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Rezumat, 
Epurarea apelor uzate menajere colectate de pe vetrele localităţilor 
urbane sau rurale se realizează în construcţii şi instalaţii cu tehnologii 
mai mult sau mai puţin sofisticate. Procedeele de epurare a apelor 
uzate pot fi de natură fizică, chimică, biologică sau combinate. 
Reţinerea azotului şi a fosforului din apele uzate, înainte de 
deversarea acestora în emisari, se face printr-o serie de tehnologii 
prin intermediul cărora fosforul precipită cu ajutorul coagulanţilor iar 
azotul se elimină sub formă de gaz. 
Prezenta lucrare îşi propune să realizeze un mod de calcul pentru 
proiectarea staţiilor mari de epurare a apelor uzate (cu peste 5.000 
locuitori echivalenţi) - la nivelul Studiului de fezabilitate - bazat pe 
experienţa şi legislaţia europeană din acest domeniu. 
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1. INTRODUCERE 

1.1. CONSIDERAŢII GENERALE 

Epurarea apelor uzate reyiduale se realizează în practică de peste 100 ani şi 
a apărut ca o necesitate pentru protecţia sanitară a aglomerărilor urbane şi a 
emisarilor împotriva poluării tot mai avansate create datorită creşterii numărului 
populaţiei şi a dezvoltăriilor industriale tot mai accentuate . 

în decursul timpului obiectivele epurării apelor uzate s-au schimbat. Astfel, 
dacă la început se punea problema epurării doar din punctul de vedere al sănătăţii 
publice, acum conceptul de epurare include şi obiective pentru protecţia emisarilor şi 
a mediului înconjurător. 

Epurarea apelor uzate menajere colectate de pe vetrele localităţilor urbane 
sau rurale se realizează în construcţii şi instalaţii cu tehnologii mai mult sau mai 
puţin sofisticate. Procedeele de epurare a apelor uzate pot fi de natură fizică, 
chimică, biologică sau combinate. în general metodele de epurare utilizate sunt 
combinate deoarece numai în acest fel se pot obţine gradele de epurare cerute de 
normele^de protecţie a mediului. 

în funcţie de numărul locuitorilor echivalenţi deserviţi, staţiile de epurare se 
clasifică în: 

- staţii de epurare foarte mici, care deservesc până la cel mult 50 
locuitori echivalenţi. [143]; 

- staţii de epurare mici care deservesc între 50 şi 500 locuitori 
echivalenţi. [136]; 

- staţii de epurare mijlocii care deservesc între 500 şi 5.000 locuitori 
echivalenţi. [118], [137]; 

- staţii mari ce deservesc peste 5.000 locuitori echivalenţi. [134]. 
Epurarea apelor reziduale se realizează prin două operaţii semnificative: 

- pe linia apei se asigură reţinerea substanţelor nocive (poluante) 
conţinute în apele reziduale; 

- pe linia nămolului se asigură prelucrarea (neutralizarea) substanţelor 
reţinute în decantoarele primare, bazinele de activare şi decantoarele secundare. 

Din aceste două operaţii rezultă ape epurate care pot fi deversate în emisarii 
naturali şi nămoluri care pot fi valorificate (pentru producere de biogaz sau ca 
îngrăşământ agricol) sau descompuse prin incinerare. 

Dezvoltarea accelerată a tehnologiilor casnice, prin creşterea gradului de 
confort, cât şi diversificarea industriilor dinn ultimii zeci de ani, a mărit potenţialul 
impurificator chimic, biologic şi bacteriologic al apelor uzate şi evacuate, fapt care a 
impus introducerea celei de a treia trepte de epurare (după eliminarea materiilor 
solide în suspensie şi a poluanţilor organici) materializată prin reţinerea compuşilor 
de azot şi fosfor din apele reziduale. [147]. 

Azotul este prezent în apele uzate menajere sub formă de azot legat 
organic (R-NHJ, sub forma ionilor de amoniu (Nh;) , dar şi sub formă de nitriţi 
(NOJ şi nitraţi (NO;), 

Compuşii ai azotului, atunci când sunt în exces, pot avea influenţe negative 
asupra emisarilor, după cum urmează: 
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8 Introducere - 1 

- azotul legat organic sau cel sub formă de amoniu poate fi oxidat biologic, 
cu consum de oxigen, în nitraţi trecând prin faza de nitriţi, iar în cazul emisarilor, 
această oxidare poate conduce la un deficit de oxigen dizolvat, lucru care poate 
avea ca efect deranjarea biocenozei şi moartea peştilor; 

- nitraţii în cantităţi mari, deversaţi în emisari, pot conduce la eutrofizarea 
acestora (înflorirea apei); 

- prezenţa combinaţiilor azotului în râurile şi lacurile utilizate ca surse de apă 
pentru centrele populate, poate deranja procesul tehnologic de potabilizare a apei, 
prin transformările ulterioare care se produc în interiorul uzinelor de tratare; 

- nitraţii prezenţi în cantităţi mari în apa potabilă sau în alimente sunt toxici 
pentru organismul uman, deoarece în mediul acid din stomac, în prezenţa aminelor 
existente în corpul omenesc sau în alimente reacţionează, formând nitrozamine, 
substanţe puternic cancerigene; 

- prezenţa amoniului în apa potabilă distribuită consumatorilor, chiar şi în 
cantităţi foarte mici, poate produce o reinfectare a apei în reţelele de distribuţie, iar 
prin oxidare poate crea nitriţi. 

Trebuie menţionat faptul că în cazul compuşilor de azot organici sau 
anorganici dizolvaţi în apele uzate nu s-au identificat reacţii de precipitare cu 
ajutorul produselor chimice de uz curent. 

în principiu, eliminarea azotului se poate realiza prin următoarele procedee: 
- reţinerea compuşilor de azot organic prin schimburi de ioni sau prin 

adsorbţie pe carbon activ, procedeu mai puţin răspândit datorită costurilor ridicate; 
- aducerea compuşilor de azot la forma de nitriţi, respectiv nitraţi 

(nitrificare) şi reducerea oxigenului prin respiraţia microorganismelor (denitrificare) 
rezultând azotul liber care se volatilizează; 

- aducerea compuşilor de azot la forma de amoniu şi reducerea la forma de 
amoniac, care se volatilizează. 

Fosforul reprezintă un nutrient de bază pentru viaţa plantelor, prezenţa lui în 
emisari în cantităţi limitate fiind benefică pentru flora acvatică, totuşi, depăşirea 
unor anumite concentraţii este de evitat deoarece aceasta poate facilita fenomenul 
de eutrofizare a apei. 

Eliminarea fosforului din apele uzate se poate face pe cale biologică, prin 
folosirea acestuia ca nutrient pentru bacteriile reducătoare de carbon organic şi pe 
cale chimică prin adăugarea în apa uzată de săruri metalice pe bază de fier sau 
aluminiu sau prin adăugare de var. De regulă, în procesul de eliminare a fosforului, 
se folosesc combinate cele două metode (biologică şi chimică). 

1.2. NECESITATEA ŞI OPORTUNITATEA STUDIULUI 

La ora actuală majoritatea staţiilor mari de epurare orăşeneşti din România 
funcţionează după sistemul clasic de epurare, realizându-se doar eliminarea 
biologică a compuşilor organici conţinuţi de apa uzată, eliminarea nutrienţilor 
rezumându-se doar la consumul biologic al acestora de către bacteriile aerobe din 
bazinele de aerare. 

Reţinerea azotului şi a fosforului din apele uzate, înainte de deversarea 
acestora în emisari, se face printr-o serie de tehnologii prin intermediul cărora 
fosforul precipită cu ajutorul coagulanţilor iar azotul se elimină sub formă de gaz. 
Dimensionarea şi alegerea tehnologiei necesare reducerii nutrienţilor din apa uzată 
se face pe baza unor calcule tehnico - economice care diferă de cele clasice folosite 
la proiectarea treptelor biologice pentru eliminarea compuşilor carbonului. 
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Staţiile de epurare actuale, care realizează doar reducerea compuşilor 
organici din apele uzate menajere, pot fi retehnologizate pentru a se realiza o 
reţinere eficientă a nutrienţilor prezenţi în apa uzată menajeră şi să deverseze 
efluenţi care să îndeplinească condiţiile impuse de normele actuale de protecţie a 
mediului (NTPA 001/2005). 

Retehnologizarea staţiilor de epurare orăşeneşti poate fi realizată prin 
modernizarea instalaţiilor existente care alcătuiesc profilul tehnologic de epurare, 
prin înlocuirea parţială sau totală a acestora cuinstalaţii şi construcţii noi care să 
poată procesa o apă uzată menajeră şi să asigure la parametrii fizici, chimici şi 
biologici impuşi de legislaţia actuală de protecţia emisarilor şi a mediului. 

Modalităţiile de retehnologizare trebuie făcute pe baza unor studii tehnico-
economice bine fundamentate din care să rezulte varianta cea mai avantajoasă, în 
funcţie de particularităţile fiecărei staţii de epurare. 

1.3. OBIECTIVELE CERCETĂRII 

Jinând cont de tendinţele actuale de aliniere a legislaţiei româneşti la 
legislaţia europeană şi de faptul că în ţările Comunităţii Europene protecţia calităţii 
apelor este un domeniu bine reglementat şi fundamentat, prezenta lucrare îşi 
propune să realizeze un program de calcul pentru proiectarea staţiilor mari de 
epurare a apelor uzate (cu peste 5.000 locuitori echivalenţi) - la nivelul Studiului de 
fezabilitate - bazat pe experienţa şi legislaţia europeană din acest domeniu. 
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2. CARACTERISTICILE APELOR UZATE ŞI CONDIŢII 
DE EVACUARE ÎN EMISAR 

2.1. CARACTERISTICILE APELOR UZATE 

în urma activităţilor umane resursele de apă se nnurdăresc sau se impurifică 
prin dizolvarea de substanţe poluante sau prin încărcările cu suspensii. Apele 
reziduale au influenţe diferite asupra emisarilor, funcţie de compoziţia acestora şi de 
caracteristicile emisarilor. 

Impurificarea resurselor de apă reprezintă schimbarea compoziţiei acestora 
sub influenţa unor substanţe poluante, reducându-se astfel capacitatea lor de 
folosinţă. 

Murdărirea apelor poate fi naturală sau artificială şi reprezintă procesul prin 
care acestea, pe lângă compoziţie, îşi modifică şi aspectul fizic. 

Caracteristicile apelor reziduale variază în funcţie de provenienţa acestora 
(menajere, industriale) şi/sau de sistemul de canalizare existent (separativ, unitar 
sau mixt). 

Apele uzate au în compoziţia lor substanţe minerale (nisipuri, argile, etc.) şi 
organice care pot fi de provenienţă animală sau vegetală. Aceste substanţe se 
găsesc în stare nedizolvată (^ > lO^w/w), coloidală (^ = 1 0 " ^ ) şi 

dizolvată (^ = 1 0 " ^ ) . De asemenea în apele de scurgere există bacterii 
(autotrofe, heterotrofe, paratrofe). Bacteriile autotrofe îşi procură hrana din 
combinaţiile de carbon şi de azot, cele heterotrofe procură carbonul numai din 
compuşi organici, iar azotul din compuşi organici sau substanţe minerale. Din 
categoria bacteriilor paratrofe fac parte bacteriile care îşi procură hrana numai din 
substanţe organice. [24], [25]. 

Substanţele insolubile din apă, denumite materii în suspensie, pot fi 
sedimentabile, nesedimentabile sau plutitoare şi se pot separa prin filtrare, 
centrifugare, sau sedimentare. 

Substanţele coloidale se compun din particule care au sarcină electrică 
negativă şi se pot depune cu ajutorul coagulanţilor, care distrug stabilitatea 
sistemului coloidal datorită ionilor pozitivi conţinuţi. 

Apele uzate menajere conţin, după Imhoff [64], [65], cca.42 % substanţe 
minerale (10,3 % suspensii, 5,6 % substanţe coloidale, 26,1 % substanţe dizolvate) 
şi 58 % substanţe organice (21,5 % substanţe sedimentabile, 10,3 % substanţe 
coloidale, 26,2 % substanţe dizolvate). 

Caracteristicile apelor uzate industriale variază în funcţie de ramurije 
industriale şi chiar la aceiaşi industrie în funcţie de fazele procesului de producţie. în 
apele industriale se pot găsi acizi, coloranţi, substanţe toxice sau bacterii patogene. 

Apele meteorice conţin impurităţi pe care acestea le antrenează, în cădere, 
din aer şi prin scurgere pe suprafeţele de teren. în cazul sistemelor separative de 
canalizare, aceste ape pot atinge concentraţii ale suspensiilor de până la 16000 mg/l 
şi la CBO5 până la 80 mg/l. [49]. 
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2.1 - Caracteristicile apelor uzate 11 

Atunci când apele de scurgere se deplasează cu viteze mici sau sunt în 
repaus, majoritatea substanţelor în suspensie se depun formând un nămol care 
conţine între 80 şi 99 % apă. 

Compoziţia apelor uzate stabileşte, în mare măsură, tehnologia de epurare 
adoptată, dimensiunile construcţiilor şi instalaţiilor care o compun, precum şi 
calitatea emisarilor în care acestea se deversează. 

Compoziţia apelor uzate se stabileşte pe baza analizelor de laborator care 
pun în evidenţă caracteristicile fizice, chimice, biologice şi bacteriologice ale 
acesteia. Aceste analize au drept scop: 

furnizarea de informaţii despre gradul de murdărire al apelor uzate; 
stabilirea eficienţelor necesare pentru staţiile de epurare; 
determinarea tehnologiei de epurare necesare, 

în funcţie de determinările care se realizează, analizele se pot clasifica în: 
a. analize care stabilesc cantitatea şi aspectul materiilor minerale 

conţinute de apele uzate: materii totale în suspensie; materii solide separabile prin 
decantare; culoare; turbiditate. 

b. analize care stabilesc cantitatea şi condiţiile în care se găsesc materiile 
organice: materii solide în suspensie separabile prin decantare; materii organice 
dizolvate; consumul de oxigen (biochimic şi chimic); nutrienţi (azot şi fosfor). 

c. analize care stabilesc prezenţa materiilor impurificatoare specifice 
apelor uzate: pH-ul; azotul sub toate formele; oxigenul; grăsimile; clorurile; sulfaţii. 

d. analize care indică gradul de descompunere: oxigenul; consumul 
biochimic de oxigen; azotul total; hidrogenul sulfurat; temperatura; mirosul. 

e. analize care indică biodegrabilitatea apelor uzate: consumul biochimic 
de oxigen; consumul chimic de oxigen. 

2.1.1. PROPRIETĂŢILE FIZICE ALE APELOR UZATE 

- Turbiditatea apelor uzate (cuprinsă, în general, între 400 şi 500 UNT) 
indică conţinutul de materii fine aflate în suspensie care nu sedimentează în timp. 
Deoarece nu există o proporţionalitate directă între turbiditatea apelor uzate şi 
conţinutul în suspensii a acestora, turbiditatea nu constituie o determinare curentă 
pentru aceste ape; 

- Culoarea apelor uzate menajere proaspete este în general cenuşie iar 
a celor aflate în proces de descompunere prezintă o culoare închisă sau neagră. 
Dacă apele uzate au alte culori înseamnă că acestea au un conţinut predominant de 
ape uzate industriale (de exemplu ape de culoare gălbuie indică un conţinut mare de 
clor, culoarea verde indică ape provenite de la industriile de legume iar culoarea 
roşie indică ape de la uzinele metalurgice); 

- Mirosul apelor uzate în stare proaspătă este aproape insesizabil. Dacă 
apele uzate au început să se descompună în reţeaua de canalizare, acestea prezintă 
diverse mirosuri, cum ar fi cel de putregai, hidrogen sulfurat (miros de ouă clocite), 
indol, scatol. Atunci când reţeaua de canalizare colectează cantităţi însemnate de 
ape industriale, mirosul apelor uzate poate fi influenţat de către acestea (de ex. 
Miros farmaceutic datorat cloroformului); 

Materiile totale în suspensie conţinute de o apă uzată pot fi de 
provenienţă organică sau minerală şi se pot găsi în stare de suspensie sau coloidală. 
In funcţie de greutatea specifică a materiilor în suspensie, acestea pot sedimenta, 
pluti la suprafaţa sau în masa apei. Pentru materiile sedimentabile din apele uzate 
se pot întocmi curbe de sedimentare prin care se stabileşte procentul de substanţă 
depusă în intervale de timp. [37]. 
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Conform normelor europene (ATV A 131/2000), cantitatea totală de materii 
solite conţinute de apele uzate orăşeneşti este de 70 g/om.zi. 

- Temperatura apelor uzate se situează în general cu 2 - 3 °C peste 
temperatura apelor de alimentare. Temperatura este un factor hotărâtor în epurarea 
apelor uzate, ea influenţând diferitele procese din linia tehnologică de epurare. în 
procesul de sedimentare din decantoarele primare efectul obţinut printr-o 
sedimentare timp de 1,7 ore pe timp de vară poate fi obţinut iarna doar printr-o 
mărire cu 30 % a timpului de staţionare a apei sau durata de sedimentare la 
temperatura de 4,4 °C trebuie mărită cu 40 % faţă de durata de sedimentare la 
15,5 °C. [11]. în treapta biologică temperaturile ridicate grăbesc procesele de 
descompunere a substanţelor organice dar în acelaşi timp temperaturile ridicate 
conduc la scăderea cantităţii de oxigen din apă ceea ce conduce la încetinirea 
proceselor de descompunere. Temperatura maximă a apelor evacuate în reţeaua de 
canalizare este limitată de normativul NTPA 002/2005 la 35 °C. [152]; 

2.1.2. PROPRIETĂŢILE CHIMICE ALE APELOR UZATE 

în apele uzate, pe lângă substanţe insolubile, se găsesc şi substanţe 
organice care conţin azot, carbon, sulf, fosfor, sodiu, potasiu, fier şi clor sub formă 
de săruri. Aceste substanţe organice se mineralizează continuu, transformându-se în 
compuşi simpli, gaze şi substanţe minerale sub influenţa unor factori chimici şi 
biologici. Mineralizarea acestor substanţe se face prin procese aerobe şl anaerobe, 
factorii chimici constând într-o mai mică măsură. [12], [26]. 

Caracteristicile chimice ale apelor uzate depind de cantităţile de grăsimi, 
proteine, hidrocarbonaţi cât şi de compoziţia apelor de alimentare. 

pH-ul sau concentraţia de ioni de hidrogen poate influenţa desfăşurarea 
proceselor de epurare, de el depinzând activitatea microorganismelor şi reacţiile 
chimice care au loc. Pentru o bună desfăşurare a proceselor biologice şi chimice 
valoarea pH-ului trebuie să fie aproximativ în limitele de 7 - 7,5, condiţie realizată 
în cazul apelor fecaloid - menajere. 

Pentru protecţia proceselor de epurare secundare şi terţiare, valoarea pH-
ului apelor deversate în reţeaua de canalizare este limitată de NTPA 002/2005 la un 
interval de 6,5 - 8,5; 

Oxigenul dizolvat reprezintă cantitatea de oxigen conţinută de o apă 
şi care indică în mod global poluarea cu substanţe organice a apei respective. 
Solubilitatea oxigenului este influenţată de mai mulţi factori cum ar fi cantitatea de 
oxigen din apă, presiunea atmosferică, mărimea suprafeţei de contact. O apă curată 
conţine, în general, o cantitate de oxigen dizolvat care corespunde nivelului ei de 
saturaţie. Cantitatea de oxigen care lipseşte unei ape pentru a atinge nivelul de 
saturaţie, poartă numele de deficit de oxigen. Limita minimă pe care o atinge 
cantitatea de oxigen dizolvat dintr-o apă uzată poartă numele de deficit critic. [18]; 

Consumul biochimic de oxigen (CBO) al unei ape uzate reprezintă 
cantitatea de oxigen consumată de către bacterii aerobe şi alte microorganisme în 
timpul reacţiilor biologice de metabolism al substanţelor organice biodegradabile, la 
temperatura şi timpul standard. Consumul biochimic de oxigen este un indicator 
indirect al substanţelor biodegradabile din apa uzată, el rezultând din diferenţa între 
concentraţiile oxigenului dizolvat la începutul şi la sfârşitul perioadei de incubare. în 
fapt CBO-ul unei ape uzate reprezintă suma consumului de oxigen înregistrat 
conform standardelor şi realizat prin următoarele procese. [125]: 

a) oxidarea carbonului din substanţele organice folosite ca sursă de hrană 
de către microorganismele aerobe. 
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Procesele biochimice aerobe realizează mineralizarea substanţelor organice, 
conţinute de apele uzate, prin oxidare în prezenţa bacteriilor aerobe. Aceste procese 
se desfăşoară în două faze, denumite faza carbonului şi faza azotului. Faza 
carbonului începe în prima zi şi ţine circa 20 zile, la temperatura de 20 °C. în 
această fază compuşii carbonului organic se descompun în carbonaţi, dioxid de 
carbon şi apă iar azotul organic se descompune în carbonat de amoniu şi amoniac 
după următoarea schemă: proteinele provenite de la organismele vil sunt 
transformate în uree CO{NH2)2 apo' sub influenţa bacteriilor formează carbonatul 
de amoniu prin hidroliză: 

(2.1) 

Cea mai mare parte a azotului din apele uzate se găseşte sub această 
formă. La rândul său carbonatul de amoniu se descompune rezultând amoniac care 
se evaporă în mare parte, odată cu el evaporându-se şi dioxidul de carbon: 

(2.2) 
b) oxidarea azotului din amoniu, nitriţi şi amoniac care serveşte ca hrană 

pentru bacteriile reducătoare de azot. 
Faza azotului începe după circa 10 zile şi ţine între 70 şi 100 zile. în această 

fază sub acţiunea bacteriilor Nitrosomanas carbonaţii de amoniu se descompun în 
nitriţi (A^O"), apoi sub acţiunea bacteriilor denitrificatoare Nitrobacter, nitriţii trec 

în fază de nitraţi (NO^) care reprezintă o formă stabilă a azotului. 

c) oxidarea unor ioni feroşi, sulfiţi, sulfuri etc., care reacţionează chimic cu 
oxigenul molecular dizolvat; 

Consumul chimic de oxigen (CCO) sau oxidabilitatea apei, reprezintă 
cantitatea de oxigen necesară oxidării tuturor substanţelor organice prin reacţii pur 
chimice, fără ajutorul bacteriilor. Determinarea consumului chimic de oxigen se 

poate face prin două metode: metoda cu permanganat de potasiu (KMnO^) sau 

metoda cu dicromat de potasiu {K2Cr20^) ; 
Clorul şi clorurile prezente în apele uzate menajere provin din urina 

oamenilor şi a animalelor. Aceste substanţe nu împiedică procesul de epurare atâta 
timp cât nu depăşesc limitele convenabile dezvoltării bacteriilor din nămolul activat. 
Clorurile pot influenţa apele emisarilor prin depozitele pe care le pot forma precum 
şi prin mărirea durităţii acestora; 

- Detergenţii conţinuţi de apele uzate sunt substanţe tensioactive a 
căror structură moleculară este formată dintr-o grupare hidrofobo şi alta hidrofilă. 
După modul de disociere a detergenţilor în apă, aceştia se pot clasifica în: 

a. detergenţi anionici, proveniţi din gospodării şi industrii, a căror grupare 
hidrofilă are un caracter acid. Aceşti detergenţi sunt dăunători proceselor de epurare 
prin faptul că prezenţa lor are ca efect coborârea tensiunii apei la suprafaţă, mărind 
astfel umiditatea substanţelor cu care apa vine în contact, emulsifică grăsimile şi 
distrug bacteriile şi microorganismele din nămolul activat; 

b. detergenţi cationici a căror grupare hidrofilă are caracter bazic; 
c. detergenţi neionici a căror grupare hidrofilă nu disociază în apă. 

- Azotul se găseşte în apele uzate sub formă de azot organic 
(aminoacizi) şi azot mineral (nitriţi, nitraţi şi amoniu). Azotul organic şi amoniacul 
(care pot fi determinaţi analitic ca azot KyeldahI, prescurtat TKN) sunt principalii 
compuşi ai azotului care se găsesc în concentraţii mari în apele uzate şi care pun în 
evidenţă gradul de poluare azotoasă a acestor ape. 
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Partea organică a azotului include materii naturale (proteine, peptide, acizi 
nucleici şi uree) şi numeroase substanţe organice sintetice, concentraţiile putând 
depăşii 20 mg/l în cazul apelor de canalizare. [127]. 

Azotul amoniacal se găseşte în apele uzate sub formă de amoniac (NH3) 
şi/sau amoniu (NH4) în funcţie de valoarea pH-ului apei, conform următoarei reacţii 
reversibile: 

NH; +OH NH,-¥H,0 (2.3) 
^ pH<9.Z5 

Concentraţiile compuşilor de azot prezente în apele uzate menajere se 
situează între 8 - 3 5 mg/l pentru azotul organic, 12 - 50 mg/l pentru amoniacul 
liber şi 28 - 85 mg/l pentru azotul total. [166]. 

Nitriţii (azotiţii) se găsesc în apa uzată proaspătă în cantităţi mici (cantităţile 
maxime de azotiţi din apele uzate menajere nu depăşesc 0,1 mg/l), aceştia fiind o 
formă foarte instabilă a compuşilor azotului care se descompun foarte uşor în 
amoniac sau prin oxidare sunt transformaţi în nitraţi. 

Nitraţii (azotaţii) din apele uzate, provin de la mineralizarea substanţelor 
organice de natură proteică sau de la pesticidele şi fertilizatorii ce conţin azot, şi 
reprezintă o formă stabilă a compuşilor azotului. Totuşi prezenţa nitraţilor în 
emisari, peste anumite limite, poate conduce la eutrofizarea acestora. 

- Fosfaţii conţinuţi de apele uzate rezultă din descompunerea 
substanţelor organice care au în componenţă fosfor. Din punctul de vedere al speciei 
chimice se disting ortofosfaţii, fosfaţii condensaţi (piro, meta şi alţi polifosfaţi) şi 
fosfaţii legaţi organic. 

Deşi fosforul este un nutrient de bază pentru viaţa acvatică din emisari, 
prezenţa acestuia în cantităţi mai mari decât limitele admise, poate duce la 
eutrofizarea acestora. [109]; 

- Grăsimile şi produsele petroliere se găsesc în apele uzate provenind 
de la utilizarea menajeră a apelor sau de la colectarea acestora din curţi, pavaje, 
spălătorii, garaje, industrii care sunt deservite de reţeaua publică de canalizare. Ele 
au o influenţă negativă atât asupra scurgerii lichidelor cât şi asupra procedeelor de 
epurare mecanică şi biologică, datorită greutăţii specifice mai mici decât a apei, 
formând pelicule plutitoare care împiedică procesele aerobe care au loc în apă, se 
depun pe instalaţiile şi utilajele grătarelor din linia tehnologică de epurare, 
îngreunând curgerea apei prin interspaţiile acestora sau chiar colmatându-le; 

Metalele grele şi cianurile provenite în special de la procesele 
industriale sunt toxice pentru bacteriile şi microorganismele din treapta biologică de 
epurare, putând duce la distrugerea nămolului activat şi compromiterea procesului 
de epurare. Metalele grele datorită radioactivităţii emit radiaţii corpusculare a, p, y 
care pe lângă efectele negative asupra microorganismelor din apa uzată, reprezintă 
un pericol pentru personalul de exploatare care deserveşte staţiile de epurare; 

- Stabilitatea apelor uzate este raportul, în procente, dintre cantitatea 
de oxigen existentă în apă şi cantitatea de oxigen necesară pentru oxidarea 
compuşilor organici ai carbonului din apele uzate. Putrescibilitatea apelor uzate 
reprezintă descompunerea anaerobă a substanţelor organice conţinute de aceste 
ape, proces în urma căruia se emană un miros neplăcut. Apa este putrescibilă. 
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2.1.3. PROPRIETĂŢI BIOLOGICE ŞI BACTERIOLOGICE 

în funcţie de provenienţa lor apele uzate conţin o serie de organisme 
patogene cum ar fi viruşi (Virusul hepatitei A, Agent Norwalk, Rotavirus precum şi 
Enterovirusurile care datorită rezistenţei mari pot fi întâlniţi şi în efluenţii staţiilor de 
epurare), bacterii (apele reziduale pot conţine până la 10 miliarde bacterii/ml apă, 
dintre care cele mai semnificative bacterii patogene sunt Salmonella 10000 - 50000 
bacterii/dm^, Bacilul tuberculos 500 - 1000 bacterii/dm^, Shingella sau bacilul 
dizenteriei, Leptospira, Vibrio choterae sau vibrionul holeric), protozoare 
(Balantidium coli, Cryptosporidium parvum, Entamoeba histolyca, Giardia lemblie), 
viermi intestinali (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura), ciuperci, alge etc. 
De asemenea în apele uzate mai întâlnesc şi ouă de paraziţi în număr de 1 - 10 
bucăţi/dm^ [35], [79], [97]. 

2.2. CONDIŢIILE DE EVACUARE ALE APELOR UZATE 

Legea Apelor nr. 107/1996 completată şi modificată prin Legea 310/2004 
şi Legea 112/2006 defineşte apa ca fiind o resursă naturală regenerabilă, 
vulnerabilă şi limitată, element indispensabil pentru viaţă şi societate, materie primă 
pentru activităţile productive, sursă de energie şi cale de transport, factor 
determinant în menţinerea echilibrului ecologic. [149]. 

Pe baza acestei legi se interzice: 
- punerea în funcţiune de obiective noi sau dezvoltarea celor existente fără 

punerea concomitentă în funcţiune a reţelelor de canalizare şi a instalaţiilor de 
epurare; 

- evacuări de ape uzate în apele subterane, lacuri naturale sau de 
acumulare, iazuri, bălţi sau heleştee; 

- utilizarea de canale deschise, de orice fel, pentru evacuările ori scurgerile 
de ape fecaloid - menajere sau cu un conţinut periculos; 

- în zonele de protecţie instituite conform prezentei legi, sunt interzise 
depozitarea şi folosirea de îngrăşăminte, pesticide sau substanţe periculoase. 

Prezenta lege sancţionează cu contravenţie săvârşirea următoarelor fapte: 
- evacuarea de ape uzate precum şi descărcarea de reziduuri şi orice alte 

materiale în sursele de apă fără respectarea avizului şi autorizaţiei de gospodărire a 
apelor; 

- nerespectarea de către utilizatorii de apă a obligaţiilor legale care le revin 
în ceea ce priveşte gospodărirea raţională a apei, întreţinerea instalaţiilor din 
sistemele de alimentare cu apă şi canalizare - epurare. 

Capitolul „Dispoziţii tranzitorii finale" din Legea Apelor 107/1996 completată 
şi modificată prin Legea 310/2004 şi Legea 112/2006, prevede că utilizatorii de apă 
care nu sunt dotaţi cu staţii sau instalaţii de epurare ori a căror instalaţii necesită 
completări, extinderi, retehnologizări, sunt obligaţi să realizeze şi să pună în 
funcţiune staţii de epurare la capacităţi şi eficienţe corespunzătoare. 

Evacuarea apelor uzate în emisari de suprafaţă trebuie făcută în aşa fel încât 
să nu fie afectată folosirea ulterioară a acestora. [148]. Calităţile apelor de scurgere 
rezultă în funcţie de tehnologiile de epurare aplicate, iar stabilirea acestor tehnologii 
se face în funcţie de caracteristicile fizice, chimice, biologice şi bacteriologice ale 
apelor uzate ţinând seama de categoriile de calitate ale emisarilor. 
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Categoriile de calitate ale apelor de suprafaţă, în Ronnânia, sunt 
reglementate de Ordinul 1146 din 10 decembrie 2002, şi se împart în cinci clase de 
calitate [145]: 

- Clasa I. Limitele maxime admisibile reflectă condiţiile naturale de referinţă 
sau concentraţiile de fond; 

- Clasa a Il-a include limitele corespunzătoare valorilor ţintă (obiective de 
referinţă) şi reflectă condiţia de calitate pentru protecţia ecosistemelor acvatice; 

- Clasa a IlI-a cuprinde valori care sunt de 2 - 5 ori mai mari decât cele ale 
obiectivelor de referinţă şi reflectă ponderea influenţei antropice. 

Valorile limită corespunzătoare fiecărei clase de calitate a apelor de suprafaţă 
sunt prezentate în tabelul 2.1. 

Tabelul 2,1 

Valori limită pe clase U.M. Clasa de calitate Valori limită pe clase U.M. 
I II III IV V 

Indicatori fizici 
Temperatura °C Nu se normează 
PH Cuprins între 6,5 - 8,5 

Regimul oxigenului 
Oxigen dizolvat mg/l 7 6 5 4 < 4 
CBOs mg/l 3 5 10 25 > 25 
CCO-Mn mg/l 5 10 20 50 > 50 
CCO-Cr mg/l 10 25 50 125 > 125 

Nutrienţi 
Amoniu mg/l 0,2 0,3 0,6 1,5 > 1,5 
Azotiţi mg/l 0,01 0,06 0,12 0,3 > 0,3 
Azotaţi mg/l 1 3 6 15 > 15 
Azot total mg/l 1,5 4 8 20 > 20 
Ortofosrfaţi mg/l 0,05 0,1 0,2 0,5 > 0,5 
Fosfor total mg/l 0,1 0,2 0,4 1 > 1 
Clorofila „a" ng/i 25 50 100 250 > 250 

Ioni generali, salinitate 
Reziduu la 105° mg/l fond 500 1000 1300 >1300 
Sodiu mg/l fond 50 100 200 > 300 
Calciu mg/l 75 150 200 300 > 300 
Magneziu mg/l fond 25 50 100 > 100 
Fier total mg/l fond 0,1 0,3 1,0 > 1,0 
Mangan total mg/l fond 0,05 0,1 0,3 > 0,3 
Cloruri mg/l fond 100 250 300 > 300 
Sulfaţi mg/l 80 150 250 300 > 300 

Metale (fracţiune dizolvată) 
Zinc ng/l fond 5 10 25 > 25 
Cupru ng/l fond 5 4 8 > 8 
Crom total ug/i fond 2 4 10 > 10 
Plumb ug/i fond 1 2 5 > 5 
Cadmiu Mg/i fond 0,1 0,2 0,5 >0,5 
Mercur ng/i fond 0,1 0,15 0,3 > 0,3 
Nichel ng/i fond 1.0 2,0 5,0 > 5,0 
Arsen Mg/l fond 1,0 2,0 5,0 > 5,0 
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Metale (concentraţie totală) 
Zinc ng/i fond 100 200 500 > 500 
Cupru ug/i fond 20 40 100 > 100 
Crom total Mg/l fond 50 100 250 > 250 
Plumb ng/i fond 5 10 25 > 25 
Cadmiu Mg/l fond 1 2 5 > 5,0 
Mercur Mg/l fond 0,1 0,2 0,5 > 0,5 
Nichel Mg/l fond 50 100 250 > 250 
Arsen Mg/l fond 5 10 25 > 25 

Substanţe toxice organice 
Fenoli Mg/l fond 1 20 50 > 50 
Detergenţi Mg/l fond 500 750 1000 > 1000 
AOX Mg/l 10 50 100 250 > 250 
Hidrocarburi petroliere Mg/l fond 100 200 500 > 500 
Lindan (y-HCH) Mg/l 0,05 0,1 0,2 0,5 > 0,5 
pp' DDT Mg/l 0,001 0,01 0,02 0,05 > 0,05 
Atrazin Mg/l 0,02 0,1 0,2 0,5 > 0,5 
Triclormetan Mg/l 0,02 0,6 1,2 1,8 > 1,8 
Tetraclormetan Mg/l 0,02 1 2 5 > 5 
Tricloretan Mg/l 0,02 1 2 5 > 5 
Tetracloretan ng/i 0,02 1 2 5 > 5 

în scopul protejării resurselor de apă împotriva oricărei forme de poluare 
evacuarea apelor uzate în emisari se poate face numai cu respectarea prevederilor 
legale şi în condiţiile realizării unei epurări corespunzătoare. în acest scop normele 
româneşti, prin „Normativul privind stabilirea limitelor de încărcare cu 
poluanţi a apelor uzate evacuate în resursele de apă - NTPA 001/2005'' 
impun limitele substanţelor poluante, conţinute de apele uzate care urmează a fi 
deversate (Tabelul 2.2). [151]. 

Limitele maxime ale indicatorilor de calitate ai apelor uzate, redate în tabelul 
2.2, sunt valabile în cazul resurselor de apă al căror debit etalon de calcul (debitul 
minim anual cu asigurarea de 95 %) este de cel puţin 3 ori mai mare decât debitul 
apelor uzate evacuate. [82]. 

Tabelul 2.2 
Nr. 
Crt. Indicator de calitate U.M. Limite 

maxime 
1 Temperatura ° C 35 ° C 
2 Concentraţia ionilor de hidrogen (pH) unit. pH 6,5 - 8,5 
3 Materii în suspensie (MS) mg/dm^ 35,0 (60,0) 
4 Consum biochimic de oxigen la 5 zile mg/dm^ 25,0 
5 Consum chimic de oxigen - (CCO - Cr) mg/dm^ 125,0 
6 Azot amoniacal mg/dm^ 2,0 (3,0) 
7 Azot total mg/dm^ 10,0 (15,0) 
8 Azotaţi mg/dm^ 25,0 (37,0) 
9 Azotiţi mg/dm^ 1,0 (2,0) 
10 Sulfuri şi hidrogen sulfurat mg/dm^ 0,5 
11 Sulfiţi mg/dm^ 1,0 
12 Sulfaţi mg/dm^ 600,0 
13 Fenoli antrenabili cu vapori de apă mg/dm^ 0,3 

M L TIMIŞOARA 
b i b l i o t e c a c b ^ . 
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14 Substanţe extractibile cu solvenţi organici nrig/dm^ 20,0 
15 Produse petroliere mg/dm^ 5,0 
16 Fosfor total mg/dm^ 1.0 (2,0) 
17 Detergenţi sintetici mg/dm^ 0,5 
18 Cianuri totale mg/dm^ 0,1 
19 Clor rezidual liber mg/dm^ 0,2 
20 Cloruri mg/dm^ 500,0 
21 Floruri mg/dm^ 5,0 
22 Reziduu filtrat la 105° C mg/dm^ 2000,0 
23 Arsen mg/dm^ 0,1 
24 Aluminiu mg/dm^ 5,0 
25 Calciu mg/dm^ 300,0 
26 Plumb mg/dm^ 0,2 
27 Cadmiu mg/dm^ 0,2 
28 Crom total mg/dm^ 1,0 
29 Crom hexavalent mg/dm^ 0,1 
30 Fier total mg/dm^ 5,0 
31 Cupru mg/dm^ 0,1 
32 Nichel mg/dm^ 0,5 
33 Zinc mg/dm^ 0,5 
34 Mercur mg/dm^ 0,05 
35 Argint mg/dm^ 0,1 
36 Molibden mg/dm^ 0,1 
37 Seleniu mg/dm^ 0,1 
38 Mangan total mg/dm^ 1.0 
39 Magneziu mg/dm^ 100,0 
40 Cobalt mg/dm^ 1.0 

Apele uzate evacuate în emisari nu trebuie să conţină: substanţe poluante 
cu grad ridicat de toxicitate; cantităţi de materii în suspensie care ar putea realiza 
depuneri pe radierul emisarilor; substanţe care conduc la creşterea turbidităţii sau 
schimbarea proprietăţilor organoleptice ale emisarilor faţă de starea naturală a 
acestora; viruşi si agenţi patogeni care ar putea provoca boli infecţioase. 

Conform Directivei 91/271/EEC, limitele maxime admise la deversare, 
pentru principalii indicatori de calitate, sunt sunt redate în tabelul 2.3 [146]. Din 
analiza comparativă a indicatorilor de calitate redaţi în tabelele 2.2 şi 2.3 a reeşit 
faptul că normele româneşti sunt în totalitate aliniate la cerinţele comunităţii 
europene. 

Nr. 
Crt. Indicator de calitate U.M. 

/âoe/u; z . j 
Limite 

maxime 
admise 

1 Materii în suspensie (MS) mg/dm^ 35,0 
2 Consum biochimic de oxigen la 5 zile mg/dm^ 25,0 
3 Consum chimic de oxigen - (CCO - Cr) mg/dm^ 125,0 
4 Azot total mg/dm^ 15 * (10 **) 
5 Fosfor total (P) mg/dm^ 2,0 * (1,0 **) 

* * peste 100.000 locuitori echivalenţi 
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2.2 - Condiţii de evacuare ale apelor uzate 19 

Pentru protecţia şi funcţionarea normală a reţelelor publice de canalizare 
precum şi pentru protejarea instalaţiilor tehnologice şi a proceselor care au loc în 
staţiile de epurare, evacuarea apelor uzate rezultate din activităţi sociale sau 
economice se poate face numai cu respectarea „Normativului privind evacuarea 
apelor uzate în reţelele de canalizare a localităţilor - NTPA 002/2005''. 
[152]. 

Conform acestui normativ, evacuarea apelor reziduale în reţelele de 
canalizare orăşeneşti este permisă numai dacă prin aceasta: 

- nu degradează construcţiile şi instalaţiile reţelelor de canalizare şi cele ale 
staţiilor de epurare; 

- nu diminuează capacitatea de transport a reţelelor de canalizare prin 
obturări şi depuneri; 

- nu aduc prejudicii personalului de exploatare, igienei şi sănătăţii publice; 
- nu perturbă procesele de epurare din staţiile de epurare şi nu diminuează 

capacitatea acestora; 
- nu creează pericole de explozie. 
Agenţii economici utilizatori de apă au obligaţia de a executa lucrări de 

preepurare locală atunci când încărcarea apelor reziduale evacuate depăşeşte 
limitele maxime admise de NTPA 002/2005 (Tabelul 2.4). 

Tabelul 2 A 
Nr. 
crt. Indicator de calitate U.M. Valorile limită 

admise 
1 Temperatura ° C 40 ° C 
2 Concentraţia ionilor de hidrogen (pH) unit. pH 6,5 - 8,5 
3 Materii totale în suspensie (MTS) mg/dm^ 350 

4 Consum biochimic de oxigen la 5 zile 
(CBOs) mg/dm^ 300 

5 Consum chimic de oxigen - metoda cu 
bicromat de potasiu (CCO - Cr) mg/dm^ 500 

6 Azot amoniacal (NH/) mg/dm^ 30 
7 Fosfor total (P) mg/dm^ 5,0 
8 Cianuri (CN ) mg/dm^ 1 
9 Sulfuri şi hidrogen sulfurat (Ŝ  ) mg/dm^ 1 
10 Sulfiţi (503 -̂) mg/dm^ 2 
11 Sulfaţi (S04̂  ) mg/dm^ 600 

12 Fenoli antrenabili cu vapori de apă 
(QHsOH) mg/dm^ 30 

13 Substanţe extractibile cu solvenţi organici mg/dm^ 30 

14 Detergenţi sintetici anion activi 
biodegradabili mg/dm^ 25 

15 Plumb (Pb̂ )̂ mg/dm^ 0,5 
16 Cadmiu (Cd̂ )̂ mg/dm^ 0,3 
17 Crom total (Cr̂ ^̂  + Cr®+) nrig/dm^ 1,5 
18 Crom hexavalent (Cr®̂ ) mg/dm^ 0,2 
19 Cupru (Cû )̂ mg/dm^ 0,2 
20 Nichel (Nî )̂ mq/dm^ 1,0 
21 Zinc (Zn̂ )̂ mg/dm^ 1,0 
22 Mangan (Mn̂ )̂ mg/dm^ 2,0 
23 Clor rezidual liber (CI2) mg/dm^ 0,5 
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20 Caracteristicile apelor uzate şi condiţii de evacuare în emisar - 2 

Reducerea sau eliminarea încărcării apelor uzate se poate realiza în mod 
natural (în apele râurilor reducerea substanţelor impurificatoare are loc datorită 
fenomenelor de autoepurare) şi artificial (în staţiile de epurare datorită procesului 
tehnologic). 

Gradele de epurare stabilesc procentele de substanţe care trebuie reţinute 
din apele uzate. Gradele de epurare în cazul apelor uzate orăşeneşti se determină în 
mod obişnuit pentru CBO5, CCO, MTS, oxigen dizolvat (O2), azot total (Ntotai)şi fosfor 
total (Ptotai). La indicatorii CBO5 şi oxigen dizolvat se pot lua în considerare efectele 
de diluţie şi fenomenele de autoepurare iar la ceilalţi indicatori numai efecte de 
diluţie. 

în ceea ce priveşte procentele minime de reducere a substanţelor poluante 
din apele uzate, NTPA 011/2005 recomandă următoarele valori (tabelul 2.5): 

Tabelul 2,5 

Parametru Grad de epurare 
minim 

încărcare 
maximă 

admisă la 
deversare 

Obs. 

CBOs 70 % ... 90 % 25 mg/l -

CCO 75 % 125 mg/l -

MTS 90 % 
70 % 

35 mg/l 
60 mg/l 

peste 10.000 Le. 
2.000 - 10.000 l.e. 

Ntotal 70 % ... 80 % 15 mg/l 
10 mg/l 

10.000 - 100.000 l.e. 
peste 100.000 l.e. 

Ptotai 80 % 2 mg/l 
1 mg/l 

10.000 - 100.000 l.e. 
peste 100.000 l.e. 

Normele europene recomandă, pentru apele uzate menajere, realizarea unor 
grade minime de epurare la principalii indicatori de calitate, în funcţie de încărcarea 
maximă şi de numărul locuitorilor echivalenţi, valori redate în tabelul 2.5, iar 
încărcările maxime admise la deversarea apelor uzate în emisarii naturali sunt 
redate în tabelul 2.3. [132]. 

Tabelul 2.6 

Parametru 
Grad d e epurare minim funcţie d e numărul de locuitori 

Parametru 
< 50 50 ... 500 500 ... 

5.000 
5001 ... 
50000 > 50.000 

CBOs - _ 95 % 95 % 95 % 
CCO - - 85 % 85 % 85 % 
Ntotal - - 85 % 70 % 70 % 
Ptotai - - - - -

In funcţie de gradul de epurare rezultat se stabilesc metodele de epurare 
necesare eliminării poluanţilor din apele uzate astfel încât deversarea lor în emisarii 
naturali să nu afecteze utilizările ulterioare ale acestora şi să nu pericliteze starea de 
echilibrul a mediului înconjurător. [106], [146]. 
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3. STADIUL ACTUAL AL TEHNOLOGIILOR DE EPURARE 

Epurarea apelor uzate se poate realiza în construcţii şi instalaţii folosind 
metode bazate pe fenomene fizice, chimice şi biologice. Aceste fenomene pot fi 
folosite separat sau combinate în cadrul unei anumite metode deoarece, numai în 
acest mod, la compoziţia actuală a apelor uzate orăşeneşti, se poate realiza o 
îndepărtare eficientă a substanţelor poluante. 

Epurarea apelor uzate se dezvoltă pe două linii: linia apei în care are loc 
rep'nerea substanţelor minerale şi organice cu eliminarea compuşilor de azot şi 
fosfor şi linia nămolului pentru prelucrarea/neutralizarea substanţelor reţinute pe 
linia apei sub formă de nămoluri. Rezultatele acestor procese sunt, pe de o parte, 
apele epurate ce se pot deversa în emisarii naturali şi, pe de altă parte, nămolurile 
care pot fi valorificate sau descompuse. în general prin epurarea apelor uzate se 
urmăreşte descompunerea sau, cel puţin, neutralizarea prin operaţii simple şi puţin 
costisitoare a poluanţilor din apele reziduale. 

Alegerea metodelor de epurare se face pe baza analizei mai multor factori 
tehnico - economici având ca scop principal îndepărtarea substanţelor poluante din 
apa uzată şi deversarea acesteia în emisari, fără pericolul afectării negative a 
mediului înconjurător. 

La epurarea apelor reziduale orăşeneşti se folosesc metode fizice, chimice şi 
biologice, care se dezvoltă într-o treaptă primară, una secundară şi o a treia 
terţiară, denumite după procesele principale pe care se bazează şi anume: 
mecanică, mecano - biologică cu nitrificare şi mecano - biologică cu denitrifîcare. 
[29], [49], [50]. 

O schemă convenţională pentru epurarea apelor uzate, specifice staţiilor de 
epurare care se retehnologizează, este prezentată în figura 3.1. 

Apă . Treaptă Treaptă 
uzată primara 

w 
secundară 

Nămol 

Nămol primar ^ 
în exces 

Treaptă 
terţiară 

Reţineri 
de pe 

grătare 

Nisip 
Tratarea 

nămolului 

Emisar 

Nomol 
tratat 

Rgura 3.1 Schemă convenţională pentru epurarea apelor uzate 
în staţiile supuse proceselor de retehnologizare 

Epurarea primară este compusă din operaţii de flotare şi sedimentare. 
Epurarea secundară poate fi o combinaţie de procese aerobe şi anaerobe 

care au legătură cu nămolul activat. în unele cazuri treapta secundară este urmată 
de o treaptă terţiară de epurare. 
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22 Stadiul actual al tehnologiilor de epurare - 3 

3.1 EPURAREA MECANICA 

Constă în reţinerea prin procedee fizice a substanţelor insolubile care se află 
în apele uzate. Acest procedeu poate fi folosit ca epurare prealabilă sau ca epurare 
unică. Se poate prevedea doar epurare mecanică, dacă eficienţele de epurare, 
determinate pentru principalii poluanţi, nu depăşesc următoarele valorii Tifwus — 4-0 

ncBos ^ 20 %; tin şi p < 10 %. Se obişnuieşte ca la oricare tehnologie de epurare -
indiferent de gradul de epurare rezultat - să se prevadă treaptă mecanică, cu scopul 
de a realiza reducere a substanţelor minerale în suspensie, cu scopul de a creşte 
eficienţa următoarelor construcţii şi instalaţii din linia tehnologică de epurare. [114], 
[155]. 

Reţinerea substanţelor din apele uzate, în treapta mecanică, se realizează în 
construcţii şl instalaţii a căror alcătuire diferă după mărimea şi natura suspensiilor şi 
a modalităţilor de neutralizare/valorificare. 
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Figura 3.2 Schemă tehnologică de epurare 
mecanica cu bazine de fermentare metanică 

Figura 3.3 Schemă tehnologică de 
epurare mecanică cu decantoare cu etaj 

Schema tehnologică a treptei mecanice, redată în figura 3.2, cuprinde, 
grătare rare, grătare dese şi dezintegratoare de deşeuri, deznisipatoare, 
separatoare de grăsimi, decantoare, rezervoare de fermentare sau metantancuri, 
instalaţii pentru deshidratarea şi depozitarea nămolurilor. Treptele mecanice mai pot 
fi prevăzute în cazul sistemelor unitare de canalizare şi cu bazine de retenţie sau 
decantoare pentru apele meteorice care se amplasează pe canalul deversor, după 
deversorul din amontele staţiei de epurare. [62], [67], [104], [105]. 

în cazul staţiilor mici de epurare trepta mecanică se poate alcătui cu 
decantoare cu etaj, în care pe lângă sedimentare depunerilor are loc şi fermentarea 
nămolului primar, eliminându-se astfel construcţiile pentru fermentarea metanică 
(Figura 3.3). 
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3.1 - Epurarea mecanică 23 

Grătarele sunt construcţii amplasate la intrarea apelor în staţiile de epurare 
şi care se pot clasifica în funcţie de distanţa dintre bare (b) în: 

- grătare rare, cu b = 50 ... 150 mm; 
- grătare dese, cu b = 16 ... 20 mm; 
- grătare fine, cu b = 6 ... 10 mm. 
Din punctul de vedere al formei, se deosebesc: 
- grătare plane, cu înclinare faţă de orizontală de 60 ... 70 o; 
- grătare curbe. 
în România staţiile de epurare realizate înainte de anul 1995 sunt dotate cu 

grătare plane sau curbe, curăţite manual sau mecanic. Aceste grătare fiind 
amplasate în aer liber sunt deficitare din punctul de vedere al transportului şi 
depozitării materialului reţinut, ele neputând realiza deshidratarea automată a 
acestuia, mai ales pe timp de iarnă. 

Sitele sunt dispozitive folosite în linia apei pentru reţinerea materiilor în 
suspensie cu diferenţe mari între cele trei dimensiuni ale lor, cum ar fi fibre 
vegetale, lână etc. Orificiile acestor dispozitive sunt cuprinse între 2x2 mm şi 10x10 
mm. 

în prezent sitele se regăsesc destul de rar în staţiile clasice de epurare 
orăşeneşti clasice existente, ele putând reţine cca. 10 - 15 % din materiile în 
suspensie conţinute în apele uzate. 

Deznisipatoarele sunt construcţii care au rolul de a reţine particulele grosiere 
de natură minerală (în special nisipul) din apele uzate, precum şi alte substanţe cum 
ar fi zaţul de cafea, resturi de legume, diverse seminţe etc., particule al căror 
diametru este de peste 0,20 mm. 

Deznisipatoarele utilizate în staţiile de epurare pot fi orizontale (rectangulare 
sau circulare) sau verticale. Deznisipatoarele existente la majoritatea staţiilor de 
epurare actuale sunt de tip orizontal. 

Separatoarele de grăsimi sunt construcţii care au drept scop reţinerea 
grăsimilor, uleiurilor şi a produselor petroliere conţinute în apele uzate orăşeneşti. 
Particulele mari de grăsimi în stare liberă se ridică uşor la suprafaţă, iar cele aderate 
la suprafaţa particulelor solide în suspensie pot fi separate de acestea numai prin 
insuflarea de aer comprimat în separator. 

Decantoarele primare sunt construcţii care au rolul de a reţine din apele 
uzate substanţele mmerale sedimentabile gravitaţional, nereţinute de construcţiile 
situate în amonte. în funcţie de modul de curgere a apei decantoarele pot fi 
orizontale (longitudinale şi radiale) şi verticale. 

Majoritatea staţiilor de epurare existente sunt echipate cu decantoare 
radiale. Decantoarele verticale se recomandă doar în cazul când spaţiul disponibil 
este foarte limitat şi când nivelul apelor subterane se află la adâncimi mai mari de 
8,0 m. în cazul acestor decantoare, din motive de eficienţă, diametrele maxime nu 
trebuie să depăşească 7 m. [152]. 

Decantoarele orizontale longitudinale sunt recomandate cu precădere în 
procesele de retehnologizare a staţiilor de epurare existente şi mai ales pentru 
tratarea apelor meteorice. 

Nămolul primar reţinut de decantoare este adunat într-o pâlnie de nămol 
cu ajutorul lamelor podurilor racloare sau a benzilor transportoare, de unde este 
evacuat prin pompare de câteva ori pe zi într-un bazin de nămol sau este pompat 
continuu direct în bazinele de fermentare. 
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24 Stadiul actual al tehnologiilor de epurare - 3 

3.2 EPURAREA MECANO - CHIMICĂ 

Asigură reţinerea substanţelor insolubile, coloidale şi dizolvate din apele 
reziduale, în deosebi a apelor provenite de la unităţi industriale, prin tratarea 
acestora cu substanţe chimice, şi cuprinde, pe lângă obiectele de la epurarea 
mecanică, obiecte specifice pentru tratarea apei (Figura 3.4). [27], [43]. 

Coagulanţii sunt substanţe chimice sub formă de particule fine încărcate cu 
sarcini electrice pozitive, care interacţionează cu particulele solide aflate în 
suspensie coloidală, neutralizându-le acestora câmpul electric. Efectul acestui proces 
este aglomerarea particulelor sub formă de flocoane care sub acţiunea gravitaţiei se 
depun pe fundul bazinului antrenând în cădere şi alte particule. 
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^ Ape Platformă de uscare ^ drenaj Platformă de uscare 

Emisar ^ r 

Figura 3.4 - Schemă tehnologică de 
epurare mecano - chimică 

La epurarea chimică a apelor de scurgere se pot folosi ca şi coagulanţi: 
sulfatul de aluminiu hidratat {lAU{SO,)'\%H^O), sulfatul feric , sulfatul 
feros (FeSO, 1H,0), clorura ferică {FeCl,), varul {CaO), polielectroliţi organici anionici 
sau cationici, naturali sau sintetici etc. 

Procesul chimic decurge în felul următor: ionii de fier sau aluminiu eliberaţi de 
-eactivi, datorită valenţei mari pe care o au, se combină cu {HO ) rezultând hidroxizi 
de fier sau aluminiu după următoarele reacţii: 
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3,2 - Epurarea mecano - chimică 25 

pentru clorura şi sulfatul feric: 

+350;- (3.1) 
2Fe" -^eOH- o Fe.O, ^IH.O 

pentru sulfatul feros: 
FeSO, - IH.O ^ Fe' SO; + IH.O 

Fe-' + 20H- ^ Fe(OH), (3.2) 

4Fe(OH). + O, IFe.O, H,0 + 

pentru sulfatul de aluminiu: 

2Ar -^eOH' o 3H,0 
(3.3) 

pentru var: 

Ca{OH), olOH-^Ca-^ 

OH- -^CO.^HCO; (3.4) 
Hco; -^OH- ^ col' + f^iO 

--yCaCO, 

Coagulantul organic şi doza de coagulant se determină în baza cercetărilor de 
laborator şi se poate face prin metoda Jar - test, metoda optică sau metoda 
automatizată. 

Treapta mecanică este identică cu cea prezentată la punctul 3.1, iar pentru 
cea chimică se prevăd construcţii şi instalaţii pentru gospodărirea reactivilor, camere 
de amestec, camiere de reacţie şi bazine de contact în cazul când se aplică 
dezinfecţia apei. în unele cazuri se prevăd electrolizoare şi decantoare. Se reţin 
80...85 % din substanţele în suspensie, 25 % din substanţele dizolvate iar CBO5 
scade cu 35...60 %. 

Pentru mărirea eficienţei, decantoarele se pot construi astfel încât apele cu 
coagulanţi să întâlnească nămolurile depuse anterior. Nămolurile reţinute în bazinele 
de contact pot fi trimise la decantoarele cu etaj sau la bazinele de fermentare 
(funcţie de schema tehnologică aleasă pentru treapta mecanică). 

3.3 EPURAREA MECANO - BIOLOGICĂ 

Acest procedeu constă în separarea substanţelor insolubile, coloidale şi 
dizolvate din apele de scurgere şi în mineralizarea aerobă a substanţelor organice 
biodegradabile reţinute. [1], [42], [126]. Epurarea biologică se alcătuieşte diferit, în 
funcţie de procedeele de epurare care trebuiesc asigurate. Ea poate fi făcută cu 
ajutorul filtrelor biologice sau a bazinelor de aerare. 
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Epurarea biologică prin filtrele biologice poate fi făcută în una sau două 
trepte. Se prevăd decantoare secundare după fiecare treaptă sau numai după 
ultima. în cazul acestei soluţii pentru^ creşterea gradului de epurare apa poate fi 
recirculată în cadrul fiecărei trepte. în figura 3.5 este prezentată o schemă de 
epurare mecanico-biologică cu filtru biologic. [7], [18], [85], [87], [90]. 
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Emisar 

Figura 3.6 - Schemă tehnologică de 
epurare cu nămol activat 

Figura 3.5 - Schemă tehnologica de 
epurare cu filtre biologice 

în cadrul procesului de epurare biologică în bazine cu nămol de activare 
(Figura 3.6), apa uzată şi nămolul activat sunt amestecate şi aerate. Aerarea mai 
are şi rolul de agitare a conţinutului bazinului. Microorganismele curăţă apa uzată 
prin absorbirea conţinutului biologic din acestea, care într-o anumită proporţie este 
folosit pentru respiraţie şi transformat în masă biologică care sedimentează. [159]. 

Procesul de epurare a apelor uzate cu ajutorul bazinelor de aerare are loc în 
două faze. In primele două ore după intrarea apelor uzate sunt mineralizate materiile 
organice uşor oxidabile, micşorându-se brusc CBO5 iniţial cu circa 50 % şi 
consumându-se complet oxigenul pentru procesele de oxidare. în faza a doua a 
procesului de epurare se continuă oxidarea mai înceată a substanţelor azotoase greu 
oxidabile, deficitul de oxigen apropiindu-se de zero, datorită acumulării în lichid a unei 
părţi din oxigenul aerului introdus pentru oxidarea substanţelor organice. După 6-10 
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3.3 - Epurarea mecano - biologica 27 

ore se termină procesul de oxidare rezultând un lichid care conţine nitraţi şi oxigen în 
soluţie. [4], [9], [81]. 

Epurarea biologică cu ajutorul bazinelor de aerare (bazine cu nămol activat) 
se realizează în construcţii de diferite tipuri şi poate fi incompletă (Figura 3.7) sau 
completă (Figura 3.8). 
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Figura 3.7 Treaptă biologica pentru epurare incompletă 
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Figura 3.8 Treaptă biologică pentru epurare completă 

La epurarea completă CBO5 se micşorează cu 75 - 90 %, iar la cea 
incompletă cu 40 - 45 %. De asemenea, la epurarea completă bacteriile se reduc cu 
90 - 95 %. După bazinele de aerare se prevăd decantoare secundare, de unde o 
parte din nămolul reţinut este pompat cu nămolul în exces în concentratoare sau la 
instalaţii de prelucrare iar o parte este introdus ca nămol recirculat înaintea 
bazinelor de aerare. [113], [156]. 
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în bazinele de aerare are loc epurarea biologică intensă a apelor uzate, care 
se datorează: 

- nnăririi concentraţiei microorganismelor prin recircularea unei părţi din 
nămolul activat reţinut în decantoarele secundare; 

- aerăril artificiale, care asigură oxigenul necesar activităţii biologice a 
bacteriilor şi oxidării chimice a unor impurităţi; 

- agitării artificiale a apei supuse epurării pentru ca nămolul activat să vină în 
contact cu toate particulele ei. 

Dacă se realizează o epurare biologică în două trepte se prevăd două bazine 
de aerare cu câte un decantor secundar după fiecare. în primul bazin de aerare are 
loc o epurare parţială a apelor de canalizare, iar în al doilea bazin de aerare o epurare 
completă. 

Din bazinul de activare amestecul de apă uzată si nămol ajunge în 
decantorul secundar care are rolul de a separe nămolul activ de apa epurată 
biologic. 

Decantoarele secundare sunt construcţii rectangulare sau radiale cu rolul 
de a reţine, din apele epurate biologic, reziduurile activităţii vitale a 
microorganismelor mineralizatoare, pelicula biologică sau nămolul activat. 

Epurarea biologică a apelor uzate mai poate fi făcută prin intermediul 
câmpurilor de irigare şi a iazurilor biologice. 

Câmpurile de irigare servesc, pe lângă epurarea biologică a apelor de 
scurgere, la fertilizarea solurilor cu substanţele nutritive ale acestor ape şi la 
completarea deficitului de umezeală din soluri. Câmpurile de irigare sunt parcele de 
teren amplasate şi înconjurate din toate părţile de diguri. Distribuirea lichidului de 
scurgere pe aceste parcele se face printr-o reţea permanentă de irigare compusă din 
canale de distribuţie şi din canale de irigare, iar colectarea şi evacuarea lichidului 
epurat se face printr-o reţea de desecare compusă din drenaje închise sau deschise şi 
din canale de colectare. Printre efectele negative pe care le pot produce apele de 
scurgere pe câmpurile de irigare se pot menţiona: emanări de mirosuri neplăcute, 
colmatarea porilor dintre granulele terenului, mărirea acidităţii sau alcalinităţii, 
posibilitatea sărăturării solului, ridicarea nivelului apelor freatice, infectarea solului, 
culturilor şi apelor freatice de mică adâncime cu bacterii patogene, paraziţi sau 
substanţe toxice etc. 

lazurile biologice sunt bazine artificiale în care apa uzată este epurată 
biologic datorită proceselor biochimice care se desfăşoară în bazinele naturale de apă. 
Există iazuri în serie, iazuri piscicole şi iazuri pentru limpezirea apelor de scurgere, 
care au fost epurate în prealabil în filtre biologice. [72], [94]. 

Epurarea mecano-biologică, asigură eliminarea materiilor solide în suspensie 
decantabile, a grăsimilor care pot fi flotate, a marii părţi din materiile organice 
dizolvate şi în suspensie, precum şi degradarea unor substanţe toxice cum ar fi 
cromul hexavalent şi cianurile. Epurarea mecano - biologică cu bazine de aerare 
asigură eliminarea numai a unei părţi din compuşii de amoniu sub formă de nitriţi şi 
nitraţi. 

3.4 PRELUCRAREA NĂMOLULUI DIN APELE DE SCURGERE 

Nămolurile rezultate în urma proceselor tehnologice ale staţiilor de epurare 
pot proveni! din treptele mecanice (nămol primar) şi din treptele biologice, biologice 
avansate sau terţiare (nămol activat). [13], [99]. 
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Depunerile proaspete sau fermentate se transportă prin pompare. în cadrul 
staţiilor de epurare se amenajează staţii de pompare cu pompe de nămol, pompele 
funcţionând continuu sau intermitent. De obicei pompele se grupează într-o staţie 
centrală de unde sunt folosite la pomparea nămolului rezultat în urma procesului 
tehnologic în construcţiile şi instalaţiile staţiei de epurare. 

Din decantoarele primare se poate pompa de 1...4 ori pe zi câte o oră, din 
decantoarele secundare după bazine de aerare se pompează continuu nămolul de 
recirculaţie şi câte o oră pe zi nămolul în exces, iar din rezervoarele de fermentare 
metanică se poate pompa câte o oră pe zi la platformele de uscare. 

Fermentarea nămolurilor se poate face, în funcţie de schema tehnologică de 
epurare, în decantoare cu etaj sau în bazine de fermentare metanică. 

Decantoarele cu etaj sau decantoare Imhoff sunt construcţii de formă 
cilindrică sau paralelipipedică în care are loc pe lângă decantarea apei şi 
fermentarea nămolului depus . 

Apa de canalizare intră în jgheabul decantor unde se deplasează 
longitudinal, iar în timpul deplasării depunerile cad prin fanta longitudinală de la 
partea de jos a acestui jgheab în spaţiul de colectare şi fermentare. 

Pereţii scufundaţi au rolul de reţinere a materiilor plutitoare şi asiurarea unei 
curgeri uniforme a apei. 

Evacuarea depunerilor fermentate din decantoarele cu etaj se face în 
cantităţi mai mari vara, rămânând în permanenţă în decantor circa 25 % din 
volumul total al spaţiului de fermentare. 

Nămolul în exces, datorită umidităţii foarte mari 99 ... 99,3 %, nu 
fermentează în stare proaspătă, el trebuind îngroşat. Bazinele de îngroşare 
realizează o îngroşare a nămolului în exces de 4 ... 6 % SU, înainte de introducerea 
acestuia în metantancuri. 

Bazinele de îngroşare a nămolurilor se construiesc şi se dimensionează 
asemănător cu decantoarele verticale sau radiale. Debitul de calcul al acestor bazine 
este debitul de pompare al nămolului în exces (2 ... 3 % din debitul de apă uzată 
intrată în staţia de epurare) iar timpul de îngroşare se consideră 6 ore. 

Aceste bazine se amplasează lângă rezervoarele de fermentare metanică 
sau lângă decantoarele secundare. 

Rezervoarele de fermentare metanică sau metantancuri, sunt bazine cilindrice 
cu radier conic şi cu acoperiş fix sau mobil, în care are loc fermentarea anaerobă 
mezofilă a depunerilor proaspete din staţia de epurare cu formare de metan (75 %) şi 
oxid de carbon şi hidrogen sulfurat (25 %). Depunerile proaspete se amestecă cu cele 
aflate în rezervor la o temperatură care se menţine prin încălzire artificială. [161]. 

Volumul depunerilor se reduce aproape la jumătate după fermentare, 
deoarece substanţele organice trec în stare gazoasă şi în compuşi dizolvaţi. Apa de 
nămol se elimină prin conducte amplasate în 2...3 puncte. în punctul cel mai înalt se 
montează un clopot pentru captarea gazelor. De la acest clopot gazul trece printr-o 
conductă la gazometre. Gazele stocate în gazometre se pot folosi ca combustibil la 
centrale termice sau electrice ale staţiei de epurare sau la construcţiile de 
deshidratare termică a nămolului fermentat. 

Se consideră o bună fermentare atunci când: 
- metanul reprezintă 55 - 75 % în gaze evacuate iar metanul şi bioxidul de 

carbon reprezintă 95 % din totalul gazelor produse; 
- materiile în suspensie în nămolul fermentat reprezintă 8 - 1 5 % din care 

circa jumătate sunt substanţe organice; 
- pH-ul nămolului fermentat are valoarea 7 - 8 ; 
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- nămolul fermentat are culoare neagră, este vâscos, inofensiv ca miros şi 
deshidratabil. 

în urma fermentării metanice volumul nămolului evacuat reprezintă circa 
0,25 l/om.zi iar apa de nămol 0,35 l/om.zi. 

Gazometrele folosite în staţiile de epurare sunt de tip umed alcătuite dintr-un 
rezervor metalic umplut cu apă în care pluteşte un clopot metalic deplasabil pe 
verticală cu ajutorul unor role şi ghidaje, sub acţiunea gazelor. 

Capacitatea unui gazometru este de 100 - 300.000 m̂  iar presiunea 
admisibilă a gazelor sub clopot este de 150 - 300 mm col. apă. 

Deshidratarea nămolurilor se poate realiza prin intermediul filtrelor presă 
sau a platformelor de uscare. 

Filtrele presă, deşi realizează „turte" de nămol a căror umiditate este de 
numai 45...50 %, procedeul este folosit îndeosebi pentru apele uzate industriale, 
deoarece pentru apele uzate menajere - deocamdată - se consideră dezavantajos 
din punct de vedere economic, ca urmare a consumului mare de coagulanţi (6 - 10 
%) din substanţele conţinute în nămolul necesar şi a unei manipulări manuale grele. 

Procedeul dă eficienţă mai mare la deshidratarea nămolului proaspăt, în 
timp ce nămolul fermentat necesită o prealabilă coagulare. 

Platformele de uscare a nămolului sunt suprafeţe înconjurate cu diguri de 
pământ sau cu garduri de beton, pe care se depozitează nămolul pentru uscare. Prin 
filtrarea şi prin evaporarea naturală a apei, nămolul ajunge la umiditatea de 
70...80%, putându-se încărca cu lopata şi transporta pe câmpuri sau în grădini, ca 
îngrăşământ. Pot fi construite pe soluri naturale filtrante sau pot fi amenajate pe o 
fundaţie artificială cu drenaj tubular. [162]. 

Apa colectată de la tuburile de drenare (circa 0,1 % din volumul apelor uzate 
ce intră în staţia de epurare) se trimite într-un canal de beton la lucrările de 
dezinfectare ale staţiei, se evacuează în emisar sau se infiltrează în teren. 

3.5 DEZINFECTAREA ŞI EVACUAREA APELOR DE SCURGERE 

Lucrările pentru dezinfectarea apei de canalizare se compun din aparate 
pentru prepararea soluţiei dezinfectante, din camere sau dispozitive de amestec şi 
din bazine sau decantoare de contact. în camera de clorare se instalează aparate de 
clorare care pot fi sub presiune sau cu vacuum sau instalaţii pentru prepararea 
soluţiei de clor din clorură de var. Se amenajează un depozit pentru clor şi încăperi 
auxiliare. în camerele de amestec se produce amestecul soluţiei de clor cu apa de 
scurgere, iar în bazinele sau decantoarele de contact se realizează contactul între 
clor şi apa de scurgere. Contactul între clor şi lichidul de scurgere se poate realiza şi 
în colectorul de la staţia de epurare până la gura de vărsare, cu condiţia de a se 
realiza un timp de contact de 20 - 30 minute.. 

Se recomandă introducerea de clor în lichidul de scurgere pentru a înlătura 
mirosul şi pentru protecţia temporară contra putrefacţiei. Doza de clor pentru 
înlăturarea mirosului este de 5...10 mg / I. 

Evacuarea apelor de scurgere se face prin canale închise sau deschise. în 
punctul final al acestor canale se prevede o gură de vărsare, adică o construcţie care 
trebuie să corespundă atât legilor hidraulice cât şi condiţiilor de ordin constructiv. 

Gurile de vărsare se amplasează pe porţiuni de aliniament sau în malul 
concav al cursurilor de apă din emisari. La proiectarea gurilor de vărsare se va ţine 
seama de. mărimea debitelor, variaţia nivelului apei din emisar, navigabilitate, 
gheaţă, situaţia locală etc. 
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CAP. 4. MODELAREA MATEMATICA A PROCESELOR 
DE EPURARE A APELOR UZATE 

4.1. CONSIDERAŢII GENERALE 

Cu toate că în practică epurarea apelor uzate menajere se realizează de 
peste un secol, cercetarea şi proiectarea proceselor de epurare au un pronunţat 
caracter empiric, fapt care conduce la dificultatea abordării problemelor de cercetare 
şi implicit la perioade lungi de studiu, la subdimensionări sau supradimensionări ale 
construcţiilor şi instalaţiilor de epurare proiectate precum şi dificultăţi în înţelegerea 
şi conducerea corectă a proceselor de epurare. 

Ca urmare a cercetărilor efectuate în direcţia obţinerii şi folosirii surselor 
de energie neconvenţională, biotehnologia s-a dezvoltat în mod deosebit. Ca parte 
integrantă a biotehnologiei, epurarea biologică beneficiază de întregul aparat 
matematic elaborat pentru a caracteriza procesele în care intervin 
microorganismele. Modelarea matematică contribuie la înţelegerea mai clară a 
fenomenelor care au loc în instalaţiile de epurare biologică, la investigarea acestora 
pe baze ştiinţifice, la generalizarea relaţiilor utilizate în proiectarea tehnologică şi la 
posibilitatea optimizării exploatării. 

Pentru stabilirea unor formulări cantitative care să conducă la obţinerea 
parametrilor de proiectare a instalaţiilor de epurare biologică se are în vedere 
posibilitatea creşterii biomasei în mediul format de apa uzată în care este dizolvat 
oxigen molecular în condiţiile epurării aerobe şi în absenţa unui element în condiţiile 
epurării anaerobe. în formulările cantitative concentraţia substratului se exprimă în 
echivalentul de oxigen: 

- CCO este consumul chimic de oxigen; 
- CBO - consumul biochimic de oxigen; 
- COT - carbon organic total. 

Uneori vitezele de îndepărtare a substratului sunt exprimate în viteza de 
consum a oxigenului în timpul reacţiilor de metabolism aerob (respiraţie), 
considerându-se că viteza de utilizare specifică a oxigenului este proporţională cu 
viteza de creştere a biomasei. Concentraţia biomasei este exprimată prin 
concentraţia de materii în suspensie, determinată gravimetric, ca substanţă uscată 
sau substanţă pierdută la calcinare. 

Cinetica de creştere a unei culturi mixte (caracteristică biomasei proceselor 
de epurare) se consideră similară cineticii de creştere a unei culturi pure, deci 
biomasa este apreciată ca o cultură pură. 

Creşterea biomasei se obţine prin consumarea substratului, deci este 
proporţională cu scăderea concentraţiei acestuia. 

Pentru exprimarea consumului de substrat şi a creşterii nămolului 
activatatat, expresiile cinetice cele mai uzuale sunt: 

- cinetica de creştere a masei biologice conform relaţiei lui Monod; 
- cinetica chimică pentru reacţia de consum a substratului; 
- cinetica pentru reacţia de consum a substratului de tip enzimatic; 
- cinetica combinată (reacţie de consum de tip enzimatic şi creşterea 

biomasei de tip Monod). 
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4.2. RELAŢII CINETICE ÎN DEZVOLTAREA MICROORGANISMELOR 

Dezvoltarea relaţiilor de creştere a bacteriilor porneşte de la cercetările lui 
Monod efectuate asupra unei monoculturi bacteriene cultivate în condiţii statice, în 
reactor, în care se introduce un substrat conţinând o singură substanţă organică. în 
aceste condiţii, organism unic - substrat unic, Monod stabileşte un ciclu de creştere 
a bacteriilor (Figura 4.1), viteza maximă de creştere a fiecărei specii bacteriene fiind 
condiţionată de concentraţia nelimitatoare a substratului, de factorii de mediu şi de 
capacitatea cinetică a microorganismelor de a metaboliza substratul [26]. 

Timp 

Figura 4.1 Curba de creştere bacteriană simplificată 

Ciclul de creştere a bacteriilor, stabilit de Monod, este împărţit în 5 faze: 
a este faza de larg; 
b - faza de creştere exponenţială; 
c - faza de încetinire; 
d - faza staşionară; 
e - faza de declin. 
în faza creşterii exponenţiale (logaritmice) bacteriile cresc proporţional cu 

masa loe existentă în mediu, viteza fiind descrisă de o ecuaţie cinetică de ordinul 1: 
dx 

(4.1) 

in care: 
dx este variaţia concentraţiei de nămol activatat, cu dimensiunile ML"̂ ; 
x-concentraţia nămolului activatat în bazinul de aerare, cu dimensiunile ML"̂ ; 
|j - viteza specifică de creştere a microorganismelor, cu dimensiunea T^; 
t - timpul. 

în exces de substrat (concentraţie nelimitatoare de viteză) şi în condiţii de 
mediu optime, viteza fiind maximă, m devine maxim (m^), atingând o valoare de 
saturaţie. în funcţie de condiţiile menţionate, creşterea în faza exponenţială poate 
avea valori ale lui m cuprinse între m şi m .̂ 

în culturile statice, în condiţii nerestrictive în care masa bacteriană creşte cu 
constanta de viteză m ,̂ Monod găseşte că o proporţie stochiometrică a substratului 
este transformată în masă bacteriană, ceea ce rămâne fiind oxidată în produşi finali: 
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MO^MiO + SN^O, + + (4.2) 
în care: 
MO reprezintă substratul organic; 
MiO - microorganisme; 
SN - substanţe nutritive (N, P şi factori de creştere); 
MON- masă bacteriană nouă; 
Rz - reziduuri (produse de metabolism). 

Relaţia dintre variaţia masei bacteriene şi a concentraţiei substratului este o 
relaţie dată de Monod: 

dx dc />i = (4.3) 

în care: 
y este coeficientul de producţie (de randament, de conversie); 
dc - variaţia concentraţiei de substrat, cu dimensiunile ML"̂ ; 

în condiţiile în care substratul devine factor limitativ, Monod găseşte pentru 
culturi statice, o relaţie simplă în care m este proporţional cu concentraţia 
substratului la valori scăzute^ale acestuia, dar atingând valoarea de saturaţie la 
concentraţii mari de substrat. înscriind m funcţie de concentraţia substratului (c), se 
obţin curbe hiperbolice (Figura 4.2) de expresia: 

{K^c) 
(4.4) 

în care: 
|j este viteza specifică de creştere a microorganismelor, cu dimensiunea T^; 
Mm - viteza specifică maximă de creştere a microorganismelor, cu dimensiunea T^; 
c - concentraţia substratului (impurităţi organice) în bazinul de aerare, cu 
dimensiunea ML"̂ ; 
ks - constanta de saturaţie, egală numeric cu concentraţia substratului pentru care 
viteza specifică de creştere este jumătate din valoarea maximă. 

ks/ km Concentraţia substratului C 
Figura 4.2 Efectul substratului asupra vitezei de creştere 

Pentru o specie bacteriană dată şi un substrat dat, în condiţii de 
experimentare similare, Monod consideră m /̂ kg şi y constante şi care se determină 
experimental. 
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în cazul în care vitezele de creştere a microorganismelor sunt mici, de 
exemplu în procesele de epurare biologică, creşterea generală a biomasei, variabilă 
controlată de către concentraţia substratului, este stânjenită de procesul reacţiilor 
endogene (prin care se consumă material celular), ca şi de viteza cu care 
microorganismele dispar din sistem (prin moartea acestora şi prin descreşterea 
numerică datorită consumării de către organisme bacteriene). In caz din viteza de 
creştere generală se scade cantitatea de biomasă, bX, în care b reprezintă constanta 
vitezei de distrugere a celulelor. 

Monod a elaborat relaţiile de mai sus în condiţii statice, pentru un organism 
unic cultivat pe substrat unic, în care atât X cât şi C variază în timp. în practică, 
însă, realizările microbiologiei industriale se datoresc mai ales culturii în continuu, în 
care reacţiile biochimice sunt efectuate dê  către microorganisme cultivate într-un 
curent de substrat care curge continuu. în acest mod de cultură, condiţiile din 
reactor sunt constante: creşterea microorganismelor se face la viteze constante şi în 
mediu constant (pH, concentraţia materiilor nutritive, concentraţia masei bacteriene, 
concentraţia produşilor de metabolism şi a oxigenului care inevitabil variază în 
timpul ciclului de creştere a culturii statice, sunt menţinuţi constanţi şi pot fi 
controlaţi de către operator. Rezolvarea problemelor teoretice de natură cinetică are 
la bază de asemenea relaţiile lui Monod. 
Ca proces tehnologic, epurarea biologică a apelor uzate în sistemele cu alimentare 
continuă este comparabilă cu procesele care au loc în industria microbiologică, de 
unde a luat şi tehnica de introducere a coeficienţilor cinetici. Mm/ V şi b, în parametrii 
de proiectare. între procesele care au loc în industria microbiologică şi epurarea 
apelor uzate există însă unele diferenţe esenţiale: 

mediu nu este format din substrat monocomponent ci multicomponent; 
compoziţia mediului nu poate fi liber aleasă; 

- condiţiile de desfăşurare a proceselor înlătură posibilitatea alegerii libere 
a microorganismelor, care constituie o populaţie eterogenă; 

- în scopul obţinerii unui afluent de calitate, lipsit în mare parte de 
substanţe organice, în instalaţia de epurare microorganismele sunt 
menţinute în faza de creştere staţionară sau chiar de declin, ceea ce 
conduce la formarea flocoanelor sedimentabile. 

în cazul nitrificării, rata de creştere a bacteriilor Nitrosomanas poate fi 
descrisă utilizând ecuaţia cinetică propusă de Monod [58], [108]: 

unde: 
M este viteza de creştere a Nitrosomanas, cu dimensiunea T^; 
M* - viteza maximă de creştere a Nitrosomanas, cu dimensiunea T^; 
N - concentraţia de NH; -N , CU dimensiunile ML"̂ ; 
kN - concentraţia de azot amoniacal pentru care viteza de creştere este jumătate din 
valoarea maximă (mn = 0,5 p*), cu dimensiunile ML"̂ . 

Oxidarea NH^-N poate fi raportată la rata de creştere a Nitrosomanas 
după cum urmează: 
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unde: 

Qn este viteza de oxidare a amoniului (mg AW^ - N oxidat/mg masă celulară.zi), 
cu dimensiunea T^; 
Yn - coeficientul de randament celular (masă celulară / mg NH^ - N redus); 

q]̂  - viteza maximă de oxidare a amoniului {mgNH^-N oxidat/mg masă 

celulară.zi), cu dimensiunea T^; 
kN - concentraţia de azot amoniacal pentru care viteza de creştere este jumătate din 
valoarea maximă (Qn = 0,5 q* )̂, cu dimensiunile ML"̂ . 

4.3. CINETICA CONSUMULUI DE SUBSTRAT 

Relaţiile biochimice care conduc la degradarea şi oxidarea substratului şi la 
creşterea biomasei sunt catalizate de enzime, substanţe proteice cu funcţie de 
catalizatori, din celula vie. Asemănător cineticii dezvoltării microorganismelor, 
cinetica enzimatică este descrisă de o relaţie fundamentală, derivată din mecanismul 
unei reacţii enzimatice în care dintr-un singur substrat se obţine un singur produs, 
relaţia lui Michaelis- Menten. [108]. 

Legătura între viteza unei relaţii catalizată de enzimă în condiţiile date şi 
viteza ei maximă urmează ecuaţia: 

V = (4.7) 

în care: 
Km este constanta lui Michaelis sau concentraţia substratului la care viteza de reacţie 
este jumătate din viteza maximă, şi care în cinetica enzimatică propriu-zisă se 
exprimă în mili sau micromoli iar în epurarea apelor uzate, în mg/l. 

Prin reprezentarea lui v faţă de C se obţine o curbă hiperbolică 
asemănătoare curbei din figura 4.2, iar ecuaţia 4.7 se aseamănă cu ecuaţia 4.4. 

când C >> Km rezultă că v = v̂ / deci viteza de reacţie urmează cinetica 
de ordinul zero faţă de substrat. 
la concentraţii mici de substrat, viteza de reacţie este proporţională cu 
concentraţia substratului, iar cinetica de reacţie este de ordinul unu. 

O recţie enzimatică este deci caracterizată de coeficienţii cinetici v^ şi Km 
care se determină experimental prin determinarea vitezelor de reacţie la diferite 
concentraţii ale substratului şi prin liniarizarea ecuaţiei Michaelis- Menten: 

(4.8) V C v̂  
înscriind l/v faţă de l/C, se obţine o dreaptă a cărei pantă Km/v^ şi care 

intersectează ordonata la valoarea 1/ v .̂ 
Complexitatea substratului format de apele uzate, determinată în mod 

simplificator ca CCO şi CBO5, de cele mai multe ori lipsa unui substrat specific care 
să permită determinarea unei activatatităţi enzimatice specifice^ a întârziat mult 
aplicarea cineticii enzimatice în procesele de epurare biologică. In ultimii ani însă 
epurarea biologică a început să fie abordată prin prisma coeficienţilor enzimatici, 
valoarea lui Km refectând afinitatea între substrat şi microorganisme (cu cât Km este 
mai mic, cu atât apa uzată este mai tartabilă biologic). Astfel de cercetări au fost 
impulsionate mai ales de existenţa în aple uzate a unor substanţe anorganice 
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(substrate ale unor enzime specifice, de exemplu azotaţi, amoniac pentru care au 
fost obţinuţi coeficienţi cinetici) şi a unor impurităţi organice specifice din apele 
uzate industriale, pentru care s-a încercat modelarea procesului de epurare pe baze 
enzimatice. 

în unele cazuri ecuaţia lui Michaelis- Menten nu este valabilă decât pentru 
concentraţii slabe de substrat. Curba care descrie viteza de reacţie funcţie de 
concentraţia substratului atinge un maxim pentru ca apoi să descrească. 

Pentru aceste cazuri ale inhibiţiei prin exces de substrat, Haldane a dat 
următoarea expresie cantitativă: 

1 + + — 
C K, 

sau liniarizată conform ecuaţiei Lineweauer-Burk: 

V v_ C K, 
(4.10) 

în care Km şi K reprezintă constante ale reacţiei inhibate. 
Viteza de creştere a microorganismelor funcţie de concentraţia neinhibată a 

substratului este redată în figura 4.3: 

Figura 4.3 Viteza de creştere a microorganismele funcţie de 
concentraţia neinhibată a substratului 

(a- curbă Monod; b- curbă de tip Haldane) 

Ecuaţia lui Haldane transpusă pentru creşterea microorganismelor este: 

T̂ r (4.11) 
A:+C + 

c-

Pe baza relaţiilor prezentate au fost stabiliţi atât coeficienţii activatatităţilor 
enzimatice Km şi Vm pentru procese ce interesează epurarea cât şi modele ale 
inhibiţiei pentru unele procese de epurare a substanţelor ce pot prezenta 
caracteristici inhibitoare. 
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4.4. SCHEMA GENERALĂ A PROCESULUI DE EPURARE CU NĂMOL 
ACTIVAT 

Schema tipică a procesului de epurare biologică cu nămol activatatat este 
redată în figura 4.4. [108]. Influentul instalaţiei de epurare, cu conţinutul de 
impurităţi organice şi/sau dispersate coloidal, este pus în contact într-un bazin de 
aerare cu o cultură mixtă de microorganisme - nămol activatatat, care consumă 
impurităţile degradabile biologic din apa uzată. Apa uzată se separă gravitaţional de 
nămolul activatat în decantorul secundar al instalaţiei. O parte din nămolul 
activatatat separat în decantor, este recirculat în bazinul de aerare, iar altă parte 
este evacuată ca nămol excedentar, în aşa fel încât în instalaţie se menţine o 
concentraţie relativ constantă de nămol activatat; în bazinul de aerare cultura de 
microorganisme este menţinută în condiţii de aerobie printr-un aport permanent de 
oxigen. 

Modul în care se realizează curgerea apei prin bazinul de aerare, reciclarea 
nămolului activatatat şi aportul oxigenului depinde de tipul instalaţiei utilizate în 
operaţiunile de epurare. 

Bazin de 
activa ta ta re 

Decantor 
secundar 

q recirculat 

Figura 4.4 Schema procesului de epurare cu nămol activatatat 

in care: 
Co, C este concentraţia substratului (impurităţi oragnice în influent respectiv în 
bazinul de aerare, cu dimensiunile ML'̂ ; 
Xo, X - concentraţia microorganismelor în influent, şi respectiv concentraţia 
nămolului activatat în bazinul de aerare, cu dimensiunile ML'̂ ; 
Xe, Xr - concentraţia nămolului activatat în efluent, respectiv în recirculant, cu 
dimensiunile ML"̂ ; 
V - volumul bazinului de aerare, cu dimensiunea L"̂ ; 
Q, q - debitul influentinstalaţiei, respectiv de recirculare, cu dimensiunile ML"̂ ; 
Qw - debitul nămolului excedentar, cu dimensiunile ML'̂ ; 

Procesul de epurare biologică cu nămol activatat este evaluat cantitativ prin 
următorii parametrii: 

- raportul de recirculare: r = (4.12) 

- raportul de evacuare a nămolului activatatat: w = (4.13) 
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- vârsta nămolului activatatat (Sn) este raportul dintre masa nămolului 
activatat X prezentă în instalaţia de volum V şi masa microorganismelor influente 
instalaţiei Xq: 

= (4.14) 
Q X^ 

dacă: Xq = O atunci 0n ar fi nedeterminată. 
Această situaţie ar corespunde cazului în care influentul ar fi steril. Acest 

lucru nu se întâmplă deoarece în procesul de epurare cu nămol activatat celulele 
preexitente sunt introduse în bazin în periada de amorsare a procesului. 

- încărcarea organică a nămolului activatat (Ion) sau raportul hrană : 
microorganisme (H:M) este raportul dintre debitul poluatului organic cu concentraţia 
Co influent bazinului de aerare şi cantitatea totală de nămol activatat din bazinul de 
aerare: 

= (4.15) 
" VX 

- încărcarea organică a bazinului de aerare (Ion) este raportul dintre debitul 
poluantului organic influent bazinului de aerare şi volunnul acestuia: 

= ̂  (4.16) 

- durata de staţionare a materialului impurificator influent instalaţiei (Bp), 
este raportul dintre cantitatea totală de nămol activatat din bazinul de aerare şi 
debitul poluantului influent instalaţiei: 

V'X 

Q C 

- viteza specifică de utilizare a substratului (hranei) sau îndepărtarea 
specifică (U), de către nămolul activatat este raportul dintre debitul materialului 
organic utilizat de către nămolul activatat Q (Co - C) şi cantitatea totală de nămol 
activatat din bazinul de aerare: 

(4.18) 

- timpul de retenţie celular sau timpul de retenţie a nămolului activatat în 
instalaţia de epurare (Bc) este raportul dintre cantitatea de nămol activatat din 
bazinul de aerare (V-X) şi debitul nămolului activatat evacuat din proces, iar prin 
nămolul activatat evacuat se înţelege nămolul evacuat ca excedentar, QwXr şi acela 
evacuat cu efluentul decantorului (Q - Qw)Xe: 

în relaţia timpului de retenţie celular se poate considera întreaga cantitate 
de nămol activatat existentă în instalaţie (nămol activatat din bazinul de aerare, din 
decantorul secundar şi de pe conductele de recirculare a acestuia). 

6 = ^ (4.20) 

în care: 
Bct este timpul de retenţie celular, în T 
Xtot- cantitatea totală de nămol activatat, în M. 

- timpul de retenţie hidraulică sau durata de staţionare al influentului (B) se 
calculează cu relaţia: 
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^ = ^ (4.21) 

- încărcarea hidraulică a bazinului de aerare (Ih) reprezintă raportul dintre 
debitul de apă uzată influent instalaţiei şi volumul bazinului de aerare: 

= ţ (4.22) 

- factorul de producţie a nămolului activatat (Y) sazu factorul de conversie a 
substratului reprezintă raportul dintre cantitatea de nămol activatat format prin 
îndepărtarea unei anumite cantităţi de material organic (impurificator) într-un 
interval dat de timp: 

A/ 

în care: 
Y este coeficient de producţie, de randament, cu dimensiunile MM"̂ ; 
AX - variaţia concentraţiei de nămol activatat, cu dimensiunile ML"̂ ; 
AC - variaţia concentraţiei de substrat, cu dimensiunile ML"̂ ; 
At - intervalul de timp, cu dimensiunile T. 

- coeficientul consumului endogen (b), reprezintă raportul dintre cantitatea 
de nămol activatat ce se consumă în procesele de autooxidare în unitatea de volum 
de bazin de aerare şi timp şi cantitatea de nămol activatat existentă în acest volum: 

(4.24) 
VAXAi AXAt 

Parametrii procesului de epurare prezentaţi mai sus pot fi folosiţi pentru 
dimensionarea tehnologică, exploatarea şi controlul instalaţiilor de epurare cu nămol 
activatat; aceşti parametrii au valori pozitive şi uneori chiar nule. 
Dacă: 

r = O este cazul epurării biologice cu nămol activatatat fără reciclare; 
w = O este cazul epurării biologice cu nămol activatatat cu aerare extinsă; 
Q = O epurare biologică în condiţii de alimentare discontinuă pentru 

anumite intervale de timp. 

4.5. MODELUL MATEMATIC PROPUS DE LAWRENCE ŞI McCARTY 

în cadrul acestui model legătura dintre creşterea nămolului activat şi 
consumul materialului organic poate fi exprimată de două ecuaţii de bază. 

Prima ecuaţie descrie legătura dintre viteza de creştere: 

^ = (4.25) 
dt dî 

în care: 
dX 
dî 

este viteza de creştere a nămolului activat pe unitatea de volum de bazin de 

aerare; 
dC 
— - viteza de consum a materialului organic pe unitatea de volum de bazin de 
dt 

aerare; 
Y - coeficientul de producţie; 
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b - coeficientul consumului endogen de masă, cu dimensiunea T^ 

prin împărţirea ecuaţiei (4.25) cu X se obţine: 

^ . = (4.26a) 
X'dt Xdt 

sau 
M = YU-b (4.26b) 

în care: 
dX 

M = 
Xdt 

dC 

X'dt 

este viteza specifică de creştere a nămolului; 

riC 
O' = - viteza specifică de utilizare sau de consum a substratului. 

A doua ecuaţie permite determinarea consumului de material organic ca 
funcţie a concentraţiei de nămol activat din bazinul de aerare şi o concentraţie de 
material organic (substrat) ce se află în aceasta. 

Pentru modelul Lawrence şi Mc Carty se propune ca relaţia dintre consumul 
de substrat şi concentraţia de nămol activat să fie similară cu o relaţie de tip Monod: 

^ = (4.27) 
dt K^-^C 

în care: 
K este viteza maximă de consum a materialului organic pe unitatea de masă de 
nămol activat (viteza specifică maximă de utilizare, Umax = K) 
Ks - constanta de saturaţie, cu dimensiunile ML"̂ ; 

Dacă ecuaţia (4.27) se împarte cu X se obţine viteza specifică de 
dC îndepărtare a substratului: = v 

X • dt 

Se pot considera două cazuri: 

I. C>> ks rezultă — ^ k X (4.28) 
dt 

II. C << ks rezultă —^k 'XC în care — = constant (4.29) 
dt k^ 

în concepţia celor doi autori, relaţia (4.27) ar satisface într-o măsură mai 
mare cerinţele referitoare la abordarea cantitativă a proceselor de epurare şi ar 
permite comparaţii utile ale rezultatelor din domeniul epurării biologice cu acelea din 
domeniul microbiologiei generale. Combinând ecuaţiile (4.25) şi (4.27) rezultă o 
relaţie între viteza de creştere a nămolului activat şi concentraţia de substrat din 
bazinul de aerare similară cu aceea propusă de von Uden pentru sistemele 
microbiologice care conţin culturi pure: 

M = y ' k j ^ - b (4.30) 

Parametrul kg furnizează informaţii procesul de creştere a biomasei. 
Pentru modelul lor autorii au ales ca parametru de bază timpul de retenţie 

celular 0c. 

0 (4.31) 

A/ 
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în care: 
Xt este cantitatea de masă biologică (nămol activat) prezentă în bazinul de aerare; 
AXt - cantitatea de masă biologică îndepărtată din sistem într-un interval de timp At 
sau cantitatea de masă biologică înlăturată din decantor ca nămol excedentar, cât şi 
cantitatea de nămol activat pierdută în efluentul decantorului. 

Pentru deducerea modelului matematic al procesului de epurare se 
consideră schema de principiu redată în figura 4.4. 

Pentru elaborarea modelului au fost stabilite o serie de ipoteze 
simplificatoare: 

- procesul de epurare se desfăşoară în condiţii staţionare; 
- apa uzată cu material organic biodegradabil este introdusă în bazinul de 

aerare şi amestecată instantaneu şi omogen cu nămolul recirculat din decantorul 
secundar în întregul volum al bazinului de aerare; 

- debitul de intrare al apei uzate în bazinul de aerare este egal cu cel de 
ieşire din bazinul de aerare, fapt ce asigură menţinerea unui volum constant de 
lichid în bazin; 

- cantitatea de microorganisme în debitul influent instalaţiei se neglijează în 
raport cu cantitatea totală de microorganisme conţinute în bazinul de aerare; 

- îndepărtarea impurităţilor se face numai în bazinul de aerare, deci în 
decantorul secundar nu au loc reacţii de metabolism; 

- masa de nămol activat din sistem este egală cu masa microorganismelor 
existentă în bazinul de aerare, ceea ce înseamnă că se neglijează activatitatea 
masei de nămol activat din decantor; 

- recircularea nămolului activat din decantorul secundar în bazinul de aerare 
este continuă. 

Deducerea modelului matematic se face pe baza bilanţurilor de materiale. 
Pentru nămolul activat din întreg sistem de epurare: 

acumularea de _ niasa biologică formată în nriasa biologică îndepărtată 
masă biologica prosesul de creştere ~ din sistemul de epurare 

sau: 

= (4.32) 

unde: 
dX 

V —- = Q X^ este masa biologică introdusă în efluent; 
at 

dC 
Y —— masa biologică produsă prin reacţii biologice; 

dt 

b'X - masa consumată prin procesul endogen; 
Q.-^r^Q ^e-Q. ê ' "lasa evacuată cu efluentul şi sub formă de nămol 
excedentar; 

dar: 

dC _ k C'X 

rezultă că: 

(4.33) 

dX k C' Y 
= (4.34) 
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dX 
în situaţii în care procesul se desfăşoară în condiţii staţionare — = 0 atunci rezultă 

dt 

că: 

(Yk 
C X 

k +c 
sau: 

(4.35) 

(4.36) 
k,+C VX 

Termenul din dreapta al acestei ecuaţii reprezintă inversul timpului de 
retenţie şi rezultă că: 

(4.37) 
e. k.+c 

ceea ce ilustreză dependenţa funcţională dintre timpul de retenţie celular, 6c şi 
concentraţia în material organic din bazinul de aerare, C. 

Comparând ecuaţiile (4.37) cu (4.30) rezultă că pentru regimul staţionar 
inversul timpului de retenţie celular este egal cu viteza specifică de creştere a 
biomasei: 

(4.38) 

Relaţia (4.37) poate fi aranjată în aşa fel încât să permită exprimarea 
concentraţiei substanţelor organice din bazinul de aerare în funcţie de timpul de 
retenţie celular: 

C = (4.39) 

Figura 4.5 ilustrează relaţia funcţională de mai sus precum şi variaţia 
eficienţei de epurare, E, cu timpul pentru un anumit set de coeficienţi cinetici (Y, 
b, k, ks) şi anumite caracteristici ale apei uzate influente. 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

Gem Timp de retenţie celular, Oc [zile] 

Figura 4.5 Concentraţia substanţelor organice şi variaţia eficienţei cu timpul Gc 
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Din analiza construcţiei grafice se observă că selectarea şi meţinerea unei 
anumite valoji a parametrului 6c determină calitatea efluentului şi, evident, eficienţa 
procesului. în situaţia în care 0c scade progresiv, procesul de epurare este 
compromis, eficienţa lui ajungând chiar la valoarea zero. Valoarea limită a 
parametrului. Bem pentru care eficienţa procesului scade la zero se poate calcula 
dacă se consideră în relaţia (28) concentraţia substanţelor organice în bazinul de 
aerare,̂  C, egală cu concentraţia substanţelor organice din debitul influent (eficienţă 
nulă). în aceste condiţii se obţine relaţia: 

^ b (4.40) 
ks^C, 

dacă: C o > > K rezultă că: 
[^j = — ! — (4.41) 
^ ^^^ Y'k-b 

["~]iim' corespunde vitezei maxime specifice de creştere a biomasei Pm-

Pentru regimul staţionar se poate scrie: 

(4.42) 

Acestei viteze maxime de creştere a biomasei îi corespunde un timp de 
dublare a acesteia td dat de relaţia: 

(4.43) 
Aceste relaţii sunt valabile dacă se corelează valoarea vitezei maxime de 

creştere Pm cu Gc- Din analiza schemei de epurare (figura 4.1) se observă că 
nămolul activat se îndepărtează din sistemul de epurare fie controlat prin evacuare 
cu nămol excedentar, fie necontrolat prin prinderea în efluentul decantorului. 

în general masa de nămol activat îndepărtată în mod controlat din sistem, 
QwXr, este mult mai mare decât aceea pierdută în efluentul decantorului (Q-Qw)Xe. 
Posibilitatea îndepărtării controlate a amsei de nămol activat prin varierea cantităţii 
wXr, permite ca Se să fie menţinut între anumite limite, indiferent de timpul de 
retenţie hidraulic 6. Acest mod de operare oferă un avantaj major sistemului cu 
rercirculare prin faptul că se poate realiza timpi mari de retenţie a solidelor biologice 
chiar în situaţia în care timpul de retenţie hidraulic este scăzut. 

Cu toate acestea, parametrul 0c nu poate fi variat complet independent de 0 
din cauza limitelor practice impuse de caracteristicile de sedimentare a nămolului 
activat. 

Cu ajutorul unui bilanţ de materiale efectuat numai pentru bazinul de aerare 
se pot stabilio serie de relaţii între 0c şi 0, precum şi între aceste mărimi şi alţi 
parametrii care influenţează sistemul de epurare cu recirculare (debitul de 
recirculare, q, concentraţia de evacuare a nămolului din decantor Xr). Conform 
acestui bilanţ de materiale al nămolului activat din bazinul de aerare se poate scrie: 

acumularea creşterea creşterea masei scăderea masei scăderea masei 
masei masei biologice biologice biologice datorită 
biologice în = biologice + datorită - datorită - evacuarii 
bazinul de datorită reacţiilor consumului nămolului în 
aerare recirculării biochimice endogen decantor 
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= +[Y.^-bX].V-(q + Q)X (4.44) 
dl dt 

. dC k C X . 1 ^ , C . dar: — = şi — = Y k b 
dt k,+C ^ e, k,+C 

se obţine: 

= (4.45) 
dt 

prin împărţire cu V, rezultă: 

^ = (4.46) 
dt V ' e, V ' 

dX 
Dacă procesul decurge în regim staţionar: — = 0 se obţine: 

dt 

± = + (4.47) 
e, V ^ Q Q X 

dar, r = şi prin înlocuire se obţine: 

^ . F O — R I , (4.48) 

care exprimă dependenţa funcţională dintre 6c, raportul de recirculare a nămolului 
X 

activat r, precum şi factorul de concentrare a acestuia în decantorul secundar — . 
X 

Procesul de epurare fiind considerat că se desfăşoară în condiţii staţionare 
se poate scrie: 

c 
= ̂  (4.49) 

le: 

(4.50) 

V'X ^,+c 

Introducând relaţia (4.26) în (4.15) şi se rearanjează termenii, se obţine: 

X'iy^bO^) 
relaţie prin care se permite dimensionarea bazinului de aerare pentru o anumită 
eficienţă de îndepărtare a materialului organic din apa uzată. 

Relaţia (4.27) poate fi utilizată şi pentru determinarea concentraţiei de 
nămol activat X care trebuie să existe într-un bazin de aerare cu un volum V şi în 
care să se realizeze o îndepărtare a substanţelor organice de la o concentraţie Q la 

J f ^ I i l ^ A (4.51) 

Relaţiile cantitative stabilite astfel se pot folosi la dimensionarea tehnologică 
a procesului de epurare cu nămol activat sau la controlul operaţional al acestui 
proces. 

Relaţiile modelului matematic propus de Lawrence şi Mc Carty sunt redate în 
tabelul 4.1. 
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Tabelul 4,1 

Mărimea caracteristică Sistemul de epurare cu nămol activat 
fără recirculare cu recirculare 

Eficienţa de epurare 
r -c 

£ = -^^•100 

Concentraţia în substanţe 
organice a efluentului 

C = 

Concentraţia nămolului activat 
în bazinul de aerare 

X = 
X^b'O^ 

x = 
X^b'O^ 

Producţia de nămol activat 
excedentar 

N^ = 
Y'Q{C,-C) 

Timpul de retenţie hidraulic 0 = 0^ 0 = 

Timpul de retenţie celular 
1 _ Y'k'C 

e~k+c -b 
1 Y'k'C 

~ k^-^C 
-b 

Timpul de retenţie celular 
limită 

1 

Y'k-b 
[̂ ĉ llim -

1 

Y'k-b 

Volumul bazinului de aerare v = 
X'il-^b'OJ 

4.6. MODELAREA PROCESULUI DE NITRIFICARE 

Modelele cinetice dezvoltate până în prezent pentru nitrificarea apelor uzate 
[108], care, ca şi în cazul reducerii substanţelor organice se bazează pe modelul 
creşterii bacteriene şi bilanţului de materiale din reactor dezvoltat de Monod. 

De asemenea trebuie avut în vedere faptul că în bazinele de activare în care 
au loc procesele de nitrificare, cantitatea microorganismelor nitrificatoare este foarte 
mică în raport cu cantitatea microorganismelor consumatoare de carbon. în 
consecinţă, în multe cazuri nu sunt determinaţi coeficienţii cinetici pentru bacteriile 
nitrificatoare, aceştia fiind estimaţi pentru nămolul activat cu proprietăţi 
nitrificatoare. 

4.6.1. MODELUL LUI DOWNING 

Pe baza bilanţului de materiale şi a unei relaţii empirice pentru producţie nămolului 
în exces, Downing propune o formulă prin care se determină timpul minim de 
retenţie hidraulică 6min necesar realizării nitrificării într-un bazin cu nămol activat, 
exploatat în stare de echilibru, pentru o concentraţie de suspensii volatile, debit 
recirculat şi încărcare organică date [108]: 

=• 

AX 
0,1 + 0,9-̂ ^ 

1 + r X 
(4.52) 
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în care: 
X este concentraţia iniţiala în suspensii volatile la capătul aval al bazinului de 
activare, cu dimensiunile ML'̂ ; 
AX - creşterea substanţelor volatile în bazin, cu dimensiunile ML"̂ ; 
PmN - viteza de creştere specifică maximă a bacteriilor nitrificatoare, cu dimensiunea 

r - raportul de recirculare al nămolului faţă de debitul influent; 
L - consumul biochimic de oxigen (CBO5) influent. 

Prin determinarea experimentală a valorilor coeficientului de creştere, 
Downing a reuşit să prevadă gradul de nitrificare în instalaţiile cu nămol activat. 

4.6.2. MODELUL LUI LAWRENCE ŞI BROWN 

Acest model se bazează pe modelul matematic al lui Lawrence şi McCarty 
[80] pentru modelarea epurării biologice în bazine cu nămol activat, nitrificarea în 
acest caz reprezentând doar o aplicare a modelului. 

Pe lângă relaţiile referitoare la creşterea microorganismelor, Lawrence şi 
Brown introduc relaţia pentru cunoaşterea consumului de oxigen al sistemului de 
nitrificare, relaţia fiind de forma: 

R^ =(L -1,42 • Y)- — + 4,57. [dNHjdty +1,42 • bX (4.53) 
dt 

în care: 
Ro este viteza consumului de oxigen bacterian, cu dimensiunile ML'̂ T ;̂ 
dC/dt - viteza asimilării substratului organic, cu dimensiunile 
(dNHs/dt) - viteza reacţiei de oxidare a amoniacului, cu dimensiunile ML'^T^ 

4.7. MODELAREA PROCESULUI DE DENITRIFICARE - CINETICA 
DENITRIFICĂRII 

Procesul de denitrificare poate fi descris folosind relaţiile cinetice ale lui Monod. 
Dezvoltarea unor relaţii cinetice pentru procesul de denitrificare nu este posibilă 
datorită naturii variate a cazurilor folosite pentru a realiza denitrificarea, precum şi a 
diferitelor substraturi organice folosite. 

Expresia cinetică tip Monod care face legătura între rata de creştere a 
microorganismelor denitrificatoare şi concentraţia azotaţilor este [58]: 

^ \ 

D \ 
(4.54) 

în care: 

kn^D 

MD este rata specifică de dezvoltare a biomasei denitrificatoare, cu dimensiunea T^; 
MmaxD - rata specifică maximă de dezvoltare a biomasei denitrificatoare, cu 
dimensiunea T^; 
D - concentraţia azotaţilor, cu dimensiunile ML"̂ ; 
ko - coeficientul de saturaţie. 

Rata specifică netă de dezvoltare a microorganismelor este inversul timpului 
de retenţie. 

~ = (4.55) 

BUPT



4.7 - Modelarea procesului de denitrificare - cinetica denitrificării 47 

în care: 
Se este timpul de retenţie, cu dimensiunea T; 
M'- rata specifică netă de dezvoltare a biomasei denitrificatoare, 
cu dimensiunea T^; 

Rata de reducere a azotaţilor poate fi legată de rata de dezvoltare a 
biomasei prin utilizarea eficienţei biomasei ca un factor de conversie: 

I r 

f D (4.56) 

în care: 
qo este rata de reducere a nitraţilor, cu dimensiunile MM'̂  T^; 
Yd- coeficientul de randament real al biomasei denitrificatoare; 
QmaxD - rata maximă de reducere a nitraţilor, cu dimensiunile MM"̂  T^; 
k'o - concentraţia de substrat la jumătatea ratei specifice maxime de utilizare a 
substratului, cu dimensiunile ML"̂ ; 

Similar se poate corela timpul de retenţie cu ratele de reducere a azotaţilor: 

^ - ^ o - q o - K (4.57) 

în care: 
bd este factorul de reducere a biomasei denitrificatoare, cu dimensiunea T^; 

BUPT



CAP. 5. MODERNIZAREA STAŢIILOR DE EPURARE 

5.1. ASPECTE DE ORDIN GENERAL 

Tehnologiile de epurare se bazează pe reţinerea materiilor în suspensie şi 
reducerea compuşilor pe bază de carbon (CBO5), azot (N) şi fosfor (P) utilizând 
metode mecanice, mecano - chimice şi biologice. Prin folosirea acestor metode într-
o linie tehnologică de epurare substanţele impurificatoare sunt reţinute prin 
sedimentare şi mineralizare fiind îndepărtate din apă sub formă de nămol. 

Nămolul rezultat în cadrul acestor tehnologii este neutralizat prin procedee 
mecano - fizice, fizico - chimice şi biologice. Stabilizarea lui se poate face aerob prin 
insuflare de aer sau anaerob prin fermentare mezofilă cu producere de biogaz. 

Metodele clasice de epurare biologică se bazează pe reducerea compuşilor 
organici (exprimaţi indirect prin CBO5, CCO sau COT) prin procese biologice aerobe 
în care carbonul organic este folosit drept hrană de către microorganismele 
existente în nămolul activat. în acest proces bacteriile aerobe, pe lângă oxigenul 
necesar respiraţiei, asimilează şi o cantitate de nutrienţi (azot şi fosfor), cantitate 
insuficient de mare pentru ca efluenţii staţiilor de epurare să îndeplinească normele 
actuale de protecţie a mediului. 

Metodele moderne de epurare se bazează pe efectul reducerii compuşilor 
azotului şi fosforului din apele uzate, utilizând pentru aceasta procese aerobe şi 
anaerobe, cu ajutorul bacteriilor nitrificatoare şi denitrificatoare (Nitrosomonas şi 
Nitrobacter), procese în urma cărora compuşii azotului sunt descompuşi rezultând 
azot liber (gaz) iar fosforul este redus biologic şi chimic (precipitare). 

Epurarea avansată reprezintă ansamblul de mecanisme de epurare, bazate 
pe o serie de microorganisme şi reactivi, capabile să reducă şi să elimine din apele 
uzate substanţele poluante ce nu pot fi descompuse prin procedee clasice de 
epurare. 

Prin intermediul procedeelor clasice de epurare biologică sunt descompuse 
substanţele organice pe bază de carbon existente în apele uzate menajere, iar prin 
epurarea biologică avansată se urmăreşte eliminarea în continuare a produselor 
poluante, prin utilizarea acestora ca şi hrană pentru anumite tipuri de 
microorganisme. 

Poluanţii care trebuiesc eliminaţi prin intermediul treptelor avansate de 
epurare pot fi combinaţii ale azotului şi fosforului (care în exces produc eutrofizarea 
emisarilor), săruri anorganice (îngrăşăminte), combinaţii ale amoniacului care 
descompus în emisar consumă oxigenul acestuia punând în pericol viaţa acvatică. 
[1], [21], [40], [56], [69], [107]. 

Azotul şl fosforul reprezintă nutrienţi pentru microorganismele din apă, 
fiind asimilaţi de către acestea prin descompunerea substanţelor în componenţa 
cărora aceştia intră. Atunci când în apele uzate ce intră în staţiile de epurare aceşti 
nutrienţii sunt deficitari, apar disfuncţionalităţi în procesele de creştere şi 
reproducere a microorganismelor care realizează procesul biologic de epurare, 
mergând chiar până la încetarea acestora. Cantitatea de nutrient necesară pentru a 
reduce 1 kg CBO5 este de 0,05 kg N2 (5 % CBO5) şi 0,01 kg P (1 % CBO5). Pentru 
ca procesele biologice să decurgă normal trebuie să fie asigurat raportul CBO5 : N2 : BUPT
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P = 100 : 5 : 1. Dacă încărcarea apelor uzate nu poate asigura acest raport în 
treapta biologică apar disfuncţionalităţi datorită compoziţiei nămolului, iar dacă 
azotul şi fosforul sunt excedentari, în procesul tehnologic de epurare trebuiesc 
prevăzute construcţii şi instalaţii pentru eliminarea acestora. [44], [46], [58], [156]. 

Cantitatea de azot şi fosfor care se reîntoarce în bazinele de activare odată 
cu nămolul în recirculat este: azot 12,8 % din azotul intrat în treapta biologică (2,5 
% din CBO5) şi fosfor 25,4 % din fosforul intrat în treapta biologică (0,5 % din 
CBO5). De asemenea cantitatea de azot şi fosfor eliminaţi cu nămolul în exces 
reprezintă în cazul azotului cca. 20 % din CBO5 iar în cel al fosforului cca. 51,4 % 
din cantitatea de fosfor intrată în bazinul de activare. [133]. 

Epurarea biologică avansată a apelor uzate menajere are drept scop. [87], 
[93], [111]: 

- eliminarea prin descompunere a substanţelor organice cu ajutorul 
microorganismelor aerobe; 

- oxida rea combinaţiilor anorganice ale azotului {NH\NO;) prin 
transformarea lor în nitraţi de către microorganisme (nitrificare); 

- denitrificarea prin intermediul căreia nitriţii (NO2 ) şi nitraţii (NO-̂  ) sunt 
transformaţi pe cale biologică în substanţe volatile; 

- eliminarea fosforului pe cale chimică sau biologică. 
Metodele aplicate pentru epurarea avansată sunt de natură fizică, chimică şi 

biologică.^ 
în apele uzate menajere azotul se regăseşte prin două componente: o 

componentă minerală (azot molecular dizolvat N,, ion de nitrit NO;, ion de nitrat 
NO;, amoniu NH; , amoniac NH^, oxid de azot yvo) şi o componentă organică 
(proteine, aminoacizi, amine). [76], [141]. 

Trebuie menţionat faptul că în cazul compuşilor organici sau anorganici ai 
azotului, dizolvaţi în apele uzate, nu s-au identificat reacţii de precipitare cu ajutorul 
produselor chimice de uz curent. 

în principiu, eliminarea azotului se poate realiza prin următoarele procedee: 
- reţinerea compuşilor de azot organic prin schimburi de ioni sau adsorbţie 

pe carbon activ. Acest procedeu nu a cunoscut o largă răspândire datorită costurilor 
ridicate. 

- aducerea compuşilor de azot la forma de nitriţi, respectiv nitraţi 
(nitrificare) şi reducerea oxigenului prin respiraţia microorganismelor (denitrificare) 
rezultând azot liber care se volatilizează. 

- aducerea compuşilor de azot la forma de amoniu şi reducerea la forma de 
amoniac, care se volatilizează. 

în general aceste combinaţii ale azotului sunt transformate, încă din 
reţeaua de canalizare, prin hidroliza azotului în compuşi organici şi amoniu, iar 
nitriţii sunt transformaţi în nitraţi şi apoi în azot gazos. Având în vedere aceste 
fenomene, la intrarea apelor uzate în staţiile de epurare, azotul se găseşte sub 
formă redusă de azotat de amoniu şi sub formă de combinaţii organice.[123], [130]. 

Apele uzate provenite de la aglomerările urbane au concentraţii 
excedentare de azot, astfel, dacă pentru reducerea încărcării organice este necesar 
un raport CBO5/N de aproximativ 20, în general în influentul staţiilor de epurare 
acest raport este aproximativ 4. 

Eliminarea din apele uzate a compuşilor azotului se realizează prin procesele 
de nitrificare - denitrificare. Atunci când procesul tehnologic nu include aceste două 
procese, după epurarea biologică, în efluentul staţiei de epurare se găsesc 
următoarele procente de compuşi azotici (tabelul 5.1): [114]. 

BUPT



50 Modernizarea staţiilor de epurare - 5 

Tabelul 5.1 

Forma de azot Azot rezidual dupi treapta biologică Forma de azot fără nitrificare cu nitrificare 
Azot total NTOTBI 100 % 100 % 
Amoniu NH; 70 % 3 % 
Nitriţi şi nitraţi NO; , NO; 10 % 92 % 
Azot organic /V<,„amc 20 % 5 % 

Procesul de nitrificare - denitrificare reprezintă oxidarea compuşilor pe 
bază de azot prin folosirea unei cantităţi suplimentare de oxigen faţă de cea 
necesară oxidării CBO5 - C iar apoi reducerea oxigenului, din componenţa nitriţilor şi 
nitraţilor rezultaţi, într-un mediu anoxic de către bacteriile denitrificatoare şi 
eliberarea azotului molecular N^ T . 

Aceste procese pot avea loc în staţii de epurare clasice în cazul în care în 
procesul tehnologic se creează condiţii favorabile desfăşurării lor. Nitrificarea 
necontrolată conduce la mărirea consumului de oxigen din bazinele de aerare iar 
denitrificarea necontrolată poate duce la formarea de nămol plutitor în decantoarele 
secundare. [34]. 

5.2. NITRIFICAREA 

Reprezintă procesul de oxidare a ionului de amoniu, cu ajutorul bacteriilor 
autotrofe (Nitrosomanas) şi heterotrofe (Nitrobacter), în nitrit şi apoi în nitrat. 
Aceste bacterii sunt prezente în aproape toate procesele biologice aerobe, de aceea 
oxigenul folosit trebuie să acopere atât necesarul pentru oxidarea substanţelor 
organice pe bază de carbon cat şi pe cele pe bază de azot. [51]. 

Necesarul de oxigen pentru reducerea unui kilogram de azot din nitrit este 
de 4,3 kg OJWq N. [ 38], [65], [98], [134]. 

Procesul de oxidare se desfăşoară în două faze: 
- o primă fază în care are loc oxidarea amoniului la faza de nitrit, sub 

acţiunea bacteriilor aerobe, Nitrosomanas, reacţia fiind de forma: 
Â //; +1,5 ^^ (5.1) 
- în faza a doua are loc oxidarea nitriţilor la nitraţi, realizată de bacterii de 

tipul Nitrobacter, având reacţia de forma: 
NO; +0,5 O, >NO; (5,2) 
Per ansamblu reacţia de nitrificare este de forma: 
NHl^lO, (5.3) 
Parametrii care condiţionează procesul de nitrificare sunt [37]: 
- temperatura influenţează atât viteza de creştere a microorganismelor cât 

şi viteza lor de reacţie (Figura 5.1). La temperaturi mai reduse procesul de oxidare a 
amoniului este lent ceea ce impune ca vârsta nămolului să fie mai mare adică 
volume mai mari şi implicit investiţii mai ridicate. Temperatura minimă necesară 
pentru o nitrificare completă este de peste 20 

BUPT



5.2 - Nitrificarea 51 

12 
| 1 0 

2. 8 

6 <D 
O) 
O 

•D 
4 

2 
O 

1 
Factorx3 

1 \ 
Factorx2 

N 
Fai ctorxl 

O 5 10 15 20 25 30 35 

temperatura °C 

Figura 5.1 - Dependenţa timpului de înmulţire funcţie de 
temperatură 

- pH - ul trebuie menţinut la nivelul optim pentru a permite bacteriilor să 
se dezvolte, acestea fiind sensibile la medii foarte acide sau foarte bazice preferând 
mediile apropiat neutre. Studiile arată faptul că nivelul optim al pH - ului pentru 
desfăşurarea nitrificării este situat între valorile 8 - 8,4 (Figura 5.2). 
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Figura 5.2 - Variaţia nitrificării în funcţie de pH 
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Deoarece procesul de nitrificare distruge alcalinitatea trebuie luate măsuri 
de corectare a pH - ului prin introducerea în apa uzată a laptelui de var. De 
asemenea atunci când în procesul tehnologic se folosesc reactivi care cresc 
aciditatea apei sunt necesare cantităţi suplimentare de var stins pentru corectarea 
pH - ului; 

- oxigenul dizolvat trebuie să fie în cantitate suficient de mare pentru a 
asigura funcţionarea proceselor aerobe. Experienţele practice arată că pentru 
oxidarea unui kilogram CBO5 - C sunt necesare 1,5 kg. O2, iar pentru oxidarea unui 
kilogram CBO5 - N sunt necesare 4,6 kg. O2. 
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Schemele tehnologice de epurare pentru realizarea nitrificarii pot fi: 

- schenne într-o singură fază (Figura 5.3) în care acelaşi bazin de aerare 
este folosit atât pentru reducerea CBO5 - C cât pentru eliminarea compuşilor pe 
bază de azot (CBO5 - N). Deoarece viteza de consum a oxigenului la nitrificare este 
mai lentă decât la oxidarea substanţelor organice pe bază de carbon, la această 
schemă este necesară o creştere a duratei de aerare a apelor uzate de unde rezultă 
şi un volum necesar de aerare mai mare; 

Figura 5.3 - Schema unei instalaţii de nitrificare 
într-o singură fază 

- schemă în două faze în care cele două procese, de reducere a încărcărilor 
organice CBO5 - C şi CBO5 - N, au loc în bazine separate (Figura 5.4). Această 
schemă, pe lângă dezavantajul unei investiţii iniţiale mal mari, prezintă avantajul 
unei protecţii mai mari a microorganismelor nitrificatoare faţă de schema într-o 
singură fază. 

Figura 5.4 - Schema unei instalaţii de nitrificare în două faze 

în funcţie de calităţile emisarului, de concentraţiile de nitraţi (NO;) ai 
efluentului şi de normele interne (NTPA - 001/2005) şi cele externe (ATV - A 
131/2000) de protecţia mediului, schemele tehnologice care conţin nitrificare pot fi 
sau nu prevăzute cu bazine pentru denitrificare. [134], [151]. 
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5.3. DENITRIFICAREA 

Denitrificarea reprezintă consumul oxigenului din nitriţi, respectiv nitraţi de 
către bacteriile denitrificatoare din nămolul activ, care sunt capabile să utilizeze 

NO2 sau NO^ în loc de O2 în lanţul respirator în prezenţa unei surse de carbon 
asimilabil. Reacţia chimică echivalentă denitrificării este următoarea [10], [45], 
[61]: 

5C (5.4) 

în acest proces acţionează bacteriile reducătoare (Pseudomonas, 
Micrococcus, Achrobacter etc.) a căror colonii se formează destul de rapid, deoarece 
adaptarea lor de la faza aerobă la cea anaerobă se face fSră dificultăţi majore. [96]. 

Denitrificarea fiind un proces de reducere pe cale anaerobă a nitraţilor din 
apă, procesul se desfăşoară în bazine anoxice care pot fi descoperite sau acoperite, 
în bazinele descoperite are loc o agitare a amestecului pentru a permite menţinerea 
substanţelor solide în suspensie, dar suficient de lentă pentru a preveni contactul cu 
oxigenul atmosferic cât mai mult cu putinţă. în acest caz se poate vorbi de o 
denitrificare incompletă datorită faptului că, oricât de silenţioasă ar fi agitarea 
mecanică, la suprafaţa apei există totuşi un contact cu aerul atmosferic şi un 
transfer de oxigen înspre apa uzată. Pentru crearea unui mediu anoxic total se pot 
folosi bazine acoperite în care contactul apei uzate cu oxigenul atmosferic nu există, 
putându-se vorbi în acest fel de o denitrificare completă. 

Tehnologic, denitrificarea se poate realiza în instalaţiile existente de epurare 
biologică cu nămol activ la care se efectuează unele modificări, pentru a obţine zona 
anoxică, sau în bazine speciale independente care reprezintă epurarea terţiară. [9]. 

Pentru realizarea denitrificării există mai multe variante de bazine de 
activare în funcţie de modul de execuţie şi exploatare al acestora, după cum 
urmează [39]: 

- predenitrificarea în care amestecarea apei uzate, a nămolului activat şi 
a apei de recirculare internă se face în bazinul de denitrificare (Rgura 5.5). 

Rgura 5.5 - Schemă tehnologică de predenitrifîcare 

într-o singură treaptă 
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în acest caz bazinul de denitrificare este urmat de unul de nitrificare care 
poate fi dezvoltat în cascadă sau ca bazin independent. Recircularea internă trebuie 
redusă la mininn pentru evitarea reducerii capacităţii de denitrificare prin 
introducerea de cantităţi mari de oxigen dizolvat. 

Nitraţii necesari procesului de denitrificare sunt introduşi în bazin prin 
intermediul nămolului recirculat şi a debitului de recirculare internă, sursa de 
energie necesară eliminării azotului fiind asigurată prin intermediul întregii încărcări 
organice din efluentul decantării primare. 

Volumul nămolului recirculat şi volumul necesar denitrificării trebuie corelate 
în aşa fel încât la ieşirea din bazinul de denitrificare concentraţia nitraţilor să tindă 
spre zero. Substanţele pe bază de carbon care ajung în bazinul de aerare vor fi 
oxidate, iar cantitatea de amoniu care traversează bazinele de denitrificare rămâne 
neschimbată. La ieşirea din bazinele de aerare cantitatea de amoniu este aproape 
zero iar cantităţile de nitriţi şi nitraţi este crescută. 

Pentru ca eliminarea azotului din apele uzate menajere să depindă numai 
de volumul de recirculare este necesar ca încărcarea apelor uzate să asigure un 
raport CBO5 : N > 3 : 1. 

- denitrificarea în cascadă în care două sau mai multe bazine de 
activare, fiecare cu predenitrificare sau denitrificare simultană sunt parcurse 
concomitent, apa uzată fiind distribuită fiecărui bazin de denitrificare în parte (Figura 
5.6). 

Prin această metodă recircularea internă este eliminată dar denitrificarea 
este afectată negativ de conţinutul ridicat de oxigen transmis din bazinul de 
nitrificare în bazinul de denitrificare următor. Acest procedeu poate fi echivalent din 
punctul de vedere al eliminării azotului cu predenitrificarea. Datorită modului de 
distribuţie al apei în aceste bazine, conţinutul de substanţă uscată a nămolului în 
primul bazin este mai ridicată decât în ultimul. [83]. 
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Figura 5.6 - Schemă tehnologică de predenitrificare în cascadă 

- denitrificarea simultană se realizează în bazine de circuit în care apa 
parcurge zone de denitrificare şi nitrificare (Figura 5.7). Această metodă poate fi 
privită ca predenitrificare cu un raport ridicat de recirculare internă. în acest caz 
este necesară posibilitatea reglării aerării în funcţie de conţinutul de nitrat, amoniu, 
punctul de inflexiune al potenţialului Redox şi a conţinutului de oxigen. 
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- > { D.P 

Denitrificar 

Nitrificare 

A A A A 

-M D.S 

Redrcularea nămolului 

Figura 5.7 - Schemă tehnologica de denitrificare simultană 

Pentru realizarea denitrificării simultane pot fi folosite şi şanţurile de oxidare 
(Figura 5.8).în cazul şanţurilor de oxidare oxigenarea apei uzate se realizează într-
un singur punct prin intermediul aeratoarelor mecanice cu palete. în spatele 
aeratoarelor se creează zone oxice în care are loc reducerea amoniului la forma de 
nitrat cât şi reducerea carbonului organic. După consumarea oxigenului, în apă se 
creează condiţii anaerobe propice descompunerii nitraţilor. 

E NH; ^ NO , 

NO' 

Apă epurată 
mecanic 

Nămol activat recirculat 

Bazin aerob (mediu oxic) 

Bazin anaerob (mediu anoxic) 

Dezavantajul acestei metode constă în faptul că la capătul amonte al 
bazinului, unde sunt condiţii anaerobe şi o concentraţie mare de substanţe organice 
pe bază de carbon, există condiţii favorabile pentru denitrificare. Dezavantajul 
constă în faptul că un proces de nitrificare dispare în timp, deci în acest capăt 
debitul recirculat va avea o concentraţie redusă de nitrat. Privind invers acest 
proces, la capătul aval al bazinului concentraţia de nitrat este mare, în schimb cea a 
CBOs-ului este mică datorită aerării. 

- denitrifîcarea intermitentă în care fazele de nitrifica/e şi denitrificare 
au loc în acelaşi bazin dar la momente diferite (Figura 5.9). în acest scop se 
alternează aerarea în cele două părţi ale bazinului, rezultând periodic mediul 
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necesar proceselor de nitrificare, respectiv denitrificarea. Oxigenul introdus în zona 
aerobă realizează oxidarea substanţelor organice după care, prin întreruperea 
aerării; în această zonă se creează condiţii anaerobe în care sunt reduşi nitraţii. 
Durata fazelor este dată în funcţie de conţinutul de nitraţi, amoniu sau consumul de 
oxigen. 

în dezavantaj în cazul folosirii acestui procedeu ar fi acela că denitrificarea 
este influenţată negativ de conţinutul ridicat de oxigen de la sfârşitul fazei de 
nitrificare, fază în care sunt reduşi şi compuşii organici pe bază de carbon necesari 
denitrificării. La acest tip de denitrificare trebuie avută în vedere posibilitatea 
aportului suplimentar de carbon printr-o surso externă. 

D.P. 

t Y y y 

ANAEROB 

AERARE 

A A A A 

AERARE 

ANAEROB 

D.S 

Recircularea nămolului activat 

Figura 5.9 - Schemă tehnologică pentru denitrificare intermitentă 

- denitrificarea alternantă constă din două bazine identice, aerate 
intermitent, la care principiul de funcţionare este cel al inversării direcţiei de curgere 
a apei între cele două bazine (Figura 5.10). 

AEROB i ANAEROB 
" — < 

-W D.P. 

ANAERÔ  i ÂEROB 

AEROB ! ANAEROB 
<4 

t t t t _aer. 

I 1 
Nămol activat 

Figura 5.10 - Schemă tehnologica pentru denitrificare alternantă 
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Acest procedeu este asemănător, din punctul de vedere al eliminării 
compuşilor azotului, cu procedeul de denitrificare simultană, dar reclamă costuri de 
investiţie şi exploatare mai mari. 

Timpul de alimentare a bazinelor cât şi timpii fazelor de nitrificare şi 
denitrificare trebuie să decurgă după un procedeu de temporizare. Şi în acest caz 
denitrificarea este influenţată negativ de conţinutul ridicat de oxigen de la sfârşitul 
fazei de nitrificare. 

- postdenitrificarea se aplică atunci când, datorită conţinutului foarte mic 
de carbon şi a unui raport scăzut carbon/azot din apele de scurgere, este necesară 
utilizarea unei surse externe de carbon. Postdenitrificarea apelor uzate se poate face 
într-o singură treaptă (Figura 5.11) sau in două trepte (Figura 5.12). [19]. 

Reactivi pentru 
eliminare fosfor 

Nitrificare 

Sursă externă 
de carbon 

Denitrificare Postaerare 

Nămol de recirculare 

Figura 5.11 - Postdenitrificarea apelor uzate într-o singură treaptă 

Nitrificare 

> 

Nitrificare D.: 

> 

Redrcularea nămolului în treapta I 

> Redrculare ace. uz^ţe 

Sursă externă de carbon 

Denitrificare - > ( aerare 1 >{ D.S. 

Redrcularea nămolului în treapta a II - a 

Figura 5.12 - Postdenitrificarea apelor uzate în două trepte 

în cazul posdenitrificării, bazinul de denitrificare trebuie să urmeze unui 
bazin de nitrificare, deoarece pentru a putea denitrifica, este necesar în primul rând 
să existe o cantitate suficientă de nitraţi. 

întrucât în efluentul fazei de nitrificare substanţele pe bază de carbon sunt 
prezente în cantităţi mici, fiind descompuse la nitrificare, este necesar, fie să se 
administreze un donator de electroni (de exemplu metanol) ca sursă exterioară de 
energie. 

Apa provenită din decantorul primar este supusă aerării, realizându-se în 
acest fel reducerea CBO5 simultan cu nitriflcarea. Tot aici se pot introduce reactivi 
pentru eliminarea fosforului. 

Deoarece în efluentul nitrificării substanţele organice pe bază de carbon sunt 
în număr mic, datorită oxidării acestora în bazinul de aerare, este necesar ca în 
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influentul bazinului de denitrificare să se adauge o sursă externă de carbon organic 
pentru a furniza energia necesară intensificării acestor reacţii. Ca sursă de carbon se 
folosesc substanţele organice uşor asimilabile cum ar fi: metanolul, etanol, glucoza 
etc. 

Reacţiile de denitrificare - cu surse de carbon metanolul şi etanolul - sunt 
de forma: 

6N0; + 5CH,0H ^ SCO, + 1H,0 + 6H0- +3N, (5.5) 

\2NO; ->\0CO,-^9H,O + \2HO- (5.6) 

Pentru glucoză ca sursă de carbon, reacţia totală de denitrificare este 
următoarea: 

24NO; +I8//2O + 24//O- (5.7) 
Pentru a preîntâmpina continuarea denitrificării în decantoarele secundare 

de multe ori este indicat ca după bazinul de denitrificare să se prevadă o reaerare a 
apei şi astfel procesul de denitrificare este întrerupt. 

în cazul postdenitrificării în două trepte, nitrificarea, denitrificarea şi 
postaerarea au loc în bazine diferite, cu recircularea nămolului după fiecare treaptă. 

Cercetările experimentale au arătat că în procesul de postdenitrificare este 
posibilă o reducere de până la 90 % a azotului din apele uzate menajere. Volumele 
de bazin necesare postdenitrificării sunt de regulă mai mari, cu valori cuprinse între 
100 % şi 200 %, faţă de volumele necesare doar pentru reducerea CBOs-ului. [68], 
[119]. 

Procesele de nitrificare - denitrificare pot fi controlate prin modul de conectare al 
blocurilor de aerare din bazinului cu nămol activat, astfel, dacă se doreşte o 
denitrificare avansată este recomandat ca aerarea să se concentreze într-un capăt al 
bazinului, pentru a crea o zonă cât mai mare lipsită de oxigen. Pentru aceasta 
ordinea de conectare a blocurilor de aerare poate fi 6, 5, 7, 4, 3, 8, 2, 1 (Rgura 
5.13). 

Figura 5.13 - Bazin cu nămol activat. 
Amplasarea biocunlor de aerare 
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Prin conectarea blocurilor de aerare după schema prezentată nnai sus se 
urmăreşte obţinerea de concentraţii cât mai scăzute de O2 la intrare, volum neaerat 
cât mai mare după intrare şi concentraţii cât mai ridicate de oxigen la ieşire pentru a 
împiedica reactivarea procesului de denitrificare în decantoarele secundare. 

Dacă se urmăreşte o nitrificare avansată, trebuie urmărite obiective cum ar 
fi volumul de aerare cât mai mare, o alimentare cât mai bună cu oxigen şi o 
concentraţie ridicată de oxigen la ieşire. Pentru aceasta blocurile de aerare pot fi 
conectate în următoarea ordine: 6, 4, 2, 8, 5, 3, 1, 7. în plus se recomandă punerea 
în funcţiune a cât mai multor aeratoare cu o admisie cât mai mică. 

5.4. DEFOSFORIZAREA 

5.4.1. DEFOSFORIZAREA CHIMICĂ 

Reducerea fosforului total după treapta biologică este de ordinul 20 - 35 %, 
în funcţie de condiţiile de exploatare din staţia de epurare şi de compoziţia apelor 
uzate. 

Tehnica cea mai uzuală în reţinerea fosforului este fizico-chimică, având la 
bază procese de precipitare şi adsorbţie cu ajutorul coagulanţilor. în acest scop se 
folosesc ionii de Fe^^, Ar^ şi Ca^^ proveniţi din soluţii de clorură ferică {FeClj), sulfat 
de aluminiu {AI2 (504)3 • H2O) şi sau var stins {Ca(0H)2). Transformarea compuşilor 
fosforului cu ajutorul acestor reactivi de precipitare duce la formarea unor fosfaţi 

{ P O f ) greu solubili, floculanţi şi uşor sedimentabili. [3], [6], [15], [19], [121]. 
Clorura ferică (FeC/j) prezintă unele avantaje faţă de ceilalţi coagulanţi, că 

este ieftină, iar fosforul feric obţinut este greu solubil. Acţiunea clorurii ferice nu se 
limitează la fosforul mineral, ci se extinde şi asupra fosforului organic. Reacţiile de 
precipitare au loc în condiţiile unui pH = 7 - 8, iar stoechiometria procesului este de 
forma [37]: 

compuşi Porg + Ppolifosf 

Adsorbţie 

Fe^^ + 30H- + H^O Fe{OH)^ -nH^O, insolubil (5.8) 

Fe'^ ^POl 3-
Adsorbţie 

FePO^, insolubil 

Sulfatul de aluminiu folosit în soluţie apoasă cu conţinut ridicat de aluminiu, 
la un pH = 6 - 7, conduce la următoarea reacţie de precipitare: 

compuşi Porg + Ppolifosf 

Adsorbţie 

Al'^ -\-30H' insolubil (5.9) 
> ^ 

Adsorbţie 

AP^ -hPOl' AIPO^, insolubil 
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Varul, Ca{0H)2 , sub forma pulverulentă sau sub formă de lapte de var, 
necesită pentru precipitare un pH = 10,5 - 11, iar reacţia de precipitare se prezintă 
astfel: 

compuşi Porg + PpoUfosf 

Adsorbţie 

(5.10) + POl' -h Oi^^^ Ca{PO,),OH, insolubil 

[ j^ CaHPO, 

CaH{PO,),OH 

Cantităţile de Fe, Al sau Ca, teoretic necesare, se bazează pe conversia 

stoechiometrică a {PO^^), Este însă necesar să se dozeze cantităţi suplimentare de 
reactivi până la obţinerea de hirdoxihidraţi buni floculanţi şi care să poată adsorbi 
compuşii fosfaţi reziduali. 

Pentru a asigura formarea flocoanelor se recomandă ca reactivii introduşi în 
bazin să fie permanent agitaţi, prin aerare sau agitare mecanică, după care se lasă 
un timp corespunzător pentru reacţie şi decantare. [16], [17], [77], [122]. 

în principiu, se dispune de mai multe posibilităţi de introducere a reactivului 
de precipitare (RP) în schema tehnologică a unei staţii de epurare, rezultând ca 
posibilităţi: precipitarea preliminară (precoagularea), precipitarea simultană şi 
precipitarea secundară (postcoagularea), posibilităţi indicate în (Figura 5.14). [37]. 

Precipitare preliminară 

BA 

Precipitare simultapă -R 

- O E * © » 
Recirculare 

Prgqpiţgrg şşgypcjgrg 

- ( 3 V 

- Părţile 

Recirculare 

care trebuie să asigure timpii de reacţie 

Figura 5.14 - Moduri de precipitare a fosforului 

In cazul precoagulării reactivul se adaugă in faţa decantoarelor primare 
respectiv în zona de curgere turbulentă din canalul de alimentare a decantoarelor 
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primare, a canalelor de legătură sau în deznisipator. Decantarea se produce în 
decantoarele primare. 

La coagularea simultană reactivul se adaugă la intrarea în bazinul de aerare, 
în bazinul de aerare propriu zis sau în nămolul recirculat. Coagularea are loc în 
bazinul de aerare, odată cu epurarea biologică. Produsele coagulării sunt îndepărtate 
odată cu nămolul în exces. Coagularea simultană influenţează şi calitatea nămolului 
îmbunătăţind condiţiile de decantare şi eliminare a apei. 

Postcoagularea necesită o cameră de reacţie amplasată după decantoarele 
secundare şi o treaptă suplimentară de decantare. 

în cazul în care defosforizarea se realizează pe cale chimică, trebuie să se aibă în 
vedere cantităţile suplimentare de nămol ce se reţin şi să se dimensioneze 
corespunzător decantoarele şi gospodăria de nămol. 

5.4.2. DEFOSFOFaZAREA BIOLOGICĂ 

Eliminarea fosforului pe cale biologică are loc prin consumarea unei părţi din 
combinaţiile fosforului de către microorganisme în timpul transformărilor care au loc, 
iar cealaltă parte este acumulată de către acestea. 

Multe microorganisme sunt capabile să acumuleze cantităţi suplimentare de 
fosfor. Această acumulare de fosfor se realizează de multe ori după o perioadă de 
lipsă de fosfor, care apoi însă este din nou descompusă. [47]. 

Pe baza cercetărilor referitoare la circuitul fosforului la bacteriile 
acumulatoare de fosfor, se porneşte de la următoarele ipoteze: 

- într-o treaptă anaerobă, bacteriile facultativ anaerobe, heterotrofe, 
transformă substanţele organice uşor de descompus (polimerii din încărcarea în 
CBO5) în acizii organici (acid acetic, acetaţi) care servesc ca substrat pentru alte 
microorganisme. Bacteriile capabile să acumuleze fosfaţi, asimilează aceste 
substanţe, şi cu un consum energetic, produc substanţe de rezervă. Energia 
necesară în acest scop o obţin din descompunerea acumulărilor de fosfaţi 
(polifosfaţi), proces ce este însoţit de o redizolvare a fosfaţilor acumulaţi anterior. 

- într-o treaptă aerobă, fosfatul din apă este preluat de microorganisme şi 
acumulat în special de bacteriile capabile să acumuleze fosfor, sub formă de 
polifosfat. Energia necesară pentru aceste transformări se obţine prin 
descompunerea substanţelor de rezervă şi a celor organice. 

Pentru eliminarea biologică a fosforului instalaţiile de activare se prevăd cu 
un bazin de amestec anaerob amplasat amonte, în care are loc amestecarea apelor 
epurate mecanic cu nămolul activat recirculat (Figura 5.15). 

D.P. 

Nămol de recirculare intern 

y 

\ . Anaerob Anoxic Aerob >1 / ^ ^ Anaerob Anoxic Aerob 

Nămol de recirculare 

Figura 5.15 - Schemă tehnologica de defosforizare biologică 
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Eficienţa elinninării biologice a fosforului poate fi mărită prin dezvoltarea în 
cascadă a bazinului de amestec, în primul bazin fiind eliminaţi nitraţii din nămolul 
recirculat creându-se astfel în al doilea mediul anoxic propice eliminării fosforului. 

La multe instalaţii de eliminare a azotului se observă o eliminare pronunţată 
a fosforului, chiar şi fără un bazin anaerob preconectat. Bazinul de amestec poate fi 
cuplat la schemele de eliminare a azotului (predenitrificare) şi chiar la instalaţiile 
care servesc numai la eliminarea carbonului. 

în figura 5.16 este prezentată o instalaţie de defosforizare biologică de 
încărcare redusă, astfel că în bazinul de aerare se produce şi nitrificare iar, pentru 
ca nitratul rezultat să nu deranjeze procesul tehnologic, se impune realizarea 
suplimentară a unei denitrificări. Datorită acestui fapt, această instalaţie poate fi 
considerată ca schemă de epurare biologică avansată cu nitrificare - denitrificare şi 
defosforizare. în acest caz, tipul de trecere a apei prin decantoarele secundare 
trebuie să fie scurt pentru a nu se produce o redizolvare a fosfatului. 

în România astfel de tehnologii nu cunosc o răspândire foarte largă, 
implementarea lor devenind o necesitate pentru realizarea unei afluenţe de epurare 
care să respecte atât normele interne cât şi cele internaţionale de protecţie a 
mediului. [5], [22], [30], [33], [36], [57], [102], [108], [110], [129]. 

AnaetDb Anoxic Aerob Anoxic Anaerob D.S. 

Nămol de redrculare ; 

Figura 5.16 - Schemă tehnologică de nitrificare - denitrificare 
şi defosforizare biologică 

Eliminarea biologică a fosforului poate fi făcută şi în bazinele de activare 
care sunt realizate numai pentru eliminarea carbonului, atunci când vârsta 
nămolului este de cel puţin 2 - 3 zile. 

Tehnologiile prezentate mai sus sunt deja aplicate în ţările Comunităţii 
Europene, staţiile de epurare proiectate pe baza lor realizând efluenţi care respectă 
cerinţele actuale de protecţie a mediului. 

5.5. TEHNOLOGII ŞI UTILAJE MODERNE DE EPURARE 

Alegerea schemei de epurare se face pe baza analizei mai multor factori 
tehnico - economici având ca scop principal îndepărtarea substanţelor poluante din 
apa uzată şi deversarea acesteia în emisari, fără pericolul afectării negative a 
mediului înconjurător. 

Schemele tehnologice pentru staţiile de epurare trebuie particularizate 
pentru fiecare caz în parte datorită faptului că apele uzate au o compoziţie care 
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variază de la o localitate la alta funcţie de mai mulţi factori (tipul sistemului de 
canalizare, industria din zonă, gradul de dotare al consumatorilor etc.). în funcţie de 
tipul sistemului de canalizare, în figurile 5.17 şi 5.18 sunt redate două scheme de 
principiu pentru staţii de epurare care deservesc o canalizare în sistem separativ, 
respectiv sistem unitar sau mixt. 
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Figura 5.17 - Schema de principiu a unei staţii de epurare 
pentru sistem de canalizare separativ 
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Particularitatea schemei de epurare pentru sistemul unitar sau mixt poate fi 
decantorul pentru apele pluviale, care în cazul precipitaţiilor va acumula debitul 
suplimentar care are un grad de diluţie foarte mare, debit care daca ar pătrunde în 
linia tehnologică ar putea afecta procesele biologice ale nămolului activat. Volumul 
de apă acumulat va fi ulterior introdus în circuitul de epurare sau după caz după o 
prealabilă decantare deversat direct în emisar. 
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Figura 5.18 - Schema de principiu a unei staţii de epurare pentru sistem de 
canalizare unitar 

BUPT



5,5 - Tehnologii şi utilaje moderne de epurare 65 

în funcţie de mărimea localităţii şi de spaţiul de care se dispune pentru 
staţia de epurare, bazinele de retenţie se pot amplasa şi pe vatra localităţii, de unde 
apoi apa se va reintroduce în reţeaua de canalizare la un debit constant. 

Pentru uniformizarea debitelor de alimentare a staţiilor de epurare, bazinele 
de retenţie pot fi utilizate şi în cazul staţiilor de epurare care deservesc sisteme 
separative de canalizare. 

Pentru epurarea apelor uzate menajere orăşeneşti se folosesc trei metode 
de epurare, denumite după procesele principale pe care se bazează şi anume: 
mecanică, mecano - chimică şi mecano - biologică. [29], [49], [50]. 

5.5.1 CONSTRUCŢII ŞI ECHIPAMENTE PENTRU EPURAREA MECANICA 

Grătarele sunt construcţii cu rolul de reţinere a corpurilor mari din apele 
uzate. Datorită sistemelor de canalizare degradate cât şi a mentalităţii celor care 
beneficiază de aceste sisteme, în apele uzate orăşeneşti pătrund diverse diverse 
obiecte mari cum ar fi pungi si saci de nailon, materiale textile, sticle, lemne, PET-
uri etc., motiv pentru care grătarele sunt construcţii indispensabile într-o linie 
tehnologică de epurare a apelor uzate orăşeneşti. 

Grătarele folosite în staţiile de epurare construite înainte de anul 1995 
prezintă multe dezavantaje cum ar fi: lipsa automatizării şi a curăţirii automatizate, 
lipsa posibilităţii de deshidratare şi compactare a reţinerilor, funcţionarea defectuasă 
în perioadele friguroase datorită îngheţului, realizarea acestora din materiale cu 
rezistenţă mică la coroziunea apelor uzate etc. 

Grătarele moderne elimină aceste neajunsuri, prin automatizarea curăţirii, 
echipării acestora cu senzori de nivel amonte şi aval, existenţa sistemului de 
deshidratare şi compactare a reţinerilor, posibilitatea încălzirii electrice pe timp de 
iarnă a instalaţiilor care funcţionează în aer liber. Un astfel de grătar este prezentat 
în figura 5.19 iar dimensiunile tipizate ale acestuia în tabelul 5.2. 

ZZZZZZZZZZZZZ 
: 

Var 
H 

(mm) 
h 

(mm) 
L 

(mm) 

1 4500 3000 6500 
II 4000 3000 6040 
III 3500 3000 5510 
IV 3000 2500 4970 
V 2500 2000 4440 
VI 2000 1500 3910 II 

Figura 5.19 - Grătar automat cu curăţire mecanică, transportor 
elicoidal şi presa pentru reţineri 
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Tabelul 5.2 
Dimensiuni grătar automat (mm) 

A B M N istanţa între barele grătarului, în mm 
900 500 1600 1080 6 10 16 20 30 40 60 
1000 600 1600 1080 6 10 16 20 30 40 60 
1200 800 1600 1080 6 10 16 20 30 40 60 
1400 1000 1600 1080 6 10 16 20 30 40 60 
1650 1250 1600 1080 6 10 16 20 30 40 60 
1900 1500 1600 1080 6 10 16 20 30 40 60 
2000 1600 1600 1080 6 10 16 20 30 40 60 
2300 1900 1600 1080 6 10 16 20 30 40 60 
2400 2000 1600 1080 6 10 16 20 30 40 60 
2700 2300 1600 1080 6 10 16 20 30 40 60 

După modul de transport al reţinerilor, grătarele moderne pot fi echipate cu 
transportoare cu racleţi sau elicoidale, acestea din urmă realizând pe lângă presarea 
materialului reţinut şi deshidratarea acestuia. După forma lor, grătarele pot fi plane 
(Figura 5.19) sau cilindrice (Figura 5.20). 

Figura 5.20 - Grătar cilindric cu transportor elicoidal 

Sitele sunt instalaţii de epurare ce se pot clasifica din punctul de vedere al 
formei în site cilindrice (Figura 5.21) sau site păşitoare (Figura 5.22). 

Sitele cilindrice conţin un element central alcătuit dintr-un transportor 
elicoidal (melcat) care are pe exteriorul melcului, pe porţiunea de sitare, montate 
perii de curăţire a sitei. Transportorul melcat are pas variabil fiind folosit şi ca presă 
pentru materialul reţinut. în timpul rotaţiei melcul transportă materialul reţinut, îl 
comprimă, îl deshidratează (deshidratarea este de până la 40 % substanţă solidă) şi 
apoi îl evacuează direct în containere sau saci. Curăţirea sitei este comandată de o 
pereche de senzori de nivel montaţi înainte şi după sită, care în funcţie de gradul de 
înfundare a ochiurilor comandă viteza de rotaţie a melcului şi implicit curăţirea sitei. 
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Ca şi în cazul grătarelor, avantajele sitelor moderne faţă de cele clasice 
folosite în prezent în staţiile de epurare orăşeneşti sunt cele legate de un consum 
mic de energie electrică, automatizarea, posibilitatea încălzirii pe timp friguros în 
cazul funcţionării în aer liber, deshidratarea şi compactarea materialului reţinut 
precum şi materialele foarte rezistente la coroziune din care sunt realizate. 

Dimensiunile tipizate ale sitelor cilindrice sunt redate în tabelul 5.3. 

Figura 5.21 - Instalaţie de sitare cu transportor elicoidal şi presarea reţinerilor 

Tabelul 5.3 

înclinare 
sită 

Dimensiuni instalaţie de sitare automată (mm) 
înclinare 

sită Gmax 
L = 5990 L = 4400 înclinare 

sită Gmax B C D E F B C D E F 
35 0 800 1400 2500 5290 1100 700 800 1900 3390 1100 700 

36,5 0 830 1510 2625 5215 1100 700 880 1995 3925 1100 700 
38 0 860 1620 2750 5135 1100 700 950 2088 3855 1100 700 
40 0 895 1760 2915 5025 1100 700 1050 2205 3760 1100 700 

41,5 0 925 1865 3030 4940 1100 700 1120 2385 3685 1100 700 
43 0 950 1965 3150 4860 1100 700 1190 2375 3605 1100 700 
45 0 985 2095 3300 4740 1100 700 1280 2485 3500 1100 700 

46,5 0 1010 2190 3405 4640 1100 700 1350 2565 3420 1100 700 
48 0 1035 2285 3510 4550 1100 700 1410 2635 3335 1100 700 

Instalaţiile de sitare păşitoare funcţionează pe principiul „step screen" care 
constă în faptul că particulele aflate în suspensie se depun pe „ecranul" instalaţiei şi 
formează o peliculă de depuneri care la rândul ei contribuie la filtrarea apelor 
impurificate. Filtrarea astfel făcută este mult mai eficientă decât cea realizată prin 
sitele clasice. 

Ecranul instalaţiei este sub formă de trepte, fiecare treaptă este alcătuită din 
lamele paralele, din două lamele una fiind rotativă. Prin rotirea lamelelor, depunerile 
sunt antrenate înspre partea superioară, iar la ultima treaptă se produce 
descărcarea lor. Sistemul se completează cu o presă pentru compactarea 
materialului reţinut. 
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Tablou de 
comandă Agregat 

propulsie 

Tdate .^f€sele ce ji' 
sunt în contact cu li 
apa sunt din oţel 
inox 

melă 
interschimbabilă 

Treapta inferioară 
(foarte uşor 

penetrabilă de lichid) 

Distanţier din 
metal 

Figura 5.22 - Instalaţie de sitare păşitoare (step scren) 

Deznisipatoarele cuplate cu separatoare de grăsimi realizează reţinerea 
nisipului din apele uzate se poate face în paralel cu reţinerea grăsimilor, prin 
folosirea de deznisipatoare aerate cuplate cu separatoare de grăsimi. Acest tip de 
construcţii, pe lângă o eficienţă ridicată în reţinerea nisipurilor şi a grăsimilor, 
prezintă avantajul economic oferit de reducerea cheltuielilor de construcţie şi prin 
suprafaţa de teren mai mică ocupată în comparaţie cu cazul realizării a două 
construcţii distincte. 

Insuflarea aerului cu bule medii în volumul de apă al deznisipatoarelor, se 
realizează într-o parte a bazinului, imprimând astfel apei o mişcare de rotaţie în plan 
vertical, rezultând o mişcare sub formă de spirală în lungul construcţiei. Rezultatul 
este o separare a nisipului prin centrifugare, grăsimile ridicându-se la suprafaţă prin 
flotare. 

Un astfel de deznisipator cuplat cu separator de grăsimi (tip Huber) este 
prezentat în figura 5.23 iar dimensiunile tipizate ale acestuia în tabelul 5.4. 

Decantoarele primare sunt construcţii din beton armat, cu rolul de a reţine 
din apele uzate substanţele în suspensie sedimentabile gravitaţional, care nu au fost 
reţinute de construcţiile situate în amonte. în funcţie de modul de curgere a apei 
decantoarele se clasifică în decantoare orizontale (longitudinale - Figura 5.24 şi 
radiale - Figura 5.25) şi decantoare verticale. 

Folosirea decantoarelor primare în liniile tehnologice de epurare a apelor 
uzate orăşeneşti este recomandată, dar nu reprezintă o necesitate, putându-se în 
unele cazuri renunţa la acest tip de construcţii (staţii ce deservesc mai puţin de 
5.000 locuitori echivalenţi, sisteme de canalizare separative, încărcări organice 
mici). 
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Raclor pentru 
grasimi 

Y / / \ Pompa de 
# nisip 
/VV NK/( 

Gratar de separare 

Raclor pentru nisip 

Pod rador 

Insuflator 

Nivel de apa max. 

250 

Figura 5.23 - Deznisipator cuplat cu separator de grăsimi 

Tabelul 5.4 
Deznisipator cuplat cu separator de grăsimi 

Quz max Volum (m )̂ Dimensiuni DSG I :m) Aria 
DSG 

l/s mc/h Deznis. Sep. gr. (bl) (b4) (B) (L) Hapă 

(t) 
Htotal 

Aria 
DSG 

60 216 16,8 10,5 0,80 0,60 1,60 11,0 1,95 2,55 17,6 
100 360 19,8 12,4 0,80 0,60 1,60 13,0 1,95 2,55 20,8 
160 576 47,5 29,8 1,20 1,00 2,40 15,0 2,70 3,30 36,0 
210 756 50,6 31,8 1,20 1,00 2,40 16,0 2,70 3,30 38,4 
330 1188 73,8 46,4 1,40 1,20 2,80 18,0 3,00 3,60 50,4 
450 1620 104,6 65,8 1,60 1,40 3,20 20,0 3,35 3,95 64,0 
520 1872 109,8 69,1 1,60 1,40 3,20 21,0 3,35 3,95 67,2 
660 2376 186,3 117,1 2,00 1,80 4,00 23,0 4,15 4,75 92,0 
740 2664 194,3 122,2 2,00 1,80 4,00 24,0 4,15 4,75 96,0 
920 3312 241,6 151,9 2,20 2,00 4,40 25,0 4,50 5,10 110,0 
1000 3600 251,3 157,9 2,20 2,00 4,40 26,0 4,50 5,10 114,4 
1200 4320 324,3 204,3 2,40 2,20 4,80 28,0 4,95 5,55 134,4 
1500 5400 414,5 261,0 2,60 2,40 5,20 30,0 5,45 6,05 156,0 
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Pentru asigurarea masei organice necesare desfăşurării epurării biologice, în 
condiţiile unor grade de diluţie mari, atunci când situaţia existentă nu permite 
renunţarea completă la treapta de decantare primară, timpul de decantare de 1,5 
ore recomandat de normativele româneşti poate fi redus la 0,5 ore, timp suficient 
pentru reţinerea nămolului grosier. 

Nămolul primar reţinut de decantoare este adunat într-o pâlnie de nămol cu 
ajutorul lamelor podurilor racloare sau a benzilor transportoare, de unde este 
evacuat prin pompare de câteva ori pe zi într-un bazin de nămol sau este pompat 
continuu direct în bazinele de fermentare. 

Chiar dacă eficienţa decantării primare nu este influenţată de tipul 
decantorului primar folosit, decantoarele radiale nefiind superioare celor 
longitudinale nici economic şi nici tehnic, folosirea decantoarelor primare 
longitudinale este mai recomandată de folosit la timpi de decantare mici, datorită 
avantajului în ceea ce priveşte ocuparea spaţiului şi realizarea volumului de 
decantare prin flexibilitatea modificării atât a raportului lăţime - lungime (b : I) cât şi 
a raportului adâncime - lungime (h : I). 

Dimensiunile tipizate ale decantoarelor primare longitudinale sunt reproduse 
în tabelul 5.5 iar pentru decantoarele primare radiale în tabelul 5.6. 

VMr-

Figura 5.24 - Decantor primar orizontal longitudinal, l-canal intrare, 
2-alimentare decantor, 3-cămin nănnol, 4-conductă evacuare nămol, 

5-pâlnie nămol, 6-preaplin, 7-perete semiscufundat, 8-jgheab evacuare, 
9-deversor „dinţi de fierăstrău" cu prag reglabil. 

Tabelul 5.5 
Dimensiuni caracteristice ale decantoarelor primare longitudinale 

Lăţime 
compartiment 

(m) 

Lungime 
compartiment 

L(m) 

Aria 
orizontală 
A o i (m )̂ 

Aria 
transversală 

Avi (m^) 

înălţime 
utilă 

(m) 

înălţime 
decantor 

H 
( m ) 

Volum 
decantor 

3,0 20 ... 30 60 ... 90 5,40 1,80 2,60 108 ... 162 
4,0 25 ... 40 100 ... 160 8,00 2,00 2,80 195 ... 312 
5,0 30 ... 50 150 ... 250 11,00 2,20 3,00 322 ... 537 
6,0 40 ... 55 240 ... 330 15,00 2,50 3,40 540 ... 835 
7,0 45 ... 60 315 ... 420 18,55 2,65 3,60 835 ... 1130 
8,0 50 ... 65 400 ... 520 22,40 2,80 3,80 1120 ... 1456 
9,0 55 ... 70 495 ... 630 26,55 2,95 4,00 1460 ... 1860 
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Pod rador 

Figura 5.25 - Decantor primar orizontal radial. l-conductă alimentare decantor, 2-
lamă racloare, 3-pâlnie nămol, 4-cilindru central, 5-perete semiscufundat, 6-

evacuare apă decantată, 7-jgheab evacuare, 8-conductă evacuare nămol. 

Tabelul 5.6 
Dimensiuni caracteristice ale decantoarelor primare radiale 

Diametru 
Decantor(D) 

(m) 

Diametru 
util 
(m) 

Diametru 
cilindru 

(m) 

Aria 
decantor 

(mp) 

înălţime 
siguranţă 

(m) 

înălţime 
utilă (h„) 

(m) 

înălţime 
depuneri 

(m) 

înălţime 
dec. (h) 

(m) 

Volum 
decantor 

(mc) 

16 14,7 3,0 165 0,3 1,6 0,43 1,90 264 

18 16,7 3,0 214 0,3 1,6 0,50 1,90 342 

20 18,5 3,0 264 0,3 1,6 0,57 1,90 422 

22 20,5 4,0 320 0,3 1,6 0,60 1,90 512 

25 23,5 4,0 423 0,4 2,0 0,70 2,40 846 

28 26,1 4,0 524 0,4 2,0 0,80 2,40 1048 

30 28,1 4,0 610 0,4 2,0 0,87 2,40 1220 
32 30,1 5,0 695 0,4 2,0 0,90 2,40 1390 
35 33,1 5,0 843 0,4 2,0 1,00 2,40 1686 
40 37,7 6,0 1091 0,4 2,5 1,13 2,90 2728 

45 42,7 6,0 1407 0,4 2,5 1,30 2,90 3518 

Se reconnandă folosirea materialelor anticorozive în executarea părţilor 
metalice ale podurilor racloare sau a sistemelor de evacuare prin sucţiune, 
elementele submersate trebuind realizate din oţel inox iar restul din oţel galvanizat 
la cald; mărindu-se în acest fel durata de viaţă a acestor instalaţii prin eliminarea în 
totalitate a coroziunii. 

5.5.2 CONSTRUCŢII ŞI ECHIPAMENTE PENTRU EPURAREA BIOLOGICĂ 

Filtrele biologice (Figura 5.26) sunt bazinele pătrate, hexagonale, 
octogonale, sau circulare în plan, având în interior material poros de umplutură 
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alcătuit din: calupuri de lemn, şipci, piatră spartă, cărbune, tuf vulcanic, cocs, zgură 
de furnal, ceramică, cărămidă spartă, inele Rarching, baloane de sticlă spongioasă 
sau materialele sintetice care formează un suport de suprafaţă cât mai mare pentru 
microorganismele din substanţele organice. Ele sunt aerate în mod natural şi se 
încarcă cu ape decantate continuu sau intermitent (în salve), [23]. 

4 ^ 5 ^ 

Figura 5.26 - Filtru biologic, l-sistem distribuţie prin picurare (rotativ), 2-alimentare 
filtru, 3-gură de acces (întreţinere), 4-placa drenantă, 5-jgheab colector. 

în staţiile de epurare existente echipate înainte de anul 1995, bazinele 
biologice erau echipate doar pentru reducerea compuşilor carbonului din apele uzate 
menajere. în acest scop aceste bazine erau dotate cu sisteme de aerare submersate 
cu bule medii sau cu aeratoare mecanice, care nu realizau un contact uniform între 
aerul insuflat şi apa uzată. 

Capacitatea de încărcare cu poluanţi organici ai bazinului de activare este 
dată de conţinutul în substanţă uscată a nămolului activ şi de volumul bazinului. 
Cantitatea de substanţă uscată depinde de capacitatea de reacţie a bazinului de 
activare la variaţiile de debit, indicele de nămol şi de recircularea nămolului. 

Retehnologizarea bazinelor de activare trebuie să se facă ţinând cont de 
adâncimile minime de apă necesare pentru realizarea denitrificării Ĥ in = 3,5 m 
(Figura 5.27). La adâncimi mici de apă, în momentul funcţionării mixerelor, oxigenul 
ajuns în apă prin contactul cu aerul atmosferic poate perturba mediul anoxic necesar 
reducerii azotaţilor. 

frO 
TZZZ 

0=n 

Figura 5.27 - Bazin de activare cu aerare pneumatica, 
l-conductă de aducţiune aer, 2-intrare nămol recirculat, 

3-sistem de distributie aoă uzată. 
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Bazinele de activare pot fi retehnologizate prin introducerea de instalaţii şi 
echipamente pentru aerare cu bule fine (membrane) şi dotarea lor cu mixere pentru 
realizarea unei omogenizări a conţinutului apă - nămol activat. Viteza de rotire a 
mixerelor, chiar şi pentru adâncimi suficiente de apă, trebuie reglată în aşa fel încât 
agitarea să realizeze un amestec bun între nămolul activat şi apa uzată, dar nu 
trebuie să faciliteze transferul de oxigen atmosferic înspre volumul de apă. 

O soluţie pentru această problemă, dar care reclamă costuri mai ridicate ale 
investiţiei precum şi dificultăţi de acces la instalaţiile din bazin, este acoperirea 
suprafeţei orizontale a bazinelor de activare cu plăci din materiale uşoare (de 
exemplu fibră de sticlă sau materiale plastice), reducând astfel posibilitatea 
contactului apei uzate cu aerul atmosferic, putându-se realiza în acest fel o 
denitrificare avansată. 

Realizarea aerării este recomandabil să se realizeze prin intermediul aerării 
cu bule fine de tip ciupercă sau panouri de aerare. Modurile de aerare cu bule medii, 
prin intermediul plăcilor poroase sau a ţevilor perforate sau aerarea mecanică 
realizată cu agitatoare de suprafaţă sunt neeficiente datorită realizării unui 
randament mic de aerare şi a unor consumuri mari de energie. 

Bazinul de activare şi decantorul secundar formează un ansamblu, cele două 
piese influenţându-se reciproc. [160]. 

încărcarea reziduală a apelor de scurgere din decantorul secundar, 
măsurată în CBO5 sau CCO, este dată de substanţele în soluţie sau coloidale şi de 
nămolul în suspensie ce se află în apa epurată evacuată. Cercetările au arătat că la 
1 mg substanţă filtrată din scurgerea decantorului secundar corespunde 0,3 - 0,1 
mg CBO5 respectiv 0,8 - 1,6 mg CCO. [134]. 

La dimensionarea, alcătuirea şi execuţia decantorului secundar trebuie 
respectate următoarele cerinţe: 

- separarea nămolului activ de apa uzată prin decantare; 
- îngroşarea şi evacuarea nămolului activ pentru recircularea la bazinul de 

activare; 

- acumularea intermediară de nămol activ decantat, care în urma şocurilor 
de debit, de exemplu la ploaie, poate fi evacuat forţat din bazinul de activare; 

- evitarea de curenţi care ar produce evacuarea nămolului. 
Pentru evacuarea nămolurilor decantate, în afară de sistemele de evacuare 

a nămolului cu lamă racloare, se mai pot utiliza şi sistemele pe bază de aspiraţie 
(Figura 5.28). 

Un dezavantaj al folosirii sistemelor de evacuare prin aspiraţie este că 
imposibilitatea delimitării debitului de evacuare şi a debitului de scurtcircuit. La 
acest tip de sisteme de evacuare nămolul depus la baza decantorului este parţial 
diluat cu apă limpezită. Viteza în tuburile de aspiraţie se recomandă să fie între 0,6 
şi 0,8 m/s iar distanţa între tuburi să nu depăşească 3 - 4 m. Viteza sistemului de 
aspiraţie Vsr este aceeaşi ca la sistemele cu raclor. Viteza de deplasare a sistemului 
de aspiraţie se recomandă să fie între 36 ... 72 m/h. Sistemele de evacuare prin 
aspiraţie aplicate la decantoarele longitudinale duc inevitabil la încărcări hidraulice 
suplimentare ciclice ale decantării secundare. Capacitatea de aspiraţie trebuie să fie 
reglabilă de la centrul bazinului spre periferie pentru a evita încărcări hidraulice 
suplimentare. 

Procesul de decantare în decantorul secundar este influenţat de procesul 
de floculare la intrare, de condiţiile hidraulice, de mărimea raportului de recirculare 
a nămolului şi de modul de evacuare din decantor. Nămolul decantat se 
concentrează în stratul de deasupra radierului bazinului. îngroşarea (concentrarea) 
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astfel obţinută depinde de proprietăţile nămolului, grosimea stratului de nămol, 
timpul de depozitare şi de modul de evacuare. 

Figura 5.28 - Decantor secundar radial cu evacuarea nămolului prin sucţiune. 
l-pivot central, 2-grindă, 3-mecanism antrenare, 4-colector fix, 5-colector mobil, 

6-sifon, 7-dispozitiv de alimentare, 8-tronson refulare, 9-gură aspiraţie, 
10-balustradă, 11- lamă deversoare 

în cazul aportului de apă pluvială se va transpune o cantitate mărită de 
nămol activ din bazinul de activare spre decantorul secundar. în această situaţie, 
decantorul secundar trebuie să poată prelua cantitatea de nămol secundar transmisă 
din bazinul de activare. Pentru aceasta trebuie prevăzut un spaţiu de depozitare 
suficient de mare, care se determină prin suprafaţa stabilită şi adâncimea 
decantorului. 

îmbunătăţirea eficienţei decantoarelor secundare poate fi făcută prin: 
- adoptarea unei adâncimi de decantare în concordanţă cu încărcarea 

volumică de nămol. în cazul decantoarelor orizontale adâncimea totală trebuie să se 
realizeze pe 2/3 din parcursul scurgerii, respectiv al razei. în cazul decantoarelor 
orizontale longitudinale, adâncimea la capătul aval al bazinului trebuie să fie de 
minim 3,0 m iar în cazul decantoarelor secundare orizontale radiale, adâncimea 
periferică se recomandă de minim 2,5 m; 

- distribuţia apei prin intermediul unor sisteme de distribuţie care să 
realizeze o reducere a energiei cinetice a nămolului activat şi o curgere foarte lină a 
acestuia în decantor. Un astfel de dispozitiv este „laleaua Coandă" (Figura 5.29) prin 
intermediul căruia se realizează o reducere a vitezei de intrare a apei în decantor, se 
măreşte lungimea curbei de sedimentare de circa două ori datorită mişcării curbe 
imprimată apei în plan orizontal, curentul de apă având o curgere uniformă în tot 
bazinul. Utilizarea acestui tip de distribuitor conduce la o creştere a eficienţei 
decantării cu circa 20 %. [115], [117]; 

- realizarea de evacuări prin intermediul unor jgheaburi dotate cu 
deversoare tip „dinţi de fierăstrău" cu prag reglabil pentru uniformizarea debitului. 
La decantoarele cu lungimi sau diametre mari, pentru evacuarea apei decantate se 
recomandă utilizarea tuburilor de evacuare submersate care prezintă avantaje cum 
ar fi cel de compensare a efectelor perturbatoare produse de vânt, diferenţe de 
densitate şi încărcări superficiale neuniforme; 
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Figura 5.29 - Schema de funcţionare a „lalelei Coandă" 

- pentru a evita o alimentare neuniformă a decantoarelor, trebuie 
prevăzută posibilitatea de măsurare a parametrilor hidraulici la intrare, ieşire şi 
fluxul nămolului recirculat; 

Timpii de decantare se recomandă de maxim 2 ore (excepţional 2,5 ore 
pentru indici ai nămolului scăzuţi şi un raport mic de recirculare) [134]. Depăşirea 
unui timp de două ore conduce la o denitrificare foarte avansată în decantoarele 
secundare şi la formarea nămolului de fermentare datorat dezvoltării 
microorganismelor filamentoase. Acest nămol, datorită particulelor de gaz care se 
formează, se poate ridica la suprafaţă ca nămol plutitor. Dacă totuşi se formează, 
acest strat de nămol poate fi destabilizat prin intermediul unui jet de apă cu care se 
împrăştie nămolul aflat în plutire. 

Nămolul de recirculaţie cu umiditatea de 99,3 % se pompează în mod 
continuu şi uniform şi reprezintă după Imhoff 24 % din debitul de apă de canalizare 
care trece prin bazinele de aerare, iar nămolul în exces reprezintă circa 2 - 3 % din 
debitul de canalizare afluent la staţia de epurare. [66]. 

5.5.3 CONSTRUCŢII ŞI ECHIPAMENTE PENTRU PRELUCRAREA NĂMOLULUI 

Caracteristicile nămolurilor diferă în funcţie de provenienţa lor şi de gradul 
de prelucrare. Astfel, nămolurile proaspete provenite din apele uzate orăşeneşti au o 
culoare cenuşie deschisă si un miros aproape insesizabil. Nămolurile fermentate au o 
culoare cenuşie si miros de gudron. 

Greutatea specifică a nămolurilor variază în funcţie de provenienţa lor între 
1,002 - 1,118 t/m .̂ Nămolurile provenite din decantoarele primare amestecate cu 
cele provenite din decantoarele secundare au o greutate specifică situată între 1,004 
- 1,010 t/m^ iar nămolurile în exces au greutatea specifică de 1,001 t/m .̂ 

Depunerile proaspete sau fermentate se transportă prin pompare. în cadrul 
staţiilor de epurare se amenajează staţii de pompare cu pompe de nămol, pompele 
funcţionând continuu sau intermitent. De obicei pompele se grupează într-o staţie 
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centrală de unde sunt folosite la ponnparea nămolului rezultat în urma procesului 
tehnologic în construcţiile şi instalaţiile staţiei de epurare. 

Nămolul în exces, datorită umidităţii foarte mari 99 ... 99,3 %, nu 
fermentează în stare proaspătă, el trebuind îngroşat. 

Bazinele de îngroşare (Figura 5.30) realizează o îngroşare a nămolului în 
exces de 4 ... 6 % SU, înainte de introducerea acestuia în metantancuri. 

Bazinele de îngroşare a nămolurilor se construiesc şi se dimensionează 
asemănător cu decantoarele verticale sau radiale. Dimensiunile tipizate ale acestor 
construcţii sunt redate în tabelul 5.6. 

Debitul de calcul al acestor bazine este debitul de pompare al nămolului în 
exces (2 ... 3 % din debitul de apă uzată intrată în staţia de epurare) iar timpul de 
îngroşare se consideră 6 ore. 

Aceste bazine se amplasează lângă rezervoarele de fermentare metanică 
sau lângă decantoarele secundare. 

Figura 5.30 - Bazin de îngroşare a nămolului în exces, l-pasarelă fixă de acces, 2-
conductă alimentare, 3-ferma susţinere lame, 4-lame radoare, 5-grătar, D-diametru 

nominal, Di-diametru pâlnie, D2-diametru tub central, Da-diametru util 

Tabelul 5.7 
D(m) Dl (m) 02 (m) D, (m) h(m) Nr. lame 
8.0 1,60 1,30 6,90 0,32 2 x 4 
10,0 2,00 1,30 6,90 0,40 2 x 5 
12,0 2,40 1,30 10,90 0,48 2 x 6 
14,0 2,80 1,30 12,70 0,56 2 x 7 
16,0 3,20 1,30 14,70 0,64 2 x 8 
18,0 3,60 1,46 16,70 0,72 2 x 9 
20,0 4,00 1,52 18,70 0,80 2 X 10 
30,0 - - - 2 x 15 

Tehnologiile moderne de epurare implică, pe lângă un grad ridicat de epurare 
a apelor uzate, şi o reducere a costurilor de exploatare a staţiilor de epurare prin 
valorificarea energetică a produselor rezultate în urma procesului de epurare. Astfel, 
valorificarea biogazului rezultat în urma procesului de fermentare a nămolurilor prin 
transformarea sa în energie electrică este una din metodele de reducere a costurilor. 
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Rezervoarele de fermentare metanică (Figura 5.31) asigură fermentarea 
anaerobă mezofilă a a nămolurilor din staţia de epurare cu formare de metan (75 %) 
şi oxid de carbon şi hidrogen sulfurat (25 %). Odată cu obţinerea biogazului se 
realizează şi o neutralizare a nămolurilor care după deshidratare pot fi folosite în 
agricultură sau ca materiale inerte. [171]. 

Biogaz 

încălzitor nămol 

Nămol 
concentrat şl 
omogenizat 

Figura 5.31 - Rezervor de fermentare metanică 

Deshidratarea nămolurilor în majoritatea staţiilor de epurare se face prin 
intermediul platformelor de uscare care prezintă dezavantaje prin suprafeţele de 
teren care le ocupă şi prin timpul mare necesar deshidratării. 

O alternativă mai scumpă din cauza utilizării de coagulanţi dar şi mai 
eficientă în ceea ce priveşte deshidratarea, este utilizarea filtrelor presă (Figura 
5.32) care realizează un nămol dezhidratat a cărui umiditate este de cca. 45 ... 50 
% şi care poate fi încărcat şi transportat la locul de depozitare (haldă de gunoi sau 
folosit în agricultură). 

Figura 5.32 - Filtru presă 
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Procedeul cu filtre presă are eficienţă mai mare la deshidratarea nămolului 
proaspăt, în timp ce nămolul fermentat necesită o prealabilă îngroşare. 

Gazometrele sunt construcţii cu rol de înmagazinare a biogazului produs prin 
fermentarea nămolurilor (Figura 5.33). Conceptul de epurare modernă include şi 
diminuarea cheltuielilor de epurare a apelor uzate prin valorificarea energetică a 
nămolurilor rezultate, fapt care implică în mod automat folosirea gazometrelor în 
liniile tehnologice de epurare. 

Biogazul produs poate fi convertit în energie electrică, poate fi folosit la 
prepararea apei calde pentru nevoile interne ale staţiei de epurare, iar în funcţie de 
cantitatea rezultată acesta putând fi chiar comercializat. 

Clopot 
mobil 

Gaz de la 
fermentarea 

metanica 

Gaz 

L / < 

Apă Spre 
centrala 
termică 

Figura 5.33 - Gazometru umed 

5.5.4. DEZINFECTAREA APELOR DE SCURGERE 

Dezinfectarea apelor de scurgere se face în scopul distrugerii bacteriilor 
existente în aceste ape. Se disting metodele chimice bazate pe utilizarea unor 
reactivi cum ar fi halogenii, clorul, bromul, iodul, ozonul, permanganatul de potasiu 
şi metodele fizice bazate pe acţiunea luminii (razele ultraviolete). [32], [124], 
[131]. ^ 

In prezent dezinfecţia apelor uzate epurate se face în majoritatea cazurilor 
folosind ca dezinfectant clorul deoarece în funcţie de modul de administrare şi de 
costul fiecăruia dintre metodele chimice folosite la dezinfectarea apelor uzate 
epurate, utilizarea clorului şi a compuşilor acestuia implică costurile cele mai mici. 

Eficienţa dezinfectării apelor reziduale folosind clorul depinde în mare 
măsură de metoda de epurare utilizată şi de gradul de epurare realizat, deoarece 
murdăriile organice din lichidul de scurgere au o mare capacitate de absorbţie 
pentru clor. Este puţin eficientă clorarea apelor de scurgere nelimpezite, deoarece 
bacteriile aflate în interiorul materiilor în suspensie nu dispar decât după câteva zile 
în contact cu substanţa dezinfectantă. Trebuie asigurat un contact între clor şi 
lichidul de scurgere de minim de 30 minute. Iar după contact în lichidul de scurgere 
trebuie să mai rămână un exces de clor de 0,2... 1,0 mg / I. 

BUPT



5,5 - Tehnologii şi utilaje moderne de epurare 79 

Se mai introduce clor în lichidul de scurgere pentru a înlătura mirosul şi 
pentru protecţia temporară contra putrefacţiei. Doza de clor pentru înlăturarea 
mirosului este de 5...10 mg / I. 

Unul din dezavantajele dezinfecţiei cu clor este acela că dezinfectantul 
rămâne remanent în efluentul staţiei de epurare şi pătrunde în emisar putând afecta 
flora şi fauna din acesta. 

Ca metode alternative la dezinfecţia cu clor poate fi ozonizarea sau 
permanganatul de potasiu, metode care au ca avantaj că odată cu îndepărtarea 
bacteriilor se obţine şi o reducere a mirosului dar au ca dezavantaj costurile ridicate, 
motiv pentru care sunt folosite numai pentru debite mici. [76]. 

O altă metodă de dezinfecţie foarte eficientă dar costisitoare este dezinfecţia 
prin lumină care se bazează pe acţiunea distrugătoare a radiaţiilor ultraviolete. 
Eficienţa dezinfectării cu radiaţii ultraviolete este influenţată de prezenţa în apa 
uzată a suspensiilor, substanţelor fenolice, detergenţilor de tip alchil - benzen şi a 
altor substanţe organice absorbante de radiaţii ultraviolete. 

Sursa cea mai comună de raze ultraviolete generate în mod artificial este 
lampa cu vapori de mercur. Ca şi în cazul folosirii ozonului, acest procedeu este 
recomandat pentru debite mici de apă datorită dezavantajului costului ridicat. 

Datorită creşterii continue a cerinţelor pentru protecţia mediului şi pentru 
protecţia emisarilor, este recomandat ca pentru dezinfecţia apelor epurate să se 
folosească metoda cu raze ultraviolete care, chiar dacă implică costuri mai mari de 
utilizare, este foarte eficientă în reducerea microorganismelor vii din apa epurată şi 
nu prezintă riscuri pentru flora şi fauna emisarilor. 
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CAP. 6. ELEMENTE DE CALCUL PENTRU PROIECTAREA 
STAŢIILOR DE EPURARE 

în prezent majoritatea staţiilor de epurare din România sunt realizate în 
sistem clasic, constând din treaptă mecanică pentru eliminarea suspensiilor grosiere 
şi a materiilor în suspensie sedimentabile gravitaţional şi treaptă biologică pentru 
eliminarea compuşilor carbonului. Aceste staţii de epurare, datorită lipsei unei trepte 
de epurare avansată, au eficienţă scăzută în ceea ce priveşte eliminarea compuşilor 
azotului şi a fosforului, efluenţii acestora nerespectând parametrii impuşi de 
legislaţia actuală de protecţie a emisarilor. 

6.1 DATE DE CALCUL 

Debitele de calcul pentru dimensionarea staţiilor de epurare sunt identice cu 
cele folosite la dimensionarea reţelelor de canalizare. Pentru dimensionarea staţiilor 
de epurare se va lua în considerare dezvoltarea în perspectivă a centrului populat pe 
o perioadă de maxim 25 ani. 

Debitele folosite la dimensionarea şi verificarea construcţiilor şi instalaţiilor 
de epurare sunt redate în tabelul 6.1 funcţie de sistemul de canalizare. Acestea 
sunt: debitul uzat zilnic maxim (Qû  zi max)/ debitul uzat orar maxim (Quz orar max) şi 
debitul uzat orar minim (Quz orar mm). 

Tabelul 6. 

Nr. 
crt. 

Obiectul tehnologic 
sau elementul de 
legătură dintre 

obiectele 
tehnologice 

Sistemul de canalizare 
Treapta 

de 
epurare 

Nr. 
crt. 

Obiectul tehnologic 
sau elementul de 
legătură dintre 

obiectele 
tehnologice 

Separativ Unitar şi mixt Treapta 
de 

epurare 

Nr. 
crt. 

Obiectul tehnologic 
sau elementul de 
legătură dintre 

obiectele 
tehnologice 

de calcul de 
verificare de calcul de 

verificare 

Treapta 
de 

epurare 

1 Bazinul de retenţie 
al apelor meteorice 

- - Q d Or 

Mecanică 
2 Grătare Quz orar max Quz orar min ri 'Quz orar max Quz orar min 

Mecanică 3 Deznisipatoare Quz orar max Quz orar min Mecanică 

4 Separatoare de 
grăsimi Quz zi max Quz orar max Quz zi max r i 'Quz orar max 

Mecanică 

5 Decantoare primare Quz zi max H 'Quz orar max 

Mecanică 

6 Bazine de activare Quz ZJ max 
Quz orar max 

+ QNRmax 
Quz zi max 

Quz orar max + 

QNRmax Biologică 
7 

Decantoare 
secundare Quz ZI max 

Quz orar max 

+ QNR max 
Quz zi max 

Quz orar max + 

QNRmax 

Biologică 

unde: Qy = Q, uz orar max + Qp; Qd = QT - n X Q, uz orar max 

Debitul uzat zilnic maxim şi debitul uzat orar maxim reprezintă 80 % din 
debitele similare de alimentare cu apă, iar debitul orar minim se stabileşte în funcţie 
de numărul locuitorilor (N) pentru care se efectuează calculul [163]: 
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a 
in care: 
p = 0,18 pentru N < 1.000 locuitori 
p = 0,25 pentru 1.000 < N < 10.000 locuitori 
p = 0,35 pentru 10.000 < N < 50.000 locuitori 
p = 0,60 pentru 50.000 < N < 100.000 locuitori 
p = 0,75 pentru N > 100.000 locuitori 

Dacă nu se dispune de măsurători ale debitelor de apă uzată, acestea se pot 
calcula în funcţie de norma de evacuare (l/om.zi) şi numărul locuitorilor echivalenţi 
deserviţi de staţia de epurare. 

Norma de evacuare conform legislaţiei germane în domeniu (legislaţie 
agreată de statele comunităţii europene) este de 200 l/om-zi. [63], [112]. 

Calculul numărului de locuitori echivalenţi pentru fiecare poluant în parte nu-
şi are sensul deoarece pentru fiecare parametru ar rezulta alt număr de locuitori. 
Pentru stabilirea clasei de mărime a staţiei de epurare, numărul de locuitori 
echivalenţi se va stabili numai pentru parametrul CBO5, conform relaţiei: 

Ir 
(6.1) 

in care: 
CcBos este cantitatea totală de CBO5, în kg/zi 
IcBos - încărcarea specifică de CBO5, în kg^m.zi (Tabelul 6.2). 

încărcările apelor uzate cu poluanţi se stabilesc prin măsurători directe sau 
se preiau din normativele pentru dimensionarea staţiilor de epurare. încărcările pe 
baza cărora se dimensionează staţiile de epurare sunt materiile totale în suspensie 
(MTS), consumul biochimic de oxigen (CBO5), azotul total (NO şi fosforul total (Pt). 
Legislaţia Comunităţii Europene în domeniu, stabileşte valori pentru toate aceste 
încărcări (tabelul 6.2). [134], [144]. 

Tabelul 6.2 
Poluant U.M. Cantitate 

Materii totale în suspensie (MTS) g/om.zi 70 
Consum biochimic de oxigen (CBO5) g/om.zi 60 
Consum chimic de oxigen (CCO-Cr) g/om.zi 120 
Azot total (Nt) g/om.zi 11 
Fosfor total (Pt) g/om.zi 1,8 

Cantităţile totale de impurităţi se determină pentru fiecare poluant în funcţie 
de numărul de locuitori: 

ÂT ~ ^X N (6.2) 
in care: 
Lx este cantitatea totală de impurităţi pentru poluantul X, în kg/zi; 
Zx - încărcarea apelor uzate cu poluantul X, în kg/om.zi; 
N - numărul de locuitori. 

Concentraţiile de poluanţi în apa uzată reprezintă cantitatea de poluant 
existentă în unitatea de volum: 

Lr 

Qc 

(6.3) 
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în care: 
Cx este concentraţia poluantului X, în nng/l; 
Lx - cantitatea totală de impurităţi pentru poluantul X; 
Qc - debitul de calcul (Quzzimax). 

Cantitatea totală de poluant se poate determina cu relaţia: 
X = a (6.4) 

în care: 
X este cantitatea de poluant pentru care se face determinarea, în kg/zi; 
Cx - concentraţia poluantului X; 
Qc - debitul de calcul (Quzzimax)-

Limitele admise la deversare sunt stabilite de normele şi normativele de 
protecţia emisarilor sau de organele abilitate în acest sens şi reprezintă cantitatea 
maximă dintr-un poluant X admisă la deversarea unei ape epurare în emisar. 
Limitele admise la deversare pentru cei mai importanţi poluanţi sunt redate în 
tabelul 2.3. 

Gradul de epurare necesar reprezintă procentul dintr-un poluant conţinut de 
o apă uzată care trebuie îndepărtat prin procesul de epurare, astfel încât la 
deversarea efluentului în emisar acesta să îndeplinească condiţiile de calitate impuse 
de legislaţia în domeniu. [104], [151]. 

Gradul de epurare se stabileşte cu relaţia: 

G = ^ 1 0 0 (6.5) 

în care: 
G este gradul de epurare necesar pentru poluantul X, în %; 
X - cantitatea iniţială de poluant în apa uzată, în mg/l; 
X - cantitatea aceluiaşi poluant admisă la deversare. 

La calculul gradului de epurare principalii poluanţi luaţi în calcul sunt MTS, 
CBOs, Nt şi Pf 

6.2 CALCULUL TREPTEI MECANICE 

Calculul grătarelor 
Grătarele sunt obiecte tehnologice cu rolul de a reţine suspensiile grosiere 

şi corpurile mari din apele de canalizare (Figura 2.3). 
într-o tehnologie de epurare modernă europeană, de regulă, se folosesc 

grătare rare (50 - 150 mm între bare) şi grătare fine (20 mm între bare) şi se 
prevăd minim două linii. Fiecare grătar are un canal de ocolire prevăzut cu un grătar 
rar (80 - 100 mm între bare) cu curăţire manuală. 

Cantităţile de substanţă reţinută pe grătare (l/om.an) se stabilesc după 
cum urmează: conform normelor europene aceste cantităţi se stabilesc în funcţie de 
distanţa dintre bare pentru materialul presat şi nepresat (Tabelul 6.3) iar după 
normele româneşti se stabilesc în funcţie de tipul de curăţire, manuală sau mecanică 
(Tabelul 6.4). [112], [155], [164]. 
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Tabelul 6.3 
Distanţa între bare Cantitatea de reţineri (l/om.an) 

(mm) nepresat presat 

Norme europene < 1 20 ... 40 15 ... 20 Norme europene 
1 ... 2 20 ... 25 7 ... 10 
3 ... 6 12 ... 20 5 ... 7 

15 ... 20 8 ... 12 3 ... 5 

Tabelul 6.4 
Distanţa între bare Cantitatea de reţineri (l/om.an) 

(mm) curăţire manuală curăţire mecanică 
16 5,0 6,0 

Norme româneşti 20 4,0 5,0 Norme româneşti 
25 3,0 3,5 
30 2,5 3 
40 2,0 2,5 
50 1,5 2 

Spre deosebire de normele europene, cele româneşti fac referire la modul 
de curăţire al grătarelor şi nu l̂a modul de colectare şi depozitare al materialului 
reţinut (nepresat sau presat). în tehnicile moderne de epurare, indiferent de tipul 
grătarului, curăţirea acestuia se face mecanic, curăţirea manuală prevăzându-se 
doar în cazul grătarelor rare amplasate pe canalele de ocolire (avarie). 

Aria secţiunii de trecere a apei, în m̂ : 

(6.6) 

in care: 
Qc este debitul de dimensionare al grătarelor (Tabelul 5.1); 
Vo - viteza de curgere a apei printre barele grătarului (vq = 1,0 1,3 m/s). 

înălţimea apei în canal, în m: 

B 
în care: 
A este aria secţiunii de trecere a apei; 

B - lăţimea canalului (lăţimi tipizate 0,6, 0,8, 1,0, 1,25, 1,6 m). 

Pierderea de sarcină printre barele grătarului, în m: 

(6.7) 

h = krfi s i n a -
2'g 

(6.8) 

în care: 
P este coeficient de formă a barei (cu valoarea 2,42 pentru bare cu secţiunea 

transversală dreptunghiulară) [169]; 
5 - grosimea barei în mm; 
b - distanţa dintre barele grătarului în mm; 
a = 60° ... 70° - unghiul de înclinare al grătarului faţă de orizontală ; 
Vi - viteza apei în amonte de grătar {Vi = 0,7 ... 0,9 m/s); 
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g - acceleraţia gravitaţională în m/ŝ ; 
ki = 3 ' coeficient de înfundare parţială a grătarului; 

înălţimea totală a grătarului, în m: 
// = / / , ( 6 . 9 ) 

în care: 
Hg este înălţimea apei în canal; 
Hs - înălţimea de siguranţă; 
h - pierderea de sarcină; 

Folosind rezultatele de mai sus, pe baza figurii 5.19 şi a tabelului 5.2, se 
stabileşte tipul şi caracteristicile grătarelor. 

Volumul de reţineri pe grătar, în m^/z'w 

V = (6.10) 
1000 365 

în care: 
a este cantitatea specifică de reţineri (Tabelul 6.2); 
N - numărul de locuitori. 

Cantitatea de reţineri pe grătar, în kg/zi: 
(6.11) 

în care: 

Yr = 750 ... 950 kg/m^ - greutatea specifică a reţinerilor de pe grătar. 

Volumul de substanţă uscată reţinută pe grătare, în mVzi: 
(6.12, 

În care: 
0) = umiditatea reţinerilor. 

Cantitatea de substanţă uscată din reţineri, în kg/zi: 
(6.13) 

în care: 
Yru = 1600 ... 2000 kg/m^ - greutatea specifică a reţinerilor uscate. 

Sitele sunt instalaţii de epurare care datorită ochiurilor foarte mici (0,25 ... 6 
mm) sunt folosite la îndepărtarea corpurilor şi suspensiilor mai fine din apele uzate, 
în prezent sitele sunt utilizate foarte rar, introducerea lor în circuitul de epurare 
făcându-se doar când compoziţia în materii fine în suspensie o impune. Cantitatea 
de reţineri pe site variază în funcţie de mărimea ochiurilor între 6 ... 30 l/om-an. 
[55]. 

Dispozitivul de reţinere a suspensiilor fine, prezentat în figura 5.21, este o 
sită automată, din oţel inox, tipizată pentru debite de 48 l/s, 80 l/s, 110 l/s şi 170 
l/s. [31]. 

Calculul deznisipatoarelor cuplate cu separatoare de grăsimi 
în staţiile de epurare a apelor uzate orăşeneşti, cele mai utilizate tipuri de 

deznisipatoare sunt: deznisipatoare orizontale longitudinale; deznisipatoare 
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orizontale tangenţiale; deznisipatoare verticale; deznisipatoare aerate; 
deznisipatoare - separatoare de grăsimi; 

Dintre aceste tipuri, cele mai recomandate în prezent sunt deznisipatoarele 
tangenţiale pentru debite reduse (în general sub 150 - 200 l/s) şi deznisipatoare-
separatoare de grăsimi aerate pentru debite mijlocii şi mari (peste 150 l/s). în 
România cel mai utilizat tip de deznisipator a fost cel orizontal longitudinal. [59], 
[60] . 

Evacuarea nisipului reţinut în compartimentele deznisipatoare se face în 
mod curent prin intermediul unor air - lifturi sau electropompe cu ax vertical 
montate^pe o grindă mobilă ce se mişcă în lungul deznisipatorului. 

în prezent cele mai fiabile instalaţii pentru reţinerea grăsimilor şi a 
nisipurilor din apele uzate orăşeneşti sunt deznisipatoarele cuplate cu separatoare 
de grăsimi (Figura 5.23) ale căror caracteristici principale sunt prezentate în tabelul 
5.4. 

Pentru dimensionarea bazinelor de deznisipare cuplate cu separatoare de 
grăsimi normele europene recomandă următoarele date constructive [108]: 

- cantitatea de nisip care intră: 2 ... 6 l/om.an; 
- viteza orizontală de curgere: < 0,2 m/s; 
- timpul de trecere a apei prin bazin: ^ 10 minute; 
- cantitatea de aer insuflată în bazin: 0,5 ... 1,3 m̂  aer/ m̂  bazin. 

Volumul necesar deznisipării, în m̂ : 
v = Qc't (6.14) 

în care: 
Qc este debitul de calcul al deznisipatorului; 
t - timpul de trecere a apei prin deznisipator (30 s pentru Qc < 30.000 mVzi; 50 s 
pentru Qc > 50.000 mVzi). 

Aria orizontală necesară, în m :̂ 
Qc _ Qc A = 
^s ^vl-iOfiS-vf 

(4.15) 

in care: 
v̂s este viteza de sedimentare; 
Vo - mărimea hidraulică a particulelor de nisip (Tabelul 6.5); 
V - viteza orizontală de curgere a apei (v — 0,3 m/s pentru Qû  orar max şi 0,05 m/s 
pentru Quzorarmin)-

Tabelul 6.5 
Dimensiunea 

particulei de nisip în 
mm 

0,2 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 

0,0187 0,0242 0,0297 0,0351 0,0407 0,0516 

Dimensiunile bazinului, în nn: 

L = Vt ; 
L 

in care: 
Hu este înălţimea utilă a deznisipatorului; 
L - lungimea deznisipatorului; 
B - lăţimea deznisipatorului. 

(6.16) 
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Alegerea deznisipatoarelor separatoare de grăsimi se poate face şi folosind 
construcţii tipizate de acest fel. Din tabelul 5.4 se alege mărimea şi caracteristicile 
geometrice ale deznisipatorului separator de grăsimi în funcţie de debitul de calcul. 

Numărul de deznisipatoare cuplate cu separatoare de grăsimi necesar 
(minim 2 bucăţi): 

n = (6.17) 
QDSC 

în care: 
Qc este debitul de dimensionare al deznisipatoarelor (Tabelul 6.1); 
QDSG - debitul aferent deznisipatorului separator de grăsimi conform tabelului 5.4. 

încărcarea superficială efectivă pentru debitul de calcul al deznisipatorului, 
în mm/s (Ugf < 19 ... 20 mm/s): 

Qc. 

n-A^^lOOO 
(6.18) 

in care: 
Qcd este debitul de dimensionare al deznisipatorului (tabelul 6.1); 
ADSG - aria deznisipatorului separator de grăsimi (tabelul 5.4); 
n - numărul deznisipatoarelor separatoare de grăsimi. 

încărcarea superficială efectivă pentru debitul zilnic maxim, în mm/s (Uef < 
9 ... 9,5 mm/s): 

Qia zi mu 
n-A^^-mO 

(6.19) 

in care: 
ADSG este aria deznisipatorului separator de grăsimi (Tabelul 5.4); 
n - numărul deznisipatoarelor separatoare de grăsimi. 

Debitul de aer insuflat, în m^ aer/h: 

Qaer^^aer'iVo'^ySG)'^ (6-20) 
în care: 
Qaer este Cantitatea de aer insuflată ( 0 , 5 . . . 1 ,3 m^ aer/ m^ bazin); 
VD - volumul deznisipatorului (Tabelul 5.4); 
VsG - volumul separatorului de grăsimi (Tabelul 5.4); 
n - numărul deznisipatoarelor separatoare de grăsimi. 

Volumul de nisip reţinut în deznisipatoare, în mVzi: 

în care: 

c = 2 ... 6 l/om.an - cantitatea de nisip care intră în staţia de epurare. 

Cantitatea de nisip reţinută, în kg/zi: 
(6.28) 

în care: 
g = 1,5 kg/l este greutatea specifică a nisipului. 
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Conform normelor româneşti, cantitatea specifică de nisip reţinută este de 
[144], [155]: 

- 4 ... 6 m̂  nisip/100.000 m̂  apă uzată în cazul sistemelor de canalizare 
separative; 

- 8 ... 12 m̂  nisip/100.000 m̂  apă uzată în cazul sistemelor de canalizare 
unitare şi mixte. 

Normele europene fac referire doar la cantitatea specifică de nisip reţinută 
este de în cazul sistemelor separative (2 ... 6 l/om.an), în Uniunea Europeană 
existând tendinţa de renunţare la sistemele de canalizare unitare şi mixte. 

Calculul decantoarelor primare 
Pe baza experienţei acumulate de-a lungul timpului, cercetătorii austrieci au 

ajuns la concluzia că eficienţa decantării primare nu este influenţată de tipul 
decantorului primar folosit, decantoarele radiale nefiind superioare celor 
longitudinale nici economic şi nici tehnic. 

Cu toate acestea decantoarele primare longitudinale sunt tot mai des 
utilizate în tehnologiile moderne europene datorită avantajului în ceea ce priveşte 
ocuparea spaţiului, realizarea volumului de decantare putându-se face atât prin 
modificarea raportului lăţime - lungime (b : I) cât şi a raportului adâncime - lungime 
(h : I). [71]. 

In privinţa eficienţei decantării primare, literatura de specialitate din 
România face referire doar la materiile totale în suspensie {r\ms = 40 ... 60 %) şi 
consumul biochimic de oxigen ( t i cbos = 20 ... 30 %) în timp ce literatura de 
specialitate germană face referiri şi la eficienţa asupra azotului (tin) şi fosforului 
(îlp).[48]. 

Conform ATV A 131/2000, eficienţa epurării primare funcţie de încărcările 
orientative pentru dimensionare şi timpul de trecere a apei uzate prin decantoarele 
primare, este redată în tabelul 6.7. [134]. 

Tabelul 6.7 

Parametru 
(g/om.zi) 

încărcarea apei 
brute (g/om.zi) 

Timpul de trecere la debitul de calcul 
(ore) Parametru 

(g/om.zi) 
încărcarea apei 
brute (g/om.zi) 0.5 ... 1,0 1,5 ... 2,0 

MTS 70 35 25 
CBOs 60 45 40 
CCO 120 90 80 
Nt 11 10 10 
Pt 1,8 1,6 1,6 

Datele constructive pentru decantoarele 
normativele europene sunt redate în tabelul 6.8. [112]. 

primare recomandate de 

Tabelul 6.8 

Date constructive Decantoare orizontale 
longitudinale 

Decantoare orizontale 
radiale 

încărcarea superficială (mVm^-h) 1 ... 4 0.8 ... 4 
Timp de trecere a apei td (ore) 0,5 ... 1,5 0,5 ... 2,0 
Adâncimea decantoarelor (m) 1,5 ... 3.0 1.5 ... 2.5 
Lăţime : lungime (b : 1) 1 : 3 ... 1 : 6 
Adâncime : lungime (h : 1) 1 : 10 ... 1 : 25 -

Adâncime : diametru (h : D) - 1 : 15 ... 1 : 25 
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Calculul decantoarelor primare orizontale longitudinale (Figura 5.24) 
Volumul decantării primare, în m :̂ 

(6.23) 

în care: 
Qc este debitul de dimensionare al decantoarelor primare (tabelul 6.1); 
td - timpul de trecere a apei prin decantor (tabelul 6.8). 

Aria orizontală necesară, în m :̂ 

(6.24) 

in care: 
Qc este debitul de dimensionare al decantoarelor primare (Tabelul 6.1); 
u - viteza de sedimentare se stabileşte în funcţie de eficienţa de sedimentare a 
suspensiilor şi cantitatea de suspensii (Tabelul 6.9). [48]. 

Tabelul 6.9 
Eficienţa reţinerii Concentraţia iniţială a suspensiilor CMTS (mg/l) 
suspensiilor HMTS CR̂TS < 200 200 < CMTS < 300 CMTS > 300 

(%) Viteza de sedimentare u (mVm^ h) 
40 ... 45 2.3 2,7 3,0 
46 ... 50 1.8 2,3 2,6 
51 ... 55 1,2 1.5 1.9 
56 ... 60 0.7 1,1 1.5 

Aria verticală necesară, în m :̂ 

(6.25) 

m care: 
Qc este debitul de dimensionare al decantoarelor primare (Tabelul 6.1); 
vo - viteza de curgere a apei prin decantor (vq < 10 mm/s). [155]. 

Adâncimea utilă, în m: 
(6.26) 

Lungimea necesară, în m: 
(6.27) 

Ţinând cont de valorile stabilite anterior se va stabili numărul 
compartimentelor de decantare (n), minim 2 bucăţi, şi dimensiunile geometrice ale 
acestora (lăţimea b, lungimea L, adâncimea h), cu respectarea condiţiilor din tabelul 
6.8 şi a lăţimilor caracteristice (b) de 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16 m recomandate de 
normele de proiectare europene [63], [71], [112]. 

Stabilirea caracteristicilor geometrice ale decantoarelor primare se mai 
poate face utilizând dimensiunile tipizate pentru astfel de construcţii (Tabelul 5.5). 

Aria verticală a unui compartiment, în m :̂ 
(6.28) 
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Aria totală orizontală de decantare, în m :̂ 

A = (6.29) 

Volumul unui compartiment, m̂ : 

K=Aorh (6.30) 

Volumul total de decantare, în m̂ : 

V = nV, (6.31) 

înălţimea totală a decantoarelor, în m: h = (6.32) 
în care: 
hs este înălţimea de siguranţă care se consideră 0,3 ... 1,0 m; 
hu - adâncimea utilă; 
hn - înălţimea stratului neutru dintre stratul de decantare şi cel de depunere a 
nămolului, se consideră 0,3 m; 
hd - înălţimea depunerilor se consideră în calcul 0,2 ... 0,3 m. 

Timpul de decantare efectiv, în ore: 

0c 
(6.33) 

Viteza de sedimentare, în m/s: 
.. -Qc 

Cantitatea zilnică de materii reţinute, în kg/zi: 

100 

(6.34) 

(6.35) 

in care: 
Qceste debitul de calcul; 
CMTS - cantitatea de materii în suspensie intrată în treapta mecanică; 
HMTS - eficienţa de reţinere a materiilor în suspensie, în %. 

Volumul nămolului primar, în mVzî  

(6.36) 

în care: 
Qnp este greutatea specifică a nămolului primar (1008 ... 1200 kg/m^); 
Wp - umiditatea nămolului primar pompat continuu (95 ... 96 %). 

Calculul decantoarelor primare orizontale radiale (Figura 5.25) 
Volumul decantării primare, în m̂ : 

(6.37) 
în care: 
Qc este debitul de dimensionare al decantoarelor primare (tabelul 6.1); 
td - timpul de trecere a apei prin decantor (tabelul 6.8). 
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Aria orizontală necesară, în m :̂ 

(6.38) 
u 

în care: 
Qc este debitul de dimensionare al decantoarelor primare (tabelul 6.1); 
u - viteza de sedimentare se stabileşte în funcţie de eficienţa de sedimentare a 
suspensiilor şi cantitatea de suspensii (Tabelul 6.9). 

Adâncimea utilă, în m: 
(6.39) 

Respectând condiţiile din tabelul 6.8 şi diametrele de 12, 13, 14, 15, 16, 17, 
18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50, 60 m, recomandate pentru 
decantoarele primare radiale sau folosind dimensiunile tip pentru aceste construcţii 
(Tabelul 5.6), în funcţie de valorile stabilite anterior, se va determina numărul 
decantoarelor radiale şi caracteristicile acestora. 

6.3 CALCULUL TREPTEI BIOLOGICE 

Epurarea apelor uzate prin procedeul de activare presupune, din punct de 
vedere al procedurii, al exploatării şi al eficienţei economice următoarele cerinţe 
legate de bazinul de activare: 

- sporirea suficientă a biomasei, măsurată simplu prin cantitatea de 
substanţă uscată a nămolului activ; 

- agitarea intensă a amestecului apă uzată - nămol; 
- aerarea suficientă pentru acoperirea consumului de oxigen şi posibilitatea 

de reglare pentru adaptarea la diferitele moduri de exploatare şi încărcare; 
- viteze ale curentului deasupra radierului bazinului suficient de mari, cel 

puţin 15 cm/s la nămolul uşor şi până la 30 cm/s la nămolul greu, pentru evitarea 
depunerilor; 

- funcţionarea uniform distribuită a instalaţiei de aerare la diferite condiţii de 
exploatare, posibilitatea de funcţionare intermitentă pentru denitrificare; 

- posibilitatea de adaptare a tuturor componentelor instalaţiei la variaţiile de 
debit afluent şi a încărcării apei uzate; 

- consum redus de energie pentru aerare, amestecare, agitare; 
- costuri mici de construcţie şi exploatare; 
- să nu apară incomodări prin miros, aerosoli, zgomot şi vibraţii; 
- siguranţă în exploatare. 

Aceste cerinţe pot fi îndeplinite prin diferite modalităţi de construcţie, 
moduri de exploatare şi sisteme de aerare. Pentru modul de exploatare trebuiesc 
stabilite bine condiţiile de funcţionare (aerobe, anoxice, anaerobe), şi modul de 
parcurgere al bazinului, (parcurgere longitudinală, curgere în cascadă, recirculare). 

Metoda de calcul prezentată parcurge practic o succesiune de etape care 
după finalizare, în funcţie de situaţia dată se pot relua într-o nouă ipoteză: 

1. Determinarea încărcării de bază a apelor uzate epurate mecanic; 
2. Alegerea procedeului de epurare biologică: dacă se urmăreşte eliminarea 

azotului trebuie stabilit care procedeu se va aplica pentru nitrificare şi denitrificare. 
Se poate opta între utilizarea unui selector pentru îmbunătăţirea caracteristicilor 
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decantării sau un bazin anaerob pentru eliminarea biologică a fosforului, ambele 
prevăzându-se în varianta preconectată. 

3. La instalaţiile la care se prevede eliminarea azotului în baza bilanţului 
azotului se va determina masa nitratului supus denitrificării. Dacă nu trebuie 
respectată o valoare procentuală de eliminare a azotului ci trebuie respectată o 
concentraţie, atunci concentraţia în influent este de mai mare importanţă; 

4. Stabilirea capacităţii de denitrificare (Co) dacă se prevede instalaţie 
pentru elimjnarea nitraţilor; 

5. în funcţie de procedeul de denitrificare se va stabili volumul necesar de 
denitrificare din volumul bazinului de activare {VQ/VBA)) 

6. Se va determina vârsta nămolului (t/v) în funcţie de procedeul de epurare 
ales. în cazul stabilizării aerobe comune a nămolului, vârsta nămolului se va stabili 
în funcţie de temperatura determinată a apei de scurgere; 

7. Dacă încărcările apei uzate impun necesitatea eliminării fosforului prin 
precipitare chimică, se va calcula balanţa fosforului; 

8. Stabilirea cantităţii de nămol rezultată din reducerea biologică a 
carbonului (A/ec) şi precipitarea chimică a fosforului (A/gp) şi determinarea producţiei 
totale de nămol (A/e); 

9. Determinarea încărcării volumetrice {IQB) şi a încărcării organice {IQN) a 
nămolului din bazinul de activare; 

10. Calculul volumului bazinului de activare {VBA) respectiv volumele 
necesare proceselor de nitrificare {V̂ ) şi denitrificare (l/p); 

11. Stabilirea cantităţii totale de oxigen (Or) necesară aerării, a cantităţii de 
oxigen care trebuie introdusă în bazinul de activare (Co) funcţie de coeficientul a (a 
= 0,5 ... 1,0) şi a debitului de aer (Qaer); 

12. Stabilirea indicelui de nămol (ISV) prin luarea în considerare a 
caracteristicilor apei uzate, a configurării şi a caracteristicilor de amestec a bazinului 
de activare cât şi după caz a unui selector sau bazin de amestec anaerob 
preconectat; 

13. Alegerea tipului de îngroşare (t̂ ) pentru decantarea secundară în 
funcţie de procedeul adoptat şi determinarea cantităţii de substanţă uscată în 
nămolul depus la radier (Cos) ca funcţie de ISV şi te; 

14. Calculul raportului de recirculare {R) funcţie de concentraţia nămolului 
în bazinul cu nămol activat {CN) şi cantitatea de nămol recirculat {CSR) şi 
determinarea încărcării superficiale a decantoarelor {us); 

15. Determinarea suprafeţei orizontale a decantorului secundar {A) în 
funcţie de încărcarea superficială (L/S); 

16. Determinarea adâncimii (A?) a decantorului secundar în funcţie de 
adâncimile parţiale (/ij, hz, ftj, rtj ale zonelor funcţionale; 

17. Calculul volumului (\0 bazinului de activare; 
18. Stabilirea timpului efectiv de decantare {to) funcţie de volumul de 

decantare {V) determinat; 
19. Determinarea volumelor de nămol primar {V̂ p) şi în exces {Vex) rezultat 

în urma procesului de epurare; 
Parametrii de dimensionare se pot deduce din studiul pe model, experienţă 

practică şi determinării făcute la faţa locului. 

Cantitatea poluanţilor'in influentul treptei biologice, în kg/zi: 
(6.40) 

BUPT



92 Elemente de calcul pentru proiectarea staţiilor de epurare - 6 

în care: 

Cî' este cantitatea poluantului Xdupă treapta mecanică; 
Cx - cantitatea poluantului X care intră în staţia de epurare; 
rjx - eficienţa treptei mecanice funcţie de poluantul X. 

Concentraţia totală de poluanţi \n influentul treptei biologice, în mg/l: 
cŢ X ' ^ ^ (6.41) 

in care: 
X^ este cantitatea de poluant X; 
Qc - debitul de calcul ( Q u z z i m a x ) ; 

C^ - concentraţia poluantului Xdupă treapta mecanică; 

Balanţa azotului reprezintă cantitatea totală de azot care trebuie eliminat din 
apa uzată prin procese de nitrificare - denitrificare şi care se poate calcula cu relaţia 
[134]: 

^a = Nţ - N ^ - NHl, - NO;, - N,, (6.42) 
în care: 
N̂  este cantitatea de azot care trebuie denitrificată, în kg/zi; 
Nţ - azotul total intrat în treapta biologică; 

n̂r̂ E - cantitatea totală de azot organic admisă în efluent ( N ^ = 2 mg/l)) 
NH;, - cantitatea de azot amoniacal admisă în efluent (de regulă pentru 
dimensionare se consideră NHl, =0 ); 
NO;, - cantitatea de nitrat admisă în efluent; 
Ng^ - cantitatea de azot organic conţinută de biomasă (N^^ = 0,05 C^os) • 

La calculul balanţelor azotului şi a fosforului se vor mai lua în considerare şi 
azotul şi fosforul conţinuţi de apa de nămol (cca. 10 % din cantităţile totale de azot 
şi fosfor intrate în treapta biologică). 

Capacitatea de denitrificare reprezintă raportul dintre cantitatea de azot care 
trebuie denitrificat şi cantitatea de CBO5 intrată în treapta biologică: 

C o ^ - ^ (6.43) 
^CBOS 

în care: 
ND este cantitatea de azot care trebuie denitrificată, în kg/zi; 
Q'ios - cantitatea de CBO5 intrată în treapta biologică, în kg/zi. 

Raportul VQ/VBA sau raportul dintre volumul de denitrificare şi volumul total 
al bazinului de activare (la o temperatură situată între 10 - 12 °C) se stabileşte pe 
baza tabelului 6.10, în funcţie de capacitatea de denitrificare şi procedeul de 
denitrificare ales. Pentru valori intermediare ale capacităţii de denitrificare, calculul 
raportului de volume se poate stabili prin interpolare. 
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Tabelul 6.10 

VD/VBA 
Capacitatea de denitrificare CD 

VD/VBA Predenitrificare sau procedee 
asemănătoare 

Denitrificare simultană sau 
intermitentă 

0,1 0,08 0,03 
0.2 0,11 0,06 
0,3 0,13 0,09 
0,4 0,14 0,12 
0,5 0,15 0,15 

Vârsta nămolului reprezintă raportul dintre masa uscată a nămolului existent 
în bazinul de activare (VBA X CN) şi masa uscată a nămolului produs şi îndepărtat ca 
medie zilnică. 

Vârsta nămolului necesară pentru dimensionare, în zile, în concordanţă cu 
obiectivul de epurare, temperatură şi mărimea instalaţiei de epurare se poate 
determina din tabelul 6.11 (valorile intermediare se vor estima). 

Tabelul 6.11 

Obiectivul de epurare Mărimea instalaţie în funcţie de CBOs 
Obiectivul de epurare până la 1200 kg/zi peste 6000 kg/zi 

Temperatura de 
dimensionare 10 °C 12 °C 10 °C 12 °C 

Fără nitrificare 5 4 
Cu nitrificare 10 8.2 8 6,6 

VD/VBA 

0,2 12,5 10,3 10,0 8,3 

VD/VBA 
0.3 14.3 11,7 11,4 9,4 

VD/VBA 0,4 16.7 13,7 13,3 11,0 VD/VBA 

0,5 20.0 16,4 16,0 13,2 
Stabilizarea nămolului 

inclusiv eliminarea 
azotului 

25 nerecomandat 

Instalaţiile de activare fără nitrificare se vor dimensiona pentru vârsta 
nămolului cuprinsă între 4 şi 5 zile. 

La instalaţiile de activare cu nitrificare, vârsta nămolului (aerobă) necesară 
dimensionării, în zile, se determină cu relaţia: 

(6.44) 
în care: 
SF este factor de siguranţă care pentru o populaţie mai mică de 20.000 locuitori 
echivalenţi, datorită variaţiilor pronunţate ale încărcărilor influente, are valoarea SF 
= 1,8 iar pentru o populaţie mai mare de 100.000 locuitori echivalenţi SF = 1,45, 
valorile intermediare se estimează; 
3,4 - valoare care se compune din rata de creştere a bacteriilor reducătoare de azot 
(Nitrosomanas) la temperatura de 15 °C (2,13 zile) şi un coeficient de 1,6 prin care 
se asigură o dezvoltare suficientă şi o supravieţuire a nitrificanţilor în nămol; 
T - temperatura la care se produce eliminarea azotului (conform legislaţiei europene 
T = 12 °C). 

La instalaţiile prevăzute cu nitrificare şi denitrificare, vârsta nămolului 
necesară dimensionării se calculează cu relaţia: 
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t̂  = 3,4 • 1 

{^-VolVs.) 
(6.45) 

Balanţa fosforului reprezintă cantitatea de fosfor, în kg/zi, care trebuie 
eliminată din apa uzată prin precipitare chimică. Se poate determina cu relaţia 
[131]: 

= (6.46) 
în care: 
Pp este cantitatea de fosfor care trebuie precipitată pe zi; 
Pt - cantitatea totală de fosfor care intră în treapta biologică; 
PE - cantitatea de fosfor admisă în efluent; 
Pa-Kt =0fi\ 'CBOf - fosforul redus biologic sau cantitatea de fosfor necesară dezvoltării 
biomasei (reprezintă 1 % din cantitatea de CBO5 intrată în treapta biologică); 

- cantitatea de fosfor eliminată biologic (0,01 ... 0,015 % din cantitatea de 
CBO5 intrată în treapta biologică. Dacă se utilizează procedeul de predenitrificare 
sau denitrificare în cascadă Pbio < 0,005 • CBO5). 

Nămolul rezultat în urma procesului de epurare cu nămol activat se 
compune din nămolul rezultat prin eliminarea compuşilor organici şi cel rezultat prin 
reducerea fosforului. Pentru determinarea producţiei de nămol, în kgSU/kgCBOs, 
rezultată din eliminarea carbonului se poate utiliza următoarea relaţie empirică şi 
coeficienţii Hartwig [140]: 

N^ =0,75 + 0,6 MTS' 0,8 • 0,17-0,75 /„ F̂  
CBO! 

(6.47) 
1 + 0,17-r̂  Fj 

în care: 
Fr este factorul temperatură pentru respiraţia endogenă (Fr = 

Pentru calcului producţiei de nămol rezultată din eliminarea carbonului (în 
kgSU/kgCBOs), la temperaturi între 10 Ĉ şi 12 oc, poate fi utilizat tabelul 6.12, în 
care valorile intermediare se vor aproxima. 

Tabelul 6.12 
MTS" 
CBOl 

Vârsta nămolului în zi e MTS" 
CBOl 4 8 10 15 20 25 

0,4 0,79 0,69 0,65 0,59 0,56 0,53 
0,6 0,91 0,81 0,77 0,71 0,68 0,65 
0.8 1,03 0,93 0,89 0,83 0,80 0,77 
1 1,15 1,05 1,01 0,95 0,92 0,89 

1,2 1.27 1,17 1,13 1,07 1,04 1,01 

Producţia de nămol rezultată din eliminarea fosforului reprezintă suma dintre 
cantitatea de nămol rezultată din reducerea biologică a fosforului şi fosforul 
precipitat chimic. Prin eliminarea biologică a fosforului se obţin 3 g de substanţă 
solidă pentru fiecare gram de fosfor eliminat. La precipitarea chimică, pentru 
eliminarea unui kilogram de fosfor, este necesară o doză de 2,7 kg fier sau 1,3 kg 
aluminiu iar cantitatea de nămol rezultată este de 2,5 kg SU pentru 1 kg fier sau 4 
kg SU pentru 1 kg aluminiu. Dacă se utilizează varul ca reactiv de precipitare, atunci 
producţia de nămol va fi de 1,35 kgSU/kgCa(0H)2. 
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Cantitatea de nămol rezultată în urma eliminării fosforului, în kgSU/kgCBOs, 
se poate calcula cu relaţia 6.48, în care unul din ultimii doi termeni numărătorului 
este zero, funcţie de tipul reactivului de precipitare utilizat. 

êP = (3 • + 2,7 • 2,5. P,,^ +1,3 • 4. P,,,) / CBOf (6.48) 
în care: 
NeP este cantitatea de nămol rezultată din eliminarea fosforului; 
P̂ ^ - cantitatea de fosfor redusă biologic; 
PpFe - cantitatea de fosfor ce trebuie precipitată folosind un reactiv de precipitare pe 
bază de fier; 
PpAi - cantitatea de fosfor ce trebuie precipitată folosind un reactiv de precipitare pe 
bază de aluminiu. 

Cantitatea de reactiv, în kg/zi, necesară precipitării chimice: 
(6.49) 

în care: 
Pp este cantitatea de fosfor care trebuie precipitat; 
ĉ  - doza de reactiv necesară precipitării (2,7 kg fier sau 1,3 kg aluminiu). 

Producţia specifica de nămol, în kgSU/kgCBOs, reprezintă suma dintre 
cantităţile de nămol rezultate prin reducerea carbonului şi fosforului. 

(6.49) 

relaţie: 
Producţia totală de nămol, în kgSU/zi, se poate determina cu următoarea 

(6.50) 

încărcarea volumetrică a nămolului din bazinul de activare, în kg/m^.zi, 
reprezintă cantitatea de substanţă organică biodegradabilă dintr-un metru cub de 
bazin. 

în care: 
C/v este concentraţia nămolului în bazinul cu nămol activat (Tabelul 6.13).[130]; 
tN - vârsta nămolului; 
A/s - producţia specifică de nămol. 

Tabelul 6.13 

Tipul epurării Cn (kq/m^) Tipul epurării cu decantare primară fără decantare primară 
Fără nitrificare 2,5 ... 3,5 3,5 ...4,5 
Cu nitrificare (şi 
denitrificare) 2,5 ... 3,5 3,5 ... 4,5 

Cu stabilizare de nămol - 4,0 ... 5,0 
Cu eliminarea fosforului 
(precipitare simultană) 

3,5 ... 4,5 4,0 ... 5,0 

încărcarea organică a nămolului activat, în kg/kg.zi, reprezintă cantitatea 
de substanţă organică biodegradabilă care revine unui kilogram de substanţă uscată 
existentă în bazinul de activare: 
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(6.52) 

Volumul bazinului cu nămol activat (nitrificare + denitrificare), în m :̂ 

(6.53) 
'OB 

Volumul de denitrificare, în m :̂ 
D̂ (6.54) 

Volumul de nitrificare, în m :̂ 
V =v -V 
^ \ - ^BA ^ D (6.55) 

Volumul necesar reducerii biologice a fosforului, în m̂  [170]: 
(6.56) 

în care: 
Qt = Qc/16 este debitul zilnic maxim calculat la 16 ore; 
R = 0,78 ... 1,0; 
tp = 0,75 h - timpul necesar defosforizării. 

Raportul de recirculare internă, conform ATV A 131/2000, pentru 
denitrificare se calculează cu relaţia: 

în care: 
ND este cantitatea de azot care se denitrifică; 
NO;̂  - cantitatea de nitrat admisă în efluent. 

Randamentul maxim al denitrificării, în %: 

Eficienţa denitrificării funcţie de raportul de recirculare internă Ri, poate fi 
stabilită pe baza tabelului 6.14. Valorile intermediare se pot estima prin interpolare 
liniară. 

Tabelul 6.14 
Raportul de recirculare internă Eficienţa denitrificării (%) 

0.5 33 
1.0 50 
2.0 67 
4.0 80 

Atunci când se utilizează denitrifică rea în cascadă, randamentul se 
determină pentru încărcarea x atribuită fiecărei trepte: 

^ (6.59) 
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in care: 
X este încărcarea atribuită fiecărei trepte. 

Timpul unui ciclu, în ore, pentru denitrificarea intermitentă: 

Cuz orar max Â n 
(6.60) 

Oxigenul necesar pentru oxidarea compuşilor carbonului, în kg02/zi, se 
calculează cu relaţia 6.61 şi nu poate avea valoarea maximă de 1,6 kgO^kgCBOs. 

0,15 
O^ = CBO^ 0,56 + 

1 + 0,17/,-Fj 
(6.61) 

Oxigenul necesar pentru oxidarea compuşilor azotului, pentru nitrificare se 
va considera un consum de oxigen de 4,3 kg 02/kg N oxidat ţinându-se cont şi de 
metabolismul nitrificanţilor iar la denitrificare se consideră 2,9 kg 02/kg N 
denitrificat: 

O, = 4,3 • (NNO-,, + NO;,) (6.62) 
0^=2,9 NO;, (6.63) 

în care: 
este cantitatea de oxigen necesară nitrificării, în WqOJzv, 

Ô  - cantitatea de oxigen necesară denitrificării, în kgOz/zi; 
Nĵ  - cantitatea de nitrat supusă denitrificării; 
NO;̂  - cantitatea de nitrat la intrarea în bazinul de activare. 

în calcul se adoptă NO;,̂  = 0; 
NO;, - cantitatea de nitrat admisă în efluentul decantoarelor secundare. 

Cantitatea totală de oxigen necesară aerării, kg02/h: 

Cs-C, 24 
(6.64) 

in care: 
Cs este concentraţia oxigenului la saturaţie, în mg/l (Tabelul 6.15). [164]; 
Cx - cantitatea de oxigen în zona aerată a bazinului de activare (Cx=2 mg/l); 
fc - factor tampon pentru eliminarea carbonului, reprezintă raportul dintre consumul 
de oxigen pentru eliminarea carbonului în ora de vârf şi media zilnică a consumului 
de oxigen; 
f/v - factor tampon pentru eliminarea azotului, este egal cu raportul încărcării TKN, 
ca vârf la 2 ore, şi media încărcării la 24 ore. 

Tabelul 6.15 
T(0C) 0 5 10 15 20 25 30 

Cs 
(mg/l) 11,6 12,8 11,3 10,2 9,2 8,4 7,6 

Pentru bazinele aerate intermitent, cantitatea totală de oxigen necesară 
aerării, kg02/h, se va calcula cu relaţia: 
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{Oc-Oo)fc^Os'fs 1 
24 \-{VolVs.) 

(6.65) 

în tabelul 6.16 este prezentat consumul specific de oxigen în fincţie de 
vârsta nămolului şi diferite valori ale temperaturii. [134], 

Tabelul 6.16 

T(»C) Vârsta nămolului în zile T(»C) 4 8 10 15 20 25 
10 0,85 0,99 1,04 1,13 1,18 1,22 
12 0,87 1,02 1,07 1,15 1,21 1,24 
15 0,92 1,07 1,12 1,19 1,24 1,27 
18 0,96 1,11 1,16 1,23 1,27 1,30 
20 0,99 1,14 1,18 1,25 1,29 1,32 

Deoarece vârful consumului de oxigen pentru nitrificare apare înaintea 
vârfului consumului de oxigen pentru eliminarea carbonului, calculele prin relaţia 
6.64 se vor face în două ipoteze: fc=lş\ valoarea determinată pentru f^ şi = 1 şi 
valoarea determinată pentru fc. Se adoptă valoarea cea mai mare obţinută pentru 
Or. 

Dacă nu se dispune de măsurători, pentru determinarea factorului tampon 
se poate folosi tabelul 6.17. 

Tabelul 6.17 
vârsta nămolului (IN' 

4 6 8 10 15 25 
fc 1,30 1,25 1,20 1,20 1,15 1,10 

fs pentru 
CBO^ <1200^g/z/ 

- 2,5 2,0 1,5 

fs pentru 
CBO^ > 6000 kg!zi 

- - 2,0 1,8 1,5 -

kg02/h: 
Cantitatea de oxigen care trebuie introdusă în bazinele de activare, în 

C 

în care: 
a - coeficient de transfer a oxigenului (a = 0,5 ... 1,0). [130]. 

(6.66) 

Debitul de aer necesar, în mVh: 
QIOOO 

C -0,15) 

în care: 
C este capacitatea specifică de oxigenare (C = 20 g02/m^.m); 
hg - adâncimea apei în bazinul de activare. 

Lungimea de furtun necesară, în m: 

(6.67) 

(6.68) 
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in care: 
Qf este debitul specific de aer pe metru de furtun {Qf = 3 m^/h). 

Indicele de nămol (ISV), în ml/g, reprezintă raportul dintre volumul de 
nămol activat (cps) şi cantitatea de substanţă uscată conţinută de acesta (CN). Modul 
de determinare al valorii cps este prezentat în figura 6.1. 

(6.69) ISV=-
CAg'i) 

11000 ml = 1 I 

\ curba depunerii 

g Q minute ! 

Figura 6.1 - Curba de depunere pentru nămolul activat 

Indicele nămolului depinde de caracteristicile apei uzate şi de caracteristicile 
de amestec din bazinul de activare. Pentru cantităţi mari de substanţe organice uşor 
biodegradabile vor rezulta indici ai nămolului ridicaţi. 

Valorile minime ale indicelui de nămol pot fi aplicate dacă: 
- se renunţă la decantarea primară; 
- se dispune de un selector sau un bazin de amestec anaerob preconectat; 
- bazinul de activare este dezvoltat în cascadă. 

Dacă nu se dispune de date utilizabile se recomandă pentru dimensionare 
valorile din tabelul 6.18, date care corespund situaţiilor critice de exploatare. 

Tabelul 6.18 

Tipul de epurare 
ISV 1 [l/kg) Tipul de epurare Favorabil (ION > 0,05) Nefavorabil (ION s 0,05) 

Fără nitrificare 100 ... 150 120 ... 180 
Cu nitrificare (şi 

denitrificare) 100 ... 150 120 ... 180 

Cu stabilizare de nămol 75 ... 120 100 ... 150 

Indicele de nămol poate fi determinat şi grafic, în funcţie de concentraţia 
nămolului în bazinul cu nămol activat Cn/ utilizând graficul din figura 6.2. [134] 
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CN [kg/m'l 
5 ̂  

3 ̂  

2 -

t 1 

te = 2 . 5 h - -

» S. 
Vt-

î î l , RV = 'l.O 

H 

u = 1.0 h 
RV = 075 

—I— 
50 "TOO" 

l 
I 
L 

t 
150 200 

ISV n/kgl 

Figura 6.2 - Determinarea concentraţiei nămolului în 
bazinul de activare în funcţie de ISV 

Decantoarele secundare se dinnensionează la debitul uzat maxim 
(Qc = Quz zi max)/ la un timp de îngroşare a nămolului te (vezi tabelul 6.19) şi o 
încărcare cu nămol a suprafeţei decantării secundare Un < 500 l/m .̂h. 

Tabelul 6.19 
Tipul epurării Timpul de îngroşare t̂  în ore 

Instalaţii de activare fără nitrificare 1,5 - 2,0 
Instalaţii de activare cu nitrificare 1,0-1,5 

Instalaţii de activare cu denitrificare 2,0 - (2,5) 

Cantitatea de substanţă uscată, în kg/m ,̂ din nămolul depus pe radierul 
decantoarelor secundare: 

1000 
= ISV 

(6.70) 

in care: 
ISV este indicele nămolului (Tabelul 6.18); 
tf - timpul de decantare (Tabelul 6.19 .̂ 

Cantitatea de substanţă uscată poate fi calculată şi grafic folosind figura 
6.3. [134] 
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CDS [kg/m'] 
18 

150 200 
ISV [l/kg] 

Figura 6.3 - Calculul grafic al cantităţii de substanţă 

uscată din nămolul depus în decantorul secundar 

Raportul de recirculare pentru dimensionarea decantării secundare se va 
considera de maxim 0,75 • Qc şi se poate calcula cu următoarea relaţie: 

RV = — ^ — (6.71) 
r - c 

în care: 
C/v este concentraţia nămolului în bazinul cu nămol activat (tabelul 6.13); 
CsR = 0,7'CDS - cantitatea de substanţă uscată recirculată se poate determina cu 
ajutorul figurii 6.4. [131] 

încărcarea superficială a decantoarelor, în m/h: 
Wv u, =• 

ISV 
(6.72) 

in care: 
UN este încărcare cu nămol a suprafeţei decantării secundare (< 500 l/m .̂h). 

(6.73) 

Aria decantării secundare, în m̂ : 
Gc 
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RV 

1,00 

0,50 

0,40 -

0,30 

0,20 

0,10 

CsR in kg/m^ 
3 4 

0 1 2 3 

CN in KG/M^ 

Rgura 6.4 - Determinarea raportului de recirculare RV funcţie 
de cantităţile de substanţe solide din nămolul recirculat CSR şi 

din bazinul de activare CN 

Adâncimea necesară decantării secundare se compune din 4 zone. Pentru 
decantoarele secundare orizontale radiale zonele de adâncime sunt schiţate în figura 
6.5. Aceste zone sunt similare şi pentru decantoarele orizontale longitudinale. 

Zona de siguranţă 

Zona de separare 

Zona de stocare 

2/3 X raza decantomiui 

h1 

h2 
h3 

iL 

- U 

h ^ 3.0 m 

Figura 6.5 - Zonele de separare pentru decantoarele secundare radiale 
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- zona cu apă limpezită sau zona de siguranţă cu o adâncime 0,5 m. Această 
zonă are rolul de a compensa efectele perturbatoare produse de vânt, diferenţă de 
densitate şi încărcare superficială neuniformă. Zona de apă limpezită de regulă se 
află sub influenţa unor curenţi de întoarcere. 

h,=0,5m (6.74) 
- zona de separare se va dimensiona astfel încât influentul incluzând debitul 

recirculat, raportat la volumul liber al apei să aibă un timp de parcurgere de minim 
0,5 ore. De aici rezultă hi, în m: 

(6.75) 
- l-(Cv /̂ rVlOGO 

- zona de stocare datorită densităţii sale ridicate, se scufundă până la nivelul 
stratului de nămol depus şi curge aici spre marginea exterioară a bazinului. Aici se 
realizează vitezele cele mai mari în bazin. în ea se va depune nămolul provenit de la 
bazinul de activare, chiar şi la alegerea unui raport ridicat de recirculare. 

Zona h3, în m, se va dimensiona astfel încât volumul de nămol provenit din 
apa uzată decantată timp de 1,5 ore, (0,3 • CN • ISV) cu o concentraţie de 500 l/m^ 
să poată fi stocat în ea. în acest timp nămolul activat se va considera uniform 
distribuit pe suprafaţa orizontală a bazinului. Adâncimea ha rezultă din relaţia: 

' 5 0 0 

- zona de îngroşare^ este zona aflată la radier şi în care are loc concentrarea 
nămolului activat depus. în această^ zonă ia naştere un start de nămol în care 
vitezele de curgere sunt foarte mici. în ipoteza unei distribuţii uniforme a masei de 
nămol influentă în decantorul secundar, h4, în m, rezultă din relaţia: 

' adâncimea totală necesară decantării secundare h, în m, rezultă: 
h = h i+h2 + h3 + h4 (6.78) 

Volumul decantării secundare, în m̂ : 
Vos= ôs'h (6.79) 

Timpul de decantare efectiv, în ore: 

(6.80) 
Qc 

6.4. CALCULUL LINIEI NĂMOLULUI 

Cantitatea de nămol primar, în kg/zi: 
(6.81) 

Volumul nămolului primar, în m Vzi: 

r^ loo-ty, 
în care: 
Qnp este greutatea specifică a nămolului primar (1008 ... 1200 kg/m )̂; 
Wp - umiditatea nămolului primar (95 ... 96 %). 
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Cantitatea de nămol în exces, în kgSU/zi: 
C-,, (6.83) 

Volumul nămolului în exces, în nnVzi: 

(6.84) 

în care: 
Qex este greutatea specifică a nămolului în exces (1001 kg/m^); 
Wex - umiditatea nămolului în exces (99 ... 99,3 %). 

Volumul nămolului în exces concentrat 6 % (coexc = 94 %), în mVzi.' 

100 

Cantitatea totală de nămol, în kg/zi: 
= (6.86) 

Volumul total de nămol primar şi în exces, în mVzi: 
(6.8?) 

Volumul îngroşătorului de nămol, în m :̂ 
^ (6.88) 

în care: 
Qne este debitul de nămol în exces 2 .. 3 % din Quzzi max- [48], [64]; 
tţ = 6 ore - timpul de îngroşare 

Aria de îngroşare necesară, în m :̂ 

(6.89) 
u 

în care: 
u este încărcarea de suprafaţă cu valori de 0,5 mVm^.h pentru concentraţii a 
nămolului de 0,2 ... 3,0 kg/m^ sau 0,3 mVm^.h pentru concentraţii a nămolului de 
5,0 ... 8,0 kg/m^ [48]. 

înălţimea de îngroşare necesară, în m: 

(6.90) 

Pe baza figurii 5.30 şi a dimensiunilor tip din tabelului 5.7 se stabilesc 
caracteristicile geometrice ale bazinului de îngroşare. 

Durata între două evacuări, în ore: 
- la decantoarele radiale corespunde unei durate de parcurs complete a 

raclorului 

(6.91) 
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in care: 
D este diametrul decantorului, în m; 
Vp - viteza podului raclor, ^ 2 rotaţii/minut. 

- la decantoarele longitudinale / / 
= — + — + (6.92) 

in care: 
/ este lungimea decantoarelor , în m; 
Vpr - viteza de revenire a lamei racloare în poziţia iniţială, în m/h; 
tr - timpul de ridicare şi coborâre a lamei, în m. 

Debitul de nămol evacuat, în mVh: 
- decantoare radiale 

K'^nr D Q =——^ 

în care : 
hir este înălţimea lamei racloare (conf. tabel 6.20); 
Vpr - viteza podului raclor (conf. tabel 6.20); 
fe - factorul de evacuare care reprezintă raportul dintre volumul teoretic şi practic 
evacuat din sistem (conform tabelului 6.20); 
D - diametrul decantorului, în m. 

Tabelul 6.20 

(6.93) 

Sistem de evacuare 
cu raclor Notaţie U.M. 

Decantoare 
radiale Decantoare longitudinale Sistem de evacuare 

cu raclor Notaţie U.M. 
raclor raclor bandă 

înălţimea lamei 
racloare h,r m 0,4...0,6 0,4...0,9 0,15...0,30 

Viteza podului raclor Vor m/h 72...144 < 108 36...108 
Factor de evacuare - 1.5 <1,0 <1,0 

- decantoare longitudinale 

(6.94) 

in care: 
hir este înălţimea lamei racloare; 
bir - lăţime lamă racloare, la decantoare cu pereţi verticali se consideră egală cu 
lăţimea bazinului; 
lir - distanţa de la lama racloare până la punctul de absorbţie a nămolului, se 
consideră de aproximativ 1,5 x hir. 
fs - factorul de evacuare care reprezintă raportul dintre volumul teoretic şi practic 
evacuat din sistem ; 
te - timpul de evacuare ; 

Umiditatea medie ponderată a nămolului amestecat, în %: 

(6.95) 
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Cantitatea de substanţă volatilă, în kg/zi: 
(6.96) 

Volumul necesar fermentării metanice, în m :̂ 

(6.97) 
^ os 

în care: 

los este încărcarea organică a nămolului (2 ... 3 kg/m^.zi). 

Timpul de fermentare, în zile: 
(6.98) 

Cantitatea de substanţă uscată, în kg/zi: 
N̂  (6.99) 

în care: 
L^este limita de fermentare (40 - 50 %). 

Umiditatea nămolului fermentat, în %: 

(6.100) 
^ Vr 

în care: 

6nf = 1010 kg/m^ este greutatea specifică a nămolului fermentat. 

Cantitatea de gaz fermentat, în mVzi: C = C,C,y (6.101) 
în care: 

CG este volumul de gaz rezultat dintr-un kilogram de substanţă volatilă (0,5 mVkg). 

Producţia efectivă de biogaz, în mVzi: 

C, =0,85C (6.102) 

Volumul gazometrului, în m :̂ V̂  = (0,25... 0,40) C, (6.103) 

6.5. PROGRAM DE CALCUL PENTRU DIMENSIONAREA HIDRAUUCĂ A 
OBIECTELOR DIN LINIA TEHNOLOGICĂ DE EPURARE 

Pentru o mai uşoară utilizare, a modul de dimensionare prezentat la punctul 
6.4 s-a transpus în programul Microsoft Excel, rezultând posibilitatea de 
dimensionare hidraulică rapidă a obiectelor componente din linia tehnologică de 
epurare. Cu ajutorul programului de calcul realizat, s-a făcut dimensionarea 
hidraulică a obiectelor staţiilor de epurare Piteşti şi Braşov, iar verificarea acestui 
program s-a realizat pe staţia de epurare a localităţii Graz - Austria, comparând 
rezultatele obţinute cu cele rezultate din dimensionarea staţiei de epurare Graz 
[72]. 

Schema logică a programului de calcul este prezentată în cele ce urmează: 

BUPT



6.5 - Program de calcul pentru dimensionarea hidraulica a obiectelor 107 

(^START) 

CONCENTRAŢIILE 
POLUANŢILOR DIN 

APB.E UZAŢE 

CONCENTRAŢIILE 
POLUANŢILOR DIN 

APB.E UZAŢE 
CANTITĂŢILE DE POLUANŢI 

DIMENSIONAREA Şl 
NUMÂRUL DSG CONFORM 

DIMENSIUNI TIPIZATE 

D / 

DIMENSIONAREA Şl 
NUMÂRUL DSG CONFORM 

DIMENSIUNI TIPIZATE 

D / 
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CAP. 7. STUDII DE CAZ 

7.1. STAŢIA DE EPURARE PITEŞTI 

Pentru exemplificare se consideră staţia de epurare din municipiul Piteşti, 
staţie amplasată pe malul drept al râului Argeş care are şi rol de emisar. Populaţia 
oraşului Piteşti în anul 2000 era de circa 190.000 locuitori iar în anul 2025 se 
estimează că aceasta va ajunge la 245.000 locuitori. Compoziţia apelor uzate la 
intrarea şi ieşirea din staţie, pentru principalii indicatori, este redată în tabelul 7.1. 
[153]. 

Tabelul 7.1 

Caracteristici U.M. 
2000 
(valori 

măsurate) 

2025 
(valori 

estimate) 

Valori admise 
(conform acordului de 
gospodărirea apelor) 

Quz zi max. I/S 2050 2250 -

MTS mg/l 112 180 25 
CBOs mg/l 121 210 20 
Ntotal mg/l 25 30 1 
Ptota mg/l 2,32 2,4 0,1 

La ora actuală funcţionarea staţiei este deficitară, neasigurându-se o 
epurare corespunzătoare conform cerinţelor actuale de protecţia mediului, 
conducând la impurificarea emisarului din care la 60 km aval, prin priza Ogrezeni, se 
captează apă pentru alimentarea Bucureştiului. 

7.1.1. SITUAŢIA ACTUALĂ A STAŢIEI DE EPURARE 

în figura 7.1 este prezentată schema tehnologică actuală a staţiei de 
epurare din Piteşti. 

Treapta mecanică este alcătuită din: 
- 4 grătare rare de tip plan cu curăţire mecanică; 
- 2 grătare dese de tip plan cu curăţire mecanică; 
- 4 grătare dese de tip curb curăţite mecanic; 
- deznisipatoare longitudinale cu evacuarea nisipului prin intermediul 

instalaţiilor cu airlift care deversează într-un jgheab lateral; 
- canale de măsură debite, de tip Parshall; 
- 4 separatoare de grăsimi cu evacuarea hidraulică a grăsimilor într-un 

puţ colector de formă cilindrică; 
- 3 decantoare primare radiale. 

La intrarea în staţie există o staţie de pompare şi două bazine de retenţie 
pentru ape pluviale. 
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Figura 7.1 - Schema tehnologică a staţiei de epurare din Piteşti - situaţia 
actuală. CTM - construcţie treaptă mecanică; DP - decantor primar; BA - bazin 

de aerare; DS - decantor secundar. 

Treapta biologică cuprinde urnnătoarele obiecte: 
- 3 bazine cu nămol activ. Distribuirea nămolului în exces se face la capătul 

amonte al fiecărui bazin, iar aerarea bazinelor se face prin insuflare de aer cu bule 
medii prin ţevi, submersate la 0,8 m, prevăzute cu orificii cu (|) = 2,5 mm; 

- 4 decantoare secundare radiale din care apa se varsă direct în emisar; 
- 3 staţii de pompare a nămolului activ de recirculare şi în exces; 
- instalaţie de aer sub presiune prevăzută cu 2 + 1 ventilatoare; 
- colector pentru evacuarea apelor epurate. 
Linia nămolului este prevăzută cu următoarele obiecte tehnologice: 

staţie de pompare pentru nămolul primar brut cu (3+1) pompe cu ax 
orizontal montate în cameră uscată şi (1+1) pompe montate în cameră umedă; 

- îngroşător pentru nămolul primar; 
- staţie de pompare pentru nămolul îngroşat (1+1) pompe; 
- îngroşătoare pentru nămolul în exces, în număr de 3 bucăţi; 
- staţie de pompare pentru nămolul biologic în exces îngroşat; 
- 6 metantancuri pentru fermentare mezofilă; 
- îngroşătoare pentru nămolul fermentat 2 bucăţi; 
- staţie de pompare pentru nămolul fermentat îngroşat (2+1) pompe cu ax 

orizontal; 
- hală de condiţionare chimică şi deshidratare mecanică a nămolului, 

prevăzută cu instalaţii pentru prepararea şi dozarea reactivilor. Deshidratarea 
mecanică a nămolului fermentat se face cu ajutorul filtrelor presă. Aceste instalaţii 
sunt nefuncţionale; 

- haldă de nămol deshidratat; 
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- platforme de uscare a nămolului; 
- gazometre în număr de 4 bucăţi. 
în incinta staţiei mai există şi construcţii auxiliare: centrală termică pe 

biogaz, grupul de exploatare, atelier mecanic, posturi de transformare, drumuri şi 
alei. 
7.1.2. RETEHNOLOGIZAREA STAŢIEI DE EPURARE 

Având în vedere situaţia actuală a staţiei de epurare din Piteşti şi ţinând cont 
de normele de protecţia mediului impuse de NTPA - 001/2005, se propune 
realizarea unei scheme de epurare mecano - biologică cu nitrificare - denitrificare -
defosforizare şi prelucrarea nămolului şi a biogazului. 

Fluxul tehnologic va conţine: 
- treaptă de epurare mecanică (grătare mecanizate, site, deznisipatoare 

cuplate cu separatoare de grăsimi, decantoare primare); 
- treaptă de epurare biologică (defosforizare biologică sau chimică, bazine cu 

nămol activat şi aerare cu bule fine, decantoare secundare); 
- staţii de pompare a nămolului recirculat şi în exces; 
- staţie de suflante; 
- linia de prelucrare a nămolului (construcţii pentru concentrarea nămolului 

primar şi a celui în exces, fermentarea şi deshidratarea mecanică a nămolului, 
prelucrarea biogazului). 

în cadrul retehnologizării se propune construirea unei noi trepte de curăţire 
mecanică cu capacitatea de 2700 l/s, împărţită în 4 sublinii, fiecare alcătuită din 
grătar, sită şi deznisipator cuplat cu separator de grăsimi. 

Grătarele vor fi în număr de patru, cu fante de 20 mm, curăţate mecanic şi 
construite din materiale cu rezistenţă mare la coroziune. 

Sitele prevăzute vor fi automate de tip NSI, din oţel inox şi amplasate după 
grătare. 

Deznisipatoarele cuplate cu separatoare de grăsimi aerate vor fi în număr de 
patru. Aceste instalaţii compacte dispun fiecare de o suflantă proprie care asigură 
aerul comprimat. 

Grătarele, sitele, DSG cât şi suflantele care deservesc DSG vor fî amplasate 
într-o clădire închisă. 

în cazul staţiei de epurare de la Piteşti reducerea fosforului se poate face 
atât pe cale biologică cât şi pe cale chimică. 

Defosforizarea biologică poate fi făcută în decantoarele primare prin 
modificarea acestora, transformând şi echipând podurile racloare cu mixere pentru 
defosforizare. (Figura 7.2). 

Defosforizarea chimică se poate face prin reactivi chimici cum ar fi clorura 
ferică (FeCb) şi sulfatul de aluminiu (Al2(S04)3). în acest caz se păstrează 
decantoarele primare cu funcţia lor iniţială, urmând a se introduce reactivul de 
precipitare în canalele de distribuţie a apei uzate la deznisipatoarele orizontale şi a 
polimerilor înainte de decantoarele primare. 

în cazul defosforizării chimice în clădirea ce acoperă linia mecanică se vor 
amenaja instalaţiile pentru dozarea clorurii ferice şi a polimerilor. 

Procesele de nitrificare - denitrificare se pot desfăşura simultan sau separat 
de defosforizare. 
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Figura 7.2 - Schema tehnologică a staţiei de epurare din Piteşti cu nitrificare -
denitrificare şi defosforizare biologică. CTM - construcţie treaptă mecanică; BD 
- bazin defosforizare chimică; BA - bazin de aerare; DS - decantor secundar. 

în urma calculelor făcute în funcţie de temperatura la care au loc procesele 
de nitrificare - denitrificare, au rezultat diferite volume necesare acestor procese. 

La temperatura de 12 rezultă un volum necesar de 56.473 m̂ . Folosindu-
se actualele bazine de aerare reamenajate, care au un volum de 42.000 m̂ , rezultă 
că pentru t = 12 °C este necesar un volum suplimentar de 14.473 m .̂ 

Actualele bazine de aerare se vor reamenaja prin introducerea sistemului de 
aerare cu bule fine şi se va construi un bazin de aerare suplimentar de 14.500 m̂  
(Figura 7.2). 

în cazul în care nitrificarea - denitrificarea şi defosforizarea au loc simultan, 
acestea vor avea loc în actualele bazine de aerare şi într-un bazin de aerare 
suplimentar de 14.500 m̂ , prin funcţionarea simultană sau alternativă. 

Funcţionarea simultană se poate realiza în cele trei spaţii distincte ale 
fiecărui bazin de aerare realizându-se astfel zonele aerobe, anaerobe şi anoxice. 

Funcţionarea alternativă se poate realiza prin insuflare de aer cu bule fine 
timp de trei ore în bazinele prevăzute, după care aerarea se va oprii de o oră, timp 
în care vor funcţiona mixerele pentru creerea zonelor anaerobe şi anoxice. Procesul 
se va repeta astfel încât pe parcursul unei zile vor exista 18 ore de funcţionare cu o 
perioadă de staţionare de 6 ore. 

în cazul prezentei staţii de epurare, defosforizarea chimică este mai 
avantajoasă din punct de vedere economic şi tehnic, nefiind nevoie de construcţii 
sau amenajări suplimentare de bazine. 
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Apa provenită din bazinele de aerare se dirijează către decantoarele 
secundare care vor fi renovate iar pentru creşterea eficienţei acestea vor fi dotate cu 
lalele „Coandă" şi ţevi de evacuare submersibile. 

Nămolul rezultat în treapta primară şi nămolul în exces din treapta biologică 
vor fi trimise spre îngroşătoarele mecanice. După îngroşare acestea se vor amesteca 
şi pompa la instalaţii de preâncălzit înaintea introducerii lor în metantancuri. 
Nămolul fermentat se tratează cu soluţie de polielectroliţi şi apoi se deshidratează 
mecanic cu presă melc până la obţinerea unei concentraţii de 24 - 28 % substanţă 
uscată. Nămolul deshidratat se depozitează în containere şi se va transporta la locul 
de depozitare. 

Instalaţiile de deshidratare şi îngroşare mecanică se vor amplasa în hala de 
deshidratare mecanică existentă. 

Introducerea deshidratării mecanice este soluţia tehnologică pentru 
eliminarea platformelor de uscare care sunt o soluţie ineficientă, poluantă şi 
depăşită moral. 

Metantancurile existente vor fi retehnologizate în vederea fermentării de 
nămoluri cu un conţinut de 3 - 6 % substanţă uscată, mixării continue a 
conţinutului, funcţionării automate, creşterii producţiei de biogaz. Biogazul rezultat 
va fi stocat în gazometre de unde se va folosi pentru producerea de energie electrică 
şi termică. 

7.1.3. BREVIAR DE C A L C U L STAŢIE DE EPURARE PITEŞTI 

Pe baza datelor de intrare, folosind programul de dimensionare, au rezultat 
următoarele caracteristici pentru obiectele proiectate ale staţiei de epurare Piteşti: 
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BREVIAR DE CALCUL 

1 Determinarea numărului de locuitori echivalenţi 
Numărul de locuiton existenţi în prezent 

Procentul mediu de creştere a populaţiei 

Numărul de am pentru care se proiectează lucrările 

Cantitatea de CB05 estimată a proveni de la activităţile industriale 

Numărul de locuiton rezultaţi pentru etapa de perspectivă 

Numărul de locuiton echivalenţi 

2 Debite specifice 
Nonna de evacuare 

Debitul de ape uzate provenit de la activităţile industnale 

Procentul de ape străine ajunse m reţeaua de canalizare 

Debitul uzat zilnic maxim | 2250] l/s = 

Debitul uzat orar maxim | 2700]l/s = 

Debitul uzat minim | I 1688|l/s = 

3 încărcănie apelor uzate 
Cantitatea de MTS admisă la evacuare 

Cantitatea de CBOs admisă la evacuare 

Cantitatea de Ntmi admisă la evacuare 

Cantitatea de PMI admisă la evacuare 

Concentraţia de MTS la intrarea în staţia de epurare 

Concentraţia de CBOs la intrarea în staţia de epurare 

Concentraţia de N M la intrarea în staţia de epurare 

Concentraţia de PVM la intrarea în staţia de epurare 

Cantitatea totală de MTS intrată în staţia de epurare 

Cantitatea totală de CBOs intrată în staţia de epurare 

Cantitatea totală de N M intrată în staţia de epurare 

Cantitatea totală de Ptm intrată în staţia de epurare 

4. Eficienţe de epurare necesare 
4.1 Gradul de epurare necesar funcţie de MTS 

4.2 Gradul de epurare necesar funcţie de CBOs 

4 3 Gradul de epurare necesar funcţie de Ntotai 
4 4 Gradul de epurare necesar funcţie de Ptotsi 

5 Dînnensionarea grătarelor dese 
Tipul sistemului de canalizare: 

Debitul de calcul al grătarelor: Qc = n x OnoarM 
Debitul de verificare: Qii= Qooraii 

8100|mc/h 

97201 mc/h 

= C 

= c 

"B077]mc/h = [ 

= [ 

= L 
= C 

loc. 

Jkg/zi 

Hloc 
680400 loc. 

3 l/om. zi 

194400|mc/zi 

2332801 mc/zi 

1458431 mc/zi 

~^mg/l 
20|mg/] 

2|mg/l 

"^mg/l 
180|mg/l 

Tio] mg/l 

"~^mg/l 
2.41 mg/l 

349921 kg/zi 

= I 408241 kg/zi 

= I 58321 kg/zi 

= I 466.56|kg/zi 

90.5|% 

95.8 

SISTEM DE CANALIZARE UNrTAR SAU MIXT 
"5400] l/s 

jeŞJl/s 
= L 

5 1 Caractenstici geonnetrice şi hidraulice ale grătarelor 
Viteza apei pnntre barele grătarului 

Număr grătare 

Lăţime canal/grătar 

Distanţa între barele grătamlui sau mănmea ochiurilor 

T I m/s 

m m 

20 mm 
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Grosimea barelor grătarului = | Sjmm 

Viteza apei înainte de grătar = | O^im/s 

Unghiul de înclinare al grătarului = | TO]̂  

Aria secţiunii de trecere a apei/grătar (A) = | 1.3^1 mp 

Pierderea de sarcină printre barele grătarului (h) = | 0.04|m 

înăltimea apei în canalul amonte (Hu) = f I . IS jm 

fnăltimea camerei grătarului în amonte (H»n) = ! 1 . ^ m 

înălţimea camerei grătarului în aval (Hav) = | 1 . ^ | m 

5.2 Reţinenie pe grătare 
Greutatea specifică a reţinerilor umede = I 950|kg/mc 

Greutatea specifică a reţinerilor uscate = | 160D|kg/mc 

Volumul zilnic de reţineri pe grătar (Vr) = I 9.321 mc/zi 

Cantitatea zilnică de reţineri umede (Gr) = I 8854.00|kg/zi 

Volumul zilnic de substanţă uscată reţinută cu w = 80 % (Vru) = | 1,861 mc/zi 

Cantitatea zilnică de substanţă uscată reţinută (G™) = I 2982.40|k9/zi 

6. Dimensionarea deznisipatoarelor cuplate cu separatoare de grăsinni 
Debit de calcul deznisipator = I 54001 l/s 

Debit de calcul separator = I 2250|l/s 

Debit de verificare deznisipator = | 16£^l/s 

Debit de verificare separator = 1 2700] l/s 

Număr deznisipatoare cuplate cu separatoare de grăsimi = I 4] buc. 

Debit deznisipator = I 1300|l/s 

Lăţime deznisipator cuplat cu separator de grăsimi (B) = I 52Q0imm 

Lungime deznisipator Loz = I 29(]ro]mm 

Adâncimea apei în deznisipator Hoz = I 54501 mm 

înălţimea totală a deznisipatomlui (H) = I S O ^ m m 

Volumul bazin deznisipator VDZ = | 400.6|mc 

Volumul bazin separator Vac = | 251.9|mc 

Arie deznisipator (ADZ) = I 150.8jmp 

încărcarea superficială pentru O izo»» = I 0,009jmnn/s 

încărcarea superficială pentru Qizzima = 1 0.0037|mm/s 

Timpul de staţionare a apei în bazin = | SJJmin. 

Debit de aer (1 mc aer/mc bazin) = I 652.5]mc/h 

Cantitatea de nisip reţinută în deznisipatoare = I 3 .72^mc/z i 

7. Dimensionarea decantoarelor pnmare onzontale longitudinale 
Timpul de decantare (td) = I 0.5jore 

Viteza de curgere a apei prin decantor (\o) = 1 10|mm/s 

Eficienţa decantoarelor primare pentru poluantul MTS = | 

Eficienţa decantoarelor primare pentm poluantul CB05 = | 

Eficienţa decantoarelor primare pentru poluantul Ntotal = | 

Eficienţa decantoarelor primare pentru poluantul Ptotal = L i i ^ 

7.1 Predimensionarea decantoarelor primare 
Debitul de calcul (Qc = Qwamax) = I 8100|mc/h 

17 % 

9 % 
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Concentraţia iniţială a suspensiilor 

încărcarea de suprafaţă (u) 

Volumul de decantare la td ales este (Vd = Qc x td) 

Ana secţiunii orizontale a decantoarelor (Ao = Qc/u) 

Aria secţiunii transversale {Atr = QcU>) 
Fnâiţinaea utilâ a decantoarelor (hu = u x td) 

Lungimea decantoarelor (L = VD x td) 

7 2 Dimensionarea decantoarelor pnnnare 
Numărul de compartimente (n) 

Lăţimea unui compartiment (b1) 

Lungimea unui compartiment (L) 

înălţimea utilă (hu) 

înălţimea totală (hi) 

Ana onzontală a unui compartiment (Aoi) 

Aria transversală a unui compartiment (Art) 

Aria orizontală totală (A) 

Volumul util a unui compartiment (Vui) 

Volumul total de decantare (V) 

Timpul de decantare efectiv 

Viteza de sedimentare (vs) 

7 3 Nămolul primar rezultat 
Greutatea specifică a nămolului 

Cantitatea zilnică de depuneri (Mp) 

Volumul de nămol evacuat zilnic cu umiditatea de 96 % (VNP) 

ISOlmg/l 

2.31 mc/mp. h 

4050 mc 
35221 mp 

810|mp 

= r m m 
18|m 

3 buc 
Igm 

Ţ8]m 
= I 3.8|m 

= I 22̂ ] mp 
= I 1440|mp 
= I 1008|mc 
= I 4032]mc 
= I 0.5|ore 
= I 2.8|m̂  

1008] kg/mc 
15748.41 kg/zi 
390.541 mc/zi 

8 Reducerea azotului şi fosforului 
Tipul denitrificârii ales pentru reducerea azotului: 

Temperatura de dimensionare 
DENITRIFICARE SIMULTANĂ SAU llvJTERMn^IMTÂ 

= [ Z 
8 1 Concentraţia şi cantitatea poluanţilor la intrarea în treapta biologică 
Concentraţia de MTS la intrarea în treapta biologică 

Concentraţia de CBOs la intrarea în treapta biologică 

Concentraţia de Nt« la intrarea în treapta biologică 

Concentraţia de PTM la intrarea în treapta biologică 

Cantitatea totală de MTS intrată în treapta biologică 

Cantitatea totală de CBOs intrată în treapta biologică 

Cantitatea totală de Nt« intrată în treapta biologică 

Cantitatea totală de PTM intrată în treapta biologică 

8.2 Balanţa azotului 
Azotul din apa de nămol 

Azot organic admis în efluent 

Azot total admis în efluent 

Azot necesar dezvoltării biomasei 

Azot care trebuie denitrificat 

= [ "^mg/l 
174.3|mgy1 
JŢlmg/l 
2^08|mg/l 

= I 19245.61 kg/zi 
= I 33883.921 kg/zi 
= I 5307.121 kg/zi 
= I 429.241 kg/zi 

= I 530.7l|kg/zi 
= I 388.81 kg/zi 
= I 388.81 kg/zi 

1694.2|kg/zi 
3366.031 kg/zi 
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Randamentul necesar la nitrificare 

Capacitatea de denitrificare 

Raportul VD/Vt^ rezultat prin interpolare 

Factorul de siguranţa SF (1.8 - N<20000; 1.45 - N>100000) 

Vârsta nămolului (tN) 

8.3 Balanţa fosforului 
Fosfor retumat cu apa de nămol (PR = 10 % X RotB) 

Fosfor admis în efluent (Pf f ) 

Fosfor necesar dezvoltării biomasei (Pbio =1 % din CB05B) 

Fosfor care trebuie precipitat (PPR) 

Volumul necesar reduceni biologice a fosforului (pentru R = 0.78) 

Volumul necesar reducerii biologice a fosforului (pentru R = 1) 

92.67|% 

0.09931 

" g f f l i z i l e 

42.921 kg/zi 

19.44|k9/zi 

I 338.84] kg/zi 

! 113.88|kg/zi 

mc 

18225|mc 

8 4 Cantitatea de reactiv necesară reduceni chimice a fosforului funcţie de reactiv 

Reactiv pe bază de fier (clorura ferică) 

Reactiv pe bază de aluminiu (sulfatul de aluminiu) 

8.5 Nămolul rezultat 
Nămolul rezultat m urma reducerii fosforului (NexP) 

Nămolul datorat eliminării carbonului (NexC) 

Producţia totală specifică de nămol m exces (NexT = NexP + NexC) 

Cantitatea totolă de nămol în exces (NT = NexP x CBOSB) 

9 Dimensionarea bazinelor de activare 
Concentraţia nămolului în bazinul cu nămol activat (CM) 

Adâncimea apei în bazinului de activare (mm. 3,5 m) 

Aria orizontală a bazinului de activare 

Volumul bazinului cu nămol activat (VIA = CBOa/bi ) 

Volumul necesar denitrificării (Vo = VDA^N X VIA) 

Volumul necesar nitrificării (VM = VIA - Vo) 

încărcarea volumică (bi) 

încărcarea organică a nămolului activat (bii=loB/CN) 

Raportul de recirculare internă (RF) 

Debitul recirculat (QR) 

Timpul de recirculare (tR) 

Oxigenul necesar pentru oxidarea carbonului (Oc) 

Oxigenul necesar pentru nitrificare (Ou) 

Oxigenul necesar pentru denitrificare (Oo) 

Factorul tampon pentru eliminarea carbonului (fc) 

Factorul tampon pentru eliminarea azotului (fu) 

Cantitatea totală de oxigen pentru aerare (OT) 

Cantitatea de oxigen care trebuie introdusă în bazinele de aerare 

Debitul de aer necesar (Qaer) 

10. Dimensionarea decantoarelor secundare 
încărcarea în nămol a decantoarelor secundare 

3Q7;̂ kg/zi 
Z^kg/zi 

= L 
Q.05|kgSU;kgCBO5 

"Ô kgSÛ gCBOS 
0.68|kgSUilcgCBO5 

23041.07 IkgSUyzi 

k̂g/mc 

141181 mp 

564731 mc 

18636 mc 

= r mc 

0.61kg/mc zi 

Ţ H j k g / k g zi 

7.661 

620461 mc/h 

"ô rolo 
17240.48 |kgQ2/zi 

12602.09|kg02/zi 

9.76|kg02/zi 

HŢ] 
2089.1 |kq02/h 

2984.4|kqQ2/h 

38758.4 j m c ^ 

j Ş ] l / m p . h 
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Timpul de îngroşare a nămolului (tE) 

Indicele de nâmol (ISV) 

Debrtul de calcul (Qc = Quznmax) 

Cantitatea de nâmol pe radierul decantomlui secundar (Cos) 

Cantitatea de substanţa uscată a nămolului recirculat (CSR) 

Raportul de recirculare (R) 

încărcarea superficiala a decantorului secundar (us) 

Ana decantării secundare (A) 

înălţimea zonei de apă limpezită (h1) 

fnătţimea zonei de separare (h2) 

înălţimea zonei de stocare (h3) 

înălţimea zonei de îngroşare (h4) 

Adâncimea necesară decantării secundare 

Volumul decantării secundare 

Timp de decantare efectiv 

încărcarea specifică 

I I Nămolul rezultat 
I I I Nămolul primar 
Greutatea specifică a nămolului primar (Yn= 1008...1200 kg/mc) 

Cantitatea de nămol primar (Np) 

Volumul de nămol primar (VNP) CU umiditatea w = 96 % 

11 2 Nămolul secundar 
Greutatea specifică a nămolului în exces (Yne=1001 kg/mc) 

Gradul de concentrare al nămolului în exces 

încărcarea organică a nămolului Oos = 2 - 3 kg/mc.zi) 

Limita de fermentare (Lt = 45 - 50 %) 

Greutatea specifică a nămolului fermentat 

Cantitatea totală de nămol în exces (NTE) 

Volumul nămolului în exces (Vex) cu umiditatea w = 99,3 % 

Volumul nămolului în exces concentrat 

Cantitatea totală de nâmol (NT) 

Volumul total al nămolului concentrat (VNT) 

Umiditatea medie ponderată a nămolului amestecat (Um) 

Cantitatea de substanţă volatilă (Ccs) 

Volumul necesar pentru fermentare (VV4) 

Timpul de fermentare 

Cantitatea de substanţă uscată (Nf) 

Umiditatea nămolului fermentat (Uf) 

Cantitatea de gaz fermentat (Ce) 

Producţia efectivă de biogaz (CB) 

Volumul minim pentru stocare pentru biogaz (volum gazometru) 

Volumul maxim pentru stocare pentru biogaz (volum gazometru) 

l00]l/kg 
81001 mc/h 

13|kg/mc 

^ kg/mc 

3]nn/h 
8100|mp 

1.48|n 

1.1 |m 

3Z2]m 
30132 mc 

im ore 

"T|mc/mp.h 

I M ] kg/mc 

15746.41 kg/zi 

390.541 mc/zi 

10011 kg/mc 

21 kg/mc. zi 

45 % 

10101 kg/mc 

23041.071 kg/zi 

3288 ;29| mc/zi 

383.631 mc/zi 

38787.471 kg/zi 

774.171 mc/zi 

97.61% 

27151.231 kg/zi 

13575.621 mc 

17.541 zile 

26569|kg/zi 

171% 
135761 mc/zi 

11539.6|mc/zi 

2885 mc 

1616 ] mc 
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7.2. STAŢIA DE EPURARE BRAŞOV 

în prezent staţia de epurare a nnunicipiului Braşov tratează apele uzate 
menajere şi industriale de pe vatra localităţii Braşov cât şi apele uzate provenite de 
la localităţile limitrofe (Cristian, Râşnov, Ghimbav şi Săcele), deservind un număr de 
circa 400.000 locuitori. [154]. 

Reţeaua de canalizare a municipiului Braşov este concepută în sistem mixt 
(circa 80 % din suprafaţa oraşului fiind concepută în sistem unitar iar restul de 20 % 
în sistem separativ). 

Datele de intrare pentru staţia de epurare sunt: [165] 
- materii totale în suspensie în influent (MTS) 150 mg/l; 
- consum biochimic de oxigen în influent (CBO5) 100 mg/l; 
- azot total în influent (Ntotai) 20 mg/l; 
- fosfor total în influent (Ptotai) 2 mg/l; 
- materii totale în suspensie în efluent (MTS) 25 mg/l; 
- consum biochimic de oxigen în efluent (CBO5) 20 mg/l; 
- azot în efluent (N) 2 mg/l; 
- fosfor total în efluent (P) 1 mg/l; 

7.2.1. SITUAŢIA A C T U A L A A STAŢIEI DE EPURARE 

în figura 7.3 este prezentată schema tehnologică actuală a staţiei de 
epurare din Braşov. 

Treapta mecanică este alcătuită din: 
- 4 grătare rare cu curăţire mecanică; 
- 4 grătare dese cu curăţire mecanică; 
- 7 deznisipatoare grupate pe două linii (4 buc. + 3 buc.); 
- separator de grăsimi constituit din 6 compartimente; 
- 4 decantoare primare radiale; 
Alimentarea decantoarelor primare se face de la un cămin de distribuţie cu 

scopul de a asigura o distribuţie uniformă a debitelor. 
Treapta biologică cuprinde următoarele obiecte: 

- 3 bazine de aerare echipate cu sistem pneumatic de difuzoare poroase 
tip discuri pentru realizarea de bule fine, amplasat pe radierul bazinului şi 
echipament de măsură a oxigenului dizolvat, pentru reglarea automată a cantităţii 
de oxigen; 

- staţie de suflante; 
- 5 decantoare secundare cu lamele deversoare reglabile; 
Linia nămolului este prevăzută cu următoarele obiecte tehnologice: 
- staţie de pompare nămol primar; 
- stafie de pompare nămol activat; 
- staţie de deshidratare nămol; 
- 4 metantancuri; 
- 2 gazometre; 
- centrală termică şi de conversie a biogazului. 
Staţia de epurare cuprinde şi construcţii auxiliare constând din pavilion de 

exploatare pe două nivele compus din: dispecerat, birouri, laborator, depozit de 
materiale şi substanţe chimice, atelier mecanic, drumuri şi alei, împrejmuire staţie 
de epurare. 
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Figura 7.3 - Schema tehnologică actuală a staţiei de epurare din Braşov 
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7.2.2. RETEHNOLOGIZAREA STAŢIEI DE EPURARE (Figura 7.4) 

Tehnologia actuală de epurare se apreciază ca fiind incompletă din punctul 
de vedere al reducerii nutrienţilor din apele uzate. Treapta biologică existentă, 
constituită din bazine de aerare şi decantoare secundare soluţionează doar parţial 
procesele de nitrificare. Tehnologia actuală nu rezolvă problemele legate de 
denitriflcarea şi de defosforizarea apelor uzate colectate de pe vatra municipiului 
Braşov. 

Noua retehnologizare va stabili modalităţile de rezolvare a neajunsurilor 
semnalate la tehnologia existentă, astfel încât apele epurate să corespundă 
cerinţelor de calitate impuse prin legislaţia în vigoare, după cum urmează: 

- funcţionarea în permanenţă a staţiei de epurare la parametrii proiectaţi; 
- reducerea concentraţiilor la compuşii de azot şi fosfor din apele uzate, prin 

introducerea proceselor de nitrificare - denitrificare şi de defosforizare; 
- mărirea siguranţei în funcţionare a staţiei prin introducerea de utilaje şi 

echipamente cu fiabilitate mare. 
Se propun patru grătare dese plane, cu curăţire mecanică, automate, din 

oţel inox, cu interspaţii de 20 mm. Lăţimea canalului este de 1200 mm iar înălţimea 
apei este de 1,38 m. Grătarele sunt echipate cu senzori amonte-aval, care vor 
măsura pierderea de presiune şi vor comanda curăţirea. 

După grătarele rare plane s-au prevăzut patru grătare fine din oţel inox şi 
zincat cu interspaţii de 6 mm, cu curăţire mecanică automată. Şi aceste grătare sunt 
prevăzute cu senzori amonte-aval, pentru funcţionarea automată a spălării. 

Materialul reţinut este colectat, spălat şi deshidratat în prese speciale din 
oţel inox . 

Grătarele vor fi amplasate într-o hală în care se vor găsi toate dulapurile de 
automatizare. Lăţimea canalului de amplasare a grătarelor rare şi dese este de 1200 
mm. 

Se propune renunţarea la construirea a două obiective separate: 
deznisipator, separator de grăsimi şi înlocuirea acestora cu un obiect comun care să 
asigure concomitent deznisiparea şi separarea grăsimilor, ambele fiind aerate. 

Se vor folosi echipamente (pod raclor) automate din oţel zincat şi inox, care 
vor asigura colectarea şi evacuarea grăsimilor şi a nisipului. Funcţionarea 
echipamentelor se va controla printr-un sistem de automatizare. 
Se propun patru deznisipatoare cuplate cu separatoare de grăsimi. 

în urma dimensionării a rezultat un volum necesar pentru procesele de 
nitrificare - denitrificare de 49.584 m̂ . 

Se propune transformarea celor trei bazine de aerare existente cu 
capacitatea V = 14.000 m̂  în bazine de nitrificare - denitrificare şi amenajarea 
fiecărui bazin cu o zonă anoxică în care să se monteze mixerele pentru denitrificare. 

Pentru diferenţa de volume necesare proceselor de nitrificare - denitrificare, 
s-au prevăzut 4 bazine de activare noi, cu un volum total de V = 35.500 m̂ . 

Bazinele de activare vor fi prevăzute cu mixere lente pentru denitrificare, 
mixere de circulaţie şi difuzoare poroase, cu insuflare de bule fine. 

Pentru eliminarea fosforului din apele uzate se foloseşte defosforizarea 
chimică cu sulfat de aluminiu. Dozarea reactivului se face cu pompe cu dozare 
automate, direct în canalul de legătură dintre deznisipatoare şi căminul de 
distribuţie a apei uzate în decantoarele primare. 

Volumul decantării secundare rezultat din calcul este de 31.504 m̂ . Acest 
volum se va asigura în actualele decantoare secundare prin înălţarea acestora, astfel 
încât adâncimea lor să fie 4,5 m. 
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Figura 7.4 - Schema retehnologizată a staţiei de epurare din Braşov 
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Metantancurile actuale (2 buc. x 4000 m̂  şi 2 buc. x 3000 m̂ ) vor fi 
echipate cu tuburi de circulaţie din oţel inox, amortizoare cu senzori de nivel şi 
termometre, cu schimbătoare de căldură din oţel inox şi cu pompe de recirculare. 

Cele două gazometre (V = 2 x 1000 m̂ ) vor fi echipate cu câte un clopot cu 
membrană, cu filtre de desulfatare a biogazului, manometre şi debitmetre de 
biogaz. 

Staţia de îngroşare şi deshidratare a nămolului va fi echipată cu câte o 
instalaţie automată de îngroşat nămolul în exces, inclusiv cu staţie automată de 
preparare şi dozare polielectroliţi şi respectiv cu o staţie automată, din oţel inox, de 
deshidratare a nămolului fermentat, inclusiv staţia de preparare polielectrolit, staţie 
de spălare şi transport elicoidal, evacuare. 

7.2.3. BREVIAR DE CALCUL STAŢIE DE EPURARE BRAŞOV 
Pe baza acestor date de intrare au rezultat următoarele caracteristici pentru 

obiectele proiectate ale staţiei de epurare Braşov: 
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BREVIAR DE CALCUL 

1 Determinarea numărului de locuitori echivalenţi 
Numărul de locuiton existenţi în prezent 

Procentul mediu de creştere a populaţiei 

Numărul de am pentru care se proiectează lucrările 

Cantitatea de CB05 estimată a proveni de la activităţile industriale 

Numărul de locuitori rezultaţi pentru etapa de perspectiva 

Numărul de locuitori echivalenţi 

2 Debite specifice 
Norma de evacuare 

Debitul de ape uzate provenit de la activităţile industriale 

Procentul de ape străine ajunse în reţeaua de canalizare 

Debitul uzat zilnic maxim | 

Debitul uzat orar maxim | 3300]l/s 

Debitul uzat minim | 181^l/s 

24201 l/s = I 8712|mc/h 

I 11880|mc/h 

3. Incărcănie apelor uzate 
Cantitatea de MTS admisă la evacuare 

Cantitatea de CBOs admisă la evacuare 

Cantitatea de NMI admisă la evacuare 

Cantitatea de Pn&i admisă la evacuare 

Concentraţia de MTS la intrarea în staţia de epurare 

Concentraţia de C6O5 la intrarea în staţia de epurare 

Concentraţia de Utta la intrarea în staţia de epurare 

Concentraţia de Pna la intrarea în staţia de epurare 

Cantitatea totală de MTS intrată în staţia de epurare 

Cantitatea totală de CBOs intrată în staţia de epurare 

Cantitatea totală de Nu» intrată în staţia de epurare 

Cantitatea totală de Ptta intrată în staţia de epurare 

4 Eficiente de epurare necesare 
4.1 Gradul de epurare necesar funcţie de MTS 

4 2 Gradul de epurare necesar funcţie de CBOs 

4 3 Gradul de epurare necesar funcţie de Ntotai 

4 4 Gradul de epurare necesar funcţie de Ptotai 

5 Dimensionarea grătarelor dese 
Tipul sistemului de canalizare: 

Debitul de calcul al grătarelor: Qc = n x QaoorM 
Debitul de venficare Q»= Qommu 

" fâS^jmc/h 

= L 
= [ 

= C 

= [ 

= [ 
= [ 

= [ 

Jloc. 

am 

3kg/zi 

3I0C. 
= I 348480|loc. 

^ l/om. zi 

31/s 

209088 Imc/zi 

2851201 mc/zi 

156816|mc/zi 

201 mg/l 

21 mg/l 

l |mg/ l 

l^mg/l 
l 0Q]mg/ l 

201 mg/l 

2|mg/l 

= I 31363^|kg/zi 

20908.81 kg/zi 

4181.761 kg/zi 

= I 418.18|kg/zi 

SISTEM DE CANAUZARE UNH'AR SAU MOCT 

= r 
"ffiOO]l/s 

1815|l/s 

5 1 Caractenstici geometrice şi hidraulice ale grătarelor 
Viteza apei printre barele grătamiui 

Număr grătare 

Lăţime canal/grătar 

Distanţa între barele grătarului sau mărimea ochiurilor 

3 m/s 

j ] b u c 

mm 
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Grosimea barelor grătarului 

Viteza apei înainte de grătar 

Unghiul de înclinare al grătarului 

Aria secţiunii de trecere a apei/grătar (A) 

Pierderea de sarcină printre barele grătarului (h) = 

înăltimea apei în canalul amonte (Hu) = 

înălţimea camerei grătarului în amonte (Ham) = 

înălţimea camerei grătarului în aval (Hav) = 

5.2 Reţinerile pe grătare 
Greutatea specifică a reţinerilor umede 

Greutatea specifică a reţinerilor uscate 

Volumul zilnic de reţineri pe grătar (Vr) = 

Cantitatea zilnică de reţineri umede (Gr) = 

Volumul zilnic de substanţă uscată reţinută cu w = 80 % (Vm) = 

Cantitatea zilnică de substanţă uscată reţinută (Gnj) = 

6 Dimensionarea deznisipatoarelor cuplate cu separatoare de grăsimi 
Debit de calcul deznisipator = 

Debit de calcul separator = 

Debit de verificare deznisipator = 

Debit de verificare separator = 

Număr deznisipatoare cuplate cu separatoare de grăsimi = 

Debit deznisipator = 

Lăţime deznisipator cuplat cu separator de grăsimi (B) = 

Lungime deznisipator Loz = 

Adâncimea apei în deznisipator Hoz = 

înăltimea totală a deznisipatomlui (H) = 

Volumul bazin deznisipator Voz = 

Volumul bazin separator VSG 

Arie deznisipator (Anz) = 

încărcarea superficială pentru Qaoiam = 

încărcarea superficială pentru OIZUM = 

Timpul de staţionare a apei în bazin = 

Debit de aer (1 mc aer/mc bazin) = 

Cantitatea de nisip reţinută în deznisipatoare = 

7. Dimensionarea decantoarelor primare onzontale longitudinale 
Timpul de decantare (td) 

Viteza de curgere a apei prin decantor (w) 

Eficienţa decantoarelor primare pentru poluantul MTS 

Eficienţa decantoarelor primare pentru poluantul CB05 

Eficienţa decantoarelor primare pentru poluantul Ntotal 

Eficienţa decantoarelor primare pentru poluantul Ptotal 

7 1 Predimensionarea decantoarelor primare 
Debitul de calcul (Qc = Quz n max) = 

5jmm 

"O^ jm/s 

1.65}mp 

0,04 m 

138|m 

1.88!m 

1.92|m 

950! kg/mc 

ISOOikg/mc 

4.77) mc/zi 

4531.50! kg/zi 

0,95 j mc/zi 

1526.40!k9/zi 

"^Oll/s 
24201 l/s 

1815jl/s 

3300il/s 

4|buc 

15Q0|l/s 

"5^0] mm 

aOOOOimm 

5450 mm 

6050imm 

mc 

261 |mc 

J56 jmp 

0.0106! mm/s 

0,0039! mm/s 

6,8|min. 

675.5 [mc/b 

1.9095! mc/zi 

0.51 ore 

lOjmnVs 

451% 

17|% 

_9J% 

~8|% 

87121 mc/h 
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Concentraţia iniţialâ a suspensiilor 

încărcarea de suprafaţă (u) 

Voiunnul de decantare la td ales este (Vd = Qc x td) 

Ana secţiunii orizontale a decantoarelor (Ao= Qc/u) 

Ana secţiunii transversale (Ar = Qc/vb) 

Inătţînr^ea utilă a decantoarelor (hu = u x td) 

Lungimea decantoarelor (L = vo x td) 

7.2 Dimensionarea decantoarelor pnmare 
Numărul de compartimente (n) 

Lăţimea unui compartiment (bl) 

Lungimea unui compartiment (L) 

înărtimea utilă (hu) 

înălţimea totală (1 )̂ 

Ana orizontală a unui compartiment (A>i) 

Ana transversală a unui compartiment (A«ri) 

Aria orizontală totală (A) 

Volumul util a unui compartiment (Vut) 

Volumul total de decantare (V) 

Timpul de decantare efectiv 

Viteza de sedimentare (vs) 

7.3 Nămolul pnmar rezultat 
Greutatea specifică a nămolului 

Cantitatea zilnică de depunen (Np) 

Volumul de nămol evacuat zilnic cu umiditatea de 96 % (VNP) 

= L = [ 

=1 43561 

150]mg/l 
2.31mc/mp h 

mc 

= I 37881 mp 
= I 871 ̂ |mp 

H j n 
l8]n 

= C = [ 

= [ 

4 buc 

= [ l i m 
392|mp 

J^mp 
1568|mp 
1098|mc 

43901 mc 

0.5|ore 

2.8|rTVh 

= I 10081 kg/mc 
= I 14113.4|kg/zi 
= I 350.031 mc/zi 

8. Reducerea azotului şi fosfomiul 
Tipul denitrificării ales pentru reducerea azotului; DENITRIFICARE SIMULTANA SAU INTERIVlfTENTÂ 

Temperatura de dimensionare = | 

8.1 Concentraţia şi cantitatea poluanţilor la intrarea în treapta biologică 
Concentraţia de MTS ia intrarea în treapta biologică 

Concentraţia de CBOs la intrarea în treapta biologică 

Concentraţia de Nti&i la intrarea în treapta biologică 

Concentraţia de PVU la intrarea în treapta biologică 

Cantitatea totală de MTS intrată în treapta biologică 

Cantitatea totală de CBOs intrată în treapta biologică 

Cantitatea totală de N M intrată în treapta biologică 

Cantitatea totală de P w intrată în treapta biologică 

8.2 Balanţa azotului 
Azotul din apa de nămol 

Azot organic admis în efluent 

Azot total admis în efluent 

Azot necesar dezvoltării biomasei 

Azot care trebuie denitrificat 

82.51 mg/l 
83|mg/l 

= I 18.2|mg/l 
= I 1.84|mg/l 

17249.76|kg/zi 
17354.31 kg/zi 
3805.4|kg/zi 
384.721 kg/zi 

= I 380.541 kg/zi 
= I 418.18|kg/zi 
= I 418.18|kg/zi 
= I 867.721 kg/zi 
= I 2481.86|kg/zi 
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Randamentul necesar la nitrifîcare 

Capacitatea de denitrificare 

Raportul V D A ^ rezultat prin interpolare 

Factorul de siguranţa SF (1.8 - N<20000; 1.45 - N>100000) 

Vârsta nămolului (tN) 

8.3 Balanţa fosforului 
Fosfor retumat cu apa de nămol (PR = 10 % x RotB) 

Fosfor admis în efluent (PEF) 

Fosfor necesar dezvoltării biomasei (Pbio =1 % din CB05B) 

Fosfor care trebuie precipitat (PPR) 

Volumul necesar reduceni biologice a fosforului (pentru R = 0.78) 

Volumul necesar reducerii biologice a fosforului (pentm R = 1) 

89.011% 

0.1431 

= r 0.48] 

" lăz i le 

38.47|k9/zi 

209.09|kg/zi 

173.54ik9/zi 

40.561 kg/zi 

174481 mc 

19602|mc 

8 4 Cantitatea de reactiv necesară reduceni chimice a fosfomlui funcpe de reactiv 

Reactiv pe bază de fier (clorura ferică) 

Reactiv pe bază de aluminiu (sulfatul de aluminiu) 

8.5 Nănnolul rezultat 
Nămolul rezultat în urma reducerii fosforului (NexP) 

Nămolul datorat eliminării carbonului (NexC) 

Producţia totală specifică de nămol în exces (NexT = NexP + NexC) 

Cantitatea totolă de nămol în exces (NT = NexP x CBOSB) 

9 Dinnensionarea bazinelor de activare 
Concentraţia nămolului în bazinul cu nămol activat (CM) 

Adâncimea apei în bazinului de activare (mm. 3.5 m) 

Aria orizontală a bazinului de activare 

Volumul bazinului cu nămol activat (VIA = CBOsi/loi) 

Volumul necesar denitrificării (Vo = VoA^W x VIA) 

Volumul necesar nitrificării (VN = VIA - Vo) 

încărcarea volumică (loi) 

încărcarea organică a nămolului activat (IOI»=IOB/CN) 

Raportul de recirculare internă (RF) 

Debitul recirculat (QR) 

Timpul de recirculare (ta) 

Oxigenul necesar pentru oxidarea carbonului (Oc) 

Oxigenul necesar pentru nrtrificare (OM) 

Oxigenul necesar pentru denitrificare (Oo) 

Factorul tampon pentru eliminarea carbonului (fc) 

Factorul tampon pentru eliminarea azotului (fN) 

Cantitatea totală de oxigen pentru aerare (Or) 

Cantitatea de oxigen care trebuie introdusă în bazinele de aerare 

Debitul de aer necesar (Qaer) 

10. Dinnensionarea decantoarelor secundare 
încărcarea în nămol a decantoarelor secundare 

;^kg/zi 
"5271 kg/zi 

Q.Q5|kgSUjkgCB05 

0.84|kgSUJkgCBOS 

0.89|kgSUAgC8O5 

15445.33 IkgSUto 

3 kg/mc 
•Tir 

12396|mp 

49584 mc 

23800! mc 

25784 mc 

0,351kg/mc zi 

" O M L K G / K G ZI 

J M 
42950! mc/h 

0.16|ore 

I 9755.67|kgQ2/zi 

I 8873.82lkg02/zi 

I 7.2|kg02/zi 

= L 1.17 

1.641 

_ r 
1256.6|kg02^ 

1795.1 | kg02^ 

233l3|mc/h 

_5g0jl/mp.h 
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Timpul de îngroşare a nămolului (tE) 

Indicele de nâmol (ISV) 

Debitul de calcul (Qc = Quzzimax) 
Cantitatea de nâmol pe radierul decantorului secundar (Cos) 

Cantitatea de substanţă uscata a nămolului recirculat (CSR) 

Raportul de recirculare (R) 

încărcarea superficială a decantorului secundar (us) 

Ana decantării secundare (A) 

înălţimea zonei de apă limpezită (hi) 

înăfţimea zonei de separare (h2) 

înălţimea zonei de stocare (h3) 

înălţimea zonei de îngroşare (h4) 

Adâncimea necesară decantării secundare 

Volumul decantării secundare 

Timp de decantare efectiv 

încărcarea specifică 

11 Nămolul rezultat 
11.1 Nămolul pnmar 
Greutatea specifică a nămolului primar (Yn=1008. .1200 kg/mc) 

Cantitatea de nămol primar (Mp) 

Volumul de nămol primar (VNP) CU umiditatea W = 96 % 

11 2 Nămolul secundar 
Greutatea specifică a nămolului în exces (Yne=1001 kg/mc) 

Gradul de concentrare al nămolului în exces 

încărcarea organică a nămolului (los = 2 - 3 kg/mc.zQ 

Limita de fermentare (Lf = 45 - 50 %) 

Greutatea specifică a nămolului fermentat 

Cantitatea totală de nămol în exces (NTE) 

Volumul nămolului în exces (Ve*) cu umiditatea w = 99,3 % 

Volumul nămolului în exces concentrat 

Cantitatea totală de nămol (NT) 

Volumul total al nămolului concentrat (VNT) 

Umiditatea medie ponderată a nămolului amestecat (Um) 

Cantitatea de substanţă volatilă (Ccs) 

Volumul necesar pentru fermentare (N î) 

Timpul de fermentare 

Cantitatea de substanţă uscată (Nt) 

Umiditatea nămolului fermentat (Uf) 

Cantitatea de gaz fermentat (Co) 

Producţia efectivă de biogaz (CB) 

Volumul minim pentru stocare pentru biogaz (volum gazometru) 

Volumul maxim pentru stocare pentru biogaz (volum gazometru) 

_2jore 

1001 l/kg 

8712|mc/h 

13] kg/mc 

" g J l k g / n 

Iz§] 
1̂ |nn/h 

69701 mp 

Ţ85]r 
0.8|m 

1.37|m 

31504|n 
Ţ^ore 

1 ^ | m c / m p h 

1008|kg/mc 

14113.4|kg/zi 

350.031 mc/zi 

100l|kg/i ̂mc 

Ţ I kg/mc. zi 

45|% 

1010|kg/mc 

15445.33|kg/zi 

2204.271 mc/zi 

257.171 mc/zi 

29558.731 kg/zi 

607.21 mc/zi 

97.4|% 

20691.111 kg/zi 

10345.561 mc 

17.04 [zile 

202481 kg/zi 

T3l% 
103461 mc/zi 

8794.11 mc/zi 

2199|mc 

" ^ Î 8 ] m c 
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7.3. STAŢIA DE EPURARE GRAZ - AUSTRIA 

Staţia de epurare existentă în localitatea Graz este realizată în sistem clasic 
de epurare (doar eliminarea compuţilor carbonului) şi funcţionează la parametrii 
proiectaţi. Această staţie deserveşte o populaţie de cca. 285.000 locuitori şi în 
prezent este în curs de modernizare în vederea alinierii la noile cerinţe europene în 
ceea ce priveşte eliminarea nutrienţilor din apele uzate. 

Parametrii de încărcare cu poluanţi la intrarea şi ieşirea din staţia de epurare 
din Graz - Austria, în anul 2001, sunt redaţi în Anexa 1 şi Anexa 2 sub formă de 
medii săptămânale iar în graficele din Anexele 3 -f 10 se poate urmării variaţia 
principalilor indicatori de calitate a apei la intrarea şi ieşirea din staţia de epurare. 

Din analiza graficelor se poate constata că o staţie de epurare realizată în 
sistem clasic, chiar daca aceasta funcţionează în parametrii proiectaţi, nu poate 
realiza o reducere a nutrienţilor reprezentaţi de compuşii azotului şi fosforului, astfel 
încât efluentul staţiei de epurare să îndeplinească cerinţele actuale de protecţie a 
mediului, fiind necesară modificarea liniei tehnologice de epurare, motiv pentru care 
staţia de epurare din Graz este în curs de retehnologizare. 

Configuraţia staţiei de epurare Graz retehnologizată, cu volumele pentru 
principalele obiecte, poate fi urmărită în figura 7.5. [72]. 

Cu datele rezultate din dimensionarea staţiei de epurare retehnologizate din 
Graz s-a făcut verificarea programului de calcul prezentat în capitolul 6, rezultatele 
obţinute fiind comparabile (vezi tabelul 7.2). 

7.3.1. SITUAŢIA EXISTENTĂ 

Debitele de apă uzată intrate în staţia de epurare din Graz sunt [72]: 
debitul orar minim 1.600 l/s 
debitul zilnic maxim 3.200 l/s 
debitul orar maxim 6.700 l/s 

încărcările apelor uzate pentru principalii indicatori sunt: 
materii totale în suspensie în influent (MTS) 35000 kg/zi; 

- consum biochimic de oxigen în influent (CBO5) 30000 kg/zi; 
- azot total în influent (Ntotai) 5500 kg/zi; 
- fosfor total în influent (Ptotai) 900 kg/zi; 

7.3.2. DIMENSIUNILE PRINCIPALELOR O B I E C T E R E T E H N O L O G I Z A T E DIN 
T R E A P T A DE EPURARE BIOLOGICĂ DE LA STAŢIA DE EPURARE G R A Z 

Tabelul 7.2 
Valori Graz (m )̂ Valori program (m )̂ 

Volum bazine activare 54.600 53.878 
Volum decantoare secundare 44.650 44.625 
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/ ng 3 
X 8250 M' 

=16500 m» 

Figura 7.5 Staţia de epurare Graz - Austria retehnologizată. 

7.3.3. BREVIAR DE CALCUL STAJIE DE EPURARE GRAZ 

Pe baza acestor date de intrare au rezultat următoarele caracteristici 
hidraulice pentru principalele obiecte ale staţiei de epurare: 
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BREVIAR DE CALCUL 

1. Determinarea numărului de locuitori echivalenţi 
Numărul de locuiton existenţi în prezent 

Procentul mediu de creştere a populaţiei 

Număml de ani pentru care se proiectează lucrările 

Numărul de locuitori rezultaţi pentru etapa de perspectivă 

Numărul de locuiton echivalenţi 

2 Debite specifice 
Nomia de evacuare 

Debitul de ape uzate provenit de la activităţile industnale 

Procentul de ape străine ajunse m reţeaua de canalizare 

Debitul uzat zilnic maxim | 32doll/s = 

I 6700|l/s = C 

I 1600II/S = r 
Debitul uzat orar maxim 

Debitul uzat minim 

11520|mc^ 

24120|mc^ 

57601 mc/h 

3. încărcările apelor uzate 
Cantitatea de MTS admisă la evacuare 

Cantitatea de CBOs admisă la evacuare 

Cantitatea de N M admisă la evacuare 

Cantitatea de PVU admisă la evacuare 

Concentraţia de MTS la intrarea în staţia de epurare 

Concentraţia de CBOs ia intrarea în staţia de epurare 

Concentraţia de Nra la intrarea în staţia de epurare 

Concentratia de P w la intrarea în staţia de epurare 

Cantitatea totală de MTS intrată în staţia de epurare 

Cantitatea totală de CBOs intrată în statia de epurare 

Cantitatea totală de Ntia intrată în staţia de epurare 

Cantitatea totală de P t« intrată în staţia de epurare 

4. Eficienţe de epurare necesare 
4.1 Gradul de epurare necesar funcţie de MTS 

4.2 Gradul de epurare necesar funcţie de CBOs 

4.3 Gradul de epurare necesar funcţie de Nkotai 

4.4 Gradul de epurare necesar funcţie de Piotai 

5 Dimensionarea grătarelor dese 
Tipul sistemului de canalizare: 

Debitul de calcul al grătarelor Qc = n x Qizoorma 

Debitul de verificare; • • = Qoarnb 

5.1 Caractenstici geometrice şi hidraulice ale grătarelor 
Viteza apei printre barele grătarului 

Număr grătare 

Lăţime canal/grătar 

Distanţa între barele grătarului sau mărimea ochiurilor 

Grosimea barelor grătarului 

|loc 

% 
lani 

jloc. 

497664 loc 

- L -ll/om.zi 
l/s 

276460 |mc/zi 

578880 |mc/zi 

138240 mcv'zi 

= I 

_25jmg/l 

•şjmg/l 
m̂g/1 

1 jmg/l 

mg/l 

IQSimg/l 

2Q|m9/] 
3] mg/l 

I 34836.48 Ikg/zi 

I 29859.84 Ikg/zt 

I 5529.6|k9/zi 

I 829.44!k9/zi 

80^1% 

86.11 

"90]% 

SISTEM DE CANALIZARE SEPARATIV 

6^1/5 
1600|i/s 

- r 

= r ' 

~T|m/s 
'~4]buc 

j l j m 

20|mm 

5|mm 
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Viteza apei înainte de grătar = 

Unghiul de înclinare ai grâtarului = 

Aria secţiunii de trecere a apei/grătar (A) = 

Pierderea de sarcină pnntre barele grătarului (h) = 

fnâlţimea apei în canalul amonte (Hu) = 

înălţimea camerei grătarului în amonte (Ham) = 

înălţimea camerei grâtarului în aval (Hav) = 

5.2 Reţinerile pe grătare 
Greutatea specifică a reţinerilor umede 

Greutatea specifică a reţinerilor uscate = 

Volumul zilnic de reţineri pe grătar (Vr) = 

Cantitatea zilnică de reţineri umede (Gr) = 

Volumul zilnic de substanţă uscată reţinută cu w = 80 % (Vm) = 

Cantitatea zilnică de substanţă uscată reţinută (G™) = 

6 Dimensionarea deznisipatoarelor cuplate cu separatoare de grăsimi 
Debit de calcul deznisipator = 

Debit de calcul separator = 

Debit de verificare deznisipator = 

Debit de verificare separator 

Număr deznisipatoare cuplate cu separatoare de grăsimi 

Debit deznisipator 

Lăţime deznisipator cuplat cu separator de grăsimi (B) 

Lungime deznisipator Loz 

Adâncimea apei în deznisipator Hoz 

înălţimea totală a deznisipatorului (H) 

Volumul bazin deznisipator Voz 

Volumul bazin separator Vsc 

Arie deznisipator (Aoz) 

încărcarea superficială pentru Q n o o m 

încărcarea superficială pentru Qizztaa 

Timpul de staţionare a apei în bazin 

Debit de aer (1 mc aer/mc bazin) 

Cantitatea de nisip reţinută în deznisipatoare 

7. Dimensionarea decantoarelor primare orizontale longitudinale 
Timpul de decantare (td) 

Viteza de curgere a apei prin decantor (vti) 

Eficienţa decantoarelor primare pentru poluantul MTS 

Eficienţa decantoarelor primare pentru poluantul CB05 

Eficienţa decantoarelor pnmare pentru poluantul Ntotal 

Eficienţa decantoarelor pnmare pentru poluantul Rotai 

^nn/s 
JO]® 

1.68|mp 

0.04|m 

Ţgm 
IU r 

9501 kg/mc 

16001 kg/mc 

6.821 mc/zi 

6479.001 kg/zi 

1.36|mc/zi 

2182.40|k9/zi 

"6700] l/s 

3200|l/s 

l 6 0 0 l l / s 

67001 l/s 

5]buc 

l ^ l / s 
5200 mm 

29000 mm 

54501 mm 

mm 

~4Qă6ln 
mc 

150.8|mp 

0.00891 mm/s 

0.0042|mnn/s 

8.1 min. 

652.5|mc^ 

2.7269|mc/zi 

ore 

10|mm/s 

l7]% 

""8]% 

7.1 Predimensionarea decantoarelor pnmare 
Debitul de calcul (Qc = Quzrimax) 

Concentraţia iniţială a suspensiilor = L 
11520|mc/h 

1261 mg/l 
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încărcarea de suprafaţă (u) 

Volumul de decantare la td ales este (Vd = Qc x td) 

Aria secţiunii orizontale a decantoarelor {Ao = Qc/u) 

Aria secţiunii transversale (Atr = Qc/vb) 
înălţimea utilă a decantoarelor (hu = u x td) 

Lungimea decantoarelor (L = x td) 

7 2 Dimensionarea decantoarelor primare 
Numărul de compartimente (n) 

Lăţimea unui compartiment (bl) 

Lungimea unui compartiment (L) 

înălţimea utilă (hu) 

înălţimea totală (hi) 

Aria orizontală a unui compartiment (A)i) 

Aria transversală a unui compartiment (Ari) 

Aria orizontală totală (A) 

Volumul util a unui compartiment (Vui) 

Volumul total de decantare (V) 

Timpul de decantare efectiv 

Viteza de sedimentare (vs) 

7 3 Nămolul primar rezultat 
Greutatea specifică a nămolului 

Cantitatea zilnică de depuneri (Mp) 

Volumul de nămol evacuat zilnic cu umiditatea de 96 % (VNP) 

2.3|^c/mp.h 

= i "SQO^mp 

1152imp 

"T^m 
lUn 

4 buc 

9 m 

54|m 

4 m 

= ! 4861 mp 

26.55!mp 

1944!mp 

- L 
_ r 

mc 

0.51 ore 

l o ^ k g / m c 

15676.4|k9/zi 

388.8|mc/zi 

DENITRIFICARE SIMULTANA SAU INTERMrTENTÂ 
Î2lX = r 

L_ 

8 Reducerea azotului şi fosfomiui 
Tipul denitrificării ales pentru reducerea azotului; 

Temperatura de dimensionare 

8 1 Concentraţia şi cantitatea poluanţilor la intrarea în treapta biologică 
Concentrata de MTS la intrarea în treapta biologică = [ 

Concentraţia de CBOs la intrarea în treapta biologică = [ 

Concentraţia de Nt» la intrarea în treapta biologică = L 

Concentraţia de Pi^i la intrarea în treapta biologică = ! 

Cantitatea totală de MTS intrată în treapta biologică = L 

Cantitatea totală de CBOs intrată în treapta biologică = • 

Cantitatea totală de Nwa intrată în treapta biologică = ; 

Cantitatea totală de Ptm intrată în treapta biologică = L 

8.2 Balanţa azotului 
Azotul din apa de nămol " I 

Azot organic admis în efluent = L 

Azot total admis în efluent 

Azot necesar dezvoltăni biomasei 

Azot care trebuie denitnficat 

Randamentul necesar la nitnficare 

69.3|mg/1 

89.641 mg/l 

jlămg/i 
2.761 mg/l 

19160 .Q6|k9/2i 

24783.67|kg/z! 

5031.94ik9/zi 

763.08|k9/zi 

503.19|kq/zi 

552.96|kq/zi 

562.96|kq/zi 

; 1239.18|kq/2« 

I 3l9Q.03|kg/zi 
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Capacitatea de denitnficare 

Raportul V D A ^ rezultat prin interpolare 

Factorul de siguranţa SF (1.8 - N<20000. 1.45 - N>10aD00) 

Vârsta nămolului (tN) 

8.3 Balanţa fosforului 
Fosfor retumat cu apa de nămol PR = 10 % x PtotB) 

Fosfor admis în efluent (PEF) 

Fosfor necesar dezvoltării biomasei (Pbio =1 % din CB05B) 

Fosfor care trebuie precipitat (PPR) 

Volumul necesar reducerii biologice a fosforului (pentm R = 0,78) 

Volumul necesar reducerii biologice a fosforului (pentm R = 1) 

0.12871 

= r 
= 1 1.45| 
= I 11.611 zile 

= I 76.31 |kg/zi 

= [ = r 276.481 kg/zi 

247.841 kg/zi 

315.07|kg/zi 

23069|mc 

25920 mc 

8 4 Cantitatea de reactiv necesară reducerii chimice a fosforului funcţie de reactiv 

Reactiv pe bază de fier (clorura ferică) 

Reactiv pe bază de aluminiu (sulfatul de aluminiu) 

8.5 Nămolul rezultat 
Nămolul rezultat în urma reducerii fosforului (NexP) 

Nămolul datorat eliminării carbonului (NexC) 

Producţia totală specifică de nămol în exces (NexT= NexP + NexC) 

Cantitatea totolă de nămol în exces (NT= NexP x CBOse) 

9 Dimensionarea bazinelor de activare 
Concentraţia nămolului în bazinul cu nămol activat (CN) 

Adâncimea apei în bazinului de activare (mm. 3.5 m) 

Aria orizontală a bazinului de activare 

Volumul bazinului cu nămol activat (VBA = CBOsi/b») 

Volumul necesar denitrificării (Vo = VDA/H X VBA) 

Volumul necesar nitrificării (V« = VIA - Vo) 

încărcarea volumică (loi) 

încărcarea organică a nămolului activat (ION=IOB/CN) 

Raportul de recirculare intemă (RF) 

Debitul recirculat (QR) 

Timpul de recirculare (IR) 

Oxigenul necesar pentru oxidarea carbonului (Oc) 

Oxigenul necesar pentru nitrificare (ON) 

Oxigenul necesar pentru denitnficare (Oo) 

Factorul tampon pentru eliminarea carbonului (fc) 

Factorul tampon pentru eliminarea azotului (fu) 

Cantitatea totală de oxigen pentru aerare (OT) 

Cantitatea de oxigen care trebuie introdusă în bazinele de aerare 

Debitul de aer necesar (Qaer) 

10. Dimensionarea decantoarelor secundare 
încărcarea în nămol a decantoarelor secundare 

Timpul de îngroşare a nămolului (tE) 

3kg/zi 

409.61 kg/zi 

= r 
0.12|kgSU;kgCBO5 
0.72|kgSU*gC8O5 
0.84|kgSUJkgCBO5 

= I 20818.28lkgSUfei 

= [ T5]kg/nr 

4 m 

134701 mp 

53878 mc 

23168 mc 

30710|mc 

0.461 kg/n 

0.102|k9/kg zi 

-jm 
54950 | m c ^ 

= L ~OjĂ\c 

= I 13464.63 |kgQ2/zi 

= I 11339.4|kg02/zi 

= I 9.25|kg02/zi 

H 1.18| 
= L ia 

I 1692.5|kg02yh 

I 2417.9|kg02/h 

I 31401.31 mc/h 

J ^ l / m p . h 

ôre 
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Indicele de nămol (ISV) 

Debitul de calcul (Qc = Quzamax) 

Cantitatea de nămol pe radierul decantorului secundar (Cos) 

Cantitatea de substanţă uscată a nămolului recirculat (CSR) 

Raportul de recirculare (R) 

încărcarea superficială a decantorului secundar (us) 

Aria decantăni secundare (A) 

înălţimea zonei de apă limpezită (h1) 

înălţimea zonei de separare (h2) 

înălţimea zonei de stocare (h3) 

înălţimea zonei de îngroşare (h4) 

Adâncimea necesară decantării secundare 

Volumul decantării secundare 

Timp de decantare efectiv 

încărcarea specifică 

11. Nămolul rezultat 
111 Nămolul primar 
Greutatea specifică a nămolului primar (Yrv=1008... 1200 kg/mc) 

Cantitatea de nămol primar (Np) 

Volumul de nămol primar (VNP) cu umiditatea w = 96 % 

11.2 Nămolul secundar 
Greutatea specifică a nămolului în exces (Yne=1001 kg/mc) 

Gradul de concentrare al nămolului în exces 

încărcarea organică a nămolului (los = 2 - 3 kg/mc. zi) 

Umita de fermentare (Lt = 45 - 50 %) 

Greutatea specifică a nămolului fermentat 

Cantitatea totală de nămol în exces (NTE) 

Volumul nămolului în exces (V«) cu umiditatea w = 99,3 % 

Volumul nămolului în exces concentrat 

Cantitatea totală de nămol (NT) 

Volumul total al nămolului concentrat (VNT) 

Umiditatea medie ponderată a nămolului amestecat (Um) 

Cantitatea de substanţă volatilă (Ccs) 

Volumul necesar pentru fermentare (Viwi) 

Timpul de fermentare 

Cantitatea de substanţă uscată (Nf) 

Umiditatea nămolului femnentat (Ui) 

Cantitatea de gaz fermentat (Co) 

Producţia efectivă de biogaz (CB) 

Volumul minim pentru stocare pentru biogaz (volum gazometru) 

Volumul maxim pentru stocare pentru biogaz (volum gazometnj) 

JQj l / kg 

11520|mc/h 

"Ujkg/rr 

9.81 kg/mc 

0.851 

_ l Ţ j ] m / h 

103781 mp 

TZUn 
"07^ m 

1.32 m 

m 

44626 mc 

ore TŞT] 

1.11 |mc/mp.h 

1008|kg/n 

15676.4|kg/zi 

388.8|mc/zi 

"ÎOOÎlkg/mc 

6|% 
2|kg/mc 21 

1010|kg/mc 

2Q818.28|kg/zi 

2971.071 mc/zi 

346.62|mc/zi 

36494.681 kg/zi 

735.42|mc/zi 

25546.261 kg/zi 

12773.14|mc 

17.371 zile 

24999|k9/zi 

3.37 % 

12773|mc/z. 

10857.05|mc/zi 

2714|mc 

43431 mc 
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CAP. 8. CONCLUZII 

8.1. CONCLUZII GENERALE 

Primele probleme apărute în proiectarea şi exploatarea staţiilor de epurare 
din România apar datorită gradului mare de diluţie al apelor uzate, procesul de 
epurare fiind îngreunat datorită volumelor mari de bazin rezultate din calcule în 
comparaţie cu valorile mici ale concentraţiilor substanţelor organice existente în 
realitate în apele uzate supuse epurării biologice, substanţe folosite în metabolismul 
bacteriilor ce compun nămolul activat. 

Problemele ridicate la proiectarea staţiilor noi de epurare şi la modernizarea 
celor existente sunt determinate de: 

- tipul sistemului de canalizare (separativ sau unitar); 
- calitatea reţelelor de canalizare existente; 
- încărcările apelor uzate; 
- consumurile specifice de apă. 

Staţiile de epurare realizate în sistem clasic, chiar dacă acestea funcţionează în 
parametrii proiectaţi, nu pot asigura reducerea/eliminarea nutrienţilor reprezentaţi 
de compuşii azotului şi fosforului, astfel încât efluentul staţiei de epurare să 
îndeplinească cerinţele actuale impuse de legislaţia de mediu. Simpla înlocuire a 
utilajelor şi instalaţiilor într-o linie tehnologică clasică de epurare, cu utilaje de 
generaţie recentă, nu rezolvă problema eliminării nutrienţilor. Procesul de 
modernizare şi retehnologizare al unei staţii de epurare trebuie să includă 
obligatoriu o reproiectare a liniei tehnologice de epurare şi adoptarea unei scheme 
care să permită realizarea proceselor de nitrificare - denitrificare şi defosforizare. 

Modernizarea staţiilor de epurare din România, astfel încât acestea să poată 
realiza o reţinere eficientă a poluanţilor şi realizarea unor efluenţi care să respecte 
normele actuale de protecţia mediului, reprezintă o necesitate care poate fi obţinută 
prin înlocuirea completă sau parţială a prezentelor construcţii şi instalaţii de epurare, 
depăşite fizic şi moral, folosite în liniile tehnologice de epurare. 

Construcţiile şi instalaţiile moderne de epurare vor asigura, pe lângă 
realizarea indicatorilor de calitate impuşi de normativele de protecţia mediului, 
avantaje economice care se materializează prin: 

- reducerea costurilor de exploatare şi întreţinere a construcţiilor şi 
instalaţiilor componente ale staţiei, prin introducerea de utilaje şi instalaţii 
performante şi competitive pe plan mondial cu fiabilitate ridicată şi rezistenţă mare 
la coroziune; 

- reducerea costului la consumul de energie electrică şi termică, acestea 
fiind asigurate de instalaţiile proprii prin conversia biogazului rezultat; 

- monitorizarea centralizată a întregului flux tehnologic; 
- măsurarea automată a principalilor indicatori; 
- posibilităţi de control asupra proceselor tehnologice; 
- uşurinţă în luarea deciziilor de exploatare a staţiei de epurare; 
- protecţia sanitară a personalului de exploatare prin eliminarea contactului 

direct cu apa uzată şi nămolul rezultat; 
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- reducerea personalului de exploatare ca urnnare a automatizării proceselor 
tehnologice şi a funcţionării automate a utilajelor; 
Automatizarea staţiilor de epurare reprezintă parte integrantă şi obligatorie a 
procesului de retehnologizare, ea trebuind să conţină: 

- staţie automată de măsurare a principalilor parametrii de intrare (Q, MTS, 
CBO5, CCO, N, P, pH, T); 

- măsurarea automată pe întreg fluxul tehnologic a principalilor parametrii; 
- staţie automată de măsurare a parametrilor apei epurate la ieşirea din 

staţie (Q, MTS, CBO5, pH, N2, P); 
- centru de conducere automată a staţiei de epurare, cu monitorizarea 

continuă a parametrilor proceselor tehnologice. 
O cerinţă obligatorie pentru o funcţionare sigură şi eficientă a staţiilor de epurare, 
dotate cu tehnologii moderne de epurare, este încadrarea de personal de exploatare 
calificat şi consiliat tehnic. 

8.2. CONŢINUTUL LUCRĂRII 

Lucrarea este structurată pe 8 capitole, dezvoltată pe 195 pagini, conţine 10 
anexe, 56 figuri, 177 relaţii, 36 tabele şi o listă bibliografică cu 164 titluri din care 
118 pubjicaţii de dată recentă. 

în primul capitol „Introducere" se face clasificarea staţiilor de epurare 
funcţie de numărul de locuitori echivalenţi deserviţi şi se pune în evidenţă 
importanţa procesului de epurare cu eliminarea nutrienţilor din apele uzate. De 
asemenea în acest capitol sunt evidenţiate şi obiectivele cercetării şi anume de a 
realiza un program de calcul pentru proiectarea staţiilor mari de epurare a apelor 
uzate menajere - faza de proiectare Studiu de fezabilitate - bazat pe experienţa şi 
legislaţia europeană în acest domeniu.. 

în cel de al doilea capitol „Caracteristicile apelor uzate şi condiţii de 
evacuare în emisar" este pusă în evidenţă compoziţia apelor uzate menajere precum 
şi proprietăţile fizico-chimico-biologice şi bacteriologice ale acestor ape. Tot în acest 
capitol este prezentată legislaţia care reglementează normele actuale de evacuare 
ale apelor uzate epurate în emisari, precum şi gradele minime de epurare 
recomandate de legislaţia în vigoare. 

în cel de al treilea capitol „Stadiul actual al tehnologiilor de epurare de 
epurare" este prezentată situaţia actuală a tehnologiilor de epurare precum şi 
tipurile de epurare folosite în prezent. Se descriu procesele fizice, fizico-chimice şi 
fizico-biologice de îndepărtare a poluanţilor din apele uzate menajere. De asemenea 
se face prezentarea unor scheme tehnologice pentru flecare treaptă de epurare: 
mecanică, mecano-chimică şi mecano-biologică. Tot aici sunt prezentate metode de 
prelucrare a nămolurilor reţinute din apele epurate în staţiile actuale. 

Capitolul patru „Modelarea matematică a proceselor de epurare a apelor 
uzate" prezintă cinetica dezvoltării bacteriene care porneşte de la cercetările lui 
Monod efectuate asupra unei monoculturi bacteriene cultivate în condiţii statice, în 
reactor, în care se introduce un substrat conţinând o singură substanţă organică. Tot 
în acest capitol este prezentată cinetica consumului de substrat care, asemănător 
cineticii dezvoltării microorganismelor, este descrisă de o relaţie fundamentală, 
derivată din mecanismul unei reacţii enzimatice în care dmtr-un singur substrat se 
obţine un singur produs, relaţia lui Michaelis - Menten. în continuarea capitolului 
este prezentată schema generală a procesului de epurare cu nămol activat, modelul 
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matematic al lui Lawrence şi McCarty şi modelarea proceselor de nitrificare şi 
denitrificare. 

în capitol cinci „Modernizarea staţiilor de epurare" se prezintă ansamblul 
mecanismelor de epurare capabile de a reduce sau de a elimina poluanţii din apele 
uzate care nu se pot descompune prin procedeele clasice de epurare. Sunt descrise 
modalităţile de reducere/eliminare a compuşilor de azot şi fosfor din apele uzate 
prin procese de nitrificare-denitrificare şi defosforizare. Sunt prezentate de 
asemenea şi două scheme pentru epurarea apelor uzate în funcţie de tipul 
sistemului de canalizare unitar sau separativ. 

în cel de al şaselea capitol „Elemente de calcul pentru proiectarea staţiilor 
de epurare" prezintă un modul de dimensionare a liniilor tehnologice de epurare, 
pentru epurarea apelor uzate orăşeneşti, în raport cu reglementările româneşti 
corelate cu pe legislaţia europeană (ATV A 131/2000). Se prezentată de asemenea 
modalităţile de dimensionare a obiectelor componente al liniei de epurare, în 
vederea stabilirii dimensiunilor şi a volumelor necesare proceselor de epurare a 
apelor uzate menajere, oferind prin aceasta toate datele necesare acestui scop. Tot 
în acest capitol este prezentată schema logică a programului de dimensionare 
realizat.^ 

în cadrul celui de al şaptelea capitol „Studii de caz" se prezintă, pe baza 
modelului de dimensionare evidenţiat la capitolul anterior, rezultatele dimensionării 
hidraulice cu programul conceput pentru obiectele componente din cadrul liniilor de 
epurare ale staţiilor de epurare ale localităţilor Piteşti şi Braşov, rezultate care s-au 
verificat cu datele primite de la staţia de epurare a oraşului Graz din Austria. 

în ultimul capitol „Concluzii generale" sunt prezentate problemele specifice 
abordate în cadrul prezentei lucrări, elemente de originalitate, propuneri şi 
recomandări pentru proiectarea staţiilor de epurare. 

8.3. CONTRIBUŢII ŞI ELEMENTE DE ORIGINALITATE 

1. Sinteza documentară care poate fi folosită ca şi ghid de proiectare; 
2. Evidenţierea caracteristicilor fizice, chimice şi biologice ale apelor de 

scurgere colectate de pe vetrele centrelor populate; 
3. Evidenţierea parametrilor de calitate pentru apele epurate şi preepurate, 

legiferate prin legislaţia românească şi europeană; 
4. Evidenţierea modelelor matematice în cadrul proceselor de nitrificare -

denitrificare; 
5. Stabilirea schemelor tehnologice a staţiilor de epurare în funcţie de 

sistemul de canalizare şi gradul de încărcare organică; 
6. Elaborarea programului de calcul pentru dimensionarea hidraulică a 

obiectelor tehnologice din cadrul staţiilor de epurare; 
7. Aplicarea programului conceput pentru studiile de fezabilitate la staţiile de 

epurare Piteşti şi Braşov; 
8. Verificarea programului de calcul elaborat cu rezultatele obţinute de la 

staţia de epurare a localităţii Graz - Austria, rezultate similare cu cele obţinute prin 
programul propus de autor; 

9. Adaptarea programului conceput pentru diferite situaţii şi scheme 
tehnologice, fiind util îndeosebi pentru studiile de fezabilitate, program care permite 
evidenţierea parametrilor tehnologici necesari pentru evaluarea costurilor de 
investiţie necesare pentru construcţiile şi echipamentele din linia de epurare; 
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10. Evidenţierea elementelor necesare pentru proiectarea staţiilor de 
epurare în raport cu cerinţele normativului european ATV A 131/2000; 

11. Oportunitatea reducerii/eliminării decantoarelor primare din fluxul 
tehnologic în cazul apelor uzate cu încărcare organică redusă; 

12. Utilizarea în cadrul proceselor de retehnologizare a decantoarelor 
primare pentru procesele de defosforizare sau pentru retenţia/limpezirea apelor 
pluviale în cazul sistemelor unitare de canalizare; 

13. Oportunitatea înlocuirii decantoarelor radiale cu decantoare orizontale 
longitudinale, construcţii care se adaptează mai bine pe platformele staţiilor de 
epurare modernizate, cu suprafeţe limitate; 

14. Oportunitatea utilizării decantoarelor primare longitudinale şi pentru 
tratarea apelor meteorice colectate de sistemele de canalizare unitare; 

15. Refolosirea în cadrul proceselor de retehnologizare a unora din 
construcţiile existente (bazine de aerare şi decantoare secundare) prin 
supraânălţarea lor în vederea economisirii suprafeţelor construite; 

16. Evidenţierea construcţiilor, instalaţiilor şl a utilajelor necesare în 
procesul de modernizare a staţiilor de epurare. 

8.4. PROPUNERI ŞI RECOMANDĂRI 

Toate staţiile de epurare, existente sau urmând a fi realizate, trebuie 
integrate în conceptul de epurare privind reducerea, pe lângă poluanţii organici, a 
compuşilor azotului şi fosforului. 

Retehnologizarea unei staţii de epurare trebuie să includă în mod obligatoriu 
o reproiectare a liniei tehnologice de epurare şi adoptarea unei scheme care să 
permită realizarea proceselor de nitrificare-denitrificare şi defosforizare. Simpla 
înlocuire într-o staţie de epurare clasică a utilajelor existente cu utilaje noi, 
superioare ca şi performanţă, nu rezolvă problema eliminării nutrienţilor din apele 
uzate. 

Pentru o reducere a costurilor de epurare, tratarea nămolurilor din staţiile de 
epurare pentru apele uzate orăşeneşti se propune a se realiza printr-un tratament 
biologic cu valorificarea energetică a nămolului şi prin obţinere de biogaz şi ca 
fertilizant pentru terenurile agricole. 

Pentru nămolurile din staţiile de epurare orăşeneşti în care sunt colectate 
ape uzate industriale ce conţin metale grele (Hg, Pb, Cu, Zn, Cd, Co etc. ), se 
recomandă tratarea termică fără utilizarea în agricultură. Aceste nămoluri pot fi 
folosite ca materiale inerte în haldele de gunoi. 

La sistemele de canalizare unitare apele meteorice în amestec cu apele 
uzate se recomandă a fi reţinute într-un bazin de retenţie, după care vor fi 
reintroduse treptat în linia tehnologică de epurare fără a diminua gradul de încărcare 
organică a apelor uzate, sau după caz deversarea acestor ape direct în emisar. în 
raport cu mărimea vetrei canalizate se recomandă ca apele meteorice să fie reţinute 
în bazine de retenţie amplasate pe vetrele localităţilor sau pe platformele staţiilor de 
epurare, urmând ca după sedimentarea materialelor în suspensie, apa să fie trecută 
prin staţia de epurare împreună cu apele uzate pentru a se realiza înlăturarea 
poluanţilor; 

Creşterea eficienţei şi fiabilităţii staţiilor de epurare, pe lângă o reproiectare 
a liniilor tehnologice se face şi prin retehnologizarea instalaţiilor de epurare, 
depăşite fizic şi moral, folosite în prezent în liniile de epurare. 
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Pentru apele menajere orăşeneşti, a căror încărcări se încadrează în limitele 
impuse de NTPA 002/2005, este suficientă folosirea unui grătar rar şi a unui grătar 
des, prevăzute cu canale de ocolire pentru cazuri de avarie în care se postează 
grătare rare cu curăţire manuală. 

Materialele din care sunt construite grătarele trebuie să aibă rezistenţă mare 
la agresivitatea apelor uzate pentru a se evita degradarea părţilor sale metalice. 
Modul de curăţire trebuie să fie mecanic, cu deshidratarea, compactarea şi 
depozitarea în saci sau containere a materialului reţinut. De asemenea, mecanizarea 
curăţirii grătarelor trebuie extinsă şi la staţiile de epurare care deservesc sub 5.000 
locuitori, aceasta fiind posibilă datorită diversităţii^ mari de instalaţii de grătare şi 
sitare disponibile pe piaţă la momentul actual. în acest fel, pe lângă creşterea 
eficienţei acestor instalaţii, se reduce şi contactul personalului de exploatare cu apa 
uzată şi materialele conţinute de aceasta. 

Este recomandat postarea grătarelor într-o construcţie închisă pentru a se 
evita problemele apărute iarna datorită temperaturilor scăzute şi a îngheţului. 

Indiferent de mărimea staţiei de epurare sau de tipul sistemului de 
canalizare, folosirea grătarelor într-o linie tehnologică de epurare este obligatorie. 

în ceea ce priveşte reţinerea nisipului din apele uzate, aceasta se poate face 
în paralel cu reţinerea grăsimilor, prin folosirea de deznisipatoare aerate cuplate cu 
separatoare de grăsimi. Acest tip de construcţii, pe lângă o eficienţă ridicată în 
reţinerea nisipurilor şi a grăsimilor, prezintă avantajul economic oferit de reducerea 
cheltuielilor de construcţie şi prin suprafaţa de teren mai mică ocupată în comparaţie 
cu cazul realizării a două construcţii distincte. 

Insuflarea aerului cu bule medii în volumul de apă al deznisipatoarelor, este 
indicat să se realizeze într-o parte a bazinului, imprimând astfel apei o mişcare de 
rotaţie în plan vertical, rezultând o mişcare sub formă de spirală în lungul 
construcţiei. Rezultatul este o separare a nisipului prin centrifugare, grăsimile 
ridicându-se la suprafaţă prin flotare. 

Se recomandă ca deznisipatoarele cuplate cu separatoare de grăsimi să fie 
amplasate în spaţii închise, încălzite pe timp friguros. 

în cazul staţiilor de epurare mari, indiferent de tipul sistemului de 
canalizare, nu se poate renunţa la folosirea deznisipatoarelor şi a separatoarelor de 
grăsimi. 

Folosirea decantoarelor primare în liniile tehnologice de epurare a apelor 
uzate orăşeneşti este recomandată, dar nu reprezintă o necesitate, putându-se în 
unele cazuri renunţa la acest tip de construcţii (staţii ce deservesc mai puţin de 
5.000 locuitori echivalenţi, sisteme de canalizare separative, încărcări organice 
mici). 

Se recomandă eliminarea decantoarelor primare atunci când încărcarea 
organică a apelor uzate este redusă, urmând ca în treapta mecanică prin intermediul 
grătarelor şi a deznisipatoerelor cuplate cu separatoare de grăsimi să se reţină cu 
precădere materiile anorganice şi grăsimile. 

Pentru asigurarea masei organice necesare desfăşurării epurării biologice, în 
condiţiile unor grade de diluţie mari, atunci când situaţia existentă nu permite 
renunţarea completă la decantarea primară, timpul de decantare de 1,5 ore 
recomandat de normativele româneşti poate fi redus la 0,5 ore, timp suficient 
pentru reţinerea nămolului grosier. [153], [154]. 

Chiar dacă eficienţa decantării primare nu este influenţată de tipul 
decantorului primar folosit, decantoarele radiale nefiind superioare celor 
longitudinale nici economic şi nici tehnic, folosirea decantoarelor primare 
longitudinale este mai recomandată de folosit la timpi de decantare mici, datorită 
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avantajului în ceea ce priveşte ocuparea spaţiului şi realizarea volumului de 
decantare prin flexibilitatea modificării atât a raportului lăţime - lungime (b : I) cât şi 
a raportului adâncime - lungime (h : I). 

Retehnologizarea bazinelor de activare trebuie să se facă ţinând cont de 
adâncimile minime de apă necesare pentru realizarea denitrificării (Ĥ jn = 3,5 m). 
La adâncimi mici de apă, în momentul funcţionării mixerelor, oxigenul ajuns în apă 
prin contactul cu aerul atmosferic poate perturba mediul anoxic necesar reducerii 
azotaţilor. 

O soluţie pentru această problemă, dar care reclamă costuri mai ridicate 
ale investiţiei precum şi dificultăţi de acces la instalaţiile din bazin, este acoperirea 
suprafeţei orizontale a bazinelor de activare cu plăci din materiale uşoare (de 
exemplu fibră de sticlă sau materiale plastice), reducând astfel posibilitatea 
contactului apei uzate cu aerul atmosferic, putându-se realiza în acest fel o 
denitrificare avansată. 

Realizarea aerării este recomandabil să se realizeze prin intermediul aerării 
cu bule fine de tip ciupercă sau panouri de aerare. Modurile de aerare cu bule medii, 
prin intermediul plăcilor poroase sau a ţevilor perforate sau aerarea mecanică 
realizată cu agitatoare de suprafaţă sunt neeficiente datorită realizării unui 
randament mic de aerare şi a unor consumuri mari de energie. 

îmbunătăţirea eficienţei decantoarelor secundare poate fi făcută prin: 
- adoptarea unei adâncimi de decantare în concordanţă cu încărcarea volumică de 
nămol. - în cazul decantoarelor orizontale adâncimea totală trebuie să se realizeze 
pe 2/3 din parcursul scurgerii, respectiv al razei. în cazul decantoarelor orizontale 
longitudinale, adâncimea la capătul aval al bazinului trebuie să fie de minim 3,0 m 
iar în cazul decantoarelor secundare orizontale radiale, adâncimea periferică se 
recomandă de minim 2,5 m; 

- distribuţia apei prin intermediul unor sisteme de distribuţie care să 
realizeze o reducere a energiei cinetice a nămolului activat şi o curgere foarte lină a 
acestuia în decantor. Un astfel de dispozitiv este „laleaua Coandă" prin intermediul 
căruia se realizează o reducere a vitezei de intrare a apei în decantor, se măreşte 
lungimea curbei de sedimentare de circa două ori datorită mişcării curbe imprimată 
apei în plan orizontal, curentul de apă având o curgere uniformă în tot bazinul. 
Utilizarea acestui tip de distribuitor conduce la o creştere a eficienţei decantării cu 
circa 20 %; 

- realizarea de evacuări prin intermediul unor jgheaburi dotate cu 
deversoare tip „dinţi de fierăstrău" cu prag reglabil pentru uniformizarea debitului. 
La decantoarele cu lungimi sau diametre mari, pentru evacuarea apei decantate se 
recomandă utilizarea tuburilor de evacuare submersate care prezintă avantaje cum 
ar fi cel de compensare a efectelor perturbatoare produse de vânt, diferenţe de 
densitate şi încărcări superficiale neuniforme; 

- pentru a evita o alimentare neuniformă a decantoarelor, trebuie prevăzută 
posibilitatea de măsurare a parametrilor hidraulici la intrare, ieşire şi fluxul 
nămolului recirculat; 

- timpii de decantare se recomandă de maxim 2 ore (excepţional 2,5 ore 
pentru indici ai nămolului scăzuţi şi un raport mic de recirculare). Depăşirea unui 
timp de două ore conduce la o denitrificare foarte avansată în decantoarele 
secundare şi la formarea nămolului de fermentare datorat dezvoltării 
microorganismelor filamentoase. Acest nămol, datorită particulelor de gaz care se 
formează, se poate ridica la suprafaţă ca nămol plutitor. 
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