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Rezumat

In concordanti cu obiectivele grantului CEEX — MENER, nr. 717/24.07.2006, Etapa I, au fost
abordate si realizate obiectivele si activitatile prevazute, dupa cum urmeaza:

Obiectivul 1. Analiza prin masurari directe a proceselor din industria alimentard (ex. din
industria laptelui, berii etc.) si corelarea compozitiei apelor reziduale cu fazele procesului
tehnologic; determinarea de modele matematice pentru diverse tipuri de ape prin simulare
numerica.

Activitatea 1.1. Colectarea de ape reziduale de la agenti economici din industria alimentara:
s-au facut prelevari de ape reziduale de la o fabricd de bere, o fabrica de prelucrare a laptelui
si o sectie de fabricatie drojdie de panificatie.

Activitatea 1.2. Identificarea substantelor poluante care trebuie eliminate din apele reziduale
din industria berii, laptelui si drojdiei de panificatie — sunt prezentate succint sursele de
poluanti care contamineaza apele reziduale in aceste fabrici si valori limitad ale incarcaturii
poluante a acestor ape.

Activitatea 1.3. Realizarea de analize si masuratori ale concentratiilor de substante poluante
in vederea modelarii matematice a proceselor de epurare biologica. Pentru apele prelevate
s-au efectuat determinari ale urmatorilor parametri:

— temperatura apei reziduale (pentru aducere la valoarea necesara efectuarii determinarilor);
— pH-ul, exprimat 1n unitati pH;

— continutul de materii in suspensie, in mg/dm3 ;

— consumul biochimic de oxigen, CBOs, in mgO, / dm’ ;

— consumul chimic de oxigen, Tn mgO, / dm’ ;

— conductivitatea, in mS/cm;

— azotul total, in mg/dm3;

— fosforul total, In mg/dm3 ;

— analiza microbiologica cu determinarea numadrului total de unititi formatoare de colonii si
a numarului de coliformi / dm’.

In raport rezultatele sunt prezentate grafic si analizate.

Universitatea Dundrea de Jos Galati



Raport grant CEEX — MENER nr. 717/25.07.2006 Etapa I — Obiectivul I — Rezumat

Activitatea 1.4. Determinarea de modele matematice pentru procese de epurare biologicd a
apelor uzate din industria berii si laptelui. in cadrul acestei activitati s-a realizat un studiu
sistematic al modelelor proceselor de epurare biologica a apelor uzate, existente in literatura
de specialitate, plecand de la un model simplu, propus de Nejjari (4 variabile de stare) si
ajungind la modelul ASM1 (varianta de bazd — 13 variabile de stare si o variantd
simplificatd), model propus de Henze. Au fost determinate si simulate diverse alte variante de
modele (pentru eliminare substrat organic, pentru eliminarea mai multor componente de
substrat, eliminare amoniu etc.). Pentru toate modele prezentate au fost realizate programe de
simulare, programe care se gasesc in anexa CD a acestui raport. De asemenea, s-a utilizat
metoda RGA pentru analiza influentelor dintre canale (procesul de epurare fiind
multivariabil), aceasta analiza fiind extrem de utild in proiectarea legilor de control, in etapele
ulterioare ale proiectului. S-a realizat un program de identificare (anexa CD), program care va
fi utilizat la identificarea proceselor de epurare, experimentate pe statia pilot n etapa 2 a
proiectului.
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1.0. Introducere: prezentarea proceselor de epurare a apelor uzate

Toate formele de viata sunt dependente de apa. Imensa cantitate de apa ce acopera 70% din
suprafata Pdméantului mésoara un volum de aproximativ 1.4-10° km®. Doar 0,3% din totalul
resurselor de apa este insd accesibil pentru consumul uman. in comparatie cu alte forme de
viata, omul are o mare influentd asupra calitatii apei din jurul sdu, influenta omului fiind atat
pozitiva, cat si negativa. Poluarea, distrugerea rezervelor de apa si deteriorarea conditiilor de
trai ale altor forme de viatd sunt produsul societdtii omului modern. Mecanismele de
“autocurdtare” ale naturii au fost adoptate de catre om pentru a trata reziduurile generate de
societatea tot mai puternic industrializatd. Cu cat rezervele de apa curatd devin din ce 1n ce
mai rare, nevoia de a proteja aceste rezerve devine din ce Tn ce mai acutd.

Nevoia de a gestiona si curdta reziduurile activititii umane este veche de sute de ani.
Epidemiile, cum ar fi ciuma din Evul Mediu, au aratat vulnerabilitatea omului in fata
conditiilor igienice deficitare. Introducerea toaletelor si a sistemului de canalizare a dus la o
reducere semnificativa a problemelor de igiend, dar a creat o noua problema: imensa cantitate
de ape uzate generatd de nevoile umane. Astizi, orasele moderne utilizeaza un vast sistem de
canalizare pentru a colecta si transporta diferitele tipuri de ape uzate la centrele de purificare a
acestei ape. Odatd ajunsa la instalatia de purificare, apa este supusa unor procese ce au ca
scop Indepartarea surselor de poluare.

Prin apa reziduala (uzatd) se intelege apa rezultatd in urma activitatilor societatii umane, fie ca
provine din activitdti industriale, fie uz casnic, sau orice alta activitate ce duce la degradarea
apei din starea ei initiala. Inainte de a putea fi repusi in circuitul natural, apa reziduala trebuie
supusd unui proces de epurare, proces ce are loc in statii de tratare. Tratamentul apelor uzate
urmareste reducerea cantitatilor de materie organica si materiale solide in suspensie din apa.

In contextul integrarii Roméaniei in UE se impune luarea unor masuri urgente si eficiente 1n
domeniul protectiei mediului, printre acestea numarandu-se si acelea legate de tratarea, prin
diverse metode, a apelor reziduale colectate de la agenti economici, colectivititi rurale sau
urbane etc.

Acest lucru este intarit de legislatia europeand in domeniu, care are la bazd numeroase
directive, precum: ape de suprafatd — directivele 75/440/EEC si 79/869/EEC (Surface Water
Directive), apa potabila — directiva 80/778/EEC/15 iulie 1980 si directiva 98/83/EEC/3
noiembrie 1998, tratamentul apelor reziduale ordsenesti — directiva 91/271/EEC etc. Este
foarte cunoscut faptul cd dezvoltarea comunitatilor are un impact negativ asupra mediului i,
in special asupra resurselor de apa, prin deversarea continua de ape reziduale (ape ce contin
substante poluante peste o concentratie admisibila).

Un loc aparte in poluarea mediului 11 ocupa apele reziduale provenite din industria alimentara.
Existd diverse categorii de ape reziduale din industria alimentara, clasificarea lor fiind facuta,
in special dupd provenienta: de la fabricarea amidonului, din industria zaharului, din industria
uleiurilor / grasimilor, din industria conservelor de fructe si legume, din industria laptelui etc.
Pentru fiecare tip de apa reziduald exista limitari ale nivelului substantelor poluante, limitari
prevazute prin standarde.
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Statiile de tratare a apelor uzate au fost introduse in urmd cu aproximativ un secol,
incercandu-se, in timp, diferite metode de epurare. Utilizarea ndmolului activ este cea mai
raspanditd metoda de tratare a apelor uzate si ea va fi consideratd n continuare, in cadrul
prezentei lucrari. Schema generald a unei statii de tratare a apelor uzate cu nadmol activ, ce
deserveste o comunitate urband, este prezentatd in figura 1.0.1 (Vrecko et al., 2006). Din
figurd se observa ca statia de tratare este alimentatd direct de la sistemul de canalizare, iar
iegirea statiei de canalizare este conectatd la un rau, lac etc., de aici si rolul foarte important al
statiei de tratare. Elementele principale ale statiei de tratare sunt: decantorul primar (cu rol in
tratamentul mecanic al apelor uzate), bioreactoare cu namol activ (in care are loc tratamentul
biologic al apelor uzate), decantor secundar (cu rol In separarea namolului activ de apa uzata)
si ansamblul format din elementul de Ingrosare, statia de digestie anaeroba si statia de
deshidratare (cu rol in tratarea ndmolului excedentar). Statia pentru digestia anaerobd poate
primi si incarcaturi aditionale de la entitati neconectate la sistemul general de canalizare.

RN
< & Bypass
o
A\
Influent sistem
canalizare __| ] ]
Decantor A& P| Bioreactoare Decantor Efluent
primar cu namol secundar
/
)
S
7
S
\J Ingro-sar Biogaz
Digestie Deshidratare
anaeroba N .
A\ > Indepartare
O% I namol

Qb @ Control debit

incarcaturi
& Valva
aditionale

Figura 1.0.1. Schema generala a unei statii de tratare a apelor uzate

Etapele procesului de tratare a apelor uzate cu namol activ

In vederea epurdrii apelor uzate se parcurg trei pasi importanti: tratamentul mecanic,
tratamentul biologic si tratamentul chimic. In continuare se explica rolul si procesele ce au loc
in cadrul fiecarui pas (Ingildsen, 2002):

Tratamentul mecanic: Apa uzatd trece printr-o serie de site cu rol de a filtra obiectele de
dimensiuni mari, filtre aerate cu rol de a elimina nisipul si o unitate de sedimentare cu rol de
reducere a cantitatii de solide in suspensie. Aceastd unitate primard de sedimentare poate
contribui si la indepartarea unei considerabile cantitdti de materie organica, care, altfel, ar
trebui eliminata mai tarziu, Tn etapa tratamentului biologic.
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Tratamentul biologic: In cadrul acestei etape se desfisoara procesele biotehnologice de
tratare a apelor uzate. Acest tratament se poate realiza in doud moduri:

— tratament aerob: cultura de microorganisme utilizeaza poluantii organici ca sursa de hrana
si energie in prezenta oxigenul dizolvat existent 1n apa;

— tratament anaerob: 1n acest caz, microorganismele obtin oxigenul necesar sustinerii vietii
din oxigenul disponibil in sarurile organice.

Marea majoritate a instalatiilor industriale existente utilizeazd metoda tratamentului aerob, 1n
care microorganismele, numite namol activ, sunt dezvoltate Tn apa uzatd, in asa-numitele
reactoare cu namol activ. Tratamentul apelor uzate cu namol activ mai contine un pas
suplimentar, si anume, tratamentul ndmolului activ devenit excedentar. O schema generala a
procesului de tratare a apelor uzate cu namol activ este prezentata 1n figura 1.0.2 (Halvarsson,
2003).

Tratament mecanic Tratament biologic Tratament chimic
i Substante chimice
| Mamal activ I i Efluent
] e T .,
) Filtre —/
Grila é . = I
nisip ed|mentare — Precipitare
primara
i

Tratament narol
Uscare

#O L ﬁamul uscat

Ingrosare Stabilizare
narnal

Figura 1.0.2. Schema generala a procesului de tratare a apelor uzate cu namol activ

Scopul tratamentului biologic cu ndmol activ a fost, initial, doar acela de a reduce materia
organicd, realizindu-se si eliminarea unor cantitati limitate a substantelor nutritive (azot si
fosfor). Schema unei instalatii de tratare a apelor uzate, configuratd pentru eliminarea
biologicd a materiei organice, este prezentatd in figura [.0.3. Instalatia constd dintr-un
bioreactor 1n care are loc, In conditii aerobe, tratamentul biologic cu ndmol activ al apelor
uzate si un bazin de decantare, cu rol in sedimentarea namolului.

De-a lungul timpului, rolul tratamentului biologic a evoluat, el fiind implicat si in indepartarea
biologica a azotului si fosforului.

Procesul 1ndepartarii azotului necesita atit conditii aerobe cit si anaerobe si constd dintr-o
etapa de nitrificare (in conditii aerobe microorganisme autotrofe consumd carbon solubil,
amoniu si oxigen dizolvat, producidnd biomasa si nitrat) si o etapa de denitrificare (in conditii
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anaerobe microorganisme heterotrofe utilizeaza nitratul ca o sursd de oxigen, producand
biomasa §i azot gazos, ce este eliminat din apa 1n aerul atmosferic).

Influent Efluent
—a > e —>
Bioreactor
t ¢t 4 _
Aerare Bazin de
decantare
>
Recirculare namol Eliminare namol

Figura 1.0.3. Schema instalatiei de tratare a apelor uzate cu ndmol activ
configuratad pentru Indepartarea biologica a substratului organic

Schema unei instalatii de tratare a apelor uzate configuratd pentru eliminarea biologicd a
azotului este prezentatd in figura 1.0.4. In figurd se observa existenta unui circuit de
recirculare internd a apei uzate, suplimentar celui de recirculare a namolului activ. Circuitul
de recirculare internd are rolul de a asigura prezenta nitratului in primul reactor, cel anoxic.

Influent
Efluent
Reactor —> Reactor > —>
P anoxic aerat

’_’ Bazin de

Recirculare interna decantare

. >
Recirculare namol Eliminare

Figura 1.0.4. Schema instalatiei de tratare a apelor uzate
configurata pentru eliminarea biologica a azotului

Procesul indepartarii fosforului este mult mai complex, fiind realizat de o serie de organisme
capabile si acumuleze fosfor. Aceste organisme elimind fosfat in conditii anaerobe si
acumuleazd fosfati in conditii aerobe. Cum acumularea este cu mult mai mare decat
eliminarea, rezulta ca procesul duce la o eliminare a fosforului din apa.

Schema instalatiei de tratare a apelor uzate configuratd pentru eliminarea biologica a
fosforului este similard cu cea pentru eliminarea azotului. Suplimentar existd un reactor
anaerobic BIO-P (biological phosphorous reactor), situat inaintea celui anoxic, cu rol in
eliberarea fosforului.

Tratarea namolului (etapd existentd in cazul statiilor de tratare a apelor uzate cu namol
activ): Scopul acestei etape este acela de a pregéti namolul pentru eliminarea din sistem.
Digestia anaeroba este probabil una din cele mai utilizate tehnici pentru reducerea cantitatii de
namol. in acelasi timp, digestia anaerobd produce gaz, ce constituie o importantd sursi de
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energie, utilizatd de obicei in cadrul statiei de tratare a apei uzate. Tratarea ndmolului implica
diferite procedee de uscare, prin care se reduce continutul de apd al namolului, reducandu-se
pe aceasta cale atat volumul, cat si greutatea acestuia. Depozitarea ndmolul rezultat constituie
o problema importantd, existand o preocupare deosebita Tn aceasta directie.

Se incearca prelucrarea namolului activ Tn exces 1n vederea folosirii acestuia in alte activitati
industriale, in special ca Tngrasamant 1n agricultura.

Tratamentul chimic: aceastd etapd constd in Tmbunatatirea calititii efluentului si n
dezinfectare. In scopul imbunatatirii calitatii efluentului se folosesc: micro-site, terenuri de
iarbd, straturi de pietris si filtre de nisip.

Dezinfectarea se face folosind metode chimice (pe baza de clor sau ozon) sau, mai recent, se
folosesc metode fizice (utilizarea radiatiilor ultraviolete, ionizante sau a ultrasunetelor).

Inainte de aparitia procedeului de indepirtare biologici a fosforului din apa reziduali, aceastd
etapd cuprindea si eliminarea fosforului prin precipitare chimica. Procedeul consta in
addugarea unei substante chimice Tn apa uzatd (de obicei o sare de aluminiu sau fier),
substanta ce are rolul de a concentra (precipita) moleculele de fosfor sub forma unei substante
ce poate fi indepartatd prin sedimentare. Dupa sedimentare, fosforul este indepartat prin
intermediul ndmolului.
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Obiectivul I. Activitatea 1.2 — Identificarea substantelor poluante care trebuie eliminate din apele reziduale

I.1.1. Principii generale

Pentru caracterizarea corectd a apelor reziduale este necesara stabilirea unui program de
prelevare in conformitate cu standardele Tn vigoare.

Astfel, programul de prelevare a fost stabilit respectand SR ISO 5667-10.

Au fost parcurse urmatoarele etape:

— alegerea echipamentelor de prelevare;

— stabilirea punctelor din care se va face prelevarea;

— stabilirea frecventei, momentului si duratei prelevarii;
— alegerea metodei de prelevare;

— conservarea, transportul si depozitarea probelor.

I.1.2. Alegerea echipamentelor de prelevare

Pentru prelevare s-a folosit un echipament de prelevare manuald format dintr-un flacon cu gat
larg, prevazut cu maner cu lungime adecvata si cu volum de 1 litru.

Flaconul folosit a fost din sticl. Inainte de prelevare el a fost curdtat prin spalare cu apd si
detergent, si apoi clatit cu apa.

Inainte de utilizare echipamentul de prelevare a apelor reziduale ce urmau a fi analizate
fizico-chimic a fost clatit cu apa din care s-a efectuat prelevarea, cu scopul de a reduce la
minimum riscurile contamindrii.

Prelevarea apelor reziduale folosite pentru efectuarea analizelor microbiologice s-a realizat 1n
flacoane sterilizate. Pentru acestea nu s-a efectuat clatirea cu apa de analizat deoarece exista
posibilitatea introducerii de erori 1n rezultatele analizelor.

I.1.3. Stabilirea punctelor de prelevare

Dupa examinarea planurilor unittilor de productie au fost identificate si apoi inspectate
punctele de evacuare ale apelor reziduale din sectii.

Prelevarea s-a realizat din canalele de scurgere amplasate 1n curtea unitdtilor de productie,
inainte ca aceste ape reziduale si fie deversate in sistemul municipal de colectare.

Inainte de prelevarea probelor au fost curdtate amplasamentele canalizarilor si ale sistemelor
de curgere astfel incat sa se elimine de pe suprafata interioara a locurilor orice urma de crusta,
namol, peliculd biologica.

In timpul inspectarii s-a constatat prezenta turbulentei in curgerea respectivd, ceea ce
inseamna ca se asigura o bund amestecare a apelor reziduale.
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Obiectivul I. Activitatea 1.2 — Identificarea substantelor poluante care trebuie eliminate din apele reziduale

Au fost efectuate prelevari de ape reziduale de la o fabrica de bere, o fabrica de prelucrare a
laptelui si o sectie de drojdie de panificatie.

Pentru respectarea confidentialitatii agentilor economici de la care s-au fasut prelevarile de
ape reziduale, la cererea expresa a acestora, acestea sunt denumite astfel:

— fabrica de bere A;

— fabrica de prelucrare a laptelui B;

— sectia de drojdie de panificatie C.

La fabrica de bere A prelevérile de ape reziduale au fost efectuate din canalizarile 1n care sunt
deversate apele reziduale de la urmatoarele sectii de productie:

— sectia de Fierbere;

— sectia de Fermentare;

— sectia de Imbuteliere;

— sectiile de Fermentare + Filtrare + Imbuteliere — canalizare centralizata.

In figura I.1.1 este reprezentati schematizat pozitia punctelor de prelevare pe teritoriul fabricii
de bere A.

La fabrica de prelucrare a produselor lactate prelevarile s-au efectuat din canalizérile Tn care
sunt deversate apele reziduale de la urmatoarele sectii:

— receptia laptelui;
— fabricarea untului;
— efluent total.

In figura 1.1.2 este prezentatd schematizat pozitia punctelor de prelevare pe teritoriul fabricii
de prelucrare a laptelui B.

La sectia de obtinere a drojdiei de panificatie C au fost efectuate prelevari de ape reziduale la
intrarea si la iesirea din statia de epurare cu care este dotatd aceastd sectie pentru a realiza o
epurare partiald astfel Incét apele reziduale sa poata fi deversate in cursuri de apa curgitoare.

S-au utilizat probe medii zilnice, si s-a facut o medie lunara.

Pozitia punctelor de prelevare la sectia de obtinere a drojdiei de panifictie este reprezentata 1n
figura I.1.3.
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Obiectivul I. Activitatea 1.2 — Identificarea substantelor poluante care trebuie eliminate din apele reziduale

LEGENDA: 1 - Pavilion administrativ
2 — Laborator central
3 — Sectie de fierbere
4 — Sectie de fermentare i maturare
5 — Sectie de filtrare si limpezire
6 — Sectie de Tmbuteliere
7 — Centrala frigorifica
8 — Centrala termica
P1 - punct prelevare ape reziduale de la sectia Fierbere
P2 — punct prelevare ape reziduale de la sectia Fermentare
P3 — punct prelevare ape reziduale de la sectia Imbuteliere
P4 — punct prelevare ape reziduale din canalizarea comuna a sectiilor
Fermentare + Filtrare + Imbuteliere

Figura 1.1.1. Localizarea punctelor de prelevare a apelor reziduale la fabrica de bere A.

16
Universitatea Dundrea de Jos Galati



Obiectivul I. Activitatea 1.2 — Identificarea substantelor poluante care trebuie eliminate din apele reziduale

LEGENDA: 1 - Pavilion administrativ
2 — Laborator
3 — Sectie de lapte de consum si produse lactate fermentate (PLF)
4 — Sectie de unt
5 — Spalare cisterne
6 — Centrala frigorifica
P1 - punct prelevare ape reziduale de la receptia laptelui
P2 — punct prelevare ape reziduale de la fabricarea untului
P3 — punct prelevare ape reziduale din canalizarea generala - efluent final

Figura 1.1.2. Localizarea punctelor de prelevare a apelor reziduale
la fabrica de prelucrare a laptelui B.

Melasi [ . _V 5 _,.e
Apa Deversare

LEGENDA: 1 - Sectie de productie drojdie de panificatie
2 - Statie de epurare
R1, R2, R3 - rezervoare de stocare ape reziduale
R4 - rezervor de amestecare / egalizare
P1 - punct prelevare probe ape reziduale inainte de statia de epurare
P2 - punct prelevare probe dupa statia de epurare

Figura I.1.3. Localizarea punctelor de prelevare a apelor reziduale
la sectia de drojdie de panificatie C.
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Obiectivul I. Activitatea 1.2 — Identificarea substantelor poluante care trebuie eliminate din apele reziduale

I.1.4. Stabilirea frecventei, momentului si duratei prelevarii

Prelevarea probelor s-a realizat 1n zilele 1n care sectiile unitatilor de productie functionau la
capacitate maxima.

Au fost prelevate probe saptdméanal, pe parcursul a 3 luni (august, septembrie, octombrie) la
fabricile de bere A si de prelucrare a laptelui B, respectiv probe zilnice pe parcursul unei luni
(septembrie) la sectia de drojdie de panificatie C.

Durata totala a prelevarii unei probe medii a fost de 2 ore.

I.1.5. Alegerea metodei de prelevare

Au fost prelevate mai multe probe punctuale, de volum constant — 250 ml, prelevate la
intervale de timp constante.

Prin amestecarea probelor punctuale s-au obtinut probe medii.

I.1.6. Conservarea, transportul si depozitarea probelor

Probele prelevate au fost racite la 0...4°C si transportate cu o geanta frigorifica la laboratorul
de analize de la Facutatea Stiinta si Ingineria Alimentelor.

Conservarea probelor s-a realizat prin racire la 0...4°C.

I.1.7. Concluzii la colectarea de ape reziduale de la agenti
economici din industria alimentara

Procedurile de prelevare a probelor de ape reziduale de la agentii economici precizati mai sus
au respectat cerintele standadului de prelevare a apelor reziduale SR ISO 5667-10.

Bibliografie
Horan, N.J., 1989. Biological wastewater treatment systems. Theory and operation, John Wiley &
Sons, Chichester, GB.

Nyhuis, G., 1994. Treatment of dairy waste water (Behandlung der Abwaesser von Molkerei-
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Obiectivul I. Activitatea 1.2 — Identificarea substantelor poluante care trebuie eliminate din apele reziduale
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Obiectivul I. Activitatea 1.2 — Identificarea substantelor poluante care trebuie eliminate din apele reziduale

1.2.1. Indicatorii de apreciere a poluarii apei

Poluarea apelor reziduale poate fi de origine minerala, organica sau microbiologica.

Dintre poluantii minerali cel mai mare efect il au nisipul, particulele de pamant, sédrurile
minerale si acizii si bazele dizolvate.

Poluarea organica este de naturd vegetald sau animald. Cea mai frecventd poluare de natura
organica a apelor reziduale din industria alimentara este cea vegetald, data de resturi de
plante, fructe, legume, textile, hartie, uleiuri vegetale, al caror element de baza este carbonul.
Poluarea organica de origine animala este datd de resturi de tesuturi animale, acizi organici,
excremente etc. al caror principal indicator este azotul (Edeline, 1988).

Poluarea microbiologicd este produsd in special de microorganisme vii cum sunt drojdiile,
mucegaiurile si diferite bacterii, avand ca provenientd microflora epifitd a materiilor prime,
sau fiind rezultate din materiile de dejectie ale organismelor vii.

Gradul de poluare al unei ape reziduale se urméareste inainte $i dupa epurare prin determinarea
urmatoarelor caracteristici:

e pH-ul (SR ISO 10523:1997);
® suspensiile solide fixe si volatile si substantele dizolvate (STAS 6953-81);

e CBO: CBO;s; CBO;; — consumul biochimic de oxigen la 5 zile, respectiv dupa 21 de zile, in
mg/L, necesar pentru oxidarea biochimicd a materiilor organice la o temperatura de 20°C si
in conditii de Intuneric (STAS 6560-82);

e CCO, consumul chimic de oxigen, Tn mg/L, necesar pentru oxidarea sdrurilor minerale
oxidabile si a substantelor organice, determinat prin:

metoda cu permanganat de potasiu, CCO-Mn (STAS 9887-74);
metoda cu bicromat de potasiu, CCO-Cr (SR ISO 6060:1996).
Intre cei doi indicatori exista urmatoarele corelatii:
CCO =CBOy;
CCO = 1,46xCBOs
iar pentru prezenta Tn apd a substantelor nebiodegradabile CCO > CBO,;;

o prezenta azotului (STAS 7312-83), intdlnit sub forma de amoniu (SR ISO 7150-1:2001),
amoniac liber (STAS 8683-70), azot organic, nitrati (STAS 8900/1-71) si nitriti (STAS
8900/2-71);

e prezenta sarurilor: sulfiti (STAS 7661-89), sulfati (STAS 8601-70), sulfuri (SR ISO
10530:1997), cloruri (STAS 8663-70);

o prezenta metalelor: cupru (STAS 7795-80), crom (SR ISO 9174:1998), nichel (STAS 7987-
67), mercur (STAS 8045-79), argint (STAS 8190-68), cobalt (STAS 8288-69), zinc (STAS
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Obiectivul I. Activitatea 1.2 — Identificarea substantelor poluante care trebuie eliminate din apele reziduale

8314-87), sodiu si potasiu (STAS 8295-69), siliciu (STAS 9375-73), aluminiu (STAS
9411-83), cadmiu (STAS 7852-80), mangan (SR ISO 6333:1997) etc.;

e prezenta substantelor organice greu biodegradabile: cianuri (SR ISO 6703-1:1998),
toluen (STAS 8484-69), anilina (STAS 8507-70), benzen (STAS 8508-70), naftalina
(STAS 8562-70), furfural (STAS 8685-70), chinoleina (STAS 8716-70), compusi
hidroxiaromatici (STAS 8891-71) etc.;

® prezenta microorganismelor de diverse tipuri, unele contribuind la procesul de epurare, iar
altele putand produce imbolnaviri ale oamenilor si animalelor; prezenta acestora din urma
impune necesitatea dezinfectarii apei la iesirea din statia de epurare (STAS 3001-91).

I.2.2. Caracteristici ale apelor reziduale
din cateva ramuri ale industriei alimentare

1.2.2.1. Ape reziduale din industria maltului si berii

Apele reziduale din industria maltului provin in special de la golirea linurilor de Tnmuiere
(apele de spélare a orzoaicei sau orzului), apele de spdlare si curatare a spatiilor de productie,
a spatiilor anexe si a utilajelor si apele de racire si condensare. Ele au volum si compozitie
variabile 1n functie de procedeul de maltificare si de recirculare a apelor de Tnmuiere.

Din punct de vedere compozitional apele reziduale proaspete de la maltarii sunt solutii diluate
de glucide, protide solubilizate si saruri minerale, indeosebi fosfati, in care se gisesc 1n
suspensie particule de pamant, praf, fragmente de graunte etc. Aceste ape intrd repede in faza
de fermentare acida, cu producere de acizi: lactic, butiric, formic, urmatd de putrefactie
(Hough, 1985; Wilderer si Fedder, 1985; Bloor et al., 1995; Mufioz et al., 2006).

Din industria berii rezultd ape reziduale concentrate de la diferite operatii ale procesului
tehnologic si ape reziduale mai diluate, constituite din apele de spilare a incaperilor,
rezervoarelor, conductelor si ambalajelor. Astfel, apele reziduale concentrate, care reprezinta
maximum 0,5 % din debitul total de apd evacuat, contin cca. 24 % din Incarcarea organica
exprimatd prin CBO:s.

Din cauza continutului ridicat Tn materii organice degradabile, cat si a microorganismelor
antrenate, aceste ape suportd o descompunere rapidd a materiei organice, asociatd cu o
acidulare sau putrefactie (Rosenwinkel si Seyfried, 1985; Vriens et al., 1990; Eyben et al.,
1995; Alvarez-Ahedo, 1993; Liu et al., 2002; Fillaudeau et al., 2006).

Indepartarea etichetelor la spalarea sticlelor recirculate mareste mult cantitatea de materii 1n
suspensie 1n apele reziduale. Efectele daunatoare ale deversarii acestor ape sunt asemanatoare
cu cele ale apelor reziduale menajere.

In tabelul 1.2.1 sunt prezentate caracteristicile medii ale apelor reziduale provenite din
industria maltului si berii.
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Obiectivul I. Activitatea 1.2 — Identificarea substantelor poluante care trebuie eliminate din apele reziduale

Tabelul 1.2.1. Caracteristicile apelor reziduale din industria maltului si berii

. . Unitati Ape reziduale din industria:
Indicatori N : —
de masurd maltului berii
Volum de ape reziduale 1,9-2,7 m’/t 3-5 - 40-60 m’/hl
pH - 6,0 - 7,7 3,7-12,8
Materii 1n suspensie mg/L 220 560 - 900
CBOs mg/L 700 - 1600 24 -4 820
CCO mg/L 820 - 1400 128 - 8 420
Azot mg/L. 30 - 80 100
Fosfor mg/L 15-35 20

Epurarea apelor reziduale de la maltarii si fabricarea berii consta in trecerea lor prin sitd si
decantor, urmata de neutralizarea acizilor cu var. Aceste ape pot fi folosite la irigatii sau dupa
amestecare cu ape reziduale orasenesti pot fi supuse epurarii biologice folosind procedee de
purificare aerobe cu ndmol activ sau anaerobe (Edeline, 1988; Horan, 1989; Long, 1996).

1.2.2.2. Ape reziduale din industria de prelucrare a laptelui

In cursul proceselor tehnologice de prelucrare a laptelui au loc pierderi importante de
substantd uscatd 1n apele evacuate. Datoritd compozitiei lor (proteine, lipide, lactoza), apele
reziduale nu pot fi deversate la reteaua de canalizare inainte sa se realizeze purificarea lor,
deoarece simpla deversare ar contribui la poluarea mediului inconjurator.

Apele reziduale din fabricile de prelucrare a laptelui sunt formate din ape reziduale
industriale, poluate, ape reziduale menajere provenind de la grupuri sanitare si ape reziduale
conventional curate (de rdcire, incalzire si de condensare), nepoluante.

In fabricile de produse lactate acide si 1n fabricile de ambalare a laptelui de consum, apele
reziduale industriale se compun numai din ape de spalare si de curdtire rezultate la receptia
laptelui sau la umplerea recipientelor, la curatirea camioanelor cisterna, a pasteurizatoarelor si
a vaporizatoarelor etc. Aceste ape contin urme de lapte si uneori de substante chimice utilizate
pentru curatire si dezinfectie. Apele reziduale industriale includ si apele de spalare rezultate
de la fabricarea untului (zara). De obicei primele ape de spalare a untului, datoritd
continutului lor de lipide si de saruri nutritive, se folosesc in scop furajer.

In multe situatii, indeosebi in fabricile de capacitate mica, zerul obtinut la fabricarea
branzeturilor este evacuat cu apele reziduale reprezentand un factor important de poluare,
motiv pentru care se recomanda utilizarea lui pentru hrana animalelor sau valorificarea pe alte
cdi.

Celelalte componente ale apelor reziduale industriale rezultate intr-o fabrica de prelucrare a
laptelui sunt aproape exclusiv ape de spalare si curatire a aparatelor si recipientelor si a salilor
de fabricatie. O atentie deosebitd trebuie acordata, din punct de vedere igienic, apelor de
spalare a silii de primire a laptelui si a bidoanelor, ca si a sedimentului de la bactofugare,

intrucét acestea sunt prezintd riscul de a contine microorganisme patogene (Orhon et al.,
1993).
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Obiectivul I. Activitatea 1.2 — Identificarea substantelor poluante care trebuie eliminate din apele reziduale

Din punct de vedere biochimic, apele reziduale de la fabricile de lapte ocupa o pozitie
deosebitd, intrucét pot trece foarte repede in stadiul de fermentatie acida datoritd continutului
lor in lactoza. In acest proces lactoza poate fi transformata in acid lactic, acid butiric, acid
propionic si gaze: dioxid de carbon, hidrogen.

Apele reziduale devin acide, valoarea pH-ului scdzind la valori sub 3, cind se produce o
precipitare a proteinelor. Procesele fermentative sunt accelerate de temperatura relativ ridicata
a apelor reziduale (28...35°C).

Volumul apelor reziduale industriale produse intr-o fabricd de prelucrare a laptelui este
functie de tipul de produs lactat ce urmeazd a fi obtinut, de capacitatea de prelucrare, de
gradul de reutilizare a apei etc. De exemplu, la fabricarea branzeturilor, laptelui praf si
laptelui concentrat se produc volume mai mari de ape reziduale decat la pasteurizarea laptelui
(tabelele 1.2.2 si 1.2.3).

Tabelul 1.2.2. Compozitia medie a apelor reziduale
rezultate de la o fabrica de prelucrare a laptelui

Tipul de apa Reziduu, mg/L Proteine Lipide Lactoza pH
reziduala Total Fix mg/L mg/L mg/L upH
Primire lapte | 1500-4600 | 500-1700 | 200-1000 | 300-1100 | 200-1400 | 8,3-10,1
Fabricare unt | 400-7500 | 300-2100 | 20-2900 | 100-600 | 20-1600 6,5-9,7
Fabricare 1200-16200 | 400-2900 | 400-2000 | 300-500 | 100-9400 | 4,3-7.9
branzeturi
Ape reziduale | 1200-3100 | 700-1800 | 340-380 | 240-350 | 350-920 7.4-9.4
totale

Tabelul 1.2.3. Indicatorii medii ai poluarii pe categorii
de intreprinderi de prelucrare a laptelui

Indicatori de poluare
Debit | CCO | CBOs | Suspensii | Lipide | Azot | Fosfor | Cloruri
m’*/m’ mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Produse lactate | 15,0 | 8 000 | 4200 2 600 720 180 120 400

Tipul
intreprinderii

Lapte si unt 15,7 | 15100 | 6 500 5200 2600 | 300 70 680
Branzeturi

(telemea si 41,0 | 62500 | 30200 | 31400 | 4900 | 1600 [ 650 14700
produse

proaspete)

Epurarea urmiareste mai intdi separarea grasimilor (separatoare), urmatd de o tratare cu
coagulanti si substante dezinfectante. Apele reziduale cu continut de acid lactic sunt
neutralizate cu var pana la pH = 7,6 - 7,8. Epurarea biologica se poate realiza Tn mod natural
(folosirea pentru irigatii) sau dirijat in biofiltre sau bazine de aerare cu ndmol activ In care
apele reziduale se introduc dupa diluare cu ape de ricire, dacd acestea nu sunt refolosite
(Huber si Metzner, 1986; Henck et al., 1993; Barnett et al., 1994; Nyhuis, 1994; Strydom et
al., 1995; He et al., 2005; Arbeli et al., 2006; Loperena et al., 2007).
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1.2.2.3. Ape reziduale din industria drojdiei de panificatie

Apele reziduale de la fabricarea drojdiei de panificatie sunt diferentiate in functie de materia
prima folositd in procesul tehnologic (melasd, borhoturi, lesii sulfitice, zer, hidrolizate de
lemn etc.), dar au si caracteristici comune (tabelul 1.2.4).

Astfel, toate aceste ape au un caracter acid (pH = 4-5) si contin 1n stare dizolvatd glucide,
rigini, gume, acizi organici). Incircarea organicd destul de mare produce consumarea
oxigenului din apa receptoare, cu degajare de mirosuri neplacute si dezvoltare microbiana.
Apele reziduale au si efecte toxice asupra pestilor din cauza continutului de furfurol, rasini si
substante tanante. Efectul eutrofizant este sporit de prezenta sarurilor de amoniu si fosfati
addugati In procesul tehnologic pentru obtinerea mediului nutritiv corespunzator dezvoltarii
drojdiilor si neconsumate in totalitate (van der Merwe, M. and Britz, T.J.,1993; Kida et al.,
1995; Deveci and Ciftci, 2001).

Tabelul 1.2.4. Caracteristicile apelor reziduale din industria drojdiei de panificatie

Ape reziduale din industria drojdiei de panificatie

Indicatori | Unitati de masura

dupa prima separare a drojdiei final
Culoare - galben inchis galben inchis
pH - 6,0 4,1
Reziduu mg/l 9178 1 696
uscat
CBO:s mg/1 8300 1100
Azot total mg/l 271 42
Sulfati mg/l 938 113

Apele de spalare sunt epurate prin metode fizico-chimice (sedimentare, filtrare etc.), iar
celelalte ape si biologic. Se poate folosi epurarea biologicd naturald daca este posibil, tratarea
n biofiltre sau bazine cu namol activ sau biofiltre cu aerare artificiala.

Epurarea 1n bazine cu namol activ prezintd dezavantajul separdrii unui ndmol care contine
gaze si care poate forma o spuma densa in cazul apelor reziduale cu continut de borhot.

I.2.3. Conditii de deversare a apelor reziduale in cursuri de apa

Apele reziduale deversate in cursurile de apd receptoare trebuie sa aibd un asemenea grad de
puritate astfel Tncit sa nu pericliteze viata acvatica si sa poatd fi folositd pentru scopuri
industriale si chiar ca apd potabild Tn anumite situatii. Concentratia maxima admisd se
stabileste in fiecare tara in functie de conditiile specifice.
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Conditiile de deversare a apelor reziduale in cursurile de apa receptoare naturale (lacuri, rauri
etc.) Tn Roménia sunt reglementate prin STAS 4706-88 si prezentate in tabelul 1.2.5. Ele sunt
diferentiate pe categorii de bazine receptoare ale apelor de suprafata:

® categoria I: bazine naturale pentru alimentéri centrale cu apa potabila;

® categoria a Il-a: bazine pentru alimentarea cu apd a industriei alimentare, centrelor

piscicole;

® categoria a Ill-a: bazine numai pentru agrement sau scopuri arhitectonice.

Tabelul 1.2.5. Conditiile de deversare a apelor reziduale in cursuri de apa

Caracteristici UmEate ] Categoria apelor de suprafatd
de masurd 1 11 11
Conditii pentru regimul oxigenului
Oxigen dizolvat mg/l 6 5 4
CBOs mg/L, maximum 5 7 12
CCO-Mn mg/L, maximum 10 15 25
CCO-Cr mg/L, maximum 10 20 30
Conditii de mineralizare
Cloruri mg/L, maximum 250 300 300
Sulfati mg/L, maximum 200 400 400
Calciu mg/L, maximum 150 200 300
Magneziu mg/L, maximum 50 100 200
Reziduu uscat la 105°C | mg/L, maximum 750 1 000 1200

Materii in suspensie in apele reziduale Tnaintea deversarii — 1

n functie de gradul de dilutie

Gradul 0-20 mg/L, maximum 20 - 40 25-60 30 - 100
dera 4 20 - 50 mg/L, maximum | 40 - 100 60 - 150 100 - 250
dilutie 50 - 150 mg/L, maximum 100 - 300 150 - 450 250 - 750
) 150 - 500 mg/L, maximum | 300 - 1 000 450 - 1500 | 750-2 500
Conditii senzoriale si bacteriologice
Culoare - fard culoare
Miros - fard miros
Coliformi nr./l, maximum 100 000 | nu se normeaza
Indicatori chimici
pH unitati pH 6,5 - 8,5
Amoniac liber mg/L, maximum 0,1 | 0,3 0,5
Clor rezidual liber mg/L, maximum 0,005
Cupru mg/L, maximum 0,05
Detergenti anionici mg/L, maximum 0,05
Dioxid de carbon liber mg/L, maximum 50
Fier total mg/L, maximum 0,3 1 1
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Tabelul 1.2.5. Conditiile de deversare a apelor reziduale in cursuri de apa (continuare)

Caracteristici UniEate ) Categoria apelor de suprafatd
de masura 1 II 11T
Fenoli antrenabili cu mg/L, maximum 0,001 0,02 0,05
vapori de apa
(monofenoli)
Fluor mg/L, maximum 0,5
Fosfor mg/L, maximum -
Furfurol mg/L, maximum 5 5 5
H>S si sulfuri mg/L, maximum lipsa 0,1
Mangan mg/L, maximum 0,1 0,3 0,8
Nitrati mg/L, maximum 13 30 -
Pesticide - erbicide . 0,001
. . . mg/L., maximum

- insecticide 0,0001
Plumb mg/L, maximum 0,05
Titei si produse derivate | mg/L, maximum 0,1 0,1 0,1

Pentru a corespunde acestor conditii de deversare, apele reziduale provenite din industria
alimentara trebuie mai intai sa fie epurate. De obicei 1n industria alimentara se practica doar o
preepurare a apelor reziduale, care apoi sunt deversate in reteaua de canalizare.

La deversarea apelor reziduale in reteaua de canalizare se tine seama de influenta exercitata
reziduale orasenesti si asupra conditiilor de microclimat. In general, aceste ape trebuie sa nu
contind substante cu actiune agresiva asupra retelei de canalizare (ape cu pH acid sau puternic
alcalin), substante toxice, suspensii care pot infunda canalele, materiale in descompunere care
pot degaja mirosuri neplacute.

Tabelul 1.2.6. prezintd componentii care pot fi prezenti in apele reziduale din industria
alimentara si actiunile agresive pe care le pot exercita asupra retelei de canalizare.

Temperatura apelor reziduale evacuate in canalizarea ordseneascd trebuie sa fie sub 40°C,
pentru a se evita Tnmuierea mufelor etansate cu smoald sau accelerarea proceselor de
descompunere a apelor reziduale ordsenesti.

In functie de influenta exercitatd de apele reziduale din industria alimentard asupra epurarii
ulterioare a apelor reziduale ordsenesti se disting urmatoarele clase de ape reziduale
industriale:

® clasa I: ape cu compozitie similard apelor reziduale orasenesti (apele de la fabricile de
produse zaharoase, de ulei, conserve, etc.);

e clasa a Il-a: ape cu continut pur organic, ce pot fi amestecate cu apele orasenesti, in debite
si dilutii convenabile (efluentii de la fabricile de produse lactate, bere, drojdie presata,
etc.);

e clasa a Ill-a: ape care pot fi deversate 1n canalizarea ordgeneascda, dupda o prealabila
pretratare (ape de la abatoare, fabrici de spirt, distilerii de vin, unele fabrici de produse
lactate, etc.);
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e clasa a IV-a: ape a caror deversare in canalizarea ordgeneascd nu este admisd (ape
fierbinti, ape cu miros urat, de putrefactie etc.).

Tabelul 1.2.6. Componenti ai apelor reziduale din industria alimentara si actiuni ale acestora

Caracterizarea actiunii Componentii activi Rezultatul actiunii
Dizolvanta (inmuierea | Apa distilata (de condens) formare de Ca(OH),
betonului Dioxid de carbon formare de bicarbonat de Ca

Acid lactic formare de lactat de Ca

Acizi (HCI, H>,SO4, HNO3) dizolvarea cimentului

Zahar formare de zaharat de Ca
Antrenanta (spala Saruri ale acizilor sulfuric, Formarea gipsului si a
betonul) sulfuros, sulfhidric sulfoaluminiului de Ca
Dizolvanta si Grasimi, uleiuri, acizi Formarea de sapunuri de Ca si
antrenanta organici saruri de Ca ale acizilor organici

Apele reziduale de la abatoare, fabrici de produse lactate, spirt, bere, margarina, zahar,
amidon etc., contin substante proteice, glucide, lipide si saruri minerale in proportii variabile
in functie de provenientd. Acest continut le face sd fie favorabile dezvoltarii
microorganismelor, provociand contaminarea bacteriand a apelor receptoare, cu implicatii
igienico-sanitare nefavorabile.

Apele reziduale din industria alimentard pot fi cauza unui consum marit de oxigen dizolvat Tn
apa receptoare, provocand astfel moartea pestilor si distrugerea faunei acvatice, fenomen
cunoscut sub denumirea de eutrofizare. Ele pot, de asemenea, sd influenteze ritmul de
autoepurare din apa raului in care s-ar deversa fard tratament prealabil sau fara a fi diluate
corespunzator.

Astfel, aspectele mai importante de care se tine seama sunt:

— reducerea nocivitdtii apelor reziduale prin modificarea proceselor tehnologice;

— extragerea si valorificarea unor componente ale apelor reziduale si utilizarea lor n scopuri
corespunzatoare;

— recircularea apelor sau reutilizarea lor, cu sau fara o tratare prealabila.
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I.2.4. Importanta proceselor biologice
in epurarea apelor reziduale

Scopul epurérii apelor reziduale este acela de a reduce continutul de impuritati sub limita
toleratd de receptor. Impuritétile sunt reprezentate de suspensii, substante oxidabile, diversi
compusi chimici dizolvati, microorganisme etc.

Metodele aplicate pentru epurarea apelor reziduale sunt metode mecano-chimice (decantarea,
clorinarea etc.) si metode biologice. Epurarea mecano-chimicd, numita si treapta primara de
epurare, are ca scop eliminarea cat mai eficienta a materiilor in suspensie, pentru a reduce cét
mai mult Tncarcarea apelor reziduale, fie Tn vederea evacudrii, fie pentru epurarea biologica.

In principiu, se realizeaza in mod similar tratérii apelor naturale pentru a Tndeplini conditiile
de potabilitate normate, adicd decantare prin sedimentare, cu sau fard coagulare, utilajele
necesare fiind aseménatoare.

Epurarea biologica a apelor reziduale urmareste reducerea continutului de substante oxidabile
cu ajutorul microorganismelor prezente n apa in mod natural sau introduse 1n acest scop.

Tratabilitatea apelor reziduale reprezinta posibilitatea acestora de a fi epurate biologic si
stabileste conditiile fizico-chimice admise ale apei, capacitatea compusilor organici de a fi
degradati pe cale microbiand, durata de realizare a procesului.

Ea se exprimd prin eliminarea substantelor organice asimilabile din apa (determinate prin
CBOs) sau prin eliminarea substantelor organice totale (determinate prin CCO sau carbon
total).

O prima indicatie asupra tratabilitdtii se obtine din raportul CBOs/CCO. Astfel un raport de
0,5 - 1 indica o buna tratabilitate, un raport inferior necesitd masuri de ameliorare a activitatii
microorganismelor in apa reziduald, Tn timp ce un raport de 0,1 - 0,01 indica netratabilitatea.

Raportul dintre Incarcarea organica a apelor reziduale si sarurile nutritive existente Tn mediu,
sau adaugate in scopul intensificarii activitatii biologice, trebuie sd respecte 1n general
valoarea CBO:N:P=100:5: 1.

Apele reziduale din multe industrii alimentare contin cantititi insemnate de substante
organice, a caror concentratie o poate depdsi de zeci de ori pe cea din apele menajere.
Eliminarea completa a acestor poluanti este posibild numai prin epurare biologica.

Procesele biochimice ale epurarii apelor reziduale industriale sunt aceleasi ca in cazul epurarii
apelor menajere, dar viteza de degradare este mai mica, in special daca apele contin substante
toxice pentru desfasurarea proceselor biologice.

Epurarea biologica artificiald (dirijatd) se realizeaza in conditii controlate, folosind culturi de
microorganisme mixte in care rolul principal 1l au bacteriile. Descompunerea substantelor
organice se poate realiza pe cale aerobd, anaeroba sau mixta.

Epurarea biologica aeroba decurge in prezenta oxigenului, fiind realizatd de microorganisme
aerobe (bacterii, drojdii, mucegaiuri).
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Epurarea biologicd anaeroba presupune doar participarea unor bacterii facultative si anaerobe
care descompun substantele organice pana la acizi organici intr-o primd etapd, urmand ca 1n
etapa urmadtoare sa transforme acesti acizi, cu obtinere de biogaz (metan si dioxid de carbon).

Importanta proceselor biologice, In general, rezultd in primul rdnd din faptul ca nu transfera
problema poludrii unui alt proces, asa cum se intdmpld, de exemplu, 1n cazul arderii, unde
gazele rezultate in urma arderii deseurilor polueaza aerul atmosferic.

In cazul tratamentului biologic al apelor reziduale se obtine apa tratatd cu indicatori de calitate
care sa-1 permitd deversarea 1n cursurile de apa sau reutilizarea, in functie de provenienta apei
reziduale si de procedeul de purificare folosit, respectiv de instalatia de purificare.

De asemenea, din procesele aerobe, rezultd o cantitate deloc neglijabild de ndmol secundar,
iar din cele anaerobe biogaz. Namolul secundar poate fi folosit, dupd un tratament preliminar,
la fertilizarea solului sau ca adaos in hrana animalelor, atunci cand nu reprezinta un pericol
potential pentru acestea (continut de patogeni etc.).

Biogazul poate fi folosit pentru producerea de cdldurad necesara mentinerii temperaturii optime
in fermentatorul anaerob sau pentru producerea de electricitate. Astfel cd, nu numai ca se
obtine apa purificata, dar si subprodusele rezultate din procesele de tratare pot fi folosite 1n
diverse scopuri.
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I.3.1. Determinari efectuate

Au foste efectuate prelevari de ape reziduale de la trei fabrici de industrie alimentara, asa cum
este precizat si in capitolul A.1. al prezentului raport:

A — fabrica de bere;
B — fabrica de prelucrare a laptelui;
C — sectie de drojdie de panificatie.
Pentru apele prelevate s-au efectuat determindri ale urmatorilor parametri:
— temperatura apei reziduale (pentru aducere la valoarea necesara efectudrii determindrilor);
— pH-ul, exprimat 1n unitati pH;
— continutul de materii in suspensie, in mg/dm”;
— consumul biochimic de oxigen, CBOs, Tn mgO, / dm?® ;
— consumul chimic de oxigen, CCO, in mgO,/ dm’;
— conductivitatea, in mS/cm;
— azotul total, in mg/dm3 ;
— fosforul total, in mg/dm3 ;

— analiza microbiologica cu determinarea numarului total de unitati formatoare de colonii i
a numirului de coliformi / dm”.

1.3.2. Materiale si metode de determinare
1.3.2.1. Materiale si aparatura

» Solutii si reactivi

Pentru determinarea indicilor de calitate ai apelor reziduale sunt necesare urmatoarele solutii
si reactivi:

Reactivi pentru ajustarea pH-ului (pentru determinarea CBO):

— acid sulfuric, solutie n;

— albastru de bromtimol, solutie 0,1 %;

— hidroxid de sodiu, solutie n.

Reactivi pentru pregatirea probelor de apa (pentru determinarea CBO):

— acid acetic: se dilueaza cu apa acid acetic glacial (d = 1,049) in raport 1 : 1:

— amidon (indicator), solutie 1 %;

— 1iodura de potasiu, solutie 10 %;

— 1iod, solutie standard: se dizolva 1,27 g iod si 20 g iodurd de potasiu in apa Intr-un balon
cotat de 1 000 cm’ si se aduce la semn cu apa. Solutia se lasd 1n repaus 24 ore Tnainte de
intrebuintare si se pastreazi in sticld brund. 1 cm’ solutie standard de iod corespunde la
0,08 mg O:.

— Sulfit de sodiu, solutie 0,01 n: 1,26 g sulfit de sodiu se dizolva in apa in balon cotat de
1 000 cm” si se aduce la semn cu apa. Solutia se utilizeaza proaspit preparata.
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Reactivi pentru prepararea apei de dilutie (pentru determinarea CBO):

clorurd de calciu, solutie: 27,5 g clorurd de calciu anhidra (CaCl;) se dizolva in apd in
balon cotat de 1 000 cm® si se aduce la semn cu apa distilata;

clorurd de fier (II) solutie: 0,25 g FeCl3-6H>0 se dizolvd 1n apa in balon cotat de
1 000 cm® si se aduce la semn cu api distilati. Pentru a se evita precipitarea fierului sub
forma de hidroxid, solutiei i se adaugi acid sulfuric cu d = 1,84 g/cm’ pani la o valoare a
pH-ului > 2.

Fosfati, solutie tampon: 8,5 g KH,PO4 + 21,75 g K;HPO4 + 33,4 g Na,HPO,7H,0 +
1,7 g NH,ClI se dizolva in apa distilatd intr-un balon cotat de 1 000 cm’ si se aduce la semn
cu apa distilatd. Aceasta solutie trebuie sa aiba pH-ul de 7,2.

Sulfat de magneziu, solutie: 22,5 g MgSO,TH,O0 se dizolva 1n apa distilatd intr-un balon
cotat de 1 000 cm” si se aduce la semn cu apa.

Apa de dilutie(pentru determinarea CBO):

La 1 000 cm® apa distilatd cu temperatura de 20 = 1 °C se adauga céte 1 cm’ din fiecare din
reactivii pentru prepararea apei de dilutie, apoi se aduce pH-ul solutiei la 7 — 7,2 cu reactivii
pentru ajustarea pH-ului. Prin solutie se barboteazd aer curat pand la saturare cu oxigen
(concentratia oxigenului la saturatie pentru 20 °C este circa 9 mg/dm’). Apa de dilutie se
prepara in ziua folosirii si se pastreaza feritd de lumind, intr-un vas curat, utilizat numai n
acest scop.

Reactivi pentru determinarea CCO-Cr:

Apa proaspat distilata;

Acid sulfuric d = 1,84;

Sulfat de argint solutie: 10 g sulfat de argint dizolvate in acid sulfuric p = 1,84 g/cm3,

intr-un balon cotat de 1 000 cm’.

Sulfat de mercur (produs toxic);

o-Fenantrolind feroasa (feroind) solutie indicator: 1,485 g ortofenantrolind monohidrat

(C12HsN>-H>0) si 0,695 g sulfat de fier (II) heptahidrat (FeSO,7H>0) se dizolva in apa

distilati si se dilueaza la 100 cm;

dicromat de potasiu, solutii:

a) solutie 0,25 n: intr-un balon cotat de 1 000 cm’® se introduc 12,259 g KCr,0y4, uscat in
prealabil la 103 °C timp de 2 ore, se dizolva si se aduce la semn cu apa distilata;

b) solutie 0,025 n: Intr-un balon cotat de 1 000 cm’ se introduc 100 cm® solutie 0,25 n de
KCr;04 51 se dilueaza la semn cu apa distilata;

c) solutie 0,1 n (de titrare): ntr-un balon cotat de 1 000 cm3 se dizolva 39 g sulfat de fier
(IT) si amoniu hexahidrat, Fe(NH4),(SO04),-6H,0, cu apa distilatd. Se adauga cu atentie
20 cm’ acid sulfuric d = 1,84, se raceste continutul la temperatura camerei si se aduce la
semn cu apa distilatd. Factorul solutiei se determind nainte de fiecare folosire, cu
ajutorul solutiei 0,25 n KCr,0y.
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Reactivi pentru determinarea azotului:

apa distilata libera de amoniac;

acid sulfuric concentrat 1 —3 n si 0, 02 n;

fier redus pulbere p.a.;

solutie de hidroxid de sodiu;

indicator mixt de solutie: se amesteca doud volume rosu de metil solutie 0,2 % 1n alcool
etilic 95 % cu un volum albastru de metilen solutie 0,2 % in alcool etilic 95 % - culoarea
vireaza de la violet in mediu acid la verde in mediu bazic — este stabila 30 de zile;

acid boric solutie 2 %: 20 g acid boric se dizolva 1n apa distilata, se adaugd 10 cm3
indicator mixt si se completeazd la 1 000 cm3 cu apa distilata liberd de amoniac — solutia
este stabila 30 de zile;

acid boric solutie 2 % preparatd ca mai sus, dar ddra adaos de indicator mixt.

Reactivi pentru determinarea fosforului:

solutii etalon de fosfati:

Solutie etalon de fosfat A: 0,1433 g KH2PO4 1n prealabil uscat la 105°C pama la masa
constantd se dizolva in apa distilatd intr-un balon cotat de 1000 cm3, se aduce la semn cu
apa distilata si se omogenizeaza.

Solutie etalon de fosfat B: 100 cm® solutie etalon A se introduc intr-un balon cotat de 1000
cm’, se aduce la semn cu apd distilata si se omogenizeaza.

Reactiv de colorare cu pH-ul 1,3 — 2,5: se prepara zilnic din reactivi amestecati in proportia
indicata mai jos, mentinuti pana la folosire la Intuneric si la rece (maximum 4°C):

25 c¢m?® acid sulfuric 5 n;

— 10 ¢cm® molibdat de amoniu, solutie 3 %;

5 cm3 solutie de tartrat d stibiu si potasiu: 0,68 g tartrat de stibiu si potasiu se introduc
intr-un balon cotat de 1000 cm3, se aduce la semn cu apa distilatd si se omogenizeaza;

10 cm’ solutie de acid ascorbic: 5,4 g acid ascorbic se introduc intr-un balon cotat de
1000 cm’, se dizolvd si de aduce la semn cu apa distilatd; solutia se pastreaza la
intuneric si la rece (maximum 5 °C).

acid sulfamic;

acid sulfuric n si 6 n;

apa de brom;

clorura de bariu, solutie 2 %;
complexon III, solutie 0,1 m;
hidroxid de sodiu, solutie 4 n

fenolftaleind, solutie 0,5 %: 0,5 g fenolftaleina se dizolva in 80 cm3 alcool etilic 96 %, se
neutralizeazd cu hidroxid de sodiu solutie 0,1 % pana la coloratie roz si se completeaza
apoi cu alcool etilic 96 % vol. pana la 100 cm’;

iodura de potasiu;
persulfat de potasiu.
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» Aparatura si materiale

Pentru determinarea indicilor de calitate ai apelor reziduale sunt necesare:

e FEtuva termoreglabila la temperatura de 105 + 3 °C;

e Spectrofotometru cu filtre pentru 650 nm si cuve cu grosimea stratului de 0,5 — 3 c¢m;
e pH-metru;

e Fiole de cantarire din sticla;

e Hartie de filtru cu porozitate mica;

e Cilindru gradat de sticla, de 1 000 cm’ (folosit pentru ape cu continut mare de materii
sedimentabile);

¢ Tijd cu méner si disc pentru omogenizare;

¢ Flacoane de termostatare, din sticld, cu dop slefuit, de 150 cm3, cu volumul determinat cu
o precizie de 0,1 cm’ ;

e Termostat reglat pentru temperatura de 20 + 1 °C, in care nu patrunde lumina;

e Tuburi de sifonare, din sticla sau cauciuc;

e Vase de sticld cu diferite capacitati pentru recoltarea probelor de ape reziduale;

e Pipete gradate de 1, 10 si 25 cm3;

e Cilindru gradat de 50 cm3;

e Biurete de 50 cm® ;

e Baloane cotate de 1 000 cm® ;

e Vase Erlenmayer de 250 cm3, cu gat slefuit;

e Refrigerent cu reflux, cu lungime de 300 mm, cu extremitate adaptabila la vasele cu gt
slefuit;

e Para de cauciuc cu varf moale.

1.3.2.2. Metode de analiza

1.3.2.2.1. Determinarea pH-ului

Valoarea pH-ului poate da informatii legate de capacitatea de coroziune a apelor reziduale
produse.

Se determind cu ajutorul unui pH-metru care este in prealabil calibrat cu solutii tampon de
ftalat de potasiu cu pH = 4,006 (la 25°C), fosfat cu pH = 6,865 (la 25°C) si borax cu
pH = 9,18 (la 25C).

1.3.2.2.2. Determinarea continutului de materii in suspensie

Continutul de materii In suspensie din apele uzate se determind conform STAS 6953-81.
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Determinarea continutului de materii totale in suspensie

Principiul metodei: Separarea materiilor in suspensie prin filtrare sau centrifugare, urmatd de
uscarea $i cantarirea reziduului, pand la masa constanta. (1h/ 105 £ 3 °C).

Filtrarea se executd, de preferinta, prin hartie de filtru, In cazul apelor cu un continut mare de
materii in suspensie.

Modul de lucru: Proba de apa, omogenizatd 1n prealabil si care contine o cantitate de min.10
mg materii totale Tn suspensie se filtreazd pe hartie de filtru. Reziduul de pe hartia de filtru se
spala cu apa distilatd pand la indepartarea sarurilor solubile (verificare in filtrat, cu reactivul
specific, in functie de natura sarurilor). Precipitatul se usuca in etuva, la 105 £ 3 °C, se raceste
si se cantdreste. Operatiile de uscare, ricire si cantdrire se repetd pand la masa constanta.

Calcul: Continutul de materii totale in suspensie se exprima in mg/dm3 si se calculeaza cu
relatia:

Materii totale Tn suspensie = @ x1000 (mg/dm3) (1.3.1)

in care:

m; este masa fiolei cu hartie de filtru, in mg;

m;, — masa fiolei cu hartia de filtru cu reziduu, in mg;
V — volumul probei de apa luat pentru analiza, Tn ml.

1.3.2.2.3. Determinarea consumului biochimic de oxigen

Consumul biochimic de oxigen se determina conform STAS 6560-82.

Consumul biochimic de oxigen dad indicatii asupra continutului aproximativ de substante
organice, degradabile pe cale biologica, prezente in apa, respectiv indicd gradul de
impurificare al apelor uzate.

Consumul biochimic de oxigen, notat CBO reprezinta cantitatea de oxigen consumata pentru
descompunerea biochimicd 1n conditii aerobe a substantelor organice continute intr-un
mililitru de apa, in conditii standard de temperaturd si de timp (200C, 5 zile * 6ore).

Astfel, s-a stabilit conventional ca determinarea consumului biochimic de oxigen sa se
efectueze pentru o perioada de termostatare de mai multe zile (CBOn), de regula de 5 zile £ 6
ore. CBO5 se exprima 1n mg/L.

Testul exploateaza abilitatea microorganismelor de a oxida materiile organice pana la CO; si
H»0, utilizand oxigenul molecular ca agent de oxidare. Reactia se desfdsoara Intr-un vas
inchis si astfel cantitatea de oxigen utilizatd in timpul reactiei poate fi usor masuratd (Horan,
1989).

Metoda se aplicd atit apelor de suprafatd si apelor uzate care contin microorganisme, cit si
celor care nu contin microorganisme; in acest din urma caz se impune insdmantarea probelor
de apa cu microorganisme.
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Determinarea CBO trebuie efectuatd imediat dupa prelevarea probei de apa, 1n special daca
aceasta contine microorganisme. Daca proba de apa nu poate fi analizatd imediat, ea trebuie
pastratd la o temperaturd de O ... 4°C, dar pe o perioadd nu mai mare de 24 ore.

Nu se admite addugarea de substante pentru conservarea probelor de apd (inhibitori ai
proceselor biochimice).

Pentru prepararea solutiilor i efectuarea analizelor se folosesc reactivi de calitate pentru
analizd (p.a.) sau de calitate echivalentd. De asemenea, pentru prepararea solutiilor si a apei
de dilutie se foloseste apa distilatd cu urmétoarele caracteristici:

— total lipsitd de substante organice;

— practic lipsitad de clor activ si substante inhibitoare;

— concentratia ionilor de cupru max. 0,01 mg/L.

Principiul metodei: Consumul biochimic de oxigen rezultd din diferenta intre concentratia
oxigenului dizolvat in proba supusd analizei la inceputul si la sfarsitul perioadei de
termostatare. Termostatarea probelor de apa ca atare, saturate in oxigen sau a probelor diluate
in proportii convenabile cu apa de dilutie saturata Tn oxigen si Insdméantate ( daca este cazul),
se realizeaza la temperatura de 20 £ 1°C si la intuneric pe o perioada de 5 zile £ 6 ore.

Diluarea probei se face iIn cazul apelor cu continut mare de substante organice, respectiv
pentru care s-ar inregistra 1n cele 5 zile de termostatare un consum biochimic de oxigen mai
mare decit 70 % din concentratia de oxigen dizolvat la saturatie, existenta initial in proba
analizata (STAS 6560-82).

Procesul de oxidare a compusilor carbonici ce are loc n probele supuse analizei, poate fi
descris prin cateva ecuatii:

a) Catabolism :

CHON + 0, — CO; + H,0 + Molecule mici + Energie (Ec. 1.3.1)

Compusii carbonici sunt oxidati la molecule mai mici pentru a furniza energie. Aceasta va fi utilizata ulterior in

procesul de sinteza a materialului celular.

b) Anabolism :
Molecule mici + O, + H>O + Energie —» CsH,O,N + H,O (Ec. 1.3.2))

Moleculele mici sunt resintetizate sub forma de componenti celulari necesari cresterii microorganismelor,

utilizand energia generata in prima reactie.
¢) Metabolism endogen :

C5H702N + 02 - C02 + NH; + H20 + Energie (EC. 133)

Spre sfarsitul perioadei de termostatare, cind continutul In substante organice biodegradabile este foarte mic,
multe microorganisme suferd un proces de “infometare”. In aceasta situatie are loc oxidarea propriului material

carbonic celular in vederea obtinerii de energie necesard mentinerii viabilitatii.
d) Oxidarea azotului

]VI‘I4+ + 2 0, - NO; + H,O + 2H+ (EC 134)
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La apele uzate ce au un continut important de NH,", se observa o crestere rapida a cantitatii
de oxigen consumata Intre a cincea si a doudsprezecea zi. Acest lucru este rezultatul activitatii
bacteriilor nitrificatoare ce oxideazad ionii de amoniu la nitriti §i nitrati, conform reactiei de
mai sus.

Amoniul este, Tnsa, un compus anorganic, iar aceastd reactie va influenta rezultatul testului
CBO. Bacteriile nitrificatoare pot fi inhibate de o serie de substante ce nu influenteaza
capacitatea oxidativa a bacteriilor non-nitrificatoare. De aceea, testul CBO se desfasoard, de
reguld, 1n prezenta unui astfel de inhibitor, cum ar fi ATU = 1 alil-2-tioureea.

Pentru ca oxidarea biochimica sa aiba un start rapid, se practicd insdmantarea probei care sa
asigure un numadr de bacterii suficient de mare. Materialul de Insdméntare nu trebuie sa
introducd 1n proba de apa o cantitate semnificativd de substante organice, care sd denatureze
CBO:s al probei.

Calcul:

CBOs = (OD, — ODs) -

xCBO's (mg/dm’ 1.3.2
1000 5 (mg ) ( )

in care:

OD, este concentratia de oxigen dizolvat a probei, la Inceputul perioadei de termostatare, 1n
mg/dm3;

ODs — concentratia de oxigen dizolvat a probei, la sfarsitul perioadei de termostatare, in
mg/dm3;

Vi — volumul de material de insdmantare addugat probei de analizat, in cm3/dm3;

CBO's — consumul biochimic de oxigen al materialului de insdmantat, in mg/dm3.

Determinarea CBO se efectueaza pe probe de apd ca atare, atunci cand valoarea acestui
consum este pana la 6 mg/dm3 .

In cazul probelor de api cu valori ale CBO mai mari, probele se dilueaza corespunzitor.

1.3.2.2.4. Determinarea consumului chimic de oxigen

Presupune determinarea cantitatii de oxigen consumat de catre substantele oxidabile prezente
in apele uzate, in concentratie de 4...25 mgO,/dm’.

Determinarea consumului chimic de oxigen prin metoda cu dicromat de potasiu (K>Cr,07) se
efectueaza 1n conformitate cu prevederile SR ISO 6060:1996.

Definitie: Consumul chimic de oxigen determinat cu dicromat de potasiu (CCO-Cr)
reprezintd concentratia masica de oxigen echivalentd cu cantitatea de K>Cr,07 consumata de
materiile dizolvate si n suspensie. Cu cit cantitatea de material organic din proba este mai
mare, cu atat mai mult K,Cr,07 va fi redus la crom.

Principiul metodei: Se fierbe cu refluxare pe o duratd determinatd, o solutie cunoscuta de
K>Cr;07, in prezenta unui catalizator de argint in mediu puternic acidulat cu acid sulfuric,
astfel Incat o parte din K>Cr,O; este redus de materiile oxidabile prezente. Se titreazd excesul
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de K>Cr;07 cu o solutie de FeSO, si amoniu. Se calculeaza valoarea CCO-Cr plecind de la
cantitatea de K>Cr,O7 redus.
Observatie: Sulfatul de argint se adauga pentru a se reduce interferenta clorurilor.

Mod de calcul:

8000-¢ - (V; = V5)
Vo

CCO-Cr = , mg O,/dm’ (1.3.3)

in care:

c este concentratia cantitatii de substanta a solutiei de FeSOy si amoniu;

V, — volumul probei de analizat, Tnainte de dilutie (daca s-a efectuat), in cm’ ;

V; — volumul solutiei de FeSO, si NH,", folosit pentru titrarea probei martor, in cm’;
V, — volumul solutiei de FeSO, si NH,", folosit pentru titrarea probei de analizat, in cm’;
8000 - masa molara a %2 oxigen, in mg/dm3.

Unele substante organice foarte volatile pot scapa oxiddrii datorita evaporarii.
Aceastd metoda se aplica probelor al caror CCO este cuprins intre 30 — 700 mg/1.

Pentru a obtine un rezultat real este preferabil ca valoarea CCO sd fie cuprinsd intre
300 — 600 mg/1 (SR ISO 6060-96).

1.3.2.2.5. Determinarea conductivitatii

Conductivitatea se determind cun un conductometru prevazut cu un electrod care intai este
calibrat cu o solutie de clorurd de potasiu p.a. 0,001 mol/l la temperatura de 25°C.

Proba supusa determinarii trebuie adusa in prealabil la aceeasi temperaturd, adica 25°C apoi
se introduce electrodul 1n paharul Berzelius cu proba, iar pe afisajul electronic al aparatului se
citeste valoarea conductivitatii, Tn mS/cm.

1.3.2.2.6. Determinarea azotului total

Determinarea se referd la azotul total aflat in apele de suprafata si rezifuale sub forma de
amoniac, nitriti $i nitrati.

Determinarea azotului se efectueaza in atmosfera lipsitd de amoniac sau de vapori acizi.
Analiza trebuie efectuatd Tmediat dupa recoltarea probelor.

In caz ca nu se poate efectua imediat, probele de apa se conserva prin adaosul de acid sulfuric
concentrat In proportie de 1 cm’ la 1 dm’ apa.

Principiul metodei: In mediu acid si in prezenta fierului pulbere, azotitii si azotatii sunt redusi
la amoniac, apoi compusii organici sunt mineralizati prin Incézire cu acid sulfuric concentrat,
in prezenta unui catalizator, iar azotul este fixat sub forma de sulfat de amoniu. Dupa
alcalinizare, amoniacul este distilat i absorbit Tn solutie de acid boric.

Azotul total se determind prin titrare cu acid sulfuric, in cazul unui continut de peste
1 mg/dm3 apa sau prin metoda calorimetricd, in cazul unui continut sub 1 mg/dm3 .
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Calcule:
— pentru un continut de peste 1 mg/dm3 :

~V,)-02 -V,)-2
Azot total (N) = w -1000 = w ,In mg/dm3 (I.3.4)
— pentru un continut sub 1 mg/dm3:
%
Azot total (N) = Y 2..1000 , in mg/dm’ (1.3.5)

Vi
in care:
cy este concentratia de azot in solutia colorimetrica, in mg/cm3;
V| — volumul probei de apa luat pentru determinare, Tn cm’ ;
V5, — volumul total al distilatului, in cm3;
50 — volumul distilatului luat pentru determinare, n cm’,

1.3.2.2.7. Determinarea fosforului total

Metoda de determinare se aplica fosfatilor prezenti 1n apele de suprafata si uzate sub diferite
forme: ortofosfati, polifosfati si fosfati legati organic, In concentratie cuprinsd intre 0,01 — 0,6

mg POi_/dm3. Pentru ape care au un continut mai mare de fosfati se recurge la diluarea

probelor de apa.

Principiul metodei: Fosfatii reactioneaza in mediu acid cu molibdatul de amoniu si tartratul
de stibiu si potasiu formand un heteropoliacid care este redus de cdtre acidul ascorbic la
albastru de molibden, a carui intensitate de culoare este direct proportionald cu concentratia
ionilor de fosfat si se masoara fotometric.

Mod de lucru: Se introduc 50 cm’ proba intr-un balon Kjeldahl sau balon previzut cu
refrigerent cu reflux si se adauga 0,5 cm’ acid sulfuric 6 n si 0,2 g persulfit de potasiu. Proba
se fierbe timp de 90 minute, avand grijd sa se mentind volumul intre 30 si 40 cm’ prin adaos
de apa distilatd. Se riceste si se transvazeaza intr-un balon cotat de 100 cm’ spaland cu apa
distilata balonul in care a avut loc fierberea. Proba se trateaza cu solutie de hidroxid de sodiu
in prezenta fenolftaleinei, pana la coloratie roz pal. Apoi se neutralizeaza cu solutie de acid
sulfuric n pana la incolor. Se adaugd 10 cm’ reactiv de colorare si se aduce la semn cu apa
distilatd, apoi se colorimetreaza dupa 30 minute la 650 nm, fatd de o proba martor preparata
din apa distilata si tratata la fel ca proba de analizat.

Calcul:
Fosfati (PO} ) = %1000 , in mg/dm’ (13.6)
in care:

c este continutul de fosfati (POi_) in solutia colorimetrata, In mg;

V — volumul probei luate pentru determinare, n cm’.
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1.3.2.2.8. Analize microbiologice

Determinarea microbiotei aerobe psihrotolerante

Din microbiota aerobd mezofila fac parte microorganismele care se dezvoltd bine pe medii
obisnuite, care exclud dezvoltarea unui numar apreciabil de bacterii: bacterii filamentoase,
sulfuroase si feruginoase, bacterii anaerobe. Simultan se poate dezvolta marea majoritate a
florei banale si patogene. Realizarea numararii la 20 si 37°C permite cresterea unei game mari
de microorganisme.

Numarul bacteriilor depinde de originea apei si de tratamentul pe care aceasta l-a suferit.
Numadrarea devine importantd dacd permite urmadrirea evolutiei in timp a microbiotei. Un
numadr de bacterii constant indica faptul ca panza de apa este protejata fatd de contaminari. O

freatice.

In cazul apelor utilizate 1n tratamente industriale, determinarea numarului de bacterii aerobe
mezofile indicd gradul de contaminare, direct legat de riscurile Intilnite la nivelul etapelor de
fabricatie.

Determinarea clasica a microbiotei aerobe mezofile presupune numararea pe mediu solid in
placi Petri, dupd insdmantare Tn masad. Se pot utiliza medii diverse, In acest caz s-a folosit
bulion de carne cu agar (BCA). Doua serii de cutii Petri (experimente duble pentru fiecare
dilutie) sunt insdmantate cu cate 1 cm’ din diferite dilutii. Dupa repartizarea mediului cu agar,
placile sunt termostatate timp de 72 h, la 20°C. Se numaéra apoi coloniile.

Determinarea bacteriilor de contaminare fecala

Acest studiu este important Tn cazul apei pentru ca el permite evaluarea riscului prezentei
enterobacteriilor patogene, a virusilor (enterovirusi, adenovirusi, retrovirusi) si a parazitilor
prezenti uneori in apele captate. Clorul liber poate distruge in mare parte aceste
microorganisme patogene, distrugerea fiind paraleld cu distrugerea coliformilor si a bacteriei
Escherichia coli. Se considerd adesea ca o apd tratatd, continand clor liber, va fi lipsita de
virusi activi, dacd este lipsitd de coliformi. Acest lucru nu este complet adevarat, absenta
Escherichiei coli nefiind tradusd neapdarat prin absenta enterovirusilor, protozoarelor sau a
altor paraziti, care, cu sigurantd, sunt mult mai rezistenti.

Trebuie mentionat cé originea fecald a coliformilor termotoleranti si a coliformilor totali nu
este totdeauna sigura. Coliformii sunt un bun indicator de calitate dupa tratarea apelor.

Determinarea prezumtiva a numarului de coliformi se realizeazd prin metoda standard, pe
bulion lactozat cu tub Durham. Pentru o analiza clasica este necesar sa se inoculeze minimum
3 eprubete cu bulion lactozat cu 1 cm’ din fiecare dilutie disponibilda. Dupa 48 h de
termostatare la 37°C, se examineaza eprubetele. Cele in care lactoza a fost fermentatd cu
producere de gaz si apare tulburarea mediului sunt prezumtiv pozitive. Precizia determinarii
poate fi crescutd prin marirea numarului de eprubete inoculate din aceeasi dilutie. Bulionul
lactozat poate fi inlocuit cu bulion laurilsulfat- triptoza. Rezultatele acestei cultivari trebuie sa
fie confirmate, deoarece pot exista reactii false cauzate de bacterii din genurile Bacillus si
Clostridium si de alte bacterii capabile sd fermenteze lactoza, diferite de coliformi.
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Prezenta coliformilor este confirmata pleciand de la eprubetele cu bulion lactozat (laurilsulfat)
pozitive, prin subcultivare la 37°C pe un mediu mai specific, mediul BLBVB. Cresterea
bacteriilor pe aceste medii cu degajare de gaz si virarea culorii indicatorului de la verde la
galben (modificarea pH-ului de la valori neutre la acide) constituie confirmarea cd sunt
bacterii coliforme.

Calcularea numarului de coliformi presupune, 1intr-o prima etapa, stabilirea cifrei
caracteristice, un numdr din trei cifre, reprezentdnd numarul eprubetelor pozitive a trei dilutii
succesive, incepand de la ultima dilutie in care toate probele inoculate in paralel sunt pozitive.
Evaluarea numarului de coliformi se realizeaza folosind tabelele Mac Crady pentru a calcula
cel mai probabil numar. Tindndu-se cont de cifra caracteristica si numadrul eprubetelor
inoculate 1n paralel se obtine din tabel numdrul probabil de microorganisme (NPM).
Raportarea la 1 cm’ se face prin Tnmultirea NPM cu coeficientul de dilutie corespunzator
primei cifre caracteristice (k). Se stabileste intervalul de incredere , lund in considerare §i un
coeficient (m), care depinde de numarul eprubetelor inoculate in paralel:

NPM/m >M < NPM-m 1.3.7)

1.3.3. Rezultate experimentale si discutii

1.3.3.1. Indicatori obtinuti pentru apele reziduale
prelevate de la fabrica de bere A

Fabrica de bere A produce beri blonde din malt, apa, drojdie si hamei, cu adaos de cereale

nemaltificate la unele sortimente: orz si / sau porumb, acestea din urmd nefiind mentionate in

schema bloc care cuprinde principalele operatii ale procesului tehnologic de fabricare a berii

(fig. 1.3.1).

Apele reziduale de la aceasta fabrica sunt alcatuite din:

— ape de la conditionarea maltului In cazul macinarii umede;

— ape de spdlare a borhotului rezultat la filtrare (numai ultima apa este reziduala, restul
adaugandu-se la primul must pentru obtinerea mustului filtrat);

— apareziduala de la separarea trubului la cald, respectiv la rece;
— apareziduala de la spilarea drojdiei n vederea reutilizarii acesteia;

— apa de racire de la diferite operatii care, In mod normal se recircula dar, la anumite
intervale este inlocuita;

— ape de spalare a utilajelor, n special a cazanelor de plamadire — zaharificare, filtrare,
fierbere, separatoarelor de trub la cald si la rece, racitoarelor, fermentatoarelor, filtrelor,
rezervoarelor de linistire, pompelor, masinii de imbuteliere etc.;

— ape de la spalarea spatiilor de productie aferente: fierbere, fermentare, filtrare,
imbuteliere;

— ape de racire si condensare;
— ape menajere de la grupurile sociale.
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Aceste ape au concentratie diferentiatd in functie de sectia de provenientd, prin urmare
prelevarile s-au efectuat din mai multe canalizéri pentru a evidentia acest aspect. Probele au
fost notate astfel (a se vedea fig. [.1.1):

P1 — punct prelevare ape reziduale de la sectia Fierbere;
P2 — punct prelevare ape reziduale de la sectia Fermentare;
P3 — punct prelevare ape reziduale de la sectia Imbuteliere;

P4 — punct prelevare ape reziduale din canalizarea comuna a sectiilor Fermentare +
Filtrare + Imbuteliere.

Hamei Apa Malt Drojdie
v

Conditionare > Apd reziduala

'

Brasaj

'

Filtrare »  Apa reziduala

'

Must de malt

'

Fierbere

!

Separare trub la cald > Apa rezidualad

!
Raicire
!

Separare trub la rece ™  Apa reziduald

'

Fermentare

' v

Maturare Drojdie

' v

Filtrare Spalare

'

Imbuteliere

V v v

Borhot BERE Drojdie Apa reziduald

Y

Y

\

Y

Y

Fig. I.3.1. Schema bloc generala a procesului tehnologic de obtinere a berii
cu evidentierea operatiilor din care rezultd ape reziduale cu incércaturd medie si mare.
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In continuare sunt prezentate rezultatele medii obtinute pentru Intreaga perioada 1n care s-au
facut prelevarile, comparativ pentru cele patru puncte de recoltare, pentru fiecare parametru
luat in analiza.

In fig. 1.3.2 este prezentati variatia pH-ului exprimatd 1n unitati de pH pentru apele reziduale
colectate.

P4 |

P3 |

Proba
|

P2 |

Pl |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Valorile pH-ului, upH

Fig. 1.3.2. Variatia pH-ului pentru apele reziduale analizate de la fabrica de bere A.

Se observa ca acest parametru variaza in limite apropiate in jurul valorii de pH neutru,
incadrandu-se in limitele 3,7 — 12,8 prezentate in tabelul 1.2.1 pentru ape reziduale. In ceea ce
priveste comparatia cu valorile pH-ului pentru ape ce pot fi deversate (6,5 - 8,5 in tabelul
1.2.5), pH-ul probei P1 (apa reziduala de la fierbere) este mai mica.

Valoarea mai scazutd pentru proba P1 (pH = 6) sugeridnd o contaminare mai mare cu material
organic, printre care si acizi, iar valoarile mai ridicate pentru probele P3 (pH = 7,8) si P4 (pH
~ 8,2) reflectand aportul sustantial al solutiilor de spéilare alcaline utilizate la masinile de
spalat sticle din sectia de Tmbuteliere.

In fig. 1.3.3 este prezentatd variatia materiilor in suspensie ca valori medii pentru probele de
apd analizate, acestea fiind toate mai mici decét valorile (560 — 900 mg/dm3 ) prezentate in
tabelul 1.2.1. Valoarea relativ mare pentru proba P1 (circa 75-80) se explica prin provenienta
apelor reziduale de la fierbere, mai exact de la spalarea utilajelor: cazane de pldmadire —
zaharificare, filtrare (inclusiv ultima apa de spalare a borhotului) si fierbere, separator de trub
la cald, racitor, separator de trub la rece, apa continand particule fine de macinatura, plamada
sau substante din mustul de malt indepartate din utilaje la curatirea lor.

Pentru proba P3 prelevata de la imbuteliere se nregistreaza o valoare mult mai mare decét
pentru proba P1 (cca. 205-210 mg/dm3 ) aceasta putand fi explicata prin aportul substantial al
materialului celulozic provenit de la etichetele Indepartate in masina de spalat de pe buteliile
de sticli. In mod normal masinile de spalat sunt previzute cu filtre cu site rotative pentru
retinerea etichetelor din solutia de spélare si evacuarea lor separata, dar dacd hartia din care
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sunt confectionate etichetele este de calitate inferioard acestea pot fi partial dezintegrate,
cantitati destul de mari de fibrile celulozice putand ajunge 1n apele reziduale.

Valorile mici ale materiilor in suspensie obtinute pentru apele reziduale colectate din punctele
P2 si P3 se explica prin volumul mare de apa utilizat in sectiile de fermentare si filtrare pentru
racire si spalarea spatiilor de productie, astfel ca se realizeaza o diluare puternicd, aceste ape
putand fi deversate fara probleme 1n reteaua de canalizare oraseneasca.

L P | |
s : :
= | |
5 P3
plav] | |
Q — | |
[a] | |
Q | |
HLE | |
@ — | |
9 | l
P1 | |
‘ ‘ | |
0 50 100 150 200 250

Materii in suspensie, in mg/L.

Fig. 1.3.3. Variatia materiilor in suspensie pentru apele reziduale analizate de la fabrica de bere A.

Un indicator important care evidentiazd incdrcarea cu material organic este CBOs ale carui
valori medii pentru cele patru categorii de ape reziduale sunt prezentate in fig. 1.3.4.

350
300 |
250 |
200 -
150 - |
100 -

50
0

CBOS5, mg O2/L

P1 P2 P3 P4
Proba de apa reziduald

Fig. 1.3.4. Variatia CBOs pentru apele reziduale analizate de la fabrica de bere A — capacitatea
de oxidare biochimica a substantelor poluante din apa
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Toate probele sunt caracterizate de CBOs mult mai mici decét limita maxima prezentatd Tn
tabelul 1.2.1 de 4 820 mg/dm3, pentru probele P2 si P4 fiind chiar mai mici decét limita
minima de 24 mg/dm’.

Comparatia cu indicatorii de calitate prezentati in tabelul 1.2.5 evidentiaza cd doar apa
reziduali de la fermentare corespunde, fiind mai mica de 12 mg/dm”.

Valorile obtinute pentru acest indicator au o variatie diferitd de continutul de materii in
suspensie. Astfel, apele reziduale de la sectia de fierbere au o incarcaturd organica mare, o
medie de circa 330 mg/dm3 in comparatie cu apele reziduale de la imbuteliere (135 mg/cm3 ),
fapt datorat provenientei substantelor poluante din materia prima 1n cazul apelor reziduale de
la fierbere.

Consumul chimic de oxigen CCO-Cr prezintd aceeasi evolutie cu CBOs pentru probele de
apd reziduala analizate (fig. 1.3.5), valori mari fiind obtinute pentru apele reziduale de la
fierbere, P1 (0 medie de circa 880 mg/dm’), urmate de apele reziduale de la sectia de
imbuteliere cu cca. 400 mg/dm3.

1000
900 |
800 77 ————————————————————————————————————————
700 |
600 T |
50 |
0+ |
3004 |
2001 |

CCO-Cr,mg O2/L

100 -+ ‘ ———————————————————————————————————
0 | — ‘ —

P1 P2 P3 P4

Proba de apa reziduala

Fig. 1.3.5. Variatia CCO-Cr pentru apele reziduale analizate de la fabrica de bere A — capacitatea
de oxidare chimica a substantelor chimice din apa.

Si valorile CCO sunt mult mai mici decat limita maxima de 8 420 mg/dm3 (tabelul 1.2.1),
pentru probele P2 si P4 fiind mai mici decat limita minima din acelasi tabel (128 mg/dm3),
respectiv mai mici decit conditia de calitate de 30 mg/dm3 (tabelul 1.2.5).

In fig. 1.3.6 este prezentati o comparatie intre valorile CBOs si CCO—Cr din care rezulti un
raport CCO : CBOS de 3 pentru apele reziduale de la fierbere, respectiv de la fermentare, de
2,7 pentru apele reziduale de la Tmbuteliere si de numai 1,5 pentru prelevérile din canalizarea
in care deverseazd apele reziduale de la mai multe sectii, acestea avind o compozitie mai
echilibrata.
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Fig. 1.3.6. Comparatie intre CBO5 i CCO-Cr pentru apele reziduale analizate de la fabrica
de bere A — capacitatea de oxidare biochimica si chimica a substantelor organice din apa

In fig. 1.3.7 este prezentatd variatia conductivittii pentru toate probele analizate — valorile
medii sunt relativ apropiate.
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Fig. 1.3.7. Variatia conductivitatii pentru apele reziduale analizate de la fabrica de bere A.

In fig. 1.3.8 este prezentatd evolutia valorilor medii ale continutului de azot total din probele
analizate, toate fiind mai mici de cel putin 10 ori pentru probele P1 si P3 decat valoarea de
100 mg/dm3 (tabelul 1.2.1) respectiv nesemnificative pentru celelalte doud probe. Valorile
pentru azotul total sunt desigur corelate atat cu continutul de materii in suspensie, cat si cu
valorile parametrilor CBOs si CCO pentru fiecare proba.
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Azotul total, mg/L.
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Fig. 1.3.8. Variatia continutului in azot total pentru apele reziduale analizate de la fabrica de bere A.

Variatia valorilor medii ale continutului de fosfor total pentru probele de apa rezidualad
analizate este prezentatd in fig. 1.3.9 si urmeaza aceeasi evolutie: valori mai mari pentru
probele P1 si P3, dar mai mici de 3 — 3,5 ori fatd de 20 mg/dm3 (tabelul 1.2.1) si valori

aproape neglijabile pentru probele P2 si P4.

7.0
6.0 +
50 +
40 4
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0.0
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Fig. 1.3.9. Variatia continutului in fosfor total pentru apele reziduale analizate de la fabrica de bere A.

Examinarea parametrilor analizati demonstreaza ca apele reziduale de la sectiile de fierbere si
imbuteliere au o incarcaturd poluantd mare §i trebuie supuse epurarii partiale inainte de
deversare intr-o apa curgdtoare sau 1n reteaua de canalizare oraseneasca.

Valorile sunt, Tnsa, mai mici decit cele normal posibile atit datoritd unei discipline
tehnologice riguros mentinutd, cat si unui consum mare de apd pentru curdtirea utilajelor si a
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spatiilor de productie, conducand la diluarea apelor reziduale rezultate si reducerea valorii
indicatorilor de calitate ai acestor ape.

Pretul Tncad mic al apei reci potabile Tn Romania §i legislatia inca insuficientd in ceea ce
priveste protectia mediului fac posibil acest lucru. Astfel, multi producétori, pentru a scapa de
amenzile pe care le-ar plati pentru deversarea unor ape reziduale cu indicatori de calitate peste
valorile normate recurg la diluare si consuma cantitati impresionante de apa potabild, in loc sa
investeasca in statii de tratare perliminara a apelor reziduale.

Evaluarea Tncarcaturii microbiologice a apelor reziduale analizate s-a efectuat in paralel cu
analizele chimice. Pentru interpretarea rezultatelor s-au avut in vedere seturile de probe
recoltate, adicd P1, P2, P3 si P4. Pentru analiza microbiologica s-au respectat conditiile
aseptice de recoltare, precum si conditiile de transport si pastrare a probelor pana Tn momentul
analizei impuse de normele de analiza microbiologica.

Ca parametri microbiologici s-au avut in vedere:

— Numarul total de bacterii aerobe mezofile, indicatorul ce reflecta gradul de contaminare
organica a apelor reziduale.

— Numarul total de bacterii coliforme, inclusiv coliformi fecali, indicator de reflecta
contaminarea apelor cu materii fecale.

Pentru probe recoltate simultan din mai multe puncte de evacuare a apelor reziduale (probele
P1-P4) gradul de contaminare cu bacterii aerobe mezofile este diferit (fig. 1.3.10).
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1.20E+07 =—--4  {--————--------o ] fee
1.00E+07 =—--4  f{--——-—---------o ] fee
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6.00E+06 -
4.00E406 +--4  |-----------mmd b
2.00E+06 +--4  {---------------dfe

0.00E+00
P1 P2 P3 P4

Numar probabil bacterii mezofile / cm3

Proba de apa reziduala

Fig. 1.3.10. Gradul de contaminare cu bacterii acrobe mezofile
al apelor reziduale recoltate din zone diferite de evacuare.

Numarul bacteriilor aerobe mezofile poate fi corelat cu indicatorul CBOs care indica
intensitatea proceselor de biodegradare a substantelor poluante de naturd organica (Fig. 1.3.4).
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organici de a fi transformati prin activitatea metabolicd a microbiotei prezente in apa
reziduald, asociata poludrii organice.

Se considerd ca valori ale raportului CBOs/ CCO mai mici decat 0,3 indicd implicatiile
pozitive ale microbiotei in procesul de biodegradare (tabelul 1.3.1).

Tabelul 1.3.1. Corelatia proceselor biologice de transformare a poluantilor organici
din apele reziduale in functie de gradul de poluare si activitatea microbiotei zimogene

Proba P1 P2 P3 P4
CBOs/ CCO-Cr 0,37 0,33 0,33 0,63

Analizand datele din tabelul 1.3.1 si fig. 1.3.4 se observa ca pentru proba P4, la care raportul
CBOs/ CCO are valoarea cea mai mare, numarul de bacterii mezofile este foarte redus.

Spectrul de contaminare a apelor analizate cu bacterii coliforme este diferit de cel al
bacteriilor aerobe mezofile (Fig. 1.3.11).
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Fig. 1.3.11. Gradul de contaminare cu bacterii coliforme a apelor reziduale din industria berii

Datele prezentate in fig. 1.3.12 indica pentru probele P1 si P3 asocierea microbiotei mezofile
cu bacterii coliforme, ceea ce denotd starea igienico-sanitard a apelor reziduale in punctele
analizate.
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Numar probabil de coliformi/ cm3 P1 Numir probabil de coliformi/ cm3 P2

Bacterii acrobe mezofile, ufc/ mL

Bacterii aerobe mezofile, ufc/

Numar probabil de coliformi / cm3 P3 Numar probabil de coliformi/ cm3 P4

Bacterii acrobe mezofile, ufc/ mL Bacterii acrobe mezofile, ufc/ mL

Fig. 1.3.12. Raportul bacterii aerobe mezofile/ bacterii coliforme in probele de apa reziduala din
industria berii analizate

Luand in considerare intervalul de Incredere in care se situeaza numarul probabil de coliformi
(fig. 1.3.13) este certificatd variabilitatea gradului de contaminare a apelor reziduale cu
bacterii de origine fecald, care este dependent de diversi factori, printre care conditiile
igienico- sanitare de productie, starea de igiend a ambalajelor si calitatea apei de la reteaua
publica.
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Fig. 1.3.13. Limitele de variatie a contamindrii cu bacterii coliforme
a probelor de apa reziduala analizate

Analizand comparativ numarul de bacterii aerobe mezofile si numarul cel mai probabil de
bacterii coliforme din probele analizate, dupd cum se observa din fig. 1.3.13. contaminarea cu
coliformi este redusd, mai putin in cazul apei deversate de la sectia de fermentare.

Concluzii:

Contaminarea apelor reziduale din industria berii cu bacterii zimogene este asociatd cu
incarcatura organica si biodisponibilitatea poluatilor organici in procesul de biodegradare.

Prezenta bacteriilor coliforme de origine fecald in apele colectate din diferite puncte denota
starea igienico-sanitard a apelor de spalare, corelatd cu igiena spatiilor de productie, a apei si a
ambalajelor.

1.3.3.2. Indicatori obtinuti pentru apele reziduale
prelevate de la fabrica de prelucrare a laptelui B

Fabrica de bere B prelucreaza lapte pentru a produce lapte de consum si unt, iar cand sunt
cerinte, produce si produse lactate fermentate (fig. 1.3.14).
Apele reziduale de la aceasta fabrica sunt alcatuite din:

— ape de la receptia laptelui: ape de spalare a utilajelor din linia de receptie (furtun,
dezaerator, filtru, racitor, pompe, rezervoare de depozitare temporard) si din linia de
curatire — degresare — omogenizare - pasteurizare;

— ape de la obtinerea untului: ape de spdlare a utilajelor de prelucrare a sméantanii cu
obtinerea untului, Tn conditii normale zara nu trebuie deversata in apele reziduale;

— ape de la spalarea spatiilor de productie;
— ape menajere de la grupurile sociale.
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Fig. 1.3.14. Schema pe operatii pentru procesul tehnologic de prelucrare a laptelui
cu obtinere lapte de consum pasteurizat si unt.

S-au realizat analize chimice pentru probe recoltate din urmatoarele puncte:
P1 — punct prelevare ape reziduale de la receptia laptelui
P2 — punct prelevare ape reziduale de la fabricarea untului
P3 — punct prelevare ape reziduale din canalizarea finala (efluent total).
S-au determinat urmatorii parametri fizico-chimici semnificativi, care se regdsesc si 1n
legislatia Uniunii Europene:
— pH-ul, exprimat 1n unitéti pH;
— materiile Tn suspensie, 1n mg/dm3;
— consumul biochimic de oxigen, CBOs, In mgOQ/dm3;
— consumul chimic de oxigen, CCO, in mgOZ/dm3;
— azotul total, In mg/dm3 ;
— fosforul total, in mg/dm3 .
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In cele ce urmeaza sunt prezentate rezultatele medii obtinute pentru intreaga perioada in care
s-au facut prelevdrile, comparativ pentru cele trei puncte de recoltare, pentru fiecare
parametru luat in analiza.

In fig. 1.3.15 este prezentati variatia valorilor medii ale pH-ului in perioada analizatd pentru
cele trei probe de ape reziduale analizate, observandu-se ca acestea se incadreaza in limitele
prezentate in tabelul 1.2.2 (pH = 8,3-10,1 pentru apele reziduale de la receptie, pH = 6,5-9,7
pentru apeler eziduale de la fabricarea untului si pH = 7,4-9,4 pentru apele reziduale totale).

P3

P2 | |

Proba de apd reziduald

P1

1.0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Valorile pH-ului, u pH

Fig. 1.3.15. Variatia pH-ului pentru apele reziduale analizate de la fabrica de prelucrare a laptelui B.
Continutul de materii in suspensie al apelor analizate este prezentat n fig. 1.3.16, remarcandu-

se valori mai mari decat pentru apele reziduale de la fabricarea berii, dar sub limitele admise
pentru ape reziduale de la prelucrarea laptelui (tabelele 1.2.2 si 1.2.3).

< P3
2 | | | | |
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e | | | |
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o 1 ‘ 1 1 1
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[ N | | | | |
e | I I I I
e | | | |
~ PI 1 1 1 |
1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Materii in suspensie, mg/ L

Fig. 1.3.16. Variatia materiilor in suspensie pentru apele reziduale analizate de la fabrica de lapte B.
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In fig. 1.3.17 si 1.3.18 sunt prezentate capacitatile de oxidare biochimicd (CBO:s), respectiv
chimicd (CCO-Mn). Trebuie remarcat cad si valorile pentru acesti parametri se situeaza sub
limitele admise pentru ape reziduale de la prelucrarea laptelui (tabelele 1.2.2 i 1.2.3)

s P3

g | | | |
D) 1 | | | |
- | | | |
& P2 : : : :
3 | | | |
] 1 | | | |
S | | | |
~ Pp1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000

CBOS, mg O2/L

Fig. 1.3.17. Capacitatea de oxidare biochimica (CBOs) a substantelor poluante
din apa reziduala de la fabrica de prelucrare a laptelui B.
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Fig. 1.3.18. Capacitatea de oxidare chimica (CCO-Mn) a substantelor poluante
din apa reziduala de la fabrica de prelucrare a laptelui B.

Evolutia valorilor medii ale continutului de azot total din probele analizate este prezentatd In
fig. 1.3.19, iar pentru fosforul total in fig. 1.3.20. Asa cum era de asteptat, tinind seama de cele
prezentate anterior, apele reziduale analizate, desi sunt puternic poluate, contin azot total si
fosfor total sub limitele indicate in documentare (tabelele 1.2.2 si 1.2.3).
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Fig. 1.3.19. Variatia continutului n azot total pentru apele reziduale analizate de la fabrica de lapte B.
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Fig. 1.3.20. Variatia continutului in fosfor total pentru apele reziduale analizate
de la fabrica de prelucrare a laptelui B.

Analizand gradul de poluare si capacitatea de oxidare biochimica si chimicd a compusilor
organici (fig. [.3.15 — 1.3.20), rezultad un potential de biodegradare ridicat pentru proba P3 (ape
reziduale-efluent total), ceea ce explica disponibilitatea poluantilor organici de a fi oxidati pe
cale biologica si potentialul microbiotei zimogene de a transforma poluantii organici (fig.
1.3.21).

Valoarea micd a CBOs pentru proba P2 comparativ cu celelalte valori poate fi explicata prin
faptul ca in procesul tehnologic de fabricare a untului existd doar microorganisme lipolitice,
cu potential biodegradabil limitat.
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Fig. 1.3.21. Comparatie Intre capacitatea de oxidare biochimicd (CBOs) si chimica (CCO-Mn)
a substantelor organice din apele reziduale analizate de la fabrica de prelucrare a laptelui B.

Acest lucru reiese si din calculul raportului CBOs/ CCO-Mn (tabelul 1.3.2). Cauza poate fi
prezenta unui numar de microorganisme cu potential biodegradabil limitat sau existenta unor
conditii de mediu nefavorabile desfisurarii proceselor degradative (substrat, prezenta sau
absenta oxigenului, temperaturi scazute sau valori ale pH-ului in afara limitelor optime pentru
dezvoltare).

Tabelul 1.3.2. Gradul de oxidare biochimici a poluantilor organici din apele reziduale
din industria laptelui Tn raport cu oxidarea chimica

Proba P1 P2 P3
CBOs/ CCO-Mn 0,65 0,37 0,53

Valoarea mare a raportului CBOs/ CCO pentru probele P1 si P3 este determinatd probabil de
viteza redusd a reactiilor de oxidare biochimica ca urmare a afectirii microbiotei zimogene,
formatd preponderent din bacterii lactice de valorile alcaline ale pH-ului (pHp;=9.,5,
pHP3:8’2)

Pentru proba P2 raportul CBOs/CCO are valorile cele mai scdzute ceea ce explica
specificitatea microbiotei de a transforma substratul, corelat si cu pH-ul apelor reziduale
(pHpx= 6,7) care faciliteaza activitatea fiziologicad a microorganismelor zimogene (bacterii
lactice, fungi).

Concluzii:
Apele reziduale din industria laptelui variaza din punct de vedere compozitional in functie de
zona de colectare.

Biodisponibilitatea poluantilor organici si potentialul de biodegradare a microbiotei zimogene
sunt corelate cu variabilitatea calitativa si cantitativa a microbiotei si cu factorii factorii fizico-
chimici de mediu (pH, temperaturd, oxigen dizolvat etc).
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1.3.3.3. Indicatori obtinuti pentru apele reziduale
prelevate de la sectia de drojdie de panificatie

Apele reziduale rezultate de la fabricarea drojdiei sunt caracterizate de o Tncarcaturd organica
foarte mare. Materiile organice, compuse majoritar din glucide, se regasesc in cea mai mare
parte 1n stare dizolvatd. Unitatea de productie la care s-au efectuat masuratorile folseste drept
materie prima melasa rezultati la fabricarea zaharului. In consecinta, in apele uzate acumulate
se regasesc melanoidinele din compozitia melasei, compusi care imprima o culoare specifica
destul de intensa (de caramel).

Din procesul tehnologic de obtinere a drojdiei de panificatie ape uzate rezultd Tn urma unor
operatii precum: filtrarea, spélarea drojdiei inainte de ultima faza de multiplicare §i Tnainte de
filtrare, igienizarea utilajelor si suprafetelor, si conditionarea melasei. Un tip aparte de apa
reziduala este reprezentat de mediul de culturd epuizat (vinasd) rezultat in urma separarii
biomasei de drojdie. In figura 1.3.22 este prezentati o schemi de principiu a procesului
tehnologic aplicat in unitatea de productie la care s-au efectuat investigatiile, cu evidentierea
etapelor la care se formeaza ape uzate.

Apa Inocul gen. a III-a Melasa

'

Conditionare Apd reziduala

'

Multiplicare I

'

Separare *  Mediu epuizat

v
Spalare

{

Multiplicare 11

{

Separare *  Mediu epuizat

v
Spalare

'

Filtrare

{

Biomasa

\ 4

A J

A 4

Apa reziduala

Y

Apa reziduald

A 4

Apa reziduald

Fig. 1.3.22. Schema bloc pentru fabricarea drojdiei de panificatie — schema simplificata in care se
evidentiaza operatiile in urma carora rezulta cantitéti apreciabile de apa reziduala.

Unitatea de productie are in dotare o statie de epurare partiala a apelor uzate. Efluentii sunt
tratati astfel incat sa respecte normele NTPA 002/2002 (indicatori de calitate ai apelor uzate
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evacuate In retelele de canalizare ale localitdtilor), intrucit sunt deversati In sistemul
municipal de canalizare. Existd planuri de upgrade al statiei pilot existente, Intrucét productia
a crescut de la realizarea acesteia, iar Tn prezent indepartarea eficienta a poluantilor organici
se realizeaza cu mare dificultate.

Statia functioneaza cu debite mai mici decat cele avute 1n vedere la proiectare — solutie de
compromis impusa pentru a se asigura reducerea Incarcaturii organice.

Astfel, statia a fost proiectatd pentru un debit de alimentare de 166,7 m’/h si incarcari
organice de 1 792 mg Oy/L (COD). Insa valoarea medie a COD pentru apa reziduala formata
este mult mai mare (3 800 mg O,/L), si, prin urmare, se impune reducerea debitului pentru a
se efectua Indepartarea materiilor organice pana la valorile impuse de legislatie.

Trebuie precizat faptul ca mediul de culturd epuizat (vinasa) nu este supus procesului de
epurare biologica, decat Intr-o mica masura (cca. 18 m’/zi), intrucat are un continut extrem de
mare 1n substante organice (valori COD cuprinse intre 16 000 si 26 000 mgO,/L); este
concentrat prin evaporare de la 5 la 63°Bx, si este comercializat ca fertilizator agrotehnic, nu
cu mare succes. Continuitatea debitului se asigurd prin stocarea apelor reziduale acumulate Tn
3 tancuri (fig. 1.3.23).

Melasi Sectie de productie | ____________________
Api I: drojdie de panificatie =~ | \

@4_
i
i
i
)
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I
I
i
I
i
)
i
i
I
i
)
i
i
I
i
I
i
)
i
i
i
i
)
i
I
I
i
I
i
)
i
'

R S,

Statie epurare Statie evaporare

!

LEGENDA: R1, R2, R3 - rezervoare de stocare ape reziduale
R4 - rezervor de amestecare / egalizare
R5, R6 —rezervoare stocare mediu epuizat
P1 - punct prelevare probe ape reziduale Tnainte de statia de epurare
P2 - punct prelevare probe dupa statia de epurare

Fig. 1.3.23. Circuitele apelor uzate rezultate in urma procesului de obtinere a drojdiei de panificatie.
Punctele A si B reprezinta siturile (conventionale) de prelevare a probelor pentru care s-au facut
determindrile: la intrare si la iesire din statia de epurare
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Din acestea, apa este amestecata intr-un alt tanc cu o parte din vinasa. Se doreste ca pe viitor,
dupa reproiectarea statiei, cea mai mare parte din vinasa rezultatd sa fie supusd procesului de
epurare, Intrucat acest procedeu este mult mai rentabil din punct de vedere economic.

Au fost facute determinari pentru probe prelevate la intrarea in statia de epurare si la iesire.
Valorile reprezinta media unor determindri zilnice pe o perioada de 30 zile. Volume constante
de apa, prelevate la fiecare 2 ore, au fost amestecate Intr-un tanc tampon cu temperatura de
4°C; determindrile s-au facut dupa 24 h de prelevari, obtindndu-se astfel o probd medie
zilnica.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in graficele din fig. 1.3.24 — 1.3.30, impreund cu valorile
specificate in normele NTPA 001/2002" si 002/2002", utilizate pentru comparatie.
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Fig. 1.3.24. Variatia pH-ului apelor reziduale
de la sectia de drojdie C Tnainte si dupa epurare preliminara.
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Fig. 1.3.25. Variatia materiilor in suspensie din apa reziduala
de la sectia de drojdie C Tnainte si dupa epurare preliminara.
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Limite de Incarcare cu poluanti a apelor uzate evacuate 1n resursele de apa.

*k . . N o . N . ey
Limite de incarcare cu poluanti a apelor uzate evacuate in retelele de canalizare ale localitatilor.
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Fig. 1.3.26. Capacitatea de oxidare biochimicd (CBOs) a substantelor poluante din apa reziduala
de la sectia de drojdie C Tnainte si dupa epurare preliminara.
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Fig. 1.3.27. Capacitatea de oxidare chimica (CCO) a substantelor poluante din apa reziduala
de la sectia de drojdie C inainte si dupa epurare preliminara.

Se poate observa ca valorile parametrilor la iesire se incadreaza in limitele impuse de normele
NTPA 002/2002. Insi trebuie si se tind cont ci reusita este asiguratdi de o suiti de
compromisuri tehnologice cu impact asupra rentabilititii economice (de exemplu, cea mai
mare parte a vinasei este concentratd prin evaporare si nu epuratd biotehnologic, statia nu
functioneaza la valorile proiectate ale debitelor, fiind necesara stocarea unor cantitdti mari de
apd reziduala, fapt ce duce uneori la un grad avansat de anerobioza in tancurile de depozitare,
cu efecte negative asupra operatiilor din aval).

Se asigura o reducere semnficativd a Tncarcaturii organice (89,47 % pentru COD si 84,49 %
pentru BOD): fig. .3.26 si fig. 1.3.27.
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De asemenea, azotul total este eliminat in proportie de 86,38 % (fig. 1.3.28), iar materiile
totale Tn suspensie sunt reduse cu 61,05 % (fig. 1.3.29). Valoarea la iesire pentru fosforul total
este foarte mica (chiar sub limita NTPA 001/2002), intrucit acesta se afla in cantitate redusa
in apa uzatd supusa tratamentului de epurare, fiind necesara chiar adaugarea Tn mediu de acid
fosforic pentru reusita procesului biotehnologic.
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Fig. 1.3.28. Variatia continutului de azot total din apa reziduald
de la sectia de drojdie C inainte si dupa epurare preliminara.
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Fig. 1.3.29. Variatia continutului de fosfor total din apa reziduala
de la sectia de drojdie C inainte si dupa epurare preliminara.

Valoarea pH-ului nu ridicd nicio problemd (fig. 3.24), incadrandu-se in limite intrucit pe
parcursul deruldrii bioprocesului de obtinere a drojdiei de panificatie valoarea pH-ului este
mentinutd la 7 prin addugare de acid sulfuric.
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Valorile parametrilor la intrare 1n statia pilot indicd o Tncarcatura organica destul de mare a
efluentilor rezultati de la fabricarea drojdiei de panificatie (CCO = 3 800 mgO,/dm”). Mai
mult, trebuie sa se tind cont de faptul cd mediul epuizat se amesteca intr-o proportie destul de

mica cu ceilalti efluenti, acesta avand o concentratie de substante organice mult mai mare
(CCO =16 000 — 26 000 mgO,/dm’).
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Fig. 1.3.30. Comparatie intre capacitatea de oxidare biochimica (CBOs) si chimica (CCO)
pentru apele reziduale de la sectia de drojdie C Tnainte si dupa epurare preliminara.

1.3.4. Concluzii asupra masuratorilor efectuate

Examinarea parametrilor analizati demonstreaza ca apele reziduale de la agentii economici A,
B si C au o incarcaturd poluantd mare.

— Apele reziduale de la fabrica de bere A au indicatori de calitate cu valori mai mici decat
cele limitd atat datoritd unei discipline tehnologice riguros mentinuta, cit si unui consum
mare de apa pentru curdtirea utilajelor si a spatiilor de productie, conducéand la diluarea
apelor reziduale rezultate si reducerea valorii indicatorilor de calitate ai acestor ape.
Contaminarea apelor reziduale din industria berii cu bacterii zimogene este asociatd cu
incdrcatura organicd si biodisponibilitatea poluatilor organici n procesul de biodegradare,
iar prezenta bacteriilor coliforme de origine fecald in apele colectate din diferite puncte
denota starea igienico-sanitard a apelor de spalare, corelata cu igiena spatiilor de productie,
a apei si a ambalajelor.

— Apele reziduale din industria laptelui variaza din punct de vedere compozitional in functie
de zona de colectare. Biodisponibilitatea poluantilor organici si potentialul de biodegradare
a microbiotei zimogene sunt corelate cu variabilitatea calitativa si cantitativa a microbiotei
si cu factorii factorii fizico-chimici de mediu (pH, temperatura, oxigen dizolvat etc).
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— Apele reziduale de la sectia de drojdie de panificatie C, Intrucét sunt supuse unui proces de
epurare partiald, sunt caracterizate de valori ale indicatorilor de calitate care se Incadreaza
in limitele impuse de normele NTPA 002/2002, cu toate ca aceasta sedatoreazd si unor
compromisuri tehnologice cu impact asupra rentabilititii economice (de exemplu:
concentrarea prin evaporare a unei parti insemnate a vinasei, stocarea unor cantitati mari de
apa reziduald datoritd capacitatii insuficiente a statiei de epurare etc.). Reducerea CBOs
este de 84,49 %, iar a CCO de 89,47 %.

In concluzie, cele trei categorii de apele reziduale trebuie supuse epurdrii printr-un tratament
biologic aerob, mult mai eficient datorita incarcaturii organice medii a acestora.
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I.4. Determinarea de modele matematice pentru procese
de epurare biologica a apelor uzate

In aceasta sectiune se realizeazi o prezentare sistematici a fenomenelor care caracterizeazi
procesele de epurare biologicd a apelor uzate si a modelelor matematice utilizate Tn modelarea
acestor procese. De asemenea, cum procesele de tratare a apelor uzate cu namol activ sunt
procese multivariabile intrare-iesire, este realizatd si o analizad a influentelor dintre canale, Tn
vederea implementirii unor structuri de conducere adecvate. In aceastd faza a proiectului au
fost implementate programe de simulare numerica a modelelor si a fost realizat un program,
cu ajutorul caruia va fi realizatd identificarea modelelor adecvate proceselor dezvoltate pe
statia pilot, ce urmeaza a fi achizitionatd in etapa urmatoare (anexa CD).

I.4.1. Introducere privind modelarea matematica a procesului de
tratare a apelor uzate cu namol activ

A existat o lungd tranzitie intre adoptarea metodei de tratare a apelor uzate cu ndmol activ si
stabilirea unui cadru teoretic care sa ofere o descriere precisa a procesului. Cauzele principale
ale acestei intdrzieri au fost natura conflictuald a multor ipoteze privind explicarea
mecanismelor procesului, precum si dificultatea exprimdrii acestora ITn modele matematice
(Buswell and Long, 1923), (Goodman and Englande, 1974). in 1983, IWA (International
Water Association) a format un grup de lucru, care urma sd promoveze si sd faciliteze
aplicarea modelelor practice pentru proiectarea si operarea sistemelor de tratare biologica a
apelor uzate. Rezultatul final al acestui grup a fost prezentarea, in 1987, a modelului cu namol
activ ASM1 (Activated Sludge Model 1) (Henze et al., 1987). Rezultatul obtinut a fost un
model care cuprindea eliminarea carbonului organic si a azotului si care utiliza 13 variabile de
stare. Modelul a fost ulterior extins, de cétre acelasi grup de lucru, prin includerea procesului
biologic de indepartare a fosforului (modelul ASM2) (Henze et al., 1995). De asemenea, au
mai fost propuse doud dezvoltéri ulterioare ale modelului ASM2, si anume: ASM2d si ASM3
(Henze et al., 2000). Principala deficientd a modelului ASM1 o reprezintd complexitatea
acestuia, ceea ce il face greu utilizabil n probleme de conducere automata.

O variantd simplificatd a modelului ASM1 a fost obtinutd prin considerarea variabilelor
semnificative pe o scald medie de timp (de la céteva ore la cateva zile). De aceea variabilele
cu o variatie lentd in timp sunt considerate constante, iar cele cu o variatie rapidd vor fi
neglijate (Jeppsson, 1996). Aceste simplificdri au permis utilizarea modelului ASM1 1n
probleme de conducere automata. In cadrul IWA, in ultima perioada, au aparut doui directii
noi de cercetare:

- modelarea proceselor de tratare a apelor uzate rezultate Tn urma diverselor activitati
industriale: industria celulozei si hartiei, ferme agricole, industria fibrei de sticla etc. Se
incearcd modelarea individuald a fiecarui tip de proces, in functie de substantele implicate
in proces. Daca in cazul tratdrii apelor uzate menajere dezvoltarea populatiilor de
microorganisme folosite pentru epurare are loc natural, in cazul proceselor industriale sunt
cultivate populatii de microorganisme, uneori modificate genetic, in scopul epurarii unui
tip special de substrat organic (Langergraber et al., 2003), (Choi et al., 2003).

- prelucrarea namolului activ in exces in vederea folosirii acestuia in alte activitati
industriale, in special ca Tngrasamant in agricultura (Kroiss, 2003), (Novak and Park,
2003).

69
Universitatea Dundrea de Jos Galati



Obiectivul I — Activitatea I.4. — Determinarea de modele mat. pentru procese de epurare biologica a apelor uzate

1.4.2. Modelarea matematica a instalatiei de reducere a materiei
organice din apa uzata prin tratare cu namol activ

Mai iIntai se considera cazul unei instalatii de tratare a apelor uzate cu ndmol activ in care are
loc doar reducerea materiei organice. Astfel de instalatii se folosesc de obicei in cazul apelor
industriale ce nu contin cantitdti mari de azot si fosfor. Instalatia, prezentatd schematic in
Figura 1.0.3, consta din:

- un bioreactor in care are loc, in conditii aerobe, tratamentul biologic cu namol activ al
apelor uzate. Bioreactorul contine un amestec de lichid si substante solide. Continutul
organic al amestecului existent in bioreactor asigurd dezvoltarea populatiei de
microorganisme (ndmolul activ), In conditiile asigurarii unei concentratii corespunztoare
de oxigen dizolvat. Concentratia de oxigen dizolvat este modificatd prin aerare mecanica.

- un bazin de decantare, cu rol in sedimentarea namolului. In cadrul acestui bazin are loc, pe
baza gravitatiei, separarea namolului de efluent. Din bazinul de decantare are loc
extragerea, Tn mod continuu, a efluentului si a namolului decantat. O parte din namolul
decantat este recirculat, pentru a asigura concentratia necesard de biomasa in bioreactor, In
timp ce ndmolul excedentar este eliminat din instalatie.

Modelarea matematica a proceselor din bioreactorul aerat

Biomasa (namolul activ) este formata din sute de specii salbatice (200-500) care se dezvolta
in bazinul de aerare, a cdror structurd numerica $i pe specii este necunoscutd si variabila 1n
timp. O specie de microorganisme are rol in consumarea unui anumit tip de substantd
organicd sau de a inhiba dezvoltarea altor specii de microorganisme, a caror dezvoltare
excesiva ar putea pune in pericol echilibrul existent. De asemenea, substratul organic are o
compozitie complexi si care poate diferi in timp. In aceste conditii, in vederea obtinerii unui
model care sd descrie dinamica globald a procesului de tratare a apelor uzate, se impune
utilizarea ecuatiilor de bilant material (Katebi et al., 1999). Astfel, se utilizeaza ecuatia
fundamentald de bilant material:

acumulare = intrare +/- reactie — iegire

unde produsul de reactie apare cu semnul + sau -, dupd cum contribuie la acumularea sau
consumul marimii de stare respective.

Ecuatia de bilant material a biomasei
Rata de variatie a biomasei este descrisa de urmatoarea ecuatie de bilant:

Viteza de variatie a biomasei = Cresterea de biomasa + Biomasa din influent — Biomasa din
efluent

in care:
dXx (1)

Viteza de variatie a biomasei = i(X(t) V)=V
dt dt
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Cresterea de biomasa = u(t)- X(t)-V
Biomasa din influent = F, - X, (t)

Biomasa din efluent = F, , - X(t)

cu urmatoarele notatii: X(#) — biomasa (concentratia namolului activ 1n bazinul de aerare), V —
volumul bioreactorului aerat, i — viteza specificd de crestere a microorganismelor, X;,(f) —
biomasd (concentratia namolului activ in bioreactorul aerat), F;, — fluxul de intrare in
bioreactor si F,,, — fluxul de iesire din bioreactor.

In aceste conditii, viteza de variatie a biomasei este data de ecuatia:

aXW _ ey Fu y () Fou
~ =M XD+ X ()= X () (L4.1)

Viteza specificd de crestere este parametrul cheie al descrierii dezvoltarii biomasei. Ea este o
functie complexd, dependentd de numerosi factori biologici si fizico-chimici, cum ar fi:
concentratia de biomasa, concentratia de substrat, concentratia de oxigen dizolvat,
temperaturd, pH etc. Dintre multiplele parametrizari existente in cazul proceselor de tratare a
apelor uzate, cea mai utilizatd este cea propusa de Olsson, avand la baza legea de tip Monod
(Olsson, 1976):

S() DO(1)
K. +5(t) K,, +DO(t)

Ht) =4, (1.4.2)
unde: t4,,, — viteza maxima de crestere, K; — constanta de saturatie Tn raport cu substratul, Kp¢
— constanta de saturatie Tn raport cu oxigenul dizolvat, S(#) — substratul organic, DO(¢) —
concentratia de oxigen dizolvat.

Ecuatia de bilant material a substratului

In bioreactorul aerat are loc producerea de biomasa pe baza consumului de substrat organic.
Producerea biomasei raportatd la unitatea de consum a substratului organic este datd de
coeficientul de productie, Y, . Acesta este definit astfel:

Y. = masa de biomasa formata  u(r)- X (1)

= = 1.4.3
¥ masa de substrat consumata ngt) ( )

Viteza de variatie a substratului va fi descrisa de urméatoarea ecuatie de bilant:

Viteza de variatie a substratului = — Consumul de substrat utilizat la dezvoltarea biomasei +
Substratul din influent — Substratul din efluent

in care:

):V@

d
(S®)-v "

Viteza de variatie a substratului = Z
t
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£O-X@) |,

X

Consumul de substrat =

Substratul din influent = F, - S, (1)

Substratul din efluent = F, - S(t)
unde: S;, — concentratia substratului in influent.

In aceste conditii, viteza de variatie a substratului este:

ds@®) __p@®)- X
dt Y

X

F, F
in S t __ _out S t 144
TS, (0= S0 (14.4)

Ecuatia de bilant material a oxigenului dizolvat

Ecuatia de bilant material corespunzatoare oxigenului dizolvat este urméatoarea:

Viteza de variatie a oxigenului dizolvat = — Consumul de oxigen dizolvat utilizat la
dezvoltarea biomasei + Oxigenul dizolvat din influent — Oxigenul dizolvat din efluent +
Oxigenul dizolvat asigurat prin aerare

in care:

v dDO(t)

Viteza de variatie a oxigenului dizolvat = 7
t

d
E(DO(t)-V)—

g HOX@

Oxigenul dizolvat din influent = F, - DO, (1)

mn

Consumul de oxigen dizolvat =

Oxigenul dizolvat din efluent = F, , - DO(t)

cu urmatoarele notatii: DO;, — concentratia a oxigenului dizolvat 1n influent, K, — constanta de
model.

Oxigenul dizolvat asigurat prin aerare poate fi modelat pe baza transferului de masa. In
aerarea submersa transferul de oxigen se realizeazd ca urmare a deplasarii ascensionale a
bulelor de aer introduse la baza sistemului de aerare. Transferul de masa poate fi descris de
urmatoarea ecuatie (Olson and Newell, 1999):

r(t)=K, -a-(DO,,, —DO(t)) 1.4.5)

unde: r,(t) — viteza de transfer a oxigenului (5i reprezintd oxigenul asigurat prin aerare), K, —
coeficientul de transfer de masa, a — aria suprafetei de contact aer-apa, DO,,,, — concentratia
maxima de oxigen dizolvat (concentratia de saturatie a DO(?)).
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Termenii K, sia depind de viteza fluxului de aer. Astfel se poate presupune o dependenta
liniard a acestora de forma:

K, -a=a-W (1.4.6)
unde: ¢ - viteza transferului de oxigen; W — viteza fluxului de aer.

Tindnd cont de ecuatiile (I1.4.5) si (1.4.6), ecuatia de bilant material corespunzdtoare
oxigenului dizolvat devine:

K,-u(1)-X(1) F
oW __ Ko #1) X(1) By oy 1y For poy+a-w (Do, ~DOW)  147)
dr Y, v v

Modelarea matematica a bazinului de decantare

In cadrul bazinului de decantare au loc doud fenomene: un fenomen de ascensiune a apei cu o
vitezd depinzidnd de volumul influentului §i un fenomen de depunere a ndmolului activ,
determinat de forta gravitationald. Daca viteza de depunere este mai mare decat viteza de
ascensiune, atunci are loc depunerea namolului activ. in caz contrar, are loc fenomenul de
,wash-out”. In timp au fost propuse diverse modele matematice pentru modelarea vitezei de
depunere a particulelor de ndmol activ, cel mai cunoscut fiind cel prezentat in (Takacs et al.,
1991).

In continuare, se va utiliza un model mai simplu pentru bazinul de decantare. Acest model se
poate obtine prin considerarea urmatoarelor ipoteze (Nejjari et al., 1991):

- 1n bazinul de decantare nu au loc reactii Intre ndmol §i substante organice (substratul este
foarte scazut In acest bazin, presupunandu-se ca acesta este consumat in bazinul de
aerare);

- se considerd analiza stationara a bazinului de decantare, ignorandu-se dinamica acestuia.

Pe baza acestor ipoteze, bazinul de decantare poate fi modelat prin urmatoarea ecuatie de
bilant material:

Viteza de variatie a biomasei recirculate = Biomasa din efluent — Biomasa recirculata in
instalatie — Biomasa eliminata din instalatie

in care:
. o . . ax (t
Viteza de variatie a biomasei recirculate = %
t
h o F[)Mf
Biomasa din efluent = 7 - X (1)
. . Ca . F
Biomasa recirculata in instalatie = 7 <X (1)
. o . Fy
Biomasa eliminata din instalatie = 7 X, (1)
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unde: X,(#) — biomasd recirculatd (concentratia ndmolului activ recirculat), F, — fluxul de
recirculare a ndmolului activ in bioreactor; Fz — fluxul de eliminare ndmol excedentar din
bioreactor.

Viteza de variatie a biomasei recirculate este datd de urmatoarea ecuatie:

—rr 7 " our, ——r. -2, 1.4.
. X(1) Xr(l‘) Xr(l‘) ( 8)

In aceste conditii, procesul de tratare a apelor uzate cu namol activ este descris de ecuatiile
1.4.1), (1.4.4), 1.4.7), (1.4.8), la care se adauga ecuatia de parametrizare a vitezei specifice de
crestere (1.4.2).

Modelul matematic al instalatiei de reducere a materiei organice din apa uzata
prin tratare cu namol activ

Modelul matematic considerat este derivat din modelele prezentate in paragrafele anterioare si
a fost propus 1n (Nejjari et al., 1991). El are la baza urmatoarele ipoteze suplimentare:

- sistemul se considerd a fi in regim stationar: F, =F,  =F;

out

- fluxul de recirculare a namolului activ Tn bioreactor se considera a fi proportional cu
fluxul din proces (F): F, =r-F , unde: r — rata de ndmol recirculat;

- fluxul de eliminare ndmol excedentar din bioreactor se considerd a fi proportional cu
fluxul din proces (F): F; = B+ F ,unde - rata de namol excedentar (eliminat);

- se considerd ca nu existd substrat sau oxigen dizolvat in fluxul de recirculare a namolului
activ 1n bioreactor;

- fluxul la iesirea bioreactorului aerat se considera a fi egal cu suma dintre fluxul de iesire
din bioreactor si fluxul de recirculare a namolului activ 1n bioreactor.

Aceste ipoteze sunt exemplificate Tn figura 1.4.1. Tinand cont cd volumul V este constant, Tn

. c - o o F
prezentarea modelului s-a preferat marimii flux utilizarea vitezei de dilutie D (D = v ).

Influent | . X,DO,S,(d+r)-D . I Efluent

I Bioreactor aerat Bazin de decantare| |

S, X, DO i X, '

S,.DO,,.D | 1S,.D-f-D
A
| Namol decantat ‘
: Namol recirculat X..(r+8)-D | Néimol excedentar
I >
I

: X,,r-D : X,,p-D
I I

Fig. I.4.1. Reprezentare schematica a instalatiei de reducere a materiei organice
din apa uzatd prin tratare cu ndmol activ
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In aceste conditii, modelul procesului considerat este dat de urmatoarele ecuatii:

%:y(;)x(t)—D(t)(1+r)X(t)+rD(t)X, (1)
%:_%t)X(t)—D(t)(1+r)S(t)+D(f)Sm

dStO _ K(),U(;)X (1) —D(t)(1+7) DO(t)+ oW (DO, — DO(t))+ D(t) DO,
dX

dzr =DO)A+nX®)-DO)(L+r)X, (1)

S(1) DO®)
K +S(t) K,, +DO(1)

lll(t) :lllmax

In continuare sunt prezentate marimile de intrare si de iesire ale procesului:

(1.4.9)

(I.4.10)

(L4.11)

(14.12)

(14.13)

- marimi de intrare: viteza de aerare W [m>/h!], viteza de dilutie D [h'] si rata de namol

recirculat r;

- mdrimi de iesire (marimi considerate masurabile): concentratia substratului organic din

efluent S [mg/1] si concentratia oxigenului dizolvat din bazinul aerat DO [mg/1].

Mairimea de calitate este concentratia substratului organic din efluent. Scopul structurii de
control este obtinerea unui efluent avnd concentratia substratului sub limita standard impusa
prin lege (sub 20 mg/l). In figura 1.4.2 se prezinta schema sistemica a procesului de epurare

biologica dat de ecuatiile (1.4.9) — (1.4.13).

PERTURBATII

=i Viteza de aerare Substratul de intrare

Viteza de dilutie Concentratia
_’ —b

de oxigen dizolvat
el Rata de recirculare
- Subsiratul de iesire .

Fig. 1.4.2. Schema sistemicd a procesului de epurare biologica

INTRARI t IESIRI

Simularea modelului descris de ecuatiile (1.4.9) - (1.4.13) s-a facut considerdnd urmaétoarele

valori ale parametrilor:

U, =0.15 mg/l; K;=100 mg/l; K,,,=2 mg/l; Y=0.65; K,=0.5; a=0.018; DO, =10 mg/l; 5=0.2.

In Figura 1.4.3 sunt prezentate rezultatele simularii privind dinamicile libere ale modelului

prezentat anterior. Simularea a fost realizata in urmatoarele conditii initiale:
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X (0)=200 mg/l, S$(0)=90 mg/l, DO(0) =5 mg/l, X (0) =320 mg/l.
De asemenea, s-a considerat ca:
D=0.1h", W =80 m’/h, r=0.6, DO, =0.5mg/l, S, =200 mg/l.

Programul de simulare este dat Tn anexa-CD (Integrare_Model_Nejjari).

200 90
195 80
= 190 =
£ g 70
< 185 =
180 60
175 ‘ 50 ‘
50 100 0 50 100
6 360
350
=) k)
£ E 340
8 s =
330
45 320
0 50 100 0 50 100
Timp [h]

Fig. 1.4.3: Rezultatele simularii modelului in bucld deschisa

Variante ale modelului dat de ecuatiile (4.9) — (4.13):
a). Modelul procesului de epurare biologicd in doua trepte de aerare:

Schema de principiu, din care rezulta ecuatiile modelului, este prezentata 1n figura 1.4.4.

Influent| Baznl X185 | Bazn2 X, 8, | Decantor Efluent
X, 8,00, |(+)D | X,8,D0,[ @+)D | X, '

T XD X8D .

- B B F
Biomasa recirculata Biomasa
evacuata

Fig. I.4.4: Schema de principiu corespunzatoare modelului
procesului de epurare biologica in doua trepte
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dXd‘t(t) =u, (OX,; @) —-D@O)A+7r)X,({t)+rD()X () (1.4.14)
dx
dzt(t ) - Wy (DX 5 (@)= D(@O)(A+r) X5 1)+ D)1+ )X, (1) (1.4.15)
dS;t(t) K ;(I) X, (1)~ D)1+ 1S, (1) + D()S,, (14.16)
1
dS;t(’) =M ;(’) X, ()= D(t)(1+7r)S, (1) + D)1+ 71)S, (1) (1.4.17)
2
b Zl ®__ I;(” 1, (DX, (6)—D@)(A+r) DO, (t)+ 0, W, (DO, —DO,(1))+D(#)DO,,; (1.4.18)
1
dD K,
20) =—% Ly (DX, (€)= DO A+P) DOy (1) +0, W (DO, — DOy 1)+ D)1 +r)DQ (1) (1.4.19)
2
dx ,
L= DWY(1+1r) X, @) -DOP+r)X , (1) (1.4.20)
S0 DO (1)
1) = W 1.4.21
MO =p "Kg +5,(t) K poy + DO, (1) ( )
Mo (1= M max 2 SZ © DOZ 2 (1.4.22)

K¢y, +8,(t) Kpoyr + DO, (1)
unde :
X(t) - biomasa - concentratia namolului activ in primul bazin aerat;
X(t) - biomasa - concentratia namolului activ in cel de-al doilea bazin aerat;
S;(t) - concentratia substratului in primul bazin aerat;
S»(t) - concentratia substratului in cel de-al doilea bazin aerat;
DO(t) - concentratia oxigenului dizolvat in primul bazin aerat;
DOy(t) - concentratia oxigenului dizolvat in cel de-al doilea bazin aerat;
X,(t) - concentratia biomasei recirculate;
DOmax - concentratia maxima de oxigen dizolvat;
D(t) - viteza de dilutie - debit/volumul bazinului;
wi(t) - viteza de crestere specificd a microorganismelor 1n primul bazin aerat;

o(t) - viteza de crestere specifica a microorganismelor 1n cel de-al doilea bazin aerat;
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Y;, Y, - coeficienti (de productie);

oy, oz — coeficienti de transfer al oxigenului Intre aer si apa in bazinul 1, respectiv bazinul 2;
f —rata de namol eliminat;

max! - Tata maxima de crestere a biomasei in primul bazin aerat;

Umax2 - Tata maxima de crestere a biomasei in cel de-al doilea bazin aerat;

Ksi, K - constante de model privind influenta substratului;

Kpoi, Kpoz - constante de model privind influenta oxigenului;

Ko, Koz - constante de model;

W, — rata fluxului de aerare 1n primul bazin aerat;

W, —rata fluxului de aerare in cel de-al doilea bazin aerat;
Sin — concentratia substratului Tn fluxul de intrare;

DO,, - concentratia oxigenului dizolvat 1n fluxul de intrare;

r —rata de namol recirculat;

Sistemul
1I:IDI:I T T T T T T T T T
o a00F 1
I:I 1 1 1 1 1 I I I I
0 10 20 a0 40 a0 G0 70 ao a0 100
EDD T T T T T T T T T
(e
a]
|:| | 1 | 1 | 1 1 1 1
1 IZID 10 20 a0 40 50 G0 70 a0 a0 100
& &t .
I
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5[! 10 20 a0 40 a0 G0 70 a0 80 100
(e
(]
(=]
|:| t t t t t t T T T

1] 10 20 30 40 a0 B0 Pl il =1l 100

Fig. 1.4.5a: Rezultatele simularii modelului procesului de epurare in doud trepte de aerare
(evolutii substrat organic in bazinele 1 si 2, oxigen dizolvat in bazinele 1 si 2)
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1D|:|D T T T T T T T T T

500 - .

#1

500 - .

400

1 1 1 1 1 1 | 1 |
a 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100
1 DI:ID T T T T T T T T T

800 - .
5
600 .

400

15DD T T T T T T T T T

1000 .

AT

500 .

0 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 a0 100
Fig. 1.4.5b: Rezultatele simularii modelului procesului de epurare in doud trepte de aerare
(evolutii biomasa 1n bazinele 1 si 2, biomasa recirculatd)
Modelul (1.4.14) — (1.4.22) a fost simulat Tn urmatoarele conditii:
Kol = 05’ K(JZ = 05’ Kv[ = 100’ KS‘Z = 100’ Kdo[ = 2’ KdoZ = 2’ Minaxi = 0298’ Minax2 = 0247 YJ
=0.342; Y, = 1.943; o; = 0.13; o = 0.003; B = 0.478; X,;(0) = 433; X,(0) = 589; S;(0) = 600;

S2(0) = 500; DO,(0) = 7; DO2(0) = 5; Xr(0) =492; DOy = 10; r = 0.6; DOy, = 0.5; D = 0.1;
W] = 80, W2 = 80.

Rezultatele simularilor sunt prezentate in figurile [.4.5a si b.

Programul de simulare este dat in anexa-CD (Integrare_sist_2trepte).

b). Modelul procesului de epurare biologica in care sunt reduse doua substraturi organice:

Ecuatiile modelului sunt urmatoarele:

d); t(t) = WO X (1) = DA+ r)X (1) +rD(t) X , () (1.4.23)
% = —$ X)) = D)1+ 1r)S () + D(0)Sin (1.4.24)
1
520 _ KO v 1y~ D)1+ 1)S5(6)+ D(1)S, 2 1425)
dt Y,
dDd?t) = _K() (IJ'(I)/Yl +l-l(t)/Y2)X(f) —-D(t)1+r)DQt) +(X’W(D0max —DO(I))JrD(t)DOm (1.4.26)

79
Universitatea Dundrea de Jos Galati



Obiectivul I — Activitatea I.4. — Determinarea de modele mat. pentru procese de epurare biologica a apelor uzate

di L= D)1+ NX (1) = DOB+ X, (1) (14.27)
() = gy L %20 Do) (1.4.28)

Kg +S8,(t) Kgo +S,(t) Kpo +DO(t)

cu urmatoarele notatii:

X(t) - biomasa - concentratia namolului activ 1n bazinul aerat;

S;(t) - concentratia primului substrat organic Tn bazinul aerat;

S»(t) - concentratia celui de-al doilea substrat organic 1n bazinul aerat;
DO(t) - concentratia oxigenului dizolvat in bazinul aerat;

X,(t) - concentratia biomasei recirculate;

DOmax - concentratia maxima de oxigen dizolvat;

D(t) - viteza de dilutie - debit/volumul bazinului;

W(t) - viteza de crestere specifica a microorganismelor;

Y;, Y> - coeficienti (de productie);

o — coeficient de transfer al oxigenului intre aer si apa 1n bazinul aerat;
p — rata de ndmol eliminat;

max — Viteza specificd maxima de crestere a biomasei;

Ks, K, - constante de model privind influenta substraturilor;

Kpo - constantd de model privind influenta oxigenului;

Ko - constanta de model;

W —rata fluxului de aerare in bazinul aerat;

Sin — concentratia substratului Tn fluxul de intrare;

DO, - concentratia oxigenului dizolvat 1n fluxul de intrare;

r — rata de ndmol recirculat;

Modelul (1.4.23) — (1.4.28) a fost simulat in urmatoarele conditii:
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K, =0.5; K;; =100; Ky2 = 100; Ky = 25 thnax = 0.15; Y, =0.5; Y, =5; a=0.09; f=0.2; X(0)
= 1000; S;(0) = 300; S2(0) = 600; DO(0) = 5; Xr(0) = 400; DOyux = 10; r = 0.6; DO;,, = 0.5; D
=0.065; W="170.

Programul de simulare este dat in anexa-CD (Integrare_sist_2substraturi).

Rezultatele simularilor sunt prezentate in figurile [.4.6a si b.

aistemul
EDD T T T T T T T T T
i
I:I t t T T T T t T T
0 10 20 a0 a0 a0 B0 0 al =0 100
'4':":' T T T T T T T T T
& 200 K .
I:I 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 S0 B0 il a0 a0 100
EI:II:I T T T T T T T T T
=2 400 F i
2':":' 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 10 20 30 A0 S0 B0 70 a0 a0 100
Fig. 1.4.6a: Rezultatele simularii modelului procesului de epurare
in care sunt reduse doud substraturi organice (evolutii Sy, S» si X,)
1I:I T T T T T T T T T
3 s :
|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 a0 40 a0 B0 70 al an 100
BDI:I T T T T T T T T T
= BO0F i
ADD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O 10 20 a0 40 a0 B0 bl a0 Q0 100

Fig. 1.4.6b: Rezultatele simularii modelului procesului de epurare

in care sunt reduse doud substraturi organice (evolutii DO si X,)
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1.4.3. Modelarea matematica a procesului de tratare a apelor
uzate cu namol activ ce include si eliminarea azotului

In cazul statiilor de tratare a apelor uzate menajere instalatia este configurata astfel incit si
asigure si eliminarea biologici a azotului. In acest scop se utilizeazi o instalatie precum cea
descrisa in Figura 1.0.4, ce contine, suplimentar, un bazin anoxic, mecanismul de eliminare a
azotului fiind descris anterior.

In continuare, se vor folosi notatiile stabilite prin conventie de IWA: § pentru componentele
dizolvate 1n apa uzatd, iar X pentru componentele solide.

Modelarea eliminarii unei singure substante nutritive

Se considerd mai Intéi cel mai simplu tratament biologic al apelor uzate, in care sunt implicate
trei componente: apa, substanta nutritivd si biomasa (Figura 1.4.7). Microorganismele
consuma substanta nutritiva in scopul cresterii si producerii de biomasa. Daca se considerd un
bazin cu volum constant si densitate constantd, atunci ecuatia de bilant masic pentru apa uzata
este:

Do = G (1.4.29)

unde g;, $i g, reprezinta debitele de intrare si, respectiv, de iesire (megalitri/zi).

Apa reziduala

| » Biomasa

Fig. 1.4.7: Eliminarea unei singure substante nutritive

Ecuatia de bilant pentru biomasa este:

TRV (1.4.30)

B,out

d
E (‘/)(B) = qinXB,in - qnutX

unde V este volumul rezervorului, Xp este concentratia de biomasd (mg/L), iar r, este viteza
de crestere a biomasei (mg/L/zi).

Ecuatia de bilant pentru substanta nutritiva este:

%(VSN) = qinSN,in - q[)utSN,out + rNV (I43 1)
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unde Sy este concentratia de substantd nutritiva (mg/L), iar r, este viteza de consum a
substantei nutritive (mg/L/z1).

Se poate considera un bazin cu un amestec omogen, astfel incat:

X, =X, (1.4.32)

B,out

Syon =Sy (1.4.33)

N ,out

Modelul devine complet prin definirea vitezelor de crestere §i de consum. Cineticile
namolului activ sunt de tip Monod si sunt prezentate in mod conventional sub forma
Tabelului 1.4.1.

Tabelul 1.4.1: Cineticile elimindrii unei singure substante nutritive

Proces C.o'm ponente . Cinetici
Substanta nutritiva N Biomasa B
Cresterea 1 S
heterotrofica i 1 i (—N] X,
aerobd Yy Ky +Sy

Expresiile vitezelor de reactie se obtin prin insumarea tuturor termenilor din coloana
respectivd, dupa multiplicarea cu expresia cineticd din ultima coloand. In acest caz, viteza de
crestere si cea de consum au urmaétoarele expresii:

A SN
ro= X 1.4.34
B ﬂ(KwSNj 8 ( )
1. s,
PN 5 X 1.4.35
N YB'U(KN+SNJ 5 ( )

Modelarea eliminarii carbonului

Se considerd un exemplu de tratare biologica a apei uzate care implica patru componente: apa,
carbon, oxigen si biomasa heterotrofica. Substanta nutritiva carboniferd si oxigenul dizolvat
sunt absorbiti de microorganisme care cresc pentru a produce biomasa, eliberand dioxidul de
carbon (Figura 1.4.8).

Ecuatia de bilant pentru biomasa heterotrofica este:
d
E(‘/XH) = qinXH,in _qnutXH,out + rHV (I'4~36)

unde: Xy este concentratia de biomasa heterotrofica (mg/L), iar r, este viteza de crestere a
biomasei heterotrofice (mg/L/zi).

Ecuatia de bilant pentru carbon este:
VS =0, S+ 1Y (1L4.37)
’ : ,

unde: Ss este concentratia de carbon solubil (mg/L) exprimat prin COD (Chemical Oxygen
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Demand) solubil sau TOC (Total Oxygen Demand), iar r, este viteza de consum a carbonului

solubil (mg/L/zi).
Apa reziduala
= Dioxid de carbon gazos

Xu » Biomasi

Aer
P

Fig. 1.4.8: Eliminarea carbonului solubil
Ecuatia de bilant pentru oxigen este:

%(vso) = 40So i~ Do Soom T 1V +K,a(S,y o~ SV (1.4.38)

0,sat -

unde: Sy este concentratia de oxigen (mg/L); r,, este viteza de consum a oxigenului (mg/L/z1).

Se considera un bazin amestecat omogen, astfel Tncét:

X, .u=X, (1.4.39)
S o = S (1.4.40)
So.0u =50 (1.4.41)

Modelul devine complet prin definirea vitezelor de crestere si de consum, conform
Tabelului 1.4.2.

Tabelul 1.4.2: Cineticile eliminarii carbonului

Componente
Proces Substanta . . < Cinetici
o L Oxigen Biomasa
nutritiva
Cresterea 1 Y. —1 S S
heterotrofica - “ 1 iy, ( . J( o jX u
aerobd Yy Yy K +85 )\ Koy +5
Descompunerea 1—
heterotrofilor f, -1 buX
Din Tabelul 1.4.2 se deduc formulele vitezelor de reactie:
. S S,
r, = X, —-b, X [.4.42
" 'UH(KS+SS](KOH+S0] weoHe ( )
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(s, S,
S X, —(f.)b, X 1.4.43
=Ty, ﬂH[KsJFSsj(KOH Soj w A= fp)by Xy ( )
=Y _1/%( Ss ]( S0 jXH (L4.44)
Y, K, +5, )\ K, +5,

Modelarea eliminarii azotului

Prezenta azotului in apa 1n cantitati mici si sub diverse forme (amoniu, nitrat sau nitrit) ajutd
la dezvoltarea organismelor vii. Prezenta acestuia in apd in cantitati mari poate cauza insad o
serie de probleme. Unul din cele mai intdlnite fenomene in raurile poluate cu cantitéti mari de
azot este eutroficarea. Nitratii stimuleaza cresterea planctonului, care este principala sursd de
hrand pentru pesti. Totusi, excesul de azot pot cauza o productie prea mare de plancton, si, pe
masura ce acesta moare, se descompune consumiand oxigenul din apa. Acest fapt poate
conduce la moartea celorlalte organisme dependente de oxigen. Azotul este unul din cele mai
importante componente ale apei reziduale provenite din uzul casnic, netratarea
corespunzdtoare a acestora putind avea efecte negative in timp.

Se considera un exemplu de eliminare biologicd a carbonului si azotului din apa uzat.
Procesul implicd existentd a sapte componente: apd, carbon solubil, oxigen, biomasa
heterotrofica, amoniu (NH) si nitrat (NO). Eliminarea azotului se face in doi pasi (Figura
1.4.9). Mai intéi are loc dezvoltarea aeroba a autotrofilor ce consuma carbon solubil, amoniu
si oxigen dizolvat pentru producerea de biomasa si nitrati in solutie. Cel de al doilea pas este
dezvoltare anoxicd a heterotrofilor ce folosesc nitratul, obtinut in prima etapa, ca o sursd de
oxigen si produc biomasa si azot gazos.

Ecuatiile de bilant pentru biomasa heterotrofica, carbon solubil si oxigen sunt identice cu
ecuatiile prezentate in paragraful anterior. Ecuatia de bilant pentru biomasa autrofica este:

%(VXA) =940 X pin = Do X pow T4V (1.4.45)

A,out

Apareziduald

T

| ber

-J-F_J @
PR Azot gazos
dreziduald
P =
T

Biomasa

Fig. 1.4.9: Eliminarea carbonului solubil si a azotului
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Ecuatiile de bilant pentru amoniu si nitrat sunt:

d
E (VSyy) = GinS wet in ™ DourS it o T vtV

d
E (VS40) = 4Sn0.in = DourSno 0w T TvoV

Se considerd un bazin amestecat omogen, astfel incat:

X =X,

BA,out

=Swu

SNH,rmt

SNO,out =Sy

(I.4.46)

(1.4.47)

(1.4.48)

(1.4.49)

(1.4.50)

Vitezele de reactie prezentate In Tabelele 1.4.3 si 1.4.4 completeazd modelul de eliminare

biologica a carbonului solubil si a azotului.

Tabelul 1.4.3: Cineticile eliminarii carbonului §i azotului

Componente
Proces ) . . Biomasa Biomasa
Carbon Oxigen Amoniu Nitrat . ..
heterotrofica | autotrofica
Cresterea
serea ||y, -1 .
heterotrofica % Y —lyp 1
aeroba H H
Cresterea 1 Y. —1
heterotrofica R —i 7 1
. Y XB 2.86Y,
anoxica H H
Cresterea Y,-457 | . 1 1
autotrofica Y— —lyp — Y_ 1
aeroba A A A
Descompunerea . :
. 1- ivye— f 1 -
heterotrofilor Iy x = Fyixe 1
Descompunerea . .
) 1- Iy — [0 -1
autotrofilor Fy x = Fyixe
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Tabelul 1.4.4: Cineticile eliminarii carbonului si azotului

Proces Cinetici
Cresterea S S
heterotrofica a, ( 2 ]( g J X,
acrobi K,+S; \ K, +S,
Cresterea S K S
heterotrofica a, ( . j( o j( O j Xy
Anoxics K +Sq N\ Koy +So )\ Kyo +Sho
Cresterea A S i So
autotrofica aeroba Ha K., +S K, +S Xa
NH NH OA o
Descompunerea b X
heterotrofilor B H
Descompqnerea bX,
autotrofilor

Modelul ASM1 (Activated Sludge Model No. 1)

In cazul proceselor de tratare a apelor uzate ce includ eliminarea carbonului si a azotului,
modelul cel mai cunoscut in literatura de specialitate este ASM1, model propus de o echipa
din cadrul IWA, in 1987 (Henze et al., 1987). Modelul este deosebit de complex, surprinde un
numadr de opt fenomene care au loc in cadrul reactorului anoxic si a celui aerat:

P, Cresterea aerobad a heterotrofilor — procesul converteste substratul rapid biodegradabil,
oxigenul dizolvat si amoniul in biomasa heterotrofica;

P, Cresterea anoxica a heterotrofilor — procesul converteste substratul rapid biodegradabil,
nitratul si amoniul in biomasa heterotrofica;

P Cresterea aeroba a autotrofilor — procesul converteste oxigenul dizolvat si amoniul in
biomasa autotrofica si nitrat;

P4 Descompunerea heterotrofilor — biomasa heterotrofica este descompusa 1n substrat lent
biodegradabil si alte particule;

Ps Descompunerea autotrofilor — biomasa autotrofica este descompusad in substrat lent
biodegradabil si alte particule;

P Amonificarea — azotul organic biodegradabil este transformat in amoniu;

P7 Hidroliza materiei organice — substratul lent biodegradabil este convertit in substrat
rapid biodegradabil;

Ps Hidroliza azotului organic — azotul organic biodegradabil solid este transformat in azot
organic biodegradabil solubil.

si contine un numar de 13 variabile de stare;

S7 Materia organica inerta solubila;
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- Ss Substratul rapid biodegradabil solubil;

- X Diferite particule independente de materie organica inerta si alte particule;
- XsSubstratul solubil rapid biodegradabil;

- Xppy Biomasa heterotrofica activa;

- Xpa Biomasa autotrofica activa;

- Xp Diferite particule rezultate din descompunerea biomasei;
- So Oxigenul dizolvat;

- Swyo Nitratul solubil;

- Sy Amoniul solubil;

- Snp Azotul organic biodegradabil solubil;

- Xyp Diferite particule de azot organic biodegradabil;

- Sarx Alcalinitatea.

Modelul ASM1 este prezentat sub forma tabelara in figurile 1.4.10 si [.4.11. In cadrul
tabelului 1.4.5 este prezentatd semnificatia simbolurilor utilizate In cadrul ASM1.

i ! . 3 4 E 3 7 % a
) { Xs Xy Xis X £ S
Praduse Mitrat
Subsirat upor nl"““ffl Biomusi moleculare
- biedegm L-\iul |?-'|\'II :rl::lcd. II"!;\-I:,I.:!,'\: ] }-.I-.'|11.':|I-.' din Chigen
ax activi .
'd Proces sa lubild mialeculardi d PIL\.;:::IH:::-.M
Cresterea 1 o
1 aerobici a -
heterotrofilar
'C'rtsr_cn::l 1 o
2 anoxici a - T
heterotrofilor
Cregterea T |
3 acrobicii a 1
autotrofilor

Componenti E

Substrt greu
Bieckogrdakbil

Descompunerea I—f
heterotrofilor oL

Descompuncrea I f | .
autotrofilor o L

Amonificarea
G | azotului organic
solubil
Hidroliza
materialelor 1 -1
organice

Hidroliza
azotului organic

Fig. 1.4.10: Modelul ASM1 sub forma tabelara
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10 1l 12 13
Sy Sy Xnn Sak -
- Al -..-:I;.lnn' |1'.'Irlll\.'.‘l‘l:\.' da = Cinetic ()
J NI 4 NI | biodegradabil arol onzanic Adcalinitae
zalubil bicclogrickihil
i
1 im ﬁ
. - ¥y i
- 14.2.86.5 14
o iy 1
. my |_l-l; 7Y,
4 ig—ipipg
5 P —ipin PRy
i 1 -1 L L.
" a5
~. Xy fXoy . | Bow | 8w "||
E | X ,l'rll-l R |] K. i+ 8o ". -rl'__._l,- F5, Koo + 50 [
g - PHX X
Fig. 1.4.11: Modelul ASM1 sub forma tabelara
Tabelul 1.4.5: Semnificatia simbolurilor utilizate in cadrul modelului ASM1
Simbol Unitate de masuri Explicatie
N [mg/L sau gN/m3] Concentratia de amoniu
Sno [mg/L sau gN/m’] Concentratia de nitrat si nitriti
So [mg/L sau gCOD/m’] Concentratia de oxigen dizolvat (DO)
Ss [mg/L sau gCOD/m’] Concentratia de substrat rapid biodegradabil
Q [m’/zi] Rata de curgere a influentului
0 [m’/zi] Rata de curgere a debitului intern recirculat
Vl [m3] Volumul rezervorului 1, rezervorul anoxic
V; [m3] Volumul rezervorului 2, rezervorul aerat
g adimensional Factorul de corectie pentru cresterea anoxica a heterotrofilor
ixp [g N(g COD)'] Raportul dintre masa de azot si masa de COD (chemical oxigen
demand)
Ky [g NH4-N m?) Coeficientul de saturare pe jumatate a autotrofilor
Kyo [g NO;-N m”] Coeficientul de saturare pe jumatate a heterotrofilor
Koa [g O, m”] Coeficientul de saturare pe jumadtate a oxigenului pentru biomasa
autotrofica
Kon [g 0, m?] Coeficientul de saturare pe jumatate a oxigenului pentru biomasa
heterotrofica
Ks [g COD m?] Coeficientul de saturare pe jumadtate pentru biomasa autotrofica
Ua [zile™] Rata maxima de crestere a biomasei autotrofice
U [zile!] Rata maxima de crestere a biomasei heterotrofice
Xp.a [mg/L] Concentratia de biomasa autotrofica
Xpn [mg/L] Concentratia de biomasa heterotrofica
Y4 [gXpACOD format] Randamentul masei autotrofice
(gNutilizat)"!
Yy [¢Xpy COD format] Randamentul masei heterotrofice
(gN utilizat)™'
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Asa cum a fost precizat, procesul de tratare va fi modelat ca un sistem cu doud bazine, unul
anoxic si unul aerat. Se face mentiunea cd indicele 1 se refera la bazinul anoxic, iar indicele 2
se referd la bazinul aerat. In continuare sunt prezentate explicit ecuatiile modelului ASM1:

VITEZE DE REACTIE PROCES BAZIN 1:

_ S;(1) S, (1)
! (1) A (KS + Ss (1) ]( KO,H + So (l)j XB’H (1) (1‘4'5 1)
— SS (1) KO,H SNo (1)
D=y (KS +S, (1)][ Kyu+S, (1)}( Kyp+ Sy () ] T X2 D (1452
_ Sy (D S,(1)
D= ( Ky + Sy (l)j[ K, ,+5, (I)J 54D (1433)
) =b,X,, 1 L.(4.54)
s)=b,X,,1) (1.4.55)
(D =k,Suy (X, , (1) (1.4.56)
)=k, Xs D/ Xy () H So (D) J+77{ Ko j( Syo (D) ]:l XD
Ky +(Xs(0/ X, D) | Koy +S,(D) Ky +S,() )\ Ko+ Sy (D) ’
(1.4.57)
_ X @)
rh=r, (D(—XS m j (14.58)
VITEZE DE REACTIE BAZIN 2:
_ S:(2) S,(2)
(e (Ks +5 (Z)J( Kou+So (2)j s (1439
_ Ss(2) Ko Syo(2)
B (Ks +8 (2)j(KO,H +S, (Z)J( Kyo +Syo (z)jngXB’H ? (1460
_ Sy (2) So(2)
e [KNH +S (2)j( Ko+ S, (2)J X502 (146D
nQ2)=b,X,,2) (1.4.62)
K(2)=b,X,,(2) (14.63)
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1,(2)=k,Syp(2)X ;5 , (2) (1.4.64)
n@) =k, —— 3D Xen @) H So(2) ]m{ Ko ]( S0 (2) ﬂ X, (2)
K +(X,2)/ X, D) [\ Ky +S5(2) Koy +55(2) J\ Kyp +5,0(2) :
(1.4.65)
X, (2)
<(2) =1, (2)| =222 1.4.66
1(2) r()(XS(z)J ( )

MODEL BAZIN 1:

ds,() _ Q 0+0, 9

i v Siin— v S, (1)+71’S,(2) (1.4.67)
dsg( . _ 1
dt( ) g Ss . _Q%IQ,SS (1)+%1’SS(2)—Z(r1(1)+ r()+r) (1.4.68)
ax, _ o 0+0, [
a v =X, 0 7 X, (D+ ” X,(2) (1.4.69)
dX (1 . :
7() _gxm - Q;Q’ X (l)+%XS(2)+(l—fp)(Q(l)+ (1) — 7 (1) (1.4.70)
dX,, () _Q _0+0, [} B
pr— Xyum v X, ()+ 7 X,y Q)+ 1) +r0) =) (1.4.71)
X, (D) _Q 0+0, 9y B
&V Xpain v s+ % X2+, -rD (1.4.72)
ax, _ o 0+0, 0,
i Ty KTy 7 X, 2+ f, () +r0) (1.4.73)
as,() _ Q. _Q+0Q 0. ~ _457-Y,
% Vv So.in v So+=- % S,(2) YH n(l) v ) (1.4.74)
dSy,() _ Q _0+0, Q0 1=y,
& v Syo.n 7 Sy (1) + ” Sy0(2) 2861, r (1)+ r,(1) (1.4.75)
s, ( . , _ 1
%() =%SNM Q;Ql S (1)+%1’SNH (2)— iy, (rl(l)+r2(1)+r3(1))—Y—Ar3(1)+r6(1)
(1.4.76)
ds,,() _ 0 _0+0 o _
dr v, Svp.in v Sy + v S (2)—r,(D)+ (1) (L4.77)
X, () _Q _0+0, [} S B
i v X o 7 X,, )+ ” X )+ iy = foip) (r, (D +15(D) = 1, (1) (1.4.78)
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MODEL BAZINUL 2:
iS,2) 0+0, . . 0+0,
R S, (1) = S,(2) (1.4.79)
ds. (2 | | 1
L= s - RS 0 (@ k) ) (14:80)
dX,2) 0+0Q ., .. 0+0
S X, (1) = X,(2) (14.81)
dXs Q) _0+0 y ) 2%0 v @)+ +1— £,) (1) +1,(2) -1, (2) (1.4.82)
dt V, V,
dXB,H (2) — Q+Qi XB H(l)_ Q+Q XBH(2)+ ’,1(2)+ r2(2)_r4(2) (1483)
dt v, " v, "
dx. (2 | |
U L e (1484
dX,2)_0+0, . . 0+0Q
TR X, () 7 X, )+ £, (r,2)+1(2)) (1.4.85)
ds,) 0+0Q . . 0+Q, -y, . 457-¥, )
e S, (1) = S, (2) 7 e : 1)+ K, (S, —S,(2) (L4.86)
ds,,(2) 0+, _0+0Q, -y, 1
R S, (1) 7 S, (2) s n(2)+ 7 n(2) (1.4.87)
as. (2 | | . !
Nde( ) _ Q‘ZQ S, ()= Q‘ZQ i (D —iy (r1(2)+r2(2)+r3(2))—Y—Ar3(2)+r6(2) (1.4.88)
dS,,(2) O+0, 0+, B
w=== S, (1) = S,y (D)= 1. (2)+ 1 (2) (14.89)
dXND(z) — Q+Qi XND (1)_ Q+Q XND(2)+(iXB _fpiXP)(r4(2)+ 7'5(2))_’%(2) (1490)

dt v, v,

DATE INITIALE:

S, (1)(0) =60g/m’; S, (1)(0) =140g/m*; X, (1)(0) =50g/m’; X ((1)(0) =200g/m";
X, ((0) =30g/m’; X, , (1(0) = 0.5 g/m’; X, (1)(0) = 0g/m*; S, (1)(0) = 0 g/m*;
SyvoM0)=0 g/m’; Sy (D(0)=30 g/m’; SwM0)=7 g/m’; X,p,(D(O0) = 10g/m’;
S,(2)(0)=30g/m*; S;(2)(0) =70 g/m’; X, (2)(0) = 40 g/m’; X ((2)(0) =150 g/m’;
X (2)(0)=25 g/m’; X, . (2)(0)=1g/m’; X ,(2)(0) = 0g/m’; S, (2)(0) = 2 g/m’;
Syvo(2)(0) = 10g/m’; S (2)(0)=20 g/m’; Sw2)(0)=7 g/m’; X, (2)(0)= 10g/m’
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PARAMETRI INFLUENT:

S, =30 g/m’; S =69.5 g/m’; X, =512g/m’; X,. =202.32¢g/m’;
Xppin= 28.17g/m3; X ain = Og/ma; Xpiw= Og/ma; Soin = 0g/m3;
Syom =0g/m*; S, . =31.56g/m* S, =6.95g/m>; X,, . =10.95g/m’;

1,in S.in

PARAMETRI PROCES:

Y, =0.24[gX, ,COD format](gNutilizat)"; ¥,, = 0.67[gX, ,COD format](gNutilizat)"';

f, =0.08; iy, =0.086[gN(gCOD) "] iy, = 0.06[gN(gCOD)"'}; 1, = 4[zile™}; p1, = 0.5[zile™'};

K, =10[gCOD m?]; K,, =02[g0, m?]; K, ,=0.4[gO0, m?]; K., =1[gNH,-N m=];

Ky, =0.5[gNO,-N m”]; b, =0.3[zile"']; b, =0.05[zile"]; n, =0.87,=0.8;,S0sar=10g /m’,
k,=0.05[m’-COD](g-zile)"; K, =0.1[gX,COD](gcelCOD-zile)'; k, = 3[gX COD](gcelCOD)’!

PARAMETRI INSTALATIE:
V, =2000m’;V, =3999m*; Q = 18446 m’ / zile; Q, =3999m’ / zile; K,a=5 g I m’

Rezultatele simulérii modelului ASM1 general sunt prezentate in figurile 1.4.12a — d.

60 150
.50 T~
p 5 100
= %)
30 50 :
0 2 4 6 0 2 4 6
52 200
— 50 ] = 190
= a
X 48 1 X180
46 ‘ ‘ 170 ‘ ‘
0 2 4 6 0 2 4 6
50 1
= 40 /\ I
T < 0.5
R 30 R K
20 : : 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Timp [zile]

Fig. 1.4.12 a: Simulari model ASM1 general
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0.4 0.2
5 0.2 = 0.1
% 3
0 : 0 :
0 2 4 6 0 2 4 6
4 35
(Z) 2 % 30
n n
0 25 ; ;
0 2 4 6 0 2 4 6
7 11
=6 1 £ 105
5 5
25 £ 10
4 ‘ ‘ 9.5 ‘ ‘
0 2 4 6 0 2 4 6
Timp [zile]
Fig. 1.4.12 b: Simulari model ASM1 general
40 100
& g o
= 35 Pry
» B 60
30 40
0 2 4 6 0 2 4 6
55 200
__50 I _ 180 /
o o
= %)
=< 45 1 X 160
40 ‘ ‘ 140
0 2 4 6 0 2 4 6
60 1
S S
% 40 g 0.5
> <
20 : : 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Timp [zile]

Fig. 1.4.12 c: Simuldri model ASM1 general
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0.4 2
~ N
a 0.2 1 a1
o
% 3 L
0 ‘ : 0
0 2 4 6 0 2 4 6
10 35
x x 30
O 5 I
& & 25
0 20
0 2 4 6 0 2 4 6
7 10.5
6 D
o S 10
»n o <
4 ‘ ‘ 9.5 ‘ ‘
0 2 4 6 0 2 4 6
Timp [zile]

Fig. 1.4.12 d: Simulari model ASM1 general

Programul de simulare este prezentat in anexa-CD (Integrare_asm1).

Principala deficientd a modelului ASM1 o reprezinta complexitatea acestuia, ceea ce il face
practic inutilizabil Tn probleme de conducere automatd. O varianta simplificatd a modelului
ASMI este propusd n (Jeppsson, 1996). Astfel, Tn aceastd variantd sunt considerate numai
variabile semnificative pe o scald medie de timp (de la cateva ore la cateva zile). De aceea,
variabilele cu o variatie lentd in timp sunt considerate constante, iar cele cu o variatie rapida
vor fi neglijate. Pornind de la aceste considerente, procesele de crestere a microorganismelor
autotrofice si heterotrofice sunt privite ca evenimente lente, deci procesele notate cu Py si Ps
sunt excluse din model. De asemenea, procesele de amonificare si hidroliza (Pg, P7, Pg) vor fi
si ele neglijate, deoarece in conditii normale de lucru toate aceste procese au o evolutie
constantd. In urma simplificarilor, din cele opt procese modelate initial de ASM1, modelul
redus va utiliza doar trei.

Procesul de tratare va fi modelat tot ca un sistem cu doud bazine, unul anoxic si unul aerat. Se
face presupunerea ca valoarea concentratiei de oxigen dizolvat din bazinul anoxic este egala
cu zero: S,(1)=0. In aceste conditii, modelul ASM1 simplificat este descris de urmatoarele
ecuatii:

dSy, () _Q Suurn 0+0, S, ()+ 9 S () =iy B (1) (1.4.91)

iV, v, v,
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ds,,(2) 0+, _0+Q, » (. 1
i S,y () 7 Sy (2) =i, P(2) (ZXB+YAJP3(2) (1.4.92)
dsS,,()  0+0. 0, 1-Y
NOL — i =i - H L.4.
it v Syvo)+ v Svo(2) 2.86Y, P (1) (1.4.93)
ds,,(2) _0+0, 0+9, 1
- - 2)+—P(2 1.4.94
" v, Svo v, Svo )+YA 2(2) ( )
ass() _Q 0+9, 0, 1
D _Xg D+2L8 (2)——P(1 1.4.95
& v S in % S ( )+V1 Ss(2) v, (D) ( )
ds,(2) 0+0Q, 0+0. 1
= LS ()—=—28 (2)—— P (2 1.4.96
” v, Sg(D) v, S(2) v, (2) ( )
)] S, D)
P()= s 0 1.4.97
D=4y Ko +S;(D) K, +S,() ™" 1.4.97)
S.(2) S (2)
P(2)= s 0 X L.4.
()= 4y K, +S,(2) K, , +S,2) ™" (1:4.98)
Se() Koy Svo
P,(1)= s ’ NO X 1.4.99
2(D=4y Ko +S;(D) K, +S,(D) Ky + S, (D) e b ( )
P(2)=u 55(2) Kow S0 (2) n X (1.4.100)
: TK+8(2) Ky +5,(2) Ky +8,,(2) ¢ 2 o
S (1) S (1)
P.(1) = NH 0 X 1.4.101
D=4, Ky + Sy (D) K, S, (14.101)
P =u, Sy () 50(2) Xy, (1.4.102)

Ky + Sy (2) Ky +5,(2)

In continuare sunt prezentate marimile de intrare si iesire ale procesului:

marimi de intrare: debitul intern recirculat Q,, concentratia de oxigen dizolvat din bazinul
aerat Sp(2) si dozajul extern de carbon Sg joz;.

marimi de iesire (marimi considerate masurabile): concentratia de amoniu la iesire Syp(2)
(este egala cu concentratia de amoniu din bazinul aerat) si concentratia de nitrat la iesire
Sno(2) (este egala cu concentratia de nitrat din bazinul aerat).

Cele doud marimi de iesire sunt si marimile de calitate ale procesului. Astfel, scopul structurii
de control va fi obtinerea unui efluent avand concentratia de amoniu la iesire sub 1 gN/m3 si
concentratia de nitrat la iesire sub 6 gN/m3, limite standard impuse prin lege.
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12 10
= X3
= < 5
f= C
n g %)
6 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
1 10
8
=) 8
S 0.5 S 6
j= =
%) (%)
4
0 2
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
15 1
10
= o
5 % 0.5
(%} %]
5
0 : : : OM‘ : :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Timp [zile]

Fig. 1.4.13: Rezultatele simularii modelului ASM1 in bucla deschisa

Pentru modelul descris de ecuatiile (5.91) - (5.102) se considera urmatorii parametri:

Vi=2000 m3, V,=3999 m’, 0=18446 m’/zi, Syu»=30 gN/m’, S5;,=115+S,, . gCOD/m’,
17,=0.8, ixs=0.08, Kyp=1 gNH3-N/m’, Kyo=0.5 gNO3-N/m’, K x=0.2 gOym’, Ko.=0.4
20,/m’, Ks=10 gCOD/m’, 14=0.6 zi', up=5 zi"', Xp,=110 gCOD/ m’, X z=2200 gCOD/m’,
Y4=0.24, Y4=0.67.

In Figura 1.4.13 sunt prezentate rezultatele simularii privind dinamicile libere ale modelului
ASMI. Simularea a fost facutd considerand urmatoarele conditii initiale: Syu(1)(0)=10 gN/m3,
Sni(2)(0)=9.7 gN/m’, Syo(1)(0)=0.9 gN/m’, Syo(2)(0)=2.15 gN/m’>, Ss(1)(0)=2.8 gCOD/m’,
S5(2)(0)=0.9 gCOD/m3 . Valori intrarilor considerate in cadrul simularii sunt:
S,(2)=1.5mg/l, Q,=40000 m’/zi, S 50z =40 gCOD/ m’.

Programul de simulare este prezentat in anexa-CD (Intgrare_asmls).
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1.4.4. Analiza proceselor de epurare biologica a apelor uzate prin
metoda RGA (Relative Gain Array)

In principiu, procesele de epurare biologica a apelor uzate, sunt multivariabile intreare/iesire,
avand numarul intrarilor mai mare decat al iesirilor. De aceea, pentru proiectarea unei
structuri de control a unui astfel de proces este necesard o analizd cantitativa a influentelor
existente Intre canalele de intrare si cele de iesire. Aceastd analizd trebuie sa conduca la o
apreciere exactd a influentei fiecareia din marimile de comanda, aflate la dispozitie, asupra
iesirilor procesului si selectarea canalelor de comanda ce vor fi utilizate in cadrul strategiei de
conducere multivariabila. In lucrarea de fata, se va utiliza metoda RGA (Relative Gain Array)
pentru cazul sistemelor nepatratice. Rezultatele obtinute Tn urma analizei vor fi utilizate Tn
stabilirea canalelor de comanda ce vor fi utilizate, precum si a tipului strategiei de control ce
poate fi adoptatd (cu decuplare sau considerand canalele decuplate).

1.4.4.1 Prezentarea metodei RGA
Definirea RGA

Cea mai utilizatd masura a interactiunilor pentru un sistem liniar MIMO este metoda Relative
Gain Array (RGA), introdusd in 1966 de catre Bristol (Bristol, 1966). Pentru un proces
patratic se defineste matricea RGA prin relatia:

RGA(G) = G(0).#(G(0)" )T (1.4.103)

unde: G(0) este matricea de transfer in regim stationar, iar ,,.*” reprezintd produsul Schur
(multiplicarea element cu element). In continuare se demonstreaza cd metoda RGA oferd
informatii relevante in selectia canalelor de comanda intrare-iesire (Halvarsson, 2003).

Fie un sistem patratic de ordinul n» cu matricea de transfer G(s) avand elementele
[G(S)]ij = g, (s) unde intrarea j este reprezentata de u; si iesirea i reprezentata prin y,:

Y, (s) U,(s)
Y,(s) | | Us(s)

M =G(s) iy (1.4.104)
Y, (s) U,(s)

Cagtigul in bucla deschisd intre intrarea u; si iesirea y,, g,(0), poate fi obtinut prin
considerarea tuturor celorlalte intrari, exceptand u j>ca fiind constante:

g;(0)= (_ay " j (1.4.105)
ou, .
u =constanta, Vk # j

Similar, castigul in bucld inchisd, ¢,(0) se obtine prin mentinerea tuturor celorlalte iesiri,
exceptand y,, la valori constante, prin utilizarea controlului in bucla inchisa.

2,(0)= (alJ (1.4.106)
. |
Y =constanta, Vk#i
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In mod ideal daca nu ar exista interactiuni intre bucle, castigul intre intrarea u; si iesirea y, ar

, . o . . 8;(0)
ramane acelasi cind alte bucle sunt inchise, deci castigul relativ ar fi gi’—(o) =1. Pe de alta
8ij
parte, daca exista interactiune intre buclele sistemului, atunci g, (0) si §I.j (0) vor avea valori

diferite. In aceste conditii putem utiliza ca masura a interactiunii urmatoarea valoare:

_8;©

1.4.107
5,0 (L4107

4,0)

Astfel, se poate defini matricea RGA cu elementele [A(G)]ij = ,1’.j (0). Tinand cont de faptul

ciu=G"ysig(s)= [G(s)]ij , se obtine relatia:

ou.
— L _ (_]J = [G—l(o)] ) (1.4.108)
gij (0) ay' Yi =constanta, Vk #i /!
In aceste conditii, fiecare element al matricei RGA poate fi calculat utilizdnd formula:
_&;0) .
2,(0)= 0 [co],[6" O], (1.4.109)

ceea ce conduce la relatia (5.103).

Proprietati algebrice ale RGA

Metoda RGA prezintd o serie de proprietati algebrice, dintre care cele mai importante sunt

prezentate Tn continuare (Skogestad and Postlethwaite, 1996):

1. A(G")=A(G")=A(G)";

2. Daca liniile si coloanele sunt permutate Tn matricea de transfer G(s), atunci liniile si
coloanele in matricea RGA sunt permutate 1n acelasi fel;

3. Metoda RGA este independenta fatd de scalarea intrdrilor si iesirilor;

4. Suma elementelor fiecarei coloane, respectiv fiecarei linii din matricea RGA este egala cu
1 D Ay =2 A =15
i=1 j=1

5. Norma suma a matricei RGA, |A|Lum , este foarte apropiatd de numarul de conditionare
minim ¥ *. Aceasta inseamna cd sistemele avand matricea RGA cu elemente care au valori
mari sunt intotdeauna prost-conditionate (reciproca nu este Intotdeauna adevarata);

6. Matricea RGA este matricea identitate dacd G(s) este triunghiulara superior sau inferior.

Pe baza proprietatii 6, rezultd cd matricea RGA ofera o masurd foarte bund a interactiunii
canalelor de comanda. Astfel, alegerea canalelor de comanda poate fi caracterizata cu ajutorul
unui scalar, si anume numarul RGA. Acesta se defineste ca fiind:

Numar RGA =|RGA(G) 1| (1.4.110)

Numarul RGA mésoara gradul de dominantd al diagonalei principale din matricea RGA. O
alegere corecta a canalelor de comanda implica un numar RGA apropriat de 0.
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Extensia dinamicd a RGA

Metoda propusd de Bristol utilizeaza pentru calculul matricei RGA doar castigul sistemului in
regim stationar, G(0). Ulterior, o extensie dinamicd a RGA a fost propusa (Kinnaert, 1995):

A(G(j@) =G(jw).+(G(joy ") (L4.111)

Aceasta definitie este aceeasi ca In cazul metodei RGA initiale, cu exceptia faptului cd, acum,
cagtigul procesului, G, este permis sa fie masurat la orice frecventd @. Versiunea dinamica a
metodei RGA poseda aceleasi proprietdfi ca si varianta pentru starea stationara. In aceste
conditii, ambele variante ale metodei RGA vor fi notate ca: A(G). In analiza unui sistem este
recomandata utilizarea variantei dinamice a metodei RGA Tn domeniul frecvential de interes.

Metoda de analizd RGA nepatratic

Metoda de analizd RGA a fost generalizata si la cazul sistemelor multivariabile nepatratice
(Skogestad and Postlethwaite, 1996). In cazul acestor sisteme metoda de analizi are un scop
suplimentar: transformarea sistemului nepdtratic Intr-un sistem pdtratic prin eliminarea
intrarilor/iesirilor cu cea mai mica influenta in sistem.

Pentru un sistem multivariabil descris prin matricea de transfer A de dimensiune [Xxm,
matricea RGA se defineste astfel:

A(A) = Ax (A" (1.4.112)
unde A" este pseudoinversa matricea A.
In cazul sistemelor nepitratice metoda RGA prezintd urmitoarele proprietéti:

1. Daca sistemul este de rang linie: rang(A) =/ (numadrul intrarilor este mai mare sau cel
putin egal cu al iesirilor, iar iesirile sunt liniar independente), atunci AA" =1 si avem
urmadtoarele proprietati:

a. Matricea RGA este independenta de scalarea iesirilor, adica: A(D-A)=A(A);

b. Suma elementelor fiecarei linii a matricea RGA este egala cu 1, adica: Z /ll.j =1.
j=1

In cazul acestor sisteme dupad determinarea matricei RGA, se calculeazd suma coloanelor
acestei matrice elimindndu-se m—/ intrdri, avand suma coloanelor cea mai micad. Se obtine
astfel un sistem patratic de ordinul /.

2. Daca sistemul este de rang coloana: rang(A)=m (numarul iesirilor este mai mare sau cel
putin egal cu al intrérilor, iar intrdrile sunt liniar independente), atunci A"A=1 si rezulti
urmadtoarele proprietati:

a. Matricea RGA este independenta de scalarea intrarilor, adica: A(A-D)=A(A);

b. Suma elementelor fiecdrei coloane din matricea RGA este egala cu 1, adica:

ZI‘/?’U =1
i=1
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In cazul acestor sisteme dupa determinarea matricei RGA, se calculeaza suma liniilor acestei
matrice eliminidndu-se /—m iesiri, avand suma liniilor cea mai micd. Se obtine astfel un
sistem pdtratic de ordinul m.

Scalarea sistemului

Spre deosebire de analiza RGA aplicatd in cazul sistemelor patratice, In cazul sistemelor
nepatratice, pentru a putea trage o concluzie utild, este necesara scalarea intrdrilor si/sau
iesirilor sistemului.

Scalarea unui model se face introducand variabilele scalate date de (Halvarsson, 2003):
u=D"u’ (1.4.113)
y=D"y’ (1.4.114)
modelul original fiind dat de ecuatia:
Y () =G"(s)-u’ (1) (14.115)

unde G'(s) este matricea de transfer originald intre intrarea u°(¢) si iesirea y°(¢), iar D, si
D, sunt matrice diagonale de scalare. In aceste conditii, modelul scalat devine:

G(s)=S,-G'(s)-S, (I.4.116)
unde matricele de scalare sunt: S, =D, s1 S, = D;l .

Alegerea unei scaldri ,,corespunzatoare” nu este usoara, deoarece nu exista proceduri generale
de scalare. In general, se preferd o scalare care s ia in considerare proprietitile fizice ale
procesului, matricele de scalare fiind alese in concordanta cu importanta relativd a diferitelor
variabile.

1.4.4.2 Metoda de analiza RGA. Studiu de caz nr. 1

Analiza modelului instalatiei de reducere a materiei organice din apa uzata prin tratare cu
namol activ utilizind metoda RGA

De obicei, in cazul statiilor de tratare a apelor uzate industriale, Tn fata bioreactorului exista un
bazin de omogenizare (Figura 1.4.14). Acesta are rolul de a asigura la intrarea statiei de tratare
un influent de concentratie constantd in timp, variind doar debitul de apa uzatd ce trebuie

tratata.
Apdretea
. I £ :\ Influent Efluent
Apd uzati SR P’ > >
— ™ Bioreactor
Bazin de 4 4 & & :
oo genizare Aerare Bazin de
decantare
] |
S~ Eecirculare nameol Eliminare nimel

Fig. 1.4.14: Instalatie de tratare biologica cu bazin de omogenizare
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Metoda de analizd RGA necesitd ca modelul procesului sd fie liniar §i, tindnd cont ca
majoritatea proceselor fizice sunt neliniare, pentru utilizarea acestor metode se obtin modele
liniarizate in jurul unor puncte de functionare. Astfel, au fost identificate trei puncte de
functionare principale in care se poate afla procesul. Aceste puncte de functionare,
determinate de debitul de la iesirea bazinului de omogenizare, sunt:

- Regim Debit_Mare: descris de urmatoarele valori ale marimilor de intrare: W =80 m’/h,
D=1/20h", r=0.7 ;

- Regim Debit_Mediu: W =60 m’/h, D=1/35h", r=0.6;
- Regim Debit_Mic: W =20 m’/h, D=1/50h", r=0.5.

Procesul liniar multivariabil, obtinut Tn urma liniarizarii procesului neliniar descris de
ecuatiile (5.9) - (5.13), are urmatoarea forma:

D
S G G G

{ }:{ p-s  Pw-s r-S} W (14.117)
DO GD—DO GW—DO GV‘—DO r

Sistemul a fost liniarizat utilizdnd functia MATLAB® linmod, si, in felul acesta, a fost
obtinutd matricea de transfer a modelului liniar pentru cele trei puncte de functionare. Astfel,
in cazul regimului Debit_Mare au fost obtinute urmatoarele functii de transfer:

166.8s” +302.9s” +36.69s +0.239

Gy s(s)= 1.4.118
o) D 225" +0.93085” +0.08724s + 0.0004734 ( )
-0.01673s* —0.002175s —1.422-10
Gy_o(5)=— 0.0 }6 3s°=0 020 Ss 0 (1.4.119)
s"+2.2257 +0.93045° +0.087245 +0.0004734
G ()= 0.97635s 2.0125 0.7401s - 0.00569 (1.4.120)
s +2.225+0.93045° +0.087245 +0.0004734
—10.94s” —34.285” —4.2815 —0.02263
Gp_po()=— 3 . (1.4.121)
s +2.225"+0.93045" +0.087245 + 0.0004734
0.0589s” +0.0326s° +0.003292s +1.789-107
Gy _po(s)=— 5 > (L4.122)
s +2.2257 +0.93045° +0.087245 4+ 0.0004734
-0.3364s> —0.1971s* =0.013735 —0.0001114
Gy (s)= 40 336 s3 0.19 s2 0.01373s—0.000 (14.123)
s +2.225 +0.93045° +0.087245 +0.0004734
ceea ce conduce la urmatoarea matrice a coeficientilor statici de transfer:
G(0)= 0.239/0.0004734  —1.422¢—005/0.0004734  —0.00569/0.0004734 (1.4.124)
| -0.02263/0.0004734  1.789¢—005/0.0004734  —0.0001114/0.0004734 o
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Considerand ca matrice de scalare matricea diagonala a valorilor de intrare:

005 0 0
D = 0 8 0 (1.4.125)
0 0 07

atunci rezulta urmatoarea matrice RGA:

0.880 -0.063 0.183
1:[ } (1.4.126)

0.013 0969 0.018

Facand suma pe coloane se observa ca cea mai mica valoare o are coloana 3, deci marimea de
comanda cu cea mai micd influenta Tn sistem este rata de recirculare a ndmolului r. Tinind
cont de valorile 4, =0.880 si 4,, =0.969, apropiate de valoarea 1, rezulta ca pot fi stabilite
urmatoarele canale de comanda: Viteza de dilutie — Substrat (D-S) si Viteza de aerare —
Oxigen dizolvat (W-DO). In acelasi timp, cum A, =-0.063 si A, =0.013, sunt valori
apropiate de 0, rezultd ca intre celelalte doua canale, Viteza de aerare — Substrat (W-S) si
Viteza de dilutie — Oxigen dizolvat (D-DO), existd o slaba interactiune.

In mod similar se calculeaza matricele RGA pentru celelalte doud regimuri de functionare:

0.844 —0.053 0.209

A, = (L4.127)
0.047 0.937 0.016
1.032 -0.243 0211

A, = (14.128)
—0.144 113 0.014

matrice ce conduc la rezultate similare.

In aceste conditii, marimea de intrare, rata de namol recirculat, va fi considerata ca un
parametru al modelului avind o valoare fixa. in acelasi timp, analiza indica faptul ca se poate
adopta o structurd de control prin bucle nedecuplate, considerand canalele principale - canale
de comanda, iar cele secundare - canale de perturbatie.

In continuare a fost liniarizat sistemul patratic obtinut anterior in jurul celor trei puncte de
functionare prezentate anterior. Functiile de transfer obtinute au fost simplificate prin analiza
in frecventa, rezultdnd urmatoarele functii de transfer, ce vor fi utilizate la implementarea
structurii de control:

- Regim Debit_Mare: W =80 m’/h, D=1/20h":

162.54(s +0.007085)

G _
o508 = T 03558)(s +.0.003936)

(1.4.129)

~0.019
Gy-s(s) = 1.4.130
w8 = T 694)(5+0.3558) ( )
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—9.84(s +2.893)

G s)=
p-00() (s +1.694)(s +0.3558)

0.058(s +0.3893)

G s)=
w-po(S) (s +1.694)(s +0.3558)

- Regim Debit_Mediu: W =60 m’/h, D=1/35h":

177.79(s + 0.004053)
Gps(s)=
(s+0.4299)(s +0.00374)
-0.008
Gy_s(s)=

(s+1.246)(s+0.4299)

G ()= ~11.06(s +3.969)
p-po (s +1.246)(s +0.4299)

0.049(s +0.4725)
(s+1.246)(s +0.4299)

Gy _po(s) =

- Regim Debit_Mic: W =20 m’/h, D=1/50h":

169.87(s+0.002834)
(s+0.303)(s +0.002671)

Gps(s)=

-0.027

G s) =
wos(5) (s+0.7115)(s +0.2455)

—6.58(s+6.115)

G =
p-p0(S) (s+0.7115)(s +0.2455)

G (5)= 0.1(s +0.4349)
W-bo (s+0.7115)(s +0.2455)

1.4.4.3 Metoda de analiza RGA. Studiu de caz nr. 2

Analiza modelului ASM1 simplificat utilizind metoda RGA

(1.4.131)

(1.4.132)

(1.4.133)

(1.4.134)

(1.4.135)

(1.4.136)

(1.4.137)

(1.4.138)

(1.4.139)

(1.4.140)

In cazul instalatiilor de tratare municipale, apele uzate provin din activititi de uz casnic si din
precipitatiile captate prin intermediul sistemului de canalizare. Astfel, majoritatea instalatiilor
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sunt prevdzute la intrare cu un bazin de stocare cu rol in nivelarea variatiilor diurne ale
influentului (Figura 1.4.15). De asemenea, datorita capacitatii limitate a bazinului de stocare si
pentru a nu influenta negativ bazinul de decantare, pe durata precipitatiilor abundente pot
aparea situatii de deversare a apelor din sistemul de canalizare, fard tratarea acestora. Aceste
situatii sunt cunoscute sub numele de CSO (Combined Sewer Overflows) si, desi efectul pe
termen scurt este nesemnificativ, in timp, prin efect de acumulare, au un efect negativ
important asupra mediului inconjurator (Barbu et al., 2006).

o } Influent Efluent
pé uzati — Reactor ™ Reactor
] anoxic aerat
Bazin de
stocare Eecirculare internd

Deversare api
netratata

Fig. 1.4.15: Instalatie de tratare biologica cu bazin de stocare

In aceste conditii, se va considera ca la intrarea statiei de tratare avem un debit constant, iar
concentratia influentului difera in functie de regimul pluviometric. Astfel, pot fi considerate

urmatoarele trei puncte de functionare principale in care se poate afla procesul. Aceste puncte
de functionare sunt:

- Regim Ploaie: descris de urmatoarele valori: Syp =25 gN/m3 s Ss5,in=100+ S, gCOD/m3 ,
S i0:0y =30 gCOD/ m’, S,(2)=1mg/l, Q,=30000 m’/zi;

- Regim Normal: Syun=30 gN/m’, Ss,=115+S,,, gCODM’, S, . =40gCOD/m’,
S,(2)=1.5mg/l, Q.=40000 m’/zi;

- Regim Secetd: Syuw=35 gN/m’, Ss,=130+S, , £COD/m’, S, =50gCOD/m’,

S,(2)=2mg/l, 0,=50000 m’/zi.

Procesul liniar multivariabil, obtinut Tn urma liniarizarii procesului neliniar descris de
ecuatiile (5.89) - (5.100)), are urmatoarea forma:

So(2)

{NH(Z):| _ |:GSU(2)—NH(2) GQ,.—NH(z) GSS‘,,W-—NH(Z) (14.141)

= i
N0(2) GSO(Z)—NO(Z) GQ[—NO(Z) GSS([{)ZU/_NO(Z) S

Sdozaj

Sistemul a fost liniarizat utilizdnd functia MATLAB® linmod si a fost obtinutd matricea de
transfer a modelului liniar pentru cele trei puncte de functionare. Astfel, in cazul regimului
Ploaie au fost obtinute urmatoarele functii de transfer:

—24.635” —6223s* —4.095-10" s> —2.318-10"s* —4.365-10" s —2.575-10"

G = 1.4.142

5ot (S) $C4+27115° +2.048-10°s* +2.89-10° s> +1.231-10° s> +2.026-10" s +1.11- 10" ( )
5 4 3 2

Gyn(9)= 0.001861s° +4.564s* +28325s" +9736s> +76070s - 1204 (14.143)

$C4+27115° +2.048-10°s* +2.89-10°s° +1.231-10"s* +2.026- 10" s +1.11-10"
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G )= ~7377s* —9.844-10°s* —3.488-10° s —2.748 - 10’ (1.4.144)
Ssioy~NH 2) 5O +2711s” +2.048-10°s* +2.89-10°s” +1.231-10" s> +2.026-10" s +1.11-10"

G (s)= 22.625° +5875s" +3.982-10"5°2.251-10°s* +3.6-10" 5 +9.776-10" (1.4.145)
So2=NOE) sO+27115° +2.048-10%s* +2.89-10%s* +1.231-10"s% +2.026 10" s +1.11-10">
— 5_ 4_ 3_ 2 _ 106 o — 108
Gy o (5)= 0.001634s5" —4.197s* - 28155 165205 —8.519-10°5 —1.47-10 (14.146)

S +2711s° +2.048-10°s* +2.89-10% s> +1.231-10"°s% +2.026- 10" s +1.11-10"

—298.3s° —1.089-10° s> —9.554-10%s —2.244 - 10" (1.4.147)
§8+2711s° +2.048-10°s* +2.89-10°s° +1.231-10" 5% +2.026- 10" s +1.11-10"

GSsa(,J,, —-NO(2) (s)=

ceea ce conduce la urmatoarea matrice a coeficientilor statici de transfer:

-2.575-10"/1.11-10%  —1204/1.11-10%  —2.748-10°/1.11-10"
G(O) = 10 12 8 12 10 12 (14 148)
9.776-10"/1.11-10° -1.47-10°/1.11-10° -2.244-107/1.11-10
Considerand ca fnptricegle scagatie matricea diagonala a valorilor de intrare:
D,=|0 30000 O (1.4.149)
atunci rezultd urhfitoaréh mattfe RGA:
0.9082 —-0.0000 0.0918
1= (1.4.150)
0.0010 0.9774 0.0216

Facand suma pe coloane se observa ca cea mai mica valoare o are coloana 3, deci marimea de
comandd cu cea mai micd influentd in sistem este dozajul extern de carbon Sg,, .. Tinind
cont de valorile 4, =0.9082 si 4,, =0.9774, foarte apropiate de valoarea 1, rezulta ca pot fi
stabilite urmatoarele canale de comanda: Concentratia de oxigen dizolvat din bazinul aerat —
Concentratia de amoniu la iesire (S,(2)— NH(2)) si Viteza de recirculare — Concentratia de
nitrat la iesire (Q, - NO(2)). In acelasi timp, cum A, =0 si 4,, =0.0010, sunt valori foarte
apropiate de 0, rezulta ca intre celelalte doud canale, Viteza de recirculare — Concentratia de
amoniu la iesire (Q,-NH(2)) si Concentratia de oxigen dizolvat din bazinul aerat —
Concentratia de nitrat la iesire (S,(2)—NO(2) ), exista o slaba interactiune.

In mod similar se calculeaza matricile RGA pentru celelalte doud regimuri de functionare:

0.844 —0.053 0.209

) = (1.4.151)
0.047 0937 0016
1.032  -0.243 0.211

)= (1.4.152)
—0.144 1.13 0014

matrice ce conduc la rezultate similare.

In aceste conditii, marimea de intrare, dozajul extern de carbon, va fi considerati ca un
parametru al modelului avand o valoare fixa. In acelasi timp, analiza indica faptul cd se poate
adopta o structurd de control prin bucle nedecuplate, considerand canalele principale - canale
de comanda, iar cele secundare - canale de perturbatie.
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In continuare, sistemul patratic obtinut anterior a fost liniarizat Tn jurul celor trei puncte de
functionare prezentate anterior. Functiile de transfer obtinute au fost simplificate prin analiza
in frecventd, rezultand urmatoarele functii de transfer:

Regim Ploaie: Sypi=25 gN/m’, Ss,=100+Sg, , £COD/m’,
S,(2)=1mg/l, Q,=30000m’/zi;
—23.664
Csom (8 ="
0.00158(s —0.01622)
GQ-—NH(Z) (S) =
: (s+115)(s+22.56)
21.085(s+3.392)(s +32.95)
Gs, (2)-noy (8) =
o (s+115)(s +11.82)(s +22.56)
—0.00149(s” +36.03s + 2596)
GQ._No(z)(S) =
' (s+115)(s+11.82)(s+22.56)
Regim Normal: Syun=30 gN/m’, Ssu=115+S,,  gCOD/Mm’,
S,(2)=1.5mg/l, Q.=40000 m*/zi;
-15.036
Conorme = s g
0.00168(s —0.01493)
GQ.—NH(Z) (S) =
! (s+115.4)(s+26.92)
13.136(s +40.51)(s +3.33)
Gs, 2-noy (8) =
o (s+115.4)(s +13.75)(s +26.92)
—0.00156(s” +41.81s+2924)
GQ._No(z)(S) =
: (s+115.4)(s +13.75)(s +26.92)
Regim Secetd: Syuiw=35 gN/m’, Ss,=130+S, , £COD/m’,

S,(2)=2mg/l, Q,=50000 m*/zi.

-11.32

G = 006
50w 2 (8) s+109.6

0.00168(s —0.01359)

G -
o ) = 00,654 29.13)
8.6175(s +48.05)(s +3.291)
GS,,(Z)—NO(Z) (s)=
(5+109.6)(s +13.68)(s + 29.13)

—0.00149(s” +42.66s +2584)
(s +109.6)(s +13.68)(s +29.13)

Gy -now) ($) =
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S.. =50 gCOD/ m’,

Sdozaj

(1.4.153)

(1.4.154)

(1.4.155)

(1.4.156)

S.. =50 gCOD/ m’,

Sdozaj

(1.4.157)

(1.4.158)

(1.4.159)

(1.4.160)

S.. =50 gCOD/ m’,

Sdozaj

(1.4.161)

(1.4.162)

(1.4.163)

(1.4.164)
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I.5. Concluzii finale

In concluzie, in prima etapa a proiectului au fost indeplinite toate obiectivele si activititile
prevdzute in planul de realizare a proiectului. Rezultatele obtinute in aceastd etapa pot fi
grupate in doud categorii, dupa cum urmeaza:

1. realizarea unei caracterizari a apelor reziduale din industria alimentarad (din industria berii,
laptelui si drojdiei) din punct de vedere al continutului de poluanti si al concentratiilor
acestora. Au fost colectate ape de la firme de profil din industriile amintite si au fost
realizate masurdtori a principalilor parametrii, in conformitate cu metodologiile si STAS-
urile existente.

2. realizarea unui studiu a modelelor din literatura de specialitate, pentru procesele de epurare

biologica a apelor uzate, modele ce vor fi identificate pe baza datelor experimentale
obtinute prin experimentdri pe statia pilot, ce va fi achizitionata 1n etapa 2 a proiectului.

Rezultatele incluse in prima categorie au fost obtinute in urma primelor trei activitati
prevazute in planul de realizare a proiectului si au constat in: alegerea echipamentelor de
prelevare, stabilirea punctelor de prelevare a probelor, stabilirea frecventei, momentului si
duratei prelevarii, alegerea metodei de prelevare, conservarea, transportul si depozitarea
probelor, precizarea indicatorilor de apreciere a poludrii apei, precizarea caracteristicilor
apelor reziduale din cateva ramuri ale industriei alimentare (ape reziduale din industria
maltului si berii, ape reziduale din industria de prelucrare a laptelui si ape reziduale din
industria drojdiei de panificatie), precizarea conditiilor de deversare a apelor reziduale 1n
cursuri de apa. De asemenea, au fost precizate materialele utilizate si metodele de masurare si
analizd a concentratiilor substantelor poluante (pentru determinarea pH-ului, determinarea
continutului de materii in suspensie, determinarea consumului biochimic de oxigen,
determinarea consumului chimic de oxigen, determinarea conductivitatii, determinarea
azotului total, determinarea fosforului total).

In final sunt prezentati indicatorii pentru apele reziduale prelevate de la fabrica de bere A, de
la fabrica de prelucrare a laptelui, B si de la sectia de drojdie de panificatie C.

Pentru realizarea acestor activitati au fost achizitionate materiale si vase unde s-au efectuat
analize chimice (reactanti chimici si recipiente de laborator).

Valorile determinate pentru indicatorii de calitate ai probelor prelevate si analizate au
demonstrat ca apele reziduale de la agentii economici A, B si C au o Incarcaturd poluanta
mare. Astfel:

— Apele reziduale de la fabrica de bere A au indicatori de calitate cu valori mai mici decat
cele limitd atat datoritd unei discipline tehnologice riguros mentinuta, cét si unui consum
mare de apa pentru curdtirea utilajelor si a spatiilor de productie, conducéand la diluarea
apelor reziduale rezultate si reducerea valorii indicatorilor de calitate ai acestor ape.
Contaminarea apelor reziduale din industria berii cu bacterii zimogene este asociatd cu
incdrcatura organicd si biodisponibilitatea poluatilor organici n procesul de biodegradare,
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iar prezenta bacteriilor coliforme de origine fecald in apele colectate din diferite puncte
denota starea igienico-sanitard a apelor de spdlare, corelata cu igiena spatiilor de productie,
a apei si a ambalajelor.

— Apele reziduale din industria laptelui variaza din punct de vedere compozitional n functie
de zona de colectare. Biodisponibilitatea poluantilor organici si potentialul de biodegradare
a microbiotei zimogene sunt corelate cu variabilitatea calitativa si cantitativa a microbiotei
si cu factorii factorii fizico-chimici de mediu (pH, temperatura, oxigen dizolvat etc).

— Apele reziduale de la sectia de drojdie de panificatie C, Tntrucét sunt supuse unui proces de
epurare partiala, sunt caracterizate de valori ale indicatorilor de calitate care se Incadreaza
in limitele impuse de normele NTPA 002/2002, cu toate cd aceasta sedatoreazd si unor
compromisuri tehnologice cu impact asupra rentabilititii economice (de exemplu:
concentrarea prin evaporare a unei parti Tnsemnate a vinasei, stocarea unor cantitati mari de
apa reziduald datoritd capacitatii insuficiente a statiei de epurare etc.). Reducerea CBOs
este de 84,49 %, iar a CCO de 89,47 %.

In concluzie, cele trei categorii de apele reziduale trebuie supuse epurdrii printr-un tratament
biologic aerob, mult mai eficient datorita incarcaturii organice medii a acestora.

In cadrul activitatii 4 s-a realizat un studiu sistematic al modelelor proceselor de epurare
biologica a apelor uzate, existente in literatura de specialitate, plecind de la un model simplu,
propus de Nejjari (4 variabile de stare) si ajungdnd la modelul ASM1 (varianta de baza — 13
variabile de stare si o variantd simplificatd), model propus de Henze. Au fost determinate si
simulate diverse alte variante de modele (pentru eliminare substrat organic, pentru eliminarea
mai multor componente de substrat, eliminare amoniu etc.). De asemenea, s-a utilizat metoda
RGA pentru analiza influentelor dintre canale (procesul de epurare fiind multivariabil),
aceastd analiza fiind extrem de utila in proiectarea legilor de control, in etapele ulterioare ale
proiectului.

Pentru realizarea acestei activitati s-a achizitionat un sistem de calcul, care va fi utilizat si n
etapele ulterioare ale proiectului. La acest raport a fost atasat un CD cu programele realizate
in cadrul etapei I a proiectului.
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