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Cuvant Tnainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii mele in cadrul
Facultatii de Mecanica, la departamentul de Masini Mecanice, Utilaje si Transporturi
al Universitatii ,Politehnica” din Timisoara.

Lucrarea se adreseaza tuturor celor interesati a cunoaste aspectele
principale legate de valorificarea energetjcé a namolului provenit din tratarea apelor
uzate, in statiile de epurare municipale. In abordarea tezei s-a plecat de la ideea ca
namolul de epurare este clasificat conform legislatiei europene si a celei nationale,
ca un deseu, care trebuie tratat in statia de epurare inainte de a fi eliminat sau
valorificat pentru utilizari ulterioare. In acelasi timp namolul de epurare are si un
anumit continut energetic, care poate fi valorificat prin conversie energetica in
biogaz sau prin tratare termica. In acest sens operatorii statiilor de epurare trebuie
sa identifice cele mai bune solutii si practici de tratare, valorificare/eliminare a
namolurilor, sustenabile si eficiente din punct de vedere al costurilor si care sa
respecte cerintele de mediu, conform reglementarilor nationale si europene.

Consider ca lucrarea este un suport stiintific de luat in seama pentru
cercetarile viitoare care vor avea ca subiect valorificarea surselor de energie
regenerabile, namolurile de epurare fiind o categorie de deseuri municipale care
poate fi valorificatd energetic.

Timisoara, septembrie 2014 Ioan Neamt
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Rezumat,

Prin subiectul abordat, teza de doctorat raspunde unor
probleme de maxima actualitate privind posibilitatile de tratare si
valorificare energetica a namolului provenit din tratarea apelor uzate in
statiile de epurare municipale, in vederea reducerii impactului poluator
pe care namolul ca si deseu, il are asupra mediului inconjurator in care
se depoziteaza in urma eliminarii sau valorificarii ulterioare.

Tema este tratata in mod interdisciplinar, imbindnd aspecte
legate tratarea apelor uzate si in vederea reducerii potentialului
poluator asupra mediului inconjurator, cu cele legate de valorificarea
energeticd a namolului ca si deseu organic.
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1
Introducere

1.1. Motivatia alegerii temei de cercetare

In anul 2006 am dat admitere la Scoala Masterald a Facultdtii de Mecanica a
APT, specializarea ,Energo-ecologie in domeniul termic si al vehiculelor de
transport”, pe care am absolvit-o in 2008.

La cursul ,Tehnologii moderne de reducere a poluarii” al d-nei Prof. Dr.
Ioana IONEL, am asimilat cunostinte foarte importante referitoare la utilizarea
surselor regenerabile de energie, in special din biomasa, care reprezintd pentru
Romaénia o sursa inepuizabila, datorita cantitatii foarte mare de deseuri care se
genereaza in cadrul diverselor activitati umane, sau proceselor naturale care au loc
in biosistemele din mediul inconjurator. Inca de atunci am studiat diverse solutii de
valorificare ecologica a nomolului provenit de la statiile de tratare municipale a apei
uzate, in urma procesului de epurare, si preocuparile care exista in UE [31, 32] si in
alte tari de pe mapamond, vizavi de acest subiect de stricta actualitate la nivel
international [4, 5, 56, 62, 66, 72, 73, 88, 90]

Din anul 2010, in cadrul companiei AQUATIM Timisoara lucrez la
compartimentul Specializare - Coordonare, unde ma ocup fin principal de
monitorizarea performantei principalelor activitati desfasurate, inclusiv de
monitorizarea performantei proceselor de tratare a apelor uzate si a namolului
rezultat in statia de epurare a municipiului Timisoara.

Cu ajutorul fondurilor europene de pre-aderare sau post-aderare pe POS
MEDIU 1, majoritatea statiilor de epurare din marile orase din Romania, in special
municipiile resedinta de judet, au intrat in proces de modernizare, reabilitare si chiar
reconstructie. La momentul respectiv, in majoritatea cazurilor toate resursele
financiare accesate erau destinate pentru procesul de epurare a apei uzate, in
scopul reducerii poluantilor efluentului si protectia mediului inconjurator, in special a
emisarului [36-38, 59-61, 94, 96]. Pentru multe statii de epurare, solutia pe termen
scurt, aleasa pentru gestionarea namolului rezultat din procesul de epurare, era si
din pacate este si in momentul de fata, evacuarea la deponeele ecologice autorizate
pentru colectarea de deseuri, sau stocarea in depozitele amenajate in interiorul
statiilor de epurare, in vederea utilizarii ulterioare in agriculturd, amenajare spatii
verzi sau a valorificarii energetice.

Gestionarea si valorificarea ecologicd a namolului in statiile de epurare din
marile municipii si aglomerari urbane din Romania, va fi probabil principala
preocupare a operatorilor pe termen mediu si lung [11, 16, 17, 43]. De asemenea
vor exista preocupari pentru valorificarea energetica a namolului in interiorul
statiilor de epurare, cu scopul de crestere a eficientei energetice a proceselor de
tratare [44, 46-51].

Tindnd cont de cele expuse anterior, cercetarea mea teoretica, aplicata si
experimentald s-a axat pe valorificarea energetica a namolului de proces, in statiile
de epurare municipale, ludnd drept studii de caz statii de epurare cu diferite
tehnologii de procesare pe linia namolului, atdt din Romania céat si din Germania.
~Marea provocare” a cercetarii mele doctorale a fost aceea de a putea da un raspuns
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la intrebarea : ,Se poate scoate ceva energie dintr-un deseu, asa cum este clasificat
namolul rezultat din procesele de tratare a apelor uzate, intr-o statia de epurare
municipala ?”.

1.2. Importanta si actualitatea temei

Dezvoltarea infrastructurii in domeniul colectarii si epurarii apelor uzate n
Romania, ca urmare a respectarii Tratatului de Aderare, va conduce la productia
unor cantitati de namol de epurare din ce in ce mai ridicate. Astfel va rezulta o
crestere estimativa de cinci ori a productiei de namol pana in anul 2020 [20], cénd
toate localitatile care au peste 2000 de locuitori trebuie sa fie prevazute cu retea de
canalizare, pentru colectarea apelor uzate [16, 17, 36-38]. De asemenea legislatia
comunitard prevede ca apele uzate colectate in reteaua de canalizare sa fie
preluate si tratate intr-o statie de epurare, locald sau zonal3, care sa fie prevazuta si
cu o linie de tratare a ndmolului [11, 75].

In conformitate cu prevederile legislatiei romanesti privind deseurile,
armonizata cu cea europeana, namolul este clasificat Tn mod oficial deseu [19, 75,
76, 79, 82], insa in conformitate cu ierarhia gestionarii deseurilor, politica acceptata
este de a utiliza namolul In mod benefic ori de cate ori este fezabil, fie ca fertilizator
organic pe terenuri [15, 74] fie ca sursa de energie, recuperabild prin combustie
[20, 31].

In acest sens operatorii statiilor de epurare trebuie sa identifice cele mai
bune solutii si practici de tratare, valorificare/evacuare a namolurilor, sustenabile si
eficiente din punct de vedere al costurilor si care sa respecte cerintele de mediu,
conform reglementdrilor nationale si europene [30, 31, 80, 81, 96]. Alegerea
procedeului de tratare a namolului, se face tindnd cont de strategia de gestionare
(eliminare/valorificare) a namolului produs in statiile de epurare apa uzata (SEAU),
avand la dispozitie urmatoarele variante [20, 31]:

1. Utilizarea in agricultura prin Tmprastierea pe sol si incorporarea imediata a
acestuia sau prin realizarea unor paturi de compost cu alte materiale si utilizarea
acestui compost pentru amenajarea spatiilor verzi sau fertilizarea terenurilor deja
amenajate;

2. Valorificarea energetica a namolului prin fermentare sau co-fermentare anaeroba
cu producerea de biogaz si eventual incinerare a namolului fermentat, sau
incinerarea fara fermentare, in instalatii proprii, cu co-generare de energie
termica si electrica, cu scopul reducerii costurilor energetice ale proceselor de
tratare a apei uzate si a namolului;

3. Co-incinerarea namolului in incineratoarele de deseuri solide, atunci cand
incineratorul este proiectat si pentru arderea namolului;

4. Co-procesarea namolului produs in fabricile de ciment, daca gradul de umiditate
si puterea calorifica a namolului corespund cerintelor procesului de productie;

1.2.1. Utilizarea namolului in agricultura

Utilizarea namolului in agricultura reprezinta cea mai complexa optiune de
valorificare, avand la baza urmatoarele aspecte [15, 20, 74, 100]:

> Rata maxima de aplicare a namolului pe terenurile agricole, nu poate
depasi 5 t s.u./ha;

» Cantitatea maxima de azot permisa, este 170 kg N/ha pe an in zonele
vulnerabile la nitrati;
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» Un program durabil de utilizare a namolului in agricultura poate fi stabilit
acolo unde pe 10% din terenul agricol adecvat aplicarii namolului, se poate
fmprastia intreaga productie de namol din judet;

> Fiecare operator care produce namol in SEAU, fsi va stabili propria
"banca de terenuri” din interiorul arealului sau geografic;

» Conform prevederilor legale in vigoare [74], prin utilizarea namolului in
agricultura, fiecare producator de namol este obligat sa asigure transportul si
imprastierea pe terenurile agricole stabilite, iar incorporarea in sol trebuie facuta in
max. 24 de ore de la imprastiere, adica odata cu araturile de primavara si toamna,
ceea ce presupune ca producdtorul de ndamol sd detind spatii de depozitare si
stocare in intervalul de timp cuprins intre cele doua anotimpuri.

Un program durabil de utilizare a namolului de epurare in agricultura, va fi
dezvoltat pana in 2019 (este necesara o perioada de timp péana se va dezvolta o
“piata” de valorificare a namolului in agriculturd) [74]. Pana atunci, namolul produs
in SEAU poate fi depozitat in depozitele ecologice autorizate, operatorii statiilor de
epurare avand obligatia tratarii corespunzatoare a namolului, Tnainte de eliminare.

Utilizarea namolului in agricultura presupune tratarea acestuia [74], iar
metoda preferata este fermentarea anaeroba [2, 70, 71, 77, 78]. Rezultatul acestui
proces nu este doar stabilizarea namolului reducandu-i mirosul si elementele
patogene, ci si producerea de biogaz, ce poate fi utilizat ca sursa de caldura si
energie in procesele de tratare a apelor uzate, reducandu-se astfel consumurile
energetice precum si amprenta de carbon a statiei de epurare [10, 69].

Namolul de epurare rezultat in urma tratarii apelor uzate municipale,
industriale si menajere, contine substante periculoase. Trebuie sa constientizam
faptul ca imprastierea namolurilor de epurare pe terenurile agricole, prezinta riscuri
pentru sanatate, prin infestarea solului si a apelor freatice cu metale grele, agenti
patogeni si virusi [7, 63, 88]. Aceste aspecte au generat un interes deosebit pentru
alte alternative de valorificare, una dintre ele fiind arderea namolului. Astfel sunt
eliminati potentialii poluanti din lantul de procesare a alimentelor [14, 34, 49]. In
urma arderii rezultd o cantitate mica de suspensii solide care poate fi eliminatda mai
usor. In plus, este posibil ca fosforul incorporat in cenusa sa poata fi recuperat si
folosit ca ingrdsamant in agricultura [40, 41, 102]. Metalele grele pot fi de
asemenea recuperate si reciclate [40, 41]. In cazul valorificarii energetice prin
arderea namolului va trebui aleasa o varianta tehnologica optimizata, capabila sa
ofere o eficientda energetica maxima, emisii poluante si materiale reziduale in
cantitati reduse si care sa se incadreze in limitele de poluare impuse [25, 30, 32,
35].

1.2.2. Valorificarea energetica a namolului

Daca se va opta pentru valorificarea energetica a namolului [20], trebuie
luat in considerare faptul ca dupa tratarea namolului de proces, prin fermentare
anaeroba sau aeroba, in vederea stabilizarii, namolul stabilizat, care nu se poate
valorifica Tn agricultura, mai prezinta un potential energetic care trebuie valorificat in
vederea producerii de energie prin tratare termica [101].

Pe langa producerea de energie regenerabild din biomasa, tratarea termica
reduce cantitatea de namol procesat si deci implicit, costurile cu eliminarea sa din
statia de epurare, precum si potentialul bacteriologic privind contaminarea mediului
cu virusi si agenti patogeni [68]. Dintre solutiile fezabile tehnic si economic pentru
valorificarea energetica a namolului, putem aminti:

BUPT



1.3 - Incadrarea temei in contextul preocuparilor existente 23

> Incinerarea dedicatd care reprezinta un proces ,in house” si este operatd de
producdtorul de namol (SEAU) pentru a minimiza cantitatea de namol eliminata
si recuperarea de energie termica si electrica. Desi presupune investitii si costuri
de operare mari, un nivel inalt de expertiza tehnica si dificultati in eliminarea
cenusii, construirea unor incineratoare se impune acolo unde nu existd
posibilitatea valorificarii in agriculturd. Solutia este aplicabila in special in acele
SEAU care trateaza ape uzate cu o incarcatura organica redusa, ape care sunt
colectate prin sistem unitar in care apele uzate menajere sunt combinate cu cele
industriale si pluviale, existand o concentratie ridicatd de metale grele si o dilutie
mare a influentului la intrarea in SEAU. Pana in prezent in Romania nu exista
construite in nici o SEAU, incineratoare pentru arderea namolului [20];

» Co-incinerarea namolului in incineratoare de deseuri solide, reprezinta o optiune
atunci cand incineratorul este proiectat si pentru arderea namolului. In prezent
chiar daca pentru marile orase se preconizeaza construirea unora (pentru a se
reduce cantitatea de deseuri depozitate si producerea de energie regenerabild),
in zona de vest a tarii nu este construit nici un incinerator de acest fel si exista
foarte putine proiecte cunoscute pana in prezent pe plan national [20];

» Co-procesarea sau co-incinerarea namolului pot fi practicate in fabricile de
ciment sau in termocentrale, dacd acestea sunt autorizate sd co-proceseze
deseuri si detin permis de incinerare. In prezent nu se proceseaza namol n nici o
fabrica de ciment din cele 7 existente in Romania [20].

In toate variantele mai sus enumerate se va avea in vedere calitatea
namolului si distantele de transport.

1.3. Incadrarea temei in contextul preocupérilor
existente la nivel zonal, national si international, privind
gestionarea ecologica a namolului de epurare

1.3.1. Situatia in UE

in UE 15 valorificarea ecologica a namolului de epurare, a stat in centrul
atentiei producatorilor odata cu implementarea Directivei EEC 91/271, privind
tratarea apelor uzate urbane [16].

Astfel la nivelul celor 15 state europene (UE 15) cantitatea de namol
utilizata n agricultura, a crescut de la 3.000.000 to.s.u./an in 1995, la 5.400.000 in
2010, (o crestere cu 80%) estimandu-se o crestere in continuare pana in 2020, la
6.100.000 to.s.u./an [31]. (Figura 1.1)
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Milioane tone DS

1995 2010 2020

Figura 1.1 - Valorificarea namolului in agricultura in UE 15

Un accent mai mare s-a pus pe valorificarea energetica a namolului prin
incinerare, astfel la nivelul UE 15, cantitatea de namol incinerata a crescut de la
1.500.000 to.s.u./an, in 1995, la 3.100.000 in 2010, (o crestere cu 106,7%),
estimandu-se o crestere in continuare pana in 2020, la 3.600.000 to.s.u./an [31].

(Figura 1.2)

Milioane tone DS

1995 2010 2020

Figura 1.2 - Valorificarea energetica a namolului prin ardere in UE 15

Prin activitatea de cercetare-dezvoltare si implementarea tehnologiei de varf
in valorificarea resurselor de energie regenerabild, in Germania, valorificarea
energeticd a namolului de epurare prin incinerare, a cunoscut o crestere
considerabilda de la 9 % la 53,2 % (o crestere cu 491%), din totalul namolului
produs, avand o umiditate de 60 % [12]. (Figura 1.3)
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Evacuarea namolulul in Germania 1991-2010
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Figura 1.3 - Gestionarea ecologica a namolului de epurare in Germania

Aceasta crestere a fost posibila prin dezvoltarea in cadrul unor institute de
cercetare, a unor instalatii pilot unde au fost experimentate, procese de ardere a
namolului in cicluri combinate avansate, cu cogenerare, care utilizeaza turbine cu
gaze si turbine cu abur, in care eficienta energetica a ajuns sa creasca pana la valori
de peste 55 %/ciclu, asigurand pe langa producerea de energie termica necesara
pentru uscarea namolului de la 35 % s.u. la 65 % s.u. si energia electrica necesara
pentru consumatorii electrici al instalatiei de procesare a namolului [92]. La o
valoare acceptabild a puterii calorifice inferioare a namolului uscat, rezulta de cele
mai multe ori si o cantitate de energie electrica in surplus, care poate fi utilizata in
reteaua de distributie locala, din incinta statiei de epurare, sau chiar in afara [48].

Instalatii pilot de mono-incinerare a namolului de epurare in cicluri
combinate, au fost experimentate si dezvoltate in Germania, la Universitatea
Tehnica din Braunschweig, in anul 2005, precum si la statia de epurare din
Straubing - Germania, in anul 2011 [92, 114].

In multe tari europene din UE, la nivelul anului 2010 conform, namolul era
valorificat energetic, prin incinerare in proportie de peste 25 %, din total s.u.
produsa. As aminti aici : Olanda - 100%; Belgia - 90%; Austria - 64%; Germania -
53%; Slovenia - 50%; Danemarca - 45%; Portugalia - 30%; Cehia - 27,5%;
Regatul Unit al Marii Britanii — 25% [31]. (Figura 1.4)
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Figura 1.4 - Tari din UE care valorifica energetic namolul prin ardere - anul 2010

in majoritatea statiilor de epurare municipale, construite in tarile enumerate
mai sus, stabilizarea namolului, se face prin fermentare anaeroba. Exista 2 avantaje
importante ale acestui procedeu, si anume reducerea cantitatii de substante volatile
continute in namol introdus la fermentare, cu 30-50% [77, 78], precum si obtinerea
de biogaz, cu un continut de gaz metan de min. 60%, [70, 71, 77], care poate fi
utilizat pentru producerea de energie termica si electricd necesare proceselor
tehnologice de tratare a apelor uzate si a namolului. Namolul fermentat stabilizat,
mai contine inca o cantitate suficienta de substante organice volatile, pentru a putea
fi valorificat in continuare prin ardere, avand o putere calorifica inferioara (H;), in jur
de 7000 kJ/kg, la un continut de substanta uscata (TS) de min. 65% TS, si 11.000
kl/kg la 100% TS [84, 114]. Arderea biogazului si a namolului, in instalatii
performante care sunt incluse in cicluri termodinamice combinate abur-gaz, asigura
o eficienta energetica sporitd, care reduce costurile de procesare si transport a
namolului rezidual precum si consumurile specifice de energie in cadrul statiilor de
epurare [114].

1.3.2. Situatia in Romania

Dezvoltarea infrastructurii in domeniul colectarii si epurarii apelor uzate in
Romania, ca urmare a respectarii Tratatului de Aderare, va conduce la producerea
unor cantitati de namol de epurare din ce in ce mai ridicate. In consecinta a aparut
ca o necesitate, elaborarea unei politici nationale de gestionare a namolurilor de
epurare cu stabilirea unei strategii pe termen scurt, mediu si lung, ultima varianta
fiind elaborata in februarie 2012 [20].

Odata cu cresterea cantitatilor de namol produse ca urmare a punerii in
functiune a noilor statii de tratare a apelor uzate, din productia totalda de namol
estimata la finele anului 2020, de 415.600 to.s.u./an, 50% se va utiliza in
agricultura, 20 % va fi incinerat, iar restul de 30 %, va fi co-procesat in fabricile de
ciment. Aceste cifre sunt prognozate pentru un scenariu de baza, prioritara fiind
utilizarea namolului in agricultura [20]. (Figura 1.5)
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Figura 1.5 - Utilizarea namolului in Figura 1.6 — Valorificarea energetica
agricultura in Romania - prognoza a namolului prin incinerare - prognoza
anul 2020 anul 2020

In functie de evolutia consumului de energie si a rezervelor de combustibili
conventionali, s-a elaborat si un scenariu extrem ,maximum EdD”, privind
valorificarea energetica a namolului [20] (Figura 1.6). Acest scenariu prevede ca
intreaga cantitate de namol produsa la nivelul anului 2020, adica 415.600
to.s.u./an, va fi valorificata energetic, prin tratare in mari centre regionale de
tratare, principalele operatii fiind:
stabilizarea partiala prin fermentare anaeroba, cu producerea de biogaz;
deshidratarea;
compostarea;
uscarea;
incinerarea si co-incinerarea;
co-procesarea in fabricile de ciment.

Din cantitatea totala de namol de 415.600 to.s.u./an, obtinuta la nivelul anului
2020, vor fi valorificate energetic prin diverse metode, urmatoarele cantitati de
namol:
> 267.000 to. (64,25 %) - prin mono-incinerarea namolului, sau co-
incinerarea cu alti combustibili conventionali sau biomasa;
> 147.400 to (35,45 %) - prin co-procesare in fabricile de ciment;

1.200 to (0,3 %) - prin compostare.

Luand in discutie strategia pe termen scurt, in Romania procesul de tratare
al namolului rezultat in urma epurarii apelor uzate, se opreste deocamdata la fazele
de tratare preliminare si anume : conditionare, ingrosare, stabilizare prin fermentare
anaeroba sau aeroba si deshidratare pana la un continut de substanta uscata de
min. 20%. Din cele 114 statii de epurare, care proceseaza namol, functionale la
sfarsitul anului 2011, doar 2 dintre ele (1,75 %) valorificd ndmolul in agricultura,
celelalte procedand la eliminarea sau depozitarea lui sub diverse forme [11, 20].

Stadiul actual al cercetdrii privind valorificarea ecologica a namolului
provenit de la statiile de epurare municipale din Romania, este intr-o faza incipienta,
datorita faptului cd numai incepand cu anul 2010 au fost puse in functiune statii de
tratare a apei uzate, performante, si doar in marile orase, de reguld cele resedinta
de judet.

VVVVYYVY
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De asemenea in Romania valorificarea energetica a namolului prezinta
anumite particularitati date de infrastructura de colectare a apelor uzate, existand in
prezent 2 mari neajunsuri:

1. In majoritatea oraselor mari infrastructura de colectare a apelor uzate este
construita in sistem unitar, adica apele uzate menajere provenite in mare parte
de la consumatorii casnici si institutii, se colecteaza impreuna cu cele industriale
care provin de la agentii economici, si cu cele pluviale care provin in cea mai
mare parte de pe domeniul public (drumuri, alei si cai de acces). Datorita acestui
sistem apele uzate colectate in statiile de epurare, au un continut ridicat de
substanta toxice, metale grele, agenti patogeni, virusi, etc, agentii economici
netratdnd corespunzator apa uzata inainte de evacuarea in retea [2, 103].

2. Apele uzate pluviale colectate de pe domeniul public, au un grad ridicat de
suspensii solide anorganice (nisip si pamant), rezultand astfel o crestere a
cantitatii de namol si implicit costuri suplimentare cu procesarea si transportul
namolului rezidual. Pe de alta parte sistemul de colectare unitar care presupune
colectarea apelor pluviale, impreunad cu cele menajere si industriale, precum si
starea tehnica a retelelor de colectare, in special neetanseitatile la imbinarea
elementelor componente ale racordurilor, si conductelor de serviciu, transport si
colectare, determind un grad ridicat de dilutie, in special in perioadele ploioase
ale anului, ceea ce influenteaza negativ incarcatura organica a namolului in
exces, reducandu-i valoarea energetica. Datoritd obturarilor de pe conducte si
racorduri, apa uzata incarcata organic, stagneaza in multe zone in retea ceea ce
conduce la degradarea substantei organice inainte de a ajunge in SEAU [2, 103].

Tinand cont de aceste aspecte, la proiectarea statiilor noi de epurare, in
multe orase mari s-a eliminat treapta de decantare primara deci implicit posibilitatea
de a obtine namolul primar, ca principald materie prima a instalatiilor de fermentare
anaeroba, cu obtinere de biogaz. Astfel namolul in exces rezultat din procesele de
epurare biologica si tertiara avansata, este singura resursa care poate fi valorificata
energetic prin incinerare, fara sa mai fie nevoie de stabilizarea aeroba a acestuia
prin aerare prelungita in bazinele cu namol activ [48].

Luand drept studiu de caz statia de epurare din Timisoara, aceasta a fost
pusa in functiune in 12 iulie 2011, complet modernizata si tehnologizata, prevazuta
cu un sistem de epurare avansata a apelor uzate colectate de pe raza municipiului
Timisoara si a zonei metropolitane aferente orasului [103].

Solutia aleasa pentru tratarea apei uzate in statia de epurare Timisoara a
eliminat etapa de decantare primara, lucru care se datoreaza in special gradului
mare de dilutie a apei uzate, cu apa freatica de suprafata, care aflandu-se la un
nivel ridicat, patrunde in reteaua de colectare si transport, prin neetanseitati [103].

Namolul rezultat din procesul de tratare a apei uzate, este namolul activat
biologic in bazinele cu namol activ (BNA) si sedimentat in decantoarele secundare.
Surplusul de namol secundar, neutilizat in procesul de epurare biologica formeaza
namolul in exces. Tratarea acestuia se face prin stabilizare aerobica in BNA cu
aerare prelungita, si deshidratare prin filtre presa cu banda, pana la un continut de
substanta uscata de min 18 % [77, 78, 103].

Dupa aprox. 3 luni de la punerea in functiune a statiei si stabilizarea
proceselor de epurare biologica in bazinele cu namol activ, linia de procesare a
namolului a inceput sa produca, cantitatea medie lunarda de namol deshidratat
crescand continuu, de la aprox. 1.100 to in 2012 la aprox. 3.000 to. in 2014,
cantitatile lunare variind in functie de dilutia si incarcarea organica a influentului pe
linia de epurare a apei uzate. Se impune deci implementarea unei strategii de
gestionare care sa tina seama de reducerea cantitdtilor de namol eliminate dar in
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acelasi timp sa permita si valorificarea energetica a incarcaturii organice, ori prin
conversia energetica in biogaz, ori prin tratare termica [103].

1.4. Obiectivele stiintifice propuse pentru rezolvare in
cadrul cercetarii

Cercetarea stiintifica pe care am desfasurat-o pe perioada studiilor doctorale
a plecat de la premisa ca namolul rezultat din procesele de tratare a apelor uzate in
statiile de epurare municipale, desi este un deseu, poate fi valorificat. Chiar daca la
nivel european si national s-au elaborat politici de gestionare a namolurilor de
epurare si pentru Romania s-a stabilit o strategie pe termen scurt, mediu si lung,
conceptul de valorificare ,in house” a namolului castiga tot mai mult teren la nivel
european si probabil ca si in Romania.
Pentru a putea gasi solutii optime de valorificare ecologica a namolului,
trebuie analizate particularitatile specifice ale statiilor de epurare, la nivel municipal,
metropolitan si regional. Aceste particularitati tin de arealul si sistemul de colectarea
apelor uzate, incarcarea organica, poluarea chimica si bacteriologica a apelor uzate
la intrarea in statiile de epurare, precum si de strategia de colectare si tratare a
deseurilor municipale, inclusiv a namolului de epurare, care este stabilita la nivel
regional. Gasirea unor solutii particulare in gestionarea namolului de epurare si
valorificarea ecologicd a acestuia, presupune stabilirea si atingerea unor obiective
stiintifice generale si specifice, in problematica epurarii apelor uzate si tratarea
namolurilor procesate si co-procesate intr-o statie de epurare. Obiectivele stiintifice
urmarite in cercetarea stiintifica teoretica, aplicata si experimentald, pot fi grupate
in 2 categorii:
I. Pentru cercetarea stiintifica teoretica:
> Colectarea si tratarea apelor uzate in statiile de epurare municipale si zonale din
Romania si UE;

> Tratarea namolurilor de proces, rezultate in statiile de epurare din Romania si UE
si co-procesarea acestora cu alte namoluri cu incarcare organica biodegradabila
mare, colectate de pe arealul de operare, din industria agroalimentara si din alte
statii de epurare din zona;

> Evaluarea energetica a proceselor de fermentare anaeroba si aeroba a namolului
in vederea stabilizarii. Tratarea preliminara si tratarea termica finala a namolului
de proces, inainte de eliminarea din statia de epurare;

> Tehnologii de ardere a namolului in cicluri combinate de finaltd eficienta
energetica, care functioneaza cu turbine cu abur si gaze;

II. Pentru cercetarea stiintifica aplicata si experimentala:
> Schemele de proces pentru tratarea apelor uzate in doua statii de epurare din

Romania si Germania, dupa cum urmeaza:
1. Statia de epurare municipala Timisoara;
2. Statia de epurare zonala Straubing din zona Bayern-Germania;
> Evaluarea energetica a proceselor de fermentare anaeroba si aeroba a namolului
in vederea stabilizarii, pornind de la compozitia chimicd elementara a namolului
de epurare - studiu de caz pentru namolul provenit de la tratarea apelor uzate in
statia de epurare din Timisoara;
> Valorificarea energetica a namolului in statiile de epurare cu incarcare redusa a
influentului. Simularea unui bilant energetic cu ajutorul softwar-ului EnBiPro -
studiu de caz pentru statia de epurare Timisoara;
> Cresterea eficientei statiilor de epurare prin procesarea si co-procesarea
avansata a namolurilor de proces si a deseurilor organice cu incarcare organica
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biodegradabild ridicatd - studiu de caz pentru statia de epurare Straubing -
Germania;

» Cresterea eficientei energetice a statiilor de epurare zonale prin co-procesarea
namolurilor de epurare Tmpreund cu alte co-substraturi organice provenite din
industria chimica si agroalimentara colectate de pe arealul de operare.
Producerea de energie electrica si termica in instalatii de cogenerare, construite
»in house”, utilizand drept combustibili biogazul si namolul de epurare - studiu de
caz pentru statia de epurare Straubing - Germania;

» Intocmirea unor bilanturi masice si energetice pentru procesele de tratare a
namolului cu ajutorul unor breviare de calcul realizate cu programul matematic
Mathcad - studiu de caz pentru statia de epurare Straubing - Germania;

> Posibilitatea valorificarii energetice a namolului din statiile de epurare cu
incarcare organica redusa a influentului, prin conversia namolului in biogaz, in
urma fermentarii anaerobe - studiu de caz pentru namolul provenit de la statia
de epurare Timisoara.

1.5. Comentarii sintetice privind metoda de cercetare
abordata si metodologia cercetari

Cercetarea teoretica s-a bazat pe valorificarea energetica a namolului de
epurare, privita ca o metoda de gestionare ecologica dar si eficienta din punct de
vedere tehnico-economic. Abordarea acestei metode pleaca de la considerentul ca
namolul de epurare desi este clasificat, conform legislatiei romanesti si europene in
vigoare, ca un deseu, uneori chiar periculos pentru om si mediu, poate si trebuie sa
fie valorificat ecologic ori de cate ori acest lucru este posibil si fezabil. Metodele
abordate trebuie sa tind cont de particularitatile specifice fiecarei zone sau regiuni in
parte si trebuie sa aiba ca obiective strategice, eficacitatea, eficienta si
economicitatea proceselor de tratare alese.

In cadrul cercetarii doctorale teoretice, aplicate cat si experimentale am
abordat si aprofundat doua procedee de valorificare energetica a namolului de
epurare, si anume:

1. Conversia energetica a namolului in biogaz, prin fermentare anaeroba si

utilizarea acestuia ca si combustibil in instalatii de cogenerare;

2. Tratarea termica a namolului si arderea lui in instalatii de cogenerare de

inalta eficienta energetica.

Pentru cele doua procedee am abordat mai multe metode de cercetare
aplicatd si experimentald, prezentand mai multe studii de caz pentru statiile de
epurare din Timisoara si Straubing-Germania.

Pentru statia de epurare din Timisoara scopul cercetarii a fost acela de a
vedea daca namolul rezultat in urma tratarii apei uzate, prezinta interes pentru
valorificare energetica prin conversie in biogaz si/sau arderea namolului, in instalatii
de cogenerare eficiente energetic.

Pentru statia de epurare din Straubing-Germania, am intocmit un bilant
masic si energetic al proceselor de tratare de pe linia namolului, cu scopul de a
evalua eficienta energetica a proceselor de tratare, si gradul de utilizare al
instalatiilor de procesare de pe linia namolului.
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Aspecte generale privind tratarea apelor uzate si a
namolului in statiile de epurare municipale

In acest capitol sunt prezentate aspecte generale privind colectarea si
tratarea apelor uzate si a namolului in statiile de epurare municipale, precum si
starea actuald a valorificarii ecologice a namolului provenit de la aceste statii, in
Romania si la nivel european

2.1. Necesitatea tratarii apelor uzate urbane in statiile de
epurare municipale

Colectarea apelor uzate si tratarea lor in statiile de epurare, precum si
evacuarea apelor epurate in receptorii naturali, sunt reglementate in Romania prin
NORMELE TEHNICE NTPA-001, NTPA-002 si NTPA-011, aprobate prin Hotdrarea
Guvernului Romaniei nr. 188 din februarie 2002, actualizatd pana la data de
19martie 2007 [36-38].

In conformitate cu prevederile acestei Hot&rari, avand in vedere asezarea
geografica a Romaniei in cadrul bazinului Dunarii si al Marii Negre si luand in
considerare necesitatea protejarii mediului in aceste zone, Romania declara intregul
sau teritoriu ca zona sensibila [53,54]. Aceasta decizie inseamna ca pana la data de
31 decembrie 2015, pentru toate aglomerdrile umane cu un numar mai mare de
10.000 locuitori echivalenti (l.e.) trebuie sa se asigure infrastructura necesara in
domeniul epurarii apelor uzate, care sa permita epurarea avansata a apelor uzate
urbane care intra in retele de canalizare. Pentru aglomerarile umane cuprinse intre
2.000 si 10.000 l.e., pana la data de 31 decembrie 2018, apele uzate care intra in
retelele de canalizare trebuie sa fie supuse unei epurari biologice [36-38].

Pe langa prevederile mai sus mentionate normele tehnice NTPA-011, impun
pentru procesele de tratare a apelor uzate urbane (menajere si industriale) in
statiile de epurare mai sus mentionate, si un grad minim de reducere a poluantilor.
Parametri de calitate monitorizati, procentul minim de reducere a poluantilor n
urma proceselor de tratare si valorile limita a concentratiilor poluantilor din apa
uzata, la evacuarea in retelele de canalizare precum si din apa epurata deversata in
emisar sunt prezentate in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1 - Parametri de calitate monitorizati pentru apele uzate urbane

Concentratie Procent
maxima minim Concentratie
Parametri poluant in de reducere maxima poluant la evacuarea in
de calitate reteaua in urma emisar
de canalizare tratarii [mg/1]
[mg/dmc] [%]
Consum
biochimic de | gg?dmc] 70-90 mg 0225/dmc]
oxigen
Consum 500 75 75
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chimic de [mg O,/dmc] [mg O,/dmc]
oxigen
o0 35
(peste
Materii In 350 10.000 l.e.) (peste 10.000 l.e.)
suspensie 70 "
(2.000- 2.000-10.000 |
10.000 l.e.) (2.000-10.000 l.e.)
10
Azot total 30 80 (peste 100.000 l.e.)
15
(10.000-100.000 l.e.)
10
Fosfor total 5 70-80 (peste 101(35-000 l.e.)
(10.000-100.000 l.e.)

PLANUL DE ACTIUNE elaborat in ANEXA 1 la normele tehnice NTPA-011,
privind colectarea, epurarea si evacuarea apelor uzate urbane, prevede ca zonele de
aglomerari umane cuprinse intre 2.000-10.000 l.e. sa fie prevazute cu retele de
canalizare pana la data de 31 decembrie 2018.

Din cele mai sus prezentate, se vede clar ca tratarea apelor uzate urbane in
statiile de epurare este reglementatd prin norme tehnice specifice in functie de
marimea aglomerarilor umane din zona de colectare a apelor uzate, menajere si/sau
industriale.

Scopul tratarii este acela de a reduce poluantii organici prezenti in apa uzata
sub forma materiilor solide in suspensie si dizolvate in apa, precum si nutrientii
prezenti in apa uzata sub forma compusilor cu azot si fosfor. Reducerea acestor
poluanti se face in urma epurarii biologice si a epurarii tertiare avansate. De
asemenea in urma proceselor de epurare mecanica si chimica se reduce si materia
solida anorganica precum si o parte din virusii si agentii patogeni proveniti din apele
uzate industriale. Aceste elemente nedorite, Tmpreunda cu metalele grele sunt
retinute in namolul de proces, fapt care impune tratarea termica a acestuia inaintea
eliminarii in mediul inconjurator [68].

2.2. Particularitati ale procesului de colectare a apelor uzate,
raportate la infrastructura de canalizare din Romania

In majoritatea oraselor mari infrastructura de colectare a apelor uzate este
construita in sistem unitar, adica apele uzate menajere provenite in mare parte de
la consumatorii casnici si institutii, se colecteaza impreuna cu cele industriale care
provin de la agentii economici, si cu cele pluviale care provin in cea mai mare parte
de pe domeniul public (drumuri, alei si cai de acces). Datorita acestui sistem apele
uzate colectate in statiile de epurare, au un continut ridicat de substanta toxice,
metale grele, agenti patogeni, virusi, etc, agentii economici netratdnd corespunzator
apa uzata inainte de evacuarea in reteaua de canalizare [70, 71, 77, 78, 103].

Apele uzate pluviale colectate de pe domeniul public, au un grad ridicat de
suspensii solide anorganice (nisip si pamant), rezulténd astfel o crestere a cantitatii
de namol si implicit costuri suplimentare cu procesarea si transportul namolului
rezidual. Pe de altd parte sistemul de colectare unitar care presupune colectarea
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apelor pluviale, impreuna cu cele uzate menajere si industriale, determina un grad
ridicat de dilutie a influentului, in special in perioadele ploioase ale anului, ceea ce
influenteaza negativ procesul de epurare biologica si tertiara avansata.

Datorita obturarilor de pe conducte si racorduri, determinate de starea
tehnicd necorespunzatoare a retelei de colectare si transport, apa uzata incarcata
organic, stagneaza in multe zone in reteaua de canalizare, creand un grad de
disconfort prin degajarea de mirosuri neplacute in urma degradarii substantei
organice prin fermentare [103].

Tinand cont de aceste aspecte, la proiectarea statiilor noi de epurare, in
multe orase mari s-a eliminat treapta de decantare primara deci implicit posibilitatea
de a reduce materia solida in suspensie, separabila prin decantare, ca unul din
poluantii care trebuie redusi prin procesul de epurare mecanica [48, 103].

2.3. Etapele procesului de tratare a apelor uzate intr-o statie
de epurare municipala

Statiile de epurare municipale din Romania colecteaza apele uzate urbane
din zone cu aglomerari urbane mai mari de 10.000 l.e., ceea ce inseamna ca in
conformitate cu prevederile NTPA-011, ceea ce inseamnd cd este obligatorie
epurarea avansata a apei uzate colectate, in scopul reducerii semnificative a
poluantilor si nutrientilor la deversarea in receptorii naturali [36-38].

Un proces standard de tratare a apei uzate urbane intr-o statie de epurare
municipald cuprinde urmatoarele etape [70, 71, 77, 78, 97]:

1. Epurarea mecanica care se face cu scopul de a indeparta in special materiile

solide in suspensie, prin urmatoarele procedee:

1.1. Retinerea corpurilor si suspensiilor mari, cu ajutorul unor instalatii
specifice. Cu ajutorul acestora se retin hartii, carpe, materiale plastice,
materiale in suspensie de dimensiuni mari, etc.;

1.2. Flotarea, care are drept scop indepartarea din apele uzate a uleiurilor,
grasimilor si in general a substantelor mai usoare ca apa;

1.3. Sedimentarea, se realizeaza in bazine de sedimentare sau de decantare si
conduce in final la indepartarea materiilor in suspensie din apa uzata. Pentru
apele uzate urbane procesul de sedimentare se desfdasoara in urmatoarele
instalatii:

- deznisipatoare, unde se separa suspensiile granulare;

- decantoare sau bazine de sedimentare primare, in care se retin
materiile solide in suspensie separabile prin decantare si suspensiile
floculente, formate ca urmare a procesului de floculare, prin adaugare de
coagulanti in apa uzata;

- decantoare finale secundare sau tertiare dupa caz, unde se retin in
general suspensiile solide provenite in urma epurarii biologice si avansate.

2. Epurarea biologica, continua procesul tehnologic de al epurarii apelor uzate,

urmand epurarii mecanice, si se realizeaza in instalatii de:

2.1. Epurare biologica naturala pe campuri de irigare si filtrare, iazuri biologice,
etc., fiind indicata ori de cate ori este necesar sa se evacueze in emisar o apa
cu un grad mare de epurare. Acest tip de epurare biologicd presupune
suprafete mari de realizare a instalatiilor, si de aceea utilizarea acestui
procedeu este limitata;

2.2. Epurare biologica artificiala in bazine cu ndmol activ si in filtre biologice,
fiind utilizata din considerente tehnico-economice, ca o alternativa la epurarea
biologica naturala.
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Ambele procedee de epurare biologica sunt urmate de o etapa de decantare
secundara sau tertiara, unde se retine namolul activ format in bazinele cu namol
activ si respectiv pelicula biologica desprinsa de pe suprafata materialului granular.

In functie de procesele de tratare de pe linia namolului, pe linia de tratare a
apei uzate, mai pot apdrea si alte etape de tratare, cum ar fi ultra filtrarea apei
uzate in scop tehnologic pentru alte utilizari ulterioare, sau reducerea azotului
amoniacal din apa uzata, prin stripare cu aer si producere de sulfat de amoniu.

Pentru cercetarea teoretica privind posibilitatea valorificarii energetice a
namolului din statiile de epurare municipale, este important sa fie cunoscute acele
procese de tratare a apei uzate in care rezulta namol de proces, si anume epurarea
mecanica cu obtinerea de namol primar si epurarea biologica si avansata cu
obtinerea de namol activat biologic, secundar sau tertiar.

2.4. Legislatia aplicabila procesului de tratare a apelor uzate,
in Romania si UE

Principalele acte normative care reglementeazd procesele de colectare,
epurare si evacuare in mediul natural, a apei uzate sunt prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 - Legislatia aplicabila procesului de tratare a apelor uzate, in Romania si

UE
Nr.
crt.

Denumire act normativ Publicatia

Hotarérea de Guvern nr.
188/28.02.2002 pentru aprobarea

1 unor norme privind conditiile de
descarcare in mediul acvatic a apelor
uzate.

Hotarérea de Guvern nr.
352/21.04.2005 privind modificarea si
completarea Hotararii Guvernului nr.
188/2002 pentru aprobarea unor
norme privind conditiile de descarcare
in mediul acvatic a apelor uzate.
Hotararea de Guvern nr.
210/28.02.2007 pentru modificarea si
3 completarea unor acte normative care
transpun acquis-ul comunitar in
domeniul protectiei mediului.

Monitorul Oficial, Partea I,
numarul 187 din 20 martie 2002

Monitorul Oficial numarul 398 din
11 mai 2005

Monitorul Oficial numarul 187 din
19 martie 2007

Monitorul Oficial, Partea I,

4 | Legea apelor nr. 107/1996 numarul 244 din 8 octombrie 1996

LEGE nr. 112_d|n 4 mai 2006 p(_a_ntru Monitorul Oficial numarul 413 din
5 | modificarea si completarea Legii 12 mai 2006

apelor nr. 107/1996

LEGE nr. 146 din 12 iulie 2010 privind

aprobarea Ordonantei de urgenta a . - v .
6 | Guvernului nr. 3/2010 pentru Morptgrul Oficial numarul 497 din

. . . 19 iulie 2006

modificarea si completarea Legii

apelor nr. 107/1996.
7 | Ordonanta de Urgenta a Guvernului Monitorul Oficial, Partea I,
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nr. 195/2005 privind Protectia numarul 1078 din 30 noiembrie
Mediului, cu modificarile ulterioare 2005
rdonan rgen vernului . .
Sr.dcl)Sg/ég(?; [&Jri\(‘iiendt;aprae\(/sel:Jni(:eal'lg,iu Monl’EoruI Oﬁc'al.’ Partea I, .
8 . < numarul 1196 din 30 decembrie
controlul integrat al poluarii, cu 2005
modificarile ulterioare
9 Directiva Consiliului nr. 91/271/CEE Jurnalul Oficial al Comunitatilor
privind epurarea apelor uzate urbane Europene (JOCE) nr. L 135/1991
Directiva Comisiei nr. 98/15/CE
10 privind cateva solicitari stabilite in Jurnalul Oficial al Comunitatilor
anexa I la Directiva Consiliului nr. Europene (JOCE) nr. L 67/1998
91/271/CEE

2.5. Prezentarea diagramelor fluxurilor de apa si namol
pentru diferite procedee de epurare si etapele specifice de tratare a
namolului, caracteristice acestor procedee

Tindnd cont de prevederile cuprinse in NTPA-011, pentru statiile de epurare
municipale din Romania, in scopul reducerii poluantilor, este obligatorie epurarea
biologica si suplimentar epurarea avansata. Schemele proceselor de tratare pentru
cele mai folosite procedee de epurare a apelor uzate, modul de formare a namolului
pe fluxul de tratare a apei uzate precum si diagramele fluxurilor de namol sunt
prezentate in continuare.

2.5.1. Schema de tratare a namolului intr-o statie de epurare
municipala cu decantare primara si fermentare anaeroba

Schema de tratare a namolului este prezentata in figura 2.1 si cuprinde
urmatoarele etape [70, 71, 77, 78]:

1. Amestecarea celor 2 tipuri de namol, primar si secundar (biologic) in exces,
formate pe linia de tratare a apei uzate, intr-un bazin de omogenizare-
egalizare (BOE);

2. Concentrarea (ingrosarea) amestecului de namol intr-un concentrator de
namol (CN) cu scopul de a reduce umiditatea amestecului pentru cresterea
eficientei fermentarii;

3. Stabilizarea namolului prin fermentare anaeroba, cu scopul de a reduce
incarcarea organica biodegradabild, intr-un rezervor de fermentare anaerob
(RFN). In functie de parametri procesului de fermentare se poate atinge un
grad de reducere a incarcarii organice de pana la 60%, fata de incarcarea
organica a namolului concentrat. Daca in timpul desfasurarii procesului de
fermentare nu se elimina supernatantul, umiditatea namolului va inregistra
0 usoara crestere;

4, Stocarea namolului fermentat intr-un bazin tampon (BT) cu scopul de
asigura procesului de deshidratare care urmeaza pe fluxul de tratare al
namolului, un debit constant;

5. Deshidratarea mecanica (DM) a namolului fermentat, care va trebui sa
asigure o reducere a umiditatii si implicit a masei de namol fermentat cu cel
putin 18 %. Daca etapa urmatoare aleasa de operatorul statiei de epurare,
in strategia gestionarii namolului, este eliminarea acestuia la un deponeu
ecologic autorizat, atunci umiditatea namolului eliminat trebuie sa fie maxim
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65%, in conformitate cu prevederile legislative in vigoare [75] din Romania.

De aceea ulterior etapei de

deshidratare mecanica, trebuie sd urmeze o

etapa de deshidratare avansatad, care de obicei este o tratare termica.
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Figura 2.1 - Schema de tratare a namolului cu decantare primara si fermentare

anaeroba

2.5.2. Schema de tratare a namolului intr-o statie de epurare
municipala fara decantare primara si cu fermentare anaeroba

Schema de tratare a namolului este prezentata in figura 2.2 si cuprinde

urmatoarele etape [70, 71, 77, 78]:

1. Concentrarea (ingrosarea) namolului biologic in exces intr-un concentrator
de namol (CN) cu scopul de a-i reduce umiditatea pentru cresterea eficientei

fermentarii;

2. Stabilizarea namolului prin fermentare anaeroba, cu scopul de a reduce
incdrcarea organica biodegradabild, intr-un rezervor de fermentare anaerob
(RFN). In functie de parametri procesului de fermentare se poate atinge un
grad de reducere a incarcarii organice de pana la 60%, fata de incarcarea
organicd a namolului concentrat. Daca in timpul desfasurarii procesului de
fermentare nu se elimina supernatantul, umiditatea namolului va inregistra

0 usoara crestere;
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3. Stocarea namolului fermentat intr-un bazin tampon (BT) cu scopul de
asigura procesului de deshidratare care urmeaza pe fluxul de tratare al
namolului, un debit constant;

4, Deshidratarea mecanica (DM) a namolului fermentat, care va trebui sa
asigure o reducere a umiditatii si implicit a masei de namol fermentat cu cel
putin 18 %. Daca etapa urmatoare aleasa de operatorul statiei de epurare,
in strategia gestionarii namolului, este eliminarea acestuia la un deponeu
ecologic autorizat, atunci umiditatea namolului eliminat trebuie sa fie maxim
65%, in conformitate cu prevederile legislative in vigoare din Romania [75].
De aceea ulterior etapei de deshidratare mecanica, trebuie sa urmeze o
etapa de deshidratare avansata, care de obicei este o tratare termica.
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Figura 2.2 - Schema de tratare a namolului fara decantare primara si cu fermentare
anaeroba

2.5.3. Schema de tratare a namolului intr-o statie de epurare
municipala fara decantare primara si fara fermentare anaeroba

Schema de tratare a namolului este prezentata in figura 2.3 si cuprinde
urmatoarele etape [70, 71, 77, 78]:

1. Stabilizarea namolului prin fermentare aeroba (aerare prelungitd), in bazinul
cu namol activ (BNA), cu scopul de a reduce incdrcarea organica
biodegradabild). In functie de parametri procesului de epurare biologica se
poate atinge un grad de tratare/stabilizare corespunzator. Masura eficientei
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tratarii namolului este gradul de tratare (stabilizare) - Gt = SM/SV, unde
SM este cantitatea de substanta mineralda iar SV este cantitatea de
substanta volatila din substanta uscatda continuta in namolul brut. Daca Gy
este > 1, Tnseamnd cd namolul este suficient tratat, iar dacd Gt este < 1
tratarea nu este corespunzatoare si namolul nu este stabilizat, putédnd avea
efecte nocive asupra mediului;

2. Stocarea namolului in exces stabilizat, intr-un rezervor de stocare (RSne) cu
scopul de asigura procesului de deshidratare care urmeaza pe fluxul de
tratare al namolului, un debit constant;

3. Deshidratarea mecanica (DM) a namolului in exces stabilizat, care va trebui
sa asigure o reducere a umiditatii si implicit a masei de namol cu cel putin
18 %. Dacd etapa urmatoare aleasa de operatorul statiei de epurare, in
strategia gestionarii namolului, este eliminarea acestuia la un deponeu
ecologic autorizat, atunci umiditatea namolului eliminat trebuie sa fie maxim
65%, in conformitate cu prevederile legislative in vigoare din Romania [75].
De aceea ulterior etapei de deshidratare mecanica, trebuie sa urmeze o
etapa de deshidratare avansatad, care de obicei este o tratare termica.

2.6. Caracteristicile namolurilor de epurare

Corespunzator cu apele uzate din care provin, pentru namolurile de epurare
se deosebesc trei categorii de caracteristici [70, 71, 77, 78], si anume:
1. Caracteristici fizice;
2. Caracteristici chimice;
3. Caracteristici biologice si bacteriologice.

2.6.1. Caracteristicile fizice ale namolurilor de epurare

Caracteristicile fizice ale namolurilor de epurare determina in mare masura
posibilitatile de tratare/eliminare in/din interiorul statiilor de epurare municipale.
Cele mai importante caracteristici fizice ale namolului sunt [70, 71, 77, 78]:

1. Umiditatea (w)

Umiditatea reprezintd continutul de apa din namol si este de mare
importantd pentru gestionarea ecologica a namolului de catre operatorii statiilor de
epurare. Umiditatea se determina experimental in laborator, prin stabilirea pierderii
in greutate a namolului, ca urmare a evaporarii lui in etuva, la temperatura de
105°C, pan3 la uscarea complets a probei de ndmol supusd determinrii.
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Figura 2.3 - Schema de tratare a namolului fara decantare primara si fara
fermentare anaeroba

Umiditatea se exprima procentual, si se determina cu relatia:
Wo=2= % 100 [%],

unde:
G, - greutatea apei din namol [kgf];
G, - greutatea namolului [kgf].
De cele mai multe ori se obisnuieste ca in loc de umiditatea namolului sa se
dea continutul in materii solide totale MTS a namolului.

2. Materiile solide totale (MTS)

Cand ne referim la MTS ne referim la materiile solide in suspensie si cele
dizolvate din apa uzata. MTS cuprind materiile solide minerale precum si cele
organice volatile.

MTS se exprima procentual, si se determina cu relatia:

MTSn=§ # 100 [%], unde:

G, - greutatea materiilor solide din namol [kgf];

G, - greutatea namolului [kgf].

G;=G,+G,, unde:

G, - greutatea materiilor solide de natura minerala [kgf];
G, - greutatea materiilor solide de natura organica [kgf].

BUPT



40 Aspecte generale privind tratarea apelor uzate si a namolului - 2

3. Greutatea specifica (y)

Greutatea specifica a namolului reprezintd greutatea unitatii de volum si in
general variazd in functie de provenienta namolului corespunzator etapelor de
tratare de pe linia de epurare a apei uzate.

~ Greutatea specifica se determind cu relatia:
yn=,'j'.—: [kgf/m?3], unde:
V,, = volumul ndmolului [m?3]

Greutatea specifica pentru diferite tipuri de namol provenite de pe linia de

tratare a apei uzate, are valori diferite conform tabelului 2.3.

Tabelul 2.3 — Greutati specifice ale namolului

Nr Greutatea
Crt. Tipul de namol specifica
' (kgf/m?3)
1 Namol primar 1.020
2 | Namol in exces de la bazinele de aerare 1.005
3 Namol biologic rezultat de la filtrele biologice 1.025
4 Namol in exces de la bazinele de aerare in 1.015
schema cu aerare prelungita )
5 | Namol primar rezultat in urma precipitarii
o . 1.050
chimice a fosforului
6 Namol biologic rezultat din procesele de epurare
o o 1.005
cu nitrificare-denitrificare

4. Filtrabilitatea

Filtrabilitatea namolului rAeprezinté proprietatea acestuia de a ceda apa pe
care o contine, prin filtrare. In mod sumar filtrabilitatea se determina prin
observarea timpului necesar namolului pentru a deveni consistent, sau sa prezinte o
serie de crapaturi, atunci cand a fost intins pentru uscare, in aer liber, pe o
platforma de nisip sau pe o hartie de filtru.

Din punct de vedere stiintific filtrabilitatea are la baza doi parametri
semnificativi ai procesului de deshidratare, si anume:

— rezistenta specifica la filtrare (r);
— coeficientul de compresibilitate (s).

Determinarea rezistentei specifice la filtrare r, si a coeficientului de
compresibilitate s, se face in laborator folosind aparate special construite in acest
scop.

Rezistenta specifica la filtrare r - este rezistenta pe care o opune la filtrare o
turta de namol, depusa pe o suprafata filtranta S, de 1 m2, si care contine 1 kg s.u.,
supusa la o diferenta de presiune AP de 0,5 bar, pentru un anumit timp de filtrare t.
Variatia volumului de filtrat V, in timpul de filtrare t, este exprimata de ecuatia lui
Carman:

dv _ apxs® _

dt _-nxrxcxv’unde'

V - volumul de filtrat obtinut (scurs) dupéa timpul de filtrare t [m3];
t - timpul de filtrare [s];

AP - diferenta de presiune aplicata probei de namol [Pa];

S - suprafata filtrantd [m?];
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n — coeficient de vascozitate dinamic al filtratului, la temperatura probei [g/cms];
r - rezistenta specifica la filtrare [m/kg];
C - concentratia in materii solide in suspensie a ndmolului [kg/m3];
Rezistenta la filtrare este dependenta de coeficientul de compresibilitate al
turtei de namol, conform relatiei
r=r, % ¥, unde:
ro — rezistenta specifica la filtrare a turtei de namol pentru P=1 [m/kg];
P - presiunea aplicata probei de namol [Pa];
s - coeficient de compresibilitate.

5. Puterea calorica (PC,, Hu)

Puterea calorica a namolului de epurare, variaza in functie de continutul in
materii solide totale organice (volatile) si poate fi determinata in mai multe moduri,
dupa cum urmeaza:

5.1.Puterea calorica (calorifica) in functie de continutul in substante
volatile al namolului, se poate determina orientativ cu relatia [70, 71, 78]:

PC,=SV : 44,4 [kl/kg namol], unde

PC, - puterea caloricad a namolului;

SV - continutul in substante volatile al namolului [kg s.0./kg namol];

44,4 - puterea calorica pentru 1 kg de substanta organica [kl/kg s.o.].

5.2. Puterea calorica (calorificd) inferioara in functie de puterea
calorifica inferioara a componentele din namol, se poate determina orientativ
cu una din relatiile de mai jos [49, 65, 98]:

Hu = 33.900C+120.120(H-0/8)+9.250S-2.510H20 [MJ/kg] (1) [65];
Hu = 33.9C+121.4(H-0/8)+10.55-2.24H20 [M]/kg] (2) [98];
Hu = 35C+94.3H+10.45+6.3N-10.80-2.44H20 [MI/kg] (3) [98];

unde, C, H, O, S, si N reprezintd compozitia procentualda masica a substantelor
organice din masa totala uscata a namolului, iar H,O continutul de apa in procente
masice. Componentele namolului sunt determinate experimental, in laborator, in
urma analizei chimice elementare.

5.3. Puterea calorica (calorificd) superioara a namolului determinata
experimental in laborator cu ajutorul bombei calorimetrice, conform
metodei standard de determinare.

Puterea calorifica superioara a namolului se determina cu ajutorul unei
bombe calorimetrice, pe principiul determinarii puterii calorifice a combustibililor
solizi. Principiul metodei consta in arderea unei cantitati cunoscute de namol intr-o
atmosfera de oxigen de inalta presiune, in conditii adiabatice sau izoterme, care
impiedica schimbul de caldura intre vasul calorimetric si mediul exterior. Caldura
produsd prin arderea namolului este cedata apei care inconjoara bomba
calorimetrica, determinand cresterea temperaturii apei introdusa fin vasul
calorimetric. Puterea calorificd superioarda a namolului supus determinarii
experimentale, este egala cu caldura produsa prin arderea cantitatii de namol in
bomba calorimetrica, si transferata apei din vasul calorimetric. Aceasta din urma se
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calculeaza in functie de parametrii cunoscuti, unii masurati cum ar fi temperatura
apei si masele probelor de apa si namol, iar altii cum ar fi caldura specifica apei
preluati din literatura de specialitate.

2.6.2. Caracteristicile chimice ale namolurilor de epurare

Caracteristicile chimice ale ndmolului de epurare sunt foarte importante in
desfasurarea diferitelor procese de tratare a namolului, si in special in procesul de
fermentare a namolului, in vederea stabilizarii pentru procesele de tratare ulterioare
sau eliminarii din statiile de epurare municipale [70, 71, 77, 78].

1. pH-ul

pH-ul namolului este o caracteristica foarte importanta care asigura
desfasurarea optima a acelor procese care necesitd un pH adecvat. Se impune
monitorizarea permanenta a pH-ului in special in procesul de fermentare a
némolulyi provenit din epurarea apelor uzate urbane, menajere si industriale.

In cazul fermentarii metanice, valoarea pH-ului trebuie mentinuta in jur de
7. Valori sub 6 sau peste 8,5 pot deregla sau inhiba procesul de fermentare.

2. Fermentabilitatea

Fermentabilitatea namolului este o caracteristica foarte importanta, care se
determina in anumite conditii de laborator, bine stabilite in ceea ce priveste
temperatura, durata si compozitia probei de namol supuse determinarii. Alti
parametri care influenteazéd desfasurarea procesului de fermentare si implicit
determinarea corectd a caracteristicii de fermentabilitate, sunt cantitatea de acizi
volatili si raportul carbon/azot.
Determinarea caracteristicii de fermentabilitate oferd urmatoarele informat;ii
pentru lotul de namol supus fermentarii:
- Raportul carbon/azot, in compozitia namolului supus fermentarii;
- Concentratiile acizilor organici (calculate ca acid acetic), in compozitia
namolului supus fermentarii, trebuie sa se incadreze in intervalul 300-
2000 mg/I, calculate in acid acetic;

- Productia specificd de biogaz [Nm?> biogaz/kg s.o. redus3];

- Compozitia biogazului exprimata in principalele componente, CH4 si CO2
[%].

3. Nutrientii

Valoarea fertilizanta a namolului rezulta din continutul de azot, fosfor si
potasiu. Nutrientii reprezinta un factor important pentru valorificarea namolului de
epurare in agriculturda sau pentru amenajarea si conditionarea terenurilor forestiere,
a parcurilor si a spatiilor verzi din zonele urbane si preurbane. Cele mai mari
cantitati de nutrienti se gasesc in namolul brut activat biologic [78].

4. Alte caracteristici chimice
Aceste caracteristici chimice sunt in general caracteristici nedorite, a caror

valoare este limitata prin norme tehnice sau prin legislatia specifica de mediu.
Aceste caracteristici pot inhiba procesele de fermentare ale namolurilor si de
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asemenea pot limita utilizarea lor in agricultura, atunci cand valorile lor depasesc
anumite limite admise.
Dintre aceste caracteristici, se pot aminti urmatoarele:
- Metalele grele care sunt substante toxice si se gasesc in namol sub forma de saruri
metalice;
- Grasimi;
- Detergent;.

2.6.3. Caracteristicile biologice si bacteriologice ale
namolurilor de epurare

Namolurile proaspete decantate in decantoarele primare precum si cele
activate biologic in decantoarele secundare sau tertiare, au in general aceleasi
caracteristici biologice si bacteriologice ca si apele uzate din care provin [70, 71, 77,
78].

Bacteriile prezente in namol se pot clasifica in 2 grupe, si anume:

- Bacterii cu o contributie importanta in derularea proceselor de tratare a
namolului, cum ar fi bacteriile nitrificatoare si denitrificatoare, precum si
bacteriile metanogene;

- Bacterii patogene, virusii si oudle de helmiti sunt elemente nedorite care
nu pot fi eliminate in totalitate decat prin tratare termica avansata

Cei mai importanti compusi precum si principalele caracteristicile fizico-
chimice ale namolurilor rezultate din procesele de epurare a apelor uzate urbane
precum si de pe linia de tratare a namolului, sunt prezentate in Tabelul 2.4.

Tabelul 2.4 - Principalele caracteristici fizico-chimice ale namolurilor brute si
fermentate, provenite din epurarea apelor uzate urbane

Nr. . Namol Namol Naf“"'
Caracteristici U.M. . activat
Crt. primar brut | fermentat . -
biologic brut
1 Materii solide totale (MST) % 5-9 2-5 0,6-1,2
2 | Materii solide volatile 60-80 30-60 59-88
Grasimi animale si
3 vegetale:
- solubile cu eter % 6-30 5-50 -
- extractibile in eter din 7-35 - 5-12
4 | Proteine MST 20-30 15-20 32-41
5 | Azot 1,5-4 1,6-3 2,4-5
6 Fosfor 0,8-2,8 1,5-4 2,8-11
7 Potasiu 0-1 0-3 0,5-0,7
8 | pH “”p'fj‘t' 5-8 6,5-7,5 6,5-8
9 | Acizi organici mg/l | 200-2.000 100-600 1.100-1.700

2.7. Necesitatea tratarii namolurilor de epurare si etapele
preliminare si finale ale procesului de tratare

Tinand cont de alinierea legislatiei romanesti la Regulamentele Europene, in
urmatorii ani se vor indspri conditiile de eliminare si depozitare a deseurilor [19,
31,32, 75, 76, 79].
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in conformitate cu prevederile O.M. nr. 95 din 12 feb. 2005, ndmolurile de
epurare tratate sunt clasificate ca si deseuri nepericuloase, admise la depozitare. In
conformitate cu OUG 78 din 16 iun 2000, privind regimul deseurilor, actualizata
pana la data de 30 iunie 2011, namolurile de la statiile de epurare netratate
corespunzator, sau improprii pentru folosinta agricola sunt clasificate ca si deseuri
periculoase si nu sunt admise la depozitare. O tratare necorespunzatoare a
namolurilor in statiile de epurare poate crea riscul ca acestea sa nu fie admise la
depozitare sau sa fie acceptate la depozitele autorizate de deseuri, In cantitati
limitate [75, 76, 79].

In zonele unde nu sunt indeplinite conditiile privind utilizarea n&molului in
agricultura, precum si acolo unde nu exista posibilitati si nu sunt indeplinite
conditiile pentru co-procesare in fabrici de ciment sau in centrale termice, sau unde
nu este posibild co-incinerarea in incineratoare de deseuri solide sau compostarea in
statii de compost, singura optiune posibila este eliminarea namolului la deponeele
ecologice zonale [20].

In conformitate cu prevederile Ordinului nr, 757 din 26 noiembrie 2004,
publicat in  Monitorul Oficial, Partea I nr. 86 din 25/01/2005, emis de Ministerul
Mediului si Gospodaririi Apelor, una din conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca
namolurile de epurare pentru a fi admise la depozitare, este aceea ca umiditatea lui
nu trebuie sa fie mai mare de 65%. Cum in urma deshidratarii mecanice, umiditatea
nu poate scadea sub 70 %, in functie de solutia tehnica aleasa pentru procesul de
deshidratare, se impune introducerea unei etape de deshidratare suplimentara, si
anume tratarea termica [75].

Principalul scop al tratarii termice este acela de a reduce continutul de apa
din némol,n diminuand astfel costurile cu transportul si depozitarea/valorificarea
ulterioara. In al doilea rénd odata cu tratarea termica, riscul infectarii solului si a
apelor freatice cu poluanti organici, virusi si agenti patogeni este aproape complet
eliminat [68]. Cea mai folositd metoda de tratare termica finala a namolului, este
incinerarea sau arderea namolului in instalatii de cogenerare cu eficienta energetica
ridicata [30, 47, 48, 64, 92, 106].

Materialele solide periculoase si nutrientii (metalele grele si fosforul), care
raman in cenusa rezultatda in urma arderii, pot fi recuperate prin tehnici adecvate
care sunt deja implementate in multe tari dezvoltate tehnologic, din UE si din lume
[40, 41, 89]. Instalatiile de ardere a namolului asigura si tratarea gazelor de ardere
in scopul reducerii poluantilor in limitele admise de legislatia de mediu [18, 35, 81].

Tratarea termica a namolului de epurare prin ardere, ,in house” este
benefica nu numai prin reducerea semnificativa a cantitatii finale de deseu dar si
prin valorificarea energeticd a namolurilor in urma tratdrii, cu cogenerarea de
caldura si energie electrica [50, 51]. Producerea de energie electrica si termica prin
valorificarea energeticda a namolului, este foarte importanta pentru reducerea
consumurilor energetice specifice ale statiilor de epurare [51]. In general ponderea
costurilor cu energia electrica in costurile totale ale statiilor de epurare este
semnificativa, atat datoritd consumurilor mari de energie electrica necesara in
procesele de tratare a apei si a namolului, cat si datorita cresterii continue a tarifelor
la energia electrica consumatd, ca urmare a alinierii treptate la tarifele comunitare
[45, 48].

Etapele preliminare si finale de tratare de pe linia namolului, intr-o statie de
epurare unde namolul se gestioneaza ecologic si se valorifica energetic [77,78], este
prezentata in Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Schema de proces pentru tratarea preliminara si finald a namolului

2.8. Evaluarea energetica a proceselor de fermentare
anaeroba si aeroba a namolului in vederea stabilizarii inainte de
tratarea preliminara si evacuare din SEAU

Tratarea namolului are ca obiect principal descompunerea materiei organice
in urma proceselor de natura biochimica (procese biologice). Procesele biologice
care intervin in timpul descompunerii materiei organice sunt de doua categorii:

- Procese aerobe, in cadrul cdrora se produce combinarea materiei

organice cu oxigenul (oxidarea), cu producerea de caldura;

- Procese anaerobe, caracterizate prin dezintegrarea oxigenului (reductia),

cu consum de caldura.

Procesele aerobe de tratarea a namolului (fermentarea aeroba sau
stabilizarea aerobd) se aplica in cazul epurarii apelor menajere si industriale
municipale, colectate in sistem unitar (impreuna cu apele pluviale), avand incdrcare
organica redusa [70, 71, 77, 78, 85]. In acest caz stabilizarea namolului cunoscuta
si sub denumirea de fermentare aerobd prin bio-aerare prelungita, se face in
bazinele cu namol activ (BNA), numite si bazine de aerare. In aceste bazine
epurarea biologica a apei are loc in prezenta unui amestec de namol si apa uzata,
agitat in permanenta si aerat. Astfel se realizeaza si accelerarea procesului de
epurare printr-o continua recirculare a namolului decantat in decantoarele
secundare, din efluentul bazinelor cu namol activ. Deoarece nu tot namolul care se
formeaza in cadrul procesului este necesar epurarii [70, 71, 85], o parte a acestuia
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numit namol in exces, dupa ce este retinut in decantoarele secundare, este pompat

in rezervoarele de stocare in vederea prelucrarilor ulterioare.

Procesele anaerobe de tratare a namolului determina fermentarea anaerob3,
prin actiunea bacteriilor anaerobe, care actioneaza in scopul mineralizarii materiei
organice din namolul rezultat in urma decantarii apei uzate. Fermentarea anaeroba
se aplica n cazul tratarii namolului provenit din procesul de epurare a apei uzate cu
un continut mare de incarcatura organica in influent [70, 71, 77, 78, 85]. Procesele
anaerobe se desfasoara in bazine de fermentare a namolului si cuprind 2 faze :

1. Fermentarea acida in care bacteriile producatoare de acizi descompun prima
datd materia organica cu care se hranesc, si anume zaharul, amidonul,
celuloza si compusii solubili ai azotului. Produsii descompunerii sunt acizii
organici volatili, acidul carbonic si gaze, in special CO,, hidrogen sulfurat si
cantitati limitate de metan [42, 67, 106].

2. Fermentarea metanicd care are caracter alcalin, este caracterizatd de
descompunerea componentelor organice mai stabile, si anume acizii organici
si proteinele. Azotul este transformat in amoniac, iar acizii volatili formati
anterior in timpul fermentarii acide, se descompun in carbon si metan.
Hidrogenul rezultat din descompunerea compusilor organici, actioneaza
asupra bioxidului de carbon formand metan [67, 106].

Nu intotdeauna fermentarea aeroba sau anaeroba oferd o tratare eficienta a
namolului. Masura eficientei tratarii namolului este gradul de tratare (stabilizare) -
Gr = SM/SV, unde SM este cantitatea de substanta minerald iar SV este cantitatea
de substanta volatila. Daca Gt este > 1, inseamna ca namolul este suficient tratat,
iar daca Gy este < 1 tratarea nu este corespunzatoare si namolul nu este stabilizat,
putand avea efecte nocive asupra mediului [11, 78].

Daca la inceput procesul de fermentare a namolului rezultat in urma
etapelor de epurare a apelor uzate municipale, fost vazut de cele mai multe ori, ca
un proces de stabilizare inaintea procedeelor de tratare preliminara, in vederea
depozitarii si evacuarii finale, in ultimii ani a crescut interesul pentru optimizarea
procesului de epurare a apelor uzate in paralel cu stabilizarea namolului prin
fermentare, in scopul valorificarii eficiente a continutului sau energetic.

Continutul energetic al namolului este in functie de continutul de carbon pe
care-| contine si care este foarte bine descris de consumul chimic de oxigen (COD)
necesar in procesul de fermentare aeroba a namolului Tn exces rezultat in
decantoarele secundare [33, 46, 70, 71, 105].

Pentru stabilirea COD si estimarea continutului energetic al namolului, se
parcurge urmatoarele etape [46]:

1. Se determind experimental umiditatea namolului finainte de stabilizare
(fermentare) si implicit continutul de substanta uscata (DS);

2. Se determina experimental SM (restul anorganic) si compozitia elementara a
materiei organice in principalele elemente de baza: carbon, oxigen, hidrogen,
azot, fosfor si sulf;

3. Se determina rapoartele masice ale acestor elemente, nr. de moli si greutatea
lor molara, conform unui breviar de calcul stabilit [33, 108];

4. Se scrie formula chimica a materiei organice (biomasa de namol);

5. Se scriu ecuatiile de reactie pentru fermentarea anaerobd si aerobd, cu
evidentierea reactantilor si a produsilor de reactie [33, 46, 70, 108];

6. Se determind cantitdtile de metan si substante volatile din ecuatiile
stoechiometrice de reactie, pentru cele 2 tipuri de fermentare [33, 46, 108];

7. Se determina aportul energetic obtinut prin arderea metanului si respectiv a
volatilelor [33, 46, 109-113];
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8. Interpretarea rezultatelor si alegerea variantei optime de fermentare pentru
obtinerea unui castig energetic maxim.

2.9. Tehnologii de tratare termica a namolului cu inalta
eficienta energetica, avand la baza cicluri combinate cu turbine de
abur si gaze

In cazul valorificdrii energetice prin arderea nd&molului va trebui aleasd o
varianta tehnologicd optimizatd, capabilda sa ofere o eficienta energetica maxima,
emisii poluante si materiale reziduale in cantitati reduse si care sa se incadreze in
limitele de poluare impuse. Aceste cerinte pot fi rezolvate daca procesul de ardere a
namolului este inclus in cadrul unor cicluri termodinamice cu turbine cu abur sau cu
gaze sau cicluri combinate gaze/abur [43, 92, 114]. Astfel de cicluri combinate
pentru arderea namolului au fost dezvoltate si experimentate la nivel european.
Doua din aceste cicluri combinate vor fi prezentate in continuare.

2.9.1. Ciclul CISCO

Ciclul CISCO (Combined Cycle with Integrated Sewage Sludge Combustion),
a fost experimentat si dezvoltat la Universitatea Tehnica din Braunschweig,
Germania [92]. In functie de incarcarea organicd a namolului rezultat in urma
procesului de epurare a apei uzate, ciclul poate valorifica atdt energia termica
produsa in urma arderii biogazului obtinut prin procesul de fermentare anaeroba a
namolului, cat si energia termica produsa in urma arderii namolului uscat fermentat,
sau a namolului brut in cazul unei incarcari organice reduse cand nu se mai justifica
fermentarea. Ambele procese de ardere sunt incluse intr-un ciclu combinat, turbina
cu gaze-turbina cu abur. Schema de principiu a acestui ciclu este prezentatd in
Figura 2.5.

Desfasurarea proceselor termodinamice.

Aerul proaspat suplimentar necesar arderii namolului, este aspirat din
atmosfera de catre un ventilator si apoi incalzit intr-un schimbator de caldura, de
catre gazele de ardere iesite din generatorul de abur, dupa ce au fost curatate intr-
un electrofiltru. Aerul proaspat, incalzit, estre introdus in uscator cu pat fluidizat la
o temperatura de pana la 50 - 60°C [92], in scopul evitarii formarii unui amestec
exploziv cu praful de namol care se produce in uscator. Pentru a obtine o eficienta
buna, namolul umed cu care este alimentat uscatorul trebuie sa aiba o umiditate de
max. 70 % [92].

Cea mai mare parte a namolului din uscator este uscat cu ajutorul unui
circuit de apa calda, incalzita cu ajutorul gazelor de ardere provenite din arderea
namolului. Gazele de evacuare sunt racite sub temperatura punctului de roua, in
scopul de a recupera o parte din caldura de condensare. Condensul care rezulta este
utilizat in procesul de tratare a apei. Umiditatea namolului uscat poate scadea pana
la 10 % [92].

Amestecul de aer proaspat incalzit cu vaporii saturati rezultati din uscarea
namolului, este purificat de praf, intr-un filtru de particule. Aerul umed este
comprimat de compresorul turbinei de gaz si furnizat camerei de ardere, unde este
amestecat cu combustibil, care poate fi diesel, gaz metan sau biogaz rezultat din
fermentarea intr-un bazin de fermentare. Dupa destinderea in turbina, gazele de
ardere se combina intr-un arzator special cu namolul uscat, eliminat din uscator.
Namolul uscat este insuflat in arzator cu ajutorul aerului comprimat. Un flux de aer
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suplimentar poate fi addugat in arzator pentru stabilizarea flacarii, daca este
necesar.

Energia termicda a gazelor de evacuare rezultate de la arderea namolului,
este folositd intr-un generator de caldura conventional, de abur, cu recuperare,
aburul produs fiind utilizat pentru producerea de energie electricd, intr-o turbina cu
abur. Ulterior gazele de ardere sunt curatate de cenusa intr-un filtru. Cenusa este
procesata si reciclatd pentru separarea fosforului si a metalelor grele prin procese
industriale sau chimice. Cenusa tratatd se poate valorifica ca ingrasamant pentru
agricultura.

Ciclul CISCO poate fi modelat cu ajutorul unui program de simulare
termodinamica. La aceeasi Universitatea Tehnicda din Braunschweig (IWBT),
Germania a fost dezvoltat un program de_simulare de proces, numit ENBIPRO
(PROGRAM PENTRU BALANTA ENERGETICA) [86, 92]. Prin optimizarea ciclului
CISCO cu ajutorul programului ENBIPRO, se pot obtine cresteri ale puterii electrice
disponibile la utilizator cu pana 60 %, precum si cresteri de randament de pana la
23 %, randamentul total al unui ciclu CISCO putand ajunge péna la 55 % [92].

ENBIPRO calculeaza cicluri specificate de utilizator. Fiecare fluid de lucru
este tratat de program, ca un flux de material unic. Fluxurile de aer si gaze de
ardere sunt modelate ca fluxuri separate care incep de la intrarea in ventilator si
ajung in atmosfera prin cosul de fum. Fiecare flux consta din noduri (jonctiuni) si
pentru fiecare nod exista o componenta a circuitului de iesire alocat. Punctele nodale
si componentele trebuie sa fie astfel aranjate incat fiecare iesire a unui nod sa fie
intrare pentru urmatorul nod, in acest mod formandu-se un circuit. Daca un nod
este afectat de fluxuri diferite (o separare, o combinatie sau doud curente diferite,
intr-un schimbdtor de cdldura) trebuie sa avem fin vedere cd sunt necesare
informatii suplimentare. In modelarea unui ciclu termodinamic, trebuie specificati
parametri termodinamici specifici, pentru fiecare punct nodal.

Acesti parametri sunt:

» Presiunea (bar);
» Temperatura (°C);

. » Debitul masic (kg/s);

In cadrul programului pentru fiecare circuit si fiecare nod trebuie introdus
bilantul energetic si bilantul masic. Programul de calcul ENBIPRO este un program
simplu de modelare si simulare a ciclurilor termodinamice, care ofera intr-un timp
relativ scurt niste rezultate precise. EMBIPRO a fost testat cu diverse cicluri
termodinamice cum ar fi cele ale centralelor termice conventionale pe carbune,
centrale electrice sau termo-solare, folosind pentru testare cicluri combinate. Aceste
masuratori au aratat rezultate excelente in comparatie cu ciclurile clasice ale
centralelor electrice.
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Figura 2.5 - Schema de principiu a unui ciclu CISCO

Descrierea partilor componente ale instalatiei:
1-arzator cu gaz natural, biogaz sau combustibil diesel; 2, 3- grup compresor-
turbina cu gaze; 4-generator electric; 5-uscator de namol in pat fluidizat; 6-cuptor
pentru arderea namolului; 7-turbind cu abur; 8-generator de abur cu recuperator
de caldura; 9-preincalzitor de aer; 10-circuit recuperator de caldura, cu apa; 11-
condensator de vapori;12-filtru pentru gazele arse; 13-ventilator de aer.
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2.9.2. Ciclul HUBER

Ciclul HUBER [107, 114] a fost experimentat si dezvoltat in cadrul
conceptului "sludge2energy" implementat in Germania, la statia de epurare a apelor
uzate din Straubing, zona Bayern. Acest concept ofera o solutie eficienta de
valorificare energetica a namolului cu incdrcare organica redusa, prin arderea
namolului intr-un ciclu cu turbind cu aer cald combinat cu un schimbator de caldura
de Tnalta eficienta energetica. Schema de principiu a acestui ciclu este prezentata in
Figura 2.6.
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Figura 2.6 Schema de principiu a unui ciclu HUBER

Descrierea partilor componente ale instalatiei
1-recuperator de caldura de inalta eficienta; 2,3-grup compresor-turbina cu aer
cald; 4-generator electric; 5-uscator de namol cu banda; 6-cuptor pentru arderea
namolului; 7-recuperator de caldura gaze-apa; 8-circuit recuperator de caldura, cu
apa; 9-ventilator de aer; 10-filtru de particule; 11-filtru pentru gazele arse.

Desfasurarea proceselor termodinamice.

Ciclul HUBER asigura un grad de uscare al namolului umed de la 20, 30,
35% substanta uscatda (S.U.), dupa deshidratarea sau uscarea preliminara, a
namolului in exces sau a celui fermentat, pana la 65, 80, 90% S.U., in uscatoarele
cu band3 construite in tehnologia "HUBER BTP'“S Dryer Belt", cu un factor de consum
energetic economic, de 0,85 kWh/kg apa evaporat [107, 114].
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Uscarea namolului se face cu un flux de aer proaspat incdlzit de la un circuit
cu apa calda. Incalzirea apei se face intr-un schimbator de caldurd, cu ajutorul
aerului cald destins in turbind [107, 114]. Principalul parametru de control al
procesului este gradul de uscare care se realizeaza prin controlul temperaturii
aerului cald si al umiditatii acestuia, in interiorul uscatorului sub valoarea de 90° C.
Distributia namolului umed pe banda transportoare se face uniform si foarte fin, asa
incat praful generat este in cantitati relativ mici.

Namolul uscat se depoziteaza intr-un buncar de stocare, de unde cu ajutorul
unui sistem de transport mecanic si al unui sistem de distributie rotativ, ajunge in
focarul cuptorului de ardere.

Arderea namolului de epurare uscat in prealabil, se face intr-un cuptor
special cu vatrd mobild, care asigurda o functionare simpla si fiabila, iar pentru
combustibilul utilizat o Tnalta flexibilitate, tindnd cont de urmatoarele aspecte [107,
1147]:

- un spectru foarte larg de combustibili folositi, inclusiv co-incinerarea cu alte
deseuri municipale;
- se pot utiliza namoluri cu un continut diferit de umiditate;
- cuptorul functioneaza eficient si la sarcini partiale, pana la 25%, din
capacitate.

Pentru optimizarea arderii in zona gratarului si in zonele adiacente, cuptorul
este prevazut cu un sistem de control automat al aerarii, atat cu aer primar cat si cu
aer suplimentar. Alimentarea focarului cu namol uscat din buncarul de stocare, se
face automat cu ajutorul unui transportor cu actionare hidraulica. Curatarea cenusii
de pe gratare se face automat printr-un sistem actionat de asemenea hidraulic.

Recircularea gazelor de ardere reprezinta prima etapa de tratare a gazelor
arse. Reducerea oxizilor de azot se realizeaza prin masuri tehnice bine puse la
punct, in urma experimentarilor ulterioare. Temperatura de ardere de cel putin 850
° C, prevede conditiile prealabile favorabile pentru acest tip de denitrogenare. De
asemenea, alte cerinte aplicabile acestei tehnologii de ardere au fost, desigur, luate
in considerare, de exemplu cele privind controlul temperaturii si a debitelor
specifice, pentru diferiti parametri ai procesului de ardere. Componentele acide
nocive continute in gazele de ardere evacuate, cum ar fi SO, si HCI, sunt eliminate
printr-un proces de desorbtie termica [107, 114].

Caldura din gazele de ardere este cedata intr-un recuperator de caldura de
inalta eficienta, unui flux de aer proaspat, care dupa incalzire se destinde intr-o
microturbind cu aer cald. Recuperatorul de caldura de tip , Pebble-Heater”,
regenerativ, este un schimbator de caldura cu flux radial, in contracurent cu
functionare secventiala [22, 23]. Este prevazut cu un pat de prundis inelar care
stocheaza caldura de la gazele de ardere provenite din arderea namolului, pe care
ulterior o cedeaza agentului de lucru (aer atmosferic comprimat) al microturbinei cu
aer cald in concept SIEMENS. Avantajul principal al acestui recuperator inovativ este
ca asigura un randament termic foarte inalt, peste 95% . Schema de principiu este
descrisa in Figura 2.7 [22, 23].

Particularitati functionale si avantajele conceptului Pebble-Heater

Aerul ambiant (15°C) este comprimat la 4.50 bar intr-un compresor
antrenat de turbina cu aer cald. In urma comprimarii temperatura aerului creste la
205°C. Dupa o racire intr-un schimbator de caldura recuperativ, temperatura aerului
comprimat scade la 90°C [22, 23].
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Caldura recuperata poate fi folositd pentru uscarea namolului in uscatorul de
namol. Scaderea temperaturii inainte de a intra in recuperatorul Pebble-Heater (PH),
este importanta pentru reducerea pierderilor la cos. Dupad racire aerul comprimat
intra in PH, unde este incalzit pana la 830°C. Cu aceastd temperatura aerul cald
intra in turbina de gaz, in care acesta este destins aproape de presiunea mediului
ambiant (1,03 bar) si la o temperatura de 542 °C. Realizarea acestei destinderi
asigura modul de lucru pentru antrenarea compresorului si generatorului electric
[22, 23].

Cea mai mare parte a aerului destins este folosit ca aer de combustie
preincalzit, necesar arderii biomasei, restul este folosit de uscator pentru uscarea
namolului. Acesta este alimentat in camera de ardere si ars cu aerul de combustie
preincalzit la 542 ° C. Datorita acestui factor mare de aerare, gazele de ardere au o
temperatura relativ scazuta de 870°C. Dupa iesirea din cuptor si curatarea lor,
gazele de ardere, intra in PH-ul aflat in faza de incadlzire, unde sunt racite pana la
97°C si evacuate la cos. Aceasta temperatura poate fi controlata (de exemplu prin
temperatura de racire a aerului comprimat la intrarea in PH), si adaptata la tipul de
namol si continutul de umiditate si sulf, in scopul de a evita coroziunea prin
condens. Acest ciclu termodinamic asigura o eficienta energetica de cogenerare de
71,9%, din care eficienta termica ny, = 39,6%, iar eficienta electricd ne = 32,3%
[22, 23].
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Figura 2.7 - Schema de principiu a recuperatorului de caldura ,Pebble-Heater”

BUPT



2.1.10 - Metode alternative de tratare termica a namolului 53

Descrierea partilor componente ale instalatiei

1, 2-grup compresor-turbina cu aer cald; 3-generator electric; 4-recuperatoare de
caldura aer cald-apa; 5-cuptor pentru arderea namolului; 6-sistem de purificare a
gazului fierbinte; 7-sistem de filtrare a gazelor reziduale ; 8-cos de fum; 9:20-
sistem de supape pentru functionarea secventiald a recuperatoarelor de caldura
Pebble- Heater, cate 4 pentru fie care recuperator; 21,22-supapa si linie de by-
pass pentru a controla temperatura aerului la iesirea din turbina; 23-linie de
alimentare cu aer cald a cuptorului pentru arderea namolului; PH1, PH2, PH3 -
recuperatoare de caldura cu prundis.

2.10. Metode alternative de tratare termica a namolului, in
vederea reducerii umiditidtii si a potentialului de poluare
bacteriologica a mediului ambiant

Existd in momentul de fata mai multe tehnologii de tratare termica a
namolului de epurare, implementate deja pe piatd sau in curs de
elaborare/dezvoltare [1, 30, 64, 84, 93, 101, 117, 119]. Aceste tehnologii au fost
necesar a fi implementate pentru reducerea costurilor din ce in ce mai mari cu
eliminarea si depozitarea deseurilor la deponeele ecologice precum si pentru a
reduce impactul de poluare asupra mediului inconjurator.

Procesele de tratare termica care pot fi utilizate cu succes si in varianta ,in
house”, presupun eliminarea componentei organice a namolului, 13sadnd ca element
nedorit al procesului, cenusa, care necesita eliminarea spre depozitare, dupa o
eventualad valorificare a elementelor incorporate cum ar fi metalele grele si/sau
fosforul [89, 99].

Inafara combustiei care este metoda de tratare termica cea mai raspandita,
oxidarea umeda, piroliza, si gazeificarea sunt tehnologiile de tratare termica a
namolului de epurare cele mai utilizate. Pe langa combustie ca si tehnologie de
tratare termica, se poate utiliza acolo unde conditiile sunt satisfacute, si co-
combustia namolului in centralele termice pe carbune sau incineratoare de deseuri
municipale, precum si co-procesarea namolului in fabricile de ciment.

1. Oxidarea umeda

Oxidarea umeda are loc in faza apoasa a namolului la o umiditate ridicata,
dupa procesul de omogenizare a namolului primar impreuna cu cel biologic secundar
sau tertiar, la temperaturi cuprinse intre 150 si 330 °C, si presiuni cuprinse intre 1
si 22 bari, utilizand oxigen pur sau oxigen atmosferic. Regimul de temperatura si
presiune este ales astfel incat sa se evite fierberea namolului in timpul procesului de
oxidare._

In timpul procesului, continut organic al namolului de epurare umed este
dezintegrat, oxidat si transformat in bioxid de carbon, apa si azot.

2. Piroliza

Piroliza este un proces de degradare termicd a continutului organic al
namolului intr-un mediu anoxic, la un regim de temperatura cuprinsa intre 300 si
850°C. Acest proces necesitd o sursa de caldurd externa pentru a mentine
temperatura ceruta [30, 117, 119].

Produsele rezultate in urma procesului de piroliza a namolului sunt:
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= un reziduu solid cunoscut in literatura de specialitate sub numele de char,
care este o combinatie de materiale necombustibile si carbon;

= un gaz sintetic cunoscut in literatura de specialitate cu numele de syngaz,
care este un amestec de gaze combustibile compus din monoxid de carbon,
hidrogen si metan, precum si o gama larga de cantitati mici de compusi
organici volatili. Dacd in procesul de tratare termic se necesita un
combustibil lichid, o parte din syngaz poate fi condensat, rezultédnd in urma
condensarii un amestec de uleiuri, parafine si gudroane.

Reactiile endoterme care au loc in procesul de piroliza sunt urmatoarele [119]:

= Comutare abur — carbon: Volatile din ndmol + H,O = CO + H,;

= Reactia Boudouard: Volatile din namol + CO, = 2CO.

Valorificarea energetica a syngazului in instalatile de tratare termica
avansatd a namolului prezintd inconvenientul formarii de gudroane in urma
condensarii syngazului. Aceasta problema poate fi depasita printr-o tratare termica
secundara a namolului prin gazeificare, la o temperatura mai ridicata, caz in care se
elimina pericolul condensarii si deci implicit al formarii gudroanelor.

3. Gazeificarea

Gazeificarea este un proces de tratare termicd avansatd, in care produsele
carbonoase solide volatile si cele gudronoase formate in procesul de piroliza, sunt
gazeificate prin oxidare partiala controlata, la o temperaturd cuprinsa intre 500 si
1000°C, sau chiar mai mari dacd este necesar (pand la 1600°C) [30, 117, 119].
Procesul de gazeificare are loc intr-o camera de reactie. In urma procesului de
gazeificare rezultd in prima faza un amestec gazos (syngas), format in principal din
monoxid de carbon (CO), hidrogen (H,) si metan (CH4). Ca si produse gazoase
secundare rezultd cantitati mici de bioxid de carbon (CO,), hidrocarburi mari (C2+)
si azot (N,). si cantitati mici de alte gaze, CO, in principal. Ca si produse secundare
ale gazeificarii rezulta [30, 117, 119]:

1. O parte anorganica care se concentreaza intr-un reziduu solid carbunos

(biochar);

2. Vapori de ap3;
3. O fractiune lichida uleioasa - bio-oil, rezultata din condensarea syngazului.

Ca si agent de oxidare poate fi utilizat aerul, oxigenul pur, aburul sau un
amestec al acestora. Gazeificarea bazata pe aer produce un syngaz cu un continut
de azot, si implicit cu o putere calorificd mai micd (4 - 6 MJ/m?). Gazeificarea bazat3
pe utilizarea aburului sau a oxigenului pur produce un syngaz cu o putere calorica
mai mare (10 - 20 MJ/m3) [30, 117, 119].

Reactiile exoterme care se desfasoara in camerele de reactie ale
gazeificatorului sunt urmatoarele [119]:

= Oxidare partiala: Volatile din namol + O, = CO;
= Comutare apa - gaz: CO + H,O = CO; + Hy;
= Metanizarea monoxidului de carbon: CO + 3H, = CH4 + H,0.

4. Oxidarea termica a syngazului

Gazul combustibil obtinut in procesele de tratare termica avansata anterior
descrise, adica syngazul obtinut prin piroliza si gazeificare este ars intr-un cazan de
abur prevazut cu boiler recuperator de cdldura [30]. Cdldura recuperata este
utilizatd in procesele de tratare a namolului. In functie de metoda de incinerare
selectata se poate ajunge la o temperatura a gazelor de ardere intre 800 si 1450°C.
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2.11. Bilantul masic si energetic al proceselor de tratare de
pe linia namolului

Procesele de tratare a namolului, care se desfasoara intr-o statie de epurare
municipald sau zonald, au drept scop, micsorarea impactului produs asupra mediului
fnconjurator, la eliminarea namolului din statia de epurare, indiferent de utilizarea
ulterioara a namolului, urmarind urmatoarele aspecte:

1. Reducerea incarcarii organice prin fermentare sau co-fermentare anaeroba,
cu producerea de biogaz [57, 70, 71, 78];

2. Reducerea cantitatilor de namol eliminate din statia de epurare, in vederea
depozitarii sau valorificarii ulterioare, prin deshidratare mecanica si termica
avansata [70, 71, 78];

3. Reducerea si/sau eliminarea virusilor si agentilor patogeni prin incinerarea
namolului in cuptoare speciale [20, 35, 39].

Schema flux a proceselor de tratare care se desfasoara pe linia namolului,
intr-o statie de epurare municipald sau zonald, este prezentata in Figura 2.8. Din
analiza acestei scheme se vede ca sunt introduse pe fluxul de tratare si alte produse
fnafara namolului de proces, cum ar fi:

- co-substraturi provenite din industria prelucratoare a produselor acro-
alimentare din zona de operare, cu scopul valorificarii lor energetice prin co-
fermentare, si producere de biogaz [3, 52, 63, 87, 91];

- namoluri provenite de la statiile de epurare mai mici din zona de operare,
care nu sunt prevazute cu linii de tratare a namolului brut primar sau
biologic, rezultat din epurarea apelor uzate.
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BTnp-bazin tampon pentru stocarea némolului de proces
rezultat din statia de epurare;

BTcs-bazin tampon pentru stocarea co-substraturilor
colectate in vederea co-fermentarii, din industria agro-
alimentara din zona;

BTnf-bazin tampon pentru stocarea ndmolului fermentat;

BTnse-bazin tampon pentru stocarea ndmolului colectat de
la statiile de epurare zonale;

RFN-rezervor de co-fermentare ndmol;
DM-deshidratare mecanicéd a némolului fermentat;
UT-uscare termicd avansatd a namolului fermentat;

CHP-incinerator de ndmol, integrat intr-o unitate de
cogenerare;

Cenusa-rezultatd din arderea ndmolului
Qt-energie termica;

Qe-energie electrica.

Figura 2.8 - Schema fluxurilor masice si energetice pentru procesele de
tratare de pe linia namolului
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2.11.1. Bilantul masic al proceselor de tratare de pe linia
namolului

Bilantul masic de pe linia de tratare a namolului, se face pentru fiecare

proces in parte si are drept scop determinarea pentru fluxurile masice si/sau
volumice care se vehiculeaza pe linia de tratare a namolului proces, a urmatorilor
parametri:

1.

5.

6.

Masele de namol umede si uscate, minerale si organice, de la iesirea din
procese de tratare, in vederea evaluarii eficientei n exploatare a
instalatiilor de tratare existente, sau pentru efectuarea calculelor de
proiectare, la constructia unor instalatii noi;

Reducerea maselor de namol pe fluxul de tratare, de la intrare pana la
iesire, in vederea estimarii costurilor cu eliminarea namolului din statia de
epurare;

Reducerea umiditatii namolului pe fluxul de tratare, in vederea evaluarii
eficientei tratarii in instalatiile existente, sau pentru proiectarea instalatiilor
noi;

Masele de namol influente in instalatiile de tratare termicd si valorificare
energetica prin cogenerare, in vederea intocmirii bilantului energetic pe
proces sau pe intreaga linie de tratare a apelor uzate si a namolurilor, in
interiorul statiei de epurare;

Volumele de biogaz rezultate in urma fermentarii si a celor utilizate la ardere
in instalatii de cogenerare;

Volumele de produse altele decat namol si biogaz, rezultate din procese de
tratare.

Fluxurile masice ale proceselor de tratare sunt prezentate in Figurile 2.9+2.12

Vintes = Volumul co-substraturilor

introduse
Winfes = Umiditatea co-substraturilor
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Ninfcs = masa co-substraturilor Vs = volumul namolului
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Figura 2.9 - Fluxurile masice ale procesului de fermentare
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Figura 2.12 - Fluxurile masice ale procesului de ardere

2.11.2. Bilantul energetic al proceselor de tratare de pe linia
namolului

Bilantul energetic al proceselor de tratare de pe linia namolului se face cu
scopul evaluarii fluxurilor energetice de iesire din instalatiile de cogenerare, in urma
producerii de energie termica si electrica prin arderea biogazului si ndmolului uscat.
De asemenea sunt evaluate si consumurile energetice necesare pentru desfdsurarea
proceselor de tratare de pe linia apei uzate si a namolului.

Bilantul energetic ofera o masura a eficientei energetice de exploatare a
instalatiilor de procesare existente pe linia de tratare a namolului, si ofera date
tehnice necesare in studiile de fezabilitate si calculele de proiectare, pentru
instalatiile noi de procesare si tratare. de pe linia apei uzate si a namolului. Schema
de principiu a fluxurilor energetice produse si consumate intr-o statie de tratare
complexa si avansatd a apei uzate si namolului, este prezentata in Figura 2.13. Cu
culoare verde sunt reprezentate fluxurile de energie produsa in instalatiile de
cogenerare, iar cu culoare rosie sunt reprezentate fluxurile de energie consumate in
procesele de tratare a namolului.
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Figura 2.13 - Schema fluxurilor energetice pentru tratarea namolurilor de epurare

2.12. Legislatia aplicabila pentru tratarea, valorificarea si
depozitarea namolului de epurare, in UE si Romania.

Principalele acte normative care reglementeazad tratarea, valorificarea si
depozitarea namolului de epurare sunt prezentate in Tabelul 2.5

Tabelul 2.5 - Legislatia aplicabild procesului de tratare a namolului, in UE si Romania

Nr.

crt. Denumire act normativ Publicatia

1 Ordonanta de Urgenta a Guvernului nr. 78 din 16 MONITORUL OFICIAL nr.
iunie 2000, actualizatd, privind regimul deseurilor 283 din 22 iunie 2000
Hotarérea de Guvern nr. 128/14.02.2002 privind . - <
o . . ey Monitorul Oficial numarul

2 | incinerarea deseurilor, cu completarile si modificarile 160 din 6 martie 2002
ulterioare. Transpune Directiva 2000/76/CE
Ordinul comun al ministrului mediului si gospodaririi
apelor si al ministrului agriculturii, padurilor si
dezvoltarii rurale nr. 344/708/2004 pentru

3 aprobarea Normelor tehnice privind protectia Monitorul Oficial, Partea I,
mediului si in special a solurilor, cand se utilizeaza nr.959 din 19 aprilie 2004
namolurile de epurare in agricultura, cu modificarile
si completarile ulterioare. Transpune Directiva
86/278/CEE

4 | ORDIN nr. 757 din 26 noiembrie 2004, pentru MONITORUL OFICIAL nr.
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aprobarea Normativului tehnic privind depozitarea 86 din 26 ianuarie 2005
deseurilor. EMITENT: MINISTERUL MEDIULUI SI
GOSPODARIRII APELOR
ORDIN nr. 95 din 12 februarie 2005, actualizat,
privind s.tab|I|r<_aa_ crlternl_or dev acceptare a deseurilor MONITORUL OFICIAL nr.
5 | la depozitare si lista nationala de deseuri acceptate 194 din 8 martie 2005
in fiecare clasa de depozit de deseuri. EMITENT:
MINISTERUL MEDIULUI SI GOSPODARIRII APELOR.
Ordonanta de Urgenta a Guvernului nr. 152/2005 Monitorul Oficial, Partea I,
5 | privind prevenirea si controlul integrat al poluarii, cu | numarul 1196 din 30
modificarile ulterioare decembrie 2005
ORDONANTA DE URGENTA nr. 61 din 6 septembrie
6 2006 pentru modificarea si completarea Ordonantei Monitorul Oficial nr. 790
de urgenta a Guvernului nr. 78/2000 privind regimul | din 19 septembrie 2006
deseurilor. Transpune directiva 2006/12/CE
Ordinul nr. 2901/2013 pentru aprobarea PMONI-GORUL6%EIC;.AL’28
reglementarii tehnice "Normativ privind proiectarea, artea , nr- ! n
. . . octombrie 2013;
executia si exploatarea sistemelor de alimentare cu
7 | apa si canalizare a localitatilor. Indicativ NP 133-
2013™:
Anexa Nr. 2, Partea a II-a: Sisteme de canalizare a MONITORUL OFICI.AL’ .
localitétilor. Indicativ NP 133/2-2013". Partea I, nr. 660 bis, din
28 octombrie 2013.
Directiva 86/278/CEE privind protectia mediului si Jurnalul Oficial al
8 | mai ales a solului la utilizarea namolului din statiile Comunitatilor Europene nr.
de epurare in agricultura L181/6, 12.06.1986
Jurnalul Oficial a
9 Directiva 2000/76/CE privind incinerarea deseurilor Comunitatilor Europene nr.
L332/91, 28.12.2000
Jurnalul Oficial a
10 | Directiva 2006/12/CE privind deseurile Comunitatilor Europene L

114/16, 27.04.2006
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Valorificarea energetica a namolului, prin
fermentare si ardere in statiile de epurare
municipale si zonale - studii de caz

Acest capitol prezinta cercetarea exploratorie si aplicativd pe care am
efectuat-o pe parcursul desfasurarii programului de cercetare doctorald. Pornind de
la studiul teoretic privind valorificarea energetica a namolului, in incinta statiilor de
epurare, am transpus considerentele teoretice in practica, facand evaluari si
explorari ale unor posibile procese de tratare a namolului, sau ale unor procese deja
existente, pentru diferite statii de epurare.

Pentru a putea face o evaluare a proceselor de tratarea a namolului, am
pornit de la evaluarea proceselor de tratare a apei uzate, din care rezulta ca produs
secundar namolul de proces, clasificat drept un deseu, deci un element ,nedorit” la
prima vedere. Daca tratarea acestui deseu in vederea elimindrii la deponeele
ecologice, sau a valorificarii ulterioare, se face eficient, procesele de tratare a
namolului pot aduce operatorilor din statiile de epurare, un castig energetic [50, 51,
70, 71, 78].

Procesele de tratare care sunt abordate in acest capitol, sunt fermentarea
anaeroba si/sau arderea namolului dupa o deshidratare si uscare prealabilda. Energia
termica si electricd obtinutd in urma procesului de ardere a biogazului si/sau
namolului uscat, in instalatii cu eficientd energetica ridicatd, trebuie sa acopere
iﬂntotdeauna consumurile energetice interne ale proceselor respective [70, 78, 114].
In caz contrar procesul de tratare nu este recomandat, operatorii statiilor de epurare
fiind obligati sa gaseasca alte solutii de gestionare ecologica a namolului.

3.1. Obtinerea si gestionarea namolului de proces in
diferite statii de epurare, in functie de modul de tratare a
apelor uzate colectate. Prezentarea a doua studii de caz
pentru statiile de epurare din Timisoara si Straubing-
Germania

Alegerea celor doud statii de epurare ca si studii de caz nu este
intamplatoare.

In primul rand cunosc foarte bine procesele de tratare a apei uzate si a
namolului, care se desfasoara in cele doua statii. Statia de epurare municipalda din
Timisoara, o cunosc pentru ca lucrez la AQUATIM, si ma ocup printre altele de
monitorizarea performantei serviciilor si proceselor desfasurate in companie, deci
monitorizez implicit si procesele desfasurate in statia de epurare Timisoara. Statia
de epurare zonald a orasului Straubing - Germania, o cunosc pentru ca am avut
sansa prin intermediul Scolii Doctorale a UPT, sa efectuez printr-o mobilitate
~ERASMUS”, un stagiu de practica in aceasta statie de epurare, in anul 2013.

In al doilea rand operatorii din ambele statii oferd un exemplu de buna
practica privind valorificarea surselor regenerabile de energie. In incinta statiei de
epurare din Timisoara este in constructie o instalatie de uscare termica a namolului,
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care utilizeaza energia solara si caldura continuta in efluent, cu ajutorul pompelor de
caldura, fiind in acest sens unica in Romania. Statia de epurare din Straubing -
Germania, prin valorificarea energetica a biogazului si a namolului uscat, produce
»in house”, in instalatii de cogenerare performante tehnologic si eficiente, toata
energia termica si electrica necesara pentru toate procesele de tratare a apei uzate
si @ namolului, devenind astfel total independenta energetic.

3.1.1. Obtinerea si gestionarea namolului de proces in statia
de epurare municipala din Timisoara

in Figura 3.1 se prezintd schema tehnologicd a proceselor de tratare a apei
uzate si a namolului, in statia de epurare municipald din Timisoara. Se observa ca
pe fluxul de tratare a apei uzate lipseste etapa de decantare primara, ceea ce
determina lipsa namolului primar din namolul de proces format in urma tratarii apei
uzate.

In momentul de fata tratarea namolului se opreste la procesul de
deshidratare, in urma careia namolul ajunge inainte de eliminare la o umiditate de
aproximativ 18 %, masurata in substanta uscata (TS). Se afla in constructie o etapa
de uscare termicd avansatd, care utilizeazd pentru uscare energia solard acumulata
in sere, si caldura continuta in efluent, cu un sistem de pompe de caldura. In urma
procesului de uscare umiditatea va scadea pana la un continut de substantd uscata
de aprox. 36% TS.

In gestionarea ulterioara a namolului, n interiorul statiei de epurare, exista
2 posibilitati de valorificare energetica:

1. Conversia energetica in biogaz a namolului activat in exces, prin fermentare,
fn urma unui proces de ingrosare si a pre-tratarii termice, chimice sau
termochimice [8, 9, 13];

2. Incinerarea sau aplicarea unei metode de tratare termica avansata, pentru
namolul deshidratat si uscat [30, 32];

3. Co-incinerarea impreuna cu alte deseuri municipale [24].
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Figura 3.1 - Schema tehnologica pentru fluxurile de tratare a apei uzate
si @ namolului, in statia de epurare municipald din Timisoara
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3.1.2. Obtinerea si gestionarea namolului de proces si a co-
substraturilor in statia de epurare zonala din Straubing-Germania

in Figura 3.2 se prezintd schema tehnologicd pentru fluxurile de tratare a
apei uzate, in statia de epurare zonala din orasul Straubing - Germania. Se observa
din aceasta schema ca procesele de tratare a apei uzate se desfasoara pe parcursul
a patru etape de epurare, dupa cum urmeaza:

1. Epurarea primara cu obtinerea namolului primar, In urma sedimentarii
acestuia in decantorul primar. Namol primar reprezintd prima categorie din
namolurile de proces, care urmeaza sa fie tratat pe linia de tratare a
namolului;

2. Epurarea secundard in bazinele biologice cu namol activ (BNA), in urma
careia se obtine namolul activat biologic, secundar, care se decanteaza in
decantoarele secundare. Surplusul de namol activat biologic, secundar, care
nu este utilizat in procesul de epurare, formeaza a II-a categorie a namolului
de proces care urmeaza sa fie tratat pe linia de tratare a namolului;

3. Epurarea tertiara in filtrele biologice, in urma cdreia se obtine namolul
activat biologic, tertiar, care se decanteaza in decantoarele tertiare.
Surplusul de namol activat biologic, tertiar, care nu este utilizat in procesul
de epurare, formeaza a IlI-a categorie a namolului de proces care urmeaza
sa fie tratat pe linia de tratare a namolului;

4. Ultrafiltrarea cu membrana a apei uzate epurate, dupa etapa tertiara, in
scopul obtinerii apei tehnologice de proces, care este utilizata atat in
interiorul statiei de epurare, cat si in activitatea de spalare a strazilor,
udarea spatiilor verzi si spalarea retelei de canalizare cu ajutorul
autospecialelor de canal.

Namol primar impreuna cu namolul activat biologic, secundar si tertiar in
exces, formeaza namolul de proces. Acesta impreuna cu co-substraturile colectate
din industria alimentara din zona si cu namolurile de epurare colectate din statiile de
epurare situate pe aria de operare, sunt tratate si valorificate energetic in incinta
statiei de epurare zonald a orasului Straubing. Schema tehnologica pentru fluxurile
de tratare este prezentata in Figura 3.3.
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Figura 3.2 - Schema tehnologica pentru fluxurile de tratare a apei uzate in
statia de epurare zonala Straubing - Germania
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Figura 3.3 - Schema tehnologica pentru fluxurile de tratare a namolurilor si co-
substraturilor in statia de epurare zonala Straubing - Germania

3.2. Evaluarea energetica a procesului de fermentare in
vederea stabilirii solutiei de stabilizare a namolului inainte de
tratarea preliminara. Studiu de caz - statia de epurare din
Timisoara

Continutul energetic al namolului poate fi evaluat in functie de continutul de
carbon pe care-l contine si care este foarte bine descris de consumul chimic de
oxigen (COD) necesar in procesul de fermentare aerobd a namolului in exces
rezultat in decantoarele secundare [33, 46].

Pentru stabilirea COD si evaluarea continutului energetic al namolului, se
parcurg etapele descrise in subcapitolul 2.1.8. In studiul de caz prezentat, s-a
evaluat continutul energetic al namolului in exces, deshidratat, obtinut in urma
tratarii apei uzate in statia de epurare municipala din Timigoara.

In urma analizei elementare a namolului, a rezultat urmatoarea compozitie
chimica (in procente masice din substanta uscatd - TS) pentru elementele
componente : carbon C - 30,35%; oxigen O - 27,85%; azot N - 3,05%; hidrogen H
- 4,73%; fosfor P - 1,48%; sulf S - 0,74% si rest anorganic (substante minerale -
SM) - 31,8%.

Din aceasta analiza rezulta ca la valori ale cantitatilor de substante minerale
SM=31,8% si implicit substante volatile SV=68,2%, avem un grad de tratare
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Gr=0,47, ceea ce ne aratd ca namolul nu a fost stabilizat eficient, in urma aerarii
prelungite din etapa de tratare biologica, in namol ramanand o incarcatura organica
care poate fi valorificata energetic. Compozitia elementara si rezultatele calculelor
conform algoritmului de calcul, sunt prezentate in Tabelul 3.1.
Conform cu datele prezentate in tabelul de mai jos, rezulta urmatoarele:

» Formula chimica a biomasei de namol este: Cig9H205075NgP2S1;

> Greutatea unei molecule a biomasei de namol este de 4302 g;

> Suspensiile solide care se volatilizeaza (VSS), reprezinta 2934 g, fara

fosfor si restul anorganic care constituie substantele minerale.

Tabelul 3.1 - Datele de calcul pentru definirea biomasei de namol

Rapoartele
de masa ale
Nr. moli- elementelor Nr. de moli Greutatea
gram componente ai molara a
Greutatea Masa molara ai (nr. de moli- elementelor elementelor
Compozitia masica a a elementelor gram ai componente componente
elementard elementelor elementelor componente | elementelor/ (se (9)
a biomasei componente componente (greutatea nr. de moli- rotunjesc la (nr. de moli
(%) (g/mol) masica gram ai valori intregi X
/masa elementului rapoartele masa
molarad) cu valoarea de masa) molarad)
cea mai
mica)
Carbon C 30,35 12,01 2,5271 109,4832 109 1309
Oxigen O 27,85 16 1,7406 75,4114 75 1200
Azot N 3,05 14,01 0,2177 9,4318 9 126
H'drgge” 4,73 1 4,7300 | 204,9241 205 205
Fosfor P 1,48 30.97 0.0452 2.0704 2 62
Sulf 0,74 32.06 0.0218 1.0000 1 32
Rest . 31,80 1368
anorganic
Total
molecula 100 4302
biomasa

Namolul in exces activat biologic, este rezultatul proceselor de tratare

avansata (tertiard) biochimica, a apelor uzate municipale, in bazinele cu namol
activ, cu scopul reducerii continutului de materie organica biodegradabila, de azot si
fosfor, continute in apa uzata care in statia de epurare. Stabilizarea namolului se
poate face prin fermentare anaeroba sau aeroba. Ecuatiile reactiilor chimice care au
loc in timpul celor 2 procese de fermentare sunt descrise in continuare:
1. Pentru fermentarea anaeroba a biomasei de namol, ecuatia de reactie

este [33, 46, 70, 71]:
C109H205075N9gP2S 1+ Br20-H20—Bcra CHa+Bcoz CO2+Bunz+NH3+Brzpoa-H3PO4+Bras H2S,
unde:

> Amoniacul NH; este un produs de reactie al fermentarii metanice;

> Hidrogenul sulfurat H,S este un produs de reactie al fermentarii acide;
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> Acidul ortofosforic HsPO,4 este un produs de reactie al fermentarii metanice
fiind rezultatul combinarii ortofosfatului PO4 cu hidrogenul eliberat in faza
fermentarii metanice;
> Brz2o, Bcra, Bcoz, Bnms, Brsros Si Bhas sunt coeficienti stoechiometrici care se
determina rezolvand ecuatiile stoechiometrice ale fiecarui element
component din reactia chimicd, avand la baza legea conservarii masei
substantelor, a lui Lomonosov si Lavoisier.
Dupa rezolvarea ecuatiilor stoechiometrice, reactia chimica simplificata a fermentarii
anaerobe este :

C109H205075NgP>S1+33H,0—59CH,+50C0O,+9NH3+2H35P04+H>S, (1)
2. Pentru fermentarea aeroba a biomasei de namol, ecuatia de reactie este [33, 46,
70, 71]:

ClOdQH205075N9P251+BOZ'OZ_’BCOZ'COZ‘l'BHZO'HZO+BNH3'NH3+BH3PO4'H3PO4+BH2S'HZS:
unde:

» produsii secundari de reactie, amoniacul NHs si hidrogenul sulfurat H,S se
considera la fel cu fermentarea anaerobd, ca si gaze dizolvate in apa, iar
acidul ortofosforic H3PO, este o sare acidda mineralizata, rezultata din
tratarea tertiaréa a apei uzate, in care are loc precipitarea chimica a
fosforului;

> Boz, Bcoz, Br2o, Bnms, Bhsros Si Bras sunt coeficienti stoechiometrici care se
determina rezolvand ecuatiile stoechiometrice ale fiecarui element
component din reactia chimica, avand la baza legea conservarii masei
substantelor, a lui Lomonosov si Lavoisier.

Dupa rezolvarea ecuatiilor stoechiometrice, reactia chimica a fermentarii aerobe
este :

C109H205075NgP>S1+1180,—109C0,+85H,0+9NH3+2H3P04+H>S, (2)
Oxigenul necesar in procesul de transformare aerobd a biomasei, este 118 moli O,,
conform relatiei (2) de mai sus, sau 3776 g O,. Consumul chimic de oxigen COD,
pentru masa de bacterii (BM) si suspensii solide volatile (VSS) este conform
urmatorului calcul :

CODgy = 3776 g 0,/4302 g BM — 0,8777 g COD/g BM (3)
CODyss = 3776 g 0,/2934 g VSS — 1,2870 g COD/g VSS 4)

1. Evaluarea energetica a procesului de fermentare anaeroba
a namolului, cu obtinere de biogaz

Castigul de biogaz conform relatiei (1) de mai sus, este conform urmatorului

calcul :

59 moli CH, = 944,5900 g CHs — 1,317 Nm?3 CH.; (1 mol CH,=16,01g;

1 Nm?3 CH,4=0,717 kg.) [112];

Puterea calorifica inferioara pentru gazul metan H; (CH4;) = 50,009 MJ/kg,
[112]

Energia disponibila pentru 0,9446 kg CH; — 47,2385 MJ] sau 13,122 kWh,
(1 MJ=1/3,600 kWh);

3,776 kg COD — 13,122 kWh :

1 kg COD — 3,4751 kWh;

Conform relatiei (3) :

1 kg BM — 3,9593 kWh.

Prin conversia energetica a namolului in biogaz, prin reactia de fermentare
anaeroba 1 kg din biomasa de namol organic biodegradabil, oferd un castig
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energetic de 3,9593 kWh. Acest castig poate fi Tmbunatatit prin optimizarea
parametrilor procesului de fermentare.

2. Evaluarea energeticai a procesului de ardere a
componentelor volatile din namol

Puterea calorificd a biomasei de namol este data de puterea calorifica a
componentelor volatile care se oxideaza prin ardere. Tinand cont de considerentele
facute la scrierea ecuatiilor de reactie, componentele care se oxideaza prin ardere,
sunt carbonul (C) si hidrogenul (H). Din hidrogenul disponibil in biomasa de namol,
o cantitate corespunzatoare lui O/8, nu participa la oxidare, fiind legata cu oxigenul
(0) in moleculele de apa. Tindnd cont de puterile calorifice inferioare ale carbonului
si hidrogenului, si de componentele masice volatile ale namolului, rezulta
urmatoarele calcule:

- Masa de substante volatile care participa la arderea biomasei de namol este :
1,309 kg C + 0,205 kg H + 1,200 kg O = 2,7140 kg VSScho (conform tab. 1);
- Cantitatea de energie disponibila prin arderea biomasei de namol este [33, 46,
109, 111, 113]:
32,808 « 1,309 + 120,971 « (0,205-1,200/8) = 49,5991 MJ = 13,7775 kWh.
Dacd 2,7140 kg VSScho — 13,7775 kWh, atunci :
. 1 kg VSScho — 5,0765 kWh
In urma conversiei termice prin arderea volatilelor rezulta un céastig energetic :

Din evaluarea energetica facutd se poate trage concluzia cd este mai
avantajos din punct de vedere energetic sd se arda namolul nemaifiind necesara
tratarea prealabila in vederea stabilizarii corespunzatoare.

Concluzii:

1. Din evaluarea energeticd a procesului de fermentare anaeroba, cu ajutorul
ecuatiilor de reactie chimicd, se poate stabili orientativ energia disponibila prin
arderea biogazului produs prin fermentare;

2. Evaluarea energetica a proceselor de fermentare si respectiv de ardere a
namolului, necesita teste laborioase pe instalatii experimentale pilot;

3. Procesul de fermentare poate fi imbunatatit prin utilizarea impreuna cu namolul
de proces a co-substraturilor, marindu-se astfel cantitatea de substanta organica
din molecula de biomasa care participa la procesul de fermentare;

4. Procesul de ardere poate fi imbunatatit printr-o aerare corespunzatoare a zonelor
de ardere din focarele cuptoarelor folosite la incinerarea namolurilor de epurare,
precum si prin procese termo-chimice preliminare care au rolul de a desface
legaturile hidrogenului din moleculele de apa, in special pentru namolul biologic
in exces, rezultat din epurarea biologica.

3.3. Tratarea termica a namolului in cicluri
termodinamice de inalta eficienta energetica, simulate cu
software-ul EnBiPro. Studiul de caz pentru statia de epurare
din Timisoara.

Datorita incarcarii reduse a influentului, in statia de epurare municipala din
Timisoara, procesul de tratarea apei uzate se face doar prin epurare biologica
avansata, fara sa existe o decantare primara a namolului brut [vezi Figura 3.1]. In
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acest caz se formeaza doar namol biologic in bazinele cu namol activ si apoi se
sedimenteaza in decantoarele secundare. Excesul de namol care nu este folosit in
procesul biologic prin recirculare [70, 71, 85], urmeaza fluxul proceselor de tratare
de pe linia namolului.

3.3.1. Descrierea fluxului de proces pentru tratarea termica

Prezentul studiu de caz prezintd o posibila solutie de valorificare energetica
a namolului biologic in exces, prin incinerare intr-un sistem de tratare termica care
combind uscarea cu arderea intr-un ciclu termodinamic de eficientd ridicata in
varianta HUBER ,sludge2energy” [107, 114]. Considerentele teoretice au fost
expuse in subcapitolul 2.1.9.2.

Procesul de uscare a namolului adecvat pentru acest caz este cunoscut in
literatura ca tehnologia de uscare ,HUBER BTplus Dryer Belt" [114]. Cresterea
eficientei energetice a ciclului se bazeazda pe recuperarea eficienta a caldurii
rezultate din arderea namolului cu ajutorul unui schimbator de caldura regenerativ
conceput in noua tehnologie Pebble-Heater si turbine de aer cald in concept
SIEMENS [22, 23, 48, 114].

In Figura 3.4. este prezentata diagrama fluxului de proces pentru tratarea
termica a namolului, integrata intr-un sistem de cogenerare.
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Figura 3.4 - Diagrama fluxului de proces pentru tratarea termica a namolului in
tehnologia Pebble-Heater
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3.3.2. Bilantul energetic al instalatiei de ardere a namolului

Diagrama fluxului de proces se bazeaza pe cicluri termodinamice combinate

de inalta eficientda. Aceste cicluri pot fi simulate pe diferite software-uri pentru a
estima bilantul energetic, si deci eficienta ciclului. Acest bilant energetic este
necesar pentru proiectarea centralelor de cogenerare, pentru constructia de
instalatii pilot de mici sau medii dimensiuni sau pentru studii de fezabilitate. Un
astfel de software este EnBiPro (Energie Bilanz Program), dezvoltat de catre TU-
IWBT - Braunschweig, Germania [92]. In acest studiu de caz este evaluata cu
ajutorul software-ului EnBiPro, componenta de ardere (combustorul), pentru a
rezolva bilantul energetic al arderii namolului de epurare. Pentru a face acest lucru
sunt necesare urmatoarele date de intrare:

1. compozitia chimica elementara a namolului de epurare;

2. debitul masic de namol introdus in procesul de ardere;

3. coeficientul excesului de aer de ardere (lambda).

1. Compozitia chimica a namolului de epurare

In urma analizei chimice elementare a ndmolului efectuatd in conformitate
cu standardele europene si roméanesti in vigoare [26, 27, 29], a rezultat urmatoarea
compozitie chimica a elementelor, in % masice din totalul substantei uscate (TS-
100%) : carbon C - 30,35%; oxigen O - 27,85%, hidrogen H - 4,73%; azot N -
3,05%; fosfor P — 1,48%, sulf S - 0,74% si partea anorganica 31,8%.

Dupd deshidratare si uscare, in vederea incinerdrii prin mono-combustie,
namolul va ajunge la o umiditate de 35% (TS-65%). In acest caz, compozitia
chimica in % masice este: apa H20 - 35%, carbon C - 19,74%, O oxigen - 18,10%,
hidrogen H - 3,07%, azot N - 1,98%, , sulf - 0,48%, iar 21,63% saruri de fosfor si
reziduuri anorganice care sunt considerate ca substante minerale.

2. Debitul masic de namol introdus in procesul de ardere

Procesele mecanice si termice pentru reducerea umiditatii namolului in
exces, activat biologic, pentru statia de epurare Timisoara, se pot realiza conform cu
fluxul tehnologic prezentat in Figura 3.5. Debitele masice de namol pe fluxul de
tratare termica sunt prezentate in Tabelul 3.2.

N&mol in N&mol Instalatii de N&mol Uscdtor cu bandd Namol P
exces brut deshidratat | deshidaratare |deshidratat | care preia caldura de uscat Instalatie de .
(TS 1 %) Filtru presa | (TS 18 %) avansata (TS 36 %) la aerul cald si apa | (TS 65 %) _ | ardere de inaltd Cenusa
22300 ka /R 5 oA " 5 Py - v
43300 kg/h cu banda | 2400 kg/h™ |utilizdnd energie| 1200 kg/h |  calda produse in 665 kg/h ™ | eficientd Spre
solard si pompe instalatia de energetica depozitare/
de cdldura cogenerare = valorificare
LEGENDA
[ inorerare

|:| N CONSTRUCTIE
|:| POSIBIL DE REALIZAT

TS - SUBSTANTA
SOLIDA TOTALA

Figura 3.5 - Fluxul tehnologic propus pentru procesele de tratare a namolului,
aplicabil pentru statia de epurare municipala din Timisoara
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Tabelul 3.2 - Debitele masice de namol

e fluxul de tratare termica

Media Media Indexul de
. debitelor | debitelor reducere a
Instalatia de - - .
tratare masice de masice de njaselor deu Observatii
intrare iesire namol dupa
[kg/h] [kg/h] deshidratare
- debitul masic de intrare
. determinat prin cantarire;
Instalatii de - debitul masic de iesire
deshidratare determinat prin calcul luand in
Cu energie 2400 1200 2 considerare reducerea
solara si umiditatii de la 18% TS
pompe de (masurata prin analize
cildurd chimice ale namolului) la 36%
TS, conform cu datele de
proiectare.
Uscator cu
band3 care - debitul masic de iesire
preia determinat prin calcul luand in
% considerare reducerea
(;a;i:‘llria?g :‘ 1200 665 1.8 umiditétii de la 36% TS la
o 65% TS, estimat in
apa Cald?' concordanta cu literatura in
produse in domeniu, pentru a asigura
instalatia de mono-combustia.
co-generare
Instalatie de - debitul masic de iesire
arderé de conform compozitiei chimice in
nalts 665 137 4.85 substante migervale;
AN - se considera ca prin ardere
efICIent_av compusii volatili sunt eliminati
energetica in totalitate
Fluxul .
tehnologic - reducerea masel_or de namol
de tratare 2400 137 17,5 pe fluxvul tehnologic de Eravtare
S termica, de la intrare pana la
termica a iesire este de 17.5 ori.
namolului

3. Coeficientul excesului de aer pentru ardere

Arderea pentru cuptoarele de biomasa (in studiul de caz analizat biomasa
fiind un namol de epurare cu 65% TS) impune un coeficient al excesului de aer de
ardere (lambda) specific. In focarele cu gratar, arderea are loc la temperaturi mai
ridicate, cu un factor al excesului de aer intre 1,5 si 3, iar in zona de post-combustie
gazele de ardere se amesteca cu restul aerului preincalzit [22, 23]. In acest fel
temperatura de iesire din focar poate fi controlata. Prin controlarea temperaturilor
de ardere in zonele superioare ale focarului se limiteaza formarea oxizilor de azot si
se evita sinterizarea de cenusa zburatoare. In acelasi timp se controleaza si
cantitatea de aerosoli alcalini.

Pentru a rezolva bilantul energetic din camera de combustie cu software-ul
EnBiPro, se va lua in calcul o valoare a coeficientului lambda de 1,5.

Datele obtinute in urma simularii arderii cu programul de bilant EnBipro,
sunt prezentate in Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Fluxurile masice din combustor simulate cu software-ul EnBiPro

Modelarea arderii cu software-ul EnBiPro, pleaca de la modelul de calcul
Konakow, care trateaza camera de ardere ,cu dimensiunea zero” fara stocare
masica si calculeaza adiabatic arderea in focar si compozitia gazelor de ardere,
pentru o ardere completa. Sistemul de ecuatii de calcul include bilanturile masice si
energetice si calculul excesului de aer (lamda). Excesul de aer se stabileste in
functie de compozitia combustibilului si concentratiile molare masice [86].

4. Estimarea unui bilant energetic pentru instalatia de ardere a
namolului

Eficienta totala a ciclului este in jur de 71.9%, din care eficienta termica
39.6% si eficientd electrica 32.3%, in total acord cu alte instalatii de cogenerare
eficiente [22].
Debitul masic al gazelor de ardere rezultate in urma incinerarii namolului, este:
- Mexg = 0,90099 kg/s, conform cu datele de bilant EnBiPro din Figura 3.6 de mai
sus;
Entalpia gazelor de ardere rezultate in urma incinerarii namolului, este:
- hexg = 1811,27 kJ/kg, conform cu datele de bilant EnBiPro din Figura 3.6 de mai
sus;
Energia disponibila in gazele de ardere - Qexg = Mexg X hesg = 1632 KW;
Randamentul total al instalatiei schematice este - Ncyp = 71.9%;
Randamentul electric al ciclului este - ng = 32,3%;
Randamentul termic al ciclului este - ng = 39,6 %;
Puterea electrica a instalatiei de cogenerare este - Pge = Qexg X Net = 527 KW;
Productia de caldurd este calculata la nivelul de - Qy = Qexg X Nth = 646 KW;
Debitul masic la intrarea in uscator este - myryer = 1200 kg/h (vezi Tabelul 3.2);
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Debitul masic la iesirea din uscator este - mgrer = 665 kg/h (vezi Tabelul 3.2);
Capacitatea de evaporare a uscatorului este - myyp = 1200-665 = 535 kg/h;
Factorul de consum termic al uscatorului HUBER Belt Dryer BTplus este 0.85 kWh/kg
WVD (Water Vaporized Dryer), conform cu datele tehnice ale producatorului [114];
Consumul de energie termica al uscatorului pentru uscarea a 1,200 kg/h namol
deshidratat, de la 36 % TS la 65 % TS este evaluat la un nivel de = myyp X 0.85 =
455 KW;

Factorul de consum electric al uscatorului HUBER Belt Dryer BTplus este de 0.06
kWh/kg WVD, conform cu datele tehnice ale producatorului [114];

Consumul de energie electricd a uscatorului pentru uscarea a 1,200 kg/h namol
deshidratat, de la 36 % TS la 65 % TS este evaluat la un nivel de - Peey = Mywp X
0.06 = 32 KW;

Puterea electrica disponibila pentru a fi utilizata in procesul de tratare al namolului
sau a apei uzate dupa caz este - Peg = Pge - Pecy = 495 KW;

Timpul de operare al unei instalatii tehnologice modelata conform acestei instalatii
schematice, este considerat in calculele de proiectare si de eficienta energetica la un
nivel cuprins intre 7500 si 8500 ore/an, conform cu datele tehnice ale producatorilor
unor astfel de echipamente [114];

Energia electrica disponibild pentru operarea proceselor de tratare in statia de
epurare, acopera un consum anual cuprins intre 3700 si 4200 MWh, ceea ce
fnseamna un consum lunar cuprins intre 310 si 350 MWh, care reprezinta intre 30 si
35% din consumul total al statiei de epurare Timisoara.

5. Analiza rezultatelor

Din analiza bilantului energetic pentru studiul de caz prezentat, si anume
valorificarea energetica prin ardere a namolului provenit de la statia de epurare
municipald Timisoara, rezulta urmatoarele observatii:

- Cu ajutorul software-ului EnBiPro se pot simula instalatii schematice de ardere a
namolului avand la baza cicluri termodinamice de eficienta termica ridicata, care
combina arderea namolului cu uscarea si producerea de energie electrica cu
ajutorul turbinelor cu aer cald sau gaze [92];

- Cu ajutorul bilantului masic facut pe linia de tratare a namolului, se poate stabili
debitul masic de namol care este supus procesului de ardere, necesar pentru
bilantul energetic realizat cu software-ul EnBiPro [48];

- Componentele masice molare din compozitia namolului, pot fi determinate prin
analiza chimica elementara a namolului, efectuata in conditii de laborator
conform standardelor europene si internationale;

- Metoda de simulare a instalatiilor energetice de cogenerare cu ajutorul ciclurilor
termodinamice, si calculul bilantului energetic cu programul de simulare EnBiPro,
ofera cu buna aproximatie, posibilitatea modelarii acestor cicluri cu ajutorul
statiilor pilot de mici sau mari dimensiuni, sau chiar la o scara industriala, lucruri
care s-au realizat Tn multe tari europene dezvoltate tehnologic [12, 92, 114,
11717.

6. Concluzii privind valorificarea energetica a namolului prin ardere in
instalatii de cogenerare

- Valorificarea energetica a namolurilor de epurare, trebuie sa devina si in
Romania, o preocupare importanta a operatorilor din statiile de epurare, in
beneficiul mediului Tnconjurator privind reducerea cantitdtii de deseuri si a
potentialului poluator cu virusi si agenti patogeni [30, 32];
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- Prin aplicarea tratarii termice se reduce semnificativ cantitatea de namol (deseu)
evacuatd, astfel reducandu-se implicit si costurile cu transportul si depozitarea
namolului;

- Din analiza de bilant energetic rezulta cd, consumurile energetice pentru
procesele de tratare termica, sunt acoperite integral din productia de energie
obtinuta prin cogenerare in instalatiile de tratare termica, rezultdnd ca si in
studiul de caz prezentat, si un surplus energetic care poate fi utilizat in interiorul
statiei de epurare pentru alte procese de tratare ale apei uzate si namolului.

3.4. Cresterea productiei de biogaz prin co-fermentarea
namolului de proces impreuna cu co-substraturi organice
colectate din industria agroalimentara si chimica, din zona de
operare. Studiu de caz pentru statia de epurare din
Straubing-Germania

Fermentarea namolului rezultat in urma proceselor de tratare a apei uzate
intr-o statie de epurare municipald, se face cu scopul stabilizarii namolului si consta
in reducerea cantitatii de materii volatile biodegradabile, prin activitatea bacteriilor
anaerobe. Odata cu fermentarea anaerobad, se reduc partial si agentii patogeni
prezenti in namol.

Fermentarea anaerobd se desfasoard pe baza unor reactii chimice si
biochimice complexe, si depinde de dezvoltarea bacteriilor din masa de namol, care
prin activitatea lor descompun masa moleculara, plecand de la macromolecule
complexe in faza I, pana la molecule gazoase simple, de metan si bioxid de carbon,
ca si componenti principali ai biogazului [58, 67, 105, 106].

Nu toata masa solida organica prezenta in namol poate fi fermentata
(biodegradata) de catre bacterii, existand o limita de biodegradabilitate, numita
limita tehnica de fermentabilitate [70, 71, 77, 78]. Un grad mare de descompunere
a materiei solide organice supuse fermentarii se obtine atunci cand namolul de
epurare contine materii usor degradabile cum ar fi carbohidrati simpli si compusi,
proteine si lipide [34, 70, 78].

Conform literaturii de specialitate in domeniu [70, 71, 78], fermentarea
anaeroba este utila si aplicabila daca sunt indeplinite urmatoarele conditii:

1. Raportul SV/SM (volatile/ minerale) este supraunitar;

2. Nu sunt prezente in compozitia namolului substante inhibitoare;

3. Productia de biogaz si echivalentul acesteia in energie trebuie sa acopere
minim 90% din consumurile energetice ale procesului.

Pentru a creste eficienta fermentdrii si productia de biogaz, este
recomandata co-fermentarea namolului de epurare impreuna cu co-substraturi care
contin materii solide cu incarcare biodegradabila mare, bogate in proteine, glucide,
lipide si carbohidrati, provenite din industria agro-alimentara si chimica din zona de
operare [3, 63, 83, 87, 91, 95].

Un exemplu de buna practica in sensul obtinerii biogazului prin co-
fermentarea namolului de epurare cu deseuri organice biodegradabile, il reprezinta
statia de epurare din Straubing - Germania. Particularitdtile de desfasurare a
procesului de co-fermentare a namolului vor fi prezentate in continuare ca si studiu
de caz. Schema flux a procesului de fermentare este prezentata in Figura 3.7.

BUPT



74  Valorificarea energetica a namolului, prin fermentare si ardere - 3

N&amol de la
procesul de epurare
_— — — <

X
e

T Biogaz de
joasa
J' presiune Spre CHP
—— cu motoare
pe biogaz
5 Namol Spre etapa de
f— nfermentat eshidratare
) N —— SN mecanica
— ) J >
Co- N g
substrate {:} = £l
S
Legenda:

1-vana cu cutit; 2-pompa tocator pentru ndmol; 3-pompa de namol; 4-schimbator de caldurd pentru incalzirea co-substraturilor; 5-pompa de recirculare;
6-rezervor de amestec si stocare pentru co-substrate; 7-rezervor de amestec si stocare pentru ndmolul de epurare; 8-pompa tocator pentru amestecul de
namol de epurare si co-substraturi; 9-pompd pentru alimentarea fermentatorului; 10-rezervor de fermentare anaerobd; 11-pompé de recirculare pentru
fermentare mezofild si eliminare namol fermentat; 12-schimbator de cdldurd pentru fermentarea mezofild; 13-sistem de sigurantd cu tortd; 14-statie de
compresoare pentru biogaz; 15-rezervor de stocare biogaz de inalta presiune; 16-rezervor de stocare de joasa presiune.

Figura 3.7 - Schema flux a procesului de fermentare a namolului in statia de epurare
din Straubing - Germania

Particularitatile procesului constau in urmatoarele aspecte:

1. Co-substraturile sunt transportate de catre unitdtile industriale de profil
agro-alimentar si chimic, care le genereaza in activitatea de productie, in
incinta statiei de epurare Straubing.

2. Ele sunt preluate si procesate de catre operator, fiind amestecate si
depozitate in 4 rezervoare de stocare avand capacitatea de 40 m? fiecare;

3. Amestecul de co-substraturi este mentinut la o temperatura medie de aprox.
35°C, prin recirculare continua cu o pompa de recirculare intr-un circuit de
incalzire, care preia caldura de la agentul termic primar al statiei de epurare.
Recircularea este oprita atunci cand se face alimentarea cu co-substraturi a
rezervoarelor de stocare sau a rezervoarelor de fermentare.

4. Amestecul co-substraturilor calde cu namolul de proces primar sau biologic
se face in rezervoarele de fermentare (2 bucati avand capacitate de 3000
m? fiecare).

5. Procesul de fermentare se desfdsoarda in regim mezofil la o temperatura
medie de 35°C;

6. Alimentarea cu namoluri si co-substraturi proaspete si evacuarea namolului
fermentat, se face in regim controlat, automat sau manual, in functie de mai
multi parametri ai procesului care se monitorizeaza automat.

Din analiza de bilant masic al procesului de fermentare pe perioada 2010-
2013 si la regimul nominal de proiectare, conform cu ANEXA 2 B.M. 1 si 2, rezulta
urmatoarele date privind eficienta fermentarii:
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1. Ponderea masei co-substraturilor organice in masa totala organica introdusa
la fermentat este 70,75% (valoare medie);

2. Cea mai mare productie de biogaz s-a inregistrat in anul 2013, cand in
procesul de fermentare au fost introduse cele mai mari cantitati de co-
substraturi, masa lor organica uscatd, reprezentand 77% din totalul masei
organice uscate introdusa in procesul de fermentare;

3. Cea mai mare productie de biogaz a fost inregistrata in anul 2013, aceasta
fiind direct influentatd de masa organica a co-substraturilor introduse la
fermentat.

4. Productia specificd medie de biogaz g4, pe perioada analizatd a fost de 2069
mc/to substanta organica uscatd redusa, fiind de aprox. 3 ori mai mare
decadt productia specificda datda in literatura de specialitate pentru
fermentarea namolului de epurare [70, 71, 78].

3.5 Biogazul si namolul de epurare folosite ca si surse
de energie regenerabild, in instalatii de cogenerare. Studiu de
caz pentru statia de epurare din Straubing-Germania

3.5.1. Instalatia de cogenerare cu motor termic pe biogaz

Biogazul de epurare este un produs al procesului de fermentare anaeroba a
namolului rezultat din procesele de tratare a apelor uzate, in incinta unei statii de
epurare.

Pentru a obtine o eficienta energetica ridicata a instalatiei de cogenerare, un
factor de influenta foarte important in acest sens este compozitia chimica a
biogazului, in principalele componente, adica continutul de metan - CH4 si respectiv
dioxid de carbon - CO2, exprimat in % volumice. O compozitie chimica
corespunzatoare a biogazului este data, conform literaturii de specialitate jn
domeniu, de o participare volumica de cel putin 65% CH4 si respectiv 35% CO2. In
momentul de fatd existd preocupari importante privind metanizarea biogazului prin
tehnologii avansate, cu scopul de a creste concentratia de metan in compozitia
biogazului pana la o valoare cuprinsa intre 90 si 99% [118].

Un alt factor important al unei instalatii de cogenerare cu valorificarea
energetica a biogazului prin ardere, este motorul termic. Acesta genereaza in urma
arderii biogazului, atat energie electrica cat si energie termica.

Energia electrica este produsa de catre generatorul electric antrenat de
motorul termic, printr-un sistem de cuplare mecanic, astfel ales incat transferul de
putere de la motor termic la generatorul electric sa se faca la un randament maxim,
de peste 95% [115].

Caldura disponibila in instalatia de cogenerare, este recuperata din apa de
racire a motorului termic, precum si din gazele de ardere rezultate in urma arderii
biogazului in motor. Recuperarea caldurii se face cu ajutorul unor schimbatoare de
caldura, a caror eficienta termica reprezinta un factor important al instalatiei de
cogenerare, care poate influenta eficienta energetica a acesteia. Din circuitul de
evacuare a gazelor de ardere, al motorului termic, se recupereaza cea mai mare
parte din caldurda produsa in instalatia de cogenerare, aprox. 60%, la o racire a
gazelor de ardere, in schimbatorul de caldura de la 500°C la 120°C. Diferenta de
40% din caldura produsa se recupereaza din circuitul de racire al motorului. Caldura
din cele doua circuite de racire este preluatd de catre apa din circuitul primar de
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incalzire al statiei de epurare si este stocatd intr-un boiler central, de unde este
utilizata pentru diverse scopuri tehnologice, inclusiv pentru uscarea namolului.

Schema de principiu a unei instalatii de cogenerare cu motor termic pe
biogaz, este prezentata in Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Schema de principiu a unei instalatii de cogenerare cu motor termic pe
biogaz

Pentru cresterea puterii motorului se utilizeaza un grup turbo-compresor,
care supra alimenteaza motorul cu combustibil gazos. Pentru a mari gradul de
umplere al motorului, amestecul combustibil este racit cu ajutorul unui racitor cu
apa.

Dimensionarea instalatiei de cogenerare si alegerea puterii motorului termic
se face plecand de la productia anuald estimata de biogaz, in statia de epurare si de
la compozitia chimica a biogazului, mai precis de la ponderea metanului in
componenta biogazului, masurata in % volumice.

Studiu de caz : statia de epurare Straubing-Germania

Valorificarea energetica a biogazului se face prin arderea acestuia in 2
motoare termice tip DEUTZ-TCG2016V12, avand o putere nominald masurata
conform standardului ISO 3046/1, de 555 kW [115].

Energia termica produsa prin arderea biogazului avand o compozitie de 65%
CH, si 35% CO,, este de 1341 kW, la un debit maxim de biogaz de 192Nm?3/h.
Randamentele instalatiei de cogenerare sunt: n,=39,08% si respectiv ng=40,05%
[115].

Puterea electricd nominala a generatorului de curent este de 537 kWel, la un
factor de putere maxim (=1.00), si un randament mecanic a sistemului de cuplare
cu motorul termic de 96,58% [115]. Caldura disponibila, care poate fi recuperata
din arderea biogazului in motor, la puterea nominala a motorului, este 437 kWth.
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Uscarea namolului se face cu un uscator cu banda de tip HUBER. Uscatorul
denumit generic ,BHKW” preia caldura necesara pentru uscare de la apa fierbinte
stocata in boilerul central, si asigura un grad de uscare de pana la 95% TS, la un
regim mediu de temperaturd de 80°C pentru aerul cald de uscare. Capacitatea
maxima a uscatorului, masurata in cantitatea de namol uscat, care iese din uscator,
este de 2200 to/an, sau 260 kg/h, la TS 90%. Capacitatea maxima de uscare a
uscatorului, masurata in cantitatea de namol deshidratat, care intra in uscator este
de 8000 to/an, sau 940 kg/h, la TS 25%. Factorul de consum termic al uscatorului
este de 0,8 kWh/kg H,0 evaporat [date furnizate de operator].

Uscarea se realizeaza cu un flux de aer cald care trece printre granulele de
namol extrudat, repartizat uniform pe benzile transportoare ale uscatorului. Fluxul
de aer de uscare, vehiculat cu ajutorul unor exhaustoare puternice, preia caldura de
la mai multe schimbatoare de caldura cu apa calda, provenita din boilerul central al
sistemului de incdlzire. Aerul umed, incdrcat cu apa evaporata din namol, este
trecut printr-un recuperator de caldura unde se produce condensarea vaporilor de
apa proveniti din procesul de uscare. Inainte de a fi evacuat in atmosferd sau
recirculat, aerul de uscare trece printr-o instalatie de tratare in scopul eliminarii
mirosurilor neplacute. Condensatul este pompat pe fluxul de tratare a apei
tehnologice reziduale provenita din procesul de deshidratare a namolului.

Din analiza de bilant energetic conform cu Anexa 2 B.E. 1 si a datelor
furnizate de operator, pe perioada 2010-2013, productia medie de energie termica
si electrica, disponibild in instalatia de cogenerare cu motoare termice pe biogaz,
daca tot biogazul produs ar fi ars la randamentul maxim si instalatiile de producere
ar fi utilizate la randament maxim, ar acoperi tot consumul energetic al tuturor
proceselor de tratare pentru apa uzata si namol, ramanand pentru energia electrica
si un surplus care poate fi vandut pe piata libera de energie din Germania.

Acest fapt confera statiei de epurare din Straubing Germania o eficienta
energetica de invidiat, care poate fi luata un exemplu de buna practica pentru orice
operator de statie de epurare la nivel european si chiar mondial.

3.5.2. Instalatia de cogenerare cu incinerator de namol.

Namolul supus procesului de incinerare, provine din procesele de tratare
preliminare, care se desfasoara pe linia namolului, si anume deshidratare si uscare.

Eficienta energetica a unei instalatii de incinerare, depinde in primul rand de
puterea calorificda a namolului supus incinerarii, care este data la randul ei de
continutul in elemente volatile. Puterea calorifica pentru namolul supus incinerarii se
poate determina prin metoda directa, in laborator cu ajutorul bombei calorimetrice,
sau indirect prin efectuarea analizei chimice elementare, si utilizarea acestor date in
relatii matematice de calcul sau intr-o aplicatie software, cum este cazul
programului de bilant energetic EnBiPro. In conditiile respectarii standardelor de
efectuare a masuratorilor, cu ambele metode rezultatele ar trebui sa fie aproximativ
egale [48, 49].

Pentru un continut de volatile cat mai mare, se impune ca si continutul de
substante minerale si de apa, din compozitia namolului sa fie cat mai mici.
Continutul de substante minerale al namolului supus incinerarii suferda modificari
nesemnificative in timpul proceselor de tratare din amonte. Aceste modificari pot sa
apara in urma procesului de deshidratare, prin introducerea de substante coagulante
in proces, in vederea imbunatatirii caracteristicii de filtrabilitate [70, 71]. In schimb
continutul de umiditate poate fi influentat in urma proceselor de deshidratare si
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uscare. In practicd se merge cu grade de uscare cuprinse intre 65 si 95% substanta
uscatd (TS) [70, 71, 77, 78, 114] .

Pe langa puterea calorificd a namolului incinerat un alt factor important al
eficientei energetice a instalatiei de cogenerare, este cuptorul de ardere a namolului
uscat. In momentul de fata in tehnica incinerarii namolului de epurare sunt utilizate
mai multe tipuri de cuptoare de ardere [30, 32, 64, 104, 114], cum ar fi :

1. Cuptoare de ardere cu vatra fixa sau mobild, cu gratar sau in trepte;

2. Cuptoare de ardere in pat fluidizat, fix sau circulant;

3. Cuptoare de ardere cu vetre multiple;

4. Cuptoare de ardere rotative;

5. Cuptoare de ardere cu focar, cu vatra fixa sau mobila.

Tinand cont de cele mai bune practici privind incinerarea namolului prin
mono-combustie, se pare ca varianta de ardere cea mai adecvata pentru namolul de
epurare, este cuptorul de ardere cu vatra mobild cu gratar inclinat in trepte [30].
Indiferent de varianta de cuptor aleasa pentru incinerarea namolului, trebuie
mentionat faptul ca in instalatia de cogenerare sunt integrate si procesele de uscare
termica a namolului si respectiv tratare a gazelor de ardere inainte de a fi eliminate
in atmosfera [30, 32, 114].

O schema de principiu a unei instalatii de cogenerare cu arderea namolului
este prezentata in Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Schema de principiu a unei instalatii de cogenerare cu incinerator de
namol

Descrierea partilor componente ale instalatiei:
1 - compresor de aer;
2 - microturbina cu aer cald;
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3 - generator electric;

4, 9 - preincalzitor de aer;

5, 6 - recuperatoare de caldura gaze de ardere-aer;

7 - uscator de namol;

8 - recuperator de caldura gaze de ardere-apa;

10 - boiler al sistemului centralizat de incalzire;

11 - buncar stocare namol deshidratat;

12 - sistem de alimentare cu namol a incineratorului cu distribuitor rotativ;
13 - cuptor de ardere a namolului cu focar cu vatra mobil3;

14 - gratar mobil pentru arderea namolului, in trepte, actionat hidraulic;
15 - gratar mobil pentru eliminarea cenusii;

16 - sistem de transport si depozitare a cenusii;

17 - filtru ciclon pentru retinerea cenusii zburatoare;

18 - filtru pentru desulfurarea gazelor de ardere;

19 - cos de evacuare a gazelor de ardere, tratate.

Namolul uscat este combustibilul care asigura producerea energiei termice
prin ardere in cuptor, atunci cdnd conditiile necesare arderii sunt indeplinite. La
fnceputul procesului de ardere pana la atingerea temperaturii de regim, focarul este
incalzit cu biogaz sau gaz metan, dupa care arderea se auto-mentine prin
monocombustie. Arderea namolului uscat are loc intr-un cuptor de ardere cu vatra
mobila cu gratar inclinat in trepte, care asigura pentru combustibilul utilizat o
flexibilitate ridicata si o functionare simpla si fiabila. Cele mai importante aspecte ale
inaltei flexibilitati sunt :

= Un spectru foarte larg de combustibili folositi, inclusiv co-incinerarea

namolului cu alte deseuri municipale;

= Se pot utiliza namoluri cu un continut diferit de umiditate;

= Cuptorul functioneaza si la o sarcina mai mica (pana la 25%).

Pentru optimizarea arderii, zonele in care este amplasat gratarul si camere
de ardere adiacente, sunt prevazute cu sisteme de control al aerului suplimentar si
denoxare.

In conformitate cu legislatia in vigoare privind incinerarea deseurilor [18,
30, 35], pentru distrugerea virusilor si agentilor patogeni, temperatura gazelor de
ardere in zona de postcombustie din focar, trebuie mentinuta la o valoare de 850°C,
timp de cel putin 2 secunde.

Dupa cedarea caldurii in schimbatoarele de caldura si preincalzitoarele de
aer, gazele de ardere sunt filtrate de particulele nearse in filtru ciclon si desulfurate.
Cenusa, particulele nearse si cele rezultate din procesele de curatare a gazelor de
ardere, sunt colectate impreuna in rampa centrala de colectare si transportate la
containerele de depozitare, dupa ce au fost racite in prealabil.

Energia electrica este produsa de catre un generator electric care este
antrenat de o microturbind cu aer cald, in care diferenta de entalpie la intrarea si
iesirea aerului cald, in si din turbina, se transforma in lucru mecanic.

Namolul este introdus la ars, printr-un dozator circular, fiind alimentat din
buncarele de stocare ale namolului deshidratat, printr-un sistem de transport
hidraulic. Schema de principiu a instalatiei de deshidratare, care asigura namolul
necesar arderii, este prezentata in Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Schema de principiu a instalatiei de deshidratare centrifugala, pentru
namolul procesat din amonte

Descrierea partilor componente ale instalatiei:
1 - rezervor de stocare si amestec;

2 - pompa tocator;

3 - dozator solutie cu saruri de fier;

4 - dozator solutie cu polielectrolit;

5 - centrifuga pentru deshidratare namol.

Asa cum se vede in Figura 3.9, in instalatia de cogenerare, este integrat si
procesul de uscare a namolului deshidratat. Caldura necesara pentru uscare este
recuperata integral din gazele de ardere a namolului, sau o parte din caldura
necesara este recuperata si din apa calda din circuitul termic primar, prevazut cu
boiler recuperator central.

Cele mai uzuale uscatoare de namol sunt cele prin convectie, in care un flux
de aer cald trece prin sau peste masa de namol dispusa uniform in spatiul de
uscare. Dintre uscatoarele convective care pot fi cu tambur rotitor, cu banda sau cu
pat fluidizat, cele mai des utilizate sun cele cu banda [30, 32, 77, 114].

Schema de principiu a unui uscator cu banda este prezentata in Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Schema de principiu a unui uscator de namol cu banda, modular

Alimentarea cu namol a uscatorului de face prin intermediul unor extrudoare
care au rolul de a distribui namolul pe banda transportoare, intr-un strat uniform si
continuu ca si grosime si densitate. Un flux de aer proaspat sau recirculat, curatat in
prealabil, este preincalzit intr-un recuperator de caldurda apa calda-aer si insuflat
peste niste schimbatoare de caldura cu apa calda sau cu gaze de ardere, aflate in
partea de jos a uscatorului. Pentru reglarea uniforma a temperaturii de uscare,
uscatorul este Tmpartit in trei sectiuni separate, in fiecare sectiune aflandu-se cate
un schimbator de caldura.

Aerul incarcat cu vapori de apa proveniti din uscarea namolului, este aspirat
de catre un sistem de exhaustoare, printre granulele de namol uniform distribuit pe
benzile transportoare. Prin crearea unei depresiuni datorita exhaustarii, aerul umed
si mirosurile degajate In urma evaporarii apei din namol, sunt rapid evacuate si
tratate in exteriorul uscatorului, putand fi recirculate dupa curatarea lor.

Gradul de uscare este asigurat in functie de cerintele de ardere, prin mai
multe mijloace de control si reglaj [114], cum ar fi:

] viteza de deplasare a benzilor transportoare;
- reglajul independent al temperaturilor de lucru pe fiecare sectiune in parte;
. debitele fluxurilor de aer si de namol.

Studiu de caz : statia de epurare Straubing-Germania

Valorificarea energetica a namolului se face prin arderea acestuia intr-o
instalatie de cogenerare de energie termica si electricd. Arderea namolului uscat se
face la o umiditate cuprinsa intre 35 si 10% H,O, intr-un cuptor cu vatra mobila tip
ZAUNER, fabricat in Austria.

Energia termicd produsa prin arderea namolului la capacitatea nominal3,
masurata pentru un continut de substanta organica uscatd OTS de 46% si o
umiditate de 35% H,0, este de 1000 kW, la un debit maxim de 350 kgTS/ora.
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Randamentele instalatiei de cogenerare sunt: ny,“=61,18% si respectiv
Ne=8,00% [date furnizate de operator].

Energia termica este produsa prin recuperarea caldurii continuta in gazele de
ardere la iesirea din focar. Aceasta caldurda este recuperata in recuperatoare de
caldura si cedata in circuitul apei calde din boilerul recuperator de caldura, sau in
circuitul de aer necesar arderii sau uscarii namolului.

Energia electrica este produsa intr-un grup mecano-energetic format dintr-
un compresor de aer, o microturbind cu aer cald si un generator electric cu
convertizor de frecventa. O parte relativ scazuta din caldura continuta in gazele de
ardere a namolului in focarul instalatiei de incinerare, este preluata de fluxul de aer
proaspat (atmosferic) aspirat de compresorul turbinei, intr-un preincalzitor si
recuperator de c8ldurd. Aerul incilzit la o temperaturd de aprox. 800°C, este destins
intr-o microturbind cu aer cald, care prin energia mecanica produsa datorita
diferentei de entalpie, pune in miscare generatorul electric. Puterea electrica
dezvoltata la regimul nominal este de 80 kW,.

O mare parte din caldura continutd in gazele de ardere, este recuperata in
circuitul de aer de uscare a namolului precum si in circuitul primar de incalzire, cu
apa calda, prevazut cu boiler central recuperator.

Tratarea gazelor de ardere se face in scopul reducerii compusilor de azot si
sulf, precum si a particulelor de cenusa si a celor nearse, la iesirea de pe cos, in
atmosfera.

Reducerea oxizilor de azot se face in varianta SNCR, prin controlarea
temperaturilor de ardere in zonele adiacente superioare ale focarului.

Reducerea emisiilor de HCI, HF si SOy se face in filtrul de desulfurare prin
procesul de adsorbtie uscata, adsorbantul (carbonatul de calciu) fiind introdus in
reactor sub forma de pulbere.

Uscarea namolului se face cu un uscator cu banda de tip HUBER. Uscatorul
denumit generic ,S2E” preia caldura necesara pentru uscare, din gazele de ardere a
namolului uscat. Uscatorul S2E asigura un grad de uscare de pana la 65% TS
(conform cu datele de proiectare), la un regim inalt de temperaturd de 107°C pentru
aerul cald de uscare [date furnizate de operator].

Capacitatea maxima a uscatorului, masurata in cantitatea de namol uscat,
care iese din uscator, este de 3000 to/an sau 353 kg/h, la TS 65%. Capacitatea
maxima de uscare a uscatorului, masurata in cantitatea de namol deshidratat, care
intra in uscator este de 10000 to/an sau 1176 kg/h, la TS 30%. Factorul de consum
termic al uscatorului este de 0,8 kWh/kg H,O evaporat [date furnizate de operator].

Principiul de uscare, condensarea si tratarea aerului umed este la fel ca si in
cazul uscatorului BHKW.

Din analiza de bilant energetic conform cu Anexa 2 B.E. 2 si a datelor
furnizate de operator, pe perioada 2010-2013, productia medie anuald, de energie
termica, disponibild Tn instalatia de cogenerare cu incinerator de namol, daca tot
namolul procesat ar fi uscat si ars la randamentul maxim al instalatiilor, ar fi de
7285 MWh, comparabila cu energia termica disponibild in instalatia de cogenerare
cu motoare termice pe biogaz. Din Anexa 2 B.E. 6 rezulta ca productia de energie
termicd rezultatda din arderea biogazului si a namolului, ar putea acoperi tot
consumul termic al tuturor proceselor de tratare pentru apa uzatd si namol, inclusiv
incalzirea spatiilor de productie, administrative si de locuit din statia de epurare
Straubing.
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Bilantul masic si energetic al proceselor de tratare
de pe linia namolului. Studiu de caz pentru statia
de epurare din Straubing-Germania

Procesele de tratare a namolului care se desfasoara intr-o statie de epurare
municipald sau zonald, au drept scop, micsorarea impactului produs asupra mediului
inconjurator, la eliminarea sa din statia de epurare, indiferent de utilizarea ulterioara
a namolului, urmarind urmatoarele aspecte:

1. Reducerea umiditatii namolului prin procesele de deshidratare si uscare
termica, in scopul indeplinirii cerintelor de depozitare, precum si de a
reduce costurile cu transportul si depozitarea prin reducerea cantitatilor
de namol eliminate;

2. Reducerea incarcarii organice prin procesele de fermentare si tratare
termica;

3. Reducerea potentialului poluator patogen si bacteriologic in urma
tratarii termice avansate, prin distrugerea virusilor si agentilor patogeni,
ajunsi in namol in urma proceselor de epurare a apei uzate urbane;

4. Recuperarea nutrientilor si a metalelor grele din cenusa prin tehnologii
avansate si eficiente economic.

4.1. Bilantul masic al proceselor de tratare de pe linia
namolului

Bilantul masic al proceselor de tratare de pe linia namolului [77, 78], se face
pentru fiecare proces de tratare in parte si stabileste, pIecéAnd de la datele de
intrare, date de iesire pentru mai multi parametri de calcul. Intocmirea bilantului
masic se face in mai multe scopuri, dupa cum urmeaza:

1. Elaborarea de studii de fezabilitate si proiectare pentru instalatiile de

procesare de pe linia de tratare a namolului;

2. Efectuarea bilantului energetic al proceselor de tratare de pe linia

namolului;

3. Evaluarea eficientei de exploatare a instalatiilor care asigura procesele de

tratare, pe linia namolului, intr-o statie de epurare.

Pentru intocmirea bilantului masic al proceselor de tratare, este necesara
elaborarea unui breviar de calcul, care odata stabilit, se poate aplica pentru orice
flux de tratare de pe linia namolului, in orice statie de epurare municipala.

Ca si aplicatie pentru intocmirea unui bilant masic si elaborarea unui breviar
de calcul, s-a luat drept studiu de caz, una din cele mai complexe linii de tratare a
namolului, existente intr-o statie de epurare municipala sau zonald, si anume linia
de tratare a namolului din statia de epurare a orasului Straubing din regiunea
Bavaria din Germania.

In statia de epurare a orasului Straubing se proceseaza pe langa namolul
provenit de pe linia de tratare a apei si co-substraturi provenite de la industria
alimentara din zond precum si namol de proces rezultat din tratarea apelor uzate in
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statiile de epurare din arealul de operare a firmei de canalizare a orasului Straubing.
Procesele de tratare de pe linia namolului sunt urmatoarele:

a) Stabilizarea namolului de proces rezultat de pe linia de tratare a apei
uzate, in scopul reducerii incarcarii organice, se face prin fermentare anaeroba in 2
fermentatoare cu o capacitate de incarcare utila de 3000 mc fiecare. In procesul de
fermentare, pe langa namolul rezultat din tratarea apei uzate in statia de epurare
Straubing, sunt introduse si co-substraturi avand incarcare organica mare, provenite
din industria alimentara din zona. Pe langa reducerea incarcarii organice a
namolului, n urma stabilizarii anaerobe se produce si conversia energetica a
biomasei degradabile prin fermentare, in biogaz, care este utilizat pentru cogenerare
de caldura si electricitate.

b) Deshidratarea mecanica a namolului fermentat impreuna cu namolul
colectat de la statiile epurare din zona, prin centrifugare.

c) Uscarea namolului deshidratat in uscatoare cu banda HUBER, cu ajutorul
caldurii provenite din instalatiile de cogenerare, BHKW si S2E.

d) Arderea namolului uscat intr-un cuptor cu vatra mobild, inclus intr-o
instalatie de cogenerare care asigura si tratarea gazelor arse.

Fluxul proceselor de tratare de pe lina namolului, este prezentat in Figura
3.3 din subcapitolul 3.1.2.

4.1.1. Determinarea formulelor matematice pentru calculul
unor parametri ai proceselor de tratare de pe linia
namolului

Pentru intocmirea bilantului masic al proceselor de tratare de pe linia
namolului, este necesar a se elabora un breviar de calcul in care vor fi utilizate
cantitatile masice de namol influente sau efluente dupa caz, ca si parametri de
calcul ai diverselor procese de tratare de pe linia namolului. Deoarece ca si date de
intrare ale proceselor preliminare de tratare - fingrosarea, fermentarea,
deshidratarea - sunt monitorizate de catre operatori, cantitatile volumice, pentru un
calcul de bilant masic corect, este necesar a se cunoaste cantitatile masice
vehiculate pe linia de tratare. In acest sens determinarea greutatii specifice pentru
namoluri si co-substraturi este foarte importanta.

Pentru desfasurarea corespunzatoare a procesului de fermentare anaeroba,
in scopul reducerii potentialului organic poluator al namolului, cat si pentru
obtinerea unei productii ridicate de biogaz, umiditatea namolului sau a amestecurilor
de namol si co-substraturi, este unul din factorii influenti ai procesului de fermentare
[67, 70, 71, 77, 78, 106]. In acest scop determinarea unor retete de amestec cu o
umiditate optima, joaca un rol esential in desfasurarea fermentarii.

Reducerea umiditatii namolului, este unul din obiectivele majore ale
proceselor de tratare. Gradul de reducere a cantitatilor masice pentru fiecare proces
de tratare, este un instrument de evaluare a eficientei tratarii, frecvent utilizat de
operatorii statiilor de epurare in analizele cost-beneficiu [48, 49, 51, 78].

4.1.1.1. Calculul greutatii specifice a unui lot de namol umed
Namolul umed reprezintd un amestec de apa uzata si materii solide. Acestea

din urma se gasesc in apa uzata, dizolvate precum si in suspensie, separabile sau
neseparabile prin decantare [70, 71].
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Breviarul de calcul pentru determinarea greutatii specifice a unui lot
de namol umed

in intocmirea breviarului de calcul se pleacd de la formula umidit3tii
namolului [26, 70]. Umiditatea este o caracteristica fizicd a namolului, care se
determina in laborator, prin stabilirea pierderii in greutate a namolului umed, ca
urmare a evaporarii continutului de apa. Pentru a stabili umiditatea in conditii de
laborator, ndmolului umed, este inc3lzit intr-o etuvd, la temperatura de 105°C, pana
la uscarea lui completa [26].

Umiditatea namolului de determina cu formula:

100 xpierderea in greutate

= , unde:

n greutatea initiala

= W, reprezintd umiditatea ndmolului umed;

= ,Pierderea in greutate” reprezintd masa de apad din ndmol - N_, care se
evapora prin fierbere;

= ,Greutatea initiald” reprezintd masa ndmolului umed - .

g =%’:““=> Na=% (4.1);
V,=V, 1V, (4.2);
y=g=>V=" (4.3);
N, =N, +N_=>N_=N_—N_ (4.4);

Din relatiile (4.1) — (4.4) =>

Ny _ Na , NgoN
¥n Ya ¥s !
MNp _ yg®Ng+yax(Ng—Nz)
¥n YeXY¥sg !
wpn=MNp . wpxhNp

Np _ ¥s™ .o +ya*(Ng— 1pD )
¥n YeX¥s !

w w
Ny __Nan,x;%+Nnxya—NHXyax;%.
¥n Ye*¥g !

W -

N_n _ NHXYE'PNHXEI__Y!—YE}.
Yn VaXyE '

wp .
Ny _ Nnx[‘r'a‘l'ﬁ'ﬂf's_‘r'a}] )
I

Yn Ya*¥g
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Ya*¥s

s 4.5).
Ya +ﬁ'~?5 _1'1:' ( )

Yn =

Relatia (4.5) reprezinta formula de calcul a greutatii specifice a unui lot de
namol umed.
Explicatia termenilor utilizati in formulele folosite in breviarul de calcul:

- volumul namolului umed (in litri);

volumul de apa din namolul umed (in litri);

volumul materiilor solide din namolul umed (in litri);

n — greutatea namolului umed (in kg);

N, - greutatea apei din namolul umed (in kg);

Ya — greutatea specifica a apei din namolul umed - y,=1kg/litru;

Ys — greutatea specifica a materiilor solide din namolul umed - ys=1,25-1,3 kg/litru;
w, — umiditatea sau continutul de apa al namolului umed (in %);

Yn — greutatea specifica a namolului umed (in kg/litru).

>

%)

z<<<

Calculul greutdtii specifice a namolului umed este foarte important in
intocmirea bilantului masic, al proceselor de tratare de pe linia namolului, in statiile
de epurare a apelor uzate. Cu ajutorul greutatii specifice a namolului umed se pot
determina masele de namol influent, pentru procesele de fermentare si
deshidratare, si in final gradul de reducere a maselor de namol pe linia de tratare.

4.1.1.2. Calculul gradului de reducere a maselor de namol
prin reducerea umiditatii

in procesele de tratare de pe linia ndmolului in care are loc doar reducerea
umiditatii prin eliminarea apei din namolul umed, reducerea masei de namol umed
este foarte importanta, iar gradul de reducere este o masura a eficientei procesului
[70, 71, 78, 79].

Breviarul de calcul pentru determinarea gradului de reducere a
maselor de namol in urma proceselor de deshidratare si uscare de
pe linia de tratare a namolului

In intocmirea breviarului de calcul se pleaca de la formula umiditatii

namolului: S
100 xpierderea in greutate

- gpr'eutateai.nl;alﬁ , unde:

= W, reprezinta umiditatea namolului supus deshidratarii;

= ,Pierderea in greutate” reprezintd masa de apa din namol - N_, care se
evapora prin fierbere;

= ,Greutatea initial3” reprezintd masa ndmolului umed - N .

Whn

o= ot = BTN o (Ns X 100 = N, X 100 —w;, X N,.)/ 100, (N,
Na Ny

reprezinta masa de solid din namol)
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=>NS=NH>(( —w—“);

100
- _ ¥ng .
I\IE=1 = an * (1 lmj (4.6);
- _ ¥ng .
NB: = Nn: X (1 ij (4.7);
N, = N, (4.8);

Din relatiile (4.6) — (4.8) =>

wWn.
No, _ 1-—= _ 100—wq_
Ny 1—‘—;"- 100 —wy '
GI_,. — MNp. — 1I}I}—wn_;
My, 100 —wp,
= 100-wny (4.9).
T 100-wy,

Relatia (4.9) reprezinta formula de calcul a gradului de reducere a maselor
de namol in urma proceselor de deshidratare.

Explicatii termeni :

wy — umiditatea namolului umed (in %);

N, — masa namolului umed (in kg);

N, - masa apei continutd in ndmolul umed (in kg);

N, - masa materiilor solide din namolul umed (in kg);

n, - lot ndmol umed;

n, — lot ndmol deshidratat;

G, — gradul de reducere a masei de namol in urma proceselor de deshidratare.

Calculul gradului de reducere a maselor de namol, este foarte important in
intocmirea bilantului masic, al proceselor de tratare de pe linia namolului, in statiile
de epurare a apelor uzate.

Acest indicator reprezinta un instrument important pentru efectuarea unei
analize tehnico-economice, privind eficienta proceselor de tratare si reducerea
costurilor de eliminare a namolului din statiile de epurare, in vederea depozitarii sau
valorificarii ulterioare.

4.1.2. Breviarul de calcul al bilantului masic

Breviarul de calcul se intocmeste pentru fiecare proces de tratare in parte, si
calculeaza parametri de iesire ai procesului de tratare, pornind de la datele de
intrare, care constituie parametri de intrare ai procesului, cunoscuti de operatorii
statiilor de epurare. Deoarece multi dintre acesti parametri reprezinta caracteristici
fizico-chimice ale influentilor sau efluentilor procesului de tratare, este foarte
important sa se utilizeze pentru un calcul corect, unitati de masura a parametrilor,
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corespunzatoare, care sa fie corelate in conformitate cu Sistemul international de
unitati (SI).

Pentru efectuarea unui bilant masic al proceselor de tratare de pe linia
namolului, corect si complex, care sa fie valabil si pentru o statie de epurare
regionald, cu tratare avansata a namolului si co-substraturilor organice colectate de
pe arealul de operare, se porneste de la urmatoarele considerente:

Nr. ore de functionare anuald a instalatilor care asigura procesele de
tratare - Nry,. = 8500 ore, in conformitate cu standardele de proiectare

ale instalatiilor de procesare, stabile de proiectantul si executantul
instalatiilor tehnologice care asigura tratarea [114];

Nr. zile de functionare anuala a instalatilor care asigura procesele de
tratare - Nrg,, = 354.16 day, conform cu numadrul de ore de functionare

anuala;

| = 0.001 m3;

to = 1000 kg;

kJ = 1000 J;

MJ = 10° J;

Pentru cresterea productiei de biogaz, in procesul de fermentare sunt
introduse pe langa namolul de proces (np) si co-substraturi (cs) cu
incarcare organica mare, provenind de la industria agro-alimentara si
chimica din zona de operare;

Namolul de epurare colectat de la statiile de epurare (se) mai mici,
situate in arealul de operare, al unei statii de epurare municipale sau
regionale, este introdus direct in procesul de deshidratare, pentru a mari
potentialul energetic al proceselor de tratare termica.

4.1.2.1. Procesul de fermentare

Schema fluxurilor masice ale procesului este prezentata in Figura 4.1.

Datele de intrare si de iesire, denumirea parametrilor de calcul, unitatile de
masura si etapele derularii breviarului de calcul, pentru bilantul masic al procesului
de fermentare, sunt prezentate in Tabelul 4.1.
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Vintes = volumul co-substraturilor introduse

Winres = Umiditatea co-substraturilor introduse

Nintes = Masa co-substraturilor introduse

Einfss = Inciircarea organicd a co-substraturilor introduse

Biogaz

Vintes

W, Ve = volumul nimolului fermentat
infes

Wer = umiditatea nimolului fermentat
Ner = masa namolului fermentat

infes

Einfes
Co-substrate

Ver
Wet
v Nper
infrp Namol fermentat
Winfnp

Nintnp

Zinfrp
Namol de proces

Vinfnp = volumul niimolului de proces introdus

Winfp = umiditatea nimolului de proces introdus

Ninfnp = masa niimolului de proces introdus

Einfnp = incdircarea organici a nimolului de proces introdus

Spre
deshidratare

Tabelul 4.1 - Breviarul de calcul pentru bilantul masic al procesului de fermentare

Figura 4.1 - Schema fluxurilor masice ale procesului de fermentare

Nr. Parametrul de proces Namol de proces (np) + co-substraturi organice
crt. (cs)
DATE DE INTRARE
V. m_a.v . _md
1 Volum anual influent infnp ¥ — vr infes * "y
2 Umiditate influent Winfnp © ~ % Winfes 1 - %
3 _Incarcare Organica | g et - %; Sipfes : - %
influent
v . Y . o
4 Greutate specifica apa a'Tm
Greutate specifica a to v .
5 _substantei uscate din | ‘npdry | T oE csdry f T gE
influent
Volumul rezervorului de 3
WV, T -m
6 fermentare RFN -
DATE CALCULATE
Y . — 1\'Ia'1\'11':L1:H:1r3;' ._ o,
infnp Wigs .|:\' arv=" :|.|.\' T
1 Greutate specifica e L mpany 800 8
influent _
) — a2 npdry . _ o
infes winfl:'s'[vl:'sdr}'_va]"'va Com
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— .Y . _ o
Ninﬁ]p - vinan infnp * ~ ;5
2 Cantitate anuala influent y o
Nlnﬁ:s = U’mﬂ:s " infes f T
¥r
v — Winfnp to
Cantitate anuala de Ndrynp = N[nf'np : (1— 100 ) -—:
3 substantda uscata din Winfes myr
influent Naryes = Ningee - (1 — W) P - -
— tao
Cantitate  anuald  de | Nonp = Ngrymp * Enp 1 - =
v o .y yr
4 substanta uscata organica w©
din influent Noce = Naryes * ezt - -
Cantitate anuala de
5 substantd uscatd organicd | Ny = N, + Ny.o
din amestec
Incarcarea _ organica  a I _ Mg -
5 rezervorului de | larEn Voom - . da
fermentare REN ¥
Cantitate  anuald  de | N = [1 — Enp)Ndmp + (1 - Ny -
6 substanta uscata to
minerala din amestec Tyr
Cantitate anuala de
7 substantd  uscatd  din | Nipfam, = Ny + Ny
amestec
Limita tehnica de
fermentare _
8 (I = 40 — 55 % — conform lp = 45 %
standardelor)
Cantitate  anuala de -
9 substant3 uscatd organicd | Noreda = Ny - I :-—
redusa prin fermentare v
Cantitate  anuala de to
10 | substantd uscatd din | Neggry = Ny T (1—-1)-Ny:-=
namolul fermentat o
11 | Greutate specificd | v — Ninfap *Ninfes | T2
amestec influent inf Vinfnp+Vinfes =~ ™
12 Umiditate amestec | .. _— Ninfnp'*“tnf.:s-':Ndrynp+-‘far3,-.:g:| Y
influent inf ‘i..?mmp +Vinfes ’ °
Crestere de umiditate
prin fermentare: —
13 (Awf = 1-2% - conform Awe =1.1%
standard)
Umiditatea namolului —
14 efluent War = Winf + E"wE 1 - %
15 Greutate specifica namol | v =Y . _*=
efluent fermentat nef inf * " e
Volum anual amestec — m3
16 vninf' - Vi.nan + Vinﬂ:s :

influent

_}'_r
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Cantitate anuald amestec = Lo
17 influent Nninf' - Ninf'n'p + Ni.nﬂ:s T yr
Cantitatea anuald de apa |y . . =N. .— N - N . o
18 | din amestecul influent ammf — Tinf - Tdrymp dryes * " yr
Cantitatea anuald de apa |y ., =N . ..5J
191 gin namolul efluent ast ainf " Ty
Cantitate  anuald de |N . =N. .+ N _m
20| n3mol efluent nef aef T efdry
51 | Volum anual de ndmol | — Mnet | m?
efluent meF Tuet | FT

4.1.2.2. Procesul de deshidratare

Schema fluxurilor masice ale procesului este prezentata in Figura 4.2

Datele de intrare si de iesire, denumirea parametrilor de calcul, unitatile de
masura si etapele deruldrii breviarului de calcul, pentru bilantul masic al procesului
de fermentare, sunt prezentate in Tabelul 4.2.

Vs = volumul nimolului fermentat
Wer = umiditatea nimolului fermentat
Nper = masa namol fermentat umed

Vet

Wer

Nier

Namol fermentat '

Ve = volumul solutiei de polielectrolit
We = umiditatea solutiei de polielectrolit

Ve

Wel
Solutie de polielectrolit j

Apa uzata de proces (zentrat)

Wgn = umiditatea efluentului
Ngn = masa efluentului

Nimol deshidratat
Spre uscare

Namol din statiile
de epurare zonale

Ve
Wse
Nee
Vs = volumul nimolului colectat de la
statiile de epurare din zona
Wse = umiditatea nimolului colectat de
la statiile de epurare din zona
N = masa namol umed colectat de la
statiile de epurare din zona

Figura 4.2 - Schema fluxurilor masice ale procesului de deshidratare
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Tabelul 4.2 - Breviarul de calcul pentru bilantul masic al procesului de deshidratare

Nr.
crt.

Parametrul de proces

Namol efluent fermentat (nef) + namol colectat de
la statile de epurare externe (se) + solutie
electrolit introdusa in proces (el)

DAT

E DE INTRARE

Volume anuale
introduse in proces

v,

nef ze - }_r al |

Umiditati pentru
componente amestec

Greutatea specifica a
substantei uscate din
componente

Greutate
apa

specifica

Greutate specifica a
namolului efluent
fermentat

Umiditate namol
deshidratat

DAT

E CALCULATE

Greutate specifica a
namolului colectat de
la statiile de epurare
externe

Y — "z "sed Iy . to

wee | sedry 2 :H'"'a T

Cantitate anualda de
namol colectata de la
statiile de epurare
externe

= ¥ . _to
Nse_ Vse g+ T
¥r

Greutate specifica
solutie electrolit

S

Y B eldry . to
1= _ -2
= wel lsldry s :H"'n m?

Greutatea specifica a
amestecului de
namol introdus in
centrifuga

Y — Voot "neftVee "se Vel el ._ o
of Voet +VaetVel . e

Cantitatea anuald de
amestec introdusa in
centrifuga

_ o
N:E' - UneF' }anF + Use ) Yse + Vel ) 7lflnatl L ;

Umiditatea
amestecului de
namol introdus in
centrifuga

. . ¥ . ¥
Whef NEF + Wee vse 28 + Wea vel al
NEE'

Wep =

Cantitatea anuala
de substanta
uscata din
amestecul introdus
in centrifuga

tao

Ndry:l" = NEF' (1 - wu:F:] ‘o ;
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Cantitatea anvuala  Ng(-weg) o
8 de namol | Ngy = e T
deshidratat dn w
Cantitatea anuala
de substanta — e
9 _ substanta |y =Ny - (1—wy):-=
uscatd din nmolul | = @¥dk db db yr
deshidratat
Cantitatea de
supernatant N =N.— N.: .=
1 o . D -
O | rezultats din| * of db * " g
proces
4.1.2.3. Procesul de uscare
Schema fluxurilor masice ale procesului este prezentata in Figura 4.3
Datele de intrare si de iesire, denumirea parametrilor de calcul, unitatile de

masura si etapele deruldrii breviarului de calcul, pentru bilantul masic al procesului

de uscare, sunt prezentate in Tabelul 4.3.

lului

Apa evaporata prin
uscarea ndmol

Wgh = umiditatea nimolului deshidratat
Ngh = masa namolului deshidratat
Wadh
Nan
Namol deshidratat

Wgry1 = umiditatea nimolului uscat
Ngry1 = masa nimolului uscat

Wary1
Nary1
Namol uscat
Spre ardere

Figura 4.3 - Schema fluxurilor masice ale procesului de uscare

Tabelul 4.3 - Breviarul de calcul pentru bilantul masic al procesului de uscare

Nr.

crt Parametrul de proces | Namol deshidratat (dh)

DATE DE INTRARE

to
Cantitatea anuald de Nagn:— —
namol deshidratat ¥r
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Umiditatea namolului .
W o — Og
2 deshidratat dh
Umiditatea namolului | w : — 0
3 | uscat la 90% TS dryl

DATE CALCULATE

Cantitatea anuala de

— Ngp-{1-wgp) 1o

1 ndmol uscat la 90% | N = ;-
TS ° dryl 1-wgrys yr
Cantitate anuald de o
2 apd evaporatd prin | N = Ngy — N e
p p p apaewv dh dryl or

uscare

Cantitatea anuala de
substantad uscata din
namolul uscat la
90% TS

Ndryls = Ndryl ) (1 - wdryi) :-:,_E:.

4.1.2.4. Procesul de ardere

Schema fluxurilor masice ale procesului este prezentata in Figura 4.4.

Datele de intrare si de iesire, denumirea parametrilor de calcul, unitatile de
masura si etapele deruldrii breviarului de calcul, pentru bilantul masic al procesului
de ardere, sunt prezentate in Tabelul 4.4.

Gaze de ardere rezultate
din arderea volatilelor
continute in namol

Wary1 = umiditatea nimolului uscat

Nary1 = masa nimolului uscat N .

Nash = masa de cenusa rezultati
Wary1 din arderea nimolului
Nary1

oTs Nash

Nimol uscat Cenusi Depozitare/
Valorificare/
Eliminare

Figura 4.4 - Schema fluxurilor masice ale procesului de ardere

Tabelul 4.4 - Breviarul de calcul pentru bilantul masic al procesului de ardere
Nr.
crt.

DATE DE INTRARE

Parametrul de proces | Namol uscat (dry1)
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Cantitatea anuald de N . te
1 namol uscat la 90% dryl * r
¥
TS
Continutul de
substantd organica
2 (volatild) din ndmolul | OTS: — %0
uscat, cf analizelor
chimice

DATE CALCULATE

Cantitatea anuala de
namol uscat organic

T
Ndrylsn = Ndryls - 0TS :'Y_I:'

Cantitate anuala de
cenusa (nearse)

— o
Nash - Ndryls - Ndrylsc\ T

Gradul de reducere a
3 cantitatilor de namol
pe linia de tratare

N _ Ninfop t Ninfnpt Nee . o
dryle — -7

EN

MNegh

4.1.2.5. Productia de biogaz

Eficienta instalatiei de fermentare din punct de vedere al productiei de
biogaz, poate fi evaluatd cu ajutorul productiei specifice de biogaz, qpg.
Datele de intrare si de iesire, denumirea parametrilor de calcul, unitatile de
masura si etapele derularii breviarului de calcul, pentru bilantul masic al productiei
de biogaz, sunt prezentate in Tabelul 4.5.

Tabelul 4.5 - Breviarul de calcul pentru productia de biogaz

Nr.

Parametrul de proces
crt.

Biogaz (bg), substanta organica redusa (ored)

DATE DE INTRARE

Cantitatea anuald de m

1 biogaz produsa In ng L _r
fermentatoare y
Cantitate anuala de

5 substgnvta liscata N“Ed : —:
organica redusa prin ¥r
fermentare

DATE CALCULATE

1 Productia  specificd _ Veg m
de biogaz Qg Tyt

Pentru a putea intocmi un bilant masic si a face o apreciere a eficientei de
exploatare a instalatiilor de procesare de pe linia namolului, s-a plecat de la datele
de intrare de pe fluxurile de tratare pentru fiecare proces in parte, pe perioada
2010-2013, precum si de la datele de proiectare la capacitate nominala a

instalatiilor de procesare.
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Pentru fiecare an in parte si pentru regimul nominal de functionare,
proiectat, a fost intocmit cate un breviar de calcul al bilantului masic al proceselor
de tratare de pe linia namolului, conform cu modele prezentate in subcapitolele
4.1.2.1. -4.1.2.5.

Pentru simplificarea si corectitudinea calculelor a fost utilizat programul de
calcul numeric Mathcad. Datele obtinute in urma calculelor sunt prezentate in
anexele: 1 A, 1 B, 1C, 1DsileE, pentru fiecare an in parte si pentru regimul
nominal de functionare, proiectat, si sunt centralizate intr-un fisier Excel, conform
anexei 2 B.M. In tabelele care contin datele de bilant, parametri de intrare,
cunoscuti, sunt marcati cu culoare galbena iar cei de iesire, calculati, sunt marcati
cu culoare verde.

Tabelele sunt insotite de grafice, care prezinta evolutia parametrilor de
proces pe perioada analizata precum si gradul de utilizare a capacitatilor de
procesare de pe linia namolului.

In continuare se prezinta analiza de bilant masic pentru fiecare proces de
tratare in parte.

1. Procesul de fermentare

Din analiza de bilant masic a procesului rezulta urmatoarele:

= Instalatia de fermentare nu este utilizatd la capacitatea nominala proiectata, in
ceea ce priveste masa totald umeda introdusa in fermentator. In schimb masa de
co-substraturi umede introduse in proces este peste cea proiectata. Gradul de
utilizare a capacitatii de fermentare cel mai mare, a fost inregistrat in anul 2012,
de 96,03%, iar cel mai mic de a fost inregistrat in 2013, de 82,99%;

= Instalatia de fermentare nu este utilizata la capacitatea nominala proiectata, nici
din punct de vedere al productiei de biogaz, cea mai buna eficienta a instalatiei
de producere a biogazului inregistrandu-se in anul 2013, si anume de 94.79%,
explicatia fiind data de incarcarea mare a co-substraturilor in substante organice,
biodegradabile prin fermentare;

= Desi in anul 2013 s-a inregistrat cel mai mic grad de utilizare a capacitatii de
fermentare, productia de biogaz a fost cea mai mare. O solutie de crestere a
eficientei procesului de fermentare ar fi cresterea cantitatilor de co-substraturi
preluate de la furnizorii externi situati in aria de operare, pana la capacitatea
nominald proiectata, adica cu inca cel putin 15% fata de anul 2013.

2. Procesul de deshidratare

Din analiza de bilant masic al procesului, rezulta ca instalatia de
deshidratare nu este utilizata la capacitatea nominala proiectata, in ceea ce priveste
masa de amestec de namol umed introdusa in centrifugda. Gradul de utilizare a
capacitatii de deshidratare cel mai mare, a fost inregistrat in anul 2011, de 95,34%,
iar cel mai mic de a fost inregistrat in 2013, de 88,43%.

3. Procesele de tratare termica

Procesele de tratare termicd a namolului deshidratat se desfasoara in
instalatiile de uscare si ulterior in instalatia de ardere unde ndamolul este ars si
ulterior transformat in cenusa.

Din analiza de bilant masic al proceselor de tratare termica, rezultd ca:
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e Desi instalatiile de fermentare si deshidratare nu au fost folosite la capacitatea
nominald proiectata, cantitatile de namol deshidratat la 30% TS, rezultate in
perioada 2010-2013, au depdsit capacitatea de uscare a uscatorului BHKW,
gradul de depasire fiind cuprins intre 20% in 2012 si 60% daca namolul ar fi fost
procesat la capacitatea nominala proiectata a instalatiilor;

e Pentru ca tot namolul deshidratat sa poata fi uscat este nevoie de marirea
capacitatii de uscare fata de cea existentd (BHKW), cu cel putin 80%, pentru a
asigura si o rezerva in cazul cresterii cantitatilor de namol de proces si co-
substraturi preluate de la industria alimentara din zona de operare;

e Uscatorul S2E are o capacitate de uscare nominala proiectatda, de 10.000 to
namol deshidratat TS 30%, care putea sa asigure uscarea integrald a cantitatilor
anuale de namol procesate (deshidratate) in intervalul 2010-2013, si la limit3,
chiar si cantitatile de namol procesate la capacitatea nominala, gradul de uscare
fiind depasit in acest caz cu doar 6,16%;

e Chiar daca uscatorul S2E ar fi utilizat la capacitatea nominald, de 10.000 to/an
namol deshidratat cu 30% TS, este nevoie de marirea capacitatii de uscare cu cel
putin 25%, pentru a asigura si o rezerva in cazul cresterii cantitatilor de namol
de proces si co-substraturi preluate de la industria alimentara din zona de
operare;

e Din analiza de bilant masic rezultd ca in urma tratarii termice, cantitatea de
namol deshidratat cu 30% TS, se reduce de peste 7 ori, dacd tot namolul
deshidratat ar fi uscat si ars;

e Din analiza bilantului masic rezulta ca in urma arderii, cantitatea de namol uscat
cu 90% TS, se reduce cu 59%, daca tot namolul uscat ar fi ars.

4. CONCLUZII

Din analiza de bilant masic, se pot trage urmatoarele concluzii:

e Gradul de reducere a maselor de namol pe linia de tratare, de la namol umed la
cenusa, pentru intreaga cantitate de namol si co-substraturi introduse in procesul
de tratare, variaza intre 65 ori pentru regimul nominal de functionare si 82 ori
pentru anul 2012. Reducerea cantitatii de namol procesat in urma arderii,
inseamnad reducerea costurilor facute cu eliminarea acestuia din statia de
epurare, adica a costurilor de transport si procesare ulterioara. Optiunea
operatorului de a arde namolul uscat si a reduce cantitatea de deseu, este in
functie de capacitatea de depozitare sau procesare a deponeelor ecologice din
zona, sau a firmelor care proceseaza ulterior namolul ca si deseu, precum si de
compozitia bacteriologica a namolului uscat.

e Daca exista posibilitatea eliminarii namolului uscat, este necesar a se face un
studiu tehnico-economic, cost-beneficiu, pentru a lua o decizie corecta vizavi de
o eventuald investitie intr-o instalatie de ardere a namolului, Tnainte de
eliminarea sa din statia de epurare.

4.2. Bilantul energetic al proceselor de tratare de pe
linia namolului

Bilantul energetic al proceselor de tratare de pe linia namolului, care se
desfasoara in interiorul unei statii de epurare municipale, se intocmeste pentru
determinarea productiei si consumului de energie termica si electrica, pe fluxurile de
tratare, in scopul evaluarii eficientei energetice a proceselor de tratare. Din analiza
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bilantului energetic se poate face si o evaluare a gradului de utilizare, pentru
principalele instalatii in care desfasoara procesele de tratare.

Bilantul energetic al proceselor de tratare de pe linia namolului, ofera
suficiente date pentru o analizd cost-beneficiu, a investitiilor facute de operatorii
unei statii de epurare municipale, in instalatii si echipamente special construite in
acest scop.

Producerea de energie termica si electrica pe linia de tratare a namolului,
este rezultatul valorificarii continutului organic biodegradabil si a compusilor volatili
din namolul de proces si co-substraturi, in instalatiile de fermentare si ardere a
namolului. Prin arderea biogazului si a namolului uscat, in instalatii de cogenerare
de eficienta ridicata, se obtine o productie de energie suficientda, pentru acoperirea
consumurilor interne ale proceselor de tratare.

Pentru intocmirea bilantului energetic se utilizeaza o parte din datele
furnizate de bilantul masic, date tehnice luate din literatura de specialitate, precum
si date de intrare furnizate de operatorii statiilor de epurare cum ar fi consumurile
energetice efective ale instalatiilor de tratare si unele caracteristici tehnice ale
acestor instalatii (randamente si puteri la capacitatea nominald, durata de
functionare anualad proiectata, etc.)

Drept studiu de caz pentru intocmirea bilantului energetic al proceselor de
tratare de pe linia namolului, am ales statia de epurare a orasului Straubing, unde
eu am avut fericita ocazie sa efectuez un stadiu de practica printr-o bursa Erasmus,
obtinuta prin intermediul Scolii Doctorale a UPT Timisoara.

Procesul de tratare a namolului in statia de epurare a orasului Straubing
este un proces foarte complex, fiind axat pe gestionarea ecologicd a deseurilor
organice colectate de pe arealul de operare a serviciilor de canalizare si salubritate
stradala. Impreuna cu namolul de proces provenit din tratarea apelor uzate, in statia
de epurare a orasului Straubing sunt valorificate energetic namoluri de epurare
provenite din alte statii de epurare zonale si co-substraturi cu incarcare organica
mare, colectate din industria agro-alimentara din zona de operare.

Diagrama fluxurilor energetice de pe linia de tratare este prezentata in
Figura 4.5.

Din analiza diagramei se observa ca odata cu tratarea namolului in scopul
reducerii potentialului poluator organic si bacteriolog si a masei de namol, rezulta si
douad produse energetice foarte importante si anume biogazul si namolul uscat,
produse care se valorifica in instalatiile de cogenerare prin producerea de energie
termica si electrica.

Fluxurile de energie produsa prin co-generare, sunt marcate cu culoare
verde. Cea mai mare parte a caldurii produse in instalatiile de cogenerare ajunge
intr-un boiler central recuperator de caldura, de unde este distribuitd spre consum la
instalatiile tehnologice care asigura desfasurarea proceselor de tratare de pe linia
apei uzate si a namolului.
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Figura 4.5 - Diagrama fluxurilor energetice in statia de epurare a orasului Straubing-
Germania

Energia electrica produsa este utilizata o parte pentru consumul intern iar o
parte este distribuita (vandutd) in sistemul energetic national, ca si energie verde —
regenerabila.

Fluxurile de caldurd consumata pentru procesele de tratare, sunt marcate cu
culoare rosie. Consumurile termice cele mai mari au loc in procesele de uscare si
fermentare a ndmolului precum si pentru incalzirea co-substraturilor in bazinele de
stocare, Tnainte de fermentare. Cantitati importante de caldura se consuma si in
procesele tehnologice de tratare a apei reziduale provenita de pe linia ndmolului, in

alte procese auxiliare precum si pentru incdlzirea spatiilor administrative si
tehnologice.

4.2.1. Breviarul de calcul al bilantului energetic

Breviarul de calcul se intocmeste pentru productia de energie termica si
electrica in cele doua instalatii de cogenerare, cu motor termic pe biogaz si respectiv
cu cuptor de ardere pentru namolul uscat, si pentru consumurile energetice in
procesele de tratare de pe linia apei uzate si a namolului. Calculul de bilant
energetic porneste de la datele de intrare, care constituie parametri de intrare ai
proceselor de tratare, cunoscuti de operatorii statiilor de epurare. De asemenea sunt
utilizati In calcul si parametri tehnici ai instalatiilor tehnologice, conform cu fisa
tehnica a producatorului echipamentelor de tractare, precum si unii parametri de
calcul din literatura de specialitate in domeniu.
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Pentru efectuarea unui bilant energetic al proceselor de tratare de pe linia
namolului, corect si complex, care sa fie valabil si pentru o statie de epurare
regionald, cu tratare avansata a namolului si co-substraturilor organice colectate de
pe arealul de operare, se porneste de la urmatoarele considerente:
= Nr. ore de functionare anuald a instalatilor care asigura procesele de tratare -

Nreee = 8500 ore, in conformitate cu standardele de proiectare [114];

= Nr. zile de functionare anuald a instalatilor care asigura procesele de tratare -
Nrgs, = 354.16 day, conform cu numarul de ore de functionare anualgd;

= | =0.001m3%

= to = 1000 kg;

= kJ =1000 J;

= MJ=10°3;

= Pentru cresterea productiei de biogaz, in procesul de fermentare sunt introduse
pe langa namolul de proces (np) si co-substraturi (cs) cu incarcare organica
mare, provenind de la industria alimentara din zona de operare;

= Pentru cresterea eficientei fermentarii temperatura in interiorul digestoarelor este
mentinutd in regim mezofil, in jurul valorii de 37°C, iar co-substraturile sunt
omogenizate si incdlzite inainte de a fi introduse in rezervorul de fermentare;

= Namolul de epurare colectat de la statile de epurare situate in arealul de
operare, al unei statii de epurare municipale sau regionale, este introdus direct in
procesul de deshidratare, pentru a mari potentialul energetic al proceselor de
tratare termica avansata;

= Pentru a reduce masa de namol pe fluxul de tratare, tot namolul procesat este
uscat si ars;

* Arderea biogazului si a namolului uscat se face in instalatii de cogenerare de
inaltd eficienta energetica, cu producere de energie termicd si electrica care
acopera integral consumurile energetice ale proceselor de tratare de pe linia apei
uzate si a namolului.

4.2.1.1. Producerea de energie in CHP cu cuptor de ardere a
namolului.

Cogenerarea de energie termica si electrica se face prin arderea namolului
uscat la o umiditate cuprinsa intre 35 si 10% H,0, intr-un cuptor cu vatra mobila tip
ZAUNER, fabricat in Austria.

Energia termica produsa prin arderea namolului la capacitatea nominala
masurata pentru un continut de substanta organica uscata OTS de 46% si o
umiditate de 35% H,0, este de 1000 kW, la un debit maxim de 350 kgTS/ora.

Randamentele instalatiei de cogenerare sunt: n:,“=61,18% si respectiv
Nei=8,00%.

Caldura necesara proceselor de tratare se obtine prin recuperarea caldurii
continuta in gazele de ardere la iesirea din focar. Aceasta caldura este recuperata in
recuperatoare de caldura si cedata in circuitul apei calde din boilerul recuperator de
caldura, sau in circuitul de aer necesar arderii sau uscarii namolului.

Energia electrica este produsa intr-un grup mecano-energetic format din
compresor de aer, microturbind cu aer cald si generator electric cu convertizor de
frecventa. O parte din caldura recuperata din gazele de ardere a namolului in focarul
instalatiei de incinerare, este preluata de fluxul de aer proaspat (atmosferic) aspirat
de compresorul turbinei. Aerul inc3lzit pAnd la o temperaturd de aprox. 800°C, se

BUPT



4.2 - Bilantul energetic al proceselor de tratare de pe linia namolului

101

destinde n turbind, producand energia mecanicd necesara actionarii generatorului

electric. Puterea electrica dezvoltata la regimul nominal este de 80 kW,,.

Datele de intrare si de iesire, denumirea parametrilor de calcul, unitatile de
masura si etapele deruldrii breviarului de calcul, pentru bilantul energetic al
productiei de energie in CHP cu cuptor de ardere a namolului, sunt prezentate in

Tabelul 4.6.

Tabelul 4.6 - Breviarul de calcul pentru bilantul energetic al productiei de energie in

CHP cu cuptor de ardere a namolului

?rtc. Parametrul de proces | Namol uscat cu umiditate scézuta (w = 35%;)
DATE DE INTRARE
Cantitatea anuald de N . te
1 namol introdusa la dryl yr
ardere
Azot : — %G masic;
Sulf : — %4 masic;
Oxigen : — 9 masit;
Compozitia chimics | Hidrogen : — % masic;
2 elementara @ | Carbon : — 9% masic;
namolului introdus la .
ars Apa : — % masic;
Cenusa : — % masic;
Azot + Sulf + Oxigen + Hidrogen + Carbon + Apa
+ Cenusd = 100 % masic
Coeficientul
3 excesulu_l de aer la Mppar =1 +2
arderea in focar
- cf. cu fisa tehnica -
Randamentul termic
4 al cazanului My = 60 %
- cf. cu fisa tehnica -
Randamentul electric .
5 al cazanului Mg =2+ 15%
- cf. cu fisa tehnica -
Capacitatea anuald to
de incinerare | N = —
v < drys *
6 (masurata in to v ¥r
substanta uscata)
DATE CALCULATE
. v k o i
Puterea v calorifica H, :— = , calculatd cu programul de bilantul
1 inferioara a u kg
namolului incinerat energetic EnBipro
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Céldura rezultatd in MWh
2 urma arderii | Q, =Ny "Hy: —

namolului ¥r

Céldura disponibila in MWh
3 urma arderii | Qe = Q"M —

namolului yr

Energia electrica MWh
4 disponibild in urma | Qo = Qu MNap: —

arderii namolului ¥r

4.2.1.2. Producerea de energie in CHP cu motor termic pe
biogaz

Cogenerarea de energie termica si electrica se face prin arderea biogazului
in 2 moto-generatoare DEUTZ, model TCG 2016 V12, avand o putere nominald de
555 kW, la sarcind maxima, in conformitate cu standardul ISO 3046/1.

Energia termica produsa prin arderea biogazului avand o compozitie de 65%
CH. si 35% CO,, este de 1341 kW, la un debit maxim de 192m?3/h.

Randamentele instalatiei de cogenerare sunt: n,“=39,08% si respectiv
Ne=40,05%.

Puterea electricd nominala a generatoarelor este de 537 kWel, la un factor
de putere maxim (=1.00).

Energia termica este produsa prin recuperarea caldurii continuta in apa de
racire a motorului precum si a caldurii continuta in gazele de ardere evacuate din
motor in urma arderii biogazului. Caldura recuperata din apa de racire a motorului,
in regimul de functionare la puterea nominald, este de 210 kW. Caldura recuperata
din gazele de ardere evacuate din motor, la regimul de functionare nominal, este
314 kW, in conditiile racirii acestora in recuperatoarele de caldura de la aprox.
500°C la 150°C.

Datele de intrare si de iesire, denumirea parametrilor de calcul, unitatile de
masura si etapele derularii breviarului de calcul, pentru bilantul energetic al
productiei de energie in CHP cu motor termic pe biogaz, sunt prezentate in Tabelul
4.7.

Tabelul 4.7 - Breviarul de calcul pentru bilantul energetic al productiei de energie in
CHP cu motor termic pe biogaz

Nr.
crt.

DATE DE INTRARE

Parametrul de proces Biogaz

3

Volumul anual de m
1 biogaz produs prin thaf: .
yr

fermentare

_ | Metan : — % volumic;
Compozitia chimica o
2 elementars a | Dioxid de carbon : — % volumic;

biogazului Metan + Dioxid de carbon = 100 % volumic

Céldura disponibila din | Q_ : — kW
apa de r3cire a|
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motorului la
nominala
- cf. cu fisa tehnica -

putere

Caldura disponibila din
gazele de evacuare ale

4 motorului, la putere | Qee? — kW
nominala
- cf. cu fisa tehnica -
Energia termica
disponibila prin
5 arderea biogazului in Qguer: — KW
motor la puterea
nominald
- cf. cu fisa tehnica -
Puterea calorifica
inferioara a gazului M]
6 metan H'—‘E[—L:. = 35383 _3
m
(cf. DIN51612,
DIN51850)
Puterea electrica a
generatorului antrenat | p .. — kW
7 . al *
de motorul termic
- cf. cu fisa tehnica -
DATE CALCULATE
1 Randamentul termic al — Qar*Qce 04
CHP cu motor termic | "1t Qeuel
Randamentul electric o
— el
2 |al CHP cu motor | Ma =g =—:— %
termic fuel
Puterea calorifica kWh
3 inferioara a biogazului | H =X:H —
cu X% CH4 "bg HCHs m?
3
4 Consumul  orar de |, _QF'-‘El: . m
biogaz al motorului fuel I—II_“Jg hr
Consumul anual de
biogaz al motorului | ., = -8500 hr: — m?
> pentru functionare bEyr fuel
8500 ore
Caldura disponibila in MWh
6 CHP  prin arderea | Qp, = vy ~Hy 7yt —
biogazului in motor = . yr
Céldura efectiva
7 produsa in CHP prin Q =V ‘H Mt — MWh
arderea biogazului | “PEth bgeyf “upg Ith yr
produs
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Energia electrica

8 produsd in CHP prin Q =V CH, ng: — MWh
arderea biogazului | “PZel bgs upg Ith yr
produs

4.2.1.3. Consumurile de energie termica in statia de epurare
Straubing

In conformitate cu diagrama fluxurilor energetice prezentatd in Figura 4.2.
de mai sus, desfasurarea urmatoarelor procese si activitati necesita consumuri de
energie termica:

1. Procesul de uscare al néamolului deshidratat;

2. Procese tehnologice pentru tratarea supernatantului si a condensului
provenite din procesele de tratare de pe linia namolului;

Procesul de co-fermentare a namolului si co-substraturilor;
Procesul de incalzire a co-substraturi;

Incalzirea spatiilor tehnice, administrative si de locuit;

Alte consumuri termice plus pierderi de caldura.

ouAwW

Datele de intrare si de iesire, denumirea parametrilor de calcul, unitatile de
masura si etapele derularii breviarului de calcul, pentru bilantul energetic al
productiei de energie in CHP cu motor termic pe biogaz, sunt prezentate in Tabelul
4.8.

Tabelul 4.8 - Breviarul de calcul pentru bilantul termic al consumurilor de energie
termica in statia de epurare Straubing

Nr.
crt.

DATE DE INTRARE

Parametrul de proces Biogaz

3

Volumul anual de m
1 biogaz produs prin th9f= .
¥r

fermentare

. | Metan : — % volumic;
Compozitia chimica o
2 elementars a | Dioxid de carbon : — % volumic;

biogazului Metan + Dioxid de carbon = 100 % volumic

Caldura disponibila din
apa de racire a
3 motorului la putere Qar: —kW
nominala

- cf. cu fisa tehnica -
Caldura disponibila din
gazele de evacuare ale

4 motorului, la putere Qee: — kW
nominala
- cf. cu fisa tehnica -
Energia termica

5 disponibila prin Quer: — kW

arderea biogazului in
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motor la puterea
nominala
- cf. cu fisa tehnica -
Puterea calorifica
inferioara a gazului M]
6 metan H,.,, =35883 —
(cf. DIN51612, m
DIN51850)
Puterea electrica a
7 generatorului antrenat | p .. — kW
. al "
de motorul termic
- cf. cu fisa tehnica -
DATE CALCULATE
Randamentul termic al _ QartOge 04
1 . Ny, = : o
CHP cu motor termic Qrusl
Randamentul electric P
—_ el _
2 al CHP cu motor | Mg = Q_ :— %
termic fuel
Puterea calorifica kWh
3 inferioara a biogazului | H =X-H . —
cu X% CH4 b FiCHs m?
Q m®
4 Consumul  orar de | = el 7
biogaz al motorului fuel HI_“Jg hr
Consumul anual de
biogaz al motorului | 4 = -8500 hr: — m?
> pentru functionare beyr fuel
8500 ore
Caldura disponibila in MWh
6 CHP  prin  arderea | Qupe = vy -H, Mg —
biogazului in motor 5T v yr
Caldura efectiva
7 produsa in CHP prin Q =V ‘H My — MWh
arderea biogazului bern bEes upg th yr
produs
Energia electrica
8 produsa in CHP prin Q =V “H, mg: — MWh
arderea biogazului | “EZel bgs upg Ith yr
produs

energetice de exploatare a instalatiilor de procesare de pe linia namolului, s-a plecat

Pentru a putea intocmi un bilant energetic si a face o apreciere a eficientei

de la datele de intrare ale fluxurilor energetice din statia de epurare Straubing, pe
perioada 2010-2013, precum si de la datele de proiectare la capacitate nominala a
instalatiilor de procesare.
Pentru fiecare an in parte si pentru regimul nominal de functionare,

proiectat, a fost intocmit cate un breviar de calcul al productiilor si consumurilor
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energetice din statia de epurare, conform cu modele prezentate in subcapitolele
4.2.1.1. -4.2.1.3.

Pentru simplificarea si corectitudinea calculelor a fost utilizat programul de
calcul numeric Mathcad. Datele obtinute in urma calculelor sunt prezentate in
anexele: 1 A, 1 B, 1C, 1DsileE, pentru fiecare an in parte si pentru regimul
nominal de functionare, proiectat, si sunt centralizate intr-un fisier Excel, conform
anexei 2 B.E. In tabelele care contin datele de bilant, parametri de intrare,
cunoscuti, sunt marcati cu culoare galbena iar cei de iesire, calculati, sunt marcati
cu culoare verde.

Tabelele sunt insotite de grafice, care prezinta evolutia parametrilor de
proces pe perioada analizatd, gradul de utilizare a capacitatilor de producere a
energiei In instalatiile de cogenerare precum si gradul de acoperire a consumurilor
energetice ale proceselor si activitatilor desfasurate in statia de epurare Straubing.

In continuare se prezintda analiza de bilant energetic pentru productia de
energie in instalatiile de cogenerare, si pentru consumurile energetice ale proceselor
si activitatilor desfasurate.

1. Productia de energie in BHKW

Gradul de utilizare a capacitatii de producere a energiei termice si electrice
rezultd din analiza bilantului energetic privind energia produsa in BHKW (ANEXA 2
B.E. 1). Se constata urmatoarele:
e Productia de biogaz este aproape la capacitatea nominald proiectata, 94,79% in
2013;
e Gradul de utilizare a capacitatii de producere a energiei electrice este bun,
rezultand o medie a perioadei 2010-2013, de 82.21%;
e Gradul de utilizare a capacitatii de producere a energiei termice este
nesatisfacator, rezultdnd o medie a perioadei 2010-2013, de 44,59%.

2. Productia de energie in S2E

Pentru instalatia de cogenerare S2E, nu se poate face o analiza a gradului de
utilizare a capacitatii de producere a energiei termice si electrice, pentru ca nu
exista date certe oferite de catre operator, privind productia efectiva de energie, in
S2E.

Se poate constata ca exista o capacitate mare de producere a energiei
termice prin arderea namolului uscat 90% TS. Daca tot namolul procesat ar fi fost
uscat si ars la randamentul maxim al instalatiilor, ar fi rezultat o productie medie de
energie termica, pe perioada 2010-2013, de 5947 MWh, comparabila (cu 10,89%
mai micd) cu productia medie de energie termica din BHKW, care putea ajunge la
6674 MWh, la randamentul maxim al instalatiilor, pe aceeasi perioada.

3. Consumurile de energie termica

Din analiza bilantului energetic privind consumurile termice ale proceselor si
activitatilor desfasurate in statia de epurare Straubing (ANEXA 2 B.E. 6), se constata
urmatoarele:

e Cel mai mare consum de cdldurd se face pentru uscarea namolului. Daca tot
namolul procesat ar fi uscat la TS 90%, consumul mediu pentru uscare pe
perioada 2010-2013 reprezintd 71,56% din totalul consumurilor termice ale
proceselor si activitatilor desfasurate;
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Daca toate instalatiile de procesare de pe linia namolului, ar fi utilizate la
capacitatea nominala proiectata, ar rezulta o cantitate anuald de namol
deshidratat cu 30% TS, de 10616 to. Caldura necesara pentru uscarea acestei
cantitati de namol deshidratat la 90% TS, este 7353 MWh.

4. CONCLUZII

Din analiza de bilant energetic, se pot trage urmatoarele concluzii:

Caldura disponibila in BHKW pentru uscare, dupa asigurarea celorlalte
consumuri termice ale proceselor si activitatilor desfasurate, este de
3724 MWh, la capacitatea nominald proiectata a instalatiilor. Pentru
uscarea intregii cantitati de namol deshidratat la capacitatea nominala, ar
mai fi nevoie de un aport de caldurd de 3629 MWh. Aceasta cdldura
poate fi obtinuta prin arderea namolului uscat la 90% TS, in cuptor. In
acest caz cdldura disponibild pentru uscare, prin utilizarea instalatiilor la
capacitatea nominala proiectata si la randament maxim, ar fi de 11939
MWh, rezultand chiar un exces de caldura de 4586 MWh. Aceasta caldura
in exces ar putea fi utilizata eficient pentru alte procese tehnologice care
ar putea fi dezvoltate in statia de epurare Straubing, sau ar putea fi
furnizata altor potentiali utilizatori;

Dacad nu se arde namolul, caldura disponibila din BHKW, la capacitatea
maxima de utilizare, nu poate asigura uscarea la 90% TS, decat a 5376
to namol deshidratat cu 30% TS. Cantitatea anualda de 5240 to de namol
deshidratat ramas neuscat, rezultatd la capacitatea nominalda de
functionare a instalatiilor de procesare din amonte de uscare, va trebui
eliminatd umed, cu 70% apa;

Energia electrica consumata pentru toate procesele si activitatile
desfasurate in statia de epurare a orasului Straubing are o valoare medie
a perioadei 2010-2013 de 4.500 MWh (din datele furnizate de operator),
in timp ce valoarea medie a productiei efective de energie electrica pe
aceeasi perioada, este de 5623 MWh. Surplusul de energie electrica
neconsumata a fost vandut in reteaua de distributie;

Concluzia cea mai importanta care se desprinde din analiza de bilant
energetic, este ca statia de epurare din Straubing Germania are o totala
independenta energetica fata de furnizorii de energie termica si electrica
externi, fiind n acest caz un exemplu de admirat privind buna practica in
valorificarea resurselor de energie regenerabil3;

Toata energia termica si electrica produsa este energie verde, provenind
din surse de energie regenerabile si anume namoluri si deseuri organice
de proces.
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Experimente privind conversia energetica in
biogaz, a namolului provenit de la statia de epurare
municipala din Timisoara

in acest capitol sunt prezentate mai multe experimente cu fermentarea si
co-fermentarea namolului provenit in statia de epurare municipald din Timisoara.
Pentru experimentele efectuate se prezintda si o analizd a eficientei fermentarii
pentru diferite tipuri de digestie anaeroba a namolului de proces.

5.1. Determinarea retetei de amestec in cazul
fermentarii unor amestecuri de namol si co-
substraturi

1. Considerente teoretice

Pe langa ceilalti factori care influenteaza eficienta fermentarii, cum ar fi pH-
ul, temperatura de proces, si materia solida biodegradabila continuta in materialul
supus feﬂrmentérii, umiditatea acestuia joaca un rol foarte important.

In cazul cand materialul supus procesului de fermentare este reprezentat de
un amestec de co-substraturi cu greutati specifice si umiditati diferite, este foarte
importanta stabilirea unei retete privind participarea masica si volumica a co-
substraturilor in componenta amestecului.

2. Prezentarea breviarului de calcul pentru amestecarea a doua co-
substraturi

2.1 Date de intrare:

csl - co-substratul cu umiditate mai mare;

cs2 - co-substratul cu umiditate mai mica;

am - amestecul de co-substraturi;

W, — umiditatea amestecului introdus la fermentat [%];

W1 — umiditatea co-substratului 1, cu umiditate mai mare [%];

W - umiditatea co-substratului 2, cu umiditate mai mica [%];

Yes1 — greutatea specifica a co-substratului 1 [kg/I];

Yes2 — greutatea specifica a co-substratului 2 [kg/I];

Vam — volumul util al rezervorului de fermentare (disponibil pentru amestecul
introdus) [I]

2.2 Date de iesire:

Vcsi— volumul co-substratului 1; Ncs; — masa co-substratului 1;
Vs> — volumul co-substratului 2; Neg; — masa co-substratului 2.
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2.3 Breviarul de calcul:

In intocmirea breviarului de calcul se pleacd de la formula umidit3tii

namolului [26]:

Masa de api din négmolul umed
w = F X 100;

Maea de namol umed

Naps M

__ Mapics __ WpgHNpg

W, = ® 100 => L. — —EEcs
cE NE‘S NEPEEB 100

si de la formula greutatii specifice:

Y=y

'l
Yee = i => Nog = Yee X Ve

Din relatiile (5.1) si (5.2) == :

— Wes¥VeekWVeg

Napﬁ:s 100

(5.1);

(5.2);

(5.3);

Pentru un amestec format din 2 co-substraturi CS1 si CS2, umiditatea

amestecului este:

Nops ooy + Mg
— _Bparsl T TEpacss
w, = gpics spdcsz 40
MNegg +Mess
V&m = U:sl +V|:32 => V:s! = V&m _Vcsl

Din (5.2) - (5.5) ==:

— ™52 ®Viga ¥Veaat Wesz X Yeaz X (Vam—Viesa) |
- ’
am Yesa ¥ Vieast Yesa® (Vam—Vess)

W

W — Viens*(Wes XV ens ~Wena XV eae 1+ Weae XY ean ¥Vam i
arm Vegs X(¥ena—Yeas ) +¥ea¥Vam !

v:si * (Y:si - Y:sij H Wam _Vcsi ® (w:si X Vel = Wesz X ?:32] =

=Vam % ¥ees ¥Weez — Vam X Vooq % Wams

Vo = fvnmx‘r'cazx':wcm_f"'nm} /(-1)
Vesa® (Wam —Wega ) Fypan® (W egg —wam )
v — Varn X ¥es X (Wam—Ween)
csl

Vet X (Wegt —Wam) H¥een X (Wom—Wesn )

(5.4);

(5.5).

(5.6).
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Relatia (5.6) reprezintd formula de calcul a volumului pentru co-
substraturile componente ale unui amestec, supuse procesului de co-fermentare.

3. Studiu de caz - fermentarea pe instalatia pilot de 2000 litri, a
unui amestec format din urmatoarele 2 co-substraturi:

cs1 — namol in exces activat biologic cu W= 99%;

cs2 - namol in exces deshidratat cu we; = 80%:;

Ys — greutatea specifica a materiei solide din namol = 1,3 kg/I;
Ya — greutatea specifica a apei din namol = 1 kg/I;

Wam= 95%;
Vam= 2000 litri
1|"r:s-1 = pete

=l ;
vatolvs—ve)

T

Voot = 1.0023 [T]

— ¥a*"¥s
Ye2 = o Wy, ;
= Yot i (ys—va) ’

4y

Yooz = 1.0484 [T]

v — Vam™Vesz X (Wam —Wesg) .
cel i — }+ e —wW } !
Yega® Wegs em- T Yozt Wam cIz

V. = 2000 x1.0484 %15 []
cel 1.0023 x4+ 10484 %15

V., = 1594 litri;

csl
Neer = Voer ¥ Yeors
Ncsi = 1598 kg;
V.., = 406 litri;
Neez = Viez % Yoo
N_., = 426 ks,

5.2. Experimente privind conversia energetica in biogaz,
a namolului provenit de la statia de epurare municipala din
Timisoara, efectuate pe instalatii de laborator

in Figura 3.1.1. din capitolul 3, este prezentatd schema de proces privind
tratarea apei uzate si a namolului in statia de epurare municipald din Timisoara. Se
poate observa din aceasta schema ca din procesul de tratare a apei uzate, rezulta
un singur sortiment de namol de proces, si anume namolul in exces activat biologic.
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Din schema de proces se observa ca de pe linia de tratare a apei uzate,
lipseste decantorul primar, fapt care determina si lipsa namolului primar ca rezultat
al decantdrii mecanice a materiilor solide decantabile, aflate in compozitia
influentului. Lipsa namolului primar de pe linia de tratare a namolului inseamna
implicit si lipsa unei importante surse de materie organicd biodegradabila necesara
procesului de digestie anaeroba, ca si etapa a stabilizarii namolului.

Din analizele de laborator ale namolului in exces, activat biologic, privind
continutul de umiditate si pierderea prin calcinare, rezulta ca in compozitia materiei
solide uscate, cantitatea de volatile (exprimata in procente masice) este mai mare
de 50%, media anuala pe anul 2013 fiind de 64,54%. Acest lucru indica faptul ca
namolul nu este total stabilizat si Tn acest sens prezinta interes efectuarea unor
studii experimentale privind posibilitatea conversiei energetice a materiei organice
din namol in biogaz, prin fermentare anaeroba. In conformitate cu literatura de
specialitate in domeniu, fermentarea anaeroba este utila si aplicabild pentru
concentratia substantelor volatile mai mare sau egala cu 40-50%, si daca nu sunt
prezente substante inhibitoare [70, 78].

Studiile experimentale efectuate au avut ca scop, atat determinarea
productiei de biogaz, cat si determinarea compozitiei biogazului, si vor oferi
argumente pro sau contra, privind adoptarea pe viitor a solutiei de fermentare
anaeroba in vederea stabilizarii namolului de proces, activat biologic, obtinut in
statia de epurare din Timisoara.

5.2.1. Experimente efectuate pe instalatia cu baie termostatica cu
recipiente de 2 litri, in regim stationar, pe loturi

In Figura 5.1 este prezentatd o instalatie de fermentare termostaticd, cu
recipiente de a caror capacitate variaza de la 1 litru la 2,5 litri volum total, din care
un volum util pentru namol, de la 0,8 la 2 litri, diferenta fiind rezervata acumularii
biogazului.

Componentele instalatiei de fermentare de mici dimensiuni sunt
urmatoarele:

1. cutie (baie) termostatica cu 6 locuri pentru incalzire, cu temperatura
constanta controlata cu ajutorul unor termocupluri;

2. sticle de plastic umplute cu aprox. 80% namol supus fermentarii;

3. dop sticla, modificat pentru a permite prelevarea de probe pentru verificarea
pH-ului, omogenizarea cu ajutorul unor seringi de plastic cat si transferul de
biogaz de la sticle la pungile de gaz;

4. furtun cu orificiu pentru inserarea seringilor folosite la prelevarea de probe si
omogenizare;

5. furtun cu diametru mic pentru conexiunea intre sticla de plastic si punga
pentru stocarea biogazului;

6. punga pentru stocarea biogazului.
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Figura 5.1 - Vedere generala a instalatiei de fermentare termostatica

1. Descrierea experimentului si prezentarea caracteristicilor fizico-
chimice ale loturilor de namol

In regim de temperaturd mezofil, in aceastd instalatie au fost fermentate
anaerob, namoluri si co-substraturi cu diferite incarcari organice, provenite din
procesul de epurare a apelor uzate municipale din Timisoara si zona metropolitana.

Pentru cresterea eficientei fermentdrii, nédmolul de proces provenit de la
statia de epurare Timisoara a fost amestecat cu 2 co-substraturi cu incarcare
organica biodegradabild mare, si anume zer din lapte de vaca si respectiv melasa
provenitd din procesul de rafinare a zaharului. In acest paragraf sunt prezentate
determinarile facute cu instalatia de fermentare la scara mica care utilizeaza baie
termostatica si 3 recipiente cu un volum total de 2 litri fiecare, volumul de namol
supus fermentarii fiind de 1,5 litri.

Loturile de namol utilizate au fost:

1. M1 - namol de la statia de epurare Timisoara;

2. MM1 - namol de la statia de epurare Timisoara -95% + melasa din sfecla

de zahar - 5%;
3. ZM1 - namol de la statia de epurare Timisoara - 95% + zer din lapte de
vaca - 5%.

Pentru loturile de namol supuse fermentarii au fost determinate prin analize
de laborator specifice, unele caracteristici fizico-chimice, prezentate in Tabelele 5.1
si 5.2.
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Tabelul 5.1 - Caracteristici fizico-chimice ale namolurilor supuse fermentarii (I)

Continutul in
substante
- minerale
Nr. Namolul introdus la Um_ldvlvta_tea (raportat la CF;LI';%?%
Crt. fermentat [%] substanta [M1/kg TS]
° uscat3) 9
_SM_
[%]
1. M1 99.2 39.2 13.5
2. MM1 96.3 34.6 14.3
3. ZM1 99.1 28.3 14.1

Tabelul 5.2 — Caracteristici fizico-chimice ale namolurilor supuse fermentarii (II)

Continutul in
substante
. . organice
Nr. Namolul introdus la Continutul de Continutul de (raportat la
carbon sulf
Crt. fermentat substanta
[%] [%] <
uscata)
-SVv-
[%]
1. M1 17.3 1.34 60.8
2. MM1 16.1 0.67 65.4
3. ZM1 19.0 0.71 71.7

Procesul de fermentare in regim stationar, a fost mentinut intre 40 si 50 de
zile cu scopul de a asigura o degradare biologica cat mai buna a substantelor
organice biodegradabile prin fermentare [70, 71], si de a putea observa evolutia pH
-ului, cantitatile de biogaz produse precum si compozitia procentuala in CH, si CO,,
ca si principalii produsi ai fermentarii. Pe toata durata procesului temperatura a fost
mentinuta constanta intre 36 si 37°C.

Pentru a corecta valoarea pH - ului, care in timpul procesului de fermentare
trebuie sa se mentina in jurul valorii de 7, s-a utilizat o solutie de amoniac NH3,
avand o concentratie de 20%.

2. Prezentarea rezultatelor obtinute in urma experimentelor si
analiza eficientei fermentarii

Variatia pH - ului in timpul fermentarii, pentru loturile de namol fermentate
este prezentata in Figura 5.2.

Din graficul de variatie a pH - ului se poate observa ca la inceputul
procesului de fermentare, namolul care contine ca si co-substrat melasa, are cea
mai mica valoare a pH - ului, si aceasta a crescut dupad cateva corectii necesare
pentru a nu se inhiba procesul de fermentare.
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Evolutia pH-ului in timpul fermentarii
] |

pH

ZM1
5T MM1

1 3 5 7 9 111315171921 232527 2931333537394143

Ziua

Figura 5.2 - Variatia pH-ului in timpul fermentarii

in urma experimentelor efectuate s-au determinat cantititile de biogaz
rezultate in urma fermentarii precum si concentratia metanului in biogazul obtinut,
pentru loturile de namol analizate. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Figurile
5.3.5i 5.4.

Productia de biogaz cumulata la sfarsitul fermentarii

7 -
N 6
> 6
2
2 -
o _ 5 4.5
T T
gZ 4
el
S
5 37
c
[}
(6] 2

1 A 0,5

0

M1 MM1 ZM1
Loturile de namol supuse fermentarii

Figura 5.3 - Productia de metan obtinuta in urma fermentarii
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Ponderea metanuluiin biogaz
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Figura 5.4 - Concentratia de metan in biogazul obtinut

Din analiza celor 2 grafice se poate observa ca cele mai importante cantitati
de biogaz au fost obtinute prin co-fermentarea namolului de la statia de epurare
utilizdnd ca si co-substraturi de co-fermentare melasa si respectiv zerul din lapte de
vaca.

Cele mai bune rezultate privind compozitia de metan in biogazul obtinut s-au
inregistrat pentru loturile de namol avand ca si substrat namolul de la statia de
epurare iar ca si co-substrat melasa din sfecld de zahar si zerul din lapte de vaca.

Pentru a analiza eficienta fermentdrii pe langd volumul si compozitia
biogazului obtinut, este necesar a se determina si productia specificd de biogaz -
dbg, €XPrimata ca raport intre volumul de biogaz produs (m&surat in litri sau m?), si
cantitatea de substante volatile reduse prin fermentare (masurata in kg) [77, 78].

Cand nu se cunoaste cantitatea de substante volatile redusa prin fermentare,
aceasta se poate estima utilizand limita tehnica de fermentabilitate - I, data in
literatura de specialitate in domeniu [77, 78]. Breviarul de calcul a productiei
specifice de biogaz, este urmatorul:

- Cantitatea de substante solide (stﬂ} din volumul de ndmol supus fermentarii se

calculeaza cu relatia:

mps, = (1— %)XV, Xy, [ke] (5.16),
in care:

W, - umiditatea namolului supus fermentarii [%] - cunoscuta;

V,- volumul de ndmol supus fermentdrii [1] - cunoscut;

Ya- greutatea specificd a namolului supus fermentarii [kg/I] - se determina conform
relatiei (5.5) din subcapitolul 5.1.1.

- Cantitatea de substante volatile reduse (mwmﬂ) prin fermentare se calculeaza cu
relatia:

— Vot
Mgy, ., = Mrs X 55 X 5o [kl (5.17),
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in care:
My - cantitatea de substante solide din namolul supus fermentarii, determinata
conform relatiei (5.16);

SV - continutul de substante volatile din namolul supus fermentarii [%] - cunoscut;
]-f - limita tehnica de fermentare, conform (Ir= 40-55%) [78];

Se alege lf = 50%.

Productia specifica de biogaz [78], obtinuta in urma fermentarii se determina cu
relatia:

th

Qug = ——— [M’/kg] (5.18),
Vred

in care:

ng— volumul de biogaz obtinut prin fermentare [m3] - cunoscut;

Mgy . - Cantitatea de substante volatile reduse prin fermentare, determinata

conform relatiei (5.17).
Rezultatele obtinute in urma experimentelor si a efectuarii calculelor,
conform breviarului descris mai sus, sunt prezentate in Tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 - Parametri de calcul ai productiei specifice de biogaz

Nr. inl\tli;?:h.illsu:a Vi Yn TS Msvred Vg Qbg
crt. | Mtodusla g ngn | kel | [kal | 00 | [Vka)
1. M1 1.5 1.002 0.012 0.004 0.5 125
MM1 1.5 1.009 0.056 0.018 6 333
ZM1 1.5 1.002 0.014 0.005 4.5 900

Se observa ca productia specifica de biogaz cea mai buna a fost
obtinuta n cazul co-fermentarii lotului ZM1, in care pe langa namolul de
epurare a fost utilizat ca si co-substrat o cantitate relativ mica (5%) de zer
din lapte de vaca.

Explicatia poate fi datd prin faptul cd zerul este un mediu favorabil
pentru dezvoltarea bacteriilor si microorganismelor. Prin dezvoltarea rapida
a masei de bacterii in toate etapele procesului de digestie, s-a intensificat si
procesul de descompunere a masei de substante volatile greu-
biodegradabile, specifice namolului de epurare activat biologic, crescand
astfel si productia de biogaz [57, 70, 71].

Pentru namolul de epurare s-a obtinut o productie specifica de
biogaz relativ micd, tindand cont de valorile indicate in literatura de
specialitate [77, 78]. Cauza poate fi o activitate bacteriana scazuta datorata
lipsei namolului fermentat, si deci lipsa bacteriilor mature care sa initieze si
sa dezvolte procesul de digestie anaeroba [67, 70, 71, 106]. Alte posibile
cauze ar putea fi lipsa namolului primar din namolul de proces si lipsa pre-
tratarii namolului activat inainte de fermentare, fiind bine stiut faptul ca
namolul activat este greu biodegradabil, in special in faza de hidroliza [8, 9,
57, 70].

Desi pentru procesul de co-fermentare a lotului MM1, s-a cea mai
buna productie de biogaz, comparativ cu cantitatea obtinuta pentru celelalte
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doua loturi, totusi productia specifica realizata a fost mai buna in cazul co-
fermentarii namolului cu zer. O explicatie ar putea fi o dezvoltare
insuficientd a masei de bacterii, raportata la cantitatea mare de substante
organice (volatile), continuta in substanta uscatd a amestecului (vezi
Tabelul 5.2).

5.2.2. Experimente efectuate pe instalatia de mici dimensiuni
cu recipiente de 2 litri, cu alimentare continua si amestec de namol
proaspat cu namol fermentat

La experimentul anterior s-a observat ca procesul de fermentare a namolului
activat biologic, provenit de la statia de epurare municipala din Timisoara, in lipsa
co-substraturilor decurge foarte lent, si productia specifica de biogaz este relativ
scazuta. Compozitia biogazului privind concentratia de metan si cantitatea de biogaz
obtinuta sunt nesatisfacatoare.

Tinand cont de acest fapt, experimentul descris in acest paragraf se
desfasoara in regim de alimentare continua a fermentatorului.

1. Prepararea lotului de namol supus fermentarii si descrierea
etapelor de desfasurare a procesului

inafara faptului cd s-a schimbat regimul de fermentare a namolului, de la
stationar la continuu, s-a marit si continutul de substantd uscata prin reducerea
umiditatii 95%. Pentru a obtine o umiditate de aproximativ 5% TS, recomandata
pentru tipul de fermentare cu continut redus de materii solide [34, 67, 106], am
realizat un amestec intre doua co-substraturi de namol in exces activat biologic, din
statia de epurare Timisoara.

In acest sens am amestecat un co-substrat provenit din rezervorul de
stocare de dupa statia de pompare namol activat, cu un co-substrat provenit de la
statia de deshidratare mecanica (vezi Figura 3.1]. Cantitatile de co-substraturi
necesare in vederea realizarii amestecului, se determinda conform cu breviarul de
calcul descrise in Subcapitolele 5.1.

Caracteristicile fizice ale co-substraturilor si amestecului sunt prezentate in
Tabelele 5.4 si 5.5.

Tabelul 5.4 — Caracteristicile fizice ale co-substraturilor

Greutatea
specifica a co-
substraturilor

umede
% masice t/m3 t/m3

- Greutatea specifica a
Co-substraturile care Umiditatea co; materiei solide din
substratului de namol "
compun amestecul namol

Namol in exces
activat biologic,
provenit din 99 1,3 1,0023
rezervoarele de
stocare - CS1
Namol in exces
activat biologic, 80 1,3 1,0484
deshidratat - CS2
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Tabelul 5.5 - Caracteristicile fizice si cantitatile de co-substraturi ale amestecului

Amestecul i i
A _— Umiditatea Cantitatea Volumul
preparat in scopul Partile amestecului de co- amestecului pH
realizarii componente substraturi
experimentului
% masice litri
Cs1 1,6 litri
LOT 1 ) 95 0,425 kg 2,00 7,1

Pentru a putea asigura o digestie corespunzatoare a namolului si o masa de
bacterii mature care sa poate asigura dezvoltarea ulterioara a procesului de digestie,
in primele 15 zile, amestecul pregatit conform cu reteta descrisa mai sus, a fost
supus fermentarii in regim stationar. Amestecul a fost introdus in fermentator la
inceput si pe toata durata desfasurarii procesului, fermentatorul a fost mentinut in
regim inchis.

Dupd aceasta perioada de retentie a namolului, procesul de fermentare a
fost comutat pe sistemul de alimentare continuu cu namol proaspat. In fiecare zi a
fost introdusa in procesul de digestie o cantitate de namol egald cu aproximativ
10% din volumul util al fermentatorului, adica aproximativ 150 ml. Desigur ca in
acelasi timp o cantitate egald de namol fermentat a fost eliminata din fermentator.
Procedeul de fermentare cu alimentare continua asigura un contact permanent intre
namolul proaspat si cel vechi bine fermentat, astfel incat bacteriile mature prezente
in el sa poatd dezvolta in permanentda masa bacteriand care asigura procesul de
digestie [67, 70, 71].

Periodic, in timpul experimentului a fost masuratd cantitatea de biogaz
produs ca rezultat al fermentarii. Pe intreaga durata a procesului de digestie a fost
mentinut un regim de temperatura mezofil si a fost monitorizat pH-ul amestecului
de co-substraturi din interiorul fermentatorului.

2. Prezentarea rezultatelor obtinute in urma experimentelor si
analiza eficientei fermentarii

In acest paragraf sunt prezentate rezultatele obtinute in urma efectudrii
calculelor si experimentelor, sub forma tabelara si grafica.

In Tabelul 5.6 sunt prezentatele cantitatile de substanta volatila redusa in
urma fermentarii si biogazul produs pe durata desfasurdrii procesului.

In Figura 5.5. sunt aratate cantitatile de namol vehiculate in timpul
procesului de digestie. Se poate observa ca in fiecare zi, aproximativ 150 g de
namol fermentat, care reprezinta in jur 10 % din masa namolului existent in
fermentator la Tnceputul procesului, a fost eliminata din fermentator. Desigur ca
pentru a mentine desfasurarea in conditii optime a procesului de digestie, o
cantitate aproximativ egald de namol proaspat a fost introdusa in fermentator.
Procentul de namol vehiculat de 10% a fost ales tinand cont de experienta in
domeniul fermentarii namolurilor de epurare, pe care am dobandit-o in timpul
deruldrii stagiului de practicd la statia de epurare din Straubing - Germania.

In Figurile 5.6 si 5.7 sunt aratate cantitatile de namol consumate zilnic si
cumulat, prin activitatea bacteriilor anaerobe. Aceste cantitati reprezinta de fapt
masa de substante volatile reduse (biodegradate) in timpul procesului de digestie.
Se poate observa ca, cantitatea de materie organica redusa prin activitatea
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bacteriilor fermentatoare, are o tendintd de crestere logaritmica, ceea ce indica o
crestere a activitatii bacteriene in timpul procesului de digestie [70, 71].

Tabelul 5.6 - Cantitatea de substante volatile reduse si volumul de biogaz produs, in
timpul fermentarii

Cantitate Cantitate Ca_nti_tavte Cantitatg Volum| Volum
existenta existenta zilnica | cumulata zilnic |cumulat
Cantitate | Cantitate de de
. la - < v la v «| de de
Ziua inceputul introdusa| scoasa sfarsitul substantalsubstanta biogaz| biogaz pH
- . [g] [g] h .| organica | organica
perioadei perioadei < < |produs| produs
[9] (9] redusa redusa [ 1]
(gl [g]
1 1432,6 132,0 139,2 1425,4 7 40
2 1425,0 148,0 149,0 1424,0 0,40 0,4
3 1423,0 158,6 149,1 1432,5 1,00 1,4 1,5 1,5
4 1432,3 150,0 152,2 1430,1 0,20 1,6
5 1429,0 180,0 148,7 1460,3 1,10 2,7
6 1460,0 154,0 145,0 1469,0 0,30 3,0
7 1468,6 151,1 158,0 1461,7 0,40 3,4 7,19
8 1453,0 144 .4 149,0 1448,4 8,70 12,1 1,5 3,0
9 1447,5 148,5 148,4 1447,6 0,90 13,0
10 1445,1 147,6 147,1 | 1445,6 2,50 15,5 7,28
11 1442,6 3,00 18,5 1,5 4,5 17,40
TOTAL 1514,2 | 1485,7 18,5 18,5 4,5 4,5
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Fermentare cu alimentare continua

—&— Cantitate de namol proaspatintrodusa in proces [g]
—@— Cantitate de namol fermentat scoasa din proces [g]

200
190

=
[es]
=]

Cantitate de namol [g]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ziua de momitorizare

Figura 5.5 - Cantitatile de namol introduse/eliminate in/din procesul de digestie

Fermentare cu alimentare continua
== Cantitatea zilnica de namol redusa prin fermentare [g]
Log. (Cantitatea zilnica de namol redusa prin fermentare [g])
10,00 |7
8,70
53 9,00 ;
£'9 8,00
25 /I\
o2 7,00
33 [\
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et ’
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ot U
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Ziua de momitorizare

Figura 5.6 — Cantitatea zilnica de namol redusa in timpul procesului de digestie
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Fermentarea cu alimentare continua

=+ Cantitatea cumulata de namol redusa prin fermentare [g]
Log. (Cantitatea cumulata de namol redusa prin fermentare [g])

20
18
16
14
12
10

2,70 32 00 3,40

Cantitatea cumulata de namol
redusa prin fermentare [g]

[ B L = = I o5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ziua de monitorizare

Figura 5.7 - Cantitatea cumulata de namol redusa in timpul procesului de digestie

in Figura 5.8 sunt ardtate cantititile cumulate de biogaz produs in timpul
procesului de fermentare. Se poate observa ca tendinta de crestere a cantitatilor
cumulate de biogaz este tot logaritmicd, dar cresterea este mai rapida decat in cazul
cantitatilor cumulate de namol, reduse prin fermentare. Aceasta se explica prin
modelul cinetic de crestere a productiei de biogaz ca urmare a cresterii masei
grupurilor bacteriene acetogene si metanogene [70, 71, 78].
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Fermentare cu alimentare continua

—==Productia de biogaz [litri]

5 50
4,5 g
—
= 4
&
S 3,5
2 3
o N'3,00
225
©
'_.3. 2 50
215 &
21
0,5
0 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ziua de momitorizare

Figura 5.8 - Productia de biogaz cumulata in timpul procesului de digestie

in Figura 5.9 sunt aratate concentratiile principalelor componente din

compozitia biogazului obtinut.
Se poate observa ca, concentratia metanului la sfarsitul perioadei de monitorizare a
procesului de fermentare, este peste 60%, in crestere fata de inceputul perioadei de
fermentare in regim continuu, ceea ce indica o desfasurare corespunzatoare a
procesului de digestie. De asemenea se poate observa ca ponderea componentelor
secundare, nedorite in compozitia biogazului este redusa, mai putin de 5%.

In Figura 5.10 este aratata evolutia pH-ului in timpul procesului de
fermentare. Se poate observa ca pe durata monitorizarii experimentului valoarea
pH-ului ramane relativ constanta in jurul valorii de 7,3, aceasta asigurand un mediu
favorabil de dezvoltare pentru grupul de bacterii fermentatoare.
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Fermentare cu alimentare continua
Concentratia CH4 [%]
— == Concentratia CO2 [%]
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Figura 5.9 - Concentratia principalelor componente din compozitia biogazului
Fermentare cu alimentare continua
=—4=— Evolutia PH-ului in timpul fermentarii
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Figura 5.10 - Evolutia pH-ului in timpul procesului de fermentare
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Pentru a evalua eficienta fermentarii, masurata prin productia specifica de
biogaz - quq, trebuiesc cunoscute volumul de biogaz - Vg, produs pe perioada
desfasurarii procesului de fermentare continua si cantitatea de substante volatile
redusd (biodegradatd) in urma procesului de digestie — mgyreqiizy,,,. Conform datelor
din tabelul 5.6 pentru V,g=4,5 litri si msyeq =18,5 g, productia specifica de biogaz -
Qg este de 240 litri biogaz/kg substante volatile reduse.

Considerand ca din amestecul de namoluri supus experimentului in vederea
fermentarii, lipseste namolul primar si nu au fost introduse in proces alte co-
substraturi cu incarcare organica mare, decat namolul activat biologic, productia de
biogaz obtinutd poate fi considerata pe deplin acceptabild, in comparatie cu datele
din literatura de specialitate in domeniu fermentarii namolurilor de epurare, care
indica pentru o fermentare uzualad a unui amestec de namol primar cu namol activat
biologic, o productie specificd cuprinsd intre 500 si 800 m*® biogaz/kg substante
volatile reduse [78].

5.2.3. Experimente privind fermentarea anaeroba a namolului
provenit de la statia de epurare din Timisoara, efectuate pe o
instalatie pilot

5.2.3.1. Descrierea instalatiei experimentale pilot si a
aparaturii de masurare

Cercetarea experimentald privind valorificarea ecologica a namolului de
epurare, s-a desfasurat in cadrul Laboratorului de Tehnologii Neconventionale din
Facultatea de Mecanicd, pe o instalatie pilot pentru producerea de biogaz din
deseuri de biomasa. Instalatia a fost realizata in baza unui brevet de inventie numit
"Procedeu si Instalatie pentru obtinerea biogazului din biomasa", si rolul principal al
instalatiei este acela de a verifica comportarea diverselor tipuri de deseuri de
biomasa in procesul de fermentatie anaeroba pentru obtinerea de biogaz.

Schema de principiu a instalatiei pilot este prezentata in Figura 5.11.

Pentru a asigura o umiditate corespunzatoare pentru loturile de namol
supuse fermentarii, a fost necesara realizarea unui amestec intre namolul in exces
provenit din tancurile de stocare si namolul deshidratat provenit din paturile de
depozitare, ambele aflate pe linia de tratare a namolului din incinta statiei de
epurare Timisoara.

Amestecul substraturilor de namol si a co-substraturilor se realizeaza in
rezervorul de preparare (1), fiind apoi preluat de pompa (2) si introdus in
reactoarele de fermentatie anaeroba (3). Rezervorul de agent de corectie pH (4)
asigura, prin sistemul de control, conditiile de desfasurare corespunzatoare a
procesului de fermentare anaeroba. Biogazul rezultat este trecut printr-un filtru (5)
de retinere a hidrogenului sulfurat rezultat din proces, apoi printr-un sistem de
retinere a dioxidului de carbon (6), dupa care are loc desorbtia CO, si comprimarea
lui in sistemul adiacent (7), iar biogazul purificat si imbogatit in metan este trimis
la utilizare (8). Namolul fermentat din reactoarele de fermentare este evacuat
periodic in sistem gravimetric (9) in rezervorul (10), de unde ulterior se poate
evacua pentru uscare naturald, in scopul de a-i reduce volumul Tnainte de eliminare
in vederea depozitdrii sau valorificarii ulterioare.

Daca instalatia se va putea modifica pentru un proces continuu de incarcare
cu material de amestec proaspat, atunci va fi necesar ca o parte din namolul
fermentat din rezervorul 10, sa recircule in rezervorul (1). Reactoarele de
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fermentare sunt Tincalzite termostatat cu sistemul (11). Pentru realizarea
omogenizarii suspensiei din rezervoarele de fermentare anaerobd se foloseste un
sistem de barbotare (12) realizat din conducte de polipropilena pentru a se evita
posibila corodare a acestora. De asemenea, pentru a depozita cantitati reduse de
biogaz in scopul analizarii acestuia, instalatia este echipatd cu un rezervor de mici
dimensiuni (13) dispus la partea superioara. O vedere de ansamblu a instalatiei
este prezentata in Figura 5.12.

Figura 5.11 - Schema de principiu a instalatiei pilot pentru fermentarea biomasei
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Figura 5.12 - Instalatia de fermentare anaeroba - edeF de ansamblu
1. Sistemul de colectare a biogazului

Sistemul de colectare a biogazului este alcatuit din mai multe conducte
(Figura 5.20) realizate din polipropilena situate la partea superioara a
rezervoarelor. Un sistem alcatuit din patru electroventile, montate cate doua pe
fiecare rezervor si comandate electric de la un panou de comanda, asigura
evacuarea biogazului atunci cand presiunea din conductele de colectare a ajuns la o
anumita valoare prestabilita.

De asemenea, sistemul mai este prevazut cu un rezervor pentru stocarea
de cantitati mici de biogaz destinat analizei, respectiv un contor de gaz pentru
monitorizarea cantitatii evacuate de biogaz si a productiei obtinute.

2. Sistemul de epurare a biogazului

Sistemul de epurare a biogazului este alcatuit din 2 filtre, unul cu rol de a retine
urmele de hidrogen sulfurat (H,S), iar celdlalt cu rol de a retine CO,.
Schema de principiu a sistemul de retinere a dioxidului de carbon este prezentata
in Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Schema de principiu a instalatiei de retinere a CO,
1 - rezervor lichid, 2 - pompa dozatoare, 3 - rezervor incalzit,
4 - sistem de incalzire, 5 - separator de lichid, 6 - rezervor tampon,
7 - sistem de conducte, 8 - compresor, 9 - butelie.

3. Echipamente de masura, control si dispozitive anexe

Principalele echipamente folosite pentru controlul procesului sunt senzorii
de pH, temperatura si presiune, precum si elementele conexe de monitorizare ale
acestora (pompe dozatoare, electroventile). Pentru masurarea parametrilor
caracteristici ai biogazului (CH4, CO,, H,S) se folosesc analizoare de gaz.

Echipamentele de monitorizare a procesului de fermentare anaeroba din
instalatia pilot sunt dispuse in tabloul de comanda al instalatiei. Acest tablou are
posibilitati de automatizare a procesului din punct de vedere al evacuarii biogazului
la o presiune prestabilita cu ajutorul electroventilelor pozitionate pe capacul
instalatiei, respectiv de actionare a pompelor dozatoare pentru realizarea corectiei
de pH cu suspensie de CaCOs3 sau solutie de NHs. In figura 5.14 se prezinta schema
de principiu a panoului de comanda a instalatiei.

Cu ajutorul acestuia s-a putut desfasura activitatea de monitorizare a
procesului prin studierea parametrilor principali si anume presiune, temperatura si
pH. Pentru a putea studia procesul de fermentare in detaliu, respectiv de a
determina cantitatile evacuate din fiecare rezervor, comanda electroventilelor s-a
facut manual. De asemenea, nu s-a impus folosirea in mod continuu a pompelor
dozatoare, motiv pentru care, pentru cercetari, acestea au fost comandate manual.
Coloana din stanga a panoului monitorizeaza parametrii rezervorului R1 de
fermentare, iar cea din dreapta, parametrii rezervorului R2.

Presiunea din interiorul rezervoarelor este monitorizatd prin intermediul
senzorilor de presiune montati cate unul pe capacul fiecarui rezervor, iar celdlalt la
nivelul lichidului. Presiunea este afisata in bar.

Temperatura este monitorizatda prin intermediul unor termocupluri
pozitionate la jumatatea rezervoarelor iar afisarea temperaturii se face cu ajutorul
unor controlere. Valoarea temperaturii este exprimata in °C.
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4. Echipamente de monitorizare a compozitiei biogazului

Biogazul are dupda cum s-a mentionat in capitolele anterioare are in
compozitia sa un procent major de metan si bioxid de carbon. Din aceasta cauza,
pentru a determina calitatea biogazului obtinut, este necesara masurarea
concentratiei acestor doua componente, precum si a urmelor de hidrogen sulfurat
H,S, un gaz considerat foarte toxic. Pentru masurarea valorilor acestor componente
ale biogazului, este necesara folosirea unor analizoare de gaz, iar in cele ce
urmeaza se vor prezenta pe scurt echipamentele folosite.

(@]
ﬁ
compRESOR
©=~ O ©= O o2
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v SENZORI Y
pH1 t1 p2 pl p3 p4 2 pH2

Figura 5.14 - Schema panoului de comanda
a procesului de monitorizare
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4.1. Gazo-analizorul TESTO 300 XXL

Gazo-analizorul TESTO 300 XXL este un echipament performant de
determinare a emisiilor gazoase din gazele de ardere, determinarea acestora
realizdndu-se in celule speciale, in urma unor reactii chimice tip Peltier. Gazele
analizate sunt SO,, CO, O,, NO NO, H, si H,S.

Aparatul este format din trei subansambluri principale: unitatea de control
(Figura 5.15), unitatea de analiza (Figurile 5.16) precum si sonda de prelevare a
gazelor (Figura 5.25). Optional se pot atasa diferiti senzori (temperatura, umiditate,
debit) precum si o sonda Pitot-Prandtl. Principiul de analizd se bazeaza pe
modificarea intensitatii curentului galvanic generat de o pila galvanica al carei
electrolit isi modifica proprietatile in urma reactiei sale cu componenta gazoasa ce
trebuie detectata si a carei concentratie trebuie masurata.

Figura 5.15 - Unitatea de control
1 - imprimanta, 2 - creion electronic, 3 - bara pentru informatii de sistem,
4 - afisare valori masurate, 5 - bara pentru informatii legate de functionare, 6 -
taste operare functii, 7 — tastatura, 8 - conectare sonda presiune, 9 - conectare
probd, 10 - conectare unitate de analiza, 11 - interfata tip serial.
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Figura 5.16 - Unitatea de analiza (vedere de sus)

1 - contacte electrice; 2 - leduri de control; 3 - filtru particule solide;
4 - filtre retinere particule din aerul aspirat; 5 - colectare condens;
6 - celule de analiza; 7 - sistem integrat de determinare a vitezei

si presiunii gazelor; 8 - conexiuni.

Figura 5.17 - Sonda de prelevare a gazelor

Gazul aspirat prin sonda este introdus in celulele de reactie cand pompa de
gaz este pornita manual sau automat. Inainte, insa, gazul de analizat este racit
brusc la 4 + 8°C, avand loc precipitarea condensatului. Gazul uscat trece apoi
printr-un filtru special, in vederea retinerii particulelor solide.

Unitatea este echipatd cu memorie proprie, in care se pot stoca pana la
250.000 de date, precum si cu o imprimanta incorporata pentru tiparirea acestora.
Datele masurate pot fi transferate si catre un PC printr-o interfata tip seriala.
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Prin conectarea la PC gazo-analizorul TESTO 300 XXL poate fi folosit la masuratori
de lungd durata (saptamani), fiind controlat de un program special. Acest
echipament a fost folosit in cadrul masuratorilor pentru determinarea urmelor de
hidrogen sulfurat rezultate in urma procesului de fermentatie anaeroba.

4.2. Gazo-analizorul DELTA 1600 S IV

Acest gazo-analizor foloseste pentru masurare, principiul NDIR (Non
Dispersive Infrared Absorbtion), nefiind necesare pentru analiza CO, si CH,4 celule
galvanice. Echipamentul permite imprimarea datelor putand fi dotat cu o interfata
pentru imprimanta externa, precum si conectarea la PC pentru transferul datelor pe
orice suport electronic informational. In figura 5.18 este prezentata componenta
gazo-analizorului Delta 1600 IV.

Figura 5.18 - Componenta analizorului Delta 1600 S IV
1 - port conectare imprimanta externa, 2 - acumulator, 3 - afisaj,
4 - sistem de operare prin deplasare cu sageti in meniul de control,
5 - comutator on - off, 6 — filtru captare picaturi apa3,
7 - conexiune la sonda de prelevare gaz, 8 - conexiune la PC
9 - buton iluminare afisaj

Analizorul poate masura metan si bioxid de carbon in procente de péana la
100% parti volumice. Optional, analizorul poate determina continutul de CO péana la
un procent de 10%, O, in procent de pana la 25% si NO pana la 5000 ppm.

5. Sinteza operatiilor necesare punerii in functiune a
instalatiei experimentale de producere a biogazului.

5.1. Pregatirea instalatiei pentru experimente

in scopul punerii in functiune a instalatiei experimentale de producere a
biogazului este necesara asigurarea utilitatilor corespunzatoare desfasurarii
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experimentelor, precum si existenta tuturor echipamentelor de masura si control a
parametrilor care trebuie monitorizati.
Utilitatile necesar de a fi asigurate sunt:

>

VVVY

gazul metan pentru cazanul de alimentare cu apa calda pentru
schimbatoarele de caldura;

apa calda pentru prepararea suspensiei;

substraturile de amestec;

solutiile chimice pentru corectarea pH-ului;

substante chimice de etalonare pentru calibrarea senzorilor de pH.

Sistemele de masura si control pentru parametrii functionali:

YV VY

contor gaz evacuat;

contor gaz cazan incalzire;
termocupluri, termometre, manometre;
robinete, electroventile, senzori.

5.2. Pornirea-oprirea instalatiei experimentale de producere a
biogazului

La pornirea instalatiei sunt important de parcurs urmatoarele etape:

VVVYVVYYVY

verificarea integritatii structurale a instalatiei;

verificarea etanseitatii rezervoarelor si sistemului de evacuare;

etalonarea senzorilor de pH;

verificarea tuturor echipamentelor de masura si control;

citirea contoarelor de gaz pentru instalatie si cazanul de incalzire;
pregatirea amestecului in vasul de preparare;

introducerea amestecului in interiorul rezervoarelor de fermentatie
anaeroba cu ajutorul pompei submersibile si sistemului de conducte de
alimentare;

citirea presiunilor initiale in sistem dupa terminarea procesului de
alimentare;

executarea a 2 - 3 recirculari de suspensie pentru fiecare rezervor in parte
in scopul asigurarii unei bune omogenizari a materialului din interiorul
acestora;

realizarea corectiei initiale de pH pentru ca sarja sa aiba de la inceput un
pH cat mai apropiat de cel neutru.

Pe intreaga durata a procesului de fermentatie se vor monitoriza parametrii

caracteristici, respectiv buna functionare a tuturor echipamentelor, se vor nota
cantitatile de gaz evacuat, se va realiza analiza gazului corelat cu valorile
inregistrate de echipamentele de masura si control, respectiv determinarea pe cale
experimentala a puterii calorifice superioare si inferioare pentru biogazul obtinut.

>
>

In scopul realizarii opririi instalatiei se vor parcurge urmatoarele etape:
golirea intregii cantitati de gaz ramase in sistem;

citirea valorii finale la sfarsitul sarjei a contoarelor de gaz pentru instalatie
si cazanul de alimentare cu apa calda;

spalarea pompelor dozatoare;

golirea namolului fermentat din interiorul rezervoarelor de fermentatie
anaeroba;

depozitarea deseului solid pentru uscare;

indepartarea senzorilor de pH din sistem si introducerea acestora in apa
distilata in scopul conservarii pe durata stationarii proceselor din instalatie;
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> verificarea opririi alimentarii cu energie electrica a tuturor echipamentelor
din sistem.

5.2.3.2. Alegerea co-substraturilor si informatii generale
privind namolurile utilizate

Pentru cercetarile experimentale au fost alese 2 loturi de namol, cu si fara
co-substrat, avand ca material suport namol provenit din procesul de tratare a
apelor uzate in statia de epurare din Timisoara. Pentru primul lot am ales namolul in
exces, activat biologic, provenit de la statia de epurare din Timisoara, in proportie
de 100%. Pentru lotul 2 am ales un amestec format din 90% namol de proces de la
statia de epurare din Timisoara avand ca si co-substrat 10% zer din lapte de vaca.

Materialul a fost ales cu scopul de a testa caracteristica chimica de
fermentabilitate a namolului provenit din procesul de epurare a apelor uzate
colectate din reteaua de canalizare a municipiului Timisoara si a comunelor
suburbane adiacente orasului si anume Ghiroda, Giroc si Dumbravita. Reteaua de
canalizare o municipiului Timisoara este construita in sistem unitar, adica colecteaza
mpreuna apele menajere provenite de la utilizatorii casnici si institutii publice, apele
industriale provenite de la agentii economici si apele meteorice provenite de pe
domeniul public si privat.

O particularitate a sistemului de canalizare a municipiului Timisoara o
reprezinta faptul ca reteaua de conducte de colectare si transport este plasata in
mare parte sub nivelul panzei freatice, ceea ce determina un grad ridicat de infiltratii
in special in perioadele reci si ploioase din octombrie pdna in aprilie. In aceste
conditii dilutia influentului este mare deci si incarcarea apelor uzate si implicit a
namolului procesat, in substante organice biodegradabile este redusa, acest fapt
determinand si o valoare redusa pentru caracteristica de fermentabilitate.

Pentru a determina aceasta caracteristica, am incercat diferite experimente
pe instalatia pilot, folosind ca strat de baza pentru fermentare, namol de proces din
statia de epurare Timisoara, iar ca si co-substrat zer de vaca, achizitionat prin
eforturi financiare proprii. Determinarile au fost facute in conformitate cu
standardele europene si romanesti in vigoare.

Rezultatele determinarilor efectuate sunt prezentate in Tabelele 5.7 si 5.8.

Tabelul 5.7 - Caracteristici fizico-chimice ale namolurilor utilizate (I)

Unuqmatgi Continutul Puterea
(exprimatd in de cenusa calorifica
Substraturi de namol substanta ) 3 . oy
LOT o v (din TS) inferioara
utilizate uscata)
Ts %M (pentru TS)
(%] [%] [MI/kg]
M1 Namol de_pr_oces de la statia de 585 36.2 15.2
epurare Timisoara
Namol de proces de la statia de
ZM1 | epurare Timisoara avand co-substrat 6.1 35 15.8
zer din lapte de vacd - 10 %

BUPT



134  Experimente privind conversia energetica in biogaz a namolului- 5
Tabelul 5.8 - Caracteristici fizico-chimice ale ndamolurilor utilizate (II)
Continutul Continutul Continutul
) " de carbon de sulf de volatile
LOT Substratur de namol (din TS) (din TS) (din TS)
C S 5\%
[%] [%] [%]
M1 Namol de proces de la statia de 32 5.1 63.8
epurare Timigoara
Namol de proces de la statia de
ZM1 | epurare Timisoara avand co-substrat 33.1 4.8 65
zer din lapte de vacd - 10 %

5.2.3.3. Teste si determinari privind parametri procesului de
fermentare, efectuate cu instalatia pilot

Procesul de fermentare a fost prevazut a se desfdsura in regim stationar,
pentru o perioada cuprinsa intre 65 si 75 zile, cu scopul de a monitoriza parametri
de proces (pH-ul, temperatura, presiunea), cantitatea de biogaz precum si
compozitia acestuia in special in ceea ce priveste CH, si CO,.

De asemenea au fost facute teste separate cu alti senzori de gaz pentru a
avea informatii complementare referitoare la compozitia biogazului privind alte
componente secundare, nedorite (CO, H,S, NH3).

Pentru a corecta valorile pH-ului in timpul procesului a fost folosita o solutie
de NHs cu o concentratie de 20%.

Induntrul fiecarui reactor a fost introdus un volum de 2000 litri de namol
biologic in exces, provenit din statia de epurare a municipiului Timisoara. Procesul
de fermentare anaerobic s-a desfasurat pe parcursul a 67 zile [70, 71].

Pentru a asigura conditiile unei fermentari corespunzatoare din punct de
vedere a umiditatii sarjelor introduse, a fost nevoie de a forma un amestec intre 2
namoluri de umiditati cunoscute, si anume un namol in exces provenit din
decantoarele secundare cu un namol deshidratat provenit de la filtru presa cu
banda. Reteta amestecului a fost destul de greu de obtinut, si a necesitat efectuarea
unor calcule matematice destul de complicate. Aceasta solutie a amestecarii a fost
aleasa tinand cont ca nu aveam la dispozitie pentru efectuarea experimentelor,
namol de proces ingrosat.

Algoritmul de calcul pentru determinarea volumelor loturilor de namol
amestecate, a fost prezentat in Subcapitolul 5.1.

Valorile monitorizate si masurate pentru principalii parametri ai procesului
de fermentare, sunt cuprinse in Tabelul 5.9.

Tabelul 5.9 - Parametri procesului de fermentare

- 0, 2 0,
Rezervor 1 - 100% ndmol SE Rezervor 2 9050 nam9| SE + 10% zer
e vaca
Productia Productia Productia Productia
ZIUA LU < Ly <
H Temp. zilnica de cumulata pH Temp. zilnica de cumulata
P [°C] biogaz de biogaz [°C] biogaz de biogaz
[litri] [litri] [litri] [litri]
1 6.6 29.1 0.000 0.000 6.4 31.9 0.000 0.000
2 6.6 32.6 0.000 0.000 6.3 30.2 0.000 0.000
3 6.6 30.3 0.000 0.000 6.3 32.1 0.000 0.000
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4 6.6 28.7 0.000 0.000 6.3 29.9 0.000 0.000

5 6.6 35.3 0.000 0.000 6.3 29.0 0.000 0.000

6 6.6 36.8 0.000 0.000 6.4 27.8 0.000 0.000

7 6.6 34.4 0.000 0.000 6.4 29.9 11.000 11.000

8 6.6 33.3 0.000 5.000 6.4 34.4 11.000 22.000

9 6.6 31.5 5.000 7.000 6.4 32.1 3.000 25.000

10 | 6.7 34.4 2.000 140.000 6.4 35.2 3.000 28.000

11 6.7 32.2 133.000 216.000 6.4 33.5 78.000 106.000
12 | 6.7 30.6 76.000 268.000 6.4 31.5 42.000 148.000
13 | 6.7 36.1 52.000 268.000 6.5 34.4 38.000 186.000
14 | 6.7 33.0 0.000 539.000 6.5 36.0 50.000 236.000
15 | 6.7 35.5 271.000 639.000 6.5 32.5 50.000 286.000
16 | 6.7 36.3 100.000 752.000 6.5 34.3 70.000 356.000
17 | 6.7 34.6 113.000 954.000 6.5 35.9 70.000 426.000
18 | 6.7 31.6 202.000 1129.000 6.5 34.1 74.000 500.000
19 | 6.7 34.1 175.000 1279.000 6.5 31.2 123.000 623.000
20 | 6.7 36.6 150.000 1424.000 6.5 33.0 119.000 742.000
21 6.7 35.0 145.000 1555.000 6.6 35.0 118.000 860.000
22 | 6.8 33.0 131.000 1679.000 6.6 34.6 142.000 1002.000
23 | 6.7 35.9 124.000 1801.000 6.6 32.5 123.000 1125.000
24 | 6.7 34.3 122.000 1954.000 6.7 36.0 117.000 1242.000
25 | 6.7 36.1 153.000 2002.000 6.7 34.2 143.000 1385.000
26 | 6.7 35.2 48.000 2113.000 6.7 35.5 30.000 1415.000
27 | 6.7 33.7 111.000 2224.000 6.8 34.3 163.000 1578.000
28 | 6.7 32.6 111.000 2305.000 6.8 32.8 172.000 1750.000
29 | 6.7 31.4 81.000 2424.000 6.9 31.9 167.000 1917.000
30 | 6.7 35.0 119.000 2514.000 6.9 30.8 143.000 2060.000
31 6.7 36.1 90.000 2616.000 6.9 33.6 191.000 2251.000
32 | 6.7 34.0 102.000 2711.000 6.9 34.4 140.000 2391.000
33 | 6.7 31.1 95.000 2749.000 6.9 32.0 192.000 2583.000
34 | 6.7 32.8 38.000 2837.000 6.9 30.1 170.000 2753.000
35 | 6.7 33.3 88.000 2894.000 6.9 31.3 107.000 2860.000
36 | 6.7 34.2 57.000 2956.000 7.0 31.8 115.000 2975.000
37 | 6.7 35.9 62.000 3016.000 7.0 34.0 77.000 3052.000
38 | 6.7 37.0 60.000 3071.000 7.0 32.1 67.000 3119.000
39 | 6.7 34.5 55.000 3121.000 7.0 33.8 50.000 3169.000
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40 | 6.7 | 355 | 50,000 | 3121.000 | 7.0 | 35.0 | 51.000 | 3220.000
41 | 6.7 | 332 0.000 | 3142.000 | 7.0 | 33.0 | 72.000 | 3292.000
42 | 67| 317 | 21000 | 3220000 | 70| 338 0.000 | 3292.000
43 | 6.7 | 358 | 78.000 | 3200000 | 7.0 | 317 | 15.000 | 3307.000
a4 | 6.7 | 369 | 70.000 | 3370.000 | 7.0 | 30.8 | 43.000 | 3350.000
45 | 6.8 | 343 | 80.000 | 3436.000 | 7.0 | 34.1 | 40.000 | 3390.000
46 | 6.7 | 371 | 66.000 | 3496.000 | 7.0 | 349 | 31.000 | 3421.000
47 | 6.7 | 368 | 60.000 | 3564.000 | 7.0 | 33.0 | 80.000 | 3501.000
48 | 6.7 | 344 | 68.000 | 3634.000 | 7.0 | 355 | 34.000 | 3535.000
49 | 6.7 | 36.1 70.000 | 3708.000 | 7.0 | 353 | 30.000 | 3565.000
50 | 6.7 | 340 | 74.000 | 3810.000 | 7.0 | 33.3 | 41.000 | 3606.000
51 | 6.7 | 37.1 | 102.000 | 3885.000 | 7.0 | 35.0 | 37.000 | 3643.000
52 | 6.6 | 370 | 75.000 | 3956.000 | 7.0 | 36.3 | 44.000 | 3687.000
53 | 6.7 | 37.1 71.000 | 4026.000 | 7.0 | 36.3 | 47.000 | 3734.000
54 | 6.6 | 37.1 70.000 | 4160.000 | 7.0 | 36.6 | 37.000 | 3771.000
55 | 6.6 | 36.5 | 134.000 | 4248.000 | 7.0 | 35.9 | 27.000 | 3798.000
56 | 6.6 | 348 | 88.000 | 4331.000 | 7.0 | 34.0 | 20.000 | 3818.000
57 | 6.6 | 33.0 | 83.000 | 4401.000 | 7.1 | 32.8 | 33.000 | 3851.000
58 | 6.6 | 32.1 70.000 | 4476.000 | 7.0 | 31.9 | 26.000 | 3877.000
59 | 67| 31.0 | 75000 | 4531.000 | 7.0 | 30.0 | 18.000 | 3895.000
60 | 6.7 | 320 | 55000 | 4701.000 | 7.0 | 31.6 | 20.000 | 3915.000
61 | 6.7 | 368 | 170.000 | 4801.000 | 7.0 | 35.8 | 20.000 | 3935.000
62 | 6.6 | 351 | 100.000 | 4901.000 | 7.0 | 34.4 | 71.000 | 4006.000
63 | 6.6 | 33.8 | 100.000 | 5001.000 | 7.1 | 32.8 | 20.000 | 4026.000
64 | 6.7 | 31.8 | 100.000 | 5101.000 | 7.1 | 31.3 | 17.000 | 4043.000
65 | 6.7 | 33.0 | 100.000 | 5204.000 | 7.0 | 34.4 | 50.000 | 4093.000
66 | 6.7 | 31.7 | 103.000 | 5304.000 | 7.0 | 33.0 | 47.000 | 4140.000
67 | 6.7 | 31.7 | 100.000 | 5304.000 | 7.0 | 31.5 | 100.000 | 4240.000

CANT"AI;"IE(;‘G;TALA DE 5304.000 4240.000

Evolutia pH-ului, in timpul procesului de fermentare a celor 2 loturi de namol
este prezentata in Figura 5.19. Se poate observa ca evolutia pH-ului a fost aproape
liniara pentru cele 2 loturi de namol dupa stabilizarea procesului de fermentare,

nemaifiind necesara corectia acestuia.

Variatia temperaturilor
fermentatoarelor, in timpul procesului de fermentare este prezentata in Figura 5.20.
Din Figura 5.20 se poate observa ca regimul de temperaturd este situat in
zona de fermentare mezofila si variatia zilnicd a temperaturii in cele doua

fermentatoare, pentru loturile de namol testate, este mica ca valoare.

interiorul
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in timpul procesului de fermentare au fost monitorizate productiile zilnice si
cumulate de biogaz rezultat in urma fermentarii, pentru cele 2 loturi de namol.
Valorile inregistrate sunt prezentate in Figura 5.21 si respectiv Figura 5.22.

Din analiza celor 2 grafice se poate observa ca cea mai mare productie
zilnica de biogaz s-a inregistrat pentru lotul de 100 % namol de epurare. Productia
zilnicd cea mai mare s-a inregistrat in intervalul cuprins intre ziua a X-a si a XV-a, in
conditiile unei fermentari mezofile. O productie cumulatd mai mare de biogaz s-a
inregistrat la sfarsitul perioadei de experiment, pentru lotul de namol fara co-
substrat, format 100% din namol de epurare. Productia cumulata a avut o crestere
mai mare in primele 30 de zile ale perioadei de experiment, dupa care a urmat o
crestere lenta si apoi o noua crestere aproape liniara.

A fost monitorizata de asemenea compozitia biogazului in ceea ce priveste
metanul CH, si bioxidul de carbon CO,. Variatia acestor componente in timpul
procesului de fermentare este prezentatd in Tabelul 5.10 si reprezentata grafic in
Figurile 5.23 si 5.24.

Se poate observa ca dupa stabilizarea procesului de fermentare concentratia
metanului se mentine la valori de aprox. 70% in timp ce concentratia CO, este in jur
de 30 %, pentru ambele loturi de namol.

Evolutia pH-uluiin
timpul procesului de fermentare
e namol epurare 100%
namol epurare 90% + 10% zer lapte vaca
7.2 ‘ ‘ ‘
7.1 +H
7 — 1

6.9

6.8
T
< 6.7

6.6

6.5

6.4 -

il

62 L

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
Ziua

Figura 5.19 — Evolutia pH-ului in timpul procesului de fermentare
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Temperatura namolului
in timpul procesului de fermentare

namol epurare 100%
namol epurare 90% + 10% zer lapte vaca
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Figura 5.20 - Variatia temperaturilor in interiorul tancurilor de fermentare,
pentru cele 2 loturi de namol

Productia zilnica de biogaz
in timpul procesului de fermentare
= namol epurare 100%
namol epurare 90% + 10% zer lapte vaca
Linear (namol epurare 100%)
Linear (namol epurare 90% + 10% zer lapte vaca)
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Figura 5.21 - Productia zilnica de biogaz in timpul procesului de fermentare,
pentru cele 2 loturi de namol
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Figura 5.22 - Productia cumulata de biogaz in timpul procesului de

fermentare, pentru cele 2 loturi de namol

Tabelul 5.10 - Concentratia componentelor principale ale biogazului

rezultat Tn urma fermentarii celor 2 loturi de namol

Rezervor 1 f{ezervor 2
- 100% n%mol SE - - 90% namol SE + 10% zer
ZIUA din lapte de vaca -
CH4 [%] CO2 [%] CH4 [%] CO2 [%]
15 53.00 20.00 44.00 16.00
25 60.00 18.00 60.00 20.00
35 73.00 27.00 75.00 25.00
45 70.00 30.00 70.00 30.00
55 70.00 30.00 68.00 32.00
65 68.00 32.00 71.00 29.00
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Concentratia de CH4 in biogaz

namol epurare 100%

namol epurare 90% + 10 % zer lapte vaca
80.00

75.00

70.00 / \

65.00 /
60.00 /
55.00

50.00

Concentratia CH4
[%]

45.00 +

40.00

15 25 35 45 55 65
Ziua

Figura 5.23 - Concentratia CH4 in compozitia biogazului pe durata procesului

de fermentare

Concentratia de CO2 biogaz
= namol epurare 100%

namol epurare 90% + 10% zer lapte vaca
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35.00

30.00 / ]
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Figura 5.24 - Concentratia CO2 in compozitia biogazului pe durata procesului
de fermentare
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Dupa efectuarea testelor preliminare si determinarea componentilor
principali din compozitia biogazului, s-a putut trage concluzia ca senzorii sistemului
de achizitie date functioneaza corect si astfel s-au continuat masuratorile pentru
determinarea componentele secundare ale biogazului produs prin fermentarea celor
2 loturi de namol, cu si fara co-substrat.

In tabelul 5.11 sunt prezentate valorile medii obtinute in urma
determinarilor facute pentru compusii secundari ai biogazului si anume CO, NHj si
H,S. Componentele principale ale biogazului CO, si CH4 au fost determinate anterior
cu o buna precizie, utilizand analizorul de gaz DELTA 1600 S-1V.

Tabelul 5.11 - Valorile medii pentru componentele secundare ale biogazului -
CO, H,S si NH3

Rezervor/lot CO [ppm] H,S [ppm] NHs [ppm]
Rezervor 1/lot 1 490 130 360
Rezervor 2/lot 2 497 260 350

Analizand datele din tabel se poate observa ca valorile pentru componentele
secundare, nedorite ale biogazului, sunt relativ scdzute si se mentin constante chiar
si in cazul co-fermentarii namolului prin utilizarea unor co-substraturi. Exceptie face
doar H,S, pentru care s-a constatat o crestere a concentratiei in cazul co-fermentarii
namolului de epurare cu zer.

Pentru a analiza eficienta fermentarii pentru cele doud loturi de namol
supuse experimentelor trebuie determinata productia specifica de biogaz. Pentru
aceasta se parcurge acelasi breviar de calcul ca si cel prezentat la Subcapitolul
5.2.1.1, utilizadnd datele necesare efectuarii calculelor din Tabelele 5.7 — 5.9. Datele
obtinute sunt prezentate in Tabelul 5.12.

Tabelul 5.12 - Parametri de calcul a productiei specifice de biogaz

Nr. in'\tlforgﬁlsu lla Vi Yn TS Msyred A Obg
crt. | mtroduslapn gy | kel | kel | [0 | Des/Kgmewed]

M1 2000 1.014 118,64 37,85 5304 140

2. ZM1 2000 1.011 123,34 40,09 4240 105

5.2.3.4. Analiza datelor obtinute si interpretarea rezultatelor

Din analiza datelor obtinute se observa ca pentru lotul M1 format in
proportie de 100% din nd@mol activat biologic, productia de biogaz contorizata la
sfarsitul perioadei de fermentare, adicd dupa 67 de zile, este de 5304 litri.
Concentratia metanului in compozitia biogazului corespunzdtoare, de 68%,
comparabild cu datele oferite de literatura de specialitate in domeniu si cele
inregistrate efectiv in practica exploatarii unor astfel de instalatii [67, 70, 71, 78].

Productia specifica de biogaz, de 140 litri/kg substante volatile reduse, este
scazuta comparativ cu datele din literatura de specialitate si cu cele din normele si
standardele de proiectare ale instalatiilor de fermentare, date pentru namolul de
epurare. In comparatie cu experimentele efectuate pe instalatia de laborator cu
recipiente de 2 litri, productia specificd a crescut de la 125 la 140 lpg/KQmsyred-
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Cresterea productiei specifice poate fi argumentata prin scaderea umiditatii si
cresterea cantitatii de substanta uscata.

Productia specifica de biogaz data in standardele de proiectare si literatura
de specialitate [77, 78] estimeaza o productie de 500 - 800 litri/kg. substante
volatile reduse prin fermentare, in cazul unui amestec format din namol primar si
activat biologic, ori in experimentele care au fost efectuate, namolul primar a lipsit.
Spre deosebire de namolul primar care se descompune si fermenteaza usor, namolul
biologic se dezintegreaza mai greu [8, 9, 13, 67, 70, 71]. Lipsa namolului primar si
a celui fermentat care sa fie amestecate cu namolul biologic la introducerea in
procesul de fermentare, precum si faptul ca instalatia pilot nu este prevazuta cu un
sistem de recirculare a namolului in interiorul rezervorului de fermentare, sunt
factori care influenteaza negativ eficienta fermentarii [70, 71, 78, 106].

In ceea ce priveste lotul de ndmol MZ1, compus din 90% namol de epurare,
activat biologic si 10% zer dulce din lapte de vacd, productia de biogaz este
necorespunzatoare. Lipsa sistemului de recirculare si omogenizare a amestecului de
co-substraturi, a condus la o fermentatie acida, si procesul de fermentare s-a
inhibat. La inceputul procesului de fermentare, pH - ul a inregistrat valori scazute
(vezi Figura 5.19), si a fost nevoie de corectia Iui prin injectarea in bazinul de
fermentare a unei solutii de amoniac cu concentratie de 20%. In urma restabilirii
valorii pH - ului , procesul de digestie a inceput sd se redreseze si productia de
biogaz a inceput sa creasca. Conform graficelor din Figura 5.21, in intervalul cuprins
intre ziua a XXV-a si ziua a XXXVII-a, productia zilnicad de biogaz a fost mai mare in
cazul fermentarii lotului MZ1 comparativ cu lotul M1.

Dupa ziua a XXXVII-a, productia de biogaz, pentru ambele loturi a marcat a
o scadere pentru o perioada de cca 5 zile, avand apoi o crestere usoara pentru
ambele loturi.

5.3. Concluzii desprinse in urma experimentelor privind
posibilitatea conversiei energetice in biogaz, a namolului
activat biologic, din statia de epurare municipala Timisoara

In urma experimentelor efectuate referitor la posibilitatea fermentrii
namolului provenit din statia de epurare Timisoara, se pot trage urmatoarele
concluzii:

1. Pentru procesul de co-fermentare, cea mai buna productie specifica de
biogaz s-a realizat in cazul co-fermentarii namolului cu o cantitate mica
(5%) de co-substratat, constand din zer de lapte de vaca, productia
inregistratd fiind de 900 lpg/KQmsvred, IN regim stationar, cu o perioada de
retentie de 43 zile si la un volum util de fermentare de 1,5 litri;

2. Repetarea procesului la o scara mai mare, pe o instalatie pilot de 2000 litri
capacitate utild de fermentare, in conditiile cresterii perioadei de retentie in
fermentator de la 43 la 67 de zile, si a reducerii umiditatii de la 99% Ila
93,9%, nu a dat rezultate satisfacatoare, in conditiile cand amestecul nu a
fost omogenizat si recirculat in timpul derularii experimentelor;

3. Pentru procesul de fermentare fara adaos de substraturi organice, cele mai
bune rezultate ale productiei specifice de biogaz s-au inregistrat pentru
procesul de fermentare continuu, la o umiditate a amestecului in jur de
95%. In aceste conditii productia specifica de biogaz s-a dublat fatd de
fermentarea in regim stationar pe loturi. O explicatie ar putea fi
amestecarea continud a namolului proaspat introdus in fermentator, cu
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namolul fermentat, in care sunt prezente grupuri de bacterii mature capabile
sa dezvolte activitatea de digestie pentru bacteriile tinere din namolul
proaspat introdus la fermentat. S-a inregistrat o crestere a productiei
specifice de biogaz cu 12% si pentru fermentarea stationara pe loturi, n
cazul maririi numarului de zile de retentie a namolului in fermentator, de la
43 la 67 si a micsorarii umiditatii de la 99% la 96%;

Rezultatele obtinute in urma celor trei experimente, conduc la ideea ca

cercetarile trebuie sa continue, dar aducand procesului de fermentare unele
fmbunatatiri, si/sau incercand si alte metode experimentale. In literatura de
specialitate sunt indicate mai multe variante de imbunatatire/crestere a eficientei de
fermentare, dintre care se pot aminti:

Trecerea de la fermentarea stationard pe loturi, la fermentarea in regim
continuu cu scopul amestecarii namolului proaspat cu cele fermentat [70,
71];

Fermentarea in regim termofil cu scopul dezintegrarii mai rapide a namolului
activat biologic [8, 13, 70, 71];

Aplicarea procedeului de dezintegrare prin ultrasonore, a namolului activat
biologic, in scopul dezintegrarii macromoleculare, in special in faza de
hidroliza [8, 571;

Amestecarea si recircularea periodica a namolului in interiorul
fermentatorului, cu scopul prevenirii crustei si a spumei in interiorul
fermentatorului, in straturile superioare ale amestecului [70, 71, 78];

In lipsa namolului primar, pre-tratarea termica si/sau termo-chimica a
namolului activat biologic, Tnainte de introducerea in procesul de fermentare
[8, 10, 13, 101];

Co-fermentarea namolului si cu alte co-substraturi bogate in substante
organice biodegradabile provenite din agricultura si industria agroalimentara
[34, 56, 63, 87, 91, 95];

Experimentarea retetelor de amestec pentru a asigura o compozitie
diversificata a hranei bacteriilor in timpul procesului de digestie, in special
carbohidrati simpli si compusi (celuloza), proteine si lipide. Astfel se creeaza
pentru coloniile de bacterii un mediu favorabil de dezvoltare, in toate fazele
de derulare a procesului de digestie, iar productia de biogaz va creste
proportional cu cantitatea de substante organice descompuse si reduse in
urma procesului de fermentare [87, 91, 95].

Aceste procedee pot fi aplicate prin implementarea metodelor/tehnologiilor mai
sus amintite, pe statii pilot construite in centre de cercetare, in parteneriate
operatori — universitati.
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Concluzii si contributii proprii

6.1. Concluzii in urma finalizarii tezei de doctorat

6.1.1. Masura in care au fost atinse obiectivele de cercetare
stiintifica propuse

Pentru a putea aborda cercetarea stiintificd aplicatd si experimentala privind
posibilitatea valorificarii energetice a namolului din statiile de epurare municipale, a
fost necesar sa-mi stabilesc niste obiective de cercetare stiintifica teoretica, pe care
le-am prezentat in Subcapitolul 1.4.

Toate obiectivele privind cercetarea stiintifica teoretica pe care mi le-am
propus in vederea efectuarii cercetarii aplicate si experimentale, au fost atinse si am
abordat toate aspectele teoretice privind:

1. Necesitatea tratarii apelor uzate urbane in statiile de epurare municipale
si cerintele legislative romanesti care transpun acquis —ul comunitar in
domeniu;

2. Particularitatile procesului de colectare a apelor uzate, raportate la
infrastructura de canalizare din Romania, care au influenta directa asupra
incarcarii organice a namolului de proces;

3. Etapele tratarii apelor uzate colectate intr-o statie de epurare municipala
si schemele de tratare a namolului, cele mai des utilizate;

4. Caracteristicile fizice, chimice, biologice si bacteriologice ale namolurilor
de epurare;

5. Necesitatea tratarii namolurilor de epurare, impusa de legislatia in
domeniu, conform cu acquis-ul comunitar cu legislatia specifica
romaneasca;

6. Evaluarea energeticd a proceselor de fermentare in vederea stabilizarii
namolului, Tnainte de eliminarea din statia de epurare;

7. Evaluarea energeticd a proceselor de tratare termicd a namolului in
vederea reducerii costurilor cu eliminarea din statia de epurare si a
potentialului poluator in cazul depozitdrii sau valorificarii ulterioare;

8. Intocmirea bilantului masic si energetic al proceselor de tratare de pe
linia namolului, In scopul evaluarii gradului de utilizare si a eficientei de
exploatare, pentru instalatiile tehnologice care asigurd procesele de
tratare.

La Subcapitolul 2.1.10, am facut o prezentare succintd a unor metode
alternative de tratare termicad a namolului, in vederea reducerii umiditatii si a
potentialului de poluare bacteriologica a mediului inconjurator.

Activitatea de cercetare stiintifica teoreticd pe care am desfasurat-o pe
parcursul derularii studiilor doctorale, a fost una elaborata si bazata pe studiul
aprofundat a mai multor carti de specialitate, reviste si jurnale stiintifice, online si
tiparite. Acest studiu teoretic m-a ajutat sa pot aborda, parcurge si duce la
indeplinire si obiectivele specifice pe care mi le-am stabilit pentru cercetarea
exploratorie, aplicatd si experimentala pe tematica aleasa pentru teza de doctorat.
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Pentru cercetarea stiintifica aplicatda privind posibilitatea valorificarii
energetice a namolului de epurare, am ales doua statii de epurare, una din Romania
- statia de epurare municipald din Timisoara si una din Germania - statia de
epurare zonala din Straubing — Bavaria.

Alegerea facuta nu a fost intdmplatoare, pe langa faptul ca, cunosc foarte
bine procesele de tratare a apei uzate si a namolului din cele doua statii, acestea
prezintéAsi anumite particularitati privind valorificarea energeticd a namolului.

In statia de epurare din Timisoara, la nivelul anului 2011, cand am Scoala
doctorald, in urma tratarii apelor uzate municipale, rezulta un singur tip de namol de
proces si anume namolul Tn exces activat biologic, in bazinele cu namol activ.
Situatia a ramas neschimbata si in prezent. Tratarea namolului de proces se face in
doud etape preliminare, inainte de eliminare spre depozitare, dupa cum urmeaza
(vezi Figura 3.1, din Capitolul 3):

1. Stabilizarea aeroba partiald, prin aerarea prelungita in bazinele cu namol

activ;

2. Deshidratare intr-o instalatie prevazuta cu filtre presa cu banda, la un
continut mediu de substanta uscata - TS, de aprox. 18%.

Dupa cum se observa namolul de proces nu este valorificat energetic nici
prin conversie in biogaz si nici prin tratare termica. Aceste aspecte au prezentat si
prezinta interes in continuare, pentru o cercetare stiintifica aplicata si experimentala
privind posibilitatea valorificarii energetice a namolului din statia de epurare
Timisoara.

In statia de epurare regionala din orasul Straubing situat in nordul regiunii
Bavaria, tratarea namolului de proces este foarte complexa, facandu-se in mai
multe etape, conform schemei tehnologice descrise in Figura 3.3. Odata cu tratarea
se face si valorificarea energetica a namolului, prin conversie in biogaz in urma
procesului de co-fermentare.

Energia electrica produsa prin arderea biogazului intr-o instalatie de
cogenerare, acopera in totalitate consumurile electrice ale tuturor proceselor si
activitatilor care se desfasoara in statia de epurare, rezultédnd si un exces de energie
electrica care se valorifica prin vanzare.

Energia termica obtinuta in instalatia de cogenerare, nu acopera toate
consumurile de caldura necesare, pentru procesele si activitatile desfasurate in
statia de epurare. Aceste aspecte au prezentat si prezinta interes in continuare,
pentru o cercetare stiintifica aplicata privind posibilitatea tratarii termice a intregii
cantitati de namol procesata, prin utilizarea caldurii provenite din arderea namolului
uscat.

Toate obiectivele cercetarii stiintifice aplicate si experimentale, pe care mi
le-am propus, privind posibilitatea valorificarii energetice a namolului, au fost atinse,
prin metodele de cercetare abordate, reusind sa ajung la niste rezultate care pot
genera solutii fezabile din punct de vedere tehnico-economic. O sinteza a metodelor
de cercetare aplicate si experimentale, pe care le-am aplicat in scopul atingerii
obiectivelor si posibilele variante de rezolvare a problemelor abordate, sunt
prezentate in continuare.

Pentru namolul provenit din statia de epurare municipala Timisoara, exista
urmatoarele posibilitati de valorificare energetica:

1. Tratarea termica prin uscare si ardere intr-o instalatie de cogenerare de
inaltd eficientd energeticd. Energia termicd produsa in urma arderii
namolului, acopera integral consumurile de caldurd si energie electrica
necesare pentru procesul de uscare, pentru productia de energie
electrica existand chiar un surplus care poate fi folosit in alte procese de
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tratare de pe linia namolului. La aceasta concluzie am ajuns abordand

doua metode de cercetare aplicata, dupa cum urmeaza:

a. Evaluarea energeticd a proceselor de fermentare anaeroba, cu
ajutorul ecuatiilor reactiilor chimice care au loc in timpul proceselor
de fermentare anaeroba si aeroba a namolului, pornind de la analiza
chimica elementara a acestuia;

b. Evaluarea energetica a procesului de ardere a namolului cu ajutorul
programului de bilant energetic EnBiPro, pornind de la analiza
chimica elementara a namolului deshidratat si de la bilantul masic al
proceselor de tratare termica.

2. Conversia energetica a namolului in exces activat biologic, in biogaz,
energia termica si electricad produse prin arderea biogazului urmand sa
acopere consumurile energetice ale procesului de fermentare. La aceasta
concluzie am ajuns abordand metoda de cercetare experimentald. Pe
instalatii de laborator de mici dimensiuni si pe o instalatie pilot am facut
mai multe experimente privind fermentarea anaeroba si co-fermentarea
namolului de proces. Pentru procesele de fermentare experimentate,
productia de biogaz obtinutd si compozitia biogazului privind
concentratia de metan, sunt acceptabile comparativ cu datele oferite de
literatura de specialitate in domeniu. Prin imbunatatirea procesului de
fermentare exista premise reale de valorificare energetica a namolului,
prin conversie energetica in biogaz.

Pentru namolul provenit din statia de epurare zonala a orasului Straubing
exista posibilitatea de valorificare energeticd prin tratare termicda. La aceasta
concluzie am ajuns abordédnd o metoda de cercetarea aplicatéd care are la baza
evaluarea energetica a procesului de ardere cu ajutorul programului de bilant
energetic EnBiPro, pornind de la analiza chimica elementara a namolului deshidratat
si de la bilantul masic al proceselor de tratare termica.

Din cercetarea aplicata bazata pe intocmirea bilantului masic si energetic al
proceselor de tratare de pe linia namolului, am ajuns la concluzia ca intreaga
cantitate de namol procesatd, poate fi tratatd termic prin uscare si ardere,
consumurile energetice termice si electrice fiind total acoperite din energia produsa
in instalatiile de cogenerare care utilizeaza drept combustibili biogazul si namolul.
Prin utilizarea celor doua surse de energie regenerabile statia de epurare din
Straubing poate deveni complet independenta din punct de vedere energetic, ba mai
mult poate fnregistra si un profit financiar prin vanzarea de energie termica si
electrica. In acelasi timp amprenta de carbon a statiei de epurare scade
considerabil, constituind in acest sens un excelent exemplu de buna practica in
valorificarea resurselor de energie regenerabile.

Prin tratarea termica a namolului si co-substraturilor se poate realiza un
grad de reducere a masei de namol deshidratat de peste 7 ori, ceea ce inseamna
reducerea proportionald a cheltuielilor cu eliminarea namolului din statia de epurare.
In acelasi timp scade proportional si impactul poluator asupra mediului inconjurator,
namolul de epurare fiind clasificat ca si deseu care prezintd un potential pericol
bacteriologic pentru mediul in care se depoziteaza, putand provoca infectarea
acestuia cu virusi si agenti patogeni daca nu este tratat corespunzator.
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6.1.2. Analiza tehnico-economica privind imbunatatirea
tehnologiilor existente si implementarea unor solutii
eficiente, la problematica abordata in teza

Analiza tehnico-economica privind implementarea variantelor posibile de
valorificare energetica a namolului, abordate in cercetarea aplicata si experimentala,
descrise mai sus, trebuie sa plece de la premisa cd namolul este oficial clasificat,
drept un deseu, ba chiar unul periculos daca nu este tratat corespunzator, putand
crea pentru mediul inconjurator in care se depoziteaza un impact negativ.

Pentru a diminua acest impact operatorii statiilor de epurare au ca unul din
obiectivele majore, reducerea maselor de namol pe fluxul de tratare, prin
deshidratare si tratare termica avansata. In urma acestor procese de tratare se pot
elimina in totalitate continutul de apa si substante volatile, rdmanand in final doar o
cantitate redusa de reziduuri minerale in care sunt incorporate si nutrientii si
metalele grele, acestea ajungand in namol in urma procesului de tratare a apei
uzate.

Atunci cand singura alternativa de gestionare a namolului de epurare, este
eliminarea la deponeele ecologice, legislatia romaneasca in vigoare prevede prin
Ordinul Ministrului Mediului si Gospodaririi Apelor, nr. 757/2004, care aproba
Normativul tehnic pentru depozitarea deseurilor, ca namolul nu poate fi acceptat la
depozitare daca nu are o umiditate mai micd de 65% (35% TS). Cum aceasta
umiditate nu poate fi realizata Tn urma procesului de deshidratare, la nivelul actual
tehnologic, singura alternativd este tratarea termica. In cest caz nu se mai pune
problema unei analize tehnico-economice, tratarea devenind obligatorie prin lege.
Singura problema care se pune este eficienta tehnico-economica a procesului de
tratare termica.

In celelalte cazuri cand operatorii au la dispozitie alternativa eliminarii pe
terenurile agricole sau eliminarea in vederea utilizarii ulterioare in alte procese sau
activitati cum ar fi co-procesarea in fabricile de ciment sau co-combustia in
incineratoarele de deseuri municipale sau in centralele termice pe carbune, este
necesar de a face o analiza tehnico-economica, pentru a putea alege solutia cea mai
buna, dupa cum urmeaza:

= Daca varianta aleasa este eliminarea namolului deshidratat, se vor lua in
calcul calitatea namolului din punct de vedere energetic, distantele de
transport si taxele percepute de procesator;

» Daca varianta aleasa este valorificarea energetica a namolului ,in house”,
este necesara intocmirea bilantului masic si energetic al proceselor de
tratare de pe linia namolului, precum si efectuarea unor analize privind
oportunitatile de investitie si eficienta economica a investitiei.

6.1.3. Problemele ramase nerezolvate si directiile in care ar
trebui continuata cercetarea

In urma cercetarii stiintifice aplicate si experimentale privind posibilitatea
valorificarii energetice a namolului din statia de epurare municipald Timisoara, am
abordat doua metode de evaluare energeticd, una referitoare la procesul de
fermentare anaeroba a namolului activat biologic, cu obtinerea de biogaz, iar
cealaltd referitoare la procesul de tratare termica a namolului deshidratat prin
uscare si ardere, cu recuperarea caldurii continuta in gazele de ardere si utilizarea ei
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pentru uscarea namolului si producere de energie electricd, necesara acoperirii
consumurilor energetice ale proceselor de tratare a namolului.

Daca in cazul namolului din statia de epurare municipala Timisoara s-ar
putea aplica o varianta de valorificare energetica, in viitorul apropiat va trebui
rezolvata si problema gestionarii ecologice a namolului care va rezulta din procesul
de tratare a apelor uzate, in statiile de epurare care vor fi puse in functiune pana in
2016, in 8 orase din judetul Timis. Deoarece apele uzate colectate in viitoarele statii
de epurare vor fi cu preponderentd ape uzate menajere, incdrcarea organica a
influentului va fi mai mare, si in consecinta incarcarea organica a namolului de
proces va fi mai mare, ceea ce va determina si o calitate mai buna a namolului din
punct de vedere energetic.

Ramaéane un subiect interesant de cercetare, valorificarea energetica a
namolului de epurare, intr-un centru de tratare regional, in care sa se colecteze
toate namolurile de proces si co-substraturile provenite din industria agroalimentara
din zona. Prin cresterea calitatii energetice a namolului se va imbunatatii in mod
cert si caracteristica de fermentabilitate a namolului, valorificarea energetica prin
conversia in biogaz si arderea acestuia intr-o instalatie de co-generare, putand fi o
solutie fezabila de valorificarea energetica a namolului.

Cercetarea experimentald privind conversia namolului in biogaz, va trebui
continuata prin largirea gamei de co-substraturi introduse in procesul de co-
fermentare, si pre-tratarea termica, chimica si termo-chimicd a namolului biologic in
exces inainte de fermentare. Instalatiile experimentale pe care se va face cercetarea
vor trebui updatate pentru a putea asigura recircularea intern@ si omogenizarea
amestecurilor supuse fermentarii. In centre de cercetare mixte operatori statii
epurare - universitati stiintifice, se pot construi statii pilot pentru cercetare
experimentald privind arderea sau tratarea termica avansatd a namolului de
epurare,

In cazul statiei de epurare zonale din Straubing - Germania, daca se va opta
pentru valorificarea energetica a namolului deshidratat, prin tratare termica,
constand din uscare avansata si ardere, conform bilantului masic si energetic
intocmit, va rezulta un exces de caldura, pentru care vor trebui gasite solutii de
valorificare eficiente energetic si avansate tehnologic.

Ramane ca teme interesante de cercetare urmatoarele subiecte:

= Cresterea eficientei co-fermentarii namolului prin trecerea de la
regimul termic mezofil la cel termofil;

= Cresterea puterii calorifice a biogazului prin cresterea concentratiei
de metan - obtinerea biometanului.

6.2. Contributii proprii referitoare la tema de cercetare
prezentata

Pornind de la cercetarea stiintifica teoreticd pe care am efectuat-o pe
parcursul desfasurarii studiilor doctorale, am abordat mai multe metode de
cercetare aplicata si experimentald pentru a putea face o evaluare a posibilitatilor de
valorificare a energetica a namolului din statiile de epurare municipale.

Tema de cercetare abordata este una de mare interes la nivel international,
european si in ultimii ani si la nivel national. In acest context am incercat si sper ca
am reusit sa vin cu unele abordari si metode proprii pe care le-am aplicat punctual
in mai multe studii de caz, pentru doua statii de epurare, una din Romania si una
din UE. Motivatia alegerii celor doua statii am expus-o in Subcapitolul 6.1.1.
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Contributiile proprii referitoare la tema de cercetare prezentata, sunt

urmatoarele:

I. Pentru cercetarea stiintifica teoreticd:

1.

Intocmirea unei scurte sinteze privind valorificarea energetica a
namolului de epurare in UE si Romania, in prezent si pe termen scurt
pand in 2020 - Subcapitolul 1.3;

Intocmirea unor scheme tehnologice de principiu pentru tratarea apei
uzate si a namolului, intr-o statie de epurare municipala, fara
valorificare energeticd a namolului - Subcapitolul 2.1.5;

In tocmirea unei scheme tehnologice de principiu pentru procesele de
tratare a namolului, cu valorificarea energetica a acestuia in interiorul
statiei de epurare - Subcapitolul 2.1.7;

Evaluarea energetica a proceselor de fermentare, cu ajutorul ecuatiilor
de reactie, pornind de la analiza chimica elementara a namolului.
Intocmirea unui breviar de calcul - Subcapitolul 2.1.8;

Tratarea termicd a namolului in cicluri termodinamice cu fnalta
eficientd energetica - Subcapitolul 2.1.9;

Intocmirea bilantului masic si energetic al proceselor de tratare de pe
linia namolului, intr-o statie de epurare in care namolul este valorificat
energetic. Schemele fluxurilor masice si energetice - Subcapitolul
2.1.11;

II. Pentru cercetarea stiintifica aplicata:

1.

Intocmirea unor scheme tehnologice pentru tratarea apei uzate in
statiile de epurare municipale si zonale. Studiu de caz statiile de
epurare din Timigoara si Straubing - Subcapitolul 3.1.1 - 3.1.2;
Intocmirea unei scheme tehnologice pentru fluxurile de tratare a
namolurilor si co-substraturilor. Studiu de caz statia de epurare zonala
Straubing - Subcapitolul 3.1.2;

Evaluarea energetica a procesului de fermentare, in vederea stabilirii
solutiei de stabilizare a namolului, fnainte de tratarea preliminara.
Studiu de caz statia de epurare municipala Timisoara — Subcapitolul
3.2;

Evaluarea energetica a procesului de tratare termica a namolului, prin
uscare si ardere, cu ajutorul programului de bilant energetic EnBiPro.
Studiu de caz statia de epurare municipala Timisoara - Subcapitolul
3.3;

Observatii privind cresterea productiei de biogaz prin co-fermentarea
namolului de proces impreuna cu co-substraturi organice colectate din
industria agroalimentara si chimica, din zona de operare. Studiu de caz
statia de epurare zonala Straubing - Subcapitolul 3.4;

Observatii privind cresterea eficientei energetice a statiilor de epurare
prin utilizarea biogazului si a namolului ca si surse regenerabile de
energie. Studiu de caz statia de epurare zonala Straubing -
Subcapitolul 3.5;

Determinarea formulelor matematice pentru unii parametri utilizati in
calculul de bilant masic al proceselor de tratare de pe linia namolului.
Subcapitolul 4.1.1;

Elaborarea unui breviar de calcul pentru bilantul masic al proceselor de
tratare de pe linia namolului - Subcapitolul 4.1.2;

Elaborarea unui breviar de calcul pentru bilantul energetic al proceselor
de tratare de pe linia namolului - Subcapitolul 4.1.2.
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10. Intocmirea bilantului masic al proceselor de tratare de pe linia
namolului, cu ajutorul programului de calcul Mathcad - Studiu de caz
statia de epurare zonald Straubing - Anexele 1A - 1E;

11. Intocmirea bilantului energetic al proceselor de tratare de pe linia
namolului, cu ajutorul programului de calcul Mathcad - Studiu de caz
statia de epurare zonala Straubing - Anexele 1A - 1E;

12. Evaluarea gradului de utilizare a instalatiilor de proces de pe linia
namolului cu ajutorul bilantului masic — Studiu de caz statia de epurare
zonald Straubing - Anexa 2B.M. 1 - 4;

13. Evaluarea eficientei energetice a statiei de epurare cu ajutorul
bilantului energetic — Studiu de caz statia de epurare zonala Straubing
- Anexa 2B.E. 1 - 6;

III. Pentru cercetarea stiintifica experimentala:

1. Determinarea retetei de amestec pentru fermentarea anaeroba a unor
amestecuri de namol si co-substraturi - Subcapitolul 5.1;

2. Evaluarea pe cale experimentalda a caracteristicii de fermentare a
namolului in regim stationar, pe loturi, utilizand o instalatie de
laborator de mici dimensiuni. Studiu de caz pentru namolul din statia
de epurare Timisoara - Subcapitolele 5.2.1;

3. Evaluarea pe cale experimentalda a caracteristicii de fermentare a
namolului in regim de alimentare continuu, utilizdnd o instalatie de
laborator de mici dimensiuni. Studiu de caz pentru namolul din statia
de epurare Timisoara - Subcapitolul 5.2.2;

4. Evaluarea pe cale experimentald a caracteristicii de fermentare a

namolului Tn regim stationar, pe loturi, utilizdnd o instalatie pilot.
Studiu de caz pentru namolul din statia de epurare Timisoara -
Subcapitolul 5.2.3;
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ANEXE

Breviarele de calcul pentru bilantul masic si energetic al proceselor
de tratare a namolului in statia de epurare din Straubing - Germania

Anexa 1A - BCB_2010
Anexa 1B - BCB_2011
Anexa 1C - BCB_2012
Anexa 1D - BCB_2013
Anexa 1E - BCB_NOMINAL

Bilantul masic si energetic al proceselor de tratare a namolului,
intocmit cu ajutorul breviarelor de calcul

Anexa 2 B.M. 1,2,3,4
Anexa 2 B.E. 1,2,3,4,5,6
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ANEXA 1A - BCB_2010

A.BILANT MASIC

1.PROCES DE FERMENTARE
NAMOL INFLUENT ~ NAMOL INFLUENT

DATE DE INTRARE COSUBSTRATE NAMOL PROCES EPURARE
m3 m3
- volum (media pe anul 2010-354.16 zile)............. Vinfes = 26683.48; Vinfnp = 46663 ;

—umiditate. ... Winfes = 93:61% Winfp = 97_22%|

- greutate specifica a substantei uscate din namol: to to
(v = 1.25-1.3 kg/m3 - cf Yesdry = 15— Tnpdry = 13—
y=1. .3 kg/m? - cf. standard) ry 3 pdry
m m
- incarcare organiCa............cooeeuuiiiineiineiiineean . o . .
(e = 60-75% - conform standard) €cs = 71.17% 8np = 55.4%
ot
- densitatea specifica apa................cccocooco: Ja’T LT
m
- volumul rezervorului de fermentare................... VREN = 2 % 3000m3 (pentru 2 rezervoare)
DATE DE PROCES (calculate)
NAMOL IINFLUENT - COSUBSTRATE NAMOL INFLUENT - NAMOL PROCES EPURARE
- densitate namol umed:
_ YaVcsdry ' Ya Tnpdry
Yinfes == Yinfnp =
Winfcs'(chdry - ya) *t7Va Winfnp'(andry - ya) *t7Va
to to
Vinfes = 1013 Vinfp = 1006 —
m m
- cantitatea de namol influent umed:
Ninfes = Vinfes Yinfes Ninfnp = Vinfnp'yinfnp
N =27028.909 to to
lnfCS yr Nlnfnp = 46964.294 ;
- cantitatea de namol influent uscat:
Ndryes = Ninfcs'(1 - Winfcs) Ndrynp = Ninfnp'(1 - Winfnp)
N =1727 147t—0 to
drycs yr Ndrynp = 1305.607;

- cantitate de substanta organica uscata continuta in namolul influent:

Nocs = Ndryes € s Nonp = Ndrynp€np
to to
N, ..=1229211— N =723.306 —
ocs yr onp yr

- cantitate de substanta organica uscata continuta in namolul influent:

to
Ny = Nyeg + Nonp N, = 1952.517;r
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ANEXA 1A - BCB_2010

- incarcarea organica a rezervorului de fermentare RFN:

(lorpn= 1.5...3 - conform standard)

No

loRFN = ke

m” -day

- cantitatea de substanta minerala uscata continuta in namolul influent:

N = (1 - 8cs)'Ndrycs + (l - snp)'Ndrynp
- cantitatea uscata de namol influenta:
Ninfdry =N+ No

- limita tehnica de fermentare:
(=40-55% - conform standard)

- cantitatea de namol efluent uscat:
Nefdry = N * (1 - 1f)-N0
- densitate amestec namol influent:
Ninfes * Ninfnp
Yinf =y v
Vinfes + Vinfnp

- umiditate amestec namol influent:

Ninfes * Ninfnp - Ndrycs - Ndrynp

Winf =

Ninfes * Ninfnp

- crestere de umiditate prin fermentare:
(Awf = 1-2% - conform standard)

- umiditatea namolului efluent:
Wef = Winf + Ayf
- densitate namol efluent fermentat:
Ynef = Yinf
- volumul de namol influent:
Vhinf = Vinfes Vinfnp
- masa de namol influent:
Ninf = Ninfes * Ninfnp
- masa de apa continuta in namolul influent:

Nainf = Ninf ~ Ndrycs - Ndrynp

- masa de apa continuta in namolul efluent:

- masa de namol efluent:

Nhef = Naef + Nefdry
- volumul de namol efluent:
. Nnef
Vhef =
Thef

to
Ninfdry =3032.755—

to
Nm =1080.237—

yr

yr

lg:=45%

to
N =2154.122—
efdry yr

to
Yinf = 1.0088 —3
m

Wing = 95.901%

Ay = 1.1%

Wer = 97.001 %

to
Ynef = 1.0088—3
m

3

¢ = 73346.48 7

V..
nin -

N:. ¢ =73993.203 o
inf : -

to
N,: ¢ =70960.449 —
ainf yr

Noor =N,

aef * ainf

N =73114.571 o
nef : yr
3

m
V =72475.527 —
nef yr
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ANEXA 1A - BCB_2010

2.PROCES DESHIDRATARE

NAMOL EFLUENT NAMOL COLECTAT SOLUTIE
DATE DE INTRARE (fermentat) (statii de epurare externe) POLIELECTROLIT
3 3 3

. . m m m
- volume introduse in proces............... Vo =72475527— |V . := 99653 — V= 7576.344 —
(electrolit dedus din diagrama flux yr yr yr
KN341AF13LP4R04)
- umiditati substante amestec............... Wep = 97.001% Wep == 99.5%
- densitatea substantei uscate............; Ysedry = - Yeldry = V7> 3

m m

- umiditate namol deshidratat..............:

DATE DE PROCES (calculate)

- densitatea namolului umed colectat:
YaVsedry

Wse'(ysedry - ya) *tYa

- masa de namol umed colectata:

Tse =

to
Yse = 1.006 —3
m

t
Ny, = 10025.453 —
yr

N

se = \Y

se'Vse

- densitate solutie polielectrolit:
YaVeldry

Wel'(yeldry - ya) tYa

t
Yo = 0.998—
3

Tel

- densitatea amestecului de namol introdus in centrifuga:

Vnef'Ynef + Vse'yse + Vel'Yel

Yef =
Vnef + Vse + Vel

- masa amestecului de namol introdus in

Nef = Vief Ynef + Vse¥se T Vel Yel

t
Yof = 1.008—
3

centrifuga:

to
ch =90703.761 —

yr
- umiditatea amestecului de namol introdus in centrifuga:
Wef Nnef + Wse'VseVse + Wel Vel Vel

Nee

Wet =

Wep = 97.21%

- masa uscata solida a amestecului de namol introdus in centrifuga:

N = N_.¢(1 - W to
dryscf cf ( cf) Ndryscf =2531.064—

yr
- masa de namol deshidratat:
ch'(l - Wcf)

l - Wdh
- masa uscata solida a nomolului deshidratat:

t
Ny, = 8436.881 —
yr

to
Narysdh = Nan'(! = Wan) Narysdh = 2531064

- cantiatea de supernatant rezultata din proces:

t
N = 82266.88 —

N.:=N.r - N
S cf dh yr
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ANEXA 1A - BCB_2010

3.PROCES DE USCARE

DATE DE INTRARE

- masa de namol deshidratat

- umiditatea namolului deshidratat

- umiditatea namolului uscat la 90%

DATE DE PROCES (calculate)

- masa de namol uscat:

N =
dryl
y 1 - Wdryl

Nah'(1 = Wan)

- cantitatea de apa evaporata la uscare:

Napaev = Ngp ~ Ndryl

- masa de namol uscat solid:

Ndry1s = Ndryl'(1 - Wdryl)

4.PROCES DE ARDERE

DATE DE INTRARE

- masa de namol uscat

- continut de substanta combustibila

continuta in namolul uscat

DATE DE PROCES (calculate)

- masa de namol uscat solid organic:

Ndrylso = Ndryls'OTS

- masa de cenusa (nearse):

Nash = Ndryls - Ndrylso

- gradul de reducere a maselor de namol:

Ninfes Ninfnp + Nge

G, .q:=
red N

ash

to
Ndryl =2812.294—

OTS := 54.8%

to
Ngh = 8436.881 —
yr

Wap = 70%

Wdryl = 10%

to
N =2812.294—
dryl yr

to
N =5624.587 —
apaev yr

to
N =2531.064 —
dryls yr

yr

to
N =1387.023 —
drylso yr

to
N,.. = 1144.041 —
ash -

Gpeg = 7344

(analiza elementara namol uscat-AGROLAB)
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ANEXA 1A - BCB_2010

5.PRODUCTIADE BIOGAZ

3
- cantitatea de biogaz produsa in 2010: Vbgyrg10 = 2352654

yr

- cantitatea de substanta organica redusa:

to
Nored = lfNO Nored = 878.633 ;
- productie specifica biogaz:
Vbero10 3
Qo = _ m
&7 Nypeq Gpg = 2677631~
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ANEXA 1A - BCB_2010

B.BILANT ENERGETIC
6.1 ARDERE NAMOL USCAT IN S2E

DATE DE INTRARE

- debitul de namol uscat ars......

- compozitie chimica elementara % masic:

(cf. analize - AGROLAB)

Azot:= 3.97% Sulf := 1.5% Oxigen := 15.8% Hidrogen := 4.31% Carbon := 27% Apa := 4.12% Cenusa := 43.3%

Naryl = 2812294

to

yr

(Azot + Sulf + Oxigen + Hidrogen + Carbon + Apa + Cenusa) = 100 %

- coeficinet exces aer ardere focar.............:

- randamentul termic al cazanului.............:

(din FT cazan)

- randamentul electric al cazanului...........:

(din FT cazan)

- capacitatea de incinerare namol

uscat solid S2E.....................

DATE DE PROCES (calculate)

- arderea namolului uscat:

NS2Eth = 61

18%

NS2Eel = 8"/3

to

yr|

general |
bbb b= |
—b —b =D |

heatexchanger
collection-distrbution
COompression-expansion

function

File Edit View Settings Tools Help

- [ERLY IR -HEITS e EEE

COMBUSTION_AIR

S2E

Selection mode is off

EXHAUST_GASES

lambda = 1.5-
m =0.331t-perh

m = 0.55065 kgpers m=23135tperh
p=1bar p=Tbhar
t =76 grd-C t=14422grd L

FOR REAL PROCESS EURNING LAMBDA 1=1

DRY:
—alr WMASS. .. ... .. .. ...
— exhaust gas mass. oo
— 81¥ VOlume «vwwrivwirny
— exhaust ga= volumne

— density of burning air.........
— normal density of exhaust gases

WET:

—alr mass. ... .. ...,
— exhaust ga= mas=s

- air volumes.....

exhaust gas volume. . .. ..
density of burning air, . .
normal denzity of exhaust gases

__________ hair: 78 6134[kIrkg]
__________ hexg: 1954 16[kIxkg]

13.1906

—————————— hair: 78 . 6135[kI kg]

—————————— hexg: 1954 . 18[kI=*lg]
#nbiPro/enbipro exe done

. MLdry=5.
MGEd=6.
L VLldry=4.

Visdry=4

ROda=1.
ROGd=1.

. HLwet=5.

MGw=6

. Wlwet=4.
Lo VGwet=5.
ROwa=1.
ROGw=1.

9527 kg kg]
1057[kgkg]
62647 [m3]

5293 [m3N kgooal ]
28709 kg miN]
34805[ kg n3 ]

99436 [kgskg]
7378 [kgrkg]
67831 [m3]

11163 [m3¥-kgooal]
28252[ kg m3N]
28604 [kgsm3]
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ANEXA 1A - BCB_2010

- caldura specifica rezultata in urma arderii:

kJ
hexg 1= 1954181

debitul gazelor de ardere:

m = 23135 o
€Xg - : hr
- caldura disponibila in gazele de ardere:
QgsoE = mexg'hexg Qggop = 1.256 MW
- puterea calorifica inferioara a namolului incinerat:
k
Hu = 12113.5 —J
kg
- caldura rezultata din arderea namolului uscat:
hr
QngoE = Nyry1'Hy Qngyf = 9462.977 MW-;

- caldura disponibila rezultata in urma arderii:

r
Qg2Eth = NS2Eth' As2E QgoEth = 5789.449 MW-;

- energia electrica disponibila in S2E:

r
Qg2Eel = Ns2Eel QNS2E QgoEel = 757.038 MW-;

6.2 ARDERE BIOZAG IN BHKW

DATE DE INTRARE

- compozitie chimica elementara % volumic.......................
(cf. F.T DEUTZ)

- caludura disponibila din apa racire a motorului...............:
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala)

- caludura disponibila din gazele de evacuare ale motorului:
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala la 150C)

- caludura disponibila din gazele de evacuare ale motorului:
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala la 120C)

- energia termica disponibila prin ardere..........................
(cf. F.T DEUTZ-la 100% putere nominala)

- putere calorifica gaz metan...............ccccooin
(cf. DIN51612, DIN51850)

- cantitatea de biogaz efectiva produsa in 2010................

- caldura efectiva recuperata de BHKW in 2010...............
(date primite de la beneficiar)

- puerea electrica generator BHKW................................
(cf. F.T DEUTZ-la 100% putere nominala)

Metan := 70% Dioxidcarbon := 30%
(Metan + Dioxidcarbon) = 100 %

Qg = 210k

Qgey = 314k
Qgen = 342k

quel = 1341k

_ MJ
Hucpy = 35883 =
m

3

m
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ANEXA 1A - BCB_2010

DATE DE PROCES (calculate)

- randamentul termic al motorului:

Qar * Qge2
o ge _
'I’]thz = 'I’]thz =41.163%
Qfyel
Qar + Qge
- ge _
nthl = nthl =39.075%
Qfyel

- randamentul electric BHKW:

n el = n el = 40.045 %

quel

- puterea calorifica a biogazului (70% CH4):

) o kW-hr
Hubg = 70A)HUCH4 Hubg =6.977
m
- consumul orar de biogaz al motorului:
Qfyel m3
Vfuel = Vfuel =192.196 —
Hubg hr
- consumul anual de biogaz pentru 2 motoare
la 8500 h functionare/motor:
3
Vbgy, = 2+(Vfyl8500-hr) Vb, = 3267333.118m

- caldura disponibila produsa de cele 2 motoare/an:
QBHKW1 = VbgyrHupe Mih QpHKW1 = 8908 MW:hr

QBHKW2 = Vbgyr Hupg o QBHK W2 = 384 MW:hr

- caldura efectiva produsa de BHKW in 2010:
(pentru 150 C)

MW-hr
QBHKWth = VPe2010' HUpg Mth1  QBHKWth = 6414235 v
- energia electrica produsa de BHKW:
MW-hr
QBHKWel = V022010 Hupg el QBHK Wel = 0373367
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ANEXA 1A - BCB_2010

7.CONSUMURI ENERGIE TERMICA
DATE DE INTRARE (2010)

- consumul termic pentru procese tehnologice de tratare:

- consum termic pentru procesul de fermentare.............

- consum utilitati (spatii tehnice + locuinte)..................:

- consum incalzire cosubstrate..................ooooeeiiil

- pierderi + diverse............coocoii

- factorul de consum termic al uscatoarelor BHKW si S2E:
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04)

- capacitate de uscare BHKW:
- randamentul termic al uscatoarelor BHKW si S2E.........:
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04)

- capacitate de uscare S2E..................ocooiiiiil

DATE CALCULATE:

- caldura recuperata de BHKW si S2E:

Qrec = Qs2Eth T QBHK Wth

- cantitatea anuala de namol deshidratat:

hr

Nd = N;.-8500-—
hy, = Ngp "

- cantitatea anuala de namol uscat:

hr
Ndrylyr = Ndryl-8500-;

- cantitatea anuala de apa evaporata prin uscare:

NH20ey = Ndhyr - Ndrylyr

- consum anual energie termica utilizat pentru uscare:

eryutil = NHZOeV'qthdry
- consum anual energie termica necesar pentru uscare:

eryutil

Qd =
rynec
Nthdry

- caldura disponibila pentru uscare:
Qqry = Qrec ~ (Qteh + Qgigest + Qutilit ch)' L1

- surplusul de energie termica disponibil din proces:

Qisp = Qury ~ Qrynec

MW-h
Quepy 1= 435.257———
yr
MW-hr
Qy; = 874.
digest yr
MW-hr
Q.ipic i= 281.15
utilit yr
MW-h
Qug = 473.93 ——
yl'
Q, = 10%
kW-hr
Ythdry = 0-8
& H20ev

MW-hr

Q... =12203.684
rec yr

t
Ndh,, = §437.04
yr

to
Nary1ye = 2812347

to

M
Qryutil = 4499.754

MW-hr

Qrynec = 3843.837

MW.-hr

ery =9932.914 ”

MW-hr

Qi = 4089.077
disp yr
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ANEXA 1A - BCB_2010

Nota : 8500 ore functionare! L= 354.16-day

to := 1000kg kJ := 1000-J M]J:= 106J

1=0.00lm>
kg

lH20ev = 17
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Anexa 1B - BCB_2011

A.BILANT MASIC

1.PROCES DE FERMENTARE

DATE DE INTRARE

- volum (media pe anul 2011-354.16 zile).............

—umiditate. ...

- greutate specifica a substantei uscate din namol:

(y = 1.25-1.3 kg/m3 - cf. standard)

- incarcare organiCa............cooeeuuiiiineiineiiineean
(e = 60-75% - conform standard)

- densitatea specificaapa.................coooo

- volumul rezervorului de fermentare...................

DATE DE PROCES (calculate)

NAMOL IINFLUENT - COSUBSTRATE

- densitate namol umed:

) _ YaYcsdry
infes = (v —y. )+
infcs'\/csdry ~ 'a a
to
yil’lfCS =1.011 _3
m

- cantitatea de namol influent umed:
Ninfes = Vinfes Yinfes

= 38955.249 fo
yr

Ninfcs

- cantitatea de namol influent uscat:
Ndryes = Ninfcs'(1 - Winfcs)

t
=2138.643 2

N
drycs yr

NAMOL IINFLUENT NAMOL INFLUENT

VRFN:= 2 x 3000m

COSUBSTRATE NAMOL PROCES EPURARE
3 3
V. o= 38527520 V. o = 41419 -
infcs yr infnp yr
Winfes = 94.51% Winfnp = 97-22%4
to to
Yesdry = 1.25—3 Tnpdry = 13—
m m
Eog = 71.17% Epp = 554%
to
Yai=1 —3
m
3

(pentru 2 rezervoare)

NAMOL INFLUENT - NAMOL PROCES EPURARE

Ya Tnpdry

Winfnp'(andry - ya) *t7Va

Yinfop =

to

3
m

Ninfnp = Vinfnp'yinfnp

t
— 41686.435 —

N.
infnp yr

Ndrynp = Ninfnp'(1 - Winfnp)

t
~ 1158.883 =

Ndrynp yr

- cantitate de substanta organica uscata continuta in namolul influent:

Nocs = Ndryes €cs

to
N, .. = 1522.072—
ocs yr

Nonp = Ndrynp€np

N . =642.021 fo
onp : yr

- cantitate de substanta organica uscata continuta in namolul influent:

No = Nocs * Nonp

t
N, = 2164.093 —
yr
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Anexa 1B - BCB_2011

- incarcarea organica a rezervorului de fermentare RFN:

(lorpn= 1.5...3 - conform standard)

No

loRFN = ke

m” -day

- cantitatea de substanta minerala uscata continuta in namolul influent:

N = (1 - 8cs)'Ndrycs + (l - snp)'Ndrynp
- cantitatea uscata de namol influenta:
Ninfdry =N+ No

- limita tehnica de fermentare:
(=40-55% - conform standard)

- cantitatea de namol efluent uscat:
Nefdry = N * (1 - 1f)-N0
- densitate amestec namol influent:
Ninfes * Ninfnp
Yinf =y v
Vinfes + Vinfnp

- umiditate amestec namol influent:

Ninfes * Ninfnp - Ndrycs - Ndrynp

Winf =

Ninfes * Ninfnp

- crestere de umiditate prin fermentare:
(Awf = 1-2% - conform standard)

- umiditatea namolului efluent:
Wef = Winf + Ayf
- densitate namol efluent fermentat:
Ynef = Yinf
- volumul de namol influent:
Vhinf = Vinfes Vinfnp
- masa de namol influent:
Ninf = Ninfes * Ninfnp
- masa de apa continuta in namolul influent:

Nainf = Ninf ~ Ndrycs - Ndrynp

- masa de apa continuta in namolul efluent:

- masa de namol efluent:

Nhef = Naef + Nefdry
- volumul de namol efluent:
. Nnef
Vhef =
Thef

N, =1133 433,[—0
m : yr

to
Ninfdry = 3297.526;

lg:=45%

to
N =2323.684—
efdry yr

to
Yinf = 1.0087 —3
m

Wing = 95.911%

Ay = 1.1%

Wer = 97.011 %

to
Ynef = 1.0087—3
m

3

£ =79946.52

V..
nin -

N. ¢~ =80641.683 o
inf : -

to
N,: o =77344.157 —
ainf yr

Noor =N,

aef * ainf

N =79667.841 o
nef : yr

3

m
Vpef = 78981.073 —

yr
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2.PROCES DESHIDRATARE

DATE DE INTRARE

- volume introduse in proces..................

(electrolit dedus din diagrama flux
KN341AF13LP4R04)

- umiditati substante amestec..............:

- densitatea substantei uscate............:

- umiditate namol deshidratat..............:

DATE DE PROCES (calculate)

- densitatea namolului umed colectat:
YaVsedry

Wse'(ysedry - ya) *tYa

- masa de namol umed colectata:

Tse =

N

se = \Y

se'Vse

- densitate solutie polielectrolit:
YaVeldry

Wel'(yeldry - ya) tYa

Yel =

NAMOL EFLUENT NAMOL COLECTAT SOLUTIE
(fermentat) (statii de epurare externe) POLIELECTROLIT
II‘l3 II‘l3 I'I'l3
Vet = 78981073 — |V := 8730.5— V) = 8095.761 —
yr yr yr
Wer = 97.011% Wge 1= 96.26% We = 99.5%
to to
Y =125— = 0.75-—
sedry Yeldry 3
m m

to
Yse = 1.008 —3
m

t
Ny, = 8796.296 —
yr

t
Yo = 0.998—
3

- densitatea amestecului de namol introdus in centrifuga:

_ Vnef'Ynef + Vse'yse + Vel'Yel

Yef =

Vnef + Vse + Vel
- masa amestecului de namol introdus in

Nef = Vief Ynef + Vse¥se T Vel Yel

t
Yof = 1.008—
m3
centrifuga:

Nef = 96546.428 o
yr

- umiditatea amestecului de namol introdus in centrifuga:

Wef'Nnef + Wse'Vse'Yse + Wel'Vel'Yel

ch =
Nef

Wep = 97.151%

- masa uscata solida a amestecului de namol introdus in centrifuga:

Ndryscf = ch'(l - ch)
- masa de namol deshidratat:
ch'(l - Wcf)

l—Wdh

to
Ndryscf =2750.751 ;

t
Ngp, = 9169.171 —
yr

- masa uscata solida a nomolului deshidratat:

Ndrysdh = Nan'(1 = Wah)

to
Ndrysdh =2750.751 ;

- cantiatea de supernatant rezultata din proces:

Ng = Nep = Ngp

t
N, = 87377.257 —
yr
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3.PROCES DE USCARE

DATE DE INTRARE

to
Ngp = 9169.171 —

- masa de namol deshidratat.................................0 yr

- umiditatea namolului deshidratat.......................... Wy = 70%

- umiditatea namolului uscat 12 90%....................... Wry] = 10%

DATE DE PROCES (calculate)

- masa de namol uscat:

N1l —w
dh ( dh) to
_ Ndryl =3056.39 —

N =
dryl 1 - Waryl yr

- cantitatea de apa evaporata la uscare:

N = Ngp — N, to
apaev dh 7 dryl Napaev =6112.781 ;

- masa de namol uscat solid:

to
Ndry1s = Ndryl'(1 - Wdryl) Ndry1s = 2750.751 ;

4.PROCES DE ARDERE

DATE DE INTRARE

-masade namoluscat.............................0 Ndryl = 3056.39t—0
yr

- continut de substanta combustibila
continuta in namolul uscat........................ OTS:= 54.8% (analiza elementara namol uscat-AGROLAB)

DATE DE PROCES (calculate)

- masa de namol uscat solid organic:

Ndry1so = Ndry15 0TS Ndrviso = 1507.412 =
y yr
- masa de cenusa (nearse):
Nash = Ndryls - Ndrylso Nyeh = 1243.3,4E
yr

- gradul de reducere a maselor de namol:

N + N + N
infcs infnp se
Gied == N Gieq = 71.934
ash
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5.PRODUCTIADE BIOGAZ
- cantitatea de biogaz produsa in 2011:

- cantitatea de substanta organica redusa:

Nored = I No

- productie specifica biogaz:

~ Vbeyorg

qbg - Nored

3
m

yr

to
N =973.842 —
ored yr

3
m
dpg = 2427.601 ;
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DATE DE INTRARE

B.BILANT ENERGETIC
6.1 ARDERE NAMOL USCAT IN S2E

- debitul de namol uscat ars....................: Ndryl =3056.39

- compozitie chimica elementara % masic:

(cf. analize - AGROLAB)

Azot:= 3.97% Sulf := 1.5% Oxigen := 15.8% Hidrogen := 4.31% Carbon := 27% Apa := 4.12% Cenusa := 43.3%

to

yr

(Azot + Sulf + Oxigen + Hidrogen + Carbon + Apa + Cenusa) = 100 %

- coeficinet exces aer ardere focar.............:

- randamentul termic al cazanului............. Ingypy, = 61.18%

(din FT cazan)

- rgndamentul electric al cazanului...........: NSoEel = 80/%
(din FT cazan)

- capacitatea de incinerare namol

uscat solid S2E

to

yr|

DATE DE PROCES (calculate)

- arderea namolului uscat:

general

heatexchanger
collection-distribution
Compression-expansion

function

File Edit View Settings Tools Help

Dl ol b

o oo = | T © |-

—b b Db = |
—p —b =~

COMBUSTION_AIR

S2E

lambda = 1.5-
m = 036t-perh

FOR EEAL PROCESS BURNING LAMBDA =1

DRY:

AL MBS S Y v Y Y R R
exhaust gas mass. .. ...
ALT VOLUME oo i iniinin i snisran
exhaust gas volune, . ... ........:
density of burning air.........:
nornal density of exhaust gase=s:

WET:

B D o
— exhaust gas mass. .. ...t
= AIE VOLUME o ssri s s s s s s srsvspspararas
— exhau=t gas wvoluns, . ... ........;
— density of burning air........:.:
— normal density of ezxhaust gases:

—————————— hair: ;78 6135[kI-kg]
—————————— hexg: 11954 19[kJ=*kg]

13.1908

—————————— hair: 78 . 6135[kIrkg]
—————————— hexg: 1954 19[kJI=kg]
. .snbiProsenbipro.exe. .. done.

9527 [kgrkg]
1057 [kg-kg]

=4 62647[m3]

ROGA=1

L5293 [m3Nskgooal ]
.28789 [kg/m3H]

24805 [kg/m3]

=5.99436[kg-kg]

LE7375[kaska]
LB7EB31[m3)

11163 [m3N-kgooal ]
28252[kgs/n3H]
ROGw=1.

28604 [ kg m3]

EXHAUST_GASES
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- caldura specifica rezultata in urma arderii:

kJ
hexg 1= 1954191

debitul gazelor de ardere:

m =2 5162t—0
€Xg - : hr
- caldura disponibila in gazele de ardere:
QgsoE = mexg'hexg Qggop = 1.366 MW
- puterea calorifica inferioara a namolului incinerat:
k
Hu = 12113.5 —J
kg
- caldura rezultata din arderea namolului uscat:
hr
QngoE = Nyry1'Hy Qngyf = 10284.329 MW-;
- caldura disponibila rezultata in urma arderii:
hr
Q2Eth = MS2Eth" MS2E Qg2Eth = 6291.952 MW';
- energia electrica disponibila in S2E:
r
Qg2Eel = NS2Eel MS2E Qg2Ee] = 822.746 MW';
6.2 ARDERE BIOZAG IN BHKW
DATE DE INTRARE
- compozitie chimica elementara % volumic........................ Metan := 70% Dioxidcarbon := 30%

(cf. F.T DEUTZ)
(Metan + Dioxidcarbon) = 100 %

- caludura disponibila din apa racire a motorului...............: Q= 210k
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala)

- caludura disponibila din gazele de evacuare ale motorului: Q. = 314k
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala la 150C) g

- caludura disponibila din gazele de evacuare ale motorului: Q.5 = 342k
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala la 120C) g

- energia termica disponibila prin ardere.......................... Qfyel = 1341k
(cf. F.T DEUTZ-la 100% putere nominala)
- , MJ
- putere calorifica gazmetan....................o Hu(pyy = 35.883 —
(cf. DIN51612, DIN51850) m3
m3
- cantitatea de biogaz efectiva produsa in 2011................ Vbgsgpp = 2364100 —
yr
- caldura efectiva recuperata de BHKW in 2011...............: |QBHKWrec = 3030.Mw.hfl
(date primite de la beneficiar)

- puerea electrica generator BHKW................................ P = 537k
(cf. F.T DEUTZ-la 100% putere nominala)

BUPT
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DATE DE PROCES (calculate)

- randamentul termic al motorului:

Qar * Qge2
o ge _
'I’]thz = 'I’]thz =41.163%
Qfyel
Qar + Qge
- ge _
nthl = nthl =39.075%
Qfyel

- randamentul electric BHKW:

n el = n el = 40.045 %

quel

- puterea calorifica a biogazului (70% CH4):

) o kW-hr
Hubg = 70A)HUCH4 Hubg =6.977
m
- consumul orar de biogaz al motorului:
Qfyel m3
Vfuel = Vfuel =192.196 —
Hubg hr
- consumul anual de biogaz pentru 2 motoare
la 8500 h functionare/motor:
3
Vbgy, = 2+(Vfyl8500-hr) Vb, = 3267333.118m

- caldura disponibila produsa de cele 2 motoare/an:
QBHKW1 = VbgyrHupe Mih QpHKW1 = 8908 MW:hr

QBHKW2 = Vbgyr Hupg o QBHK W2 = 384 MW:hr

- caldura efectiva produsa de BHKW in 2011:
(pentru 150 C)

MW-hr
QBHKWih = V022011 Hibg et QpHKWih = 6445441 =
- energia electrica produsa de BHKW:
MW-hr
QBHKWel = Vbe2011-Hupg el QBHKWel = 6605347
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7.CONSUMURI ENERGIE TERMICA
DATE DE INTRARE (2011)

- consumul termic pentru procese tehnologice de tratare:

- consum termic pentru procesul de fermentare.............

- consum utilitati (spatii tehnice + locuinte)..................:

- consum incalzire cosubstrate..................ooooeeiiil

- pierderi + diverse............coocoii

- factorul de consum termic al uscatoarelor BHKW si S2E:
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04)

- capacitate de uscare BHKW:
- randamentul termic al uscatoarelor BHKW si S2E.........:
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04)

- capacitate de uscare S2E..................ocooiiiiil

DATE CALCULATE:

- caldura recuperata de BHKW si S2E:

Qrec = Qs2Eth T QBHK Wth

- cantitatea anuala de namol deshidratat:

hr

Nd = N;.-8500-—
hy, = Ngp "

- cantitatea anuala de namol uscat:

hr
Ndrylyr = Ndryl-8500-;

- cantitatea anuala de apa evaporata prin uscare:

NH20ey = Ndhyr - Ndrylyr

- consum anual energie termica utilizat pentru uscare:

eryutil = NHZOeV'qthdry
- consum anual energie termica necesar pentru uscare:

eryutil

Qd =
rynec
Nthdry

- caldura disponibila pentru uscare:
Qqry = Qrec ~ (Qteh + Qgigest + Qutilit ch)' L1

- surplusul de energie termica disponibil din proces:

Qisp = Qury ~ Qrynec

MW-h
Quepy 1= 429.944- d
yr
MW-hr
Qi o= 951
digest yr
MW-hr
Q, iy 1= 257.2
utilit yr
MW-h
Qug = 684.29 ———
yr
— 0
Q, = 10%
kW-hr
Ythdry = 0-8
& H20ev

MW-hr
yr

Qpec = 12737.393

t
Ndh,, = 9169.343 =
yr

to
Narytyr = 3056448

to
Nipoey = 60112.896 —

yr
MW-hr
Q .1 =4890.317
dryutil yr
MW-hr
Q =6351.06
drynec yr
MW-h
Qgry = 10182.716 d
yr
MW-hr
Qs = 3831.656
disp yr
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3
kg

Nota : 8500 ore functionare! yri=354.16:day 1=0.001m

to:= 1000kg  kJ:= 1000-J MJ:= 10% IH20ev = l'T
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A.BILANT MASIC

1.PROCES DE FERMENTARE

DATE DE INTRARE

- volum (media pe anul 2012-354.16 zile).............:

—umiditate. ...

- greutate specifica a substantei uscate din namol:

(y = 1.25-1.3 kg/m3 - cf. standard)

- incarcare organiCa............cooeeuuiiiineiineiiineean
(e = 60-75% - conform standard)

- densitatea specificaapa.................coooo

- volumul rezervorului de fermentare...................

DATE DE PROCES (calculate)

NAMOL IINFLUENT - COSUBSTRATE

- densitate namol umed:

. _ YaYcsdry
infcs W (v —y. )+
infcs'\/csdry ~ 'a a
to
yil’lfCS =1.011 _3
m

- cantitatea de namol influent umed:
Ninfes = Vinfes Yinfes

= 37742.66 o
yr

Ninfcs

- cantitatea de namol influent uscat:
Ndryes = Ninfcs'(1 - Winfcs)

t
=2068.298 2

N
drycs yr

NAMOL IINFLUENT NAMOL INFLUENT

VRFN:= 2 x 3000m

COSUBSTRATE NAMOL PROCES EPURARE
3 3
V. o= 37329 Ve oo i= 42690 —
infcs yr infnp yr
Winfeg = 94.52% Winfnp = 97-68%
to to
Yesdry = 1.25—3 Tnpdry = 13—
m m
Eog = 71.17% Epp = 554%
to
Yai=1 —3
m

3 (pentru 2 rezervoare)

NAMOL INFLUENT - NAMOL PROCES EPURARE

Ya Tnpdry

Winfnp'(andry - ya) *t7Va

Yinfop =

to

3
m

Ninfnp = Vinfnp'yinfnp

to
=42919.786 —

N.
infnp yr

Ndrynp = Ninfnp'(1 - Winfnp)

=995.739 fo

Ndrynp yr

- cantitate de substanta organica uscata continuta in namolul influent:

Nocs = Ndryes €cs

to
N, .. = 1472.008 —
ocs yr

Nonp = Ndrynp€np

N, ., =551 639t—0
onp : yr

- cantitate de substanta organica uscata continuta in namolul influent:

No = Nocs * Nonp

t
N, = 2023.647 —
yr
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- incarcarea organica a rezervorului de fermentare RFN:
(lorpn= 1.5...3 - conform standard)

N

o
I =— kg
OREN ™ v EN I,RFN = 0.952
m” -day
- cantitatea de substanta minerala uscata continuta in namolul influent:
(1 _ . _ . t
Non 3= (1= Ses) Naryes + (1 = £np) Narynp N, = 1040.39 =
. . yr
- cantitatea uscata de namol influenta:
to

- limita tehnica de fermentare:

(1=40-55% - conform standard) lpi=45%
- cantitatea de namol efluent uscat:
to
Nefdry = Nm *+ (1 = 1N Nefdry = 2153.396;
- densitate amestec namol influent:
Ninfes * Ninfnp 1.008 to
Yinf =y v Vinf = 1.008—
Vinfcs + Vinfnp m3
- umiditate amestec namol influent:
N. ¢+ N -N -N
f fi d d
Winf = - e 2= il Winf = 96.201 %
Ninfes * Ninfnp
- crestere de umiditate prin fermentare: .
(AWf = 1-2% - conform standard) Ayr = 11%
- umiditatea namolului efluent:
Wef = Wlllf + AWf Wef =97.301%
- densitate namol efluent fermentat:
to
Ynef = Yinf Tnef = 1'008_3
m
- volumul de namol influent: 3
m
Vhinf = Vinfes Vinfnp Vhinf = 80019 ;
- masa de namol influent:
to
Ninf = Ninfcs + Ninfnp Ninf = 80662.445 ;
- masa de apa continuta in namolul influent:
to
Nainf = Ninf ~ Ndrycs - Ndrynp Nainf = 77598.409 ;
- masa de apa continuta in namolul efluent: Naef = Nainf
- masa de namol efluent:
o t
Nnef = Naef + Nefdry Npof = 79751.804 —
yr
- volumul de namol efluent:
Nnef m3
Vief = Vet = 79115.623 —
Thef yr
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2.PROCES DESHIDRATARE

NAMOL EFLUENT NAMOL COLECTAT SOLUTIE
DATE DE INTRARE (fermentat) (statii de epurare externe) POLIELECTROLIT
3 3 3

. . m m m
- volume introduse in proces.................. Vpef = 79115.623 — |V = 8634.5— V) = 8093.75 —
(electrolit dedus din diagrama flux yr yr yr
KN341AF13LP4R04)
- umiditati substante amestec..............: Wer = 97.301% W i= 97.4% Wel = 99.5%
- densitatea substantei uscate............; Ysedry = - 3 Yeldry = V7> 3

m m

- umiditate namol deshidratat..............: Wap = 70%

DATE DE PROCES (calculate)

- densitatea namolului umed colectat:
Ya¥sed t
- 2 sedry Yge = 1005 —
Wse'(ysedry - ya) *tYa m

- masa de namol umed colectata:

Tse

to
Nse = 8679.634—

Neo = V.o
se se'Vse o
- densitate solutie polielectrolit:
YaVeldry to
Yel = Yel = 0.998—3
Wel'(yeldry - ya) tYa m
- densitatea amestecului de namol introdus in centrifuga:
Vhef Tnef * VseVse + Vel Vel 1.007 to
Yef = Yof = 1O/ —
Vhef + Vse T Vel m3
- masa amestecului de namol introdus in centrifuga:
to
Nef = Vnef Tnef T VseVse * Vel Vel Neg = 96511.721 ;
- umiditatea amestecului de namol introdus in centrifuga:
Woe N e+ W oV Voo + Wor Vo
Wep i= ef ““nef se’ Vse''se el Vel el Wep = 97.494%
Ner
- masa uscata solida a amestecului de namol introdus in centrifuga:
N = N.e(l —w to
dryscef = “ef ( cf) Neryscf = 2418.247;
- masa de namol deshidratat:
N e (1 —w
f f t
Ny = Ner {1 = er) Ny, = 8060.824 —
1 —wgpn yr
- masa uscata solida a nomolului deshidratat:
to
- cantiatea de supernatant rezultata din proces:
to
Ng:= Ngp - Ngp, N, = 88450.897 "
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3.PROCES DE USCARE

DATE DE INTRARE

- masa de namol deshidratat..............

- umiditatea namolului deshidratat.......

- umiditatea namolului uscat la 90%....

DATE DE PROCES (calculate)

- masa de namol uscat:

Nah'(1 = Wan)

N =
dryl
y 1 - Wdl'yl

- cantitatea de apa evaporata la uscare:

Napaev = Ngp ~ Ndryl

- masa de namol uscat solid:

Ndry1s = Ndryl'(1 - Wdryl)

4.PROCES DE ARDERE

DATE DE INTRARE

-masa de namol uscat......................

- continut de substanta combustibila

continuta in namolul uscat...............

DATE DE PROCES (calculate)

- masa de namol uscat solid organic:

Ndrylso = Ndryls'OTS

- masa de cenusa (nearse):

Nash = Ndryls - Ndrylso

. to
........ Ndryl =2686.941 —

to
Ngp, = 8060.824 —

wdh=70%

to
N =2686.941 —
dryl yr

to
N =5373.883 —

apaev yr

to
N =2418.247 —
dryls yr

yr

civees OTS := 54.8%  (analiza elementara namol uscat-AGROLAB)

N = 1325 2t—0
drylso : yr

to
N, .. = 1093.048 —
ash yr

- gradul de reducere a maselor de namol:

Ninfes * Ninfnp + Nge

Gred =
N
ash

Gyeq = 81.737
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5.PRODUCTIADE BIOGAZ

3
- cantitatea de biogaz produsa in 2012: Vbgy 1o = 24941 130

yr

- cantitatea de substanta organica redusa:

to
Nored = lfNO Nored =910.641 ;
- productie specifica biogaz:
Vbero12 3
Qpo = ——— _ m_
&7 Nypeq Ipg = 2738854~
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B.BILANT ENERGETIC
6.1 ARDERE NAMOL USCAT IN S2E

DATE DE INTRARE

to

- debitul de namol uscat ars.................... Nypy1 = 2686.941
ry yr

- compozitie chimica elementara % masic:
(cf. analize - AGROLAB)

Azot:= 3.97% Sulf := 1.5% Oxigen := 15.8% Hidrogen := 4.31% Carbon := 27% Apa := 4.12% Cenusa := 43.3%

(Azot + Sulf + Oxigen + Hidrogen + Carbon + Apa + Cenusa) = 100 %

- coeficinet exces aer ardere focar.............: Agop = 1.

- rgndamentul termic al cazanului...........0 Ingopy, = 61.18%
(din FT cazan)

- rgndamentul electric al cazanului...........: NSoEel = 80/%
(din FT cazan)

- capacitatea de incinerare namol N 3000 10
uscat solid S2E..................coooiiiil S2Edrys -~ 'yr

DATE DE PROCES (calculate)

- arderea namolului uscat:

File Edit View Settings Tools Help
D E S| 5 W[ o[ B H o Ta) o |-

=

—b b b= |

— e el EXHAUST_GASES

SIE
,., | lambda =1.5-
£ | m =036 tperh

m = 052573 kgpers m = 2.2086t-perh
p=1bar 4-%—.—%' p=1bar
t =76 grd-C t = 14422 grdC

COMBUSTION_AIR

FOR EEAL PROCESS BURNING LAMEDA =1

DRY :

— AT MASSy ey MIldry=5.9527 [kg-kg]

— exhaust gas MasSS. .o Micd=6.1057[kg-kg]

— air wolume Vidry=4 62647[m3]

— exhaust gas wolume. ... ......... Viedry=4.5293 [m3N-kgooal ]
— density of burning air........: RE0da=1.258789[kg-m3N]

— normal den=ity of exhaust gases: ROGA=1.34805[kgsm3]
WET:

— AlT MASS: v rvr T rr e e e Hlwet=5 99436[kg-kg]

— exhaust gas mass. . . ... ......... HGw=6 57375 [kg~kg]

— alr volume.. .......coeoeea. oo Vlwet=4 67831[m3]

— gxhaust gaz wolume. ... ......... Viewet=5.11163[m3N-kgcoal]
— den=ity of burning air......... ROwa=1.28252[kg m3H]

normal density of exhaust gases. ROGw=1. 28604[kgsm3]

__________ hair: 78 6135[kI kg]

hestexchanger | hexg: - 1954 13[kJ*kg]
collection-distribution 13.13086 )

Sl el T e hair:: 78 6135[kI- kgl
compression-expansion | - hesg: 195413 [kIxkg]
ko . .nbiProsenbipro.exe. . done.
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- caldura specifica rezultata in urma arderii:

kJ
hexg 1= 195413 1

debitul gazelor de ardere:

m =2 2086t—0
€Xg - : hr
- caldura disponibila in gazele de ardere:
QgsoE = mexg'hexg Qggop = 1.199MW
- puterea calorifica inferioara a namolului incinerat:
k
Hu = 12113.5 —J
kg
- caldura rezultata din arderea namolului uscat:
hr
Qngo = Ngpy1 Hy Qngyf = 9041.185 MW-;

- caldura disponibila rezultata in urma arderii:

hr
Qg2Eth = NS2Eth' As2E QgrE¢h = 5531.397 MW-;

- energia electrica disponibila in S2E:

r
Qg2Eel = Ns2Eel QNS2E QgoEe] = 723.295 MW-;

6.2 ARDERE BIOZAG IN BHKW

DATE DE INTRARE

- compozitie chimica elementara % volumic.......................
(cf. F.T DEUTZ)

- caludura disponibila din apa racire a motorului...............:
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala)

- caludura disponibila din gazele de evacuare ale motorului:
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala la 150C)

- caludura disponibila din gazele de evacuare ale motorului:
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala la 120C)

- energia termica disponibila prin ardere..........................
(cf. F.T DEUTZ-la 100% putere nominala)

- putere calorifica gaz metan...............ccccooin
(cf. DIN51612, DIN51850)

- cantitatea de biogaz efectiva produsa in 2012................

- caldura efectiva recuperata de BHKW in 2012...............
(date primite de la beneficiar)

- puerea electrica generator BHKW................................
(cf. F.T DEUTZ-la 100% putere nominala)

Metan := 70% Dioxidcarbon := 30%
(Metan + Dioxidcarbon) = 100 %

Qg = 210k

Qgey = 314k
Qgen = 342k

quel = 1341k

_ MJ
Hucpy = 35883 =
m

3

m

BUPT



ANEXA 1C - BCB_2012

DATE DE PROCES (calculate)

- randamentul termic al motorului:

Qar * Qge2
o ge _
'I’]thz = 'I’]thz =41.163%
Qfyel
Qar + Qge
- ge _
nthl = nthl =39.075%
Qfyel

- randamentul electric BHKW:

n el = n el = 40.045 %

quel

- puterea calorifica a biogazului (70% CH4):

) o kW-hr
Hubg = 70A)HUCH4 Hubg =6.977
m
- consumul orar de biogaz al motorului:
Qfyel m3
Vfuel = Vfuel =192.196 —
Hubg hr
- consumul anual de biogaz pentru 2 motoare
la 8500 h functionare/motor:
3
Vbgy, = 2+(Vfyl8500-hr) Vb, = 3267333.118m

- caldura disponibila produsa de cele 2 motoare/an:
QBHKW1 = VbgyrHupe Mih QpHKW1 = 8908 MW:hr

QBHKW2 = Vbgyr Hupg o QBHK W2 = 384 MW:hr

- caldura efectiva produsa de BHKW in 2012:
(pentru 150 C)

MW-hr
QBHKWth = Vb&2012-Hupg M1 QBHKWth = 6799.906T
- energia electrica produsa de BHKW:
MW-hr
QBHK Wel = Vb2012 Hupg el QBHK Wel = 6968.606—
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7.CONSUMURI ENERGIE TERMICA
DATE DE INTRARE (2012)

- consumul termic pentru procese tehnologice de tratare:

- consum termic pentru procesul de fermentare.............

- consum utilitati (spatii tehnice + locuinte)..................:

- consum incalzire cosubstrate..................ooooeeiiil

- pierderi + diverse............coocoii

- factorul de consum termic al uscatoarelor BHKW si S2E:
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04)

- capacitate de uscare BHKW:
- randamentul termic al uscatoarelor BHKW si S2E.........:
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04)

- capacitate de uscare S2E..................ocooiiiiil

DATE CALCULATE:

- caldura recuperata de BHKW si S2E:

Qrec = Qs2Eth T QBHK Wth

- cantitatea anuala de namol deshidratat:

hr

Nd = N;.-8500-—
hy, = Ngp "

- cantitatea anuala de namol uscat:

hr
Ndrylyr = Ndryl-8500-;

- cantitatea anuala de apa evaporata prin uscare:

NH20ey = Ndhyr - Ndrylyr

- consum anual energie termica utilizat pentru uscare:

eryutil = NHZOeV'qthdry
- consum anual energie termica necesar pentru uscare:

eryutil

Qd =
rynec
Nthdry

- caldura disponibila pentru uscare:
Qqry = Qrec ~ (Qteh + Qgigest + Qutilit ch)' L1

- surplusul de energie termica disponibil din proces:

Qisp = Qury ~ Qrynec

MW-h
Quepy = 488.686:———
yr
MW-hr
Qy: = 967
digest yr
MW-hr
Q, si1:1 := 262.64
utilit yr
MW-h
Qugi= 663 ———
yr
Qp = 10%
kW-hr
Athdry = 0-8
i H20ev

MW-hr
yr

Qpec = 12331.303

t
Ndh, . = 8060.976 —
yr

to
Nary1yr = 2686.992-

to

yr
MW-hr
Q .1 =4299.187
dryutil yr
MW-hr
Q =5583.36
drynec yr
MW-h
Qqry = 9711.844 d
yr
MW-hr
Qi = 4128.484
disp yr
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Nota : 8500 ore functionare! L= 354.16-day

to := 1000kg kJ := 1000-J M]J:= 106J

1=0.00lm>
kg

lH20ev = 17
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A.BILANT MASIC

1.PROCES DE FERMENTARE

DATE DE INTRARE

NAMOL IINFLUENT

NAMOL INFLUENT

- volum (media pe anul 2013-354.16 zile).............:

—umiditate........oooii

- masa umeda cosubstrate..................

- masa uscata cosubstrate..................

- masa organica cosubstrate................

- greutate specifica a substantei uscate din namol:

(y = 1.25-1.3 kg/m3 - cf. standard)

- incarcare organiCa..................ccoeeeuene..

(e = 60-75% - conform standard)

- densitatea specificaapa....................

- volumul rezervorului de fermentare.....

DATE DE PROCES (calculate)

NAMOL INFLUENT - COSUBSTRATE

VRFN:z 2 x 3000m3

(pentru 2 rezervoare)

COSUBSTRATE NAMOL PROCES EPURARE
3
Vi o = 44868 ——
infnp yr
Winfp = 97.68%|
to
N = 24605-—
infcs yr
to
.............. N = 2219-—
drycs yr
to
N ..:= 1945 —
ocs yr
to to
Yesdry = 1.25—3 Tnpdry = 1.3 ;
m m
Snp = 55.4%
to
.............. Yai= 15
m

NAMOL INFLUENT - NAMOL PROCES EPURARE

- umiditate namol umed:

Ninfes ~ Ndrycs

Wi =
infcs N

infcs

- densitate namol umed:

M- YaVcsdry
infes = (v —y. )+
infecs'\/csdry ~ fa a
to
yil’lfCS = 1018_3
m

- volum namol umed:

N;
f
v infcs

infcs =
infcs

- cantitatea de namol influent umed:

= 24605 o
yr

Ninfcs

Winfos = 90.982%

Ya Tnpdry

i =
infnp W (v
infnp '\ 'npdry
o

3
m

3

m
=24161.2—
yr

Vinfcs

Ninfnp = Vinfnp'yinfnp

t
= 45109.509 =

N.
infnp yr

—va)+va
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- cantitatea de namol influent uscat:

Ndrynp = Ninfnp'(1 - Winfnp)

to
Ndrycs =2219—

to
yr Ndrynp =1046.541 —

yr

- cantitate de substanta organica uscata continuta in namolul influent:

Nonp = Ndrynp'enp

to
to N =579.784 —
Nog = 1945— onp yr

yr
- cantitate de substanta organica uscata continuta in namolul influent:

o t
No : Nocs + Nonp N0 = 2524.784—0
yr
- incarcarea organica a rezervorului de fermentare RFN:
(lorpn= 1.5...3 - conform standard)
1 — i kg
OREN ™ v EN I,RFN = 1.188
m” -day
- cantitatea de substanta minerala uscata continuta in namolul influent:
Nim = Naryes = Nocs * Ndrynp = Nonp Ny, = 740.757 Lo
. . yr
- cantitatea uscata de namol influenta:
to
- limita tehnica de fermentare: .
(1=40-55% - conform standard) lp=55%
- cantitatea de namol efluent uscat:
) to
Nefdry = Nm + (1 = 1N Nefdry = 1876.91 m

- densitate amestec namol influent:

Ninfes * Ninfnp 1.0099 to
Vinf =y v Vinf = 10099 —
Vinfes + Vinfnp m3

- umiditate amestec namol influent:
No e +N: o —N -N
infcs infn drycs dryn
Winf = F = s Winf = 95.316%
Ninfes * Ninfnp

- crestere de umiditate prin fermentare: ' .
(Awf = 1-2% - conform standard) Awf = L1%

- umiditatea namolului efluent:

Wef = Wlllf + AWf Wef =96.416%
- densitate namol efluent fermentat:
= . t
Ynef = Vinf Ynef = 1.0099—03

m
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- volumul de namol influent:
Vhinf = Vinfes * Vinfnp
- masa de namol influent:

Ninf = Ninfes * Ninfnp

- masa de apa continuta in namolul influent:

Nainf = Ninf ~ Ndryes = Ndrynp
- masa de apa continuta in namolul efluent:

- masa de namol efluent:

3

m
£ =69029.2 —

V..
nin yr

to
Ninf =69714.509 —
yr

t
£ = 66448.969 —

N.:
am yr

Naef = Najnf

Nnef = Naef + Nefdry N, of = 68325.878 2
yr
- volumul de namol efluent:
v ) Nnef m3
nef -~ V. .o = 6765422 —
Tnef nef yr
2.PROCES DESHIDRATARE
NAMOL EFLUENT NAMOL COLECTAT
DATE DE INTRARE (fermentat) (statii de epurare externe)
3 3
- volume introduse in proces.................. Vief = 67654.20 2 Ve = 8392
(electrolit dedus din diagrama flux yr yr
KN341AF13LP4R04)
- umiditati substante amestec..............: Wer = 96.416% Weo == 97.4%
1252
- densitatea substantei uscate............: Ysedry = - 3
m
- umiditate namol deshidratat..............: Wap = 70%
DATE DE PROCES (calculate)
- densitatea namolului umed colectat:
YaVsedry to
Yse = Yse = 1.()05—3
Wse'(ysedry - ya) *Ya m

- masa de namol umed colectata:

Nge = VgeVse

- densitate solutie polielectrolit:
YaVeldry
Wel'(yeldry - ya) tYa

Yel =

t
N, = 8435.867 —
yr

t
Yo = 0.999—
3

- densitatea amestecului de namol introdus in centrifuga:

_ Vnef'Ynef + Vse'yse + Vel'Yel

Yef =

Vnef + Vse + Vel

t
Yof = 1.008—
3

SOLUTIE
POLIELECTROLIT

3
m

Vepi= 12800 —
yr

We = 99.75%

. to
m
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- masa amestecului de namol introdus in centrifuga:

to
Nef = Vhef Ynef + VseVse T Vel Tel Nef = 89551'087;
- umiditatea amestecului de namol introdus in centrifuga:

Wef Npef + Wee'VseVse T Wel Vel Yel

ch = ch =96.985%
ch
- masa uscata solida a amestecului de namol introdus in centrifuga:
N = N.g(l —w to
dryscf cf ( cf) Ndryscf = 2700,216;
- masa de namol deshidratat:
N.¢e (1 —w
f f t
Ngp = Ner {1~ ver) Ny, = 9000.72 =
1- Wdh yr
- masa uscata solida a nomolului deshidratat:
) to
Ndrysdh = Ndh'(l - Wdh) Ndrysdh =2700.216 ;
- cantiatea de supernatant rezultata din proces:
to
N := Nog = Ngpy N, = 80550.367 ;

3.PROCES DE USCARE

DATE DE INTRARE

to
Ngp, = 9000.72 —

- masa de namol deshidratat.................................0 yr

- umiditatea namolului deshidratat........................... Wy = 70%
- umiditatea namolului uscat 12 90%....................... Wryl = 10%

DATE DE PROCES (calculate)

- masa de namol uscat:

N1 —w
dh ( dh) to
_— Ndryl =3000.24 —

N =
dryl 1 Wary1 yr

- cantitatea de apa evaporata la uscare:

N =Ny;. - N to
apaev dh 7 dryl Napaev =6000.48 ;
- masa de namol uscat solid:
_ to
Ndryls = Ndryl'(1 - Wdryl) Ndryls = 2700'216;
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4.PROCES DE ARDERE

DATE DE INTRARE

-masade namoluscat.............................:

- continut de substanta combustibila
continuta in namolul uscat......................

DATE DE PROCES (calculate)

- masa de namol uscat solid organic:
Ndrylso = Ndryls'OTS

- masa de cenusa (nearse):
Nash = Ndryls - Ndrylso

- gradul de reducere a maselor de namol:

) Ninfes * Ninfnp + Nge
Gred = N

ash

5.PRODUCTIADE BIOGAZ
- cantitatea de biogaz produsa in 2013:

- cantitatea de substanta organica redusa:

Nored = 1 No

- productie specifica biogaz:

A E

qbg - Nored

to
N =3000.24 —
dryl yr

OTS := 54.8% (analiza elementara namol uscat-AGROLAB)

to
Ndrylso =1479.718 —

to
N, = 1220.498 —
ash yr

Gyeq = 64.032

yr

3

m

yr

Nored

dpg = 1858.872

3
m

to

=1388.631 fo

yr
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B.BILANT ENERGETIC
6.1 ARDERE NAMOL USCAT IN S2E

DATE DE INTRARE

to

- debitul de namol uscat ars.................... Nypy1 = 3000.24
ry yr

- compozitie chimica elementara % masic:
(cf. analize - AGROLAB)

Azot:= 3.97% Sulf := 1.5% Oxigen := 15.8% Hidrogen := 4.31% Carbon := 27% Apa := 4.12% Cenusa := 43.3%

(Azot + Sulf + Oxigen + Hidrogen + Carbon + Apa + Cenusa) = 100 %

- coeficinet exces aer ardere focar.............: Agop = 1.

- rgndamentul termic al cazanului...........0 Ingopy, = 61.18%
(din FT cazan)

- rgndamentul electric al cazanului...........: NSoEel = 80/%
(din FT cazan)

- capacitatea de incinerare namol N 3000 10
uscat solid S2E..................coooiiiil S2Edrys -~ 'yr

DATE DE PROCES (calculate)

- arderea namolului uscat:

File Edit View Settings Tools Help

D& ES| * Wl o o B = o= To) o) -
o
—b b P> = |
— — =+ EXHAUST_GASES

S2E

k- | lambda = 15-

2 | m = 0.245 tperh
m = 040761 kgpers m=17124tperh
p=1bar p=1bar
t=T6grdC t = 14422 grd £

COMBUSTION_AIR

FOR REAL FROCESS EURNING LAMEDA |=1

DREY:

—airmas=s...................... .:HLdry=5 9527[kg-kg]

— exhaust gas mass. . ............ . HGd=6.1057 [kg-kg]
—alr volume: ... Vhdey=4 62647 [m3 ]

— exhaust gas volune WGdry=4 5293 [m3H-kgcoal ]
— density of burning air.........: RB0da=1.28789[kg- n3H]

— normal density of exhaust gaszes: ROGA=1.34805[kgrm3]
WET:

—alr MEBES. .. HLwet=5 99436 [kgrkg]

— exhaust gas mass, . ............ . MHGw=6 57375[kgskg]

— air volume Wlwet=4 67831[m3]

— exhaust gas wolume....... ..... .:VGwet=5 11163 [m3N-kgcoal]
— density of burning air..... .o ROwa=1.28252[kg m3H]

normal density of exhaust géées: ROGw=1. 28604 [kg-m3]

—————————— hair: (78 6134[kI-kg]

hestexchanger | hexg: 1954 16[kI*kg]
collection-distibution 13.1306 ¢

—————————— hair: 78 6135[kJskg]
compression-expansion | —————————— hexg: 11954 17 [lJ=kg]

Frtin “nbiPro-enbipro.exe. .. done.
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- caldura specifica rezultata in urma arderii:

kJ
hexg 1= 1954171

debitul gazelor de ardere:

m =1 7124t—0
€Xg - : hr
- caldura disponibila in gazele de ardere:
QggoE = mexg'hexg Qggop = 0.93MW
- puterea calorifica inferioara a namolului incinerat:
k
Hu = 12113.5 —J
kg
- caldura rezultata din arderea namolului uscat:
hr
Qngo = Ngpy1 Hy Qngof = 10095.391 MW-;

- caldura disponibila rezultata in urma arderii:
r
Qg2Eth = NS2Eth' As2E QgE¢h = 6176.36 MW-;

- energia electrica disponibila in S2E:

r
Qg2Eel = Ns2Eel QNS2E QgoEe] = 807.631 MW-;

6.2 ARDERE BIOZAG IN BHKW

DATE DE INTRARE

- compozitie chimica elementara % volumic........................ Metan := 70% Dioxidcarbon := 30%
(cf. FT DEUTZ)
(Metan + Dioxidcarbon) = 100 %

- caludura disponibila din apa racire a motorului...............: Q= 210k
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala)

- caludura disponibila din gazele de evacuare ale motorului: Q. = 314k
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala la 150C) g

- caludura disponibila din gazele de evacuare ale motorului: Q.5 = 342k
(din FT DEUTZ - la 100% putere nominala la 120C) g

- energia termica disponibila prin ardere.......................... Qfyel = 1341k
(cf. F.T DEUTZ-la 100% putere nominala)
o , MJ

- putere calorifica gaz metan...............ccccooin Hu(pyy = 35.883 —

(cf. DIN51612, DIN51850) m3
m3

- cantitatea de biogaz efectiva produsa in 2013................0 Vbgy( 3 = 2581287.4 —
yr

- caldura efectiva recuperata de BHKW in 2013...............: |QBHKWrec = 2704.Mw.hfl

(date primite de la beneficiar)

- puerea electrica generator BHKW................................ P = 537k
(cf. F.T DEUTZ-la 100% putere nominala)
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DATE DE PROCES (calculate)

- randamentul termic al motorului:

Qar * Qge2
o ge _
'I’]thz = 'I’]thz =41.163%
Qfyel
Qar + Qge
- ge _
nthl = nthl =39.075%
Qfyel

- randamentul electric BHKW:

n el = n el = 40.045 %

quel

- puterea calorifica a biogazului (70% CH4):

) o kW-hr
Hubg = 70A)HUCH4 Hubg =6.977
m
- consumul orar de biogaz al motorului:
Qfyel m3
Vfuel = Vfuel =192.196 —
Hubg hr
- consumul anual de biogaz pentru 2 motoare
la 8500 h functionare/motor:
3
Vbgy, = 2+(Vfyl8500-hr) Vb, = 3267333.118m

- caldura disponibila produsa de cele 2 motoare/an:
QBHKW1 = VbgyrHupe Mih QpHKW1 = 8908 MW:hr

QBHKW2 = Vbgyr Hupg o QBHK W2 = 384 MW:hr

- caldura efectiva produsa de BHKW in 2013:
(pentru 150 C)

MW-hr
QBHKWth = Vb&2013-Hupg M1 QBHKWth = 7037.577T
- energia electrica produsa de BHKW:
MW-hr
QBHKWel = V02013 Hupg el QBHK Wel = 7212173 "
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7.CONSUMURI ENERGIE TERMICA
DATE DE INTRARE (2013)

- consumul termic pentru procese tehnologice de tratare:

- consum termic pentru procesul de fermentare.............

- consum utilitati (spatii tehnice + locuinte)..................:

- consum incalzire cosubstrate..................ooooeeiiil

- pierderi + diverse............coocoii

- factorul de consum termic al uscatoarelor BHKW si S2E:
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04)

- capacitate de uscare BHKW:
- randamentul termic al uscatoarelor BHKW si S2E.........:
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04)

- capacitate de uscare S2E..................ocooiiiiil

DATE CALCULATE:

- caldura recuperata de BHKW si S2E:

Qrec = Qs2Eth T QBHK Wth

- cantitatea anuala de namol deshidratat:

hr

Nd = N;.-8500-—
hy, = Ngp "

- cantitatea anuala de namol uscat:

hr
Ndrylyr = Ndryl-8500-;

- cantitatea anuala de apa evaporata prin uscare:

NH20ey = Ndhyr - Ndrylyr

- consum anual energie termica utilizat pentru uscare:

eryutil = NHZOeV'qthdry
- consum anual energie termica necesar pentru uscare:

eryutil

Qd =
rynec
Nthdry

- caldura disponibila pentru uscare:
Qqry = Qrec ~ (Qteh + Qgigest + Qutilit ch)' L1

- surplusul de energie termica disponibil din proces:

Qisp = Qury ~ Qrynec

MW-h
Quefy 1= 299.037-———
yr
MW-hr
Qi o= 857
digest yr
MW-hr
Q. iy = 27837
utilit yr
MW-h
Qug = 473.701 ———
yr
Q, = 10%
kW-hr
Ythdry = 0-8
& H20ev

MW-hr
yr

Qpee = 13213.937

t
Ndh,,. = 9000.89
yr

to
Nary1yr = 3000297

to
N ey = 0000.593 —

yr
MW-hr
Q -1 =4800.475
dryutil yr
MW-hr
Q =6234.383
drynec yr
MW-h
Qry = 11115019 d
yr
MW-hr
Qq:n = 4880.636
disp yr
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Nota : 8500 ore functionare! L= 354.16-day

to := 1000kg kJ := 1000-J M]J:= 106J

1=0.00lm>
kg

lH20ev = 17
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A.BILANT MASIC

1.PROCES DE FERMENTARE-REZERVOR DE FERMENTARE NAMOL (RFN)

DATE DE INTRARE

to
- masa cosubstrate umed Nipfes = 20000 —|
(regim nominal -354.16 zile)..........................t yr
- masa namol de proces primar umed.................. an1 = 44000.t_°
yri
- masa namol de proces activat biologic umed.....: an2 = 10000-'[—0
yri
- masa namol de proces flotat umed................... an3 = 10000.t_°
yri
- umiditate cosubstrate......................... : Winfes == 97%
- umiditate namol de proces primar..................... Wipl = 94.7%
- umiditate namol activat biologic....................... Wip2 = 98%
- umiditate namol flotat................................... Winp3 = 93%
- volumul rezervorului de fermentare................... VREN = 2 % 3000m3
- incarcare organica cosubstrate......................... €og = 71.17%
(e = 60-75% - conform standard)
— o,
- incarcare organica namol de proces................... €np = 33.4%

(e = 60-75% - conform standard)

DATE DE PROCES (calculate)

1.A. CANTITATEA DE NAMOL INFLUENT/EFLUENT PROCESATA

- cantitatea anuala de namol influent cosubstrate uscat:

(pentru 2 rezervoare)

to
Ndryes = Ninfcs'(1 - Winfcs) Nirycs = 600 ;
- cantitatea anuala de namol proces primar uscat:
. to
Narynpt = Nnp1-(! = ¥np1) Ndrynp1 = 2332;

- cantitatea anuala de namol proces activat biologic uscat:

to
Narynp2 = Nnp2'(1 = Wap2) Ngrynp2 = 200 "
- cantitatea anuala de namol flotat uscat:
to
Narynp3 = Nnp3'(1 = Wnp3) Ngrynp3 = 700 "

- cantitatea anuala de namol de proces uscat:

— t
Ndrynp = Narynp1 * Ndrynp2 + Ndrynp3 Ny = 323222
drynp yr
- cantitatea anuala de namol de proces organic uscat:
to
NOnp = Ndrynp'gnp NOnp = 1790.528;

BUPT



ANEXA 1E - BCB_NOMINAL

- cantitatea anuala de namol de proces organic uscat:

to
Nocs = Ndrycs'scs Nocs =427.02 ;
- cantitatea anuala de namol organic uscat:
to
No = Nonp * Nocs N, = 2217.548;

- incarcarea organica a rezervorului de fermentare RFN:
(lorpn= 1.5...3 - conform standard)

N

. o kg
IORFN = V IORFN = 1044
RFN m’”-day
- cantitatea zilnica de substanta minerala uscata continuta in namolul influent in RFN:
(1 _ . _ . t
Nin'* (1 SCS) Ndryes * (l snp) Ndrynp N, = 1614.452=
yr
- cantitatea uscata de namol influenta:
to
Nlllfdl'y = Nm + NO Nlnfdry = 3832;
- limita tehnica de fermentare: lp:= 55%

(=40-55% - conform standard)
- cantitatea de namol uscat efluent:

to
Nefdry = Nm + (1 = 19N Nefdry = 2612.349;
- crestere de umiditate prin fermentare:
(AWf = 1-2% - conform standard) Ayr = 11%
- masa de namol procesat umed introdusa in RFN:

to
Ninfnp = anl + an2 + an3 Ninfnp = 64000 ;

- umiditate namol procesat umed introdusa in RFN:

Ninfnp - Ndrynp

W; =
infiip Ninfip Winfnp = 94-95%
- masa de namol influent umed introdusa in RFN:
to
Ninf = Ninfos + Nnp1 + Nnp2 + Npp3 Nipf = 84000;

- umiditate namol influent umed introdusa in RFN:

Ninf — Ninfdry
Wi o= ——
inf Niog Winf = 95.438%

- masa de apa continuta in namolul influent:

to
Nainf = Ninf - Ndrycs - Ndrynp Nainf = 80168 ;

- masa de apa continuta in namolul efluent:

Naef = Najnf

- masa de namol efluent:

N

to
nef -~ Npof = 82780.349 —

yr

Naef + Nefdry
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ANEXA 1E - BCB_NOMINAL

- umiditate namol efluent umed scoasa din RFN:

Npef — Nefdry
N

Wet -=
nef

- masa de substanta organica redusa prin fermentare:
Nopeq = Nipf = Nper
2.PROCES DESHIDRATARE

DATE DE INTRARE

- masa de namol efluent introdus in proces:

- masa de namol colectat statii epurare

externe introdus in proces:
(cf. diagrama flux)

- volumul solutiei de polielectrolit introdus in proces:
(cf. diagrama flux)

- densitatea substantei uscate polielectrolit:

- densitatea substantei uscate la namol colectat
statii epurare externe:

- densitate specificaapa....................ooeit

- umiditate solutie polielectrolit.......................

- umiditate namol colectat statii epurare externe:

- umiditate namol deshidratat..........................

DATE DE PROCES (calculate)

- densitate solutie polielectrolit:

YaVeldry
Wel'(yeldry - ya) tYa

Yel =

- densitate namol colectat statii epurare externe:

YaVsedry
Wse'(ysedry - ya) *t7a

Tse =

- masa solutiei de polielectrolit introdus in centrifuga:

Weg = 96.844 %

t
= 1219.651 =
yr

Noyeq

to
Nnef = 82780.349 —
yr

t
Ngo := 10000-—
yr

m3
= 8500 —
yr

Vel

. to

m

t
125.—~
3

m

Ysedry =

t
Yo = 0.998—

to
Yse = 1.011—3
m

t
N = 8485.857—
yr
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ANEXA 1E - BCB_NOMINAL

- masa amestecului de namol introdus in centrifuga:

Nef = Nge + Ngj + Nper

to
ch =101266.206 —

- umiditatea amestecului de namol introdus in centrifuga:

Npef ~ Nefdry + Wse Nse + Wel' N,

el

ch =
Neg

- masa de namol deshidratat:
ch'(l - ch)

N, =
dh
1 - Wdh

3.PROCES DE USCARE

DATE DE INTRARE

- masa de namol deshidratat:
- umiditatea namolului deshidratat:

- umiditatea namolului uscat la 90%:

DATE DE PROCES (calculate)

- masa de namol uscat:

Nah'(1 = Wan)

N =
dryl
y 1 - Wdl'yl

4.PROCES DE ARDERE

DATE DE INTRARE

- masa de namol uscat:

- masa de substanta combustibila
continuta in namolul uscat:

DATE DE PROCES (calculate)

- masa de cenusa (nearse):

to
Ngp = 10615.926 —

to
Ngp = 10615.926 —

Wap = 70%

Wdryl = 10%

to
Ndryl = 3538.642—

to
N = 3538.642—
dryl yr

Norg = 54.8% (analiza elementara namol uscat-AGROLAB)

Nash = Ndryl'(l - Norg)

Wep = 96.855%

k
Ndryl =416.319 h_

k
Nagh = 188.176 =
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5.PRODUCTIADE BIOGAZ

- energia termica disponibila prin ardere: Qfyel = 19000MW-E
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04) yr

- putere calorifica gaz metan:

MJ
(cf. DIN51612, DIN51850) 3

m

- puterea calorifica a biogazului (70% CH4): H“bg = 70% Hucpg

Q
- cantitatea de biogaz produsa la regim nominal: Vbg, o= ~fuel
Hl.lbg
- cantitatea de substanta organica redusa: Nored = 1 No
- productie specifica biogaz: Vbg,om
Qpo =
g Nored

KW-h

Hupg = 6,977 ——
m
3
m

Vbenom = 2723135.906 ~
to
Noreg = 1219:651
3

m
dpg = 2232.717 ;
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B.BILANT ENERGETIC

6.1.ARDERE NAMOL USCAT IN S2E

DATE DE INTRARE

to

- debitul de namol uscat ars: Nypy] = 3538.642

- compozitie chimica elementara % masic:
(cf. analize - AGROLAB)

Azot:= 3.97% Sulf := 1.5% Oxigen := 15.8% Hidrogen := 4.31% Carbon:= 27% Apa := 4.12% Cenusa:= 43.3%
(Azot + Sulf + Oxigen + Hidrogen + Carbon + Apa + Cenusa) = 100 %

- coeficinet exces aer ardere focar: Agop = 1.5

- randamentul termic al cazanului:  ng,p = 0.69
(din FT cazan)

DATE DE PROCES (calculate)

- arderea namolului uscat:

Fie Edit View Sciings Todls Help
1= =1 ‘. ) o |00 I E 8 |10 E[;IE]\- [
b= ‘ EXHALST GASES

S2E
] | lambda = 1.5-
= | m = 0.353tperh
| m =0.58723 kg-pers m =24672tperh

p=1bar p=1bar
t=76gdC t=14422gd L
COMBUSTION_AIR

Ll

FOR REAL PROCESS BURNING LAMEDA |=1

DRY

- air mass. R .ov.o...o . HLAry=5.9527 [kg-kg]

— exhaust gas nass MGd=6.1057 kg kg]
—air volume. .. ... .............. . Vidry=4. 62647[n3]

— exhaust gas volumne. . e WGdry=4. 5293 [m3H kgooal ]
- density of burning air ROda=1.28789[lg m3N]

— normal density of ezhaust gases: ROGA=1.34805[kg/m3]
VET

— air mass. SRR ......... HLwet=5.99436 kg kg]

— exhaust gas nass HMGw=6_ 57375 [kg-kg]
—air volume...... ............... . Vilwet=4. 67831[n3]

— exhaust gas volumne. . e WGWEt=5.11163 [m3N-kgcoal ]
- density of burning air ROwa=1.28252[lg m3N]

— normal density of exhaust gases: ROGw=1.28604[kg/m3]

—————————hair: :0[kI-kg]

il e hemg 0[kI*kg]

collection-distribution 13.1908
—————————hair::78.6135[klI~kg]

COMPression-expansion e hexg 01954 16[kdxkg]

fndton snbiProsenbipro. exe done

- caldura specifica rezultata in urma arderii:

K
hexg 1= 1954161

debitul gazelor de ardere:

t
= 246722
r

Mexg

- caldura disponibila in gazele de ardere:

QgSZE = mexg'hexg QgSZE =1.339MW
- puterea calorifica inferioara a namolului incinerat:

kJ
H, = 12113.5—
kg
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- caldura rezultata din arderea namolului uscat:

h
Qng, = 11907.039 MW-—

Qn =N -H
S2E dryl tu yr

- caldura disponibila rezultata in urma arderii:

hr
Qtgop = 8215.857MW-—

Qtsof = NsoE Qngog "

6.2 ARDERE BIOGAZ IN BHKW

DATE DE INTRARE

- energia termica disponibila prin ardere:
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04)

hr
Qfyyel = 19000 MW-—

yr

- randamentul termic al BHKW:

- randamentul electric al BHKW:

DATE DE PROCES (calculate)

- caldura disponibila prin ardere in BHKW:

- puerea electrica generator BHKW:

7.CONSUMURI ENERGIE TERMICA

DATE DE INTRARE REGIM NOMINAL

- consumul termic pentru procese tehnologice de tratare:

- consum termic pentru procesul de fermentare:

- consum utilitati (spatii tehnice + locuinte):

- consum incalzire cosubstrate:

- pierderi + diverse:

- factorul de consum termic al uscatoarelor BHKW si S2E:
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04)

- capacitate de uscare BHKW:

- randamentul termic al uscatoarelor BHKW si S2E:
(din diagrama flux KN341AF13LP4R04)

- capacitate de uscare S2E:

Ny = 39"/%
Nel = 39"/%

QBHKWth = Qtuel Mth

Pe1 = Qfuel' Mgl

h
QRHKWih = 7410 MW-—
yr
hr
Poy = 7410 MW-—
yr

hr
Qqefy = 1000-MW-—
Q = 1750-MW E
digest yr
hr
Qutilit == 250MW-—
hr
Qg = 351.33MW-—
yr
Qp = 109%
kW-hr
Aihdry = 0.8
v IH20ev

to

yr

Nthdry = 770/}

_ to
N§2Edrys = 3000-—

yr|
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DATE CALCULATE:
- caldura recuperata de BHKW si S2E:

Qrec = Qtsop + QBHK Wth

- caldura recuperata regim nominal:

- cantitatea anuala de namol deshidratat:

hr

- cantitatea anuala de namol uscat:

hr

- cantitatea anuala de apa evaporata prin uscare:
NH20ev = Ndhyr B Ndrylyr
- consum anual energie termica utilizat pentru uscare:

Qdryutil = NH20ev dthdry

- consum anual energie termica necesar pentru uscare:

eryutil

Q4 =
rynec
Nthdry

- caldura disponibila pentru uscare:

ery = Qrec ~ (Qteh + Qdigest + Queilit * ch)' L1
- surplusul de energie termica disponibil din proces:

Qisp = Qury ~ Qrynec

MW-h
Qpec = 15625.857 ———
yr
h
Qrecnom = 12600-MW-—
yr

t
Ndh,, = 10616126 =
yr

to
Ndrylyr = 3538.709;

to

yr
MW.hr
Quuriet = 5661.934 ———
dryutil yr
MW.hr
Q =7353.16] ——
drynec yr
MW-h
Qqry = 11939.394 EAALALL
yr
MW.hr
Qi = 4586.233
disp yr
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Nota : 8500 ore functionare! L= 354.16-day

to := 1000kg kJ := 1000-J M]J:= 106J

1=0.00lm>
kg

lH20ev = 17
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ANEXA 2 B.M. 1 - PROCES FERMENTARE NAMOL INFLUENT

Procesul de fermentare
Influent
Volum Volum
efvectlv de vMasa s " Masa efectiv de Masa co- | Umiditate Masa
namol de | namol de | Umiditate | Masa OTS ~ co- . ., Gradul de _ .
- o < namol substrate co- o OTS co- | Masa co- totala - Umiditate Masa Masa de
proces proces | namol de | namol | namol de substrate Masa co- . utilizare a - . ~ .
de umede, | substrate, substrate, | substrate umeda . o... | namol intrat| namol apa din
Anul umed, umed, | proces, cf de proces, cf umede, substrate . . | capacitatii . <
proces calculata cf cu cf cu datele| uscate- | introdusa la influent | namolul
rezultat | calculata | cu datele | proces | cu datele colectate . uscate . . de .
- . . . uscat- | . cf breviar datele furnizate | organice la fermentare uscat influent
din cf breviar| furnizate uscat | furnizate . in statia . fermentare
organic de calcul | furnizate fermentat
epurarea | de calcul de
apei uzate epurare
Vinfnp Ninfnp winfnp Ndrynp enp Nonp Vinfcs Ninfcs winfcs Ndrycs ecs Nocs Ninftot Gucf winf Ninfdry Nainf
mc to % to % to mc to % to % to to % % to to
2010 46663 46964 97,22 1305 55,40 723 26683 27029 93,61 1727 71,17 1229 73993 88,09 95,90 3033 70960
2011 41419 41687 97,20 1159 55,40 642 38528 38955 94,51 2139 71,17 1522 80642 96,00 95,91 3297 77345
2012 42690 42920 97,68 996 55,40 552 37329 37743 94,52 2068 71,17 1472 80662 96,03 96,20 3064 77598
2013 44868 45109 97,68 1047 55,40 580 24605 24605 90,98 2219 1945 69714 82,99 95,32 3266 66448
Media 43910 44170 97 1127 55 624 34180 32083 93 2038 53 1542 76253 90,78 96 3178 73075
(:r(:)ri‘:cllglt) 64000 94,95 3232 55,40 1791 20000 97,00 600 71,17 427 84000 100,00 95,44 3832 80168
Masé& nimol de proces umed Masa co-substraturi umede Masa totala umeda introdusa la fermentat
64000
38955 | 37743 23993 80642 | 80662 | 76253 84000
46964 4292045109 | 44170 32083 o7
41687 27029
[« £240US5
c = " =
- 0
E §' "E S 20000 23
5 -+ £E
z Zz
Q N v &) . A 2010 2011 2012 2013 Media Nominal 2010 2011 2012 2013 Media Nominal
& & & & &&"” & (proiectat) (proiectat)
Anul Anul Anul
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ANEXA 2 B.M. 2- PROCES FERMENTARE NAMOL EFLUENT

Procesul de fermentare
Iesire Productia de biogaz
Masd totald Eficienta
Masa namol Ponderea co- uscaFév e e el e
Masa namol | Masa namol . " o . | Masa totala | Masa co- organica efectiva de | efective de
fermentat AF o : ' . .| Masa totala | Masa totala " substratelor redus3 prin : ' '
Umiditate | Masa namol | mineral din | organic din o o uscata substrate o P biogaz biogaz, Productia
umed, - v ” umeda uscata - ) organice in masa| fermentare - . I
calculata cf namol fermentat namolul namolul introduss la | introduss la organica organice totala oraanics \*dl€, | obtinuta prin | comparativ | specifica de
Anul . fermentat uscat fermentat | fermentat introdusa la | introdus3 la . ga calculata cu of fermentare, cu cea biogaz
breviar de fermentat fermentat introdusa la limit3 de . .
caleul uscat uscat fermentat | fermentat fermentat cf cu datele | proiectata la
fermentare furnizate capacitate
lf=55% nominald
Nnef wef Nefdry Nm Nefdryo Ninftot Ninfdry No Nocs Nocs/No Nored Vbg Epbg gbg
to % to to to to to to to % to mc % mc/to namol
degradat
2010 73114 97,00 2154 1080 1074 73993 3033 1953 1229 62,93 1074 2352654 86,40 2190
2011 79668 97,01 2324 1133 1190 80642 3297 2164 1522 70,34 1190 2364100 86,82 1986
2012 70377 97,30 2153 1040 1113 80662 3064 2024 1472 72,72 1113 2494113 91,59 2240
2013 68325 96,42 1712 741 971 69714 3266 2525 1945 77,02 1389 2581287 94,79 1859
Media 72871 97 2086 999 1087 76253 3178 2180 1542 70,75 1192 2448039 89,90 2069
Nominal 82780 96,84 2612 1614 998 3832 2218 427 19,26 2000 2723136 100 1362
(proiectat) 84000
Biogazul produs in urma fermentarii Masa totala umeda introdusa la fermentat [to] Productia de biogaz [mc]
. . ==¢==asa totala organica introdusa la fermentat
2800000 Productia de biogaz [mc] 2800000 3000
2723136 82000 2600000
N 2700000 iy LS 2700000 P 2500
S 80000 2581287 2550000 2164
o 2581287
'S 2600000 78000 2600000 1953 2
° 2500000 2000
30 2494113 2581287
& E 2500000 2448039 76000 73092 2494113 2450000 | | 2500000
] 1500
3 2364100 74000 2494113
'g 2400000 2352654 2400000 2400000
a 72000 1000
2300000 2350000 | | 2300000 2352654~ 2364100
70000 2350654 2364100
2200000 68000 69714 2300000 2200000 500
2250000
2100000 _ _ 66000 2100000 0
(proiectat) 2010 2011 2012 2013
Anul Anul Anul
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ANEXA 2 B.M. 3- PROCES DESHDRATARE

Procesul de deshidratare
Intrare Iesire
Masa namol Mass
umed colectat Masa . Umiditate Cantitate
M ” Gradul de Umiditate amestec de ~ ~ M 53
Masa namol |de la statiile de | amestec de L ~ ™ Masa de namol Masa namol supernatant
. o utilizare a a namol namol uscat - . .
Anul fermentat epurare din  |namol umed Ter . " . namol deshidratat, cf| deshidratat (zentrat)
” . n capacitatii de introdus in solid . . .
umed zona, conform | introdus in . oy . n deshidratat cu datele solid rezultat din
..« | deshidaratare centrifuga introdus in .
cu datele centrifuga g furnizate proces
. centrifuga
furnizate
Nnef Nse Ncf Gucd wcf Ndryscf Ndh wdh Ndrysdh Ns
to to to % % to to % to to
2010 73114 17589 90703 89,57 97,21 2531 8436 70 2531 82267
2011 79668 16879 96547 95,34 97,15 2751 9169 70 2751 87378
2012 70377 26135 96512 95,31 97,49 2419 8061 70 2418 88451
2013 68325 21226 89551 88,43 96,99 2700 9001 70 2700 80550
Media 72871 20457 93328 92,16 97,37 2600 8667 70 2600 84661
Nominal 82780| 18486 101266 100 96,86 3185 10616 70 3185 90650
(proiectat)
Masele de namol din procesul de deshidratare [to] Influenta umiditatii asupra cantititii de namol deshidratat
101266 12000 97,60
96547 96512 02290 97,49 10616 =
90703 89551 93328 A 8667 | _M s
«~ 10000 9169 / 9001 7 97,40 &
8 8436 (._ =
g @
S 8000 9737 97,20 1]
= N3mol 2 97,21 8061 37N ©
umed ) 97,15 \ o5
M v+ 6000 97,00 I3
= NZmol L= 96 99 ’E S,
deshidratat ° ! c
’E 4000 96,86 96,80 8
[v]
z =
2000 96,60 T
436 061 667 £
0 96,40 =
Q N YV 2 " Q7
2010 2011 2012 2013 Media  Nominal S S S S o N
Anul (proiectat) Anul <
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ANEXA 2 B.M. 4- PROCES TRATARE TERMICA

Procesul de tratare termica Gradul de reducere a maselor de ndmol pe fluxul de tratare
Masa de Masa namol
o Gradul de 2 &
namol . ~ Gradul de | Masa namol | Masa co- umed . .
Continutul Masa de | reducere a Masa totala
uscat, - o o . reducere a| de proces substrate |colectat de la o .| Gradul de
~ . Umiditate . de Masa de . cenusa, masei de ] " de namoluri
Masa de obtinuta v Masa de o o Cantitate . masei de umed, umede, statiile de |. n reducere a
- namol M substanta | namol - obtinuta namol . <. | ™ n introduse in
namol daca tot namol .3 apa . namol introdusa in |introdusa in epurare, maselor de
. uscat, cf cu organica uscat . | daca tot | deshidratat . o procesele <
deshidratat namolul uscat . . evaporata uscat la 90|procesele de| procesele | introdusa in namol pe
Anul . datele de . din solid namolul |la 30 % TS, . de tratare
umed deshidratat : solid o . la uscare 1 . % TS, in | tratare de | de tratare | procesele de . fluxul de
. proiectare namolul organic uscat ar fi] in urma .. . de pe linia
ar fi fost . - urma pe linia de pe linia | tratare de pe . tratare
uscat solid ars tratarii . . ) . namolului
uscat la 90 ; arderii namolului namolului linia
termice .
% TS namolului
Ndh Ndry1 wdry1l Ndryls oTS Ndrylso Napaev Nash Gredtt Greda Ninfnp Ninfcs Nse Ntot Gred
to to % to % to to to nr. ori % to to to to nr. ori
2010 8436 2812 10 2531 54,80 1387 5624 1144 7,4 -59 46964 26683 10025 83672 73
2011 9169 3056 10 2751 54,80 1507 6113 1243 7,4 -59 41687 38955 8800 89443 72
2012 8061 2687 10 2418 54,80 1325 5374 1093 7,4 -59 42920 37743 8678 89340 82
2013 9001 3000 10 2700 54,80 1480 6000 1220 7,4 -59 45109 24605 8436 78150 64
Media 8667 2889 10 2600 54,80 1425 5778 1175 7,4 -59 44170 31997 8985 85151 72
(:r‘:)'i‘;'c“tg't) 10616 3539 10| 3185 54,8 1745 7077| 1440 7,4 -59 64000 20000 10000 94000 65
. Cantitétile de namol Reducerea maselor de nimol pe fluxul de tratare
din procesele de tratare termica [to] 94000
10616 89443 89340
83672 85151
9169 9001 _— /0 78150
8436
8061 - S— '/
KAV 2077 === Cantitate de
7077 namol B Masa totala de namol
6113 6000 /. deshidratat introdusa in procesul
5624 5374 5778/
et - de tratare
[ o g = =@ Cantitate de - - - - - - <
= = = i = I H Masa de cenusa
3539 apa evaporata o o o o o o
2812 3056 3000 2889 ™M N N <« N n
2687 N N o © N ©
[} ] ] 0 0 0
T T T o i~ T
1144 I 1243 I 1093 I 1220 1175 I 1440
2010 2011 2012 2013 Media Nomina
(proiectat) 2010 2011 2012 2013 Media Nominal
Anul Anul (proiectat)

BUPT



ANEXA 2 B.E. 1 - ENERGIA PRODUSA IN BHKW

Productia de energie in BHKW, obtinuta prin arderea biogazului in motoare
Eficienta Energia Randamentul Randamentul Ener.gié Energiav Energia Energia
: productiei 9 . . termica electrica termica electricd Gradul de Gradul de
Productia - produsa de |termic al BHKW, electric al disponibild in | disponibild in g - F o
- efective de Putearea i ) p efectiva efectiva utilizare a utilizare a
de biogaz . i BHKW, daca | conform cu fisa | BHKW, conform [ BHKW, dacd | BHKW, dacs 20 =0 S e
R biogaz, calorifica . e ) e ’ ’ produsa in produsa in | capacitatii de | capacitatii de
realizata, cf - . - tot biogazul tehnica a cu fisa tehnica a toate toate
Anul comparativ cu| inferioara a ) : . BHKW, BHKW, producere producere
cu datele - < - - produs ar fi motorului motorului instalaiile ar |instalatiile ar fi e e - -
furni cea proiectata| biogazului . | | e contorizata in | contorizata in energie energie
urnizate {5 capacitate ars in DEUTZ, model | DEUTZ, model | fj tilizate la |  utilizate la statia de statia de termica electric
S motoare TCG 2016 V12 | TCG 2016 V12
nominala Nmax Nmax epurare epurare
Vbg Epbg Hubg QBHKW nthi nel QBHKWth QBHKWel QBHKWthef | QBHKWelef Guth Guel
mc/an % kWh/mc MWh/an % % MWh MWh MWh MWh % %
2010 2352654 86,40 16414 6414 6573 2981 5679 46,48 86,39
2011 2364100 86,82 16494 6445 6605 3080 5573 47,79 84,37
2012 2494113 91,59 17401 39,08 40,05 6800 6968 3140 5380 46,18 77,21
6,977
2013 2581287,4 94,79 18010 7037 7212 2704 5859 38,42 81,25
Media 2448038,6 89,90 17080 6674 6840 2976 5623 44,59 82,21
(.:f,?;l:"t?t) 2723136 100 18999 39 39 7424 7608
Productia de energie termica in BHKW Productia de energie electrica in BHKW
Energia termica disponibila in BHKW [MWh] Energia electrica disponibila in BHKW [MWh]
==t==Energia termica efectiva produsa in BHKW [MWh] ==¢==Energia electrica efectiva produsa in BHKW [MWh]
8000 8000 8000 8000
7037 7424 7608
7000 ’464T4—6445$ 6674 7000 7500 7212 7500
6968
6840
6000 6000 7000 1¢573 6605 7000
6500 6500
5000 5000
6000 - 6000
4000 4000
2500 15 7g 18.75 % [ 3500
PN ’ 5573, < le. o 5408,
3000 0 3000 5000 <13,61 % 15.63% 5380, 28,92 % 5000
2981, 3080, 3140, 2976, < 22,79 %
2000 53.52 % < ';7,71 % < 53,81 o 2704 59 91 9%, 2000
! < 61,58 % 4 4500 4500
1000 T T T T T 1000 4000 T T T T T 4000
2010 2011 2012 2013 Media Nominal 2010 2011 2012 2013 Media Nominal
Anul (proiectat) Anul (proiectat)
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ANEXA 2B.E.1 - ENERGIA PRODUSA IN BHKW

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Gradul de utilizare
a capacitatii de producere energie termica

46,48 47,79 46,18 44,59
38,42
2010 2011 2012 2013 Media Nominal
Anul (proiectat)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Gradul de utilizare

a capacitatii de producere energie electrica
86’39 84,37 4 e Q9 71
81,25 oz;z 1
77,21
2010 2011 2012 2013 Media Nominal
Anul (proiectat)
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ANEXA 2 B.E. 2 - ENERGIA PRODUSA IN S2E

Productia de energie in S2E, obtinuta prin arderea namolului

. Energia Energia
Masa de . . = =
. Capacitatea de Energia termica electrica
namol uscat - - = . LR @ . IR
. e Umiditate o incinerare Putearea termica disponibila in | disponibila in
disponibila < " Masa de o " «.| Randamentul Randamentul n n
o namol uscat| Masa de " o pentru calorifica rezultata daca . . S2E, in urma | S2E, in urma
daca tot o OTS namol namol ” . .y o termic al S2E, cf| electric al S2E, .. ..
- AGROLAB, namol . | namolul uscat | inferioara a tot namolul arderii arderii
Anul namolul . uscat uscat solid . = ) . cu datele de cf cu datele de » . - .
deshidratat cf cu datele | uscat solid organic solid TS 100 namolului | deshidratat ar roiectare roiectare namolului namolului
. furnizate 9 %, cf cu datele uscat fi uscat la 90 P P uscat la 90 % |uscat la 90 %
ar fi uscat la . o .
90 % TS de proiectare %o TS si ars TS, la nmax | TS, la nmax
al S2E al S2E
Ndry1 wdryl Ndryls OTS Ndrylso Ndrysnom Hu QnS2E nS2Eth nS2Eel QS2Eth QS2Eel
to % to % to to kJ/kg MWh % % MWh MWh
2010 2812 2531 54,8 1387 9463 5789 757
2011 3056 2751 54,8 1507 10284 6292 823
61,18 8,00
2012 2687 2418 54,8 1325 9041 5531 723
2013 3000 10 2700 54,8 1480 3000 12113,5 10095 6176 808
Media 2889 2600 55 1425 9721 61,18 8,00 5947 778
Nominal 3539 3185 54,8 1745 11907 61,18 8,00 7285 953
(proiectat)
Energia termica disponibila in S2E [MWh]
8000 7985
7000 5789 6292 6176
47
6000 5531 59
5000
4000
3000
2000
1000
0
2010 2011 2012 2013 Media Nominal (proiectat)

Anul
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ANEXA 2 B.E. 3 - CAPACITATEA DE USCARE USCATOR BHKW

Capacitatea de uscare a uscatorului BHKW
Can:;an'tlila € Umiditate | Cantitatea de CeldiEl el
. Umiditate N < Capacitatea de | Capacitatea de | Capacitatea de namol deshidratat
deshidratat o namol uscat| namol uscat, . o o < Gradul de < .
disponibils dacs namol o dacs tot Cantitatea uscare-namol uscare-namol uscare-namol depssire a rezultata din
P o deshidratat, cf o de namol |uscat 100% TS, | uscat 90% TS, |deshidratat 30% P .5., ~ procesul de
Anul tot namolul 65%TS), cf namolul . capacitatii de
. cu datele . uscat solid | cf cu datele de | cf cu datele de | TS, cf cu datele tratare, care nu ar
produs ar fi . cu datele de|deshidratat ar . . . uscare . 0
furnizate . . . proiectare proiectare de proiectare putea fi uscata in
tratat proiectare |[fi tratat termic BHKW
(deshidratat)
Ndh wdh wdryl Ndry1 Ndryls Ndrysnom Ndrynom Ndhnom Gdcu Ndhexcedenta
to % % to to to to to % to
2010 8437 2812 2531 2000 2222 6667 26,56 1770
2011 9169 3056 2751 2000 2222 6667 37,54 2503
2012 8061 2687 2418 2000 2222 6667 20,91 1394
2013 9001 70 10 3000 2700 2000 2222 6667 35,01 2334
Media 8667 2889 2600 2000 2222 6667 30,00 2000
Nominal 10616 3539 3185 2000 2222 6667 59,24 3949
(proiectat)
Cantitatea de namol uscat [to] Cantitatea de namol deshidratat [to]
== Cantitate de namol uscat - Ndry1 ==t==Cantitate de namol deshidratat - Ndh
4000 —@= Capacitatea de uscare-namol uscat 90% TS - Ndrynom 12000 —#— Capacitatea de uscare-namol deshidratat 30% TS -Ndhnom
3539 10616
3500 3056 9169
3000 9001
2812 e 5ER7 2889/ 10000 8437 /\ 8061 §8667/,
T~ 8000
2500
[ i i i i il | i i i i il
2000 2222 2222 2222 2222 2222 2222 6000 6667 6667 6667 6667 6667 6667
1500 4000
1000
2
500 000
0 0
2010 2011 2012 2013 Media Nominal 2010 2011 2012 2013 Media Nominal
Anul (proiectat) Anul (proiectat)
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ANEXA 2 B.E. 4 - CONSUM TERMIC IN USCATOR BHKW

Consumul de energie termica pentru uscarea namolului in uscatorul BHKW
i
necesara Caldura nSmol care Gradul de
Capgataltea Capacitatea . Factorul de Ca.“.dur‘—j pentru Factorul de ek ar putea fi utlllgavre“a
nominala de L Cantitatea de utilizata Randamentul uscarea pentru uscare, o capacitatii de
nominala de - ~ consum . a - consum ~ - ~ uscata in A
uscare, apa evaporata . pentru termic al Iintregii . ramasa dupa uscare in
- . uscare, ; termic al & ; i termic al . BHKW, cu
proiectata- ) o prin uscare, la o . uscare, la uscatorului, cf cantitati de o . asigurarea o BHKW, cu
< proiectata- . uscatorului, . o uscatorului, ) caldura o
Anul namol . capacitatea capacitatea | cu datele de namol consumurilor ) S caldura
. namol uscat . cf cu datele . . . cf cu datele disponibila . Ly
deshidratat nominala . nominala a proiectare deshidratat, la . pentru celelalte o .| disponibila
90% TS de proiectare : . de proiectare ramasa dupa
30% TS uscatorului capacitatea procese de . pentru
. asigurarea
nominala a tratare uscare
. celorlalte
uscatorului .
consumuri
Ndhnom Ndrynom Napaev qthdry-apvé Qdryutil nthdry Qdrynec qthdry-namol Qdrydisp Ndryef Gudry
evaporata uscat
to to to MWh/to apa MWh % MWh MWh/to MWh to %
evap. namol uscat
2010 6667 2222 4444 3556 4618 710 341 15,37
2011 6667 2222 4444 3556 4618 525 253 11,37
2012 6667 2222 4444 3556 4618 521 250 11,26
2013 6667 2222 4444 0,80 3556 77 4618 2,08 605 291 13,09
Media 6667 2222 4444 3556 4618 590 284 12,77
Nominal
(proiectat) 6667 2222 4444 3556 4618
Caldura necesara pentru uscarea namolului [to] _Gradul de utiIizﬂare .
==¢==Caldura necesara pentru uscarea intregii cantitati de namol deshidratat, la capacitatea a capacitatii de uscare in BHKW[%]
nominala a uscatorului
100,00
==@== Caldura disponibila pentru uscare, ramasa dupa asigurarea consumurilor pentru celelalte
5000 procese de tratare 90,00
4500 e S S < * 80,00
4000 4618 4618 4618 4618 4618 70,00
3500 60,00
3000 50,00
2500 40,00
2000
1500 30,00
20.00 15!37 44 oo 44 13 09 12 77
710 ¥ £ 4 605 590 ’ 11,57 171,26 4 Rl
1000 525 521 P <
500 = - i i -l 10,00 —— — —
0 0,00
2010 2011 2012 2013 Media 2010 2011 2012 2013 Media
Anul Anul
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ANEXA 2 B.E. 5 - CONSUM TERMIC IN USCATOR S2E

Consumul de energie termica pentru uscarea namolului in uscatorul S2E
Cantitatea de
na.mOI - CantlEatea € Cantlfatea e Capacitatea . . Gradul de Cantitatea de Caldura
deshidratat - Umiditate namol namol T2 Capacitatea Capacitatea - = - N
= Umiditate - . . nominala de T g depasire a apa evaporata | Factorul de utilizata Randamentul <
rezultata din - namol uscat| rezultata, rezultata, nominala de | nominala de T . . . Caldura
namol . - - uscare, capacitatii de prin uscarea |consum termic pentru termic al -
procesul de . (min daca tot daca tot . o uscare, uscare, la 100 o ” v, « . < . necesara pentru
« | deshidratat, ~ = proiectata- ! ~ uscare a intregii cantitati| al uscatorului, uscarea uscatorului, cf
tratare, daca 65%TS), cf namolul namolul < proiectata- % TS, cf cu . o < . uscare, la nmax
Anul o cf cu datele . . namol “ namolului de namol cf cu datele de] namolului cu datele de o .
tot namolul . cu datele de| deshidratat | deshidratat . namol uscat datele de . . - . - al uscatorului
. furnizate . . . deshidratat A deshidratat cu | deshidratat, la proiectare | deshidratat la proiectare
procesat ar fi proiectare | ar fi uscat la | ar fi uscat la 30% TS 90% TS proiectare TS 30% 90 % TS 90 % TS
deshidratat la 90 %TS | 100 % TS ° ? ? ?
30 % TS
Ndh wdh wdry1 Ndry1l Ndryls Ndhnom Ndrynom Ndrysnom Gdcu Napaev qthdry Qdryutil nthdry Qdrynec
to % % to to to to to % to MW:\{ ;‘; apa MWh % Mwh
2010 8437 70 10 2812 2531 10000 3333 3000 -15,63 5625 4500 5844
2011 9169 70 10 3056 2751 10000 3333 3000 -8,31 6113 4890 6351
2012 8061 70 10 2687 2418 10000 3333 3000 -19,39 5374 4299 5583
2013 9000 70 10 3000 2700 10000 3333 3000 -10,00 6000 0,8 4800 77 6234
Media 8667 70 10 2889 2600 10000 3333 3000 -13,33 5778 4622 6003
Nominal 10616 70 10 3539 3185 10000 3333 3000 6,16 7077 5662 7353
(proiectat)
Cantitatea de namol uscat Caldura necesara pentru uscare [MWh]
== Cantitatea de n&mol uscat 8000 7353
@ Capacitatea nominald de uscare a uscatorului S2E 2000 . A
3500 - 5844 G 0<% 6003 "
i 5583 N /
3000 - = - = - = 2 6000
2500 - — v 5000
2000 - 4000
1500 - 3000
1000 - 2000
500 - 1000
0 0
2010 2011 2012 2013 Media Nominal 2010 2011 2012 2013 Media Nominal
Anul (proiectat) Anul (proiectat)
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ANEXA 2 B.E. 6- CONSUMURI TERMICE DE PROCES

Consumul de energie termica pe fluxul de tratare a namolului
Csldura Csldura Caldura disponibila Caldura Caldura Ponderea
< “ Céldura < in BHKW, pentru < o disponibila necesara consumului de
consumata | consumata C3ldura .- Caldura o Caldura efectiva
< " efectiva . e a uscare, dupa . oy pentru uscare, | pentru uscarea | Consumul total [caldura necesar
Caldura Caldura pentru pentru di ibil% A disponibila in . disponibila pentru . -
< n N N Isponibila 1n produsa in < asigurarea o prin utilizarea | 1a 90 % TS, a de caldura pentru uscarea
consumata in| consumata |incalzire hale| procesele de % S2E, daca tot uscare in BHKW, |. " g A .. . » L
BHKW, daca tot BHKW L celorlalte " intregii cantitati intregii pentru intregii cantitati
procesul de pentru productie, |tratare a apeif piogazul produs - ama namolul ' ' dupa asigurarea 5 ] P
Anul fermentare. | incilzire co- e atie reziduale de : o contorizata in rocesat ar fi consumuri termice celorlalte de namol si cantitati de procesele de de namol
! P ar fi ars in statia de P de proces si biogaz produse namol tratare de pe | procesate, in
cf cu datele | substrate, locuit si pe linia uscat la 90 % - S consumuri termice ) ! . - . !
furnizate calculats birouri. ¢f cu | namolului. cf | motoare la Qmax | epurare, cf cu TS si arsla utilitare, daca tot de proces si la capacitatea |deshidratate, la| linia namolului totalul
! ! | |atiil datele biogazul produs ar - maxima a capacitatea si utilitati consumurilor
datele cu datele al instalatiilor nmax . utilitare 9
furnizate furnizate furnizate fi ars in motoare, la instalatiilor maxima a de proces si
nmax al BHKW BHKW + S2E |uscatorului S2E utilitare
Qdigest Qcs Quitilit Qteh QBHKWth QBHKWthef QS2Eth QBHKWdrydisp QBHKWdryef Qdry Qdrynec Qthtotal Pcons.dry
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh %
2010 874 474 281 435 6414 2981 5789 4143 710 9933 5844 8115 72,02
2011 951 684 257 430 6445 3080 6292 3891 525 10183 6351 8906 71,31
2012 967 663 263 489 6800 3140 5531 4180 521 9712 5583 8203 68,07
2013 857 474 278 299 7038 2704 4289 4939 605 9227 6234 8333 74,81
Media 912 574 270 413 6674 2976 5475 4288 590 9764 6003 8389 71,56
Nominal 1750 351 250 1000 7410 7410 8216 3724 3724 11939 7353 11040 66,61
(proiectat)
Consumul de energie termica Consumul de energie termica ====Qdrynec
8000 pe fluxul de tratare a namolului pe fluxul de tratare a namolului et QBHKWdrydisp
8000
A
7000 |
-~ 7000 -
6000 o — Qdigest 6000 | g e —
>000 —==Qcs 5000 /‘\
4000 Quitilit 4000 >— * — \v
3000 Qteh 3000
2000 —.—erynec 2000
1000 ! ! ﬁ 1000
0 ! } } } } : 0
2010 2011 2012 2013 Media Nominal 2010 2011 2012 2013 Media Nominal
Anul (proiectat) Anul (proiectat)
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