor grosiere si, eventual, a materiilor in suspensie de
origine mineralad (deznisipare).

In bioreactoarele secventiale ciclice (BSC) apele uzate sunt introduse intermitent, la
anumite intervale de timp si, in general, urmeaza o succesiune de 5 faze sau operatiuni, care
constituie un ciclu. Cele cinci faze/operatiuni, care constituie ciclul de epurare sunt: umplerea
bioreactorului cu apa uzata bruta, epurarea propriu-zisa, decantarea, evacuarea apei uzate epurate
limpezite, pauza de pregétire pentru noul ciclu si/sau evacuarea ndmolului activ in exces.

Durata fazelor epurdrii biologice in bioreactoare se stabileste in functie de caracterul
apelor uzate brute, atdt cantitativ cat si calitativ, si de gradul de epurare urmadrit: eliminarea
materiilor in suspensie (MS), si continutul biochimic de oxigen (CBOs) si/sau nitri-denitrificarea

compusilor azotului, eventual si eliminarea fosforului.

T :
Apa uzati ( \ Umplere
.

Evacuare |

4 Aerare cpurare

Suflanti

Sistem UV "
Apa epurata

< Sedimentare

Evacuarea namolului
ocazional _

Fig. 1.11. Schema tehnologica de functionare a bioreactorului secventional cu
functionare ciclica (BSC) (Sequencing Batch Reactor - SBR)

1.7. Scheme tehnologice pentru eliminarea azotului si fosforului

Deoarece Directiva Europeand nr. 91/271/CEE din 30.05.1991 cere ca in statiile de
epurare sd fie eliminatd atadt materia biodegradabilda (CBO) cat si eliminarea azotului si a
fosforului, n prezenta lucrare s-a facut o analiza privind schemele tehnologice pentru eliminarea

acestor componente.
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1.7.1. Tehnologii biologice de eliminare a azotului

Schema preanoxica

a. Ludzack-Ettinger

Schema care sta la baza procesului preanoxic a fost dezvoltata de Ludzack-Ettinger.
Conform acestei scheme, influentul este introdus intr-o zona anoxica, care este urmata de o zona
aerobd. Principiul de baza al procesului se bazeaza pe faptul ca nitratii formati in zona aeroba
sunt recirculati la zona anoxica sub forma namolului activ de recirculare. Deoarece nitratii se
regasesc numai in namolul activ de recirculare, procesul de denitrificare este mult dependent de
coeficientul de recirculare al nimolului activ. In aceasti schemi, de reguli se utilizeaza
coeficienti de recirculare mari pentru a se evita namolul plutitor datorita denitrificarii care poate

aparea in decantorul secundar [25, pag. 60].

Decantor
secundar

Influent

™ Efluent

‘ 1 Anoxic Aerob

Namel activet de recirculare

Namol
in exces

Fig. 1.12. Schema de epurare Ludzack-Ettinger [25, pag. 60]

b. Ludzack-Ettinger modificata

La baza acestei scheme de epurare sta schema Ludzack-Ettinger cu deosebirea ca nitratii
sunt furnizati zonei anoxice direct din avalul zonei aerobe, prin prevederea unei recirculari
interne. Prin aceasta s-a obtinut atat cresterea eficientei de retinere a azotului cat si cresterea ratei
denitrificarii. Coeficientul de recirculare internd (definit ca raportul dintre debitul recirculat si cel
influent) variaza in mod obisnuit intre 2+4. Procesul este adaptabil statiilor de epurare cu namol
activ existente si realizeaza in mod obisnuit valori ale azotului total sub 10 mg/I.

In general un raport CBO/TKN de 4:1 in apa uzati influentd este suficient pentru
reducerea nitratilor in cadrul proceselor preanoxice. Timpul de retentie al unui bazin anoxic

pentru procesul Ludzack-Ettinger modificat variaza intre 2+4 h [25, pag. 60].
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Namol
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Fig. 1.13. Schema de epurare Ludzack-Ettinger modificata [25, pag. 61]

C. Alimentare fractionata

Conceputul de preanoxic este utilizat la schemele de epurare cu alimentare fractionata.
Acest proces este utilizat la bazinele de aerare cu multiple treceri. Uneori se utilizeaza trepte
nesimetrice cu trepte anoxic/aerob mai mici ce prezintd avantajul unei concentratii ridicate de
namol activ in primele trepte, datorita dilutiei scazute a namolului activ recirculat, rezultand o
eficientd mai mare. Utilizand o distributie clasica a debitului care este 15/35/30/20% la sistemele
cu 4 treceri, fractiunea finala de debit la ultima treaptd anoxic/aerob este critica deoarece nitratii

produsi aici nu vor mai fi redusi, dictdnd concentratia de NO; —N din efluent [25, pag. 62].

Influent

¢ ‘ \" Decantar

secundar

/1
=1 Anoxics/ Acrob //Anoxic Aerob Anoxic/ Aerob ?Anoxic Aerob —® Efluent

Namol activat de recirculare

'

Namol
n exces

Fig. 1.14. Schema de epurare cu miscare fractionata [25, pag. 62]

Schema postanoxica

a. Treapta unica cu ndmol

In procesul treapa unici cu namol dezvoltat de Wuhrmann, eliminarea azotului este
realizata in procesul cu ndmol activ prin addugarea unui bazin anoxic cu mixare dupa bazinul de
nitrificare aeroba. Pentru a obtine o eficienta ridicata in eliminarea azotului, este necesar sa se
asigure un timp de retentie marit in bazinul postanoxic deoarece rata de denitrificare este

proportionala cu rata respiratiei endogene in amestecul lichid din bazin [25, pag. 65].
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Namol activat de recirculare
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Fig. 1.15. Schema de epurare cu treapta unica cu namol [25, pag. 65]

b. Bardenpho (4 trepte)

Procesul de epurare Bardenpho in 4 trepte se caracterizeaza prin aceea ca are incorporat
in el atat denitrificare preanoxica cat si postanoxica. Timpul de retentie a treptei postanoxice este
egal sau mai mare decét cel utilizat pentru zona preanoxici. In zona postanoxica continutul de
NO3; —N este relativ scazut de la 5 + 7 mg/l la mai putin de 3 mg/l. De asemenea, s-a constatat ca
odata cu eliminarea azotului are loc si reducerea biologica a fosforului [25, pag. 65].

Recirculare amestec lichid
Decantor

secundar

Influent

Anoxic - Aerob 1 Anoxic Aerob o —— Efluent

Namol activat de recirculare

Nameol
in exces

Fig. 1.16. Schema de epurare Bardenpho in 4 trepte [25, pag. 66]

1.7.2. Tehnologii biologice de eliminare a fosforului

a. Procedeul A/O

Procedeul A/O presupune indepartarea fosforului pe linia apei, in treapta biologica
concomitent cu oxidarea substantelor organice pe baza de carbon. Concentratia fosforului in
efluent depinde In mare masura de raportul CBOs:P al apei uzate influente. Pentru valori mai
mari de 10:1 se pot obtine concentratii in fosfor solubil in efluentul epurat sub 1 mg/l, iar pentru
valori mai mici de 10:1, pentru a se obtine valori scazute ale concentratiei de fosfor in efluent,

este necesard adaugarea de saruri metalice pentru precipitare [28, pag. 20].
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Fig. 1.17. Schema A/O de eliminare pe cale biologica a fosforului [28, pag. 20]

b. Procedeul Phostrip

Procedeul Phostrip implica indepartarea fosforului pe linia ndmolului. In acest procedeu,
o parte din namolul activat recirculat este dirijat intr-un rezervor anaerob de stripare a fosforului.
Procedeul de tip Phostrip asociat cu cele cu namol activat pot asigura un efluent cu o

concentratie de fosfor total de 1,5 mg/1 [28, pag. 20].

Decantor
secundar

Efluent

—‘—h Bazin de aerare
Influent

Namol in

Namol activat de recirculare exces

~._  Alimentare
linia namolului

Stripa re
naeroba a §
fosforului §f

Namol activat de recirculare dupa striparea fosforului

—__ Supernatant
bogat in fosfor

Recirculare supernatant

precipitare
chimica J#

Namol
y chimic
' rezidual

Fig. 1.18. Schema Phostrip de eliminare pe cale biologica a fosforului [28, pag. 21]
1.7.3. Tehnologii biologice de eliminare combinata a azotului si fosforului

Cele mai multe tehnologii de indepartare combinata a azotului si fosforului sunt
perfectionari ale sistemelor cu namol activ, constituite din combinatii de zone anaerobe, anoxice
si aerobe, sau compartimente special destinate eliminarii azotului si fosforului. O parte dintre
aceste sisteme au fost initial destinate eliminarii individuale a fosforului sau azotului, ulterior
insd au fost Tmbunatatite pentru a elimina concomitent atat azotul, cat si fosforul.

Principalele tehnologii utilizate pentru eliminarea simultana a azotului si fosforului sunt:
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c. procedeul A%/O (anaerob/anoxic/aerob):

d. procedeul Bardenpho in cinci trepte;

e. procedeul UCT (University of Cape Town);

f. procedeul VIP (Virginia Initiative Plant) [25, pag. 80].

a. Procedeul A%O

Acest procedeu are la baza sistemul A/O pentru eliminarea fosforului, sistemul initial a
fost imbunatatit pentru a se putea indeparta si azotul. La sistemul clasic s-au introdus noi zone,
anoxice, in care se realizeaza denitrificarea apei uzate. In aceasti zoni, perioada de retentie
hidraulica este de o ord. Zona anoxica este deficitard in oxigen dizolvat, insd oxigenul legat
chimic sub forma nitratilor sau nitritilor este introdus prin recircularea amestecului nitrificat din
zona aeroba.

Avantajele acestui procedeu sunt:

- namolul rezultat, cu un continut ridicat in fosfor (3-5 %) are valoare fertilizanta;

- capacitatea de denitrificare este mai buna decat cea a sistemului A/O.

Dezavantajul procedeului se manifesta in perioadele cu temperaturi scizute cand

eficientele de retinere a nutrientilor se reduc considerabil [25, pag. 81].

Recirculare externa (NQs)

n.ex.cuP

Recirculare namol

Fig. 1.19. Schema A?/O de eliminare a azotului si fosforului [29, pag. 31]
b. Procedeul Bardenpho

Procedeul Bardenpho este o imbunatatire a unui sistem elaborat pentru retinerea azotului,
modificarea constand in adaptarea sa pentru reducerea fosforului. Aceasta s-a realizat prin
introducerea unei a cincia trepte - un compartiment cu mediu anaerob.

Sistemul cuprinde o succesiune de zone anaerobe, anoxice si aerate destinate eliminarii
azotului, fosforului si oxidarii substantelor organice. O a doua zond anoxicd este destinata
denitrificarii suplimentare, utilizand nitratul produs in zona aerobd ca electron acceptor si

carbonul organic endogen ca electron donor. Zona finald aeroba este utilizatd pentru striparea
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azotului gazos din solutie si pentru a minimiza eliberarea fosforului in decantorul final.
Amestecul din prima zona aerata este recirculat in zona anoxica.

Avantajele acestui procedeu sunt:

- produce cantitati mici de namol;

- namolul rezidual are valoare fertilizanta;

- azotul total este redus la concentratii mai reduse decat in orice alt procedeu;

- alcalinitatea sistemului este refacutd, fara adaos de reactivi chimici.

Dezavantajele procedeului includ:

- cresterea energiei de pompare;

- volume de bazin mai mari decat procedeul A% O;

- necesita valori ridicate ale raportului CBOs/P (peste 25 mg CBOs/mg P) [25, pag. 81].

a.n.r

n.a.r

Fig. 1.20. Schema Bardenpho de eliminare a azotului si fosforului [29, pag. 32]

c. Procedeul UCT

Procedeul UCT are la bazi procedeul A%/O, cu doud modificari: namolul activ recirculat
este introdus in zona anoxicad si nu in zona anaerobad, iar recircularea internd se face din zona
anoxica In zona anaeroba. Prin recircularea namolului activ In zona anoxica, se evita
introducerea nitratului in zona anaeroba, imbunatatindu-se eliberarea fosforului in aceasta zona.
Recircularea interna a amestecului asigurd o mai buna utilizare a substantei organice in zona
anaerobd, deoarece amestecul din zona anoxica contine substantd organica solubila 1n cantitati
considerabile si putin nitrat. Recircularea amestecului denitrificat asigura conditii optime pentru
fermentare Tn zona anaeroba. Azotul gazos este eliberat in atmosferd in zona anoxica.

Avantajele acestui procedeu sunt:

- recircularea amestecului denitrificat din zona anoxica elimina recircularea nitratilor si

asigurd mediul anaerob de eliminare a fosforului;

- necesitd volume mai mici decat procedeul Bardenpho.

Dezavantajele procedeului includ:
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- cresterea energiei de pompare si a costurilor de Intretinere datorita recircularii interne;

- necesita valori ridicate ale raportului CBOs/P (15 — 20 mg CBOs/mg P) [25, pag. 82].

Recirculare | Recirculare Il
a.dr. ¢SP1 ‘ a.nr. ¢SP2

Efluent

n.ex.cuP

n.a.r.

Fig. 1.21. Schema UCT de eliminare a azotului si fosforului [29, pag. 32]

d. Procedeul VIP
Apa uzata intra In bazinul anaerob unde este amestecatd cu debitul recirculat din zona
anoxica situata in aval. Amestecul rezultat supus conditiilor anaerobe intra apoi in bazinul
anoxic, unde este combinat cu amestecul nitrificat recirculat din zona aecrata aflata in aval si cu
namolul activat recirculat. Amestecul este supus conditiilor anoxice si apoi trece in zona aerata.
Avantajele procedeului VIP sunt:
- recircularea nitratului in zona anoxica reduce cerintele de oxigen;
- recircularea efluentului zonei anoxice In zona anaeroba reduce incarcarea in nitrati a
zonei anaerobe;
- sistemul se poate adapta pentru reducerea fosforului pe tot parcursul anului si sezonier a
azotului, asigurand o buna reducere a azotului si fosforului din apa uzata;
- conduce la volume de bazin mai reduse decat alte procedee.
Dezavantajele procedeului sunt:
- datorita recirculdrii interne, energia de pompare si necesitdtile de intretinere sunt mari;

- temperaturile scazute reduc eficienta procedeului in eliminarea azotului [25, pag. 83].

Recircularell
a.n.n

Recirculare |
ad.r

Efluent

n.ex.cuP

n.a.r.

Fig. 1.22. Schema VIP de eliminare a azotului si fosforului [29, pag. 32]
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1.8. Statii de epurare in care se foloseste procedeul hibrid (ndmol activ si pelicula biologica)

Se cunosc o multitudine de companii care produc statii compacte de epurare a apelor
uzate care folosesc procedeul hibrid de epurare biologica. Majoritatea acestor statii sunt divizate
in compartimente anaerobe, anoxice $i aerobe pentru eliminarea substantelor bio-chimic
degradabile (CBO-ului), azotului si fosforului.

Volumul suportului solid mobil folosit pentru cresterea biomasei este in jur de 40 — 70%

din volumul bioreactoarelor.

1.8.1. Statie de epurare tip hibrid Aqua System Plus (Romdnia)

Procesul de epurare are ca principiu, dezvoltarea si fixarea unor cantitati foarte mari de

microorganisme pe un suport din corpuri mici din plastic puse in miscare de un sistem de aerare.

i /

=

\\ —— -____ M i _,,_,___,__.,ﬁ_._..r.,__. .~ o V—]T"Z/// | | [

/

Fig. 1.23. Statie de epurare tip Aqua System Plus
Dezavantajele acestei instalatii sunt:

- constructie supraterana care poate duce la inghet;
- sistem de aerare cu bule fine ceea ce micsoreaza eficienta,
- utilizarea clorurii ferice duce la cresterea costurilor de intretinere.

1.8.2. Statie de epurare tip hibrid Valrom (Romdnia)

Procesul de epurare folosit aceste statii de asemenea este de tip hibrid (MBBR).
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Fig. 1.24. Schema tehnologici utilizata la statiile de epurare Valrom

Dezavantajele acestei instalatii sunt:

- constructie supraterand care poate duce la inghet;

- constructie metalica care va duce la uzura intr-un timp scurt;

- sistem de aerare cu bule fine ceea ce micsoreaza eficienta;

- utilizarea clorurii ferice in procesul de epurare duce la cresterea costurilor de intretinere;

- recircularea namolului duce la cheltuieli suplimentare pentru intretinere.

1.8.3. Statie de epurare tip hibrid Arges Treatment Machinery (Turcia)

O altda companie producatoare de statii de epurare tip MBBR este si compania Arges

Treatment Machinery din Turcia.

Fig. 1.25. Statie de epurare Arges
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Dezavantajele acestei instalatii sunt:
- constructie supraterana care poate duce la inghet;
- sistem de aerare cu bule fine ceea ce micsoreaza eficienta;

- utilizarea clorurii ferice in procesul de epurare duce la cresterea costurilor de intretinere.

In urma studierii bibliografiei, schemelor si a instalatiilor existente si a cerintelor de
epurare biologica a apelor uzate s-a obtinut scopul prezentei teze de doctor.

Scopul acestei teze urmareste obtinerea unui procedeu si a unei instalatii moderne de
epurare a apelor uzate menajere si industriale cu caracteristicile poluantilor apropiate de cele
menajere, obtinerea unui reactor biologic cu un volum mic si cu miscare de tip piston a fluidului

cu cantitati minime a namolului in exces si consum redus de energie.

1.9. Concluzii

In urma studierii metodelor de epurare biologica s-a ajuns la urmitoarele concluzii:

- procedeul de epurare hibrid (namol activ si biomasa fixatd) majoreaza eficienta de
epurare a apei uzate;

- pentru eliminarea azotului si fosforului este nevoie de comparimentat bioreactoarele
pentru diferite conditii de epurare (anaerob, anoxic, aerob) si cu recircularea apei sau a
namolului activ;

- majoritatea producdtorilor de statii compacte (mici) de epurare a apei uzate propun
instalatii containerizate supraterane confectionate din metal ceea ce poate duce la
micsorarea duratei de viata a instalatiei si la posibilitatea inghetarii apei uzate pe timp

friguros.
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2. PROGRAMUL SI METODICA INVESTIGATIILOR CERCETARILOR
STIINTIFICE ALE EPURARII APELOR UZATE CU
SUPORT SOLID MOBIL (PROCEDEUL HIBRID)

2.1. Avantajele epuririi apei uzate menajere prin procedeul hibrid

Avantajele intregului proces tehnologic de epurare a apelor uzate prin procedeul hibrid

(MBBR) constau in:

a. avantajele instalatiei:

- consum redus de energie electricd datoritd migcarii haotice si a timpului de retentie a
bulelor de aer in bioreactoarele acrobe care duce la micsorarea debitului de aer;

- instalatie complet automatizata;

- necesita personal redus la exploatare;

- instalatia poate epura apa uzata de diferite tipuri si cu diferite concentratii;

- ocupd o suprafatd micd de teren datoritd micsorarii volumului modulului de epurare
biologica;

- prezenta permanentd in bioreactoare a unei concentratii inalte de biomasa permite
reducerea timpului de retentie a lichidului epurat, fapt ce conduce si la reducerea
volumelor bioreactoarelor, datorita proceselor intensive dinamice de epurare biologica;

- microflora fixatd poate suporta supraincarcari importante si/sau intreruperi de lungd
duratd in alimentarea cu substrat nutritiv (apa uzatd cu continut de substante organice
biodegradabile), fara repercusiuni negative deosebite asupra activitatii ulterioare a

peliculei biologice.

b. avantajele pieselor/elementelor de suport solid mobil (SSM):

- majorarea suprafetei de fixare a biomasei/biofilmului pana la 1.000 m2/m>;

- spatii libere mari intre spite care nu permit colmatarea suportului solid mobil;

- permite instalatiei de epurare adaptarea la socuri de sarcina;

- piesele/elementele de suport solid mobil pot fi folosite la diferite bioreactoare;

- fixarea microorganismelor, ale biomasei epuratoare, majoreaza timpul de retentie in
sistem a acesteia, In rezultat avand loc o reducere substantiala a consumului de substrat

(poluanti organici biodegradabili - CBO) pentru sinteza de noi celule bacteriene si,
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respectiv, este mai micd productia de biomasa in exces (ndmol biologic), care necesitd o
tratare ulterioara destul de costisitoare;

- prin utilizarea pieselor/elementelor de suport solid mobil, bulele de aer care intrd in
contact cu apa supusa epurdrii nu va avea o directie strict verticala ca la sistemele de
epurare cu biomasa suspendata (namol activ), dar lovindu-se de aceste piese/elemente
de suport solid mobil miscarea lor este directionatd haotic in diferite parti ale
bioreactoarelor aerobe, dispersandu-se in bule mai marunte, astfel timpul de contact cu
apa uzatd si cu microflora hibridd (biomasa in suspensie si biomasa fixata pe suportul
solid mobil) este mult mai mare ceea ce va duce la micsorarea debitului de aer produs

de suflanta si respectiv micsorarea consumului de energie electrica.

c. avantajele sistemului de aerare:

- sistemul de aerare cu bule medii conduce la un bun transfer al oxigenului in apa supusa
epurarii;

- sistemul de aerare cu bule medii duce la mixarea/agitarea/amestecarea mai intensa a
masei de apa uzata supusa epurarii cu piesele/elementele de suport solid mobil;

- conductele de aerare cu bule medii confectionate din polietilena sau otel inoxidabil sunt
mult mai eficiente avand o durata de viata de aproximativ 40 ani fata de sistemele de

aerare cu bule fine cu membrane de cauciuc care trebuie inlocuite la fiecare 2 ani.

d. avantajele decantorului lamelar:

- datorita distantei dintre lamele este evitata colmatarea;

- amplasarea lamelelor (blocului lamelar) pe intreaga suprafatd a decantorului majoreaza
eficienta separarii namolului de apa limpezita;

- utilizarea lamelelor (blocului lamelar) duce la intensificarea procesului de limpezire a
apei uzate epurate si conduce la micsorarea semnificativa a volumului decantorului

lamelar [70].
2.2. Instalatia-pilot de epurare a apelor uzate menajere
Pentru elaborarea diferitor experimente a fost confectionata si montata o instalatie-pilot
de epurare biologica a apelor uzate menajere.

Tehnologia/procesul/procedeul de epurare in aceastd instalatie-pilot este de tip hibrid

adica atdt cu biomasa suspendatd (namol activ) cat si cu biomasa fixata care creste pe
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piesele/elementele permanent in miscare (suportul solid mobil) — MBBR (Mobile Bed Biofilm
Reactor).

Instalatia-pilot este confectionata din tabld metalica cu dimensiunile 4,5 x 1,0 x 3,0 m
(L x b x h), Hypz=2,8 m, impartitd in 4 compartimente: bioreactor anoxic — bioreactor aerob —
bioreactor aerob — decantor lamelar. Conform calculelor din literatura normativa nationala
aceasta instalatie-pilot are capacitatea de a epura un debit de 25,0 m*/zi.

Instalatia-pilot in afara de componentele de baza: pompa submersibila de alimentare a
instalatiei-pilot de epurare biologica, sistem de aerare, suflanta de aer, mixer submersibil mai
contine si 0 multime de alte componente secundare (auxiliare) pentru elaborarea experimentelor.

Acestea sunt: manometru de vizualizare a presiunii aerului la iesirea din suflanta, diferite
robinete de inchidere-deschidere pentru sistemul de aerare, debitmetru pentru vizualizarea
debitului de apa pompat catre instalatia-pilot de epurare biologica a apelor uzate, doua rotametre
pentru vizualizarea debitului de aer pentru fiecare bioreactor aerob, sistem de aerlift pentru
recircularea apei, sistem de aerlift pentru eliminarea (evacuarea) namolului sau recircularea

namolului in diferite compartimente a instalatiei-pilot de epurare a apelor uzate.
2.2.1. Schema tehnologicd a instalatiei pilot propusd pentru cercetare

Conform Directivei Europene nr. 91/271/CEE din 30.05.1991 se cere ca in statiile de
epurare sd fie aprobata o schema tehnologica nu numai pentru eliminarea materiei biodegradabile
(CBO) dar si eliminarea azotului si a fosforului, de aceea instalatia experimentald include in
schema tehnologica si acest lucru.

Incarcati cu materii biodegradabile, apa uzati necesiti un tratament biologic, unde
bacteriile consuma materia organica in prezenta oxigenului introdus de sistemul de aerare. In
momentul in care apa uzata intdlneste o suprafata de contact, la interferenta dintre aceasta si apa
uzatd se dezvolta bacterii si alte numeroase microorganisme. Acestea dau nastere imediat la
pelicula biologicd care creste pe piesele/elementele de suport solid mobil care abunda in
organisme unicelulare sau complexe, constituind asa-numita biomasa.

Biomasa are 0 mare putere de transformare a materiilor solide din apa uzata aflate sub
diferite forme: suspensie, coloidale, dizolvate. Deoarece epurarea biologicad este un fenomen de
suprafata, realizarea acesteia este in functie de suprafata de contact.

In cazul bioreactoarelor hibride (procedeu de epurare MBBR) cu piese/elemente de

suport solid mobil, marimea peliculei poate atinge de 200 — 1.000 m*m?®. Formarea si mentinerea

54



peliculei biologice se realizeaza prin oxigenarea (aerarea) apei supuse epuraril prin sistemul de
aerare artificiald in treptele biologice aerobe si fara oxigenare in treptele anaerobe sau anoxice.
Eliminarea biologica a azotului (nitrificare — denitrificare) necesita atat zona aeroba cat si
zona anoxici. In plus reducerea azotatului necesitd un donor de electroni. In acelasi timp cu
eliminarea azotului se reduce si substanta organica biodegradabila (CBOs).
Mai jos este prezentatd schema tehnologicd propusa pentru cercetare la prezenta teza

,» Tehnologii avansate in statiile de epurare biologica a apelor uzate”.

Compartimentul 1 Compartimentul 2 Compartimentul 3 Compartimentul 4

Influent Zona > Zona Zona Decantor
} anoxici aerobi } acrobi } lamel

Efluent

Niamol
N o, Aparecirculata Y
N

Fig. 2.1. Schema tehnologica propusa pentru cercetare
in cadrul instalatiei-pilot

2.2.2. Calculul de dimensionare a instalagiei—pilot de epurare biologica a apelor uzate

Calculul de dimensionare a instalatiei-pilot de epurare biologica a apelor uzate (procedeul
hibrid) propusi pentru cercetare este efectuat pentru un debit zilnic de Q=25 m%/zi, sau 150 L.E,
cu un consum de 150 I/om-zi conform tabelului C.1 din [53, pag. 49].

Calculul concentratiei de MS, CBOs, azot amoniacal si fosfor are loc cu ajutorul
normativelor de proiectare in vigoare [51, pag. 35]. Pentru calculul concentratiei se va calcula
numarul de locuitori echivalenti (conventionali) care se vor conecta la reteaua de canalizare.
Numarul de locuitori echivalenti (conventionali) constituie 150.

Conform tabelului 1.2. obtinem incarcarea organica si respectiv obtinem si concentratiile
principalelor poluanti. Incarcarea organica constituie MS=9,750 kg/zi, CBOs=9,00 kg/zi, N=0,90
kg/zi, P=0,50 kg/zi. Rezultatele calculelor concentratiilor pentru fiecare parametru sunt

prezentate n tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1. Concentratiile obtinute conform calculelor
pentru dimensionarea instalatiei—pilot

.. . Calitatea ceruti la | Calitatea la deversare de
Nr. | Parametrii Maxim d o
eversare catre SE

1 Debitul zilnic, (m®/zi) 25,0 - -

2 Debitul orar mediu, (m°/h) 1,04 - -

3 Materii in suspensie, (mg/l) 390,0 35 30

4 CBOs, (mg/l O) 360,0 25 20

5 Azot de amoniu, (mg/l N) 36,0 2 2

6 Fosfor total, (mg/l) 20,0 2 2

Volumul intregului bioreactor se determina in felul urmaitor.

Prin pompare, cu ajutorul unei pompe submersibile amplasatd in statia de
pompare/bazinul de omogenizare si egalizare, apa epuratd mecanic va fi introdusa cu un debit
constant timp de 24 din 24 ore, in instalatia-pilot de epurare biologica. Volumul tuturor
bioreactoarelor si a decantorului lamelar a fost calculat pentru debitul orar mediu, respectiv 1,04

m/h.

Calculul compartimentului nr. 1 (zona anoxica/denitrificatorul).

Cea mai mare parte a incarcarii organice de nitrati in compartimentul de denitrificare este
de obicei in fluxul (cantitatea) de recirculare a azotatilor (NO3z-N). Dimensionarea

denitrificatorului are loc cu ajutorul urmatoarelor formule de calcul [3, pag. 41].

lorg.no,-n = (Qau.*Crio,—vint) + (Qau.  Receire * Crvo, - recire) » 9/ (2.1)
Ssm = IorgmrN / SALRNOa_N . m? (2.2)
Vssu = Sssm | Sssm spec , M (2.3)
Vien =Vssu / Gyt » M (2.4)
Ve =Van ~Veg - (L—Vigersom) , m° (2.5)
Tres =Vapei I Quy, m® (2.6)
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unde:

lorg.No3-N — Incdrcarea organica a NOs-N, 9/zi;

Qau. — debitul apei uzate, m*zi, m¥/h;

Cnos-N.infl — concentratia de NO3-N la intrarea in statie, mg/l;

Rrecirc — rata de recirculare a apei uzate, s-a adoptat 3;

Cnos-N.recirc — COncentratia de NOs-N recirculat, se adopta 9 mg/1 [3, pag. 40];

Sssm — suprafata suportului solid mobil necesar, m?;

SALRNos-N.infl — rata de incarcare a suprafetei suportului solid mobil in tehnologia de
epurare MBBR (surface area loading rate - SALR), g/m®-zi, pentru denitrificare se adopti 0,9 la
temperatura de 15°C [3, pag. 33, tab. 4]. Determinarea SALR pentru temperatura de 20°C are loc

cu ajutorul urmatoarei formule [9, pag. 12]:

0,7
SALR, =SALR E—_ﬂ 1,087 g/m?-zi (2.7)

Vssm — volumul suportului solid mobil, m®;

Sssmspec — Suprafata specifica a suportului solid mobil intr-un m3, m?m3, se adopta
650 m*/m?;

Ven — volumul denitrificatorului, m?;

Gumpl — gradul de umplere a denitrificatorului cu SSM, %, se adopta 50 %;

Vapei — volumul apei in denitrificator, m3;

Viiber.ssm — Volumul (spatiul) liber intre elementele de SSM, %, se adopta 60 %;

Tmed — timpul mediu de retentie, h.

| . =(25-0)+(25-3-9) = 675, g/zi

org.NO;—
SALR,. =0,9-0, 94°7.1,08° =0,9-0,95-1,47 =1,25, g/m?-zi

Seqy =675/1,25=540 , m?

Vi, =540/650=0,83, m°
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V. =0,83/0,5=166, m

den

\Y

apei

=166-0,83-(1-0,6)=1,32, m®

T.,=132/1,04=1,26 m®

Calculul compartimentului nr. 2 (prima zona aeroba).

Dimensionarea primului reactor aerob are loc prin intermediul urmatoarelor formule

[3, pag. 26, 40]:
Iorg.CBO5 = (Quu. 'Cc305 )-(0,67- GENO3—N ), gizi (2.8)

Sssm = Iorg.CBo5 / SALRc505 ,m? (2.9)

Mai departe calculele sunt identice cu formulele 2.3 — 2.6.

unde:

lorg.cBO5 — Incarcarea organica a CBOs, g/zi;

Qavu. — debitul apei uzate, m*/zi;

Ccaos — concentratia de CBOs care trebuie eliminata, mg/l, 286 mg/l;

GEnos-n — gradul de epurare a produsilor de azot, s-a adoptat 95;

SALRcpos — rata de incarcare a suprafetei suportului solid mobil in tehnologia de epurare
MBBR (surface area loading rate - SALR), g/m®-zi, pentru sistemele de epurare cu nitrificare se
adopta 6,0 la temperatura de 15°C si CBO; [3, pag. 25, tab. 3]. Determinarea SALR pentru

CBO:s si temperatura de 20°C are loc cu ajutorul urmatoarei formule [9, pag. 9]:

SALR, -1,06™*
116

SALR, = , g/m?-zi (2.10)

. < 3
VRra1 — volumul reactorului aerob numarul 1, m”.

lorg cao, = (25-286) — (0,67 -95) = 7150 63,65 = 7086, 35, g/zi
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6-1,06° 6-1,06° 8,02

SALR = = = =6,92, g/m*zi
2 116 1,16 116

Sey = 7086,35/6,92 =1024,03, m*
Vg, =1024,03/650=1,57, m?
Vo, =157/0,5=314 m?

V., . =314-157-(1-0,6)=2,51, m®

apei
T ,=251/1,04=2,41h

Calculul compartimentului nr. 3 (a doua zona aeroba/nitrificatorul).

Calculul nitrificatorului are loc cu urmatoarele formule [3, pag. 28]:

Lorg.nr,-n = (Qau. - Cr,n )+ 912 (2.11)

= lognn, n / SALRy, -, m? (2.12)

SSSM
Pentru nitrificator gradul de umplere cu SSM, s-a adoptat 60 %

unde:

lorg.NH3-N — Incarcarea organicd a azotului amoniacal, g/zi;

C nH3-n — concentratia de azot amoniacal care trebuie eliminata, mg/l, 34 mg/l;

SALR nwz.n — rata de incarcare a suprafetei suportului solid mobil in tehnologia de
epurare MBBR (surface area loading rate - SALR), g/m?-zi, pentru sistemele de epurare cu
nitrificare se adopta 0,45 pentru temperatura de 15°C [3, pag. 25, tab. 3]. Determinarea SALR
pentru NH3-N la temperatura de 20°C are loc cu ajutorul urmatoarei formule [9, pag. 12]:

0,7
4-11" . .
SALR,, = SALR {E} 108" gim?.zi (213)
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Vit — volumul nitrificatorului, m?®.

| , =25.34=850, g/zi

org.NH;—

0,7
SALR =0, 45-[4—_1} :1,08° =0,45-0,96-1,47 = 0,63, g/m*-zi
3,2

Se =850/0,63=1350, m?

Vg =1350/650=2,07 , m°®

V. =2,07/0,6=345 m?

V. =3,45-2,07-(1-0,6) =2,62, m’
T .. =262/1,04=2,51, m°

Calculul compartimentului nr. 4 (decantorul lamelar).

Verificarea capacitatii decantorului lamelar are loc cu formula 7.40 din NCM

G.03.02.2015 ,,Retele si instalatii exterioare de canalizare” [51, pag. 57].

Quec =3,6 K - Hy - By -V, m*/h (2.14)
unde:
kset — coeficient de intrebuintare a volumului, s-a adoptat 0,5 din [51, tab. 7.12];
Hpi — inaltimea blocului lamelar, m, s-a adoptat 0,3 m;
By — latimea blocului lamelar, m, s-a adoptat 1,0 m;

Vy — Viteza de miscare a fluxului de apa, mm/s, s-a adoptat 5 mm/s din [51, tab. 7.12].

Qdec :3,6'0,5'0’3-1’0-5:2,7 f m3/h > 1,04 m3/h
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Rezultatele calculelor pentru dimensionarea tuturor compartimentelor din cadrul

instalatiei-pilot sunt prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Rezultatele calculelor pentru
dimensionarea instalatiei—pilot de epurare a apelor uzate

. Bioreactor | Bioreactor Bioreactor | Decantor
Nr. | Parametrii .
anoxic aerob aerob lamelar
1 Lungime 1.000 mm 1.000 mm 1.000 mm 1.500 mm
2 Latime 1.000 mm 1.000 mm 1.000 mm 1.000 mm
3 Inaltime 2.800 mm 2.800 mm 2.800 mm 2.800 mm
4 | Volum util 28m’ 28m’ 28m’° 35m’
5 Timpul de tranzit ~2,0h ~2,0h ~2,0h ~3,0h
Conducti ot., D=65 Sect_iunea A-A Secl:iunea B-B
E‘i&]hmﬂaﬂﬁ Perete d Perete despérti Perete despdti Perete deversor ﬁ‘jﬂo _ﬁ_m(]
0.000 B s " ! 0.000 i Y 0.000
Conducta PE, PN6, D=40, w— 4
Dol supe | |sacper o |
Zgna Zf : Zofia a0 Sonducté P‘gt‘:{u N4, Il>=1som ]
anofficd asrghd sorghd 1 pre cimunul dotat cu limps UV Nizer ||
2 & ||pab | 2 g P
o | )Eoo;aﬁ& e
-3.300 Lob perforati 1 -3.300
sz_ma_:lOfL._mm_imL 1000 ’ =+
abs00 | 1000 Jodsooo 20 iAsoo &fﬂm
Plan Conducti PE, PN, D=50
.f§pn=. bazinul de stocare, stabilizare
3 Sistem de Sistem de singromrea nz‘unnlulml:EIElE deversor
Conducti PE, PN6, D=40 asrare aefare 6200 § f Conducti PVC, SN4, D=160
g;;:;em_z:: = e‘;lm TeEm ot t ] Tamek T pre caminu] dofat cu Tampi UV
r Zona ] f 75
anorick | =] Zdm 8] [‘l =]
b L#rn]an =
A?i : ATV 2etp T = T A
i = = Lo —
O(IJ 1500 ;i(](L sna’ln ]

Conducti ot, D=63
De la suflanti
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i
2 0
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Fig. 2.2. Instalatia-pilot de epurare a apelor uzate propusa pentru cercetare

Calculul necesarului de aer.

Calculul necesarului de aer pentru eliminarea CBO-ului are loc conform formulei

7.76 din NCM G.03.02.2015 ,,Retele si instalatii exterioare de canalizare” [51, pag. 77]. Pentru

sistemul de aerare, debitul specific de aer, Qaer, m3/m3 apa uzata, se calculeaza cu relatia:

d, -(CBO,, —CBO,

3 3
,m¥m (2.15)
K -K,-K,-K,-(C,-Cy)

qaer =
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unde:
go — consumul specific de oxigen, mg O pentru 1 mg de CBO eliminat; poate fi adoptat
egal cu 1,1 la valori ale CBOgt < 15-20 mg/l si cu 0,9 la CBOes > 20 mg/1 [51, pag. 77];

CBOi, — concentratia de CBOs la intrarea in reactorul biologic;

CBO, =CBO"™ 0,85, mg/l (2.16)

initial . . . .
CBOSmma — concentratia de CBOs la intrarea in treapta mecanica, mg/l;

0,85 — reprezintd 85 % ramase dupa treapta mecanica, 15 % sunt eliminate in treapta
mecanica;

CBOes — concentratia de CBOs ceruta la iesirea din reactorul biologic, 20 mg/l;

Kj — coeficient care tine cont de tipul aeratoarelor; pentru sisteme cu bule fine se adopta
functie de raportul dintre aria zonei de aerare si aria oglinzii de apa in bazinul de aerare, f;./f,,
conform tabelului 7.23 din [51, pag. 77]; pentru sistemul cu bule medii si cel de joasa presiune
Ky =0,75 [51, pag. 77];

K, — coeficient care tine cont de adancimea de amplasare a aeratoarelor, h,; se adopta
conform tabelului 7.24 din [51, pag. 78], prin interpolare pentru h,=2,8 m, K, s-a adoptat egal cu
1,98;

K3 — coeficient care tine cont de calitatea apelor uzate; pentru apele uzate orasenesti se
adopta egal cu 0,85 [51, pag. 78];

Ky — coeficient care tine cont de temperatura apei uzate; se determina cu relatia:
K, =1+0,02-(T,, —20) (2.17)

unde:
Tau. — temperatura medie de vard a apelor uzate; se adopta 22°C;
Ca — gradul de dizolvare a oxigenului din aer in lichidul bazinelor de aerare, mg/l; se

determina cu relatia:

Ca=[1+ h, )-CT (2.18)
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Ct — limita de dizolvare a oxigenului in apa functie de temperatura si presiunea
atmosfericd; se adoptd conform indrumarelor de specialitate. In calcul s-a adoptat 9,2 conform
tabelului 4.5 din [22, pag. 71];

Co — concentratia medie de oxigen dizolvat in lichidul bazinelor de aerare, se recomanda
a fi adoptata egal cu 2 mg/1 [51, pag. 78];

h, — adancimea amplasarii difuzorilor de aer, 2,8 m.

C, = 1+£ -9,2=1,1359-9,2=10,45
20,6

K, =1+0,02-(22-20)=1+0,04=1,04
CBO, =360-0,85 =306, mgl

1,1-(306-20) _ 314,6

= =23,36, m¥/ m®
1,04-0,75-1,98-0,85-(10,45-2) 11,09

qaer =

Fiind calculat debitul specific de aer necesar, Qaer, se¢ determina debitul de aer necesar

pentru a fi insuflat in bazinele de aerare cu relatia:

AU.
QCBO.aer = Uaer 'Qor.med ' m>/h (2.19)

unde:

Qaea — debitul orar mediu al apelor uzate pe perioada de aerare; Qe g =1,04 m/h.
Qusoer = 23,36-1,04=24,29, m*h = 403 I/min

Calculul necesarului de aer pentru eliminarea azotului are loc cu relatiile de mai jos.

Qy . = SOR- EESN , m*h (2.20)
- SOTE C,,
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SOR =QAY . -Ny,, Oz/h (2.21)

or.med

Nos = Cu, - Nooys, » O/ (2.22)

SOTE = h; - Hmed , % (2.23)

Cs0 = Gaer * Proz, Oo/m’ (2.24)
unde:

Qn.zer — debitul de aer necesar pentru eliminarea azotului amoniacal, m/h;

SOR (Standard Oxygen Requirement) — cerinta standard de oxigen, O/h;

SOTE - este eficienta de transfer a oxigenului in procente si in functie de adancimea de
amplasare a difuzoarelor de aer;

Cso — este continutul de oxigen Intr-un m® de aer;
AU. . .
Q. — debitul orar mediu, m¥/h;

No2 — necesarul de oxigen, kg O./m*® AU;

Cnns — concentratia de NHs, kg/m3;

No2nns — hecesarul de oxigen pentru eliminarea unui kg de NH3, kg O2/1 kg NHs, se
adopta 4,57 [20, pag. 63];

h, — coeficient de eficienta pentru sistemul cu bule medii, %, pentru sistemul cu bule
medii a transferului de oxigen pe 1 m adancime de insuflare hy =5 %;

Hmed — adancimea apei 1n bioreactoare, m;

Qaer — greutatea specifica a aerului, gaer = 1,206 kg/mg;

Pry2 — procentul de oxigen in aer, Pry; = 0,232.
No, =0,036-4,57 =0,164, Oy/h
SOR=1,04-0,164=0,17, O,/h
SOTE =0,05x2,8=0,14, %

Cso = 1,206 x 0,232 = 0,28, O,/m®
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Qo =017 -1 .1 _017.714.3,57= 4,33 m%h = 72,0 Umin
' 0,14 0,28

Pentru intreg procesul de epurare, consumul de aer pentru eliminarea CBO-ului se
insumeazi cu consumul de aer pentru eliminarea azotului de amoniu. In suma obtinem un debit

de aer egal cu 28,62 m*/h. Astfel se adopta 1 suflantd cu Q=30 m®h si P=350 mbar.
2.3. Descrierea instalatiei-pilot de epurare a apelor uzate menajere

Statia de epurare propusd pentru cercetare are doud trepte de epurare a apei uzate:
mecanica si biologica.

Apa uzatd intrd gravitational in statia de pompare principald care are rol si de bazin de
omogenizare si egalizare care se afla pe aceeasi platforma cu instalatia-pilot de epurare
biologica, uniformizarea debitelor imbunititeste considerabil eficienta epurarii. In statia de
pompare este prevazut un gratar manual unde sunt retinute materiile in suspensie cu dimensiunile
mai mari de 5,0 mm. Din statia de pompare/bazinul de omogenizare si egalizare cu ajutorul unei
pompe submersibile apa epurata mecanic este pompata spre instalatia-pilot de epurare biologica
a apelor uzate.

Functionarea statiei de epurare este dirijatd de un panou de comanda. Statia pilot de
epurare include si o incdpere unde este instalat panoul de comanda si suflanta de aer. Pentru
masurarea debitului de apa uzatd intr-un cdmin de vizitare a fost montat un debitmetru
electromagnetic. In fata acestui debitmetru s-a montat un robinet de inchidere-deschidere pentru
a putea majora sau micsora debitul de apa uzata care intrd in instalatia-pilot de epurare biologica
a apelor uzate. Pentru masurarea debitului de aer au fost montate doud rotametre, cite unul
pentru fiecare bioreactor aerob, in fata acestor rotametre de asemenea au fost instalate robinete
de inchidere-deschidere pentru manevrarea debitului de aer.

Epurarea biologica in instalatia-pilot de epurare a apelor uzate menajere are loc cu
ajutorul procedeului hibrid adica atat cu biomasa suspendatd (ndmol activ) cat si cu biomasa
fixata care creste pe piesele/elementele permanent in miscare (suportul solid mobil). Instalatia-
pilot de epurare biologica a apelor uzate este alimentatd cu apa uzata epurata mecanic cu ajutorul
unei pompe submersibile de apa uzatd montata in statia de pompare/bazinul de omogenizare si
egalizare, care este controlatd de doi plutitori de nivel pentru a preveni functionarea fard apa.

Astfel instalatia-pilot de epurare biologica este alimentata cu un debit constant (ajutat de
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robinetul de inchidere-deschidere si de debitmetrul electromagnetic) 24 de ore pe zi, in timp ce
suflanta alimenteaza cu aer aproape continuu reactorul biologic.

Procesul de epurare biologica are loc in patru compartimente: bioreactor anoxic —
bioreactor aerob — bioreactor aerob — decantor lamelar.

Compartimentul numarul 1 (bioreactorul anoxic). Acesta contine piese/elemente de

suport solid mobil (SSM), dar nefiind aerat realizeaza reducerea anoxica a azotatilor
(denitrificarea) prin agitare cu un mixer.

Compartimentul numarul 2 (bioreactorul aerob). Acesta contine piese/elemente de suport

solid mobil (SSM), insa este aerat cu bule medii cu diametrul de 2 — 3 mm prin conductele de
aerare. Aici are loc oxidarea materiei organice biodegradabilda si respectiv eliminarea
substantelor biodegradabile (CBO-ului).

Compartimentul numarul 3 (bioreactorul aerob). Acesta de asemenea contine

piese/elemente de suport solid mobil (SSM) si este aerat cu bule medii cu diametrul de 2 — 3 mm
prin conductele de aerare. Aici au loc fenomene complexe de nitrificare care conduc la oxidarea
azotului amoniacal. De asemenea in compartimentul numarul 3 (bioreactorul aerob) este instalat
un sistem de aerlift care recirculeaza apa cu continut de nitrati din bioreactorul aerob in
bioreactorul anoxic prin conducta de apa recirculata.

In compartimentul numirul 4 (decantorul lamelar), care contine blocul lamelar, se

realizeaza separarea namolului de apa uzata epuratd prin sedimentarea gravitationald. Apa uzata
epurata, limpezitd, se evacueaza din decantorul lamelar (instalatia-pilot) prin conducta de apa
uzata epurata.

In primele trei compartimente (bioreactorul anoxic, bioreactorul aerob, bioreactorul
aerob) se introduc piesele/elementele de fixare (suport solid mobil) a biomasei/biofilmului in
volum de 50 si 60 % din volumul bioreactoarelor. Trecerea apei uzate dintr-un compartiment in
altul are loc in flux vertical descendent-ascendent. In compartimentul al patrulea (decantorul
lamelar) namolul este separat de apa uzata epurata prin sedimentare si cu ajutorul unui aerlift,
este evacuat cdtre un rezervor de stabilizare aeroba a namolului. Spatiul ocupat este redus,
eficienta maxima iar procedeul de epurare este simplu, robust si cu costuri de exploatare minime.
Functionarea automata a intregului proces de epurare este efectuata fard operator permanent.
Procesul de epurare biologicd are o amorsare rapida. Unitatea ajunge Tn maxim 4 — 6 saptdmani
la conditii optime de functionare chiar si in cazul unor intreruperi mai indelungate in ceea ce

priveste alimentarea cu apa uzata.
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Fig. 2.3. Instalatia-pilot de epurare a apelor uzate asupra
cireia au loc experimentele. De la dreapta la stinga:
bioreactor anoxic, bioreactor aerob, bioreactor aerob, decantor lamelar

Fig. 2.4. Instalatia-pilot de epurare a apelor uzate asupra cireia au avut loc experimentele.
Bioreactoarele aerobe in functiune fara suport solid mobil
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Fig. 2.5. Instalatia-pilot de epurare a apelor uzate asupra careia au avut loc experimentele.
Bioreactoarele aerobe in functiune cu suport solid mobil

Fig. 2.6. Sistemul de aerare din inox




Fig. 2.8. Probe de api la intrarea si la iesirea in/din
instalatia-pilot de epurare a apelor uzate
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2.4. Algoritmul efectuirii experimentelor in instalatia-pilot
de epurare a apelor uzate menajere

Elaborarea experimentelor, a avut un sir ordonat de incercari experimentale repetate, prin
controlarea unuia sau mai multor parametri initiali (factori de intrare), cu scopul de a obtine
cunostinte noi, care sa ducad la validarea economica a modelului. Pentru efectuarea tuturor
experimentelor in cadrul instalatiei-pilot de epurare a apei uzate a fost propus un algoritm

special. Descrierea acestui algoritm pentru efectuarea experimentelor este prezentatda mai jos.

2.4.1. Regimul de tranzit al apei uzate neepurate brute, in lipsa procesului de epurare
(studiul hidrodinamic/hidraulic)

1. Determinarea/studiul distributiei timpului de retentie in domeniul de variatie a debitului
pompat (0,5; 1,0; 2,0) m*/h.

Conditiile:

I. féara suport solid mobil:
a. fara aerare si fara recirculare;
b. cu aerare, fara recirculare;

c. cu aerare si recirculare la diferite debite ale aerliftului (recircularea apei).

I1. cu suport solid mobil:
a. cu aerare, fara recirculare;

b. cu aerare si recirculare la diferite debite ale aerliftului (recircularea apei).

2. Studiul componentei apei uzate brute (variatia in timpul zilei/lunii).

I. analizele: MS, CBOs, CCO, azot de amoniu, fosfor total, temperatura.

2.4.2. Regimul de functionare a instalafiei-pilot cu namol activ

1. Inocularea cu namol activ regenerat de la o statie de epurare in functiune. Pentru economie de
timp, pentru cresterea microflorei sa se introduca namol activ in compartimentele de aerare cu
doza de 3 g SU/I,

2. Variatia debitului de alimentare de la Qmin pana la Qmax, cu recircularea completa a namolului

activ decantat in decantorul secundar (in lipsa evacuarii namolului activ in exces);
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Studiul hidrodinamic al instalatiei-pilot cu programul anterior de tranzit a apei uzate brute
(determinarea distributiei timpilor de retentie);
Studiul proprietatilor ndmolului activ:

a. doza/concentratia MS (total, volatil);

b. indicele de namol (Mohlman);

c. microscopierea microflorei (fotografierea).
Studiul eficientei de epurare obtinut la diferite incarcari (masice si volumice), timpi de
retentie, doze de namol activ (prin evacuare NAE).
Analize:

a. Incarcarile poluantilor (masice, volumice);

b. masele namolului activ (in sistem, evacuate);

c. masele namolului activ in diferite compartimente ale instalatiei;

d. chimice (CCO-Cr, CBOs, azot de amoniu (N-NH;"), fosfor total (Pi), OXigen

dizolvat, pH, temperatura).

2.4.3. Regimul de functionare in prezenga suportului solid mobil

1.

N g bk~ DD

Caracteristicile fizice ale suportului solid mobil (pieselor/elementelor din plastic);
a. densitatea/greutatea specifica,
b. suprafata specifica/activa a figurilor;
c. starea suprafetei suportului solid (rugoasa, neteda).

Cresterea biofilmului (durata, grosimea, umiditatea, indicele de namol);

Variatia debitului de alimentare;

Studiul hidrodinamic;

Studiul eficientei de epurare;

Analize;

Studiul activitatii microflorei.

2.4.4. Regim de functionare stabilizatd de lunga duratd a instalagiei-pilot
in sistem cu microflora hibrida (cu suport solid mobil)

Dupa elaborarea tuturor experimentelor instalatia-pilot de epurare a apei uzate a fost

lasata timp indelungat sa functioneze intr-un regim stabil. Debitul de apa pompat din statia de

pompare/bazinul de omogenizare si egalizare a fost de 1,25 m*/h. Timpul de functionare stabila a
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fost in jur de 3 luni. A fost ales acest debit deoarece conform rezultatelor regimului
hidrodinamic, timpul de retentie pentru acest debit si rezultatele obtinute dupa epurarea biologica
sunt cele mai reusite. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele de la compartimentele

urmatoare.

2.5. Metode analitice de analiza a compozitiei apei uzate brute

Calitatea apei este reprezentata de ansamblul de caracteristici fizice, chimice, biologice si
bacteriologice care sunt 1n relatie directd cu scopul pentru care aceasta este utilizatd. Datele
privind calitatea apei sunt necesare pentru controlul poluarii, evaluarea acesteia pe termen lung si

impactul asupra mediului.

2.5.1. Determinarea temperaturii

Senzorii pentru masurarea temperaturii trebuie sa functioneze cu acuratete, sa aiba
raspuns liniar care si depindd numai de temperaturd. Masurarea temperaturii se poate face cu
termometrul cu mercur, introdus in carcase protectoare de otel inoxidabil, pentru a preveni
coroziunea. Pentru masuratori de mare precizie se utilizeaza termometre cu termorezistenta de
platind care au raspuns liniar pe un domeniu larg de temperatura (-15° — +140°C). Daca precizia

de masurare acceptata este 0,1°C este suficienta utilizarea unui termocuplu [10, pag. 39].

2.5.2. Determinarea turbiditditii

Turbiditatea apei este cauzatda de compusi insolubili si coloidali de origine minerala
(minerale argiloase, oxizi de siliciu, oxizi hidratati si hidroxizi de fier si magneziu, etc.), sau de
origine organica (coloizi organici, bacterii, plancton, etc.).

Determinarea turbiditatii conform SM SR EN ISO 7027:2012. Calitatea apei.
Determinarea turbiditatii, are loc prin mai multe metode, unele din ele sunt:

- metoda etalon cu suspensie de caolin;

- metoda etalon cu suspensie de formazina.

Metoda etalon cu suspensie de caolin

Turbiditatea se determina prin masurarea intensitatii unui flux luminos difuzat la trecerea

prin proba de apd, sau prin masurarea atenuarii intensitatii unui flux luminos incident la trecerea
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prin proba de apd, in ambele cazuri, cu valoarea obtinutd se citeste turbiditatea pe o curba de
etalonare trasata utilizdnd suspensie de caolin ca etalon. Turbiditatea se exprima in grade, un
grad de turbiditate reprezentand turbiditatea produsa de 1 mg caolin intr-un litru de apa distilata.

Determinarea se face spectrofotometric [10, pag. 39].
2.5.3. Determinarea materiilor solide in suspensie

Determinarea concentratiei de materii solide in suspensie are loc cu ajutorul SM SR EN
872:2012. Calitatea apei. Determinarea continutului de materii in suspensie. Metoda prin filtrare
pe filtre din fibre de sticla.

Continutul total de materii solide aflate in suspensie (MSS) reprezinta cantitatea de
substante in suspensie prezente intr-un volum masurat de apa, filtrat si uscat la temperatura de
103° — 105°C. Materiile solide in suspensie (MSS) prezente in apele uzate pot fi compusi
organici sau anorganici, solizi, sau lichide nemiscibile cu apa ca de exemplu uleiurile si
grasimile. MSS prezente in apele uzate pot fi determinate filtrand un volum de apd determinant
printr-un filtru din fibra de sticla, urmata de dizolvarea sarurilor prezente prin spalarea filtrului
cu apa distilata. Solidele din filtru se usuca la o temperatura de 100° — 105°C. Rezultatul obtinut
reprezintd cantitatea de materie uscata raportata la volumul de apa initial utilizat [10, pag. 64].

MSS exprimate in mg/l prezente in apa analizata se vor determina cu urmétoarea relatie:
—-m
MSS = mlT 10° (2.25)

unde:
m — masa filtrului, g;
m1 — masa filtrului si masa solidelor din proba de apa ramase pe filtru dupa filtrare, g;

V — volumul probei filtrate, ml.
2.5.4. Determinarea consumului chimic de oxigen

Consumul chimic de oxigen (CCO) se apreciaza prin determinarea cantitatii de oxigen
care reactioneaza cu substantele organice dintr-un volum de apa. In functie de natura agentului

oxidant existd 2 metode de exprimare a CCO [10, pag. 67]:

- substante organice oxidabile determinate cu decromat de potasiu (K,Cr,0;) — CCO-Cr;
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- substante organice oxidabile determinate cu permanganat de potasiu (KMnQ,) — CCO-
Mn.

Determinarea consumului chimic de oxigen prin metoda cu K,Cr,0O-

Determinarea consumului chimic de oxigen prin metoda cu K,Cr,O; are loc in
conformitate cu standardul SM SR 1SO 6060:2006. Calitatea apei. Determinarea consumului
chimic de oxigen.

Se fierbe pe o durata determinata, o proba de apa in amestec cu sulfat de mercur (II), cu o
cantitate cunoscutd de decromat de potasiu, in prezenta unui catalizator de argint puternic
acidulat cu acid sulfuric, astfel incat o parte din decromatul de potasiu este redus de materiile
oxidabile prezente. Se titreaza excesul de decromat de potasiu cu o solutie de sulfat de fier (I1) si
amoniu. Se calculeaza valoarea CCO-Cr plecand de la cantitatea de decromat de potasiu redus.
Se dilueaza 10 ml solutie etalon de referinta de decromat de potasiu la circa 100 ml cu acid
sulfuric 4 mol/l. Se titreaza cu solutie de sulfat de fier (I1) si amoniu in prezenta a 2 — 3 picaturi
de solutie indicator de feroina.

Concentratia cantitatii de substanta, ¢, (mol/l), este calculatd cu formula:

._10-004-6_24
v v

(2.26)

unde:

V — volumul solutiei de sulfat de fier (1) si amoniu consumat la titrare, ml.

Principiul de calcul: daca pentru proba de analizat s-au utilizat V1, ml, de solutie de sare

si pentru proba martor V, atunci CCO-Cr (exprimat in mg K,Cr,07/1) se calculeaza cu formula:

(V, -V, )-c-49,0352-1000
50

CCO-Cr =

(2.27)

2.5.5. Determinarea consumului biochimic de oxigen
Consumul biochimic de oxigen (CBO) reprezintd cantitatea de oxigen consumatd de

microorganisme intr-un interval de timp, pentru descompunerea biochimicd a substantelor

organice continute in apa si se determind cu ajutorul SM SR EN 1899-1:2012. Calitatea apei.
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Determinarea consumului biochimic de oxigen dupa n zile (CBOy,). Partea 1: Metoda prin diluare
si Insamantare cu aport de aliltiouree. Timpul standard stabilit este de 5 zile la temperatura de
20°C.

Principiul metodei: se determina oxigenul consumat timp de 5 zile de catre
microorganismele din apa prin diferenta dintre cantitatea de oxigen dizolvat gasita in proba de
apa imediat si dupa 5 zile de la recoltare [10, pag. 73]. Concentratia de CBOs, exprimat in mg/1

de oxigen (mg/l O), pentru proba de apa nediluata se determina cu relatia:

mg/l O =m;—m; (2.28)

unde:
m; — cantitatea in mg oxigen/l existent in proba de apa in momentul recoltarii;

M, — cantitatea in mg oxigen/l gasit in proba de dupa 5 zile.

2.5.6. Determinarea fosforului total prin metoda spectrofotometricd

Compusii de fosfor fac parte uzual din compozitia detergentilor si a ingrasamintelor.
Concentratia compusilor de fosfor se stabileste conform SM SR EN ISO 6878:2011. Calitatea
apei. Determinarea fosforului. Metoda spectrofotometrica cu molibdad de amoniu.

Principiul metodei: fosforul organic si fosfatii prezenti in apele uzate sunt mai intai
transformati in orto-fosfat. Orto-fosfatul reactioneaza cu molibdatul de amoniu si formeaza acid
molibdat-fosforic care in prezenta unui reducator (de exemplu: acid ascorbic) formeaza un

complex albastru de molibden [10, pag. 75].

2.5.7. Determinarea azotului de amoniu

Azotul de amoniu este un poluant uzual in apele uzate din agriculturd, ca urmare a
utilizarii Ingrasdmintelor chimice.

Pentru determinarea concentratiei azotului de amoniu pe teritoriul Republicii Moldova se
foloseste metoda spectrometrica manuala descrisda in SM SR 1SO 7150-1:2005. Calitatea apei.
Determinarea continutului de amoniu. Partea 1: Metoda spectrometrica manuala.

Alte metode sunt: metoda distilarii, cu concentratii de azot amoniacal de la 0,1 — 50 mg/l;
cu fotometrie ulterioard, pentru concentratii de la 0,1 mg/l pana la 5 mg/l; cu titrare ulterioara,

pentru concentratii de la 5 mg/l pana la 50 mg/1. Proba de apa se tamponeaza la pH=7,4, pentru a
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inhiba hidroliza compusilor organici cu azot. La acest pH se distila azotul de amoniu, intr-0
solutie cu acid sulfuric [10, pag. 78].

Cantitatea de azot de amoniu exprimata in mg/l se determina cu relatia:

N _ 14,0067 ¢, -(V -V,
V2

) 1000 mg NI (2.29)

unde:

14,0067 — cantitatea de azot de amoniu (N), in mg, corespunzitoare la 1 cm® solutie de
hidroxid de sodiu;

cn — hormalitatea solutiei de hidroxid de sodiu folosit la titrare;

V — volumul solutiei de NaOH folosit la titrarea probei martor, cm?;

V; — volumul solutiei de NaOH folosit la titrarea probei de apa, cm?®;

V, — volumul initial al probei de ap luat pentru determinare, cm®.

Azot amoniacal (N-NH3) =m - 1,2158 mg N/I (2.30)
Azot de amoniu (N-NH;") =m - 1,2878 mg N/I (2.31)
unde:

m — continutul de azot amoniacal, in mg/l, in proba de apa analizata.
2.6. Metode de masurare a eficientei epurarii

Marimea statiei de epurare se stabileste prin compararea valorii gradului de epurare
determinat cu valorile care exprima eficienta statiilor de epurare. Prin grad de epurare necesar
(GE) se intelege procentul de reducere, a unei parti din elementele poluante din apele uzate,

astfel incat, partea ramasa in apa epurata sa reprezinte valoarea limitd admisibila.

C —
GE :'Tf-loo L% (2.32)

unde:
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C; — reprezinta valoarea concentratiei initiale a indicatorului fizic, chimic din apele uzate,
pentru care se determind gradul de epurare, (mg/1);
Ct — reprezinta valoarea concentratiei finale a aceluiasi indicator dupa epurare, (mg/1).

2.7. Studiul componentei apei uzate menajere brute

In cadrul prezentei teze s-a facut un studiu privind concentratiile apei uzate brute pe o

perioadd de un an de zile. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele de mai jos.

Tabelul 2.3. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna ianuarie

Nr. | Parametrii Ora8” |o0ra10® |o0Ora12® |Ora14® Ora16” | Media
1 MS, mg/I 83,6 75,6 118,8 82,4 121,6 96,4
2 CCO-Cr, mg/l O 237,7 222,3 228,0 247,3 266,9 240,4
3 CBOs, mg/l O 112,0 100,5 108,0 119,0 122,5 112,4
4 N-NH,", mg/I N 40,4 56,3 53,8 42,7 48,8 46,4
5 Piotar, mg/I 6,2 57 3,8 5,7 5,4 53
6 | Temperatura, °C | 16,2 16,3 16,3 16,4 16,3 16,3
Tabelul 2.4. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna februarie
Nr. | Parametrii Ora8” |[0ra10” |[o0Ora12® | Ora14® Ora16” | Media
1 MS, mg/I 78,2 70,0 108,4 64,4 129,6 90,1
2 CCO-Cr, mg/l O 259,2 322,6 412.8 316,8 374,4 337,1
3 CBOs, mg/l O 121,0 160,3 205,0 140,1 184,2 162,1
4 N-NH,", mg/l N 215 70,6 71,1 68,5 65,7 59,4
5 Piotal, Mg/l 3,0 13,7 10,4 12,8 10,6 10,1
6 Temperatura, °C 16,2 16,2 16,3 16,3 16,3 16,3
Tabelul 2.5. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna martie
Nr. | Parametrii Ora8” |o0ra10® |oOra12® | Ora14® Ora16® | Media
1 MS, mg/I 214,4 179,6 821,2 95,2 66,4 275,3
2 CCO-Cr, mg/l O 465,4 391,8 1258,9 264,2 198,0 515,6
3 CBOs, mg/l O 2417 185,0 590,8 111,0 88,6 243,4
4 N-NH,", mg/I N 27,5 29,7 475 33,7 34,7 34,6
5 Piotal, Mg/l 6,2 6,8 17,7 6,5 6,8 6,8
6 Temperatura, °C 17,2 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3
Tabelul 2.6. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna aprilie
Nr. | Parametrii Ora 8% Ora10”® |oOra12” | Ora14% Ora16” | Media
1 MS, mg/I 128,0 548,0 1025,0 224,0 176,0 420,2
2 CCO-Cr, mg/l O 299,5 958,2 1360,0 498,0 539,0 730,9
3 CBOs, mg/l O 102,5 412,0 515,8 205,0 248,3 296,7
4 N-NH,", mg/I N 14,4 21,7 36,6 41,4 446 31,7
5 Piotal, mg/I 9,0 9,9 13,5 12,2 12,9 11,5
6 Temperatura, °C 18,3 18,3 18,4 18,4 18,5 18,4
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Tabelul 2.7. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna mai

Nr. | Parametrii Ora8” |ora10® |ora12” | Ora14” Ora16” | Media

1 MS, mg/I 371,2 295,2 130,8 136,0 82,8 223,2

2 CCO-Cr, mg/l O | 493,4 566,4 368,9 326,5 343,8 419,8

3 CBOs, mg/l O 200,5 265,0 160,2 163,0 150,9 187,9

4 N-NH,", mg/I N 33,2 40,3 45,3 45,0 39,1 40,6

5 Piotar, mg/I 10,8 11,9 12,6 10,2 13,0 11,7

6 Temperatura, °C | 18,5 18,5 18,6 18,7 18,7 18,6
Tabelul 2.8. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna iunie

Nr. | Parametrii Ora8” |0Ora10” |ora12” | Ora14” Ora16” | Media

1 MS, mg/I 78,8 81,2 42,8 74,8 91,6 73,8

2 CCO-Cr,mg/lO | 3245 315,9 199,3 369,5 394,1 320,7

3 CBOs, mg/l O 160,5 156,5 86,3 177,9 191,7 154,6

4 N-NH,", mg/l N 37,3 32,4 34,5 35,0 34,6 34,8

5 Piotal, Mg/l 8,5 7,4 1,7 7,6 8,9 8,0

6 | Temperatura, °C_| 19,7 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8
Tabelul 2.9. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna iulie

Nr. | Parametrii Ora8” |o0ra10” |oOra12” | Ora14” Ora16” | Media

1 MS, mg/I 86,8 85,6 1240 115,2 96,4 101,6

2 CCO-Cr, mg/l O 2138 217,0 265,0 2440 274,0 242.8

3 CBOs, mg/l O 99,0 91,2 127,1 130,0 129,3 115,3

4 N-NH,", mg/I N 6,0 5,3 10,0 12,0 9,5 8,6

5 Piotal, mg/I 2,6 3,5 7,0 7,2 3,0 4,7

6 Temperatura, °C | 19,8 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9

Tabelul 2.10. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna august

Nr. | Parametrii Ora8” |ora10” |ora12” | oOra14” Ora16” | Media

1 MS, mg/I 60,4 31,6 86,8 181,2 90,8 90,2

2 CCO-Cr, mg/l O 218,3 122,6 266,2 458,1 272,0 267,4

3 CBOs, mg/l O 108,5 58,4 125,0 219,0 131,2 128,4

4 N-NH,", mg/l N 33,0 33,5 43,3 60,2 88,2 51,6

5 Piotal, Mg/l 4,0 4,6 4,3 6,5 8,8 5,6

6 Temperatura, °C 19,1 19,1 19,2 19,2 19,2 19,2

Tabelul 2.11. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna septembrie

Nr. | Parametrii Ora8® |[0ra10” |oOra12® | Ora14® Ora16” | Media
1 MS, mg/I 23,2 122,0 192,6 1172,8 286,0 359,3
2 CCO-Cr, mg/l O 85,2 211,2 420,5 1653,1 587,8 591,5
3 CBOs, mg/l O 30,0 92,8 197,0 807,9 225,0 270,5
4 N-NH,", mg/I N 11,8 10,4 9,0 16,2 20,7 13,6

5 Piotal, Mg/l 3,3 3,5 3,0 5,6 6,0 43

6 Temperatura, °C 19,3 19,3 19,3 194 19,3 19,3
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Tabelul 2.12. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna octombrie

Nr. | Parametrii Ora8” |o0ra10® |oOra12® | Ora14® Ora16” | Media
1 MS, mg/I 204,8 280,0 303,2 886,0 784.,8 491,8
2 CCO-Cr, mg/l O 376,1 415,0 652,0 910,0 520,5 574,7
3 CBOs, mg/l O 169,3 205,5 306,4 416,9 2417 268,0
4 N-NH,", mg/I N 31,9 40,7 38,9 39,0 479 39,7

5 Piotar, mg/I 14,0 15,8 15,0 15,5 14,1 14,9

6 Temperatura, °C | 18,6 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7

Tabelul 2.13. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna noiembrie

Nr. | Parametrii Ora8” |[0ra10” |oOra12® | Ora14® Ora16” | Media
1 MS, mg/I 320,5 358,9 400,3 408,9 488,9 395,5
2 CCO-Cr, mg/l O 230,6 289,5 325,6 585,6 602,1 406,7
3 CBOs, mg/l O 198,9 255,5 320,6 455,6 440,5 334,2
4 N-NH,", mg/I N 8,0 20,0 225 26,5 34,6 22,3

5 Piotal, Mg/l 8,5 9,4 8,9 10,2 8,2 9,0

6 Temperatura, °C 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5

Tabelul 2.14. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei — luna decembrie

Nr. | Parametrii Ora8” |[0ra10” |[o0Ora12® | Ora14® Ora16” | Media
1 MS, mg/I 310,2 209,9 355,6 426.,9 440,8 348,7
2 CCO-Cr, mg/l O 2285 420,9 510,9 4995 480,3 428,0
3 CBOs, mg/l O 100,2 320,9 415,8 420,6 4559 342,7
4 N-NH,", mg/l N 13,8 12,5 41,9 36,7 225 25,5

5 Piotal, mg/I 12,3 12,8 10,5 14,5 12,0 12,4

6 Temperatura, °C 17,6 17,8 17,8 17,9 17,9 17,8

2.8. Concluzii

Dupa elaborarea capitolului 2 putem concluziona:

- prin utilizarea elementelor de suport solid mobil, bulele de aer care intra in contact cu
apa supusa epurdrii va avea o miscarea haotica, dispersandu-se in bule mai marunte,
astfel timpul de contact cu apa uzata si cu microflora va fi mult mai mare ceea ce va
duce la micsorarea debitului de aer;

- schema tehnologica a instalatiei-pilot pentru efectuarea experimentelor a fost adoptata
(anoxic-aerob-aerob) pentru eliminarea atat a substantelor degradabile bio-chimic
(CBO-ului) cat si a compusilor azotului si partial ai fosforului;

- piesele de suport solid mobil pot dezvolta o suprafatd mare de crestere a biomasei
(peliculei biologice) pana la 1.000 m?/m?;

- concentratiile apei uzate brute variaza pe timpul zilei si pe timpul anului.
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3. STUDIUL REGIMULUI HIDRODINAMIC iN
REACTOARELE BIOLOGICE

3.1. Tipuri de reactoare biologice

Epurarea apelor uzate implicd procese fizice, chimice si biologice care se realizeaza in
diferite recipiente cum ar fi rezervoare inchise sau deschise cunoscute in general drept reactoare
biologice. Tipurile de reactoare biologice care sunt disponibile si aplicatiile acestora sunt
descrise mai jos. Analiza caracteristicilor hidraulice (hidrodinamice) si a performantelor
reactoarelor utilizate pentru epurarea biologica a apelor uzate este descrisa in subcapitolele ce
urmeaza.

Principalele tipuri de reactoare biologice utilizate pentru epurarea apelor uzate, prezentate
in figura 3.1, sunt:

- reactorul discontinuu/bioreactor secvential ciclic (BSC) - Sequencing Batch Reactor

(SBR);

- reactorul cu amestec complet (cunoscut in literatura de inginerie chimica ca si reactor cu

agitare/mixare cu flux continuu) (RAC);

- reactorul tip piston (cunoscut si ca reactor cu flux tubular) (RTP);

- reactoarele cu amestec complet in serie;

- reactorul cu umplutura biologica fixa (filtru biologic);

- reactorul cu umpluturd biologicd in miscare/fluidizata - Moving Bed Biofilm

Reactor (MBBR).

Descrierile succinte ale acestor reactoare sunt prezentate mai jos.

Reactorul discontinuu (SBR). In reactorul discontinuu (vezi figura 3.1.a,) debitul de apa

uzatd nu intrd in reactor si nici nu iese din reactor in flux continuu (debitul de apa uzata intrd,
apoi are loc procesul de epurare, apoi sedimentarea si apoi este evacuat si apoi ciclul se repeta).
Continutul fluidului (apa uzatd - aer) in reactorul biologic se amesteca complet. Reactorul
discontinuu este adesea folosit pentru amestecarea substantelor chimice sau pentru diluarea

substantelor chimice concentrate.

Reactorul cu amestec complet (RAC). Prin amestecul complet (vezi figura 3.1.b),
presupune ca amestecarea completd are loc instantaneu si uniform in tot reactorul biologic, pe
masura ce particulele de fluid intrd in reactor. Amestecarea completd poate fi realizatd in

reactoare circulare sau dreptunghiulare in plan daca continutul reactorului este redistribuit
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uniform si continuu. Timpul efectiv necesar pentru a obtine conditii de amestecare completa
depinde de forma geometrica a reactorului.

Reactorul tip piston (RTP). Particulele lichide trec prin reactorul biologic cu foarte putina

amestecare longitudinald sau in genere fara amestecare longitudinala si ies din reactorul biologic
in aceeasi ordine 1n care au intrat. Particulele isi pastreazd identitatea si rdman in reactor timp
indelungat la timpul de retentie teoretic. Acest tip de miscare a fluidului in reactorul biologic se
atinge 1n reactoare lungi deschise cu un raport mare de lungime fatda de latime in care dispersia
longitudinala este minimd sau absentd (vezi figura 3.1.c) sau reactoare tubulare inchise
(conducte, vezi figura 3.1.d).

Reactoarele cu amestec complet in serie. Seria reactoarelor cu amestec complet (vezi

figura 3.1.e) este utilizatd pentru a modela regimul de curgere care existd intre modelele de
curgere hidraulicd, ideale, corespunzatoare reactoarelor cu amestec complet si reactoarelor tip
piston. Daca seria de reactoare este compusa dintr-un singur reactor, predomind regimul de
amestec complet. In cazul in care seria de reactoare constd dintr-un numir infinit de reactoare,
predomina regimul de curgere tip piston sau curgere hidraulica ideala.

Reactorul cu umplutura biologica fixa (filtru biologic). Reactorul cu umplutura biologica

fixa este umplut cu un suport solid confectionat din diferite tipuri de material, cum ar fi roca,
zgurd, ceramica, sau acum mai frecvent, plastic. In ceea ce priveste miscarea apei, reactorul cu
umplutura biologicd fixa poate fi cu regimul de curgere descendent (de sus in jos), sau cu
regimul de curgere ascendent (de jos in sus). Alimentarea cu apa uzatd poate fi continud sau
intermitentd (la reactoarele cu regimul de curgere descendent). Umplutura biologica in
reactoarele cu umplutura biologica fixa poate fi din acelasi material (vezi figura 3.1.f) sau poate
fi aranjat in mai multe straturi fabricate din diferite tipuri de material. Un reactor cu umplutura
biologica fixa cu regimul de curgere ascendent anaerobic (fard oxigen) este prezentat in figura
3.1.0.

Reactorul cu umpluturd biologicd in miscare/fluidizata — tip hibrid (MBBR). Acest

reactor in mare parte este similar cu reactorul cu umpluturd biologica fixa, doar ca umplutura
biologica este permanent In miscare (vezi figura 3.1.h). Aceastd miscare permanentd provine de
la sistemul de aerare a reactoarelor aerobe si/sau de la un agitator la reactoarele anoxice [20, pag.
218-220].
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Fig. 3.1. Tipurile de reactoare biologice folosite pentru epurarea apelor uzate.
(a) reactor discontinuu, (b) reactor cu amestec complet, (c, d) reactoare tip piston,
(e) reactoare cu amestec complet in serie, (f, g) reactoare cu umplutura biologica fixa
(filtre biologice), (h) reactor cu umpluturi biologici in miscare [20, pag. 219]
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Principalele aplicatii ale tipurilor de reactoare utilizate pentru epurarea biologica a apelor
uzate sunt prezentate in tabelul 3.1. Factorii principali care trebuie luati in considerare in
selectarea/alegerea tipului de reactor sau a reactoarelor care trebuie utilizate in procesul de
epurare includ:

- tipul apei uzate care urmeaza sa fie epuratd (menajera sau industriald);

- tipul reactiei (heterogena sau enterogena);

- cinetica reactiei care predomina in procesul de epurare;

- cerintele de performanta a procesului de epurare (eficienta epurarii);

- conditiile locale de mediu.

In practica, costurile de constructie si costurile de exploatare si intretinere afecteaza de
asemenea alegerea tipului reactorului biologic. Deoarece importanta relativa a acestor factori
variaza in functie de fiecare aplicatie, fiecare factor trebuie sa fie luat in considerare Separat

atunci cand se selecteaza tipul de reactor pentru epurarea biologica [20, pag. 220].

Tabelul 3.1. Aplicatiile principale ale tipurilor de reactoare
utilizate pentru epurarea apelor uzate

Nr. | Tipul reactorului Domeniul de aplicare in epurarea apelor uzate
. . Reactor cu ndmol activ pentru epurarea biologica a apei
1 Discontinuu (B . it N <
scontinuu (BSC) uzate, amestecarea intregii solutii apa uzata - aer
iF =molului - 0 . ‘
2 Cu amestec complet (RAC) Stabl 1zarea namolu u} proven_lt de la epurarea apei uzate
Bazine de aerare cu ndmol activ
3 Cu amestec complet cu Epurarea biologicd a apei uzate cu ajutorul namolului
recirculare (RAC) activ
4 Tip piston (RTP) Bazinele de contact cu clor, sistemele de epurare naturalad
5 Tip piston cu recirculare Epurarea biologica a apei uzate cu ajutorul namolului
(RTP) activ, sistem de epurare acvatic (cresterea pestilor)
. . E i in si 1 1 ili
6 Cu amestec complet in serie purarea apel In sistemele de_ agune, utilizat pentru
simularea reactoarelor cu flux neideal
7 Cu umplutura biologica fixi Unitati de epurare biologica umplutura imersata, sisteme
de epurare naturala
8 Cu umplutura biologica in Reactoare cu umplutura fluidizata (in miscare) pentru
miscare (MBBR) epurarea biologica aeroba si anaeroba

3.2. Reactoare biologice cu miscare ideala a fluxului de apa uzata menajera

In acest subcapitol sunt prezentate ecuatiile de performanti pentru un singur fluid care
reactioneaza in cele trei reactoare ideale prezentate in figura 3.2. Aceste reactii poarta denumirea
de reactii omogene. In reactorul discontinuu (secvential ciclic) sau BSC, conform figurii 3.2.a

reactantii (in cazul nostru apa uzatd — aer) sunt introdusi initial intr-un reactor, sunt bine
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amestecati/agitati si apoi sunt lasati sa reactioneze pentru o anumita perioada. Amestecul rezultat
este apoi evacuat. Aceasta este 0 operatie instabild in care compozitia se schimba odatd cu
timpul, totusi, in orice moment, compozitia (apa uzata - aer) in intregul reactor este uniforma.

Primul dintre cele doua reactoare ideale cu flux continuu (tip piston), cu flux neamestecat
este prezentat in figura 3.2.b. Acest tip de reactor poartd denumirea de reactor tip piston sau
RTP, si respectiv la acest tip de reactor, fluxul este tip piston sau neamestecat. Se caracterizeaza
prin faptul ca fluxul de fluid prin reactor este ordonat fara un element de depasire sau amestecare
a fluidului cu orice alt element. De fapt, poate exista o mica amestecare laterala a fluidului intr-
un reactor tip piston, cu toate acestea, nu trebuie sa existe nicio amestecare sau difuzie de-a
lungul traseului de curgere. Conditia necesara si suficienta pentru curgerea fluidului in reactorul
tip piston este ca timpul de retentie din reactor sa fie acelasi pentru toate elementele de fluid.

Celalalt reactor cu curgere ideald este numit reactor cu amestecare completd (RAC),
numele sdu sugereaza ca este un reactor in care continutul este bine agitat/amestecat si uniform
pe tot parcursul fluidului, de la intrare pana la iesire. Astfel, fluidul de iesire din acest reactor are
aceeasi compozitie ca si fluidul din interiorul reactorului. Reactorul cu asa tip de miscare a
fluidului poarta denumirea de reactor cu amestecare completa sau RAC. Un astfel de reactor este
prezentat in figura 3.2.c.

Aceste tipuri de reactoare ideale sunt relativ usor de exploatat. In plus, ele reprezinta, de
obicei, cel mai bun mod de contactare a reactantilor - indiferent de operatie. Din aceste motive,
se Incerca deseori sa se proiecteze reactoare reale, astfel incat fluxurile (miscarea fluidului) lor sa

se apropie de aceste idealuri [5, pag. 91].

Alimentare g
Mixare

uniforma

Alimentare Produs

3 IS o Ly
E o e 4 s
~ /4 1t
T P
Mixare l

uniforma
Produs

(@) ) ()

Fig. 3.2. Trei tipuri de reactoare ideale. (a) reactor discontinuu sau BSC,
(b) reactor tip piston — RTP, (¢) reactor cu amestecare completa — RAC [5, pag. 90]
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3.2.1. Reactorul discontinuu (bioreactor secvential ciclic - BSC)

Efectuati un bilant material pentru orice componenta A. Pentru un astfel de calcul, de
obicei, se selecteaza componenta de limitare. In reactorul discontinuu, deoarece compozitia este
uniforma pe tot parcursul oricarei perioade de timp, putem face calculele pentru intregul reactor.
Constatand ca nici un fluid nu intrd sau nu paraseste amestecul de reactie in timpul reactiei
pentru componenta A, primim:
intrarea = iesirea + disparitia (evaporarea) + acumularea (3.1)

Sau

rata de pierdere a reactantului

. . rata de acumulare a reactantului

A din reactor datorita == . . (3.2
reactiei chimice Ain interiorul reactorului

Conform formulei 3.2, primim:
disparitia reactantului
A prin reactie, =(-ry)V =
moli/timp

3.3)
_ | molii lui A care intra in reactie (volumul fluidului)
(timpul)-(volumul fluidului)

unde:

ra — rata de disparitie a lui A;

V — volumul reactorului, m®.
acumularea

) dl N, (1-X

reactantului A, |= d d’t\IA = [Nao (gt )] =—N,,- d;<tA (3.4)
moli/timp

unde:
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Na — molii componentului A;
Nao — molii componentului A la intrare;
t —timpul, s;

Xa — fractiunea A convertita, conversia.

Prin Inlocuirea acestor doi termeni in formula 3.2, obtinem:

dX
(_rA)'V =Ny th (3:5)
Prin rearanjare si integrare obtinem:
X, dX
t=N —— A (3.6)
Mdo (—r,)v

Aceasta este ecuatia generald care aratd timpul necesar pentru realizarea unei conversii
Xa, pentru functionarea izotermica sau neizotermica. Volumul fluidului de reactie si viteza de
reactie raiman sub semnul integrat, sau in general, ambele se schimba odata cu reactia.

Pentru toate reactiile in care volumul amestecului de reactie se modifica in mod
proportional cu conversia, cum ar fi reactiile in faza gazoasa unicd cu modificari de densitate

semnificative, formula 3.6 devine:

dX , X dX

CoVe-(ta, X0) e Sy aere, X, 3.7)

Xa
t=N,, .

unde:
ea — factor de expansiune, schimbarea volumului fractional la conversia completa a lui A;

V, — volumul reactorului la intrare, m®;

Cao — concentratia lui A la intrare, moli/m®.
Aceste ecuatii sunt aplicabile atat operatiilor izoterme, cat si celor neizoterme. Pentru

acestea din urma trebuie cunoscutd variatia vitezei cu temperatura si variatia temperaturii cu

conversia Tnainte de a fi posibila solutia.
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Asa cum timpul de reactie, t, este masurarea performantei naturale pentru un reactor
discontinuu (BSC), astfel incat timpul-spatial si viteza-spatiala sunt masurarile de performanta

corespunzatoare ale reactoarelor. Acesti termeni sunt definiti dupa cum urmeaza:
Timpul-spatial:

timpul necesar procesarii
7 ===/ unui volum al reactorului  |=[timpul] (3.8)
masurat in conditii speciale

Viteza-spatiala:

1 numarul de volume a reactorului
s == =| de alimentare Tn conditii specifice |= [timpuI*] (3.9
care pot fi tratate in timp unitar

Astfel, o viteza-spatiala de 5 h™ inseamna ci cinci volume (volumul reactorului) de
alimentare a reactorului in conditii specificate sunt introduse in reactor pe ora. Un timp-spatial de
2 minute inseamna ca, la fiecare 2 minute, un volum de alimentare al reactorului in conditii

specificate este tratat de catre reactor [5, pag. 91 - 93].
3.2.2. Reactorul cu amestecare completi (RAC)

Ecuatia de performanta pentru reactorul cu amestecare completa face 0 contabilizare a

unei componente date intr-un element de volum al sistemului. Prin selectarea reactantului, A,
pentru examinare, se obtine:

intrare = iesire + disparitia prin reactie + acumularea (3.10)
Acumularea este egala cu 0.

Daca Fap = v - Cpp este viteza de alimentare molara a componentei A (mol/s) in reactor,

si v — debitul volumetric (m%/s), apoi ludnd in considerare reactorul ca intreg, avem:
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Intrarea lui A, moli/timp = F,,-(1—X,,) =F,, (3.11)
lesirea lui A, moliftimp=F, =F,,-(1-X,) (3.12)

disparitia lui A
prin reactie, moli/timp

J-r)v-

(3.13)
molii lui A care reactioneaza | ( volumul
(timpul)-(volumul fluidului) | \ reactorului
Introducerea acestor trei termeni in formula 3.10, obtinem:
Fro Xa :(_rA)'V (3.14)
care dupa rearanjament devine:
V _ 7 AKX (3.15)
FAO CAo —Ta —Ta
sau
1 v V.C C,- X
T="=— A0 A0~ A (3.16)
S v, Fro -,

unde Xa si ra sunt masurate in conditii de iesire, care sunt aceleasi cu conditiile din interiorul

reactorului.

Mai general, daca fluxul pe care se bazeaza conversia, cu indicele 0, patrunde in reactor

partial transformat, cu indicele i, si se lasa in conditiile date de indicele f, obtinem [5, pag. 94]:

V _ AXA :fo_XAi (317)
I:Ao (_r/-\)f (_rA)f .
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Sau

T F = =N} (3.18)
Cao ,
Xp0=0
UO //
Fpo

Amestec
uniform

Fig. 3.3. Prezentarea reactorului cu amestecare completa [10, pag. 94]

3.2.3. Reactorul tip piston (RTP)

Intr-un reactor cu miscare a fluidului tip piston, compozitia fluidului variaza de la un
punct la altul de-a lungul unei cai de curgere, in consecintd, balanta materialului pentru o
componentd de reactie trebuie facuta pentru un element diferential de volum dV. Astfel, pentru
reactantul A, primim:
intrare = iesire + disparitia prin reactie + acumularea (3.19)

Referindu-ne la figura 3.4, vedem pentru volumul dV ca:
intrarea A, moli/timp = Fa (3.20)

iesirea A, moli/timp = Fa + dFa (3.21)
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disparitia A prin reactie, moli/timp=(-r, )-dV=

(3.22)
_ (reactia A moli) volumul
(timp)- (volumul fluidului) | \ elementului
acumularea =0
dv
Cao
. ¥ ;
| ¥ £ ¥
| I | |
A X !
|
dXp : | |
|| :
Xy T - |
|
|
|
|
|
S
Distanta parcursa in reactor
Fig. 3.4. Notarea reactorului tip piston [5, pag. 101]
Introducerea acestor trei termeni in formula 3.19, obtinem:
F,=(Fy+dF,)+(-r,)-dV (3.23)
De aici primim:
dF, =d[F,,-(1-X,)]=-F,-dX, (3.24)
Prin inlocuire obtinem:
Fro-dX, = (_rA) -av (3.25)
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Aceasta este ecuatia care reprezinta A in sectiunea diferentiald a reactorului cu volumul
dV. Pentru intreg reactorul, expresia 3.25 trebuie integratd. Acum Fao, rata de alimentare este
constanta, dar ra, este cu sigurantd dependenta de concentratia sau conversia materialelor. Dupa

gruparea termenilor, obtinem:

de_VZIXN s (3.26)
0 FAO 0 -r-A
Prin urmare primim:
L:L:J.XN dXA (327)
FAO CAo 0 —Ta
Sau:
V V.-C Xy dX
r=—= M —-C,, A (3.28)
Vo FAO 0 —a

Formula 3.28 permite determinarea marimii reactorului pentru o rata de alimentare data si
conversia necesara. A se compara formula 3.18 si 3.28.

Diferenta este ca in reactorul tip piston ra variaza, in timp ce in reactorul cu amestecare
completa ra este constant.

Ca o expresie mai generala pentru reactoarele tip piston, dacd alimentarea pe care se
bazeaza conversia, indicele 0, patrunde in reactor partial transformat, indicele i, si lasa la o

conversie desemnata de indicele f, avem [5, pag. 101 - 102]:

L _ J'XAf dX , (3.29)
Fro Xai =y
Sau
_ XAf dXA
7=C,, < r (3.30)
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3.3. Bazele miscarii neideale a fluxului de apa uzata menajera

Pana acum, am descris modele de reactoare cu miscarea ideald a fluidului, reactor tip
piston si reactor cu amestecare completd. Acestea pot da un comportament foarte diferit
(dimensiunea reactorului, distributia produselor). Suntem cunoscuti cu aceste tipuri de miscare a
fluidului si in majoritatea cazurilor, incercam sa proiectaim reactoare biologice pentru a aborda
unul sau altul pentru ca:

- unul sau altul este deseori optim, indiferent de ce proiectam;

- aceste doud modele sunt simple de exploatat [5, pag. 257].

In general, trei factori oarecum interdependenti formeaza contactul sau modelul de
miscare a fluidului in interiorul reactorului:
- distributia timpului de retentie (DTR) a fluidului (apa uzata - aer) care curge prin
reactor;
- starea de agregare a fluidului care curge, tendinta sa de a se aglomera si pentru ca un
grup de molecule sa se miste Tmpreuna;

- maturitatea si intarzierea amestecarii fluidului in reactor [5, pag. 257].
3.3.1. Distriburia timpului de retentie (DTR)

Abaterile de la cele doua modele cu flux de miscare ideal pot fi cauzate de amestecarea
haotica a fluidului, prin recircularea fluidului sau prin crearea de regiuni statitoare (zone moarte)
in reactor. Figura 3.5 prezinta acest lucru. In toate tipurile de echipamente de proces, cum ar fi
schimbatoarele de caldura, coloane ambalate si reactoare, acest tip de flux trebuie evitat deoarece
reduce intotdeauna performanta/randamentul unitdtii. Daca se cunoaste cu exactitate ce se
intdmpla 1n interiorul reactorului, daca avem o hartd completa a distributiei vitezei pentru fluidul
din reactor, atunci ar trebui, in principiu, sa putem prezice comportamentul (miscarea) fluidului
in interiorul reactorului. Este necesar de atentionat ca aceasta abordare este practic
impracticabild, chiar si in era informaticd de astdzi. Lasand la o parte acest obiectiv de
cunoastere completd a fluxului fluidului in interiorul reactorului, vedem totusi ce este de fapt
necesar s stim. In multe cazuri, intr-adevar nu trebuie si stim foarte mult, pur si simplu cat timp
moleculele individuale raman in reactor, sau mai precis, distribuirea timpilor de retentie a
fluidului care curge prin reactor. Aceste informatii pot fi determinate cu usurinta si direct printr-o

metoda de cercetare pe scara larga, numit experimentul de impuls — raspuns [5, pag. 258].
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Fig. 3.5. Modele de fluxuri neideale care pot exista in
echipamentul de proces [5, pag. 258]

3.3.2. Curba E, distributia varstei fluidului, distributia timpului de retenzie (DTR)

Este evident ca elementele de fluid care iau diferite cai prin reactor pot avea diferite
durate de timp pentru a trece prin reactor. Distributia acestor timpuri pentru fluxul de fluid care
paraseste reactorul se numeste distributia varstelor de iesire, E, sau distributia timpului de
retentie (DTR, Residence time distribution - RTD) a fluidului. E are unitatea de masura timp™.

Se considera convenabil sa se reprezinte DTR in asa fel incat zona de sub curba sa fie

unitatea, sau:

J, Edt=1 (3.31)
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Aceastd procedura se numeste normalizarea distributiei, iar figura 3.6 arata acest lucru.
Se observa o restrictie asupra curbei E - fluidul intra si paraseste reactorul o singura data. Acest
lucru inseamna ca nu trebuie sa existe zone de curgere sau difuzie sau de scurgere la intrarea sau
la iesirea fluidului din reactor. Aceasta conditie se numeste limita reactorului inchis. In cazul in
care elementul de fluid poate traversa granita reactorului mai mult de o datda numim aceasta
conditie limita a reactorului deschis. Cu aceastd reprezentare, fractiunea fluxului de iesire de

varsta intre t si t + dt, este Edt, fractiunea mai mica decat varsta t;, este:

[
jo Edt (3.32)
in timp ce fractiunea de material mai vechi decat ty, reprezintd suprafata umbrita in figura 3.6:

“Edt=1— j; Edt (3.33)

4

Curba E este distributia necesara pentru a tine cont de fluxul neideal.

A
DTR sau curba E
E
Fractiune din fluxul
Suprafata =] lnﬂi Vechi tl
0 —
0 n

Fig. 3.6. Curba de distributie a varstei de iesire E pentru fluidul care curge printr-un
reactor, denumita si distributia timpului de retentie sau DTR [5, pag. 261]

3.3.3. Metode experimentale (non-chimice) pentru obrinerea curbei E
Cea mai simpla si cea mai directa modalitate de a obtine curba E se foloseste un trasor

fizic sau nereactiv. Pentru scopuri speciale, in orice caz, am putea folosi un trasor reactiv. Figura

3.7 prezintad unele dintre acestea. Deoarece experimentele cu introducerea trasorului prin impuls -
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raspuns si experimentele cu introducere a trasorului continuu sunt mai usor de interpretat decat

cel periodic si aleatoriu, se i-a in considerare doar aceste doua tipuri de experimente.

I Aleatoriu
I.ll?pllls._ y Continuu ,\/( Periodic W
raspuns

Fig. 3.7. Diferite modalitati de studiere a fluxului in reactor. De la stinga la dreapta,
introducere a trasorului cu: impuls-raspuns, continuu, periodic, aleatoriu [10, pag. 261]

Mai jos se va descrie cele doud metode experimentale principale pentru obtinerea curbei

E. Apoi se va ardta cum se gaseste comportamentul reactorului cunoscand curba E.
Experimentul cu introducerea trasorului impuls-raspuns.
Sa gasim curba E pentru un reactor cu volumul V, m, prin care curge fluidul cu debitul
volumetric v, m%s. Pentru aceasta se introduce instantaneu unititi M de trasor (kg sau moli) in
fluidul care intrad in reactor, si se inregistreaza timpul de concentrare al trasorului care paraseste

reactorul. Aceasta este curba Cimpuis. Din balanta materiala a reactorului gasim:

suprafata de sub curba Cimpuss:
A:J.OOCdtZZC»At:M kg*s/m® (3.34)
0 - i 1 1 V 1 g .

timpul mediu de tranzit a fluidului in reactor si a curbei Cimpuls:

0

J:J Cdt B Zci <At

 [Cted 26GeAt
t= = — :V,S (3.35)

Toate acestea sunt prezentate in figura 3.8. Pentru a gési curba E din curba Cimpuis, pUr si
simplu se schimba scara de concentratie astfel incat zona sub curba sa fie unitatea. Prin urmare,

pur si simplu impartiti lecturile de concentratie de catre M/v, conform figurii 3.9 [5, pag. 262].
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C
L (3.36)

Introducerea instantaneu (t=0)
al unitatii M de trasor in fluidul
din rezervor

4 Punctul superior al
concentratiei de trasor

Calculul suprafetei
de sub curba

Suprafta = I Cdt = ZC. Ni
} 0

P L

timpul. s

Caleulul timpulul mediu

. 7 ﬁCdt _ zt,-C,-At‘
V = Volumul rezervorului ICdl EC‘ A 7

v, m/s

Fig. 3.8. Informatiile utile care pot fi obtinute din experimentul
de urmairire a impulsurilor [5, pag. 262]

Suprafata=1

Cimpuis

Fig. 3.9. Transformarea unei curbe experimentale Cimpuis
intr-o curba E [5, pag. 263]

Exista si o altd functie a DTR numitd Ey. Aici timpul este masurat in termenii timpului

mediu de retentie 9=t/ t. Astfel se obtine:
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Y .c (3.37)

7|v|

V.
v

Figura 3.10 aratd cum se transforma curba E in curba E,.

Suprafata=1

E

Suprafata=1

]
S~
]
~i~

Fig. 3.10. Transformarea unei curbei E in curba Eq [5, pag. 263]

Experimentul cu introducerea trasorului continuu.
Se i-a in considerare v, m*/s, a unui fluid care curge printr-un reactor cu volumul V, m®.

Acum, in momentul t = 0, trecerea de la fluidul obisnuit la fluidul cu trasor de concentratie

kg . L
C..x =| —= |, si se misoari concentratia trasorului la iesire Ceoninuu, VErsus t, ca in figura 3.11.
max m3 S 5 £l

A

i Cmax a2 ¢ 3
Introducerea trasorului t=0
t <0 ... faratrasor
t>0 ... m [kg/s] al trasorului c
continuu

Citirea la
lesire

Vm
[ Citirea la

—_— ; lesire et
v m3/s ——> — ok

Fluidul nou

-1

Fig. 3.11. Informatii obtinute dintr-un experiment de urmarire tip introducere
a trasorului continuu [5, pag. 264]

Un bilant material coreleaza diferitele cantitati masurate ale curbei de iesire a unui

experiment cu introducere a trasorului in continuu.
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m
Cras = (kg*s)m?’ (2.39)

max

m-V

Suprafata umbrita o i oy .

din figura 3.11 ) ™ 2 , (kg*s?)/m (3.39)
J‘Cmaxt dc

F * M~continuu 1 Crnax

t: 0 - ‘J.O t.d('\'continuu (340)

[ dc

0

continuu max

unde m [kg/s] este debitul trasorului in fluidul de intrare.

Forma fara dimensiuni a curbei Ceoniinuu S€ NUMeste curba F. Se constata ca concentratia

trasorului creste de la zero la unitate, asa cum se arata in figura 3.12.

Suprafata= £ » C\pyax Kg+S
m

Cmax

% 7

Fig. 3.12. Transformarea unei curbe experimentale C intr-o curba F [5, pag. 264]

3.3.4. Relaria dintre curbele F si E

Pentru a face legatura dintre curbele E si F, imaginati un flux constant de fluid alb. Apoi
la momentul t = O treceti la rosu si inregistrati concentratia in crestere a fluidului rosu in fluxul

de iesire, curba F. In orice moment t > 0 fluid rosu si doar fluid rosu in fluxul de iesire este mai

mic decat varsta t. Asa primim:
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(3.41)

mai mica decat varsta t

fractiunea de fluid rosu
Tn curentul de iesire

(fractiunea de flux de iesire]

Dar primul termen este pur si simplu valoarea F, in timp ce al doilea este dat de formula

3.32. Asa ca am avut, la momentul t,
F=[E-dt 3.42
- .[o (3.42)

si pe diferentierea

dF
—=E (3.43)
dt

In forma grafica, aceasti relatie este prezentatd in figura 3.13. Aceste relatii arati cum
experimentele de impuls-raspuns, utilizand fie intrari de continuu sau impulsuri, poate oferi in
mod convenabil DTR si debitul mediu al fluidului in reactor. Figura 3.14 prezinta formele

acestor curbe pentru diferite tipuri de curgere.

A Panta = E;, §~

Integrare
de lat=0
Diferentiat

Y

Suprafata= Fl

Y

Fig. 3.13. Relatia dintre curbele E si F. [5, pag. 265]
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0.15
A
1 0.1
$ [Suprafaa=1 ‘
u -
Larimea= 0 0.05
L — !
i
A
< | Suprafata=1
n
- Latimea= 0
1 ¥ 05 1 15 '
Fig. 3.14. Proprietatile curbelor E si F pentru diferite fluxuri de miscare a fluidului.
Curbele sunt desenate in termeni de unititi de timp obisnuite
si fara dimensiuni [5, pag. 266]
In orice moment aceste curbe sunt corelate dupa cum urmeaza:
v v aF -V t - -
E=—-C; I:=_'Ccontinuu; E=E; t=v; 9:?’ ‘9E=1; E(;?:t'E (3.44)

m m
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3.4. Modelul de dispersie

Caracteristicile hidraulice ale reactoarelor neideale pot fi modelate prin luarea in
considerare a dispersiei. De exemplu, dacd dispersia tinde spre infinit, miscarea fluidului in
reactorul cu dispersie axiala este echivalent cu reactorul cu amestec complet. Cu toate acestea,
inainte de a examina fluxul/miscarea neideal/a in reactoare, va fi util de examinat distinctia
dintre coeficientul de difuzie moleculara, difuzia turbulenta si dispersia aplicata la analiza

reactoarelor utilizate pentru epurarea apelor uzate [20, pag. 245].
3.4.1. Alegerea modelelor de dispersie

Modelele sunt utile pentru reprezentarea fluxului in reactoarele reale, pentru extinderea si
pentru diagnosticarea fluxului. Sunt diferite tipuri de modele de dispersie in functie de gradul de
miscare a fluidului cum ar fi tip piston, amestec complet sau undeva intre aceste doua tipuri.

Acest subcapitol se referda anume la deviatii mici fata de fluxul de miscare tip piston.
Exista doud modele pentru aceasta: modelul de dispersie si modelul rezervoarelor in serie. Ele
sunt aproape echivalente. Aceste modele se aplica la fluxul turbulent in conducte, fluxul laminar

in tuburi foarte lungi, reactoare biologice, canale, etc.

Dispersia axiala.

Sa presupunem ca un impuls ideal al trasorului este introdus in fluidul care intra intr-un
reactor. Impulsul se raspandeste pe masurd ce trece prin reactor si pentru a caracteriza
raspandirea conform acestui model (vezi figura 3.15), presupunem cd un proces asemandtor
difuziei este suprapus peste fluxul de tip piston. Aceasta se numeste dispersie sau dispersie
longitudinald pentru a o distinge de difuzia moleculard. Coeficientul de dispersie D (m?/s)
reprezintd acest proces de imprastiere.

Prin urmare:

- valoarea mare a lui D inseamna imprastierea/amestecarea rapida a curbei trasorului;

- valoarea micd a lui D mic inseamna raspandirea lenta a curbei trasorului;

- D = 0 inseamna ca nu se raspandeste, deci fluxul/miscarea fluidului este tip piston.

De asemenea (D/uL) este relatia fara dimensiuni (adimensionald) care caracterizeaza
raspandirea fluidului in Intregul reactor.

Evaluarea lui D sau D/uL are loc prin inregistrarea formei curbei trasorului in timp ce

trece prin iesirea reactorului. In special, se masoara:
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- t - timpul mediu de trecere sau cand curba trece spre iesire;

2 ‘o C A .
- 0" - variatia sau o masura a raspandirii curbei.

Impulsul incepe a se vedea (a creste) si acest

Impulsul lucru depinde de multe lucruri: viteza.
it amestecare turbulenta, difuzie moleculara, etc.
lat=0

Simultan simetric
sl gaussian

Introducerea Punctul de
trasorului masurare

Fig. 3.15. Raspandirea trasorului conform modelului de dispersie [5, pag. 294]

Aceste masuri, t si o2, sunt legate direct de D si D/uL. Aceasta inseamna cd, pentru date

continue sau discrete, este definita ca:

f_ J:t-C-dt ~ Zti .C, At

[ca Lo 049
Varianta este definita ca:
0 -\ 2 o
t—t) -C-dt t>.C.dt —
o :JO ( — ) :-[O — _tz (346)
j C-dt j C-dt
0 0
sau in forma mai discreta:
-\ 2
t—t) -C -At t2.C.-At. —
0_2 — Z( ) — Z 1 i i _tz (3.47)

> Ci-At, > .C-At,
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Varianta reprezinta patratul raspandirii distributiei pe masura ce trece prin iesirea din
reactor si are unitati de (timp)®. Este deosebit de utila pentru construirea curbelor experimentale

cu una din familia de curbe teoretice. Figura 3.16 ilustreaza acesti termeni.

Mare (F <

Concentratia

I

Fig. 3.16. Deosebirea curbei la variatie mare si variatie mica [5, pag. 295]
3.4.2. Modelul de dispersie pentru dimensiuni mici, D/uL<0,01

Dacd impunem un impuls idealizat pe fluidul care curge, atunci dispersia modifica acest
impuls asa cum se arata in figura 3.15. Pentru valori mici de dispersie (daca D/uL este mic) curba
de urmarire a propagdrii nu se modificd semnificativ in forma pe masurd ce trece punctul de
misurare (in timpul masuririi). In aceste conditii primim curba simetrici prezentata in figurile

3.15 5i 3.17.

] T a-oy
_2-\/7r-(D/uL) P 4-(D/uL)

C (3.48)

Aceasta reprezinta o familie de curbe a lui Gaussiene, numitd si eroare sau curbe

normale. Ecuatiile care reprezinta aceasta familie sunt:

ipo_ 1 (o)
S =tE 4.7;.(D/u|_)eXp 4-[D/uL]

(3.49)
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u’® (L—ut)’

E_ _ 3.50
4.”.D_Lexp 4-D-L/u (3.50)

v L (3.51)

E v u .
52 D D-L

5=t =2 —|sausd’=2-

T (ULJ ( u’ j (3:52)

De retinut ca D/uL este singurul parametru al acestei curbe. Figura 3.17 prezinta o serie
de modalitati de evaluare a acestui parametru dintr-o curba experimentala: prin calcularea
variatiei sale, prin masurarea inaltimii maxime sau latimea sa la punctul de inflexiune, sau prin
gasirea latimii care include 68% din suprafata.

La aceasta valoare a lui D/AuL curba
= 0.0002 traserului devine nesimetrica.
10 Aceasta ar trebui sa fie limita
P ] superioara pentru utilizarea
= 0.0008 AR

valorilor mici de abatere

0.9 1.0 1.1 N

Fig. 3.17. Relatia dintre D/uL si curba E adimensionata,
curba pentru extinderi foarte mici de dispersie [5, pag. 297]
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Din fericire, pentru dimensiuni mici de dispersie numeroase simplificari si aproximari in
analiza curbelor obtinute cu ajutorul trasorului sunt posibile.

Primul, forma curbei trasorului este insensibild fatd de conditia limitd impusd de
reactorul, inchis sau deschis. Deci atat pentru reactoare inchise, cat si pentru deschise Cimpus = E

§i Ccontinuu = F [5, pag 297]

3.4.3. Deviatia mare de la tipul piston, D/uL>0,01

Aici raspunsul impulsului este larg si trece punctul de masurare suficient de lent pentru a
schimba forma. Aceasta ofera o curba E nesimetrica.

O complicatie suplimentara intrd in imagine pentru D/UL mare. Ce se intampla chiar la
intrarea si la iesirea din reactor afecteaza puternic forma curbei trasorului, precum si relatia
dintre parametrii curbei si D/uL.

Sa luam in considerare doua tipuri de conditii limita: fie fluxul este neperturbat pe masura
ce trece granitele de intrare si iesire (numim acest lucru deschis), sau avem un flux tip piston in

afara reactorului pana la limite (numim acest lucru inchis) [5, pag. 299].

Reactor inchis.
Aici nu este disponibild o expresie analitica pentru curba E. In orice caz, putem construi
curba prin metode numerice, vezi figura 3.18, sau sd evalueze media si varianta exacta, dupa

cum a fost facut prima data de Van der Laan (1958) [5, pag. 300]. Prin urmare:

~—+ |

te =

V — :
L osau fe=—-= =1 (3.53)
v t

2 2
2 Oy D D —uL/D
ol==t=2.|=1]-2.|=1 :|1-¢e 3.54
T (uLj (uLJ [ | (359
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0.01f

D_
ul .
. Aceasta curba este
/— aproape simetrica.
Pentru D/uL mic se
0.02: utilizeazi abaterea

mica
.

1.5

Fig. 3.18. Curbele de raspuns ale trasorului pentru reactoare inchise si abateri mari de la
fluxul de miscare tip piston [5, pag. 300]

Reactor deschis.

Se intampla, de asemenea, sd fie singura situatie fizica (in afara de D/uL mic) unde
expresia analitica pentru curba E nu este prea complexa. Rezultatele sunt date de curbele de
raspuns prezentate in figura 3.19, si prin urmatoarele ecuatii, derivate initial de Levenspiel si
Smith (1957) [5, pag. 300].

E _ exp (1_9)2 3.55
0,deschis 47T(D/U|) 49(D/UL) ( ' )
2
E, gesenie = e €XD _(Lout) (3.56)
,descnis 4-7[-D-t 4'D't
at,deschis = tE‘dESChis =1+ Z(Ej sau tE deschis — \L(]A— 22) (3.57)
t uL ’ v uL
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2 2
O deschi D D
O-;,deschis = t’;ezsCh E = 2-—+38 ( ) (358)

uL uL
2
2 =001
t Pentru D/uL mai
/— mici decat aceasta.
X se utilizeaza fluxul
tip piston
1.5
002" .
Es. 00 d] X : Eq. 14
1 1
0.05;;
s ‘\
D 0'1_. . L 3
vl .. ] TN
0.5 02 . Ao
0.5, sbfeseedd e
1 o 3 A AL LT N "
52 ek N7 Tl Y bl LT e N
TNt s L e N —t T ]
; D s g o LSRR USRS ! B
ok / e
0 0.5 1 1.5 20

Fig. 3.19. Curbele de raspuns ale trasorului pentru reactoare deschise si abateri mari de la
fluxul de miscare tip piston [5, pag. 300]

3.5. Concluzii

In urma studiului regimului hidrodinamic in reactoarele biologice concluzionim:

- principalele tipuri de reactoare biologice utilizate pentru epurarea apelor uzate sunt:
discontinuu, cu amestec complet, tip piston, cu amestec complet in serie, cu umplutura
biologica fixa, cu umplutura biologicad in miscare;

- caracteristicile hidraulice ale reactoarelor neideale pot fi modelate prin luarea in
considerare a dispersiei;

- modelele sunt utile pentru reprezentarea fluxului in reactoarele reale, pentru extinderea
si pentru diagnosticarea fluxului;

- in functie de miscarea apei uzate in reactorul biologic obtinem un grad mai mare sau

mai mic de epurare.
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4. REZULTATE SI APLICATII ALE INVESTIGATIILOR N PRACTICA

4.1. Influenta suportului solid mobil/incircaturii flotante asupra eficientei epurarii

Epurarea biologica cu ajutorul suportului solid mobil/incarcaturii flotante se utilizeaza
pentru majorarea eficientei epurarii apei uzate. Filmul biologic care se formeaza pe acest suport
solid mobil, care contine biomasa, poate fi in repaus sau antrenat in miscare. Instalatiile de acest
tip mai poarta denumirea de instalatii de epurare biologica cu culturi fixate. Filmul biologic este
pus alternativ in contact cu oxigenul obtinut de la sistemul de aerare si cu apa uzata supusa
procesului de epurare.

Intre procesul de epurare cu nimol activ si cel din filmul biologic sunt deosebiri
structurale. In procesul cu nimol activ floconul este unitatea structurali de baza care contine
toate speciile comunitatii din lantul trofic necesare mineralizarii substantelor organice, in
procesul cu film biologic speciile sunt organizate in lungul tehnologiei de epurare, in sensul
reactiilor succesive de degradare a materiei organice, astfel cd apa uzatd, pe masura
descompunerii substantelor organice, in fiecare etapa a desfasurarii fenomenului biochimic
intalneste bacteriile urmatoare din lantul trofic. Pelicula biologicad utilizeaza o succesiune de
comunitati biologice stabilite la diferite niveluri ale filmului si asociate cu diferite grade de
epurare. Microorganismele din filmul biologic sunt mai usor adaptabile la socurile incarcarii
organice datoritd acestei succesiuni ale asociatiilor populatiilor biologice existente in pelicula. In
tehnologiile de epurare cu namol activ amestecul polifazic ce contine flocoane trebuie sa fie
mereu agitat pentru a le mentine in stare de suspensie, ceea ce conduce la un consum ridicat de
energie. In procesele cu film biologic pelicula este fixata pe o suprafati solidd, dura si mobila.

In raport cu procedeul cu nimol activ cel cu peliculd biologica are urmitoarele avantaje:

- activitate biologica superioara;

- randamentul de epurare creste prin recircularea apei cu namol;

- economie de energie;

- repopularea rapida a peliculei dupa desprinderea filmului;

- exploatare simpla.
In esenta principiul procesului de epurare biologica cu peliculd este reprezentat in figura

4.1. La suprafata solidd mobila se formeaza in timp o pelicula biologica aderenta peste care se

scurge un film de lichid, iar la exteriorul acestuia apare un curent de gaz, in echi- sau
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contracurent, ce permite reimprospitarea oxigenului din apa uzati. In conditii favorabile de

temperatura si oxigen dizolvat, pelicula adsoarbe materia organica din apa uzata si prin reactii

biochimice o descompune. Intre pelicula biologica si filmul de lichid apar continuu schimburi de

substanta in ambele sensuri care stabilesc un echilibru dinamic in transferul de masa.

Aceleasi procese de transfer de masa apar si intre filmul de lichid si curentul de gaz din

exteriorul acestuia. Toate aceste procese de transfer permit adsorbtia materiei organice, a

oxigenului si eliminarea produsilor secundari din reactiile biochimice ce apar in filmul biologic

[13, pag. 101].

O~—row -0V CW®w

- oamzZ—

Anaeroba Aeroba Transfer de oxigen 5
2

......

' ] Lichid aderent
| : P la pelicula

Difazia produsilor
reacpiilor metabolic

acizi —
metabolifi

.
B

lichid,in

rhiscérel |

Curent de
aer

Pelicula desprir?

S Efluent epurat, metaboliti solubili,
indepartata produse insolubile anorganice
sau organice nebiodegradabile

Fig. 4.1. Procesele fizice, chimice si biologice din pelicula biologica [13, pag. 101]

Asadar, apar doud mecanisme deosebit de importante in proces:

- bioadsorbtia substantei organice in zona aeroba a peliculei biologice (doud fenomene:

fizic de adsorbtie si biologic de asimilatie);

- metabolism cu degradarea substantei organice adsorbite in zona mediana si anaeroba a

peliculei.
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Oxigenul din aerul atmosferic penetreaza filmul de lichid si trece in pelicula biologica in
prima ei parte. Ca urmare stratul dinspre suportul solid mobil intra in regim anaerob si va avea
microorganismele caracteristice acestui mediu lipsit de oxigen. Metabolitii produsi de biomasa —
alcooli, acizi, dioxid de carbon, metan, hidrogen sulfurat, etc., traverseaza in sens invers interfata
peliculd biologica — lichid si difuzeazi in curentul de gaz. In acest schimb continuu curentul de
aer saraceste in oxigen si se imbogateste in alte gaze, in principal dioxid de carbon.

Consecintele acestor procese sunt dependente de metabolismul celulelor vii. Partea
superficiald aeroba a peliculei biologice tinde sa raimana constanta. Stratul intern anaerob tinde sa
creascd in grosime ca efect al procesului de sintezd. El are o rezistentd mecanica mai redusa
decat partea aeroba din cauza procesului de fermentatie si, in consecinta, la o anumita grosime
pelicula se va desprinde de suportul solid mobil. In regim dinamic se stabileste un echilibru intre
cresterea biomasei si grosimea peliculei mature.

Cand microorganismele din filmul biologic mor, pelicula se fragmenteaza, se desprinde
de pe suportul solid mobil si este antrenatd de curentul lichid. Materialul celular distrus este
retinut in decantorul secundar sub forma de ndmol, asadar, schema tehnologica trebuie sd contina
un decantor necesar retinerii materialului desprins (namolului).

Pentru realizarea procesului de degradare biochimicd in pelicula biologica apare
necesitatea respectarii urmatoarelor cerinte de baza:

- crearea unei suprafete mari de contact, pentru materialul solid inert pe care sa se fixeze
pelicula biologica — suportul solid mobil, trebuie sa fie caracterizatd printr-0 suprafata
specifica ridicata (raport suprafata/volum mare);

- aprovizionarea cu oxigen trebuie sd se facd cu un debit corespunzdtor asigurdrii
conditiilor aerobe necesare procesului biochimic;

- tratabilitatea biologica (biodegradabilitatea) a apei uzate trebuie sa corespunda

populatiei microbiene [13, pag. 102].

4.2. Rezultatele obtinute la studiul apei uzate menajere brute

Conform programului efectuarii experimentelor in instalatia—pilot de epurare a apelor
uzate descris mai sus s-au efectuat o multime de investigatii a apei uzate brute pe fiecare luna
aparte si pentru diferite ore. Conform rezultatelor obtinute in capitolul 2.8 s-au elaborat grafice
speciale pentru o vizibilitate mai clard a concentratiilor diferitor parametri din apa uzatd. Aceste

grafice sunt prezentate mai jos.
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Tabelul 4.1. Variatia componentei apei uzate brute in timpul anului

CCO-Cr, CBO:s, N-NH,", | Protal,

Temp.,

Nr. | Lunile MS, mg/l mg/l O mg/l O mg/I N mg/I| °C
1 lanuarie 96,4 240,4 112,4 46,4 5,3 16,3
2 Februarie 90,1 337,1 162,1 59,4 10,1 16,3
3 Martie 275,3 515,6 243,4 34,6 6,8 17,3
4 Aprilie 420,2 730,9 296,7 31,7 11,5 18,4
5 Mai 223,2 419,8 187,9 40,6 11,7 18,6
6 lunie 73,8 320,7 154,6 34,8 8,0 19,8
7 lulie 101,6 242.,8 115,3 8,6 47 19,9
8 August 90,2 267,4 128,4 51,6 5,6 19,2
9 Septembrie 359,3 591,5 270,5 13,6 43 19,3
10 | Octombrie 491,8 574,7 268,0 39,7 14,9 18,7
11 | Noiembrie 395,5 406,7 334,2 22,3 9,0 17,5
12 | Decembrie 348,7 428,0 342,7 25,5 12,4 17,8
13 | Media 247,17 422,96 218,01 34,06 8,69 18,3
300
250 ‘\‘/—/A
(&) I
s 200 == MS
< 5
.~ @
°g P x —>=CBO5
¢ 100 ———————
a — - —o—N-NH4
>0 — - ¢ === Ptotal
0 ‘ ‘ == 2 | =@®=-Temperatura
8 10 12 14 16
Ora

Fig. 4.2. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei (luna ianuarie)
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—>=CBO5

—o—N-NH4

= Ptotal

< ——
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Fig. 4.3. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei (luna februarie)
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Fig. 4.4. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei (luna martie)
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Fig. 4.5. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei (luna aprilie)
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Fig. 4.6. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei (luna mai)
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Fig. 4.7. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei (luna iunie)
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Fig. 4.8. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei (luna iulie)
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Fig. 4.9. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei (luna august)
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Fig. 4.10. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei (luna septembrie)
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Fig. 4.12. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei (luna noiembrie)
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Fig. 4.13. Variatia componentei apei uzate brute in timpul zilei (luna decembrie)
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Fig. 4.14. Variatia componentei apei uzate brute in timpul anului

4.3. Calcule si rezultate obtinute in reactorul biologic experimental/pilot

Rezultatele obtinute cu privire la performanta epurarii apei uzate in cadrul statiei de

epurare experimentala sunt prezentate mai jos.
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Tabelul 4.2. Rezultatele obtinute dupa epurarea apei uzate, fara suport solid mobil
Intrare lesire (debit pompat/debit recirculat, m®h)

Nr. | Parametril (a”:]‘fj‘;'l;’ 05/10 | 0515 | 1,020 | 1,030 | 2040 | 2,060
1 MS, mg/I 247,17 16,4 26,0 21,6 20,2 39,2 16,0
2 CCO-Cr, mg/l O 422,96 78,5 82,1 108,1 41,1 136,8 129,6
3 CBOs, mg/l O 218,01 19,7 26,1 24,6 16,4 26,5 30,0
4

5

N-NH,", mg/I N 34,06 10,3 1,8 12,8 21,2 3,3 2,6
Protat, Mg/l 8,69 1,8 1,2 4,0 4,3 15 1,9

Tabelul 4.3. Rezultatele obtinute dupa epurarea apei uzate, cu suport solid mobil

Intrare lesire (debit pompat/debit recirculat, m®h)
Nr. | Parametri (a”:]‘fj‘;'l;’ 05/1,0 | 0515 | 1,0/20 | 1,030 | 2,0/4,0 | 2,0/6,0
1 MS, mg/I 247,17 13,2 12,8 19,6 16,2 36,8 34,5
2 CCO-Cr, mg/l O 422,96 74,6 71,2 78,8 76,3 138,9 122,9
3 CBOs, mg/l O 218,01 14,3 12,6 16,2 14,9 28,5 26,3
4 N-NH,", mg/l N 34,06 6,0 5,6 8,0 72 6,4 6,2
5 Protaty Mg/ 8,69 0,9 0,9 1,0 0,8 1,8 1.4

Calculul gradului de eficienta pentru fiecare parametru in parte s-a efectuat cu ajutorul
formulei 2.34.

Exemplu de calcul:

ce_ G =C | 247,17-16,4
C

-100
247,17

-100=193,36, %

Deoarece instalatia-pilot de epurare a apei uzate cu ajutorul careia s-au efectuat diferite
experimente a fost supusa experimentelor pentru diferite cazuri, respectiv si gradul de eficientd a

fost calculat pentru diferite cazuri. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele 4.3. si 4.4.

Tabelul 4.4. Rezultatele gradului de epurare obtinute
dupa epurarea apei uzate, fara suport solid mobil

Gradul de eficienta (%),

Nr. | Parametrii debit pompat/debit recirculat, m*/h)

0,5/1,0 0,5/1,5 1,0/2,0 1,0/3,0 2,0/40 | 2,0/6,0
1 MS, mg/I 93,36 89,48 91,26 91,82 84,14 93,52
2 CCO-Cr, mg/l O 81,44 80,58 74,44 90,28 67,65 69,35
3 CBOs, mg/l O 90,96 88,02 88,71 92,47 87,84 86,23
4 N-NH,", mg/l N 69,75 94,71 62,41 37,75 90,31 92,36
5 Protat, Mg/l 79,28 86,19 53,97 50,51 82,73 78,13
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Tabelul 4.5. Rezultatele gradului de epurare obtinute

dupa epurarea apei uzate, cu suport solid mobil
Gradul de eficienta (%),

Nr. | Parametrii debit pompat/debit recirculat, m%h)

0,5/1,0 0,5/1,5 1,0/2,0 1,0/3,0 2,0/40 | 2,0/6,0
1 MS, mg/I 64,65 94,82 92,07 93,44 85,11 86,04
2 CCO-Cr, mg/l O 82,36 83,16 81,36 81,96 67,16 70,94
3 CBOs, mg/l O 93,44 94,22 92,56 93,16 86,92 87,93
4 N-NH,", mg/l N 82,38 83,55 76,51 78,86 81,20 81,79
5 Protat, Mg/l 89,64 89,64 88,49 90,79 79,28 83,88

Din tabelele de mai sus se observa ca cele mai bune rezultate adica gradul de epurare cel

mai ridicat este pentru conditia cu suport solid mobil (sistemul hibrid) pentru un debit mediu orar
de 1,0 m*h (25 m%zi) cu recircularea de 3,0 m*/h.

In literatura de specialitate pentru acest tip de instalatii se propune un timp de retentie de

1,0 — 1,2 ore pentru bioreactorul anoxic si 3,5 — 4,5 ore pentru bioreactoarele aerobe [50, pag.

49]. Pentru a micsora timpul de retentie a apei uzate in interiorul reactorului biologic si deoarece

se incearca obtinerea unui flux de miscare tip piston, statia de epurare experimentala a fost lasata

sa lucreze un timp de 3 luni cu un debit constant de apd uzatd egal cu 1,25 m%h (30 m*/zi) si cu

un debit recirculat egal cu 3,75 m*/h. Pentru aceste conditii au fost elaborate citeva incercari de

laborator cu concentratiile apei uzate brute si respectiv a apei uzate epurate. Rezultatele obtinute

sunt prezentate in tabelele 4.6. si 4.7.

Tabelul 4.6. Rezultatele obtinute, Condltla cu suport solid mobil, regim de durata,
cu debitul de epurare 1,25 m /h debitul recirculat 3,75 m*h

Nr. | Parametrii Intrare | lesire | Intrare | lesire | Intrare | lesire | Intrare | lesire
1 MS, mg/I 514,0 29,8 487,5 28,9 395,9 28,7 333,2 26,8
2 gg/?gr 705,5 110,4 715,9 110,2 601,2 109,8 | 4197 107,9
3 CBOs, mg/l O| 383,7 22,6 391,5 22,7 381,2 22,4 282,0 20,2
N-NH,",
4 mg/l N 27,1 1,9 24,2 1,6 21,2 15 22,2 1,8
5 Protat, Mg/l 11,3 0,8 10,6 0,9 10,7 1,2 10,6 1,2
Tabelul 4.7. Rezultatele gradului de eficienta obtinut
dupa epurarea apei uzate, cu suport solid mobil, regim de durata,

cu debitul de epurare 1,25 m*/h, debitul recirculat 3,75 m*/h

. Gradul de Gradul de Gradul de Gradul de .
Nr. | Parametrii Mediu, %

epurare, % epurare, % epurare, % | epurare, %

1 MS, mg/I 94,20 94,07 91,96 91,95 93,04
2 CCO-Cr, mg/l O 84,35 84,60 81,73 74,29 81,24
3 CBOs, mg/l O 94,10 94,20 94,12 92,83 93,81
4 N-NH,", mg/I N 92,98 93,38 92,92 91,89 92,79
5 Ptotat, Mg/l 92,92 91,50 88,78 88,67 90,46
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4.4. Regimul hidrodinamic asupra performantelor procesului de epurare

Curgerea fluidului (apa uzata — aer), in bazinele de epurare biologica a apelor uzate, este
deosebit de importantd pentru multe aplicatii in domeniul tehnic. In acest domeniu lucreaza
multe colective de cercetare, invatdmant superior si industrie. Este un domeniu complicat din
punct de vedere stiintific deoarece curgerea fluidelor isi are legile ei proprii putin cunoscute de
multi cercetdtori. Este un domeniu ce prezintd interese pentru specialisti deoarece dispersia
aerului in apa si transferul oxigenului din gaz in mediul apos necesitd o cantitate mare de
energie. Prezenta teza analizeaza acest domeniu atat prin cercetari teoretice cat si prin cercetari
experimentale cu scopul de a elucida aspectul care apare in crearea si miscarea bulelor de aer
prin mediul apos. In drumul lor ascensional, bulele de aer cedeaza lichidului, oxigenul atat de
necesar procesului biologic. Conceptul de element de fluid sau ,,punct material” desemneaza un
volum mic in raport cu dimensiunile reactorului biologic dar suficient de mare pentru a contine
un numar considerabil de molecule, pentru care pot fi definite proprietati continue cum ar fi
densitatea si concentratia. Elementele de fluid formeaza o populatie statistica ai carei indivizi vor
avea propriile lor durate de retentie in reactor. Caracterizarea acestei populatii, respectiv
determinarea curgerii elementelor de fluid are loc prin marimi statistice uzuale. Pentru analiza
regimului hidrodinamic se considera fluidul ca fiind format din elemente de fluid care pot sau nu

sd-si pastreze individualitatea la intrarea in reactor in timpul curgerii prin reactor.

4.4.1. Metoda experimentala pentru stabilirea regimului hidrodinamic

Pentru evaluarea functiilor de distributie a varstelor (regimului hidrodinamic) a fost
folosita metoda tehnica impuls — raspuns, care consta in introducerea unui semnal in afluent si
masurarea raspunsului in efluent. Prin analiza raspunsului se obtine informatia doritd asupra
sistemului.

Experimentele se efectueazd in lipsa reactiei chimice, iar fluidul circuld in regim
stationar. Semnalul de intrare este introdus cu ajutorul unui trasor care trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii:

- sa fie miscibil cu fluidul din aparat si sa nu afecteze curgerea;

sa poata fi analizat de preferinta prin metode fizice, chiar la concentratii mici;

sa fie inert (sd nu reactioneze) cu fluidul din sistem, chiar la concentratii mici;

sa nu fie absorbit de peretii aparatului (instalatiei);

sa poata fi introdus in sistem in modul impus de tipul experimentului.
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Pentru realizarea unui astfel de semnal, trasorul se introduce pe traseul fluidului de proces
(in primul compartiment). Debitul de trasor adaugat determina realizarea unei concentratii, C
(g/1), a acestuia in influent, la intrare. Introducerea trasorului si analiza acestuia trebuie facuta cat
mai aproape de aparat pentru a minimiza influenta curgerii in conductele de alimentare si de
evacuare. Trasorul se introduce in afluent intr-un interval foarte mic de timp, practic t = 0 (toata
masa odatd). Datorita dispersiei care apare in urma amestecarii in timpul curgerii, impulsurile de
trasor 1s1 modifica forma dupd introducerea in reactor, cu atat mai mult cu cat dispersia este mai
mare. Astfel, curba de variatie in timp a concentratiei trasorului la iesire, Cimpus (vezi figurile
4.16 — 4.36), devine aplatizata in comparatie cu semnalul initial. Pentru experimente in calitate

de trasor a fost folosita clorura de sodiu (sarea de bucatarie), NaCl.

Semnal de intrare, Semnal de iesire,
trasor (NaCl). Bioreactor tr'%sor (NaCl).
Impuls Raspuns
Influent Nivelul anci
> e ivelul apei Efluent
BN V /
omparti-

Directia de migcare a
fluidului in bioreactor

Fig. 4.15. Schema de miscare a fluidului in reactorul biologic — pilot/experimental

Experimentele au fost efectuate pentru diferite debite de apa uzata si anume 0,5 m*h, 1,0
m?/h si respectiv 2,0 mh, pentru diferite conditii conform programului efectudrii experimentelor
descris la capitolul 2.4.1.

Trasorul (NaCl) se introduce in influent (direct in primul compartiment) intr-un interval
foarte mic de timp (t = 0).

Dupa un timp suficient de lung ca tot trasorul sa paraseasca instalatia-pilot, suprafata de
sub curba este egala cu cantitatea de trasor introdusa raportata la unitatea de debit volumetric, V.

Au fost efectuate 21 de experimente pentru a stabili regimul hidrodinamic al apei uzate in

reactorul biologic pentru diferite conditii cu diferite debite de apa si anume:
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- conditia numarul 1. Fara suport solid mobil — debite 0,5; 1,0; 2,0 m*/h;

a. fard aerare si fara recirculare;

b. cu aerare, fara recirculare;

C. cu aerare si recirculare la diferite debite ale aerliftului (recircularea apei).
- conditia numarul 2. Cu suport solid mobil — debite 0,5; 1,0; 2,0 m*/h;

a. cu aerare, fara recirculare;

b. cu aerare si recirculare la diferite debite ale aerliftului (recircularea apei).

Conform programului efectuarii experimentelor in instalatia-pilot de epurare a apelor

uzate menajere s-au obtinut urmatoarele rezultate:

Tabelul 4.8. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 0,5 m*/h.
Conditiile: fara suport solid mobil, fara aerare si fara recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-390 | 1,14 690 2,59 990 2,40 1290 | 2,00 1590 | 1,64
450 1,22 750 2,58 1050 | 2,32 1350 [1,93 1650 | 1,59
510 1,47 810 2,55 1110 | 2,24 1410 [ 1,85
570 1,80 870 2,53 1170 | 2,15 1470 | 1,77
630 2,20 930 2,48 1230 | 2,07 1530 [ 1,68
Tabelul 4.9. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 1,0 m*h.
Conditiile: fara suport solid mobil, fara aerare si fara recirculare
T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-240 |142 420 2,64 600 2,43 780 2,10 960 1,80
300 1,50 480 2,64 660 2,28 840 2,01 1020 | 1,70
360 2,08 540 2,59 720 2,18 900 1,91 1080 | 1,54
Tabelul 4.10. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 2,0 m¥/h.
Conditiile: fara suport solid mobil, fara aerare si fara recirculare
T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-150 | 1,49 270 2,43 390 2,34 510 1,86 630 1,55
210 1,82 330 2,43 450 2,10 570 1,67

Tabelul 4.11. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 0,5 m*/h.
Conditiile: fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-300 | 1,40 600 2,33 900 2,13 1200 1,94 1500 1,59
360 1,82 660 2,30 960 2,10 1260 1,89 1560 1,51
420 2,22 720 2,27 1020 2,04 1320 1,84 1620 1,43
480 2,36 780 2,22 1080 2,01 1380 1,78

540 2,35 840 2,18 1140 1,98 1440 1,70
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Tabelul 4.12. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 1,0 m¥/h.
Conditiile: fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-180 | 1,48 360 2,25 540 2,13 720 1,85 900 1,65
240 1,94 420 2,25 600 2,03 780 1,80 960 1,56
300 2,30 480 2,22 660 1,93 840 1,73 1020 1,49

Tabelul 4.13. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 2,0 m¥/h.
Conditiile: fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-120 | 1,42 240 2,20 360 1,89 480 1,50 600 1,41
180 2,21 300 2,06 420 1,69 540 1,44

Tabelul 4.14. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 0,5 m*/h, debit recirc. 1,0 m/h.
Conditiile: fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-240 | 1,40 540 2,32 840 2,15 1140 1,96 1440 1,61
300 1,48 600 2,28 900 2,10 1200 191 1500 1,51
360 1,82 660 2,26 960 2,06 1260 1,86 1560 1,44
420 2,16 720 2,23 1020 2,03 1320 1,80 1620 1,41
480 2,32 780 2,20 1080 1,99 1380 1,74 1680 1,40

Tabelul 4.15. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 0,5 m*/h, debit recirc. 1,5 m*/h.
Conditiile: fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-210 | 1,38 510 2,27 810 2,12 1110 1,83 1410 1,63
270 1,50 570 2,26 870 2,07 1170 1,80 1470 1,58
330 2,12 630 2,23 930 2,01 1230 1,76 1530 1,49
390 2,28 690 2,21 990 1,94 1290 1,71 1590 1,41
450 2,30 750 2,17 1050 1,87 1350 1,67

Tabelul 4.16. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 1,0 m*/h, debit recirc. 2,0 m/h.
Conditiile: fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-150 | 1,59 330 2,17 510 2,06 690 1,94 870 1,67
210 1,73 390 2,20 570 1,97 750 1,83 930 1,58
270 1,96 450 2,17 630 2,04 810 1,75

Tabelul 4.17. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 1,0 m*/h, debit recirc. 3,0 m¥/h.
Conditiile: fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-150 | 1,50 330 2,36 510 2,18 690 2,02 870 1,74
210 1,87 390 2,33 570 2,10 750 1,95

270 2,25 450 2,25 630 2,11 810 1,88
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Tabelul 4.18. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 2,0 m*/h, debit recirc. 4,0 m/h.
Conditiile: fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-120 | 1,53 300 2,26 480 1,89 660 1,70 880 1,48
180 2,44 360 2,12 540 1,86 720 1,66

240 2,40 420 1,98 600 1,76 780 1,53

Tabelul 4.19. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 2,0 m*/h, debit recirc. 6,0 m/h.
Conditiile: fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-60 1,59 180 2,41 300 2,08 420 1,85 540 1,77
120 2,35 240 2,27 360 1,90 480 1,81 600 1,62

Rezultatele (curba Cimpuis) Obtinute sunt prezentate in graficele de mai jos.
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Fig. 4.16. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 0,5 m*h,

cu conditiile — fiara suport solid mobil, fara aerare si fara recirculare

Pettae W —o— Cimpuls

/

D

ha

T
o o
o
O ©

,m

T
o
~N

80
840 |

t, minute

960 |

T
o
o

1020 |

080 |
140 |

—

Fig. 4.17. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 1,0 m%h,
cu conditiile — fara suport solid mobil, fara aerare si fara recirculare
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Fig. 4.18. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 2,0 m%h,
cu conditiile — fiara suport solid mobil, fara aerare si fara recirculare
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Fig. 4.19. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 0,5 m/h,
cu conditiile — fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare
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Fig. 4.20. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 1,0 m/h,

cu conditiile — fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare
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Fig. 4.21. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 2,0 m%h,
cu conditiile — fiara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare
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Fig. 4.22. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 0,5 m*h, debitul recirculat 1,0 m%h,
cu conditiile — fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.23. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 0,5 m%h, debitul recirculat 1,5 m%h,
cu conditiile — fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.24. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 1,0 m%h, debitul recirculat 2,0 m%h,
cu conditiile — fiara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.25. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 1,0 m>/h, debitul recirculat 3,0 m¥h,
cu conditiile — fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.26. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 2,0 m3/h, debitul recirculat 4,0 m¥h,
cu conditiile — fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.27. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 2,0 m3/h, debitul recirculat 6,0 m¥h,
cu conditiile — fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.28. Grafic cetralizator pentru curba Cimpuis fira SSM pentru urmétoarele conditii:
1, 2, 3 - fara aerare si fara recirculare debitele 0,5 m>/h, 1,0 m¥/h, 2,0 m*/h;
4,5, 6 - cu aerare, cu mixare, fari recirculare debitele 0,5 m3/h, 1,0 m¥/h, 2,0 m/h;
7 - 12 - cu aerare, cu mixare, cu recirculare debitele 0,5/1,0 m%/h, 0,5/1,5 m*/h, 1,0/2,0 m*/h,
1,0/3,0 m*h, 2,0/4,0 m*/h, 2,0/6,0 m*/h

Piesele/elementele de suport solid mobil (SSM) sunt confectionate din polietilena care
servesc la fixarea biomasei/biofilmului suplimentar la flocoanele de biomasa suspendata (namol

activ). Piesele/elementele de SSM ocupa aproximativ 50 si 60 % din volumul total al
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bioreactoarelor. In bioreactoare apa uzati intilneste piesele/elementele de SSM si impreuna
formeaza o masa comund. Aceastd masa (suport solid mobil — apa uzatd) este aeratd intensiv cu
aer comprimat cu ajutorul conductelor de aerare cu bule medii. Aerul propulsat din conductele de
aerare cu bule medii duce la rotirea permanenta a pieselor/elementelor de SSM ceea ce conduce
la fixarea biomasei si respectiv la formarea biofilmului pe suprafatd si in interiorul acestor
piese/elemente de suport solid mobil. Suprafata specifica a pieselor/elementelor de suport solid
mobil este in jur de 650 m?/m®. Densitatea specifica este aproximativ egalad cu 1, ceea ce permite
pieselor/elementelor de suport solid mobil sa pluteasca liber prin apa.

Avantajele pieselor/elementelor de suport solid mobil (SSM):

- majorarea suprafetei de fixare a biomasei/biofilmului pana la 650 m*m?;

- permite instalatiei de epurare adaptarea la socuri de sarcina;

- piesele/elementele de suport solid mobil pot fi folosite la diferite bioreactoare;

- fixarea microorganismelor, majoreaza timpul de retentie in sistem a acesteia, in rezultat

avand loc o reducere substantiald a consumului de substrat pentru sinteza de noi celule

bacteriene si, respectiv, este mai micd productia de biomasa in exces (ndmol biologic).

Tabelul 4.20. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 0,5 m*/h.
Conditiile: cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-120 | 1,68 480 2,63 840 2,38 1200 2,15 1560 1,85
180 1,69 540 2,62 900 2,33 1260 2,11 1620 1,81
240 1,73 600 2,55 960 2,30 1320 2,08 1680 1,73
300 1,84 660 2,52 1020 2,25 1380 2,03 1740 1,69
360 2,16 720 2,50 1080 2,22 1440 1,98 1800 1,68
420 2,50 780 2,44 1140 2,18 1500 1,93

Tabelul 4.21. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 1,0 m¥h.
Conditiile: cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-90 1,29 330 2,30 570 2,19 810 2,01 1050 1,86
150 1,34 390 2,27 630 2,14 870 1,97 1110 1,82
210 1,99 450 2,26 690 2,09 930 1,93 1170 1,78
270 2,21 510 2,22 750 2,05 990 1,90 1230 1,74

Tabelul 4.22. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 2,0 m*/h.
Conditiile: cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T.min | C, g/l T,min | C, g/l
0-60 1,74 180 2,65 300 2,53 420 2,16 540 1,93
120 2,11 240 2,64 360 2,38 480 2,04 600 1,82
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Tabelul 4.23. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 0,5 m*/h, debit recirc. 1,0 m/h.
Conditiile: cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-90 1,57 570 2,44 1050 2,17 1530 1,89 2010 1,69
150 1,61 630 2,40 1110 2,15 1590 1,87 2070 1,66
210 1,79 690 2,37 1170 2,12 1650 1,85 2130 1,62
270 2,08 750 2,34 1230 2,08 1710 1,83 2190 1,59
330 2,44 810 2,31 1290 2,05 1770 1,81

390 2,51 870 2,28 1350 2,02 1830 1,79

450 2,51 930 2,25 1410 1,97 1890 1,76

510 2,46 990 2,20 1470 1,93 1950 1,73

Tabelul 4.24. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 0,5 m*/h, debit recirc. 1,5 m*/h.
Conditiile: cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-90 1,67 510 2,53 930 2,28 1350 2,00 1770 1,86
150 1,69 570 2,50 990 2,19 1410 1,97 1830 1,81
210 1,72 630 2,47 1050 2,19 1470 1,94 1890 1,78
270 1,88 690 2,44 1110 2,18 1530 1,92 1950 1,75
330 2,18 750 2,38 1170 2,14 1590 1,90 2010 1,75
390 2,50 810 2,35 1230 2,08 1650 1,88 2070 1,73
450 2,55 870 2,31 1290 2,04 1710 1,86 2130 1,70

Tabelul 4.25. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 1,0 m*/h, debit recirc. 2,0 m/h.
Conditiile: cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-90 1,47 450 2,16 810 1,94 1170 1,76 1530 1,60
150 1,55 510 2,14 870 1,92 1230 1,73 1590 1,56
210 1,88 570 2,11 930 1,88 1290 1,71 1650 1,52
270 2,10 630 2,05 990 1,85 1350 1,68 1710 1,47
330 2,27 690 2,03 1050 1,83 1410 1,66

390 2,22 750 1,99 1110 1,79 1470 1,63

Tabelul 4.26. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 1,0 m*/h, debit recirc. 3,0 m¥/h.
Conditiile: cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-60 1,74 300 2,66 540 2,41 780 2,18 1020 1,79
120 2,11 360 2,60 600 2,34 840 2,08 1080 1,77
180 2,70 420 2,52 660 2,28 900 1,93 1140 1,76
240 2,73 480 2,46 720 2,24 960 1,84 1200 1,75

Tabelul 4.27. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 2,0 m*/h, debit recirc. 4,0 m/h.
Conditiile: cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-30 1,87 210 2,88 390 2,28 570 1,94 750 1,85
90 2,28 270 2,73 450 2,13 630 191

150 2,99 330 2,49 510 1,98 690 1,88
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Tabelul 4.28. Regimul de tranzit al apei uzate cu debitul de 2,0 m*/h, debit recirc. 6,0 m/h.
Conditiile: cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare

T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l T,min | C, g/l
0-30 1,63 210 2,21 390 1,93 570 1,73

90 1,88 270 2,17 450 1,84 630 1,67

150 2,30 330 2,02 510 1,79

Rezultatele (curba Cimpuis) obtinute sunt prezentate in graficele de mai jos.
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Fig. 4.29. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 0,5 m/h,

cu conditiile — cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare
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Fig. 4.30. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 1,0 m/h,

cu conditiile — cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare
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Fig. 4.31. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 2,0 m/h,
cu conditiile — cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare
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Fig. 4.32. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 0,5 m®/h, debitul recirculat 1,0 m¥h,
cu conditiile — cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.33. Curba Cimpus pentru debitul pompat de 0,5 m>/h, debitul recirculat 1,5 m¥h,
cu conditiile — cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.34. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 1,0 m

3h

. debitul recirculat 2,0 m*/h,

cu conditiile — cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.35. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 1,0 m%h, debitul recirculat 3,0 m%h,
cu conditiile — cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.36. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 2,0 m3/h, debitul recirculat 4,0 m¥h,
cu conditiile — cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.37. Curba Cimpuis pentru debitul pompat de 2,0 m%h, debitul recirculat 6,0 m%h,
cu conditiile — cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.38. Grafic cetralizator pentru curba Cimpuis cu SSM pentru urmétoarele conditii:
1, 2, 3 - cu aerare, cu mixare, fari recirculare debitele 0,5 m’/h, 1,0 m¥h, 2,0 m¥h;
4 -9 - cu aerare, cu mixare, cu recirculare debitele 0,5/1,0 m%h, 0,5/1,5 m*/h, 1,0/2,0 m*/h,
1,0/3,0 m¥h, 2,0/4,0 m*/h, 2,0/6,0 m%h
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4.4.2. Calculul modelului de dispersie, D/uL

Dupa obtinerea curbelor Cimpuis S-a trecut la calculul modelului de dispersie (D/uL) pentru
a stabili unde se afla reactorul biologic experimental fatd de informatia existenta in literatura de
specialitate, adica stabilirea gradului de dispersie a fluidului (apa uzata - aer), de tip piston,
amestec complet sau undeva intre aceste doua tipuri.

Calculul modelului (gradului) de dispersie (D/uL) au fost efectuate cu ajutorul formulelor
3.45, 3.47, 3.52 si 3.58. Rezultatele acestor calcule sunt prezentate in tabelele de mai jos.

Exemple de calcul:

~ [(tc-dt t .C. -At
tJo _ 2N CoAL 392328 )00 0a in = 16,98 ore

[[cat ~ >CAL 385
0

-\2
Y(t-t)-Cat Secay _ 77 _ 43519860

dCoA,  >ICAt 38,5

o =

—1038430 =91955,97

, 62 9195597

1038430

uL

2
, . D D . o
0y =2-—+8:| — | | aceasta relatie o transformam intr-o formula de gradul 2 si obtinem:

uL 'uL
2
S[Rj +2-R—0,088:0
uL uL

Din relatia obtinuta s-a calculat ecuatia de gradul 2.
A=h*-4.a.c=2-4.8-(-0,88) =4+2,81=6,81
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=0,037

D) -b+vA -2+./681 -2+2,60 0,60
uL 2-a 2-8 16

La fel ca si calculele de mai sus au fost efectuate calcule pentru fiecare caz in parte.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele de mai jos.

Tabelul 4.29. Rezultatele modelului de dispersie obtinute pentru conditia numarul 1.
Fira suport solid mobil - debite 0,5; 1,0; 2,0 m*/h

Nr. | Conditiile t,ore 82 8% D/uL

Debitul - 0,5 m%h, fara suport solid mobil,

1 N e 16,98 91955,97 0,088 0,037
fard aerare si fara recirculare
; 3 - . .
9 De?ltul - 1,Q m /Vh, fé.ra suport solid mobil, 10.44 36198,34 0,092 0,039
fard aerare si fara recirculare
: 3 < . -
3 Debitul - 2,0 m°/h, fara suport solid mobil, 6,11 9784,37 0,072 0,031

fara aerare si fara recirculare

Debitul - 0,5 m*/h, fara suport solid mobil,
4 | cu aerare, cu mixare/agitare, 14,09 98312,0,5 0,137 0,055
fara recirculare

Debitul - 1,0 m*h, fara suport solid mobil,
5 | cu aerare, cu mixare/agitare, 8,49 34425,32 0,132 0,053
fara recirculare

Debitul - 2,0 m*h, fara suport solid mobil,
6 | cu aerare, cu mixare/agitare, 471 7313,98 0,091 0,038
fara recirculare

Debitul - 0,5 m*/h, debitul recirculat 1,0
7 m3/h, fara suport solid mobil, cu aerare, cu 13,76 92935,82 0,136 0,055
mixare/agitare, cu recirculare

Debitul - 0,5 m*/h, debitul recirculat 1,5
8 | m*/h, fara suport solid mobil, cu aerare, cu | 12,91 102388,85 0,170 0,066
mixare/agitare, cu recirculare

Debitul - 1,0 m®/h, debitul recirculat 2,0
9 | m*/h, fara suport solid mobil, cu aerare, cu 8,22 27357,44 0,112 0,046
mixare/agitare, cu recirculare

Debitul - 1,0 m®/h, debitul recirculat 3,0
10 | m¥h, fara suport solid mobil, cu aerare, cu 8,11 30197,20 0,127 0,051
mixare/agitare, cu recirculare

Debitul - 2,0 m*h, debitul recirculat 4,0
11 | m¥h, fara suport solid mobil, cu aerare, cu 4,48 15380,31 0,212 0,080
mixare/agitare, cu recirculare

Debitul - 2,0 m*/h, debitul recirculat 6,0
12 | m¥/h, fara suport solid mobil, cu aerare, cu 5,88 24332,87 0,195 0,075
mixare/agitare, cu recirculare
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Fig. 4.39. Variatia timpului de retentie fira SSM pentru urmatoarele conditii:
1 - fara aerare si fara recirculare; 2 - cu aerare, cu mixare, fara recirculare;
3, 4 - cu aerare, cu mixare, cu recirculare
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Fig. 4.40. Gradul de dispersie D/uL fara SSM pentru urmitoarele conditii:
1 - fara aerare si fara recirculare; 2 - cu aerare, cu mixare, fara recirculare;
3, 4 - cu aerare, cu mixare, cu recirculare

Tabelul 4.30. Rezultatele modelului de dispersie obtinute pentru conditia numaérul 2.

Cu suport solid mobil - debite 0,5; 1,0; 2,0 m*/h

Nr.

Conditiile

t, ore

62

8%

D/uL

Debitul - 0,5 m*h, cu suport solid mobil,
Cu aerare, cu mixare/agitare,
fara recirculare

14,04

116008,95

0,163

0,064

Debitul - 1,0 m*h, cu suport solid mobil,
Cu aerare, cu mixare/agitare,
fara recirculare

10,98

89838,52

0,206

0,078
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Debitul - 2,0 m*h, cu suport solid mobil,
3 | cu aerare, cu mixare/agitare, 4,96 14040,66 0,158 0,063
fara recirculare

Debitul - 0,5 m*/h, debitul recirculat 1,0
4 | m*h, cu suport solid mobil, cu aerare, cu 15,20 218263,56 0,262 0,094
mixare/agitare, cu recirculare

Debitul - 0,5 m®/h, debitul recirculat 1,5
5 | m*/h, cu suport solid mobil, cu aerare, cu 15,00 186776,20 0,230 0,085
mixare/agitare, cu recirculare

Debitul - 1,0 m®/h, debitul recirculat 2,0
6 | m¥h, cu suport solid mobil, cu aerare, cu 11,94 133212,75 0,259 0,094
mixare/agitare, cu recirculare

Debitul - 1,0 m*h, debitul recirculat 3,0
7 | m¥h, cu suport solid mobil, cu aerare, cu 7,67 50864,11 0,239 0,088
mixare/agitare, cu recirculare

Debitul - 2,0 m*/h, debitul recirculat 4,0
8 | m¥h, cu suport solid mobil, cu aerare, cu 4,27 14062,83 0,213 0,080
mixare/agitare, cu recirculare

Debitul - 2,0 m*/h, debitul recirculat 6,0
9 | m*h, cu suport solid mobil, cu aerare, cu 4,57 16866,74 0,224 0,083
mixare/agitare, cu recirculare

16

14 <

12

10 <

Timpul mediu de retentie, ore
(o)}

0,5 1 2 Debit, m3h

Fig. 4.41. Variatia timpului de retentie cu SSM pentru urmatoarele conditii:
1 - cu aerare, cu mixare, fara recirculare; 2, 3 - cu aerare, cu mixare, cu recirculare
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Fig. 4.42. Gradul de dispersie D/uL cu SSM pentru urmatoarele conditii:
1 - cu aerare, cu mixare, fara recirculare; 2, 3 - cu aerare, cu mixare, cu recirculare

Conform [20, pag. 249], pentru valorile obtinute a lui D/uL se atribuie urmatoarelor
valori ale dispersiei:

- D/uL =0, nu este dispersie (miscare ideala a fluidului);

- D/uL < 0,05, dispersie mica;

- D/uL = 0,05 - 0,25, dispersie moderata;

- D/uL > 0,25, dispersie mare;

- D/UL — oo, amestecare completa.

Rezultatele prezentate in tabelul 4.30 pentru conditiile reactorului biologic cu suport solid
mobil (procedeu de epurare hibrid), sunt aproape de 0,05, ceea ce demonstreaza ca miscarea
fluidului in interiorul acestui reactor tinde spre o miscare cu dispersie micd, adica reactorul
biologic este aproape de tip piston.

Pentru debitul egal cu 1,0 m%h si debitul recirculat 3,0 m*/h, cu suport solid mobil, cu
aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare obtinem un timp mediu de retentie egal cu 7,67 ore
pentru compartimentele reactor anoxic — reactor aerob — reactor aerob — decantor lamelar ceea ce
rezultd un timp de 1,91 h pentru fiecare compartiment.

Pentru debitul egal cu 2,0 m¥/h si debitul recirculat 6,0 m>/h, cu suport solid mobil, cu
aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare obtinem un timp mediu de retentie egal cu 4,57 ore
pentru compartimentele reactor anoxic — reactor aerob — reactor aerob — decantor lamelar ceea ce

rezulta un timp de 1,14 ore pentru fiecare compartiment.
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Avand in vedere ca statia de epurare experimentald a fost lasatd sd lucreze timp de 3 luni
cu un debit de 1,25 m%h iar rezultatele obtinute au fost destul de bune intreaga instalatie se poate
de redimensionat pentru un debit de 1,25 m%h = 30 m*/zi. Astfel prin interpolare obtinem un
timp mediu de tranzit a apei uzate in jur de 1,71 ore pentru fiecare compartiment.

Reiesind din acestea se propune pentru proiectarea acestor tipuri de statii de epurare
adoptarea timpului de retentie a apei uzate egal cu 3,6 ore pentru reactoarele acrobe (cate 1,8 ore
pentru fiecare din cele 2 compartimente aerob).

Pentru compartimentul numarul 1 (bioreactorul anoxic) se propune un timp de retentie
egal cu 1,0 ore.

Totodata trebuie de respectat numaidecat suprafata specifica a SSM si volumul de SSM
pentru fiecare bioreactor conform descrierii si calculelor prezentului document.

Totodata pentru fiecare proiect in parte se va verifica volumul intregii instalatiei in
dependenta de incarcarea cu materie organica (CBOs) si a azotului de amoniu. Se refera la apele

uzate industriale si/sau apele uzate menajere cu concentratii mari.
4.4.3. Obrinerea curbei E, distribugia timpului de retentie

in capitolul 4.4.1 au fost elaborate (prezentate) curbele Cimpuis, Insa pentru o claritate mai
mare privind distributia timpului de retentie este nevoie de obtinut curba E. Pentru a gasi curba E
din curba Cimpuis, pur si simplu se schimba scara de concentratie astfel incat zona sub curba sa fie
unitatea. Prin urmare, pur si simplu se impart lecturile de concentratie M/v, conform figurei 3.9.
Totodata exista si o alta functie a DTR, numita Eg. Pentru ambele curbe E si Eq au fost efectuate
calcule pentru toate conditiile conform programului, insi doar pentru debitul de 1,0 m*h adica
debitul cel mai apropiat de debitul final adoptat egal cu 1,25 m*/h.

Exemple de calcul:

6’=£=ﬂ=0,38
t 6264

C
E=——=C-V%, =0-% =0
- =Ko
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M fiind masa trasorului (sarea de bucatarie). Pentru fiecare experiment s-a folosit cate 10

kg de sare de bucatarie.
E,=t-E=10,44-0=0

Astfel de calcule au fost efectuate pentru fiecare caz in parte. Rezultatele obtinute sunt

prezentate in tabelele si graficele de mai jos.

Tabelul 4.31. Rezultatele obtinute pentru conditia numarul 1.
Fara suport solid mobil, fara aerare si fara recirculare - debitul 1,0 m3/h

0 E =N 0 E | = 0 E Eo
0,38 0,0 0,0 0,80 0,122 | 1,27 1,42 0,049 | 0,51
0,42 0,002 | 0,02 0,85 0,117 | 1,22 1,47 0,043 |0,44
0,47 0,008 | 0,08 0,90 0,107 |111 1,52 0,038 |0,39
0,52 0,028 |0,29 0,95 0,101 | 1,05 1,57 0,033 [0,34
0,57 0,066 | 0,68 1,00 0,093 | 0,97 1,61 0,028 | 0,29
0,61 0,113 | 1,17 1,04 0,086 | 0,89 1,66 0,022 | 0,22
0,66 0,122 | 1,27 1,09 0,080 |0,83 1,71 0,012 |0,12
0,71 0,123 |1,28 1,28 0,064 | 0,66 1,76 0,006 | 0,06
0,76 0,122 | 1,27 1,38 0,054 | 0,56 1,80 0,0 0,0

Tabelul 4.32. Rezultatele obtinute pentru conditia numarul 1.
Fira suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare - debitul 1,0 m°/h

0 E Ee 0 E Eo 0 E Ee
0,35 0,0 0,0 0,94 0,097 0,82 1,52 0,056 | 0,47
0,41 0,031 |0,26 1,00 0,094 |0,79 1,58 0,052 | 0,44
0,47 0,070 | 0,59 1,05 0,089 |0,75 1,64 0,049 041
0,52 0,099 |0,84 1,11 0,083 | 0,70 1,70 0,045 |0,38
0,58 0,105 |0,89 1,17 0,082 | 0,69 1,76 0,041 [0,34
0,64 0,102 | 0,86 1,23 0,072 | 0,61 1,82 0,036 | 0,30
0,70 0,101 0,85 1,29 0,069 | 0,58 1,88 0,031 |0,26
0,76 0,101 0,85 1,35 0,064 | 0,54 1,94 0,028 | 0,23
0,82 0,101 |0,85 1,41 0,061 |0,51
0,88 0,098 |0,83 1,47 0,057 0,48

Tabelul 4.33. Rezultatele obtinute pentru conditia numarul 1.
Fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare,
cu recirculare - debitul 1,0 m*/h, debitul recirculat 2,0 m*h

0 E Ee 0 E Eo 0 E Ee
0,31 0,0 0,0 0,87 0,097 0,79 1,43 0,074 | 0,60
0,37 0,044 |0,36 0,93 0,097 |0,79 1,50 0,066 | 0,54
0,43 0,053 |0,43 1,00 0,090 |0,73 1,56 0,063 | 0,51
0,50 0,068 | 0,55 1,06 0,086 | 0,70 1,62 0,069 |0,48
0,56 0,076 | 0,62 1,12 0,082 | 0,67 1,68 0,065 |0,45
0,62 0,086 | 0,70 1,18 0,077 0,63 1,75 0,061 041
0,68 0,097 |0,79 1,25 0,082 | 0,67 1,81 0,047 |0,38
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0,75 0,104 | 0,85 1,31 0,084 | 0,69 1,87 0,042 |0,34
0,81 0,100 | 0,82 1,37 0,079 | 0,64 1,93 0,032 | 0,26
Tabelul 4.34. Rezultatele obtinute pentru conditia numarul 1.
Fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare,
cu recirculare - debitul 1,0 m*/h, debitul recirculat 3,0 m*h
0 E = 0 E = 0 E =N

0,31 0,0 0,0 0,87 0,110 | 0,89 1,43 0,082 | 0,66
0,37 0,043 | 0,34 0,93 0,105 | 0,85 1,50 0,078 | 0,63
0,43 0,067 | 0,54 1,00 0,102 | 0,82 1,56 0,075 | 0,60
0,50 0,091 |0,73 1,06 0,098 | 0,79 1,62 0,072 | 0,58
0,56 0,105 | 0,85 1,12 0,094 | 0,76 1,68 0,068 | 0,55
0,62 0,111 | 0,90 1,18 0,090 | 0,72 1,75 0,061 | 0,49
0,68 0,116 | 0,94 1,25 0,089 |0,72 1,81 0,054 0,43
0,75 0,115 | 0,93 1,31 0,091 | 0,73
0,81 0,113 | 0,91 1,37 0,086 | 0,69

1,4

1,2 / X

[N
/ N amo
i N

/ ™

0,38 0,47 0,57 0,66 0,76 0,85 0,95 1,04 1,14 1,23 1,33 1,42 1,52 1,61 1,71 1,8
0

Fig. 4.43. Curba Eg pentru debitul pompat de 1,0 m¥/h,
cu conditiile - fara suport solid mobil, firi aerare si fiara recirculare

140




0,9

0,8 /
0,7

0,6

== Curba EB, DTR

0,5
o

0,3

0,2 /
0,1

*\\

o
0,35 o]

AN NS NONOT AN ATNNOOAIND AN ANOS NN ON QS
TLINNOSHRRRRO QaddaaNmS NN QO M0 R0
OO oOoOoOo [eNeNeNoe) LI B I B B B R B B R ] —

Fig. 4.44. Curba Eg pentru debitul pompat de 1,0 m*/h,
cu conditiile - fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare
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Fig. 4.45. Curba Eg pentru debitul pompat de 1,0 m*/h,

cu conditiile - fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare,
cu recirculare, debitul recirculat 2,0 m*h
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Fig. 4.46. Curba Eg pentru debitul pompat de 1 0 m3/h
cu conditiile - fara suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare,
cu recirculare, debitul recirculat 3,0 m*h

Tabelul 4.35. Rezultatele obtinute pentru conditia numaérul 2.
Cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/a itare, fiara recirculare - debitul 1,0 m%h

0 E Ee 0 E = 0 E =N
0,13 0,00 0,00 0,77 0,093 |1,021 1,41 0,064 | 0,702
0,18 0,001 | 0,010 0,81 0,091 | 0,999 1,45 0,062 | 0,680
0,22 0,005 | 0,054 0,86 0,090 | 0,988 1,50 0,061 | 0,669
0,27 0,039 |0,428 0,91 0,086 | 0,944 1,54 0,059 | 0,647
0,31 0,070 | 0,768 0,95 0,085 | 0,933 1,59 0,057 | 0,625
0,36 0,085 | 0,933 1,00 0,082 | 0,900 1,63 0,055 | 0,603
0,40 0,092 |1,010 1,04 0,080 |0,878 1,68 0,053 | 0,581
0,45 0,097 | 1,065 1,09 0,78 0,856 1,73 0,051 | 0,559
0,50 0,101 | 1,108 1,13 0,76 0,834 1,77 0,049 |0,538
0,54 0,099 |1,087 1,18 0,073 | 0,801 1,82 0,047 | 0,516
0,59 0,098 | 1,076 1,22 0,072 | 0,790 1,86 0,045 | 0,494
0,63 0,098 | 1,076 1,27 0,69 0,757 1,91 0,043 | 0,472
0,68 0,097 | 1,065 1,32 0,68 0,746
0,72 0,096 | 1,054 1,36 0,66 0,724

Tabelul 4.36. Rezultatele obtinute pentru conditia numarul 2.
Cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare,
cu recirculare - debitul 1,0 m*h,debitul recirculat 2,0 m*h

0 E =N 0 E Eg 0 E Eo
0,13 0,00 0,00 0,92 0,057 | 0,680 1,72 0,026 | 0,310
0,17 0,001 |0,011 0,96 0,056 | 0,668 1,76 0,024 | 0,286
0,21 0,008 | 0,095 1,01 0,054 | 0,644 1,80 0,024 | 0,286
0,25 0,026 | 0,310 1,05 0,052 | 0,620 1,84 0,023 | 0,274
0,29 0,041 | 0,489 1,09 0,050 | 0,597 1,88 0,021 | 0,250
0,34 0,046 | 0,549 1,13 0,047 | 0,561 1,93 0,020 | 0,238
0,38 0,063 | 0,752 1,17 0,044 | 0,525 1,97 0,019 |0,226
0,42 0,083 |0,991 121 0,045 | 0,537 2,01 0,017 | 0,202
0,46 0,080 | 0,955 1,26 0,043 | 0,513 2,05 0,016 | 0,191
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0,50 0,079 | 0,943 1,30 0,041 | 0,489 2,09 0,014 | 0,167
0,54 0,075 | 0,895 1,34 0,039 | 0,465 2,14 0,013 | 0,155
0,59 0,071 | 0,847 1,38 0,038 | 0,453 2,18 0,011 |0,131
0,63 0,069 | 0,823 1,42 0,037 | 0,441 2,22 0,009 | 0,107
0,67 0,068 | 0,811 1,47 0,036 | 0,429 2,26 0,007 | 0,083
0,71 0,067 | 0,799 1,51 0,033 | 0,394 2,30 0,005 | 0,059
0,75 0,066 | 0,788 1,55 0,032 | 0,382 2,35 0,003 | 0,035
0,80 0,064 | 0,764 1,59 0,030 | 0,358 2,39 0,00 0,00
0,84 0,062 | 0,740 1,63 0,029 | 0,346
0,88 0,058 | 0,692 1,68 0,027 | 0,322
Tabelul 4.37. Rezultatele obtinute pentru conditia numarul 2.
Cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare,
cu recirculare - debitul 1,0 m*/h, debitul recirculat 3,0 m*/h
0 E = 0 E Eq 0 E =
0,13 0,00 0,00 1,04 0,072 | 0,552 1,96 0,019 | 0,145
0,20 0,001 | 0,007 1,11 0,069 | 0,529 2,02 0,013 | 0,099
0,26 0,037 | 0,283 1,17 0,067 | 0,513 2,09 0,010 | 0,076
0,33 0,071 | 0,544 1,24 0,064 | 0,490 2,15 0,007 | 0,053
0,39 0,096 | 0,736 1,30 0,060 | 0,460 2,22 0,005 | 0,038
0,46 0,099 | 0,759 1,37 0,058 | 0,444 2,28 0,004 | 0,030
0,52 0,099 | 0,759 1,43 0,054 |0,414 2,35 0,003 | 0,023
0,59 0,095 |0,728 1,50 0,052 | 0,398 2,41 0,002 | 0,015
0,65 0,092 | 0,705 1,56 0,050 | 0,383 2,48 0,002 | 0,015
0,72 0,089 | 0,682 1,63 0,048 | 0,368 2,54 0,001 | 0,007
0,78 0,086 | 0,659 1,69 0,044 | 0,337 2,61 0,001 | 0,007
0,85 0,082 | 0,628 1,76 0,039 | 0,299 2,67 0,00 0,00
0,91 0,078 | 0,598 1,83 0,034 | 0,260
0,98 0,075 | 0,575 1,89 0,028 | 0,214
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Fig. 4.47. Curba Eg pentru debitul pompat de 1,0 m*/h,

cu conditiile - cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, fara recirculare
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Fig. 4.48. Curba E, pentru debitul pompat de 1,0 m*h, cu conditiile — cu suport solid
mobil, cu aerare, cu mixare/agitare, cu recirculare, debitul recirculat 2,0 m*h
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Fig. 4.49. Curba Eg pentru debitul pompat de 1,0 m/h,
cu conditiile - cu suport solid mobil, cu aerare, cu mixare/agitare,
cu recirculare, debitul recirculat 3,0 m*h

4.5. Concluzii

Dupad obtinerea rezultatelor in instalatia de epurare experimentald, se ajunge

urmatoarele concluzii:
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- in raport cu procedeul cu ndmol activ cel cu pelicula biologica are urmatoarele avantaje:
activitate biologica superioara, randamentul de epurare creste prin recircularea apei cu
namol, economie de energie, repopularea rapida a peliculei dupa desprinderea filmului,
exploatare simpla;

- rezultatele obtinute cu privire la epurarea apei uzate in cadrul statiei de epurate
experimentala sunt de un grad foarte ridicat si satisface normativele de proiectare
nationale si europene;

- rezultatele obtinute privind modelul de dispersie a fluidului in interiorul reactorului
biologic pentru conditiile reactorului biologic cu suport solid mobil (procedeu de
epurare hibrid) sunt aproape de 0,05 ceea ce demonstreaza cd miscarea fluidului in
interiorul acestui reactor tinde spre o miscare cu dispersie mica, adica reactorul biologic

este aproape de tip piston.

145



CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Concluzii

- pentru eliminarea compusilor azotului si fosforului este nevoie de compartimentat
bioreactoarele pentru diferite conditii de epurare (anaerob, anoxic, aerob) si cu
recircularea apei cu namol;

- concentratiile apei uzate brute variaza pe timpul zilei, astfel inaintea epurarii biologice
este nevoie de inclus un rezervor pentru omogenizarea concentratiilor;

- rezultatele obtinute privind modelul de dispersie a fluidului in interiorul reactorului
biologic pentru conditiile reactorului biologic cu suport solid mobil (procedeu de
epurare hibrid) sunt aproape de 0,05 ceea ce demonstreazd cd miscarea fluidului in
interiorul acestui reactor tinde spre o miscare cu dispersie mica, adica reactorul biologic
este aproape de tip piston;

- prin utilizarea suportului solid mobil, bulele de aer care intra in contact cu apa supusa
epurdrii va avea o miscare haotica, dispersandu-se in bule mai marunte, astfel timpul de
contact cu apa uzata si cu microflora va fi mult mai mare ceea ce va duce la micsorarea
debitului de aer si, respectiv, la micsorarea consumului de energie electrica;

- rezultatele obtinute la epurarea apei uzate 1n cadrul statiei de epurare experimentala sunt
de un grad ridicat si satisface normativele de proiectare nationale si europene, astfel a

fost obtinut avizul sanitar, avizul ecologic si evaluarea tehnica.

Recomandari

- pentru proiectarea acestor tipuri de statii de epurare (procedeul hibrid) adoptarea
timpului de retentie a apei uzate este egal cu 3,6 ore pentru reactoarele aerobe (cate 1,8
ore pentru fiecare din cele 2 compartimente aerobe);

- pentru compartimentul numarul 1 (bioreactorul anoxic) se propune un timp de retentie
egal cu 1,0 ore;

- pentru compartimentele 1 si 2 (anoxic si aerob nr. 1) de utilizat 50 % de SSM din
volumul bioreactoarelor, iar pentru compartimentul 3 (aerob nr. 2) de utilizat 60 % de
SSM din volumul reactorului, cu suprafata SSM de cel putin 650 m?/m?;

- implementarea statiilor de epurare a apei uzate tip Vavibloc (conform rezultatelor
obtinute pe baza instalatiei — pilot de epurare a apei uzate) de realizat pe teritoriul

Republicii Moldova.
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