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PREFATA

Pe fondul dezvoltarii industriale a ultimului secol suprapusa cu interventia omului
asupra mediului inconjurator s-a constatat ca au fost depasite pragurile limita de regenerare
a naturii. Aceste situatii au determinat orientarea atentiei omenirii inspre protejarea calitatii
mediului. Interesul tot mai mare a societatii pentru protejarea mediului a determinat si
incercarea de a gasi modalitatea cea mai eficientd de epurare a apelor uzate generate din
industria alimentara.

In plus, intdrirea restrictiilor emisiilor in aer, controlul mirosului, gisirea unor
surse de energie alternativa, gestionarea excesulului de ndmol eliminat, au determinat unele
industrii la implementarea unor moduri inovative de epurare astfel incat sa se realizeze un
impact minim asupra mediului.

Avand in vedere alinierea legislatiei romanesti la legislatia europeand si importanta
protectiei calitatii apei, prezenta lucrare isi propune:

* Studiul caracteristicilor apelor uzate generate de industria alimentara; acestea
pot fi diferite in functie de specificul activitafii, de conditiile de operare, de
factorii de mediu;

= Studiul tehnologiilor de epurare aplicate atat apelor uzate menajere cat si celor
din industria alimentar3;

* Conceperea unor biotehnologii integrative de reducere a poludrii prin
transformarea reziduurilor agricole, menajere, industriale in substrat energetic si
epurarea apelor reziduale conform normelor admise.

Problemele abordate au avut in vedere modernizarea mediului tehnic autohton de

ecoremediere, cu implicatii pozitive In dezvoltarea sectoriala si in corelare cu cerintele

ecologice calitative din cadrul Uniunii Europene.
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Introducere

CAPITOLUL I. INTRODUCERE

“Apele reprezinta o sursa naturald regenerabild, vulnerabila si limitatd, element
indispensabil pentru viata i pentru societate, materie prima pentru activitati productive,
sursa de energie si cale de transport, factor determinant in mentinerea echilibrului
ecologic .”

Legea Apelor 107/1996 completata si modificata prin Legea 310/2004 si Legea
112/2006

Oferita gratuit de naturd, apa constituie un bun de mare pret al omenirii. Dupa cum
se stie, aceasta reprezintd un element esential pentru obtinerea cantitatii de hrana necesara
oamenilor §i vietuitoarelor, pentru mentinerea unui curs viabil al ecosistemelor naturale,
pentru existenta si dezvoltarea biosferei.

Pe Pamant, existenta vietii este indisolubil legata de apa care, datoritd insusirilor sale
fizice si chimice, reprezintd un factor de prim ordin in desfasurarea multor procese
biochimice, fiziologice si ecologice esentiale.

Circa 20% din populatia globului nu are acces la apa potabild de calitate, iar in jur
de 50% este lipsita de conditii igienico-sanitare corespunzatoare. Asigurarea hranei
populatiei globului, in continua crestere, depinde tot mai mult de resursele de apa. Astfel,
se poate spune ca a fost creatd o adevarata industrie a apei, cu nimic mai simpla decat
celelalte industrii existente.

Mai mult ca oricand, la inceputul acestui mileniu, omenirea se confrunta cu o seama
de probleme globale care influenteaza deopotrivd viata economica, sociald si politicd a
planetei, manifestandu-se la nivel mondial si constituindu-se prin aceasta in preocupari
comune ale populatiei globului, a caror rezolvare nu se poate infaptui decat la nivel

planetar [50].
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Introducere

Faptul ca aceste probleme, existente in decursul istoriei la nivelul diferitelor regiuni
ale globului nostru, au crescut in intensitate pe parcursul acestui secol este in strdnsa
legatura cu mondializarea vietii economice §i, ca urmare fireasca a cresterii in proportie
nemaiintalnita a productiei materiale - industriale si agricole.

Acestea au la bazd rezultatele revolutiei tehnico-stiintifice fara precedent din
ultimele decenii, care aplicate in mod diferentiat in diverse state ale lumii, au condus la
cresterea independentelor intre tarile producdtoare de materii prime si cele puternic
industrializate, cu consecinte pe termen lung prin urbanizarea acceleratd, sporirea cantitdtii
de materii prime si hrana si a cerintelor de energie.

Una dintre mijloacele cele mai frecvente de producere a poluarii ambientale este
introducerea de materiale biogene in concentratii neobignuit de mari, care induc
dezechilibre in ecosistemele naturale [59].

Capacitatea poluantd a diferitelor reziduuri care au un continut remarcabil de

substante organice este prezentata in tabelul urmator [147].

Tabelul 1.1 Caracteristici ale apelor uzate

Tip apa Caracteristici

Apa de canal menajere CBOs: 200-600 mg/1

Reziduuri de la prelucrarea diferitelor CBOs: 200-5000 mg/1

tesuturi vegetale Solide in suspensie: 50-1800 mg/1

Reziduuri de la crescatoriile de CBOs: 25 000 mg/1

porcine CCOc;: 100 000 mg/1
Solide totale: 70 000 mg/1

Efluenti de la crescatoriile de bovine CBOs: 20 000 mg/1

CCOc;: 100 000 mg/1

Solide totale: 120 000 mg/1

Toate acestea au intrat in conflict direct cu resursele limitate ale planetei si au
determinat declansarea unui sir de actiuni la nivel global pentru evaluarea situatiei create si
stabilirea unor masuri care sa diminueze sau sa elimine influentele negative ce pot aparea

intr-o perspectiva nu prea indepartata.
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In conditiile actuale ale dezvoltirii industriale, cAnd au fost cuprinse practic toate
sectoarele activitatiilor economice si chiar cele sociale, cele care pot aduce numeroase
prejudicii mediului ambiant trebuie sd fie abandonate chiar dacd sunt eficiente la nivel
individual, dar nocive la nivel global. Dezvoltarea industriala din ultimele decenii, la nivel
mondial, a dus la cresterea incarcarii apelor uzate cu substante poluante greu de retinut prin
tehnologiile clasice.

Romania a fost declarata de Uniunea Europeana drept zond sensibila motiv pentru
care se impune asigurarea unui grad avansat de epurare a apelor reziduale, atat pentru cele
menajere cat si pentru cele industriale.

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

Reintoarcerea umanitatii de la stadiul ultramecanizat si tehnicizat la o civilizatie
care constientizeaza rolul vital al naturii face ca in toate domeniile solutiile care integreaza
si protejeazd mediul sd fie apreciate si considerate de avangarda. Problemele legate de
mediul inconjurator sunt un factor esential intr-un climat foarte competitiv al industriilor
din ziua de azi.

Revenind cu precadere la protectia calitatii apei, trebuie mentionat ca aceasta a
constituit §i constituie o problema de interes national si international. Prin reglementarile in
domeniu se arata faptul ca in receptorii naturali este interzisd deversarea oricaror tipuri de
ape uzate fara o prealabila epurare care sa o faca compatibila calitativ cu receptorul.

Pentru epurarea apelor uzate se urmareste parcurgerea unor etape pe doua linii:
» Linia apei in care are loc retinerea substantelor poluante din apele uzate;
» Linia ndmolului in care are loc prelucrarea substantelor retinute din ape uzate, sub
forma de namoluri.

Perfectionarea procedeelor, reutilizarea produselor secundare sau a efluentilor sunt
doar cateva actiuni posibile inspre realizarea i implementarea unei strategii eco-eficiente.

Totodatd un punct crucial al acestei strategii trebuie sa fie abilitatea de a apara
ecosistemele naturale de consecintele negative ale apelor reziduale poluate si netratate

corespunzator normelor legislative aflate in vigoare.
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In acest scop trebuie analizata problema in asa fel incat si se realizeze un sistem de
epurare a apelor reziduale ce maximalizeaza eficienta reducerii poluantilor, in timp ce
minimalizeaza investitiile si costurile de operare. Managementul apelor reziduale si a
deseurilor rezultate in urma fluxului tehnologic a devenit un important factor economic si o
problemd de prim-plan in exploatarea fabricilor din industria alimentard. Ca urmare,
numarul statiilor de epurare este In continud crestere numerica, puniandu-se accent si pe
utilizarea unor tehnologii din ce in ce mai complexe din punct de vedere tehnic.

Fiecare fabricd incearcd sd t{ind sub control costurile legate de depozitarea
deseurilor rezultate precum si costurile de tratare al apei reziduale, in timp ce autoritatile si
legislatia incearca sa impuna standarde si parametrii ai efluentilor tot mai exigente astfel
incat si reducd pe cat posibil poluarea apelor de suprafati. In acest climat legislativ
reducerea consumului de apa nu mai este un simplu parametru economic, ci §i un criteriu
important in deosebirea performantelor dintre diferite fabrici.

In concluzie, fara apa, viata este de neconceput. De felul cum vom sti s o pretuim,
sd o pastram nealteratd de impuritati si dupd cum vom putea gasi noi surse de apa curata,
depinde evolutia demograficd a omenirii si ridicarea necontenitd a nivelului de trai a

omului.

1.1 Cerinte minime de calitate pentru apele uzate

Aceste limite de concentratie al poluantilor in apele reziduale trebuie sd se
conformeze cu legislatiile locale (in cadrul Uniunii Europene). Este un lucru evident ca
atunci cand apele reziduale se deverseaza intr-un sistem de canalizare urban, tratarea
acesteia urmand sa se faca de catre statia municipald, cerintele sunt minime si se poate
efectua doar o prelucrare mecanica.

In cazul in care se deverseazi apa reziduala intr-un sistem acvatic deschis (mare,
lac, curs de apd), controlul calitatii acesteia este monitorizat mult mai stringent, fiind
necesara adoptarea si a unei tratari biologice pe langa treapta mecanica.

Reducerea poluantilor organici din apele reziduale este importanta deoarece trebuie

evitatd instaurarea conditiilor anaerobe 1n ecosistemul care primeste apa reziduala.
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De asemenea, trebuie redusa cantitatea de nutrienti, precum fosforul sau azotul,

deoarece aceste substante 1Tn exces duc la eutrofizarea acestora (inflorirea apelor),

Introducere

distrugand evident ecosistemele acvatice preexistente poludrii.

Procedeele de epurare avansatd se bazeaza pe degradarea substantelor organice

foarte complexe, construite cu un Tnsemnat consum de energie in toate etapele lantului

trofic de catre organismele vii care constituie acest lant..

In tara noastrd, apa uzatd deversatd in emisari trebuie sd respecte limitele

reglementate prin NTPA 001/2005, conform tabelului 1.2.

Tabelul 1.2 Limitele de evacuare a apelor uzate conform NTPA 001/2005 [223]

Nr.crt.
Indicatorul de calitate U.M. Valorile limita

admisibile

1  |Temperatura °C 35°C

2 pH 6,5-8,5

3 Materii in suspensie (MS) mg/dm’ 35,0

4  |CBOs mgO,/dm’ 25

5 |CCO-Cr mgO,/dm’ 125

6 Azot amoniacal(NHy) mg/dm’ 2,0 (3,0)

7 |Azotiti(NOy) mg/dm’ 1,0 (2,0)

8 |Azotati(NO3) mg/dm’ 25,0 (37,0)

9  |Azot total mg/dm’ 10,0 (15,0)

10  [Sulfuri si hidrogen sulfurat mg/dm’ 0,5

11 |Sulfiti mg/dm’ 1,0

12 [Sulfati mg/dm’ 600

13  [Fenoli antrenabili cu vapori de apa mg/dm’ 0,3

14  |Substante extractibile cu solventi mg/ dm’ 20,0

15 |Produse petroliere mg/dm’ 5,0

16 |Fosfor total mg/dm’ 1,0 (2,0)

17  |Detergenti sintetici mg/dm3 0,5

18 |Cianuri totale mg/dm’ 0,1

19  |Clor rezidual liber mg/dm’ 0,2

20 |Cloruri mg/dm’ 500

21  |Fluoruri mg/dm’ 5,0

22 |Reziduu filtrat la 105°C mg/dm’ 2000

23 |Calciu mg/dm’ 300

24  |Plumb mg/dm’ 0,2

25 |Cadmiu Cd* mg/dm’ 0,2
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Nr.crt. Indicatorul de calitate U.M. Valorile limita
admisibile
26 |Crom total mg/dm’ 1,0
27 |Crom hexavalent mg/dm’ 0,1
28 | Fier total ionic mg/dm’ 5,0
29 |Cupru mg/dm’ 0,1
30 |Nichel mg/dm’ 0,5
31 |Zinc mg/dm’ 0,5
32 |Mercur Hg™ mg/dm’ 0,05
33 |Argint mg/dm’ 0,1
34 |Aluminiu mg/dm’ 5,0
35 |Molibden mg/dm’ 0,1
36 |Seleniu mg/dm’ 0,1
37 |Mangan total mg/dm’ 1,0
38 |Magneziu mg/dm’ 100
39 |Cobalt mg/dm’ 1,0

1.2 Necesitatea si oportunitatea studiului

Una din caracteristicile majore ale lumii contemporane o constituie cdutarea de noi
solutii Tn toate domeniile de activitate printre care productia de bunuri alimentare si
asigurarea unei vieti echilibrate a populatiei ocupa un loc important. Necesitatea noilor
solutii se impune, pe de o parte datoritd degradarii avansate a mediului ambiant ca urmare
a aplicarii unor metode necorespunzdtoare de exploatare a naturii si de dirijare a proceselor
de productie si pe de altd parte, datoritd epuizdrii unor resurse de materii prime si de
energie pe care omenirea le-a considerat pana la un moment dat ca fiind inepuizabile.

Industria alimentara este o industrie care prelucreaza o cantitate insemnata si o
mare varietate de compusi organici naturali, de existenta si de modul ei de functionare
depinde in mare masura bundstarea si starea de alimentatie a populatiei. Resursele folosite
de industria alimentara sunt in general regenerabile.

Dupa ce dezvoltarea stiintifica si tehnica din ultimele doua secole a creat conditiile
ridicarii calitdfii vietii materiale a oamenilor, lumea contemporana se confruntd cu noi

probleme majore legate de gospodarirea resurselor si de protectia mediului.
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Astfel consumul ridicat de apa, impurificarea acestora cu o cantitate mare de
poluanti a avut efecte negative asupra mediului Inconjurator, efecte care necontrolate in
timp ar produce un dezechilibru natural cu un impact deosebit asupra vietii.

De aceea atentia multor state se indreaptd Inspre gestionarea cat mai riguroasa a
apelor uzate, a tehnologiilor de epurare a acestora, precum si pe posibilitatea valorificarii
potentialului organic de care dispun, ca o sursa potentiald de energie neconventionala.

Procedeele de epurare a apelor reziduale provenite de la unitdtile industriei
alimentare se bazeazd pe degradarea substantelor organice de foarte mare complexitate,
prin valorificarea potentialului energetic sub formd de biogaz si diminuarea factorilor
poluatori din aceste ape sub limitele admise de reglementdrile tehnice la evacuarea in
emisarii naturali.

Presiunea asupra factorilor de mediu si in acelasi timp asupra resurselor, in
conditiile unei dezvoltari durabile, se poate reduce prin reutilizarea potentialului energetic
de care dispun unele din materialele care n prezent se evacueaza in mediu ca poluanti.

Recuperarea sau revalorificarea unor componente valoroase din apele uzate poate
avea avantaje economice deosebite. Un exemplu in acest sens il constituie utilizarea
procedeelor biologice anaerobe in epurarea apelor uzate din industria alimentara si chiar a
apelor uzate menajere care dispun de o Incarcare organica suficientd, cu obtinere de
biogaz.

O astfel de tehnologie este recomandata in cazul apelor reziduale cu incércare

organicd mare si cu temperaturi cuprinse intre 25 — 60°C.

1.3 Obiectivele cercetarii

Prezenta lucrare intitulatd “Studiul proceselor de epurare a apelor reziduale
provenite de la unitatile alimentare” pune accentul pe tehnologia cea mai adecvata de
indepartare a poluantilor existenti in apele uzate generate de industria alimentara si isi
propune identificarea principalelor tehnici si tehnologii pentru obtinerea unor performante
semnificative in ceea ce priveste calitatea efluentilor, precum si a unor metode de

valorificare a incarcarii organice a acestora ca sursd de energie regenerabila.
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Grasimile reziduale (de la abatoare si fabrici de preparate din carne si conserve etc),
borhoturile de melasa si de cereale (de la fabricarea alcoolului), apele uzate si reziduurile
din industriile: berii, vinului, zaharului, conservelor, moraritului, laptelui etc pot constitui o
baza pentru dezvoltarea proceselor biotehnologice de obtinere a unor produsi utili ca
alternativa sustenabila.

Biodegrabilitatea este un proces cu implicatii complexe, ce trebuie evaluat cu
atentie, in maniere adecvate, inclusiv din punct de vedere al impactului asupra mediului.
Astfel, procesul de biodegradare, in sine, precum si produsii rezultati trebuie sa corespunda
din punct de vedere economic si ecologic.

Elaborarea tehnologiilor performante de epurare a apelor reziduale din industria
alimentara care se bazeazd tratamentul biologic necesitd studii aprofundate vizand
procesele si mecanismele care insotesc acest tip de proces.

Obiectivul specific este dat de implementarea unei tehnologii de pretratare
anaeroba cu obtinere de biogaz, utilizand doua reactoare separate fizic, conectate in serie,
apelor uzate din industria alimentard care dispun de un potential organic §i energetic
suficient, urmate de epurarea biologica pentru eliminarea compusilor de azot si fosfor cu

scopul de a asigura protectia calitativa a emisarilor naturali.
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CAPITOLUL II. CARACTERISTICILE APELOR
REZIDUALE DE LA UNITATILE INDUSTRIEI
ALIMENTARE

2.1 Caracteristicile apelor uzate din industria alimentara

Apele reziduale din industria alimentara constau din ape de transport si spalare a
materiei prime, ape tehnologice, ape de condens sau de racire, ape de la spalarea si
dezinfectia sdlilor de fabricatie, a utilajelor si ambalajelor, ape de la instalatiile sanitare.
Acestea contin cantitdti importante de reziduuri solide compuse din resturi de materie
prima, produse finite rebutate, materiale neutilizabile in proces. De asemenea, datorita
varietatii provenientei si compozitiei acestora, apele reziduale se caracterizeaza printr-o
mare fluctuatie a proprietatilor fizico-chimice si microbiologice [12], [16].

Caracteristicile apelor uzate industriale variaza in functie de ramurile industriale si
chiar si in cadrul aceleasi industrii, in functie de fazele procesului de productie.
Compozitia apelor uzate stabileste intr-o mare masura tipul de tehnologie de epurare
adoptata, tipul si dimensiunea constructiilor si instalatiilor care o formeaza. Acestea sunt
determinate pe baza unor analize de laborator care pun in evidentd caracteristicile fizice,
chimice, biologice si bacteriologice ale apelor.

Analizele au ca scop:
e furnizarea de informatii despre gradul de poluare a apei;
e stabilirea eficientei necesare pentru statiile de epurare;
e determinarea tehnologiei de epurare necesare.
Principala caracteristica a apelor din industria alimentard o constituie Incarcarea

organica si temperaturile ridicate rezultate din procesele tehnologice de fabricatie.
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Principalul efect al deversarii apelor uzate asupra apelor receptoare constd in
impurificarea cu materie organicad degradabila care implicd reducerea continutului de
oxigen dizolvat in apd, imbogatirea apei cu materii nutritive sub forma minerald sau ca
rezultat al mineralizarii materiilor organice, ceea ce determind o forma indirecta de poluare
si anume eutrofizarea.

Aceasta se manifestd printr-o productie crescutd de alge si de alte plante acvatice,
cu influenta nefastd asupra celorlalte vietuitoare din ape si deteriorarea generald a calitatii

apei [12], [311, [37].

2.1.1 Ape uzate din industria carnii si a pestelui

Apele uzate din industria carnii provin de la complexe de crestere agrozootehnice,
abatoare si unitati de prelucrare a carnii si subproduselor. La abatoare, succesiunea
operatiilor tehnologice este urmatoarea: injunghierea si sidngerarea pe pardoseala de
sacrificare, jupuirea de piele si de blana a vitelor, a viteilor si a oilor, oparirea porcilor si
rdzuirea parului, curdtarea, spalarea, uscarea si atarnarea pentru racire, sararea pieilor si
depozitarea pana la expedierea lor la tabacarii sau blanarii, separarea diferitelor ,,cazaturi",
prelucrarea lor in instalatii speciale si separarea grasimilor necomestibile.

Unele surse bibliografice prezinta urmatoarele cantitafi de apa necesara in diferite

procese, in m’, raportate la 1 tond de animal viu [142]:

e grajduri 0,25 m’
e tdiere §i jupuire 2,08 m’
e prelucrare de subproduse 0,84 m’
e gpalare intestine 0,76 m’
e producere de afumaturi §i conserve 091 m’
e prelucrare sdnge 0,11 m°
e conservare piei 0,05 m’
e diverse 1,34-1,76 m’

Apele provenite de la taierea si jupuirea animalelor, de la spalarea intestinelor, de la
prelucrarea carnii, a grasimilor si a pieilor etc., au un continut foarte ridicat de materii
organice in solutie si suspensie, de azot si fosfor, temperaturd ridicatd de 30-40°C sau
chiar mai mult (50-60°C), sunt opalescente datoritid materiilor continute, au tendinta de a

intra repede in fermentatie anaeroba.
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Deversarea la temperatura mentionatd favorizeaza o foarte rapida descompunere
aerobd, care se realizeazd cu consum de oxigen. Adesea descompunerea se continua
anaerob si este insotitd de mirosuri foarte neplacute.

In general, aceste deversiri au efecte foarte diunitoare pentru flora si fauna
acvatica a bazinului receptor, favorizand in schimb conditii de dezvoltare a unor bacterii.

Cantitatea de ape uzate variaza in limite foarte largi dupa numarul de animale
tdiate, marimea abatorului sau a combinatului, modul de lucru, gradul de tehnicitate si
felul animalelor. Compozitia apelor uzate este asemanatoare cu a apelor menajere, Insa
sunt mult mai concentrate si contin aproape numai substante organice atat in suspensie
cat si in solutie [142].

Cateva din caracteristicile de calitate importante ale apelor uzate de la abatoare care
se urmaresc curent, folosind metode analitice standardizate, sunt urmatoarele;

- pH-ul — este in general neutru, cu valori intre 6,5-8,0, cu cresteri pana la 12 in
perioadele de igienizare cu solutii puternic alcaline;

- Continutul de materii in suspensie, grosiere, fine si coloidale — este mare, in jur
de 800 mg/l in efluentul general cu modificari sensibile de la abator la abator. Materiile in
suspensie sunt, majoritatea, de natura organica;

- Continutul de substante organice — este caracterizat prin consumul chimic de
oxigen determinat cu permanganat (CCOp,) sau cu bicromat (CCOc;) care are valori mari,
in cazul CCOc¢; de aproximativ 2000 mg/l in efuentul general si prin indicatorul consum
biochimic de oxigen (CBOs) care are, de asemenea, o valoare ridicata, in jur de 900 mg/1,
ceea ce indicd incarcarea cu substante organice usor degradabile;

- Continutul de cloruri — mult peste nivelul din apa de alimentare se datoreste sarii
folosite in tehnologie si ajunge la aproximativ 300 mg/I in efluentul general, dar in apele de
la preparate poate ajunge la 7000 mg/l. Concentratia mare de cloruri are, prin cresterea
tariei ionice, un rol in extractia si prezenta proteinelor in apele uzate;

- Azotul — este prezent in concentratii mari fiind un indiciu al prezentei proteinelor
in apd. Valoarea medie a concentratiei azotului este de aproximativ 100 mg/l, varfurile de
concentratie si concentratiile in evacuarile unor sectii sunt mult mai mari;

- Grasimile — sunt prezente in concentratii care depind de masura in care se face
recuperarea produselor secundare. Concentratia medie in efluentul general este de 350

mg/l, cu valorile maxime iIntregistrate la sectiile de fierbere si topitorie.
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Din punct de vedere microbiologic un confinut mare de microorganisme patogene
sunt prezente in efluentii din abatoare. Cercetarile efectuate n aceasta directie au condus
la identificarea salmonelelor, bacililor dizenteriei, bacililor tuberculozei, germenilor
anaerobi sporulati, leptospirelor, bacilului antraxului, agenti ai tetanosului, colibacililor
patogeni, parazitilor intestinali, cu ridicat potential patogen pentru om si animale [16].

In tabelele 2.1.-2.2. sunt redate citeva valori pentru indicatorii de calitate ai apelor
uzate de la abatoare, citate 1n literaturd, iar in tabelul 2.3. se gdsesc cateva caracteristici ale
apelor rezultate in diferite faze de fabricatie de la un combinat de prelucrare a carnii [142],

[155].

Tabel 2.1. Caracteristici de calitate ale apelor uzate brute de la abatoare

Indicatorul U.M. Valoarea Indicatorul | U.M. | Valoarea
pH 7-7,1 Azot mg/l | 70-2200
Materii in suspensie mg/l | 500-12 000 Fosfor mg/l 6-45
CCOc¢ mg/l | 1200-3200 Grasimi mg/l | 300-1 000
CBOs mg/l 500-5 000 Cloruri mg/l 260-420

Indicatorii specifici, raportati la unitatea de produs (tona de carne prelucratd) sunt:
debitul mediu specific de ape uzate 18 m’/t, cu variatii intre 9-40 m>/t, incircarea organica
medie 21 kg/t pentru CBOs, respectiv 41 kg/t pentru CCOc; si Incdrcarea cu suspensii 18
kg/t.

Caracteristicile medii ale apelor uzate provenite de la diferite tipuri de abatoare

sunt prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 Caracteristicile medii pentru diferite tipuri de apa provenite de la abatoare

Tipul de abator Suspensii, CBO:s, Azot total,
mg/1 mg/l mg/l
Mixt 929 2 240 324
De vite 820 996 154
De porci 717 1048 122
15
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Tabel 2.3. Caracteristici de calitate ai apelor uzate de la diferite faze de fabricatie a unui

combinat de fabricare a conservelor de carne

Surse de apa uzata Materii in suspensie | CBOs | Azot organic
mg/l mg/1 mg/1
Platforma de sacrificare 320 825 134
Sange si apa din bazine 3690 32 000 5400
Vas de oparire 8 360 4 600 1290
Taierea carnii 610 530 33
Spalarea intestinelor 15120 13200 643
Sectia mezeluri 560 800 136
Sectia slanina untura 180 180 84
Produse secundare 1380 2200 186
Spalatorie 4120 1300 56

Industria de prelucrare a pestelui cuprinde pescariile, intreprinderile care fabrica
conserve, fileuri, marinata si afumaturi de peste, precum si faina si ulei de peste. Speciile
de peste prelucrate sunt foarte variate in functie de zonele de pescuit.

Apele uzate de la prelucrarea pestelui confin cantitafi mari de solzi, materie
organica usor degradabila, temperaturi ridicate (pentru unele faze tehnologice chiar 95-
100°C) precum si cantititi mari de cloruri si acid acetic. In aceste ape se remarcd un
continut ridicat de grasimi a caror deversare trebuie evitata, au reactie puternic acida, sunt
tulburi [13], [16], [ 39].

Debitele si compozitia apelor uzate evacuate variaza intre limite largi, in functie
de speciile de pesti prelucrati, de gradul de mecanizare si de automatizare a operatiilor de
fabricatie, de sorturile de conserve etc.

Negulescu prezintd date privind caracteristicile apelor uzate de la o fabrica de

conserve de peste cu legume [142].

16

BUPT



Caracteristicile apelor reziduale de la unititile industriei alimentare

Tabelul 2.4 Caracteristicile apelor uzate de la fabricarea conservelor de peste cu legume

Indicatorul Prelucrarea Prelucrarea
pestelui legumelor
Suspensii totale, mg/l 1145 2090
Substante volatile din suspensii, mg/1 952 715
Oxidabilitate la KMnOg4, mg/l 17 813 7571
Cloruri, mg/l 42 861 2796
Acid acetic, mg/l 17709 720
Suspensii decandabile 10,5 17

2.1.2 Ape uzate de la colectarea si industrializarea laptelui

Colectarea si prelucrarea laptelui genereaza cantitdfi mari de ape uzate cu
concentratii apreciabile de materii organice si cu temperaturi de 25 — 60°C. Componentii
principali ai laptelui si derivatilor lui: grasimile, proteinele si hidratii de carbon sunt
prezenti in proportii foarte variate, in functie de operatia de prelucrare, de procesul

tehnologic adoptat.

Tabelul 2.5 Compozitia medie aproximativa a laptelui si a derivatelor lui [16]

Produsul Componentii, % CBOsin 100 kg
grasimi |proteine |lactoza de produs

kg
Lapte integral 3,9 3,2 5,1 10,3
Lapte smantanit 0,1 33 5,3 7.2
Zard 0,5 3.4 43 7,2
Zer 0,3 0,9 4.9 3,5
Smantana 40,0 2,2 3,0 39,9
Lapte condensat 7.9 6.7 10,1 20,8
Lapte smantanit condensat i indulcit 0,3 10,4 16.8 50,2
Praf de lapte 0,9 36,9 50,5 73,7

De asemenea, continutul de materii nutritive este foarte ridicat si furnizeaza baza
necesard pentru declansarea fenomenului de eutrofizare, mai ales, in cazul apelor stagnante

sau avand cursul lent [10], [16], [40].
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Impuritatile din apele uzate constd in cea mai mare parte din componentii
laptelui integral sau a derivatelor lui, diluati in proportii variabile, astfel:

e produse brute sau prelucrate alterate (inghetate, fermentate etc) care nu sunt
valorificate;

e produse secundare nevalorificate (zara de unt, lapte smantanit, zer);

e scurgeri sau deversari de produse datorate exploatarii neatente;

e ape de spalare si de clatire a bidoanelor, cisternelor, sticlelor, borcanelor si
utilajelor;

e ape de spalare a pardoselilor;

e ape de condens si condensate de la instalatiile de evaporare in vid;

e ape de la racitoare, instalatii frigorifice si cazane de abur.

Volumul apelor uzate si cantitdtile de impuritati evacuate variaza in limite
foarte largi de la o intreprindere la alta in functie de gradul de prelucrare a laptelui,
modul de gospodarire a apei si de conducere a proceselor tehnologice. Cel mai mic volum
de ape uzate rezultd cand prelucrarea se limiteaza la o simpla racire, iar cel mai mare, la
instalatiile in care se fabrica unt i branzeturi.

La fabricile de unt si de branza, volumul apelor uzate este de 1 - 2 ori volumul de
lapte prelucrat; aceste ape au un CBOs cuprins intre 1 500 si 3 000 mg/I (cu conditia ca

zerul si zara sa fie valorificate).

Tabelul 2.6 Indicatorii medii ai poludrii pe categorii de unitati de industrializare a laptelui

Tipul de Indicatorii

unitate | Debit | CCOq | CBOs | Suspensii, | Lipide | Azot | Fosfor | Cloruri
m’/m’ | mg/l mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

Produse 15,0 8000 4200 2600 720 180 120 400

lactate
Lapte si| 15,7 15100 6500 5200 2600 300 70 680

unt

Branzeturi| 41,0 | 62500 | 30200 31400 4900 1600 650 14700
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Pentru o intreprindere de colectare si industrializare a laptelui din tara noastra care
prelucra zilnic 15 000 1 lapte s-a constatat un consum de apa de 7 - 10 m’ la 1 000 1 lapte si
o evacuare de impuritdti organice (CBOs) de 100 - 250 kg/zi.

Date fiind consumurile specifice de apa variabile si valorificarea inegala a
produselor secundare, rezultd cd efluentul total de ape uzate de la intreprinderile de
prelucrare a laptelui prezintd o mare diversitate din punct de vedere a compozitiei si de
aceea nu se poate vorbi despre caracteristici medii ale acestui efluent, valabile pentru
orice intreprindere, In schimb, prezintd interes unele date asupra compozitiei apelor
uzate formate din diferite operatii de prelucrare a laptelui (tabel 2.7) [16], [142].

In afara componentilor organici mentionati, in apele de la prelucrarea laptelui sunt
prezente i elemente nutritive in diferite cantitati: 30 mg/l azot, 2 - 3 mg/l fosfor (P,Os)

si 3 - 4 mg/l potasiu (K,0).

Tabelul 2.7 Compozitia apelor uzate formate din diferite operatii de prelucrare a laptelui

Provenienta Reziduu la evaporare, Proteine, | Grasimi, | Lactoza, pH
apelor uzate mg/l mg/1 mg/1 mg/l

total dupa

calcinare

Receptionarea 1500 - 4600 500 — 1700 200- 1000 | 300-1100 | 200-1400 | 8,3-10,1
laptelui
Fabricarea 400 — 7500 300-2100 20 —-2900 100- 600 20— 1600 6,5-9,7
untului
Fabricarea 1200 -16200 400 — 2900 400—-2000 | 300-500 | 100-9400 43-79
branzeturilor
Apa uzata | 1200-3100 700 — 1800 340 —-380 240-350 | 350-920 | 7,4-94
totala

Apele reziduale provenite din industria de prelucrare a laptelui si a produselor
lactate acide pot fi incarcate microbiologic cu urmatoarele categorii de germeni patogeni
si conditionat patogeni: Salmonella typhi, S. paratyphi, Shigella, Stafillococi coagulazo-
pozitivi(enterotoxici), Mycobacterium tuberculosis, Brucella abortus, Brucella melitensis,
bacilul antraxului, Escherichia coli, Yersinia

Proteus, Streptococcus pyogenes,
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enterocolitica, virusul febrei aftoase, virusul turbarii, virusul hepatitei  epidemice, virusul

poliomielitei, vibrionul holeric [4], [26].

2.1.3 Ape uzate provenite de la fabricarea conservelor de legume si fructe

Numeroasele legume si fructe utilizate in conserve implicd tehnologii diferentiate
pentru preparare, singurele procedee comune fiind cele de racire si fierbere.

Apele uzate provin in general de la spalarea fructelor si a legumelor crude, de la
operatiile de decojire si taiere, de fierbere si sterilizare, de racire a borcanelor sau a cutiilor
de conserve, de spalare a instalatiilor si a spatiilor de productie, de spalare a borcanelor
sau a cutiilor de conserve etc. Datele din literatura referitoare la debitele de ape uzate
evacuate de la fabricile de conserve de fructe si legume sunt foarte variate, in general, ele
indicand valori de 10 - 20 m’/t de produse; pentru cazul apelor uzate de la fabricarea

conservelor de fructe, astfel de valori sunt redate in tabelul urmator [7], [142].

Tabelul 2.8 Sursele si debitele specifice de ape uzate evacuate de la fabricarea conservelor
de fructe

Debitul de ape uzate %
Sursa (operatia) mh i din debitul total

Decojire 4,66 0,18 2
Spalare prin pulverizare 41,80 1,46 17
Sortare, punere in cutii etc. 11,30 0,46 5
Exhaustare 4,66 0,18
Prelucrare 2,28 0,09.
Racirea cutiilor 91,00 3,59 37
Spalarea instalatiilor 80,00 3,19 33
Spalarea cutiilor 7.45 0,27 3

In general, apele uzate sunt incdrcate cu cantititi mari de supensii formate din
pielite, coji, resturi de fructe si legume, material pamantos etc. Aceste ape au un conginut
variabil de acizi, hidrati de carbon si materii albuminoide si un consum biochimic de
oxigen ridicat. Materiile organice continute sunt usor degradabile, continutul de azot si
fosfor destul de scazut incat pentru epurarea biologica este nevoie de adaosuri suplimentare

[16].
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Tabelul 2.9 Caracteristicile apelor reziduale din industria conservelor de fructe si legume

Produsul Volumul de ape reziduale| pH |Materii in suspensie| CBOs
m’/t mg/l mg/l

Caise 20,3-29,7 - 260 200-1000
Cirese 19,5 6,2 20 750
Ciuperci 29,7 - 50-250 75-400
Fasole 21-25,7 7,6 60-85 160-600
Mazare 9,8-26 4,7 272-400 380-4700
Morcovi 6,2-9,7 7,1 1850 520-3000
Pepene galben 9-20 - 790-2500 2850-6900
Piersici 22,3-37 - 600 1350
Rosii (intregi) 17-45 4,9 179-1200 180-3400
Sfecla rosie 1,8-29,5 7,1 1600 1500-5500
Spanac 10-75 7,0 90-580 280-730
Varza 10-21,5 5,6 60-630 1400-6300
Visine 6-20 - 20-600 700-2100

La evacuarea unor astfel de ape, fara epurare, apare o tendintd accentuatd de
fermentare acidd. Uneori, continutul de suspensii al apelor uzate de la fabricarea

conservelor de legume si fructe afecteaza semnificativ calitatea cursului de apa receptor

[11], [16].

2.1.4 Ape uzate provenite de la fabricarea bauturilor nealcoolice racoritoare

Bauturile racoritoare, care sunt in general, fie sucuri de fructe, fie ape saturate cu
bioxid de carbon, nu produc ape uzate cu nocivititi deosebite. Materiile prime din care se
fabricd majoritatea bauturilor racoritoare sunt: apa, zahar, bioxid de carbon, acizi,
arome, coloranti si saruri.

Cele mai importante operatii sunt: curafirea, spalarea si sterilizarea sticlelor;
umplerea sticlelor curate cu sirop si apa saturatd cu bioxid de carbon.

Apele uzate provin in cea mai mare masurd de la spalarea sticlelor si recipientilor
de Tnmagazinare, amestecare si filtrare a siropurilor. Din aceasta cauza apa are un caracter
alcalin si o incarcare cu materie organica exprimata printr-un consum biochimic de oxigen

de ordinul a 2-3 kg/m’ bautura.
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Apele sunt alcaline datoritd antrenarii de alcalii de la compartimentele de
spalare a sticlelor. Efectele daunatoare ale deversdrii apelor uzate sunt datorate unor
debite mari, deversate la o Incarcare organicd asemandatoare cu cea a apelor menajere [16],
[142].

Este interesant de remarcat ca utilizarea etichetelor la sticle mareste mult cantitatea
de materii in suspensie in apele uzate. Apele de la compartimentele de prespalare si
spalare finald sunt deversate continuu, precum si apele de la descarcarile
intermitente ale compartimentelor cu solutie alcalina.

In tabelul 2.10 sunt prezentate, caracteristicile apelor uzate, precum si debitele

specifice de ape evacuate de la trei fabrici de bauturi racoritoare: A, B si C.

Tabelul 2.10 Caracteristicile apelor uzate de la fabricarea bauturilor racoritoare

Fabrica| Reactia pH |Alcalinitatea,| CBOs |Materii in| Debitul | CBO, | Materii in
mg/1 mg/1 | suspensie | specific kg/m3 suspensie
mg/1 m’/m’ kg/m3
A 10,6 -11.4 | 230 | 390 | 380 170 5,06 1,92 0,87
B 10,0-11,2 100 | 250 | 660 160 3,53 2,31 0,57
C Media| 10,4-11,2 110 | 220 | 250 340 12,80 | 3.14 4,32
- 150 | 290 | 430 220 7,14 2,45 1,92

2.1.5 Ape uzate provenite de la fabricarea uleiurilor vegetale

La fabricarea uleiurilor vegetale se formeaza ape uzate, in special, in procesele de
rafinare acida sau alcalina la care se adauga ape de condens.

Apele uzate contin uleiuri, emulsii de grasimi, materii azotoase etc., provocand
deficit de oxigen in cursul de apa receptor. Grasimile si uleiurile confinute formeaza
pelicule la suprafata apei care Impiedica transferul de oxigen [40].

Unii cercetatori sustin ca la spalarea unei tone de ulei vegetal pe zi se formeaza
aproximativ 0,9 m’ ape de spalare si 0,17 m’ ape acide, altii precizeaza ca la fabricarea
uleiurilor comestibile sunt necesari circa 0,1 m’ apa/t ulei. Apele de la spilarea
rezervoarelor de grasimi alimentare au un continut de 5 g/l grasimi si pH = 9-10.
Temperatura de descarcare a apelor uzate de la uleiuri este ridicatd 80-90°C [23],

[142].
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De la fabricarea margarinei se formeaza ape uzate, care sunt asemanatoare
cu cele evacuate de la fabricile de produse lactate. La fabricarea unei tone de
margarini se evacueazi circa 10 -20 m’/zi api uzata, din care circa 0,06 m’ este
apa consumati in procesul de rafinare, 0,02 m’ - in procesul producerii emulsiei, restul
fiind ape de spalare si racire.

Cele mai poluate ape provin de la fabricarea emulsiei - de la valtuire §i presare
- deoarece contin uleiuri, grasimi si resturi de lapte degresat, avind CCOy,n> 1 000

mg/l, continutul in grasimi (in apa uzata brutd) de 1 - 4 g/l si pH = 6,5-7.

2.1.6 Ape uzate generate la fabricarea amidonului
Apele reziduale de la fabricarea amidonului din cartofi sunt:

e ape de spalare si transport a cartofilor, care contin materii nisipoase si particule de
pamant in proportie de 5-20% din greutatea tuberculilor, elemente solubile ale
cartofilor intr-o dilutie foarte mare si intr-o cantitate mai mica, particule fine de
pulpa si granule de amidon;

e ape tehnologice ce contin ape cu pulpa, cu cantitati mari de substante organice, in
stare solubild sau insolubild si cantititi mici de saruri minerale, compusi cu potasiu
si fosfor;

e ape de spalare a amidonului si ape de condens [142].

La fabricarea amidonului din cartofi sau din porumb se produc cantitati mari de ape

uzate, cu suspensii de 1000 - 4000 mg/dm’, pH in general acid si un consum biochimic de

oxigen de 3000 - 4000 mg/dm’ (tabel 2.11).

Tabelul 2.11 Caracteristicile apelor reziduale de la fabricarea amidonului

Indicatori Amidon din:

porumb cartofi grau
Volum ape reziduale, m/t 6,5 16 7.8
pH-ul 4,5-5,0 5-6 3,4-4,7
Materii in suspensie, mg/l 800 1000-1500 100-2600
Reziduu fix, mg/l 6000-15000 1000-5400 4750-6200
CBOs, mg/l 6000-12000 1000-2000 4500-6900
Azot total, mg/I 300 400 200-300
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Apele uzate au tendinta de fermentare acida, favorizand dezvoltarea rapida a
ciupercilor, consuma foarte repede oxigenul din apa receptorului, permitdnd fenomene de
descompunere anaerobd cu formare de hidrogen sulfurat. Apele uzate de la fabricarea

amidonului din cartofi formeaza o spuma persistenta la contactul cu aerul [16], [40], [142].

2.1.7 Ape uzate generate la fabricarea alcoolilor de fermentatie

Cantitatea §i caracterul apelor uzate formate la fabricarea prin fermentatie a
produselor alcoolice depinde 1n foarte mare masurad de felul materiei prime si de produsul
fabricat, dar si de tehnologia utilizata. In general, apele uzate au ca efect, la virsarea in
emisar, o rapidd consumare a oxigenului, urmatd de fermentare anaeroba acida cu

producere de mirosuri neplacute si de dezvoltare a ciupercilor [11], [16], [40].

2.1.8 Ape uzate de la fabricarea spirtului si drojdiilor

Cantitatea si caracterul apelor reziduale formate la fabricarea alcoolului etilic de
fermentatie depinde in mare masura de felul materiei prime si de tehnologia utilizata.

Efectul pe care aceste ape il produc asupra receptorului, prin deversare, este o
consumare rapida a oxigenului, urmatd de o fermentare anaeroba acida. Temperatura
amestecului de ape de spalare si racire evacuate de la sectia spirt variaza intre 26-35°C, iar
pH-ul are valori cuprinse intre 6,5-6,7. Astfel, aceste ape au un caracter acid (pH 4-5) si
contin in stare dizolvatd dextrine, zaharuri, rasini, gume, acizi organici.

Incircarea organica destul de mare a borhotului rezidual de la distilarea spirtului,
temperatura ridicatd (92-98°C) produce consumarea oxigenului din emisar, cu degajare de
mirosuri neplacute si dezvoltare de ciuperci [16], [ 40].

Procesul de obtinere a drojdiilor utilizeaza numeroase materii prime si produc ape
uzate diferentiate In functie de materia prima si tehnologie, dar avand unele caracteristici
comune. Apele reziduale provenite din diferite faze ale fabricérii drojdiei au temperaturi

cuprinse in domeniul 15-35°C.
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Tabelul 2.12 Caracteristicile apelor reziduale din industria spirtului si drojdiei

Indicatori Unitati Ape reziduale din industria
de spirtului drojdiei
masura de la de spilare | dupi prima final
fermentare | si transport separare a
drojdiei

Culoare - galben inchis | galben inchis
pH 6,4 7,05-7,21 6 4,1
Reziduu uscat mg/l 25510 540-2450 9178 1696
CBOs mg/l 42340 1200 8300 1100
Azot total mg/1 - - 271 42
Sulfati mg/l - - 938 113

2.1.9 Apele reziduale provenite din industria zaharului

In urma fabricarii zaharului din sfecld rezulta mai multe tipuri de ape reziduale
caracteristice diferitelor faze ale procesului tehnologic. Cele mai importante din punct de
vedere cantitativ si calitativ sunt apele reziduale de la transport si spalare, apele
reziduale de la difuzie si presare si apele de condens.

Apele de la transport si spalare au un continut foarte ridicat de materii in suspensie,
ce consta in principal din pamant aderent si din substante organice dizolvate provenite de la
sfecla si frunze. Apele de la difuzie si presare sunt bogate in materii organice dizolvate

si coloidale si contin cantitati mari de nutrienti.

Tabelul 2.13 Caracteristicile apelor reziduale din industria zahdrului

Ape reziduale de Ia
Indicatori transport si spalare|difuzie si presare|purificare
Volum, m’ 5-11 1,4-2,0 4-5
Materii in suspensie, mg/l 400-800 150 450
CBOs, mg/l 200-300 1250 1420
CCO, mg/l 125-2000 850 1000
Azot total, mg/l 90-2000 15000-25000 50-250
Fosfor, mg/l 10-250
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Apele reziduale de condens sau de la purificare ajung calde in cursurile de apa
receptoare. Deversarea acestor ape intr-un emisar produce innamolirea acestuia, iar
consumul accelerat de oxigen in zona de varsare, datorita temperaturii ridicate a apelor
reziduale, duce la disparitia oxigenului. De asemenea, s-a constatat mortalitatea excesiva a
pestilor, produsa in special de efectul toxic al saponinelor rezultate de la difuzie, presare si

datorita consumului de oxigen [142].

2.1.10 Ape uzate de la fabricarea berii

Industria berii este un sector traditional in cadrul industriei agro-alimentare avand o
valoare economica importantd in cadrul acesteia, productia anuald de bere in anul 2004,
atingand 1,34 miliarde hectolitri.

Berea este a cincea cea mai consumatd bauturd in lume dupa ceai, bauturi
carbogazoase, lapte, respectiv cafea, continuand a fi o bautura populara. Consumul anual in
lume este de 23 de litri pe persoana intr-un an, Romania situdndu- se, in anul 2007, pe
locul 11 cu un consum mediu de 73 1/loc.an [63].

In ciuda popularitatii acestei bauturi, industria berii prezinta o neomogenitate, 50%
din productia mondiald de bere fiind datd de 10 companii care detin fabrici peste tot in
lume. Aceste companii multinationale precum Anheuser-Bush sau Interbrew au o
productie de peste 100 milioane hectolitri pe cand fabricile locale abia ating anual o
productie de 1000 hectolitri anual (tabelul 2.14).

In Uniunea Europeani pentru anul 2004 s-au inregistrat in jur de 1800 de fabrici de
bere, acestea avand aproximativ 110 mii de angajati, producand o cantitate de 344-10° m’,
cu un venit estimat de peste 8800-10° € (The Brewers of Europe, 2004).

Cea mai importanta caracteristicd a apelor reziduale provenite de la fabricile de
bere este varietatea mare de concentratii a substantelor reziduale precum si volumul de ape
reziduale. Aceastd fluctuatie este cauzata de alternarea fazelor de productie in cadrul
procesului de fabricare precum si de necesarul de apa folosit la faza respectiva, unele
avand nevoie de cantitdfi importante de apa, iar altele mai putin: de exemplu, prelucrarea

materiilor prime, prepararea mustului de fermentatie, filtrarea, imbutelierea etc.
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Tabelul 2.14 Productia mondiala de bere -Top 10 producatori

Zona Primii 10 producatori Productie in 10° Procentaj din
geografica mondiali hl piata de
desfacere (%)
America Anheuser-Bush USA 155 11.7
SUA Interbrew Bel 90 6.8
Mexic Heineken NTL 88 6.7
Brazilia Ambev BRA 63 4.8
Europa SAB SA 60 4.5
Germania Carlsberg DAN 54 4.1
Rusia Miller USA 52 3.9
UK Scottish&Newcastle UK 37 2.8
Asia Modelo MEX 36 2.7
China Kirin JAP 35 2.6
Total 670 50.7

In general cantitatea de apd consumati pentru obtinerea berii este de 4,7 m’ api la 1
m’ de bere (Carlsberg 2005), dar important de subliniat este si faptul ci rata de producere a
apei reziduale este de 1,2-2 m’® apd reziduald la 1 m® de bere, acest fapt fiind datorat
evaporatiei, precum si pierderii unor cantitati insemnate de apa in produsele secundare [7],
[34].

Efluentii de la procesele individuale in cadrul fabricii variaza mult atat din punct de
vedere al concentratiei cat si al componentei. De exemplu, spalarea ambalajelor destinate
imbutelierii berii produce o cantitate mare de apa reziduala, dar incarcatura organica a
acesteia constituie o parte minora a totalului de apa reziduala provenita de la fabrica [53].

Efluentii de la fabricile de bere au de obicei un continut organic usor biodegradabil
fiind constituiti in cea mai mare parte din zahar, amidon solubil, etanol, acizi grasi volatili.
Pe langa aceste reziduuri usor biodegradabile, apa reziduala contine si reziduuri solide
precum resturi de seminte de la cerealele folosite in proces, kiselgur, tescovina, drojdie

neutilizatd, bucati rupte de ambalaj (sticld sau aluminiu), bucati de carton [19].
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Tabelul 2.15 Caracteristici tipice efluentilor din industria berii [129]

Parametru Unitate de Compozitia Repere tipice ale fabricilor
masura efluentului de bere

Flux 2-8 hl efluent/ hl bere

CCOc¢, mg/l 2000-6000 0,5-3 kg CCOc/hl bere

CBOs mg/l 1200-3600 0,2-2 kg CBOs/hl bere

MTS mg/l 200-1000 0,1-0,5 kg MTS/hl bere

T °C 18-40

pH - 4,5-12

N; mg/l 25-80

P, mg/l 10-50

2.1.10.1 Formarea apelor reziduale de la fabricile de bere

Malful este umectat in aparate de imbibare, apoi este inmuiat cu apa calda, in
vederea obtinerii unui extract mai bogat in maltoza si dextrina.

Maltul inmuiat este separat intr-un bazin de sedimentare sau cu filtre presa de
reziduul in suspensie de la iTnmuiere si de albumine, celuloze etc. Mustului limpezit i se
adauga apoi, hamei, in cazane de must, se fierbe, pentru a distruge enzimele si a precipita
albuminele.

Formarea apelor uzate in procesul de fabricare a berii se realizeaza astfel:
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Figura 2.1 Schema procesului de fabricare a berii
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In fabricile de bere care nu au si fabrica de malt, efluentii de la borhot si drojdiile
de hamei, de la fabricarea mustului, formeaza primele ape concentrate. Curdtarea
diferitelor bazine, rezervoare, butoaie, sticle etc., produc mari cantitati de apa de spalare
mai mult sau mai putin poluate [40].

La o fabrica de bere din Berlin, fard maltarie, evacuarea de apa uzatd era de 1,7 —
2,4 m’/hl de bere, la fabricile de bere cu maltarie, volumul de apa evacuata era de 3,3 m’/hl
de bere. Dupa unele date americane, evacuarea totala de ape uzate din fabricile de bere fara

maltarie este de circa 1,7 m’/hl bere [129].

2.1.10.2 Caracteristicile apelor uzate provenite din industria berii

Volumele de ape reziduale produse la fabricarea berii oscileaza intre 3-5 si 40-60
ori productia de bere exprimata 1n hectolitri; in aceasta categorie intra si fabricile complexe
bere-malt, ca si cele care nu au fabrici de malt.

In cazul unei fabrici de bere de importanti medie (fira fabrici de malf) si un
consum total de apa de ordinul a 800 m’/zi, 23,25 % sunt ape provenite de la sectiile de
fierbere, fermentare, crama, pivnite etc., si 65,5 % erau ape de racire, restul ramanand
pentru prepararea mustului sau se pierde prin evaporare.

In functie de gradul de recuperare a reziduurilor din apele uzate precum si de
tehnologia de fabricatie, indicatorii specifici de impurificare pe unitatea de produs variaza,
intre limitele: CBOs= 0,3 - 1,1 kg/hl bere produs; MTS = 0,1 — 1,1 s.u./hl bere produs.

Datorita continutului mare de substante organice degradabile si a germenilor de
fermentare antrenati, apele uzate concentrate in special, dar si cele de spalare si clatire
suferd o descompunere rapida insotitd de acidulare si degajare de mirosuri [3], [169].

In tabelele 2.16 — 2.18 sunt redate caracteristicile apelor uzate provenite de la

diverse fabrici de bere.
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Tabelul 2.16 Caracteristicile apelor uzate generate de fabricile de bere [129]

Cantitatea
Proportia
de apa
CBOs mediu, fata de
Felul apei uzate reziduala
mg/1 poluarea
evacuata/
totala
hl bere
Lichid la presarea boabelor 1,8-3,0 15000 3,5
Lichid de la presarea resturilor de
1,2 7340 1,1

hamei
Apa de spalare a filtrului de plamada 8,0 4930 4,6
Apa de spalare a drojdiei 1,5 7400 1,3
Filtrat de la separarea drojdiei 1,5 69000 13,3
Apa de spalare a instalatiilor,
pierderi de bere, ape de racire, ape - - -
menajere
Efluent total 1500 660 100

In urmitorul tabel este redati compozitia apelor uzate provenite de la fabrici de

bere din Miinchen:

Tabelul 2.17 Principalii parametri ai unor fabrici de bere din Munchen [129]

Materii Oxidabilitate, Materii in
CBOs, Reziduu uscat,
Valori | decant. | pH 3 KMnOy, suspensie, 3
3 mg/dm 3 , mg/dm
mg/dm mg/dm mg/dm
Ape | Ape Pierdere Pierderi
Total Total
brute | filtrate calcinare calcinare
Medii 456 |79 6114 340 189 |303,6 | 253,8 | 913,7 | 5918
Max. 88,0 19,0 8830 | 4480 | 2880 | 5885 5630 13020 | 12532
Min. 0 5,1 21,6 | 12,8 0 0 280 44,8
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Caracteristicile apelor uzate de la cateva fabrici de bere din SUA sunt prezentate in

tabelul urmator.

Tabelul 2.18 Caracteristicile apelor uzate a unor fabrici de bere din SUA [129]

Localitatea unde se gaseste fabrica

Indicator
Chicago | Louisville | Manchester | Houston
CBOs, mg/l 1200 419 1028 858
Suspensii, mg/l 650 244 305 411
Azot total, mg/I 50 - 24 -
pH 6,1 74 55 -
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CAPITOLUL III. TEHNOLOGII DE EPURARE A
APELOR REZIDUALE

3.1 Metode de epurare

Procesele de epurare a apelor reziduale menajere si industriale, avand o
aplicabilitate de peste 100 ani, au aparut ca o necesitate privind protectia emisarilor si a
asezarilor urbane impotriva poludrii.

Tocmai de aceea, evacuarea apelor reziduale in emisari trebuie astfel facutd incat sa
nu afecteze folosirea ulterioara a acestora. Calitatea apelor evacuate depinde de
tehnologiile de epurare adoptate, iar stabilirea acestora se face n functie de caracteristicile
fizice, chimice, biologice si bacteriologice ale apelor reziduale si findnd cont de categoriile
de calitate ale emisarilor.

Categoriile de calitate ale apelor de suprafata, In Romania, sunt reglementate de

Ordinul 1146 din 10 decembrie 2002, astfel [224]:

Tabelul 3.1 Valorile limita corespunzatoare fiecarei clase de calitate a apelor de suprafata

Valori limita pe clase U.M. Clasa de calitate
1| 111 v _| Vv
Indicatori fizici
Temperatura °C Nu se normeaza
pH Cuprins intre 6,5 - 8,5
Regimul oxigenului
Oxigen dizolvat mg/l 7 6 5 4 <4
CBOs mg/l 3 5 10 25 >25
CCO-Mn mg/l 5 10 20 50 >50
CCO-Cr mg/l 10 25 50 125 >125
Nutrienti
Amoniu N-NH," mg/1 0,2 0,3 0,6 1,5 >1,5
Azotiti mg/l 0,01 0,06 0,12 0,3 >0,3
Azotati mg/l 1 3 6 15 >15
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Tabelul 3.1 Valorile limita corespunzatoare fiecarei clase de calitate a apelor de suprafata

Valori limita pe clase UM. Clasa de calitate

1 11 111 1V \4
Azot total. NV me/l L5 4 8 20 >20
Ortofosfati P-PO; mg/l | 005 | 0,1 0,2 0,5 >0,5
Fosfor total P mg/l 0,1 0,2 0,4 1 >1
Clorofila ,,a" ng/l 25 50 100 250 >250

Ioni generali, salinitate
Reziduu filtrabil uscat la mg/l | fond 500 1000 1300 1300
105°
Sodiu Na* mg/l | fond | 50 100 200 >300
Calciu Ca™* mg/l 75 150 200 300 >300
Magneziu Mg # mg/l | fond 25 50 100 >100
Fier total mg/l | fond 0,1 0,3 1,0 > 1,0
Mangan total mg/l | fond | 0,05 0,1 0,3 >0,3
Cloruri CI mg/l | fond 100 250 300 >300
Sulfati SO, mg/l 80 150 250 300 >300
Metale (fractiune dizolvata)
Zinc Zn" ug/l | fond 5 10 25 >25
Cupru Cu”* pg/l fond 5 4 8 >8
Crom total Cr’*,Cr® ug/l | fond 2 4 10 > 10
Plumb Pb** ug/l | fond 1 2 5 >5
Cadmiu Cd”™* pg/l | fond | 0,1 0,2 0,5 >0,5
Mercur Hg’* pg/l | fond | 0,1 0,15 0,3 >0,3
Nichel Ni** pg/l | fond | 1,0 2,0 5,0 >5,0
Metale (concentratie totali)
Zinc Zn"* pg/l | fond | 100 200 500 >500
Cupru Cu”" ng/l | fond | 20 40 100 >100
Crom total Cr’"Cr®" ng/l | fond | 50 100 250 >250
Plumb Pb** ng/l | fond | 5 10 25 >25
Cadmiu Cd* ng/l | fond 1 2 5 >5,0
Mercur ngJr ng/l fond 0,1 0,2 0,5 >(,5
Nichel Ni** pg/l | fond 50 100 250 >250
Arsen As™ pg/l | fond 5 10 25 >25
Substante toxice organice

Fenoli ug/l | fond 1 20 50 >50
Detergenti anionici activi pg/l | fond | 500 750 1000 >1000
AOX ng/l 10 50 100 250 >250
Hidrocarburi petroliere ug/l | fond | 100 200 500 >500
Lindan (y-HCH) pg/l | 0,05 | 0,1 0,2 0,5 >0,5
pp' DDT ug/l 10,001 | 0,01 0,02 0,05 >0,05
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Tabelul 3.1 Valorile limita corespunzatoare fiecarei clase de calitate a apelor de suprafata

Valori limita pe clase U.M. Clasa de calitate
Atrazin pg/l 0,02 0,1 0,2 0,5 >0,5
Triclormetan ng/l 0,02 0,6 1.2 1,8 >1,8
Tricloretan pg/l 0,02 1 2 5 >5
Tetracloretan pg/l 0,02 1 2 5 >5

Principalele criterii de luat in considerare la alegerea metodologiei si tehnologiei de

epurare a apelor reziduale:
» trebuie sa fie ieftine atat in ceea ce priveste valoarea exploatarii cat si a investitiei;
» 53 fie cat mai simple in exploatare si functionare;
» 53 fie aplicabile atat la scara mica cat si mare;
» amplasarea lor sa nu deranjeze populatia din jur;
= o eficientd mare in ceea ce priveste controlul mediului inconjurétor;
* 0 maxima recuperare si refolosire a substantei poluante;
» 53 conducad la impiedicarea producerii de deseuri sau cel putin la o intensa reducere;

* nu trebuie sa necesite diluarea poluangilor cu apa curata.

Coroborand diferitele metode de epurare a apelor reziduale cu criteriile expuse
anterior pot fi prezentate unele criterii specifice:

A. Sistemul este necesar sa asigure o eficienta suficientd pentru reducerea
diferitelor categorii de reactanti cum ar fi: substante organice biodegradabile, suspensii,
compusi cu azot (organici i anorganici), germeni patogeni, fosfor;

B. Metoda sd permitd o cat mai mare stabilitate in functionare chiar si in
conditii de intrerupere a energiei, a socurilor calitative si cantitative etc;

C. Sistemul trebuie sa aiba o mare flexibilitate putand fi extins ca debit necesar

D. Suprafata de teren ocupata sa fie cat mai mica (mai ales in lipsa unui teren
disponibil);

E. Sistemul trebuie sd fie cat mai putin complex, ca mod de exploatare,
intretinere si control, la un astfel de nivel, Incat buna sa performantd sa nu depinda de
prezenta continud a unui numar mare de personal calificat;

F.  Numarul de trepte a sistemului de epurare sa fie cat mai mic;

G. Durata de viata a sistemului trebuie sd fie cat mai lunga;
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H. Functionarea instalatiilor s nu genereze probleme legate de depozitarea
namolului, mirosuri neplacute etc.
I.  Este necesara asigurarea recuperarii subproduselor care pot fi utilizate la

irigare, ca supliment nutritiv pentru sol, etc [144].
3.2 Sisteme clasice de epurare

Dezvoltarea acceleratd a tehnologiilor casnice, diversificarea industriilor n ultimii
ani a dus la accentuarea poluarii chimice, biologice, bacteriologice, ceea ce a determinat
adoptarea unor tehnici si tehnologii de epurare cat mai eficiente.

In urma activitatilor umane apele se impurifica, iar deversarea acestora in emisari
fara o prealabild epurare duce la schimbarea compozitiei si reduce capacitatea lor de
folosinta.

Caracteristicile apelor reziduale variaza in functie de provenientd: menajere sau
industriale. Apele reziduale menajere contin, dupa Imhoff, cca 42% substante minerale si
58% substante organice.

Epurarea apelor reziduale constituie ansamblul de masuri i procedee prin care
impuritatile de naturd minerald, organica, bacteriologica continute in apele reziduale sunt
reduse sub limitele admise, astfel incét sa nu afecteze calitatea mediului inconjurétor.

Procesele de epurare pot fi de naturd fizica, chimicd, biologicd sau combinate.
Gradele de epurare impuse de normele de protectie a mediului se pot obtine doar daca
aceste metode sunt combinate [76], [183].

Metodele clasice sau conventionale utilizate in epurarea apelor reziduale se pot
grupa in doud categorii:

» mecano - chimice, au ca scop retinerea materiilor in suspensie;
» mecano - biologice, ce au ca scop reducerea impuritatilor organice;
» avansate.

De asemenea, namolul generat trebuie prelucrat prin procedee fizice si biologice,
neglijarea acestuia conducand la anularea efectului realizat asupra mediului inconjurator de
procedeele de epurare a apei [7].

Tehnologiile de epurare se bazeaza pe retinerea materiilor in suspensie si reducerea
compusilor pe baza de carbon, azot, fosfor utilizdnd metode mecanice, mecano-chimice si

biologice; aceste procese se combind in cazul unui anumit procedeu sau in diferite
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procedee, ceea ce permite obtinerea unor eficiente ridicate de epurare, precum si
posibilitatea esalonarii investitiilor necesare executiei statiei de epurare.

Procesele chimice intervin in cazul dezinfectarii apelor reziduale in compozitia
carora predominad bacterii patogene sau la eliminarea substantelor in suspensie, coloidale si
dizolvate cu ajutorul substantelor chimice.

Pentru eliminarea din apele reziduale a substantelor organice in stare de solutie,
actioneaza procesele chimice in paralel cu cele biologice, constituind asa numitele procese
de naturd biochimica. Procesele biologice care intervin la epurarea apelor reziduale sunt
procese aerobe, conditionate fiind de existenta microorganismelor aerobe a caror activitate
de oxidare si mineralizare a substantelor organice depinde de realizarea unui mediu aerob
definit de existenta oxigenului furnizat de atmosferd sau de apa. Cele mai importante
produse ale oxidarii substantelor organice sunt bioxidul de carbon (CO,), oxizi de azot si
oxizi de sulf, iar CO; se degaja partial in atmosfera.

Procesele biologice utilizate la stabilizarea depunerilor organice (namoluri)
rezultate din epurarea apelor reziduale sunt procese biologice anaerobe care folosesc, in
activitatea microorganismelor oxigenul legat chimic de azot din nitritii i nitratii existenti
in namoluri. Aceste procese se realizeazd in bazine de fermentare a namolurilor

(metantancuri, decantoare cu etaj etc.)

3.2.1 Preepurarea apelor reziduale

Epurarea apelor reziduale, indiferent de procedeele folosite, cuprind doud mari
grupe de operatii:

» retinerea substantelor poluante sau a celor ce pot fi valorificate ulterior avand ca
rezultat final, obtinerea apei epurate ce poate fi reintrodusa in circuitul natural;
= prelucrarea depunerilor rezultate din epurarea apelor.

In cazul in care apele reziduale contin materii in suspensie si flotabile de
dimensiuni mari, ca bucati de lemn, hartie, resturi animale si vegetale etc., acestea trebuie
retinute, prin procese fizice, folosind in acest scop constructii si instalatii a caror alcatuire
difera in functie de marimea suspensiilor retinute.

Operatia de retinere din apele reziduale a compusilor si a impuritdtilor de
dimensiuni mari, se numeste degrosisarea apelor si se refera la procesele fizice ce au loc in

gratare, deznisipatoare si separatoare de grasimi.
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Variatii ale debitului de apa evacuata, prezenfa unor materii in suspensie de
dimensiuni variabile, modificarea tehnologiei de productie in cursul anului etc. conduc la
necesitatea adoptarii unor procedee de preepurare a apelor reziduale, vizand in principal:

* retinerea materiilor in suspensie de dimensiuni mari si medii;
= retinerea grasimilor, uleiurilor si a altor substante grase;
* uniformizarea debitului si a concentratiilor de impurificatori.

Metoda uzuald pentru indepartarea solidelor grosiere este trecerea apei prin gratare
metalice cu spatii intre bare adecvate si prin site; in unele situatii de scheme de epurare,
aceastd operatie se numeste epurare preliminard. Procedeele de pretratare aplicate in
functie de caracteristicile specifice ale sursei de apa reziduala creeaza multiple avantaje
tehnico-economice procesului de epurare propriu-zis; in cazul evacuarii in retelele de

canalizare ale centrelor populate pot satisface exigentele cerute de normativele 1n vigoare.

3.2.2 Epurarea biologica a apelor reziduale

Epurarea biologica sau secundard a apelor reziduale are in vedere indepartarea
substantelor organice usor degradabile. Corectarea proceselor intime si a mecanismelor au
condus la conceptia actuald ca epurarea biologica a apelor reziduale nu este o operatie
unicd, ci o combinatie de operatii intercorelate, ca procese de coagulare si floculare a
coloizilor si pseudocolizilor, procese de oxidare a substantelor organice, procese de
nitrificare a compusilor cu azot. Toate aceste procese se realizeazd in prezenta unei
cantitati suficiente de aer si a unei culturi de bacterii §1 microorganisme.

Epurarea biologica a apelor reziduale se poate realiza prin procedee naturale
(campuri de irigatii, cAmpuri de infiltratie, iazuri biologice) si artificiale (biofiltre, bazine
cu namol activ, santuri de oxidare) [76].

Tendinta actuald pe plan mondial este de a adopta procedee de epurare biologica
artificiala care, desi se realizeaza cu consum de energie, sunt mai compacte, tin seama de
protectia mediului inconjurdtor, iar durata procesului este mult mai scurta.

Epurarea biologica a apelor reziduale industriale sau in amestec cu ape reziduale
menajere impune cunoasterea caracteristicilor fizico-chimice ale acestora, intrucat prezenta
unor substante organice biorezistente, a unor substante toxice sau inhibitoare, limiteaza

domeniul de aplicare si eficienta procesului.
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Pentru apele reziduale industriale orice material care intervine in procesul
tehnologic poate deveni o impuritate in apele reziduale. Tratabilitatea apelor reziduale
poate fi exprimatd prin Indepartarea substantelor organice asimilabile din apa sau prin
indepartarea substantelor organice totale [56].

O prima indicatie asupra tratabilitifii se poate obtine din valoarea raportului
CBOs/CCO. Valorile raportului intre 0,5 si 1 indicd o buna tratabilitate, un raport inferior
necesitd adaptarea florei la apa reziduala datd, raportul de 0,1-0,2 indicd netratabilitatea.
Raportul dintre incdrcarea organica si sdrurile nutritive trebuie sa respecte in general
raportul CBO:N:P = 100:5:1.

Bacteriile aerobe asimileaza o parte din materia organica, dar insuficienta pentru ca
efluentii statiilor de epurare sa indeplineasca conditiile de calitate impuse de legislatia in
vigoare.

Statiile de epurare realizate in sistem clasic, chiar daca functioneaza la parametrii
proiectati nu pot asigura reducerea/ eliminarea tuturor poluantilor din ape si in special a
nutrientilor [77].

Epurarea avansata reprezintd ansamblul de mecanisme de epurare, bazate pe o serie
de microorganisme si reactivi, capabile sa elimine sau sa reduca substantele poluante ce nu
pot fi descompuse prin procedee clasice de epurare. Metodele moderne se bazeaza pe
reducerea compusilor carbonului, azotului si fosforului din apele reziduale, utilizand
procese aerobe si anaerobe, procese care asigurd o ratd mai mare de indepartare a poludrii
[76].

Epurarea biologicd avansata a apelor reziduale se poate imparfi in urmatoarele
grupe:

= eliminarea prin descompunere a substantelor organice cu ajutorul bacteriilor
aerobe;

= oxidarea combinatiilor anorganice ale azotului (NH4, NO;) prin
transformarea lor in nitrati — nitrificare;

In prima fazi are loc oxidarea amoniului la nitrit, sub actiunea bacteriilor autotrofe,
acrobe, de tipul Nitrosomonas:

2NH; +30, >2NOy +2H,0+4 H"

In faza a doua are loc oxidarea nitritilor la nitrati, cu ajutorul nitrobacteriilor, de
tipul Nitrobacter:

NO; + O; — NO;5
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Cele doua procese pot fi exprimate astfel:
NH4" +2 0, > NOs + H,O +2 H'
» denitrificarea prin intermediul careia, pe cale biologicd, nitritii si nitratii sunt
transformati cu ajutorul bacteriilor heterotrofe in azot gazos;
In procesul de denitrificare, nitratul existent in apa este descompus pe cale biologica,
in azot liber, CO; si H,O, consumand carbon.
Reactiile de denitrificare sunt:
5Corg+4H +4NO; — 5CO, + 2N, +2H,0

Sursele de carbon sunt constituite din metanol, glucoza, etc., substante organice
usor asimilabile de catre bacteriile denitrificatoare.

Reactiile de denitrificare pentru metanol si glucoza, ca sursd de carbon, sunt urmatoarele:
6NO; + 5 CH30H - 5CO,+7H0+6 OH +3 N,
24 NO3 +5 C¢H1206 — 30 CO; + 18 H,0 + 24 OH + 12N,

Denitrificarea fiind un proces de reducere pe cale anaeroba a nitratilor din apa se
desfasoara in bazine anoxice. In aceste bazine are loc o agitare a amestecului, pentru a
mentine substantele solide in suspensie, dar fara un contact cu oxigenul atmosferic.

= climinarea fosforului pe cale chimica sau biologica.

Datoritd necesitatii indepartarii nutrientilor au aparut tehnologiile de epurare
avansatd care s-au dezvoltat avand ca punct de plecare tehnologiile conventionale de
epurare.

Primele si cele mai simple tehnologii de epurare avansata pentru indepartarea
biologica a azotului au fost tehnologia Wuhrmann prezentata in figura 3.1 si tehnologia

Ludzack - Ettinger prezentata in figura 3.2 [183].
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) Peepurarea Bazin Bazin efluent
influent P A aerat i — P
—» apelor anoxic
reziduale
n.a.r. n.e
S.P.N.

Figura 3.1 Tehnologia Wuhrmann [183]
n.a.r. - namol activat recirculat; n.c. - ndmol in exces; DS - decantor secundar;

SPN— statie de pompare namol

influent Bazin Bazin DS efluent
A anoxic aerat ——>
aerat
n.a.r. ne
—
S.P.N.

Figura 3.2 Tehnologia Ludzack - Ettinger (reprezentare schematica) [183]
n.a.r. - namol activat recirculat; n.e. - namol in exces; DS - decantor secundar;

SPN - statie de pompare ndmol
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acr acr

CH;0OH clor
l l ( Y Reactor Cl,

1 ! Bazin E

DP o .
— > BNA cu DI denitri Jo b

Y 1 nitrificare ficare

)
n.p nar n.e.
— O > n.s
S.P.N

Figura 3.3 Schema de epurare cu nitrificare in BNA si denitrificare [183]
I - influent; E - efluent; DI - decantor intermediar; BNA cu nitrif. - bazin cu namol activat
cu nitrificare; D - punct dezinfectie; SPN - statie de pompare namol; n.a.r. - ndmol activat

recirculat; n.e. - namol in exces; n.s. - ndmol secundar; n.p. — ndmol primar

Aer sare metalica

v v

j clor —
1 nitrificare

Y n.a.r. n.e.

n.p.

Reactor Cl,

S.P.N.
Figura 3.4 Schema de epurare cu adaos de reactivi chimici pentru precipitarea fosforului
I- influent; E - efluent; DS - decantor secundar; D - punct dezinfectie;
BNA cu nitrificare - bazin cu namol activat cu nitrificare;
SPN- statie de pompare namol; n.a.r. - namol activat recirculat; n.e. - namol in exces;

n.p. — ndmol primar
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aer sare metalica CH;-OH

DP

n.p.

Figura 3.5 Schema de epurare cu nitrificare si adaos de reactivi chimici in BNA pentru

S.P.N.

Bazin
denitr.

Aly(SO4)3

polimer

clor

v

precipitarea fosforului si denitrificare folosind metanol [183]

I - influent; E - efluent; DI - decantor intermediar; DS — decantor secundar;

BNA cu nitrificare - bazin cu ndmol activat cu nitrificare; D - punct de clorare;

SPN - statie de pompare namol; n.a.r. - ndmol activat recirculat; n.e.- namol 1n exces;

n.s. - namol secundar; n.p. — namol primar

acr

v

f BNA cu

v

n.p

\ 'l nitrificare

Aly(SO4)3

DS

l

clor

polimer

clor

n.a.r.

S.P.N.

Figura 3.6 Schema de epurare cu namol activat si filtrare [183]

I -influent; E - efluent; DS - decantor secundar; D - punct declorare;

n.a.r. - namol activat recirculat; n.e. - ndmol in exces; F - filtru; n.p. — ndmol primar
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acr

BN

n.ar.

AL(SO4);

DS

polimer

l

S.P.N.

F

'

apa spalare

clor

Reactor
clor

Figura 3.7 Schema de epurare cu namol activat, filtrare si carbune activ [183]

I -influent; E - efluent; DS — decantor secundar; D — punct declorare;

BNA — bazin cu namol activat; SPN - statie de pompare namol; n.a.r. - namol activat recirculat;

acr

DP

Y

n.p.

n.e. - ndmol in exces; n.p. — ndmol primar

BNA

n.a.r.

acr

clor Reactor
clor
DS
n.c
S.P.N.

=

Figura 3.8 Schema de epurare cu nitrificare in BNA (o singura treapta) [183]

BNA cu nitrif. - bazin cu namol activat cu nitrificare; SPN- statie de pompare ndmol;

I - influent; E - efluent; DS - decantor secundar; D - punct declorare;

n.a.r. - namol activat recirculat; n.e. - namol in exces; n.p. — namol primar
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Epurarea apelor reziduale din industria alimentara trebuie sa se realizeze in asa fel
incat sd se asigure protectia mediului. In acest scop este necesara introducerea unor masuri
si metode menite a asigura un consum minim §i un maxim de recirculare, realizate prin
sisteme integrate, cum ar fi: epurarea apelor reziduale cu recuperarea si refolosirea atat a
apelor cat si a subprodusilor rezultati in urma procesului de epurare [34].

Ca urmare a cercetarilor efectuate in directia obtinerii si folosirii surselor de energie
neconventionald, biotehnologia s-a dezvoltat in mod deosebit. Ca parte integrantd a
biotehnologiei, epurarea biologicd beneficiazd de unele modele matematice elaborate
pentru a 1intelege mai clar fenomenele care au loc 1n procesele in care intervin
microorganismele Tn scopul optimizarii exploatarii [46].

Pentru stabilireca unor formulari cantitative care sa conduca la obtinerea unor
parametrii de proiectare a instalatiilor de epurare biologicad se are in vedere posibilitatea
cresterii biomasei in mediul format din apa reziduala si oxigenul dizolvat, pentru epurarea
aeroba si in absenta acestuia, pentru conditii anaerobe [183].

Cunoasterea procesului tehnologic industrial, in mdsura in care aceasta conduce la
stabilirea originii §i caracteristicilor calitative ale apelor reziduale, reprezintd una din
conditiile de baza pentru o proiectare judicioasa a statiilor de epurare si mai tarziu, a
exploatarii acestora.

Orice statie de epurare trebuie sd contind doud linii de epurare avand ca produse
finale, apa epuratd si namolul. Apa epuratd poate fi refolositd partial sau evacuatd in
emisar, iar namolul, dupa ce a fost prelucrat in cadrul statiei, poate fi utilizat in agricultura,
depozitat sau incinerat.

Apele reziduale industriale se caracterizeaza printr-o variatie mare a
caracteristicilor sale calitative si cantitative, aceasta fiind valabila si pentru apele reziduale
provenite din industria alimentard. Epurarea apelor reziduale industriale impune
cunoasterea caracteristicilor fizico-chimice ale acestora, deoarece prezenta unor substante
organice biorezistente, a unor substante toxice sau inhibitoare, limiteazd domeniul de

aplicare si eficienta procesului.
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Pentru apele reziduale industriale orice material care intervine in procesul
tehnologic poate constitui o impuritate. Materii prime si auxiliare, produsi intermediari si
finali, subproduse, reziduuri, agenti de curatire §i Intretinere etc., pot aparea in proportii
variabile ca poluanti n apele reziduale si peste anumite limite pot deveni factori toxici sau
de inhibitie a procesului de epurare biologica [144], [161].

Epurarea apelor reziduale din industria alimentard poate fi realizata prin metode
bazate pe fenomene fizice, chimice si biologice. Tipul de epurare ales depinde de felul
produsului prelucrat, de tehnica de prelucrare, de natura si concentratia substantelor
organice, de gradul de epurare necesar, de apropierea unei statii de epurare pentru ape
reziduale orasenesti, de conditiile de clima si de sol ale terenurilor invecinate [142].

Principalele procese incluse n epurarea apelor reziduale industriale sunt:

e retinerea substantelor poluante, toxice si refolosibile;

e cpurarea apelor reziduale;

e tratarea separatd a namolului.

Variatii ale debitului de apa evacuata, prezenta unor materii in suspensie de
dimensiuni variabile etc., conduc la necesitatea adoptarii unor procedee de preepurare a
apelor reziduale, vizand in principal:

e retinerea materiilor n suspensie de dimensiuni mari si medii;

e retinerea grasimilor, uleiurilor si substantelor grase;

e uniformizarea debitului si concentratiilor de impurificatori.

Epurarea mecanica se bazeazd pe proprietati fizice avand ca scop separarea
suspensiilor si a altor materiale. Dupd separarea materiilor grosiere, a grasimilor si
uleiurilor etc., prin procedee de pretratare urmatoarea treaptd de epurare isi propune
eliminarea mai eficientd a materiilor in suspensie pentru a reduce cat mai mult incarcarea
apei reziduale supuse, in continuare, tratarii biologice.

Sedimentarea este metoda simpla si economica pentru indepartarea materiilor in
suspensie si se realizeaza in bazine de decantare.

Epurarea chimicd are drept scop separarea sau transformarea substantelor
decantabile sau in suspensie, folosind reactivi chimici (sodd, var, sulfat feros, clorura
ferica, clor etc.), asigurandu-se neutralizarea, separarea substantelor coloidale si dizolvate

[78].
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Tendinta actuald pe plan mondial este de a adopta procedee de epurare biologica
care, desi se realizeazd cu consum de energie, sunt mai compacte, tin seama de protectia
mediului Inconjurator, iar durata procesului este mult mai scurta.

Epurarea biologica se bazeazd pe utilizarea substantelor organice dizolvate si
nedizolvate de citre microorganisme, pentru inmultire si conservare. In functie de prezenta
sau absenta oxigenului, transformarea substantelor organice de cdtre bacterii se poate
realiza 1n procese aerobe §i/ sau procese anaerobe.

Metoda este aplicata cu succes la o mare varietate de ape industriale, incadrandu-se
in sistemele de protectie integratd a mediului: apele reziduale putand fi folosite la irigatii,
la alimentarea iazurilor piscicole etc., iar namolul poate fi folosit ca fertilizant pentru

terenuri agricole.

3.2.3 Epurarea apelor reziduale provenite din industria carnii

Un loc insemnat intre ramurile industriei alimentare 1l ocupa industria cdrnii, atat in
ceea ce priveste volumul productiei si importanta pentru nutrifia populatiei, cat si in ceea
ce priveste volumul deseurilor si in special a apelor reziduale rezultate.

Industria carnii este de fapt o industrie de prelucrare a materiilor proteice si a
lipidelor de origine animala si se bazeaza pe cunoasterea proprietatilor acestora.

Apele reziduale de la abatoare si de la alte unitati de prelucrare a carnii sunt
incarcate cu substante organice si evacuarea lor ca atare in ape naturale sau in canalizari
orasenesti ar duce la rasturnarea unor echilibre naturale.

Pentru a preintdmpina efectele negative ale evacuarii directe n receptorii naturali
sau in canalizarile ordsenesti a unor ape cu asemenea incarcari de poluanti, efecte care
constau 1n consumarea rapida a oxigenului dizolvat, raspandirea unor mirosuri neplacute,
depunerea unor grasimi pe conducte, apele reziduale de la abatoare se supun unor operatii
de epurare.

Procedeele de epurare aplicate pentru apele de la abatoare sunt principial identice
cu cele aplicate pentru majoritatea apelor din industria alimentara. O prima etapa a epurarii
o constituie retinerea, preferabil selectiva, la iesirea apelor din sectie, a materiilor grosiere

si separarea grasimilor care se si pot valorifica (preepurare).
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In general, la abatoarele mici se foloseau gratare si site, decantoare, filtre cu nisip.
Intreprinderile mijlocii si mari foloseau tratarea chimica, epurarea biologica si supraclorarea
[14].

Gratarele si sitele se folosesc pentru a retine gunoiul din stomac si intestine,
suspensiile grosiere provenite de la spalarea utilajelor si a pardoselilor, parul si ndmolurile.

Sedimentarea se efectua in decantoare avand timp de retentie de 15 - 45
minute. Uneori se aplica flotarea cu aer dizolvat, cu perioade de retentie de 45 - 60
minute pentru incarcari de 100 m’/m 2 zi, obtinand eficiente in reducerea CBOs de 40 - 60%,
a substantelor in suspensie de 50 - 70% si a grasimilor de 30 - 52% [24].

Pentru a mari eficienta tratarii primare se utilizau reactivi chimici: sulfatul de
aluminiu, Aly(SOy)s3, sulfatul feric, Fe,(SO4)s, clorura ferica, FeCls, unii compusi organici
macromoleculari etc.; rezultate foarte bune au fost obtinute prin folosirea clorului.

Dupa o epurare preliminard mecano — chimica, apele erau epurate biologic. Cele
mai frecvent intdlnite tehnologii de epurare biologica a acestor ape utilizau biofiltre si
bazine cu ndmol activat.

Epurarea in comun a apelor reziduale de la prelucrarea carnii cu cele menajere era o
practicd frecvent utilizatd in orasele mari fiind Tnsd necesara preepurarea apelor reziduale
industriale. Procedeele cele mai obisnuite de preepurare sunt: sitarea, decantarea (cu sau fara
coagulant), indepartarea grasimilor, supraclorarea sau combinatii ale acestora [142], [144].

Epurarea clasica decurge, de obicei, in doud trepte si anume, una mecanica de
sedimentare gravitationala si una biologicda de descompunere aeroba a substantelor
organice cu ajutorul microorganismelor existente in apa. Desi realizat Tn multe variante,
procedeul clasic de epurare nu realiza recuperarea sau revalorificarea componentelor
organice din apele reziduale.

Tratarea mai completa are in vedere epurarea biologica prin biofiltre de mica sau
mare incarcare, filtrarea dubla (doud biofiltre dispuse in serie), filtrarea prin nisip, bazine cu
namol activat [78].

Gradele de epurare raportate la CBOs(%) pe care le pot da diferitele tipuri de epurare
sunt urmatoarele:

e decantare: 25 - 40%;
e cpurare chimica: 70 - 85%;

e decantare si epurare biologica in biofiltre de mica incarcare: 80 - 90%;
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e decantare si epurare biologica cu dubla filtrare: 90- 97%j;
e decantare si epurare biologicd in filtre de nisip: 95 - 99%;
e ndmol activ: 92- 98%.
Folosirea la irigare a apelor reziduale de la prelucrarea cédrnii a fost metoda
indicata si utilizatd multa vreme, datoritd continutului ridicat in elemente nutritive.
Dezavantajul principal al folosirii acestor ape este pericolul potential de infectare
(aceste ape trebuie folosite numai la irigarea plantelor industriale, deoarece tratarea cu var
sau clorarea acestor ape, chiar daca distruge bacteriile nu asigura impiedicarea raspandirii
parazitilor) [142].
Cele mai des intalnite tehnologii de epurare a apelor reziduale din industria carnii sunt

prezentate 1n figura 3.9-3.12 [142]:

clor
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3 2 1
SA
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\ 4

Figura 3.9 Schema statiei de epurare a apelor reziduale de la sacrificare pasari
SS — separator sitd; G — gratar; S — site; SG — separator de grasimi;

TMC — treapta de epurare mecano-chimica; BA — bazin de aerare; DS — decantor secundar;
DZ — dezinfectie; SA — stabilizarea aeroba a namolului; PN — platforma de uscare a
ndmolului; 1 — supernatantul de la stabilizarea aeroba a namolului; 2 — apa de la
platformele de uscare a namolului; 3 - namol de la tratarea chimica a efluentului
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Figura 3.10 Schema statiei de epurare a apelor reziduale de la sacrificare porcine
G — gratar; C— cominutor; SG — separator de grasimi; TMC — treapta de epurare mecano-
chimica; BA — bazin de aerare; DS — decantor secundar; DZ — dezinfectie;
SA — stabilizarea aeroba a namolului; PN — platforma de uscare a ndmolului;
1 — supernatantul de la stabilizarea aeroba a namolului; 2 — apa de la platformele de uscare
a namolului; 3 - namol de la tratarea chimica a efluentului

clor

- SG » SG » TMC 442 T BA » DS » DZ [

PN

Figura 3.11 Schema statiei de epurare a apelor reziduale de la topitorii de grasime
alimentara si tehnica

SG — separator de grasimi; TMC — treapta de epurare mecano-chimica; BA — bazin de
aerare; DS — decantor secundar; DZ — dezinfectie; SA — stabilizarea aeroba a namolului;
PN — platforma de uscare a namolului; 1 — supernatantul de la stabilizarea aeroba a
namolului; 2 — apa de la platformele de uscare a namolului; 3 - namol de la tratarea
chimica a efluentului
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Figura 3.12 Schema statiei de epurare a apelor reziduale de la sacrificare
rumegatoare

G — gratar; C - cominutor; Dzn- dezintegrator; SG — separator de grasimi; TMC — treapta
de epurare mecano-chimica; BA — bazin de aerare; DS — decantor secundar; DZ —
dezinfectie; SA — stabilizarea aeroba a namolului; PN — platforma de uscare a namolului;
1 — supernatantul de la stabilizarea aerobad a ndmolului; 2 — apa de la platformele de uscare
a namolului; 3 - namol de la tratarea chimica a efluentului

3.2.4 Epurarea apelor reziduale provenite de la prelucrarea pestelui

Multd vreme epurarea apelor reziduale de la prelucrarea pestelui se efectua in
general, in comun cu apele menajere, dupd o preepurare. Metodele de preepurare constau
in trecerea apelor reziduale prin gratare si site pentru retinerea suspensiilor grosiere,
trecerea prin separatoare de grasimi, neutralizarea si decantarea [142].

Epurarea mai avansatd a apelor reziduale prezintd dificultati datorita
continutului ridicat in cloruri; la un raport de dilutie convenabil cu apele reziduale
oragenesti, acest impediment este evitat.

Apele reziduale de la fabricarea conservelor de peste care contin emulsie de
grasimi si proteine pot fii epurate chimic folosind ca reactiv hidroxid de aluminiu, var
si clorura fericad. Unii autori considerau ca prin evaporare, se elimind circa 93% din

poluarea totala [34], [40].
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3.2.5 Epurarea apelor reziduale provenite de la colectarea si industrializarea
laptelui

Continand in proportii echilibrate substanfe usor asimilate de microorganisme
(proteine, grasimi si carbohidrati), apele reziduale de la prelucrarea laptelui afecteaza
negativ calitatea apelor de suprafatd in care sunt evacuate prin consumarea rapida a
oxigenului; acest fenomen poate fi insotit de degajarea de mirosuri neplacute si de
inrautatirea aspectului cursului de apa.

In apele reziduale care provin de la prelucrarea laptelui proaspit, continutul in
suspensii este foarte scdzut, majoritatea impuritatilor fiind dizolvate sau dispersate

coloidal (fabricile de unt si lapte au un continut mai ridicat n suspensii) [142].

Date fiind variatiile mari ale debitului si compozitiei apelor reziduale evacuate din
intreprinderile de industrializare a laptelui si avand in vedere necesitatea unei incarcari
cat mai uniforme a instalatiilor de epurare, este necesard acumularea apelor reziduale in

vederea uniformizarii, in bazine de egalizare.

Epurarea realizatd in bazinul de uniformizare micsoreaza sarcina instalatiilor
biologice; de altfel epurarea realizata aici este tot de naturd biologica, fiind datorata florei
bacteriene ce se dezvoltd in bazin. Dupa unii autori s-ar putea realiza scaderi apreciabile
ale CBOs prin epurare cu saruri de fier sau aluminiu si cu var [40].

Cele mai eficiente procedee de epurare pentru apele reziduale de la prelucrarea
laptelui sunt cele biologice. Initial s-au folosit pe scara largd procedeele aerobe. Pentru
epurarea biologicd se poate recurge la biofiltre, aerotancuri, instalatii de fermentare
anaeroba etc.

La unele intreprinderi la care se evacueaza un efluent cu CBOs situat intre 70 si 100
mg/l (dupa epurare) se opta pentru utilizarea filtrelor biologice intr-o singurd treaptd cu
recirculare de material filtrant/ zi, iar decantorul secundar se dimensiona pentru un timp de
retentie de cel mult o ora [142].

Se mai foloseau si filtre biologice cu functionare alternativa; deoarece s-au constatat o
seriec de deficiente in functionarea filtrului de mica incércare pentru a se evita oprirea

instalatiei se opta pentru al doilea filtru.
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Figura 3.13 Schema pentru prelucrarea apelor reziduale din industria laptelui

La intreprinderile unde era satisfacatoare obtinerea unui efluent epurat cu
un CBOs de 70 - 100 mg/1 (eficienta 75 - 80%) se foloseau filtre cu alimentare continua,
intr-o singurd treaptd, cu recirculare.

Rezultate mai bune s-au obfinut prin fermentarea anaeroba a apei reziduale in
contact cu namolul anaerob procurat dintr-un metantanc orasenesc; acest namol trebuia
aclimatizat treptat la apa de laptarie. Se folosea o cantitate de namol anaerob pentru circa
30% din volumul instalatiei. Eficientele de epurare erau de peste 90% pentru timpi de
retentic de 4 - 6 zile. Unii cercetatori au recomandat adaugarea de materiale solide
inerte (azbest) drept suport pentru dezvoltarea bacteriilor metanogene [143].

S-au constatat eficiente de peste 90% prin utilizarea procedeului anaerob de
contact la timpi de retinere in instalatie de numai 3,4-7,3 h. Randamente mult mai mari
au fost obtinute utilizand bazinele cu namol activat [21].

La epurarea apelor reziduale de la prelucrarea laptelui din SUA, care

utilizau procedeul cu namol activat, au fost obtinute rezultate foarte bune.
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Tabelul 3.2 Datele unor statii de epurare cu namol activat din SUA care prelucreaza

apele reziduale de la prelucrarea laptelui

Statia de epurare

Indicatorul

I I I v
Cantitatea de apa reziduald, m’/zi _ 114 17 30
Bazinul de amestec cu var 3-4 - - -
Bazinul de uniformizare aerat - - - 6-8
Decantor 4 - - -
Aerotanc 41 19 33 36
Decantor secundar 4 19 2,5 2.9
Aer introdus, m>/min 7.5 21 2.4 2.8
Eficienta de epurare (CBOs), % 98,9 97- 99 97-98 |97-98

Schulze, citat de Negulescu [142], descrie o instalatie de epurare cu ndmol activ

pentru ape reziduale de la prelucrarea laptelui; cantitatea de lapte prelucrat zilnic este

de 22 500 1, iar debitul apei reziduale, de 25 - 35 m’.

Se foloseste un bazin de acumulare de 11 m’, un sistem de aerare in doui trepte

cu bazine de cate 11 m’ si un decantor secundar de 4 m’. S-au obtinut eficiente de 90 -

98% (CBO:s), la un timp total de aerare de 15,7 h.

In epurarea apelor reziduale de la prelucrarea laptelui se mai foloseau

santurile de oxidare. Unele intreprinderi preferau ca apele reziduale de la prelucrarea

laptelui sa fie evacuate prin raspandire pe sol, dupa o preepurare prealabila [34].

O alta alternativa adoptata in epurarea apelor reziduale de la prelucrarea laptelui era
epurarea biologicd in comun cu apele menajere. Unii cercetdtori au constatat cd la o

incarcare a efluentului menajer de 200 mg/l si a celui de laptarie de 1100 mg/l s-au

obtinut eficiente de epurare de circa 99% [142].
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3.2.6 Epurarea apelor reziduale provenite de la fabricarea conservelor de fructe
si legume
Cea mai simpla solutie de evacuare a apelor reziduale de la conserve consta in
descarcarea lor in reteaua de canalizare orasencasca sau tratarea chimica a acestora.
Pentru tratarea chimica s-au dovedit eficiente diferite combinatii de reactivi chimici.
Prin tratarea cu coagulanti a apelor reziduale de la fabricile de conserve,
suspensiile se reduc cu 70 - 95%, iar CBOs, cu 25-60%. Metoda cea mai veche pentru

tratarea apelor reziduale de la conserve este evacuarea lor in iazuri biologice [40].

Tabelul 3.3 Date privind tratarea chimica a apelor reziduale de la fabricarea conservelor

de fructe si legume

Produsul Var Al doilea reactiv chimic Reducerea
conservat kg/4 000 1 kg/4000 1 CBO,
Y%
Capsuni 3,2 Sulfat feric 0,5-1,5 33
3,2 Clorura ferica 0,5-1,5 39
3,2 Sulfat de aluminiu 1,5 45
3,2 Sulfat feros 1.5 47
2,9 Clorura de zinc 2,0 75
Sfecla 3,8 Sulfat de aluminiu 2,0 36
5,0 Clorura ferica 1,0 38
3,8 - 43
5,0 Sulfat feric 45
Rosii 3.8 - 49
2,0 Saruri de aluminiu 54
Morcovi 3,8 - 75
2.4 Sulfat feros 75
Varza 7,0 Saruri de aluminiu 61

Aplicarea tehnologiei de epurare a apelor reziduale din aceastd industrie este de data
mai recentd. In epurarea apelor reziduale provenite de la conserve de fructe si legume s-
au adoptat tehnologii de epurare biologica utilizdndu-se biofiltre, bazine cu namol

activat, aerotancuri [198].
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Unele fabrici de conserve optau pentru aplicarea urmatoarelor tehnologii

de epurare a apelor reziduale:

clor
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Figura 3.14 Schema statiei de epurare a apelor uzate de la fabricarea conservelor

SG — separator de grasimi; TMC — treapta de epurare mecano-chimica; BA — bazin de
aerare; DS — decantor secundar; DZ — dezinfectie; SA — stabilizarea aeroba a namolului;
PN — platforma de uscare a namolului; 1 — supernatantul de la stabilizarea aeroba a
namolului; 2 — apa de la platformele de uscare a namolului; 3 - namol de la tratarea
chimica a efluentului

La noi in tard, studii in acest domeniu au fost realizate de Popescu,
Mihail si Musetescu care au folosit procesul cu ndmol activ pentru epurarea apelor
reziduale de la fabricarea conservelor de fructe [142].

Eficienta realizata in scaderea consumului biochimic de oxigen a fost de circa 90%,
timpul optim de aerare de 4 h, incarcarea de 0,53 kg CBOs/kg-zi la namol si concentratie
medie a ndmolului de 3 400 mg/1.

In tabelul 3.4 sunt prezentate rezultatele obtinute intr-o instalatie pilot cu namol

activat pentru epurarea apelor reziduale de la fabricarea conservelor.
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Tabelul 3.4 Performantele obtinute la epurarea cu aerotancuri a apelor reziduale de la

fabricarea conservelor de fructe si legume

Timpul de incircarea
Apa stationare min. |CBO | CBO specifica, Suspensii
reziduala initial |redus kg CBO/zi.kg mg/1
mg/1 % namol
Aerotanc [Stabilizare A erotanc |Stabilizare Aerotanc |Stabiliz.
Rosii 48 96 412 | 850 | 2,82 1,08 2250 | 3600
Piersici
si rosii 39 78 740 | 58,0 3,82 1,44 3600 | 5900
Rosii
si 60 120 492 | 89,7 | 242 0,87 2500 | 4400
mere
Mere 285 - 630 | 81,6 | 2,56 - 2 500 -
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La o fabrica de conserve de fructe din Roménia se aplica urmatoarea tehnologie de

epurare a apelor reziduale.
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Figura 3.15 Schema procesului tehnologic de epurare a apelor reziduale de la fabrica
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3.2.7 Epurarea apelor reziduale provenite de la fabricarea uleiurilor si
margarinei

Apele reziduale provenite de la fabricarea margarinei se aseamdna cu cele
provenite de la fabricile de produse lactate. Reducerea poluarii din aceste ape se realiza
in separatoare de grasimi, amplasate cat mai aproape de locul de formare.

In cazul unei fabrici de margarini care genereazi ape reziduale avand
urmatoarele caracteristici (tabel 3.5) s-a adoptat tehnologia de epurare descrisd mai

jos.

Tabelul 3.5 Principalele date tehnice caracteristice statiei de epurare

Parametri caracteristici Valori Eficienta statiei de
epurare
Debit zilnic Qu,: 1 440 m*/zi -
CCOcr (max.): 2 000 mg/1 80%
MTS (max.): 750 mg/1 87%
Grasimi (max): 2 000 mg/1 99%
pH 4-11 -
Temperatura (max.) 23°C )

Apa reziduald industriald este condusa in statia de pompare, unde este stocata
si omogenizata de catre un mixer submersibil. Pentru separarea grasimilor din emulsie
este necesar sd scadd pH-ul apei, ca urmare era necesar sa se introduca acid in conducta
de refulare. Apa reziduald este pompatd in separatorul gravitational de grasimi, care
este echipat cu o lama racloare de suprafata si de radier [142].

Apa reziduald pretratatd era descarcatd gravitational Tn compartimentul de
coagulare din cadrul bazinului decoagulare, floculare, flotare, unde se introducea solutia de
coagulant. Amestecul de apd reziduald si flocoane generate In compartimentul de
coagulare este condus in compartimentul de floculare.

Bazinul de stocare grasimi era incalzit cu aburi, iar grasimea topita era extrasa

periodic, pentru evacuare finala.
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Figura 3.16 Schema procesului tehnologic de epurare a apelor uzate de la

fabrici de margarina

3.2.8 Epurarea apelor reziduale provenite din industria zaharului
In urma fabricarii zaharului din sfecld rezultd mai multe tipuri de ape reziduale
din diferite faze ale procesului tehnologic. Cele mai importante din punct de vedere
cantitativ si calitativ sunt apele reziduale de la transport si spalare, apele reziduale de la
difuzie si presare si apele de condens [142].
Tehnologia adoptatd in cazul unei fabrici de zahdr din Oradea — Bihor are
urmatoarele etape:
» preepurare mecanica;
» epurare mecano - biologica.
La dimensionarea si alegerea tehnologiei s-a avut In vedere pentru apa bruta la
intrare in statia de preepurare mecano—biologicd urmatoarele incarcari:
» substante organice (CBOs) = 1200 mg Oy/1 (18 590 kg/zi);
» materii in suspensie = 12 450 kg/zi (900 mg/1).
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In statia de epurare, apa bruti parcurge succesiv urmatoarele obiecte tehnologice:
» desnisipator cu doud compartimente;
distribuitor de debite pentru apa reziduala;

doua decantoare primare, radiale cu @ = 20 m;

YV V VYV

bazin de omogenizare cu Viym = 39 000 m3; din care s-a separat un
compartiment avand V =5 000 m’;
bazin de aerare cu doud compartimente;

statie de pompare ape epurate;

Y VYV V¥V

doua decantoare secundare, radiale cu @ = 25 m;
» canal evacuare ape epurate.
Circulatia si prelucrarea namolului se realizeazd n urmatoarele constructii si
instalatii:
» doua concentratoare de namol cu @ = 12 m;
» statie de pompare namol activat;
» statie de pompare namol concentrat.
Mai recent, in epurarea biologica a apelor reziduale provenite din industria
zaharului, sunt aplicate tehnologii de epurare anaeroba avand urmatoarele etape:
» hidroliza si acidifierea, prima etapa;
» metanizarea, a doua etapa,

» eliminarea aeroba a compusilor cu azot, a treia etapa.

3.2.9 Epurarea apelor reziduale provenite de la fabricarea bauturilor
nealcoolice racoritoare

Bauturile racoritoare, care sunt in general, fie sucuri de fructe, fie ape saturate cu
bioxid de carbon, nu produc ape reziduale cu nocivitati deosebite. Efectele daunatoare ale
deversarii apelor reziduale sunt datorate unor debite mari, deversate la o incarcare organica
asemanatoare cu cea a apelor menajere.

De aceea, tehnologiile de epurare a acestor ape se bazeaza pe tratarea biologica
precedata de o epurare mecanica [16], [142], [144].

De exemplu, o fabricd de bauturi racoritoare din judetul Bihor a adoptat urméatoarea

tehnologie de epurare a apelor reziduale generate in urma fluxului tehnologic.
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Caracteristicile apelor reziduale sunt redate in tabelul urmator:

Tabelul 3.6 Parametrii apei reziduale [16]

Parametri Valoarea medie Valoarea maxima
Debit zilnic 1059 m’/zi 1224 m’/zi
CCOwmn 572 mg/l 2897 mg/l
606 kg/zi
NH," 5,4 mg/l 32 mg/l
5,7 kg/zi

Apele reziduale sunt trecute printr-un gratar fin rotativ de unde curge gravitational
spre bazinul de neutralizare. Continutul bazinului de neutralizare este amestecat cu ajutorul
difuzorilor de aer. Apa reziduald neutralizatd deverseaza catre statia de pompare de unde,
dupa adaugarea solutiilor de uree si acid fosforic, este transferata catre tratarea biologica.

Linia tratarii biologice este constituitd din camera bazinului de selectare aerat,
bazinul de contact aerat urmat de un decantor secundar si de un bazin de reaerare a
namolului recirculat.

Dupa o perioada suficientd de retenfie in bazinele biologice, amestecul apa
reziduala - ndmol este admis ascensional in decantorul secundar, unde namolul activat este
separat de apa tratatd biologic prin procesul de sedimentare. Namolul generat pe parcursul

procesului de epurare este prelucrat prin regenerare si deshidratare.
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Figura 3.17 Schema tehnologicd de epurare a apelor uzate provenite de la o fabrica de

bauturi racoritoare

Apa epuratd, avand urmatoarele caracteristici, este evacuata in emisar:

Tabelul 3.7 Parametri apei epurate [16]

Parametri Valoarea medie Valoarea maxima
CCOwmn 5,5 mg/l 12,8 mg/l
Materii solide in suspensie 16,8 mg/l 29 mg/1
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3.3 Tehnologii de epurare a apelor reziduale din industria alimentara

cu obtinere de biogaz

Pe plan international tendinta este de adoptare a unor tehnologii de epurare anaerob
- aerobe de epurare a apelor reziduale din industria alimentara, care permit obtinerea unui
efluent cu bune calitati si, totodatd, generare de o noud sursd de energie neconventionala,
biogazul.

Atunci cand se realizeazd o comparatie intre procesele aerobe si cele anaerobe,
principalul incovenient (pe langa consumul mare de energie), al epurdrii complet aerobe il
constituie inmagazinarea namolului biologic generat in acest proces.

Biomasa in exces generatd pentru aceeasi cantitate de CCO redusa, in procesul
anaerob este de 10-15%, in comparatie cu productia de namol din procesul aerob. De
asemenea, consumul de energie in cazul biodegradarii anaerobe este mic, deoarece nu
necesita aerare, in comparatie cu procesul aeroba [32], [110], [124].

O comparare intre procesul anaerob si aerob este redata in tabelele urmatoare:

Tabelul 3.8 Avantajele si dezavantajele procesului de epurare aeroba a apei uzate

AVANTAJE DEZAVANTAJE
= o ratd Tnaltd de eliminare a CBOs = costuri ale investitiei medii $i mari
= posibilitatea descarcarii directe a = costuri mari ale energiei
efluentului tratat intr-un emisar natural = este necesara prezenta unui tehnician

= un necesar de spatiu moderat, instalarea | calificat in perioadele de varf
putand fi facuta direct in santier = productie mare de namol
= tehnologie sigura de functionare = spatiu §i energie necesara pentru

stabilizarea ulterioara a namolului
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Tabelul 3.9 Avantajele si dezavantajele epurarii apei uzate in conditii anaerobe [18]

AVANTAJE

DEZAVANTAJE

" nu se consuma energie pentru aerare

= consum scazut de energie

= necesar de spatiu redus sau moderat

* sunt admise rate de incarcare volumetrice
mari

= productie scazuta de ndmol (stabilizat)

= Tnmagazinarea namolului anaerob
nefolosit poate fi facuta pentru mai multe
luni fara deteriorari semnificative ale
activitatii

= productie de metan continut in biogaz

*posibilitatea transformarii prin ardere a

biogazului In energie (caldura etc.)

» costuri de investitie ridicate

= procent de eliminare CBOs moderat
. susceptibilitatea ca bacteriile
anaerobe ca sa fie  inhibate de un
numar mare de compusi

» calitatea efluentului este mai scazutd
in raport cu epurarea aeroba

» 0 post epurare aeroba necesara pentru
indepartarea CBOs ramas, NH; si a
compusilor urdt mirositori

» proces de amorsare lent daca nu este
disponibil un anumit de ndmol pentru
inceperea procesului

» cerinte de instalatie de eliminare a
mirosului

» este necesar un proces continuu de

monitorizare

In tabelul 3.10 este indicat consumul de energie si productia de namol in cazul unei
unei fabrici de bere din Cehia, pentru situatia cand se aplica epurare aeroba si cand are loc

0 pretratare anaeroba urmata de o epurare aeroba [105].
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Tabelul 3.10 Comparatie intre epurarea aeroba si cea anaeroba pentru o fabrica de bere din

Cehia

ANAEROB AEROB
Electricitate 14 kWh (50MJ) 420 kWh (1500 MJ)
340 m’ -
11 500 MJ (CH4) -
1000 hWh electricitate -
Productia neta de namol 20 1a 100 kg MTS 250 la 600 kg MTS

Instalatiile aerobe produc cantitati mari de namol, in jur de 0,1 - 0,5 kg TS/kg
CCOc; Indepartat. Cantitatea de ndmol produs in instalatiile de epurare anaerobe sunt intre
0,01 — 0,03 kg TS/ CCOc; indepartat. In cazul unei eficiente de 80% din indepartarea
CCOc; 1n sistemele anaerobe cantitatea de namol produsad in urmatoarea treapta aeroba este

redusa de cinci ori.

Tabelul 3.11 Indicatorii productiei de namol in sistemele de epurare biologica a efluentilor

de la fabrici de bere [105]

Productie Tratarea aeroba | Tratament combinat Namol
(kg TS/hl) anaerob/ aerob (kg TS/hl)
(kg TS/hl)
Biosolide 0,25 0,05 0,20 (80%)
Solide inerte 0,15 0,15 0 (0%)
Total ndmol 0,44 0,20 0,20 (50%)

De aceea, s-a incercat adoptarea unor tehnologii combinate anaerob-aerobe care

asigurd eficiente mult mai mari in epurarea apelor reziduale din industria alimentara,

comparativ cu cea care utilizeazd numai digestia anaeroba sau cea aerobd [192].
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Un exemplu in acest sens il constituie statia de epurare a fabricii de bere, malt si
bauturi racoritoare BAVARIA din Olanda. La o productie anuala de bere de 2 milioane hl

volumul mediu zilnic este de 8000 — 9000 m*[1].

Tabelul 3.12 Caracteristicile statiei de epurare

Date caracteristice
Debit 8000 — 9000 m’/zi
Capacitate reactor 300 m’
CCO apa reziduala 2000 — 2500 mg/1
CCO la iesirea din reactor 600 — 700 mg/1
CCO a apei epurate 45 — 50 mg/1
Eficienta reactorului 75 —80%
Temperatura in reactor 20-27°C
Timp de stationare 4,6 —7 ore

Daca initial statia a fost o statie clasicd compusa din etapele: decantare primara,
bazine cu namol activ, decantare secundara, datoritd insd madririi diversitatii produselor,
datoritd unor fenomene de spumare si eliminare a ndmolului activ din treapta de aerare si
din decantoarele finale, datorita faptului ca apa epuratd nu se incadreaza in limitele impuse
la descarcarea 1n emisar, s-a impus introducerea unei trepte anaerobe.

Initial s-a introdus un bazin de stabilizare de contact, cu volum de 200 m3, insa
eficientd s-a realizat doar dupa introducerea epurdrii anaerobe, apa epuratd avand valorile
parametrilor urmariti de max. 25 mg 0,/dm’ substante organice (CBOs) si max. 2 mg/dm3

azot organic.
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Figura 3.18 Fabrica de bere Bavaria — Olanda [45]

1. bazin de omogenizare 6. decantor secundar
2. bazin de stabilizare 7. biogaz

3. reactor — faza acidogena 8. apa reziduala

4. reactor cu strat suspensional 9. apa epurata

5. bazin de namol activat 10. agitatoare

In cazul treptei de preepurare biologica anaeroba se prelucreaza un volum de 80%
din debitul total, fiind compus din doud reactoare: primul, in care se realizeaza
desfasurarea fazei acidogene si un al doilea, in care se desfasoara faza metanogena.

Eficienta introducerii tratarii anaerobe este de 75 - 80% CCO si 85 — 90% CBOs,
pentru un timp de stationare de 4,6 — 7 ore la o incircare de 10 — 15 kg CCO/m” -zi [47].

Un alt exemplu de utilizare a tratarii combinate anaerob-aerobe o constituie fabrica
de bere Grolsch (Olanda) avand o capacitate de 3,2 mil. hl/an.

Dacai initial, in anul 1988, s-a incercat epurarea prin instalarea unui reactor anaerob
cu namol granular, UASB, 1n 1993, s-a optat pentru instalarea unui sistem de epurare

combinat anaerob/ aerob utilizdnd reactoarele BIOPAQ-IC si CIRCOX [1].
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In tabelul 3.13 sunt prezentati principalii parametri caracteristici ai procesului.

Tabelul 3.13 Parametri specifici procesului de epurare

Parametri Unitate de masura Valori
CCO kg/zi 10500
Debit m’/zi 4200
MTS mg/l 750
Temperatura °C 30
pH - 5-8
VLR (IC) kg/m’/zi 27
TRH (IC) h 2,2
TRH (CIRCOX) h 1,3

Instalatia de epurare a apelor reziduale a fost pusd in functiune in mai 1994,
functionand pentru un debit mediu de 2315 m’/zi.

Apa reziduald este trecutd printr-un gratar, unde sunt indepartate solidele de
dimensiuni mai mari (coji, plastic, resturi de graunte). Instalatia este prevazuta cu un bazin
tampon (necesar pentru a regla fluctuatiile calitative si cantitative ale efluentului), un bazin
de 150 m’ pentru situatii de calamitate (pentru o depozitare temporara in conditii extreme
ale calitatii apei reziduale), un tanc de preacidificare de 500 m’® ce asigurd un anumit grad
de acidificare inainte de intrarea in reactor si unde nutrientii (N, P) si agentii de
neutralizare (NaOH, HCl) sunt dozati.

Efluentul conditionat este pompat in reactorul IC de 390 m’, unde compusii
biodegradabili sunt convertiti in biogaz. Biogazul obtinut este trecut intr-un separator si
utilizat pentru producere de abur.

Apa reziduali tratatd anaerob este alimentatd in reactorul CIRCOX de 230 m’ unde
sunt oxidati compusii de sulf, azotul si compusii organici reziduali. In cazul unor
defectiuni la reactorul aerob, sistemul este prevazut cu un biofiltru.

Bazinul tampon, tancul de preacidificare, reactoarele IC si CIRCOX au inaltimi de
25, 25,20 si 19 m, intreaga instalatie ocupand o suprafati de 200 m’,

Concentratia acizilor grasi volatili In efluentul reactorului anaerob se incadreaza in

parametrii impusi, ceea ce indicd o buna performanta a procesului anaerob de epurare.
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Concentratia compusilor organici totali si a compusilor organici biodegradabili, din
influent, variaza intre 500 si 6500 mg/1, respectiv, 400 si 6200 mg/1.

Eficienta de indepértare a compusilor organici totali este de 68% in reactorul IC si
80%, pe ansamblu, iar pentru compusii organici biodegradabili aceasta este de 81% 1n IC si
94%, pe ansamblu.

Ratele de incarcare volumetricd mai mari nu compromit eficienta indepartarii
compusilor organici, mai mult eficienta este net superioara la rate mari de incarcare
volumetrica.

Pe langda randamentul ridicat de conversie a compusilor organici s-a reusit si
obtinerea unei productii medii de biogaz de 1100 — 4600 m’/zi. Productia specifica de
biogaz este estimata la 0,47 m’/kg CBOs indepartat; biogazul obtinut fiind de fapt, un
amestec (intr-o mai mare proportie) de metan, CHy, dioxid de carbon, CO; si hidrogen
sulfurat, H,S.

Biogazul obtinut este tratat intr-un scruber cu o solutie de sodd pentru a reduce
concentratia de H,S de la 7600 ppm la 45 ppm. Cantitatea de namol in exces este estimata
ca fiind mai mica de 0,01 kg MTS/kg CBOs indepartat pentru ambele reactoare.

Si compania Carlsberg (lider pe piata berii din Cipru) a optat pentru epurare
anaerob-aeroba [55], [56].

Tehnologia adoptata prezintd urmatoarele etape:

Apa reziduala de la fabrica de bere este condusa printr-un gratar rotativ. Acesta este
folosit pentru a indeparta cantitatea excesiva de solide (drojdie, teci de cereale etc) pentru a
evita acumularile de sedimente in urmatoarele etape ale epurarii. Apa trecutd prin gratar si
fara solidele grosiere va curge gravitational cétre statia de pompare.

Pentru a evita descarcarile ocazionale accidentale, cu varfuri extreme ale pH-ului si
temperaturi foarte ridicate ale apei reziduale se foloseste un bazin de calamitate. Dupa
inmagazinarea temporara si omogenizarea acestor ape reziduale descarcate, continutul
bazinului de calamitate este pompat in principala linie de epurare. Pentru a evita

acumularile excesive de sedimente pe radierul bazinului se foloseste un mixer submersibil.
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Debitul si caracteristicile apei reziduale sunt prezentate in tabelul 3.14.

Tabelul 3.14 Debitul si caracteristicile apei reziduale

Debitul minim zilnic 200 m’/zi
Debitul minim orar 5 m’/zi
Debitul zilnic mediu 700 m’/zi
Debitul orar mediu 29,17 m’/h
Debitul orar maxim Qm 80,0 m’/h
CBOs 2000 mg/l
Incircarea CBOs 1400 kg/zi
CCOc¢r 3000 mg/l
Incircarea CCOc, 2100 kg/zi
MTS medii 500 mg/l
incircarea MTS 350 kg/zi
Temperatura max 42°C

min 27°C

Apa epuratd mecanic este pompata catre decantorul primar in care, prin procesul de
sedimentare se inlaturd excesul de substante solide 1n suspensie.

Decantorul este complet acoperit, are radier conic si este realizat din beton armat
(primul bazin biofiltrant existent). Namolul decantat primar este transferat gravitagional
catre bazinul de stocare namol mixat.

Apa ce deverseaza de la decantorul primar curge cétre bazinul de preacidificare
(PA). Bazinul de preacidificare este complet acoperit si este realizat din beton armat (al
doilea bazin biofiltrant existent).

In bazinul de preacidificare are loc faza initiald de degradare anaerobi a materiei
organice, hidroliza si acidogeneza. In timpul acidificarii, componentele organice dizolvate
sunt transformate in principal in acizi grasi volatili.

Beneficiul instaldrii unui reactor separat de acidificare consta in marirea stabilitatii
generale a procesului si a ratelor de incarcare mai mari care pot fi tratate in cel de-al doilea
reactor UASB. Pentru o omogenizare adecvata a continutului bazinului de preacidificare

este instalat un mixer submersibil in interiorul bazinului.
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Timpul de retentie hidraulic in bazinul de preacidificare poate fi controlat in
vederea atingerii gradului optim de preacidificare a apei reziduale.

Aceasta Tmbunatateste conditiile pentru cresterea sanatoasa a namolului granular in
reactorul UASB. Nutrientii (N, P) necesari pentru cresterea bacteriilor anaerobe precum si
solutiile de HCI si NaOH pentru ajustarea pH-ului sunt dozate in acest bazin.

Inainte de intrarea in reactorul anaerob, pH-ul apei reziduale este ajustat prin
dozarea NaOH la un nivel dorit (6,5 la 7,5), acesta fiind in general optim pentru cresterea
bacteriilor metanogene.

Apa reziduala amestecata si efluentul recirculat din UASB este alimentat printr-un
sistem de conducte de distributie in reactorul UASB existent prin intermediul a doua
pompe submersibile (una in functiune si una de rezerva).

Influentul este distribuit la nivelul radierului reactorului UASB printr-un sistem de
distributie sofisticat. In acest mod, un debit ascendent este creat si influentul este condus
prin patura de ndmol granular care este situat pe radierul reactorului. Producerea gazului
are loc in patura de ndmol. Debitul ascensional si biogazul produs asigurd o turbulenta
suficientd pentru a amesteca continutul reactorului. Un separator trifazic este situat la
partea superioara a reactorului. Biogazul este colectat si inlaturat separat de efluent, care
curge peste un deversor intr-o rigold de deversare catre bazinul de amestec. Namolul
granular rdmane 1n interiorul reactorului UASB.

Procedeul UASB a fost dezvoltat ca un sistem de epurare anaerob de un inalt grad
de eficienta bazat pe imobilizarea biomasei sub forma unor granule de ndmol cu o buna

capacitate de decantare.

Caracteristicile tratamentulului anaerob (reactorul UASB):

Debitul de intrare mediu zilnic al apei reziduale in reactor 700 m*/zi

Timpul de retentie hidraulic mediu 4,9 ore

Coeficientul volumetric de Incarcare mediu 14,7 kg CCO¢/m’- zi

Viteza medie ascensionald 1,1 m/ora

Productia specifica de namol 0,01 kg MTS/kg CCOc¢

Productia de ndmol anaerob in exces 15,75 kg/zi
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Apa reziduala pretratatd anaerob intra in primul compartiment al selectorului unde
sunt mentinute rate de incarcari organice de varf. Continutul este amestecat cu ndmolul
recirculat de la decantorul final. Gazele dizolvate si mirosurile excesive vor fi inlaturate
din efluentul tratat anaerob prin aerare.

Efluentul partial tratat de la selector deverseaza in bazinul de aerare unde are loc
epurarea aeroba si cultivarea namolului activat. Aerul sub presiune de la suflante este
injectat prin intermediul difuzorilor de bule fine care sunt instalati pe radierul bazinului,

astfel incat sunt asigurate maximul de oxigen dizolvat precum si amestecarea.

Tratarea aeroba (procesul namolului activat):

Incarcarea zilnici CBOs 210 kg/zi
Incarcarea volumetricd CBOs 0,37 kg/m3 .71
Amestec lichid suspensii solide 4,0 kg/m’
Raport incarcare CBOs/incarcare ndmol 0,09 kg/kg/zi
Varsta namolului <21 zile
Raport de recirculare 1
Timpul de retentie la debitul zilnic mediu 19,64 h
Productia zilnica medie de namol 103,67 kg/zi
Aerul difuzat la debitul orar mediu 591 m’/zi

Dupa o retentie suficientda in reactorul biologic anterior, amestecul intrd in
decantorul final unde namolul activat decantat este separat de apa epurata biologic. Bazinul
are o forma circulara si un radier conic. Namolul decantat este adunat continuu de citre un
raclor de radier proiectat special, care este echipat cu o lama racloare.

Namolul activat decantat este recirculat cdtre bazinul selector de catre o pompa de
ndmol submersibild sau este inlaturat din procesul de epurare ca namol in exces. Apa
epurata curge peste un deversor cu profil in V realizat din otel inox in canalul de evacuare
printr-un jgheab al decantorului secundar catre bazinul cu apa epurata.

Surplusul de namol anaerob va fi extras periodic (o data pe an) direct din reactorul
UASB de citre o pompa reversibila de ndmol si va fi descércat. Oricand este nevoie, acest

namol poate fi vandut ca material de amorsare pentru alte sisteme anaerobe.
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Namolul primar de la decantorul primar si namolul in exces activat de la decantorul
secundar este periodic evacuat din bazinul aerat de stocare namol. Namolul acumulat este
tinut aici in conditii aerobe, fara miros neplacut, iar stabilizarea namolului este incheiata.

Biogazul colectat de la separatorul de gaz situat in partea superioara a reactorului
UASB trece catre un mic captator de condens. Dupa ce condensul este inlaturat, biogazul
intrd intr-un rezervor tampon tip membrand care este dimensionat pentru a Tnmagazina
cantitatea de biogaz pentru 5-10 minute la productie medie. Alt motiv pentru retinerea
biogazului este de a compensa presiunea biogazului ce intrd in echipamentul pentru
utilizarea acestuia. Dupa compensarea presiunii, biogazul este eliminat prin combustie.

Valorile concentratiilor CCOc, de la probe prelevate din puncte diferite ale stafiei

sunt ilustrate in tabelul 3.15:

Tabelul 3.15 Rezultatele analizelor CCOc; in diferite trepte de epurare

CCOc¢, Apa reziduala Efluent Efluent Efluent statie de
bruta preacidificare reactor UASB epurare

Mediu 3099 2499 945 71

Minim 760 870 250 30

Maxim 11690 5780 1915 172

Valorile statistice privind eficienta tratarii reactorului UASB, cat si a statiei de

epurare sunt ilustrate in tabelul 3.16.

Tabelul 3.16 Eficientele de reducere a CCOc; (%) pe statia de epurare

Eficienta tratarii Eficienta tratarii Eficienta
anaerobe aerobe totala
Mediu 61,9 91,1 97,0
Minim 12,4 70,3 91,4
Maxim 87,1 97,9 98,8
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Figura 3.19 Eficientele de reducere a CCOc(%) pe statia de epurare

Pe plan national s-a adoptat acest tip de tratament combinat si la fabrica de bere S.C.

Silva —Reghin [1], [46]

Datorita continutului de substante de organice de aproximativ 800 mgO,/1, statia de

epurare a fost construita astfel Incat sa contina:

@ treapta mecanica

camera cu gratar cu doud compartimente, cu gratar curb cu curatire mecanica;
bazin de aspiratie cu cheson;

statie de site;

separator de grasimi cu insuflare de aer;

decantor primar longitudinal.

@ treapta biologica

bazin de compensare i statie de pompare;
biofiltru cu diametru de 10 m, avand doud compartimente realizate din pereti
inelari din beton armat monolit;

decantor secundar orizontal longitudinal.
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@ prelucrarea namolului

= gstabilizarea aeroba a namolului se realizeaza intr-un bazin inchis;

= platforme de uscare a ndmolului.

Valorile maxime admisibile au fost depasite doar la substantele organice exprimate
in CBOs si in CCOg;. Ceilalti indicatori (fenoli, detergenti, metale, substante extractibile,
hidrogen sulfurat), nu au fost depasiti (exceptie fac suspensiile).

In scopul miririi eficientei de epurare, peste valoarea de 60% luati in calcul la
dimesionarea statiei la nivelul treptei biologice, ar fi necesard fie realizarea a Inca doud
biofiltre care sd ducd la o scadere a incarcarii organice sub 3,5 kg CBOs/m’-zi, fie
introducerea unui reactor anaerob cu strat suspensional.

Apele reziduale dupd treapta mecanicd au prezentat principalele caracteristici
fizico-chimice:

- substanta organica (CCOc¢;) — 1400 — 2490 mgO,/1;
- pH-5,3 -9,6;
- suspensii — 260 — 384 mg/1.

S-a Incercat verificarea eficientei prin introducerea unui reactor anaerob; pentru
aceasta, principalul indicator urmarit a fost consumul chimic de oxigen, iar perioada de
testare a fost de 18 zile, dupa o perioada de cca 30 zile, necesara pentru pornirea instalatiei.
Rezultatele obtinute au dus la urmatoarele concluzii:

» concentratia substantei organice la intrarea in reactor a variat intre 1400 — 2490

mgQOy/1, iar la evacuare intre 200 — 710 mg O,/];

= eficienta procesului de epurare biologica prin anaerobie a variat de la 65,4 la
86,5%, la un timp de retentie de 4 — 6 ore si o temperatura de 30°C;

» rata de epurare (CCO) a fost de 0,77 — 0,87 (g CCO redus/g SSV-zi);

» cantitatea de biogaz este de 0,82 — 1,23 g CCOcparedus/g SSV-zi;

cantitatea de metan a fost de 0,93 g CCOcpa/g CCO redus.
Tratarea aeroba a apelor reziduale asigura o eficienta de 60%; prin introducerea unui
reactor anaerob cu strat suspensional, reducerea substantelor organice s-a facut pand in
domeniul 200-310 mgO,/1, asigurand si o bund functionare a biofiltrelor existente cu
obtinerea conditiilor solicitate pentru evacuarea apelor in reteaua de canalizare de maxim
300 mgOy/1.
In concluzie, s-a observat o crestere a eficientei procesului de epurare prin folosirea

procedeelor combinate anaerobe-aerobe.
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Mai recent, in tara noastra a fost introdusa tehnologia de epurare combinata anaerob-
aeroba la fabrica de bere a companiei Interbriew de la Blaj, care prelucra apele reziduale
in reactoare anaerobe de tip UASB urmate de epurare biologica in bazine cu ndmol activat
[135], [226].

Fabrica de bere a fost preluata de catre Interbrew Romania in 2003, fiind punct de
lucru pentru producerea marcii de bere, Bergenbier.

Tehnologia de epurare adoptatd initial pentru prelucrarea apelor reziduale generate
pe platforma industriala a fost apreciatd ca incompleta.

Treapta biologica existenta initial solutioneaza doar partial reducerea compusilor
organici, de aceea s-a decis retehnologizarea statiei de epurare, urmand pasii:

» demontarea rezervorului de aerare existent §i construirea unui rezervor tampon nou,

* instalarea unui rezervor de corectare a pH- ului, acesta realizdnd o corectare automata a
pH-ului;.

= modernizarea reactoarclor anaerobe existente;

= utilizarea biofiltrului/ filtrului percolator existent;

* instalarea unui ingrosator de ndmol in vederea depozitarii ndmolului aerob;

= nstalarea unui sistem de recirculare continua a namolului de la decantoare, la tratarea
aeroba.

Noua retehnologizare va stabili modalitétile de rezolvare a neajunsurilor semnalate
la tehnologia existenta, astfel incat apele epurate sa corespundad cerintelor de calitate
impuse prin legislatia n vigoare, astfel:

» functionarea in permanenta a statiei de epurare la parametrii proiectati;

= utilizarea tratarii biologice anaerobe ca treaptd de pretratare a apelor reziduale din
industria berii cu obtinere de biogaz ca sursa de energie regenerabila, urmate de tratarea
biologica pentru nitrificare - denitrificare;

» marirea sigurantei in functionare a statiei prin introducerea de utilaje si echipamente cu

fiabilitate mare.
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Tabelul 3.17 Parametri procesului

Tehnologii de epurare a apelor reziduale

Parametru Unitate de Influentul model Influentul Limite de
masura intentionat actual descarcare
Flux m’/zi 2063 700-1400 -
CCO tot mg/1 2170 1427 -
CBO mg/l 1300 882 82
MTS mg/l - 515 158
pH - - 4.5-10 6.5-8.5
Temperatura °C - - <30
Influentul modelului propus are urmatoarele caracteristici:
2681 kg CBOs/zi 4500 kg CCOc¢y/zi

Pentru realizarea diagramelor hidraulice, respectiv fluxurilor de masa, au fost

folositi urmatorii parametri:

= Eficienta reactorului anaerob 80%;

= Productia de biogaz 0,3 m’ gaz metan/ kg CCO¢; indepirtat;

* Concentratia ndmolului aerob 5 g/l;

* Productia in exces de namol aerob 0,4 g TS/ kg CBOs.

Dimensionarea statiei de epurare:

1. Pompe

Pompele existente raman operationale si vor avea functia de a pompa apa reziduala
in noul rezervor tampon. Nivelul apei din pompe este masurat de catre cateva comutatoare
de nivel, care pot activa pompele influent. Sunt instalate trei pompe influent, fiecare cu
capacitatea nominald de 86 m’/h. Una din pompe functioneazi in caz de urgentd, iar

celelalte doua sunt puse in functiune in functie de nivelul apei din pompe.

Volum operational pompa: 6.5 m x 3,4 m x 2,9 m;

Variatia nivelului apei: 1,8 m - 2,9 m;

Capacitate maxima 64 m’.
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2. Rezervorul tampon

Apa reziduala este pompata in rezervorul tampon cu un debit de 86 m’/h (timpul de
retentie 9,1 h); inainte de a ajunge In rezervorul tampon apa trece printr-un filtru static,
unde sunt retinute particulele solide sau in suspensie de dimensiune mai mare, de unde vor
cadea intr-un container. Apa astfel filtrata ajunge in rezervorul tampon, fiind amestecata in
mod continuu de catre doud mixere submersibile.

Rezervorul tampon trebuie sd aibd un volum suficient pentru a asigura un volum
constant al statiei de epurare pentru flux, pH si caracteristicile de deseu a influentului.
Astfel deci, rezervoarele de aerare existente pot fi demontate si Tnlocuite cu un rezervor
tampon mai mare, cu o capacitate de 1000 m’/h.

Nivelul de baza al acestui rezervor tampon este acelasi cu rezervoarele de aerare
inlocuite. Nivelul apei din rezervorul tampon va fi monitorizat continuu de aparate de
masura de tip hidrostatic. Fluxul influent anaerob sau fluxul de recirculare poate fi ajustat
automatic in functie de nivelul de apa masurat in rezervor.

Caracteristicile noului rezervor tampon:
Volum operational: 10 m x 22 m
Variatii nivel apa reziduala: 0.5 m - 5,1 m
Capacitate maxima: 1100 m® (excluzand rezervorul pentru corectia pH-ului)
Din datele de mai sus rezultd un timp maxim de retentie de 13 ore in rezervorul

tampon.

3. Corectarea pH-ului prin injectare de abur

Cea mai eficientd modalitate de corectare a pH-ului este integrarea rezervorului de
neutralizare 1n rezervorul de tampon, astfel realizdndu-se corectarea pH-ului fara instalarea
unor pompe adifionale. Nivelul apei din rezervorul tampon fiind acelasi cu cel din
rezervorul de corectare a pH-ului. Influentul anaerob se pompeaza la baza bazinului.
Caracteristicile rezervorului de corectare a pH-ului:
Volum operational: 2 m x 2 m
Variatii nivel apa reziduala: 0,5 m -5,1 m
Capacitate maxima: 20 m’

Masurarea pH-ului in rezervorul de corectie este continud se va realiza prin metode
submersibile, aproape de fundul rezervorului. Masurarea pH-ului este n legatura directa cu

dozarea bazei sau a acidului, aceasta realizandu-se cu ajutorul unor pompe de dozare.
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Din rezervorul de corectare a pH-ului, apa este pompata in reactoarele de epurare
anaerobd; pompele au capacitatea de aproximativ 120 m*/h, acest volum acoperind atét cei
86 m’/h volum nominal, cat si volumul de recirculare dinspre reactorul anaerob spre cel de
corectare al pH-ului. Sunt doud pompe ce realizeaza pomparea din reactorul de corectare in
cel anaerob primul fiind activ, iar al doilea de rezerva. Un sistem aditional de injectie a
aburului este instalat la nivelul conductei de evacuare a pompelor anaerobe ale
influentului.

Injectarea aburului este executatd automatizat, fiind controlatd de cétre senzori

termici in ambele reactoare anaerobe si in conducta influentului anaerob.

4. Reactoarele anaerobe
Volumul activ al reactoarelor anaerobe (luand in considerare singura parte
cilindrica pana la nivelul de 5,25 m), este de aproximativ 370 m’/reactor. Asadar, volumul
activ total este de aproximativ 740 m”.
Acest volum da o Incarcare volumetrica a CCOc; de:
« 6,1 kg CCOc/m’ pentru fluxul proiectat, la o incdrcare a nimolului de 0,25 kg
CCOc¢; /kg namol
sau:
+ 2,8 kg CCO¢/m’ pentru fluxul actual, la o incidrcare a namolului de 0,11 kg

CCOc¢; /kg namol

Reactorul fiind umplut 50% cu namol de concentratie 50 g/, rezultd o concentratie
medie de 25 g/l. Ambele sunt acceptate, reactorul avand o eficientd generald de 80% péana
la 85%. Reactoarele anaerobe au fost reconditionate si revopsite, de asemenea, a fost
introdus un nou sistem de injectie al influentului. In cazul diagramei bloc, eficienta

reactoarelor s-a considerat a fi de 80%.
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Figura 3.20 Reactoare UASB

Influentul (111 m’/h) este pompat in reactoarcle anaerobe (timp de retentie
hidraulic 3,3 h) cu ajutorul a douad pompe anaerobe. Fluxul influentului este masurat prin
metode electromagnetice, fiind regularizat cu ajutorul unei valve de natura pneumatica sau
electropneumatica. Fluxul Th mod normal va fi mentinut la un punct constant, dar putand fi

ajustat In cazul in care nivelul apei din bazinul tampon creste peste limita normala.
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Efluentul (debit 87 m’/h) de la reactoarele anaerobe curge gravitational inspre post-
tratarea aerobd. Un flux mai redus va recircula apa inspre rezervorul de corectare printr-o
conductd de recirculare echipatd cu o valva actionatd manual. Aceastd conductd de
recirculare da posibilitatea de a intoarce un flux al efluentului anaerob de +/- 50%,
aproximativ 40-45 m’/h, din fluxul nominal al influentului in rezervorul de corectare.

Efluentul anaerob are urmatoarele caracteristici: CCO - 436 mg/l, CBOs — 260 mg/1.

5. Post-tratarea aeroba
Bazinele de aerare preexistente, nu s-au inlocuit, ci au fost puse in functiune ca si
rezervoare pentru post-tratament aerob (volum 4x180 = 730 m’/h). Aceasta permite o
incarcatura a CBOs (luand in considerare o eficienta a tratamentului de 80%) de:
+ 0,71 kg CBOs/m’ pentru fluxul proiectat. La o incirciturd a nimolului de 0,14
kg CBOs/kg namol
0,33 kg CBOs/m’ pentru fluxul actual. Namolul avand incarcitura de 0,066 kg
CBOs/kg namol

Ambele incarcaturi volumetrice prezentate mai sus (< 0.80 kgCBOs/m3) sunt
acceptabile si trebuie sa asigure o calitate a efluentului de +/- 50 mg CBOs/l (dupa
decantarea efluentului).

Cele patru bazine de aerare existente sunt folosite inntr-o configuratie in serie,
efluentul anaerob curgdnd impreund cu apa recirculatd de la decantoarele de namol in
primul compartiment de aerare, apoi curge inspre debuseul din compartimentul al patrulea.
Fiecare compartiment este bine aerat de catre un sistem de aprovizionare de bule de aer
fine, fiecare compartiment fiind prevazut cu o valva de reglare manuala.

In compartimentele 3 si 4 sunt instalate aparate de masurd pentru cantitatea de
oxigen dizolvat. Pentru alimentarea sistemului aerob cu aer, sunt instalate doua suflante,
prevazute cu convertori de frecventa, pentru reglarea automata a fluxului de aer.
Caracteristicile rezervoarelor de epurare aeroba:

* Volum operational al rezervoarelor de aerare: 4 x 6,2 m x 6,1 m
= Variatia nivelului apei: 5,1 m

= (Capacitate maxima: 730 m’
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Figura 3.21 Bazine cu namol activat

6. Decantoarele

Influentul aerat cu un debit de 263 m’/h este introdus in doud decantoare. Debitul
influentului aerat in fiecare din cele decantoare este 132 m’/h. La debuseul celui de al
patrulea compartiment al tratarii aerobe este instalatd o cutie de distributie, de unde
amestecul namol/ efluent este impartit in doua fluxuri separate, care antrenate de forta
gravitationald, se scurg prin doud conducte diferite, la orificiul de intrare de la nivelul
inferior a celor doud decantoare de namol.

Decantoarele de namol/ efluent au un diametru de 12 m, avand o suprafata totala
de 226 m*. Acestea au o incircare de suprafata de:

> 0,38 m*/m” h, pentru fluxul proiectat

> 0,26 m*/m*h, pentru fluxul actual
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Ambii parametri sus prezentafi se inscriu in limitele admise, ba mai mult statia de
epurare poate functiona si cu un singur decantor de ndmol/ efluent. Recircularea ndmolului
este executata gravitational (o datd pe zi de valve manuale).

Aceasta recirculare poate fi ajustatd fortat cu ajutorul a unor pompe de recirculare
inapoi la partea de intrare in reactoarele acrobe (24 de ore din 24 de ore). Trei pompe sunt
instalate, una la fiecare decantor si una de rezerva.

Capacitatea pompelor este de 3 x 100 m’/h. Pentru fiecare pompa s-a instalat o
conducta de aspirare, astfel se asigura o rata de recirculare fixa pentru fiecare decantor.

Namolul este decantat si trimis la prelucrare, iar o parte este recirculat (D = 176

m’/h).

Figura 3.22 Decantoare secundare
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7. Ingrositorul de nimol

Ingrosatorul de ndmol este o necesitate pentru tratarea sau stocarea nimolului.
Fluxul catre decantorul de namol este executat cu ajutorul unei ramificatii in conducta de
recirculare al decantorului de namol, situatd la limita de varsare. Apa peste limita de
varsare a ingrosatorului de namol va scurge inapoi, gravitational, inspre rezervorul de

corectie a pH-ului.
Caracteristicile Tngrosatorului de namol:
» Dimensiuni: diametrul de 6 m
> Iniltime/ nivelul apei: 5,5 m/5 m
8. Arzatorul de biogaz

Biogazul generat in timpul procesului anaerob este ars intr-un arzator simplu, cu o

capacitate de 80 m’/h

Figura 3.23 Arzator biogaz
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Si pentru epurarea apelor reziduale provenite de la fabrica de bauturi racoritoare
carbogazoase Walmark — Slovacia s-a adoptat o tehnologie bazata pe epurarea biologica
anaerobd urmatd de post-epurare aeroba. Epurarea anaerob-aerobd a apelor reziduale
provenind de la productia de bauturi racoritoare asigurd o eficientd mare in indepartarea
poluarii organice [155].

Tehnologia adoptata cuprinde urmatoarele utilaje:

e statie de pompare;

e gratar pentru refinerea materiilor grosiere;
e bazin de omogenizare;

e bazin anaerob;

e bazin selector;

e Dbazin de sedimentare (decantor secundar);

3.4 Tehnologii anaerobe utilizate in epurarea apelor reziduale din

industria alimentara

Epurarea anaeroba a apelor reziduale cu incarcéri organice medii si mari 1si are sursa
de inspiratie in procesele de fermentare a ndmolurilor.

In cazul statiilor de epurare anaerobd, microorganismele transforma substantele
organice 1n absenta oxigenului in biogaz, apa si mici cantitati de noi celule bacteriene.
Biogazul obtinut, care contine: CHs (60-90%), CO, (10-40%), H,S (0,1-3%) poate
constitui o sursa de energie [2], [10].

Cel mai simplu sistem de epurare anaeroba este reactorul cu amestecare
continui. In aceste sisteme timpul de retentie al namolului este egal cu timpul hidraulic,

iar capacitatea de epurare este limitata.
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Biogaz

efluent

influent

Figura 3.24 Reactor cu amestec complet [21]

Epurarea anaeroba de contact se realizeaza in reactoare cu amestecare completa si
alimentare continud, urmate de un decantor. Comparativ cu reactorul cu amestecare
completa, timpul de retentie hidraulic se reduce de 2 pana la 4 ori, depinzand de
performanta decantorului (pentru ca namolul anaerob este floculent si diluat acest sistem

opereaza cu debite volumetrice mici) [1], [46], [56].

Biogaz

1 Efluent

n
>

Influent

Niamol recirculat

Figura 3.25 Reactor anaerob de contact
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Reactorul anaerob de contact a fost aplicat efluentului provenit din industria
branzeturilor avand urmatoarele caracteristici:
= compozitia efluentului CCO¢; 4,7 g'1™";
* timp de retentie hidraulic (HRT) redus de la 60 la 7 zile;
= incircarea nimolului a fost 4,3 — 18,3 kg CCO¢, m™-zi™;
= productia de gaz 0,28 — 0,59 kg CCO¢, indepartat a dus la proportia de
indepartare CCOc¢, de 83%; compozitia biogazului este 76% CHa, 20% CO;
si 4% azot [21].

Aceastd tehnologie a fost aplicatd si in industria carnii: instalatia industriala
functionind cu o capacitate de 5340 m’; apele reziduale brute au avut un continut mediu
de suspensii de 988 mg/l s1 CBOs = 1 381 mg/I.

Timpul de stationare in rezervorul de contact era de 3,5 h, virsta namolului de 10 -
17 zile, concentratia optima de namol de 13 - 14 g/l substante solide in suspensie, din care
10 - 11 g/l substante volatile, iar temperatura de fermentare de circa 32,2°C.

Efluentul instalatiei de contact anaerob a avut un continut de suspensii de 198 mg/1 si
CBOs = 129 mg/l, ceea ce corespunde la o eficientd In indepartarea suspensiilor de 80,2% si,
respectiv a CBOs-ului, de 90,8% [142].

Efluentul instalatiei a fost introdus apoi intr-un iaz de stabilizare cu un timp de
stationare de 2,5 zile. In iaz, CBOs-ul rezidual s-a redus in proportie de 80%, iar suspensiile in
proportie de 88%. Eficienta totala realizata este de 98,2% CBOs si de 97,6% suspensii,

efluentul iazului are un continut in CBOs de 26 mg/1 si in suspensii de 23 mg/I.
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Schema fluxului tehnologic este prezentata in figura urmatoare [ 142].

Gaz produs

Efluent

Apa uzata
Decantor |—»

—— ¥ Incalzitor Rezervor

contact

degazeificare

namol
v

Namol in exces

Figura 3.26 Schema procedeului anaerob de contact

In tara noastrd, epurarea anaerobi de contact a fost studiati de citre Gh.
Constantinescu, in anii "70, utilizdnd ape reziduale din industria alimentara [46].
Rezultatele obtinute au fost sintetizate sub forma urmatoarelor concluzii:
o cficientele obtinute in reducerea incarcarii organice, exprimate in CBOs au fost 60-95%
pentru incdrciri organice ale bazinelor de fermentare de 0,66-3 kg CBOs/m’- zi;
e amorsarea la pornire a instalatiilor s-a realizat in 5-10 zile, fara a apela la namol preluat
de la alte instalatii;
e tratind apele epurate biologic anaerob cu var in doze de 100 mg/dm’, eficienta de
eliminare a substantelor organice (CBOs), a crescut de la 80-85% la 95-96%;
e dupa instalarea starii de echilibru a procesului la toate experientele au rezultat gaze de
fermentatie: CHy, CO; etc;
e la incarciri organice de peste 20 000 mg O,/dm’, indiferent de gradul de recirculare, s-a
constatat ca sistemul este ineficient [47].
Odata cu intensificarea cercetarii, In epurarea anaeroba s-au introdus o serie de

reactoare ce asigura o eficientd mult mai mare a procesului.

Filtrele anaerobe (figura 3.27) utilizeazad un material-suport pe care sunt fixate
microorganismele. Neajunsul acestui sistem consta in pericolul aparitiei de ,,scurtcircuite”
si ,,zone moarte in reactor”. In epurarea biologica a apelor reziduale din industria carnii, o

lungd si frecventa utilizare au avut-o filtrele biologice-turn [84].
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Filtrele biologice au fost utilizate la epurarea unor ape concentrate de la fabricarea
glutenului si a amidonului din grau. S-au utilizat trei filtre cu diametrul de 9,1 m si
inaltimea de 6,1 m. Pentru fiecare filtru s-au aplicat zilnic 490 m® apa uzatd, cu o incircare
de 6500 mg/l CBO, 8800 mg/l CCO, respectiv, 2650 mg/l MTS. Pentru amorsare, filtrele
au fost aclimatizate timp de 45 zile cu namol fermentat. S-au obtinut reduceri ale CCO¢,
de 64%, iar a materiilor In suspensie de 45%.

Pentru Tmbunatétirea desfasurarii proceselor biologice de epurare, in literatura de
specialitate sunt mentionate efectele addugarii unor substante in apa aflatd in reactorul
biologic [84].

Astfel, pentru reducerea mirosurilor s-a folosit carbune activ introdus in
fermentatoare, pentru corectarea valorilor pH-ului s-a folosit bicarbonat de sodiu.
Introducerea unor doze de bicarbonat de sodiu de 15 mg/l in zona gratarului statiei a
permis ca in treapta de biofiltre sa se obtind un efluent cu CBOs mai mic de 10 mg/l,

corespunzator unei eficiente de 95%.

blogaz
blogar
— |

(L]
ksl

0

Figura 3.27 Reactoare anaerobe [56]
1 - Filtru anaerob; 2,3 — Reactor cu strat suspensional; 4 — Reactor cu pat fluidizat
Reactorul UASB este cel viabil si cel mai des folosit sistem anaerob pentru
epurarea apelor reziduale din industria alimentara. Conceptul reactorului anaerob are ca

scop epurarea unui influent de concentratie scazutd sau medie la un raport de incarcare

volumetrica inalt si toate acestea cu un timp de retentie hidraulic scurt [89].
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Conceptul reactorului UASB a fost dezvoltat ca un sistem cu o ratd inalta de
epurare anaeroba bazat pe imortalizarea biomasei sub forma de aglomerari sau granule de
namol [2], [19], [37], [38], [101].

Reactoarele UASB sunt complet lipsite de materiale de suport. Influentul este
distribuit cu ajutorul unui sistem sofisticat de admisie situat la baza reactorului. Datorita
operarii in contracurent se creeaza un strat suspensional la partea inferioara a reactorului.
Producerea biogazului in stratul de namol induce un amestec bun al namolului cu
influentul. In partea superioara a reactorului este montat un separator trifazic care permite
separarea biogazului de efluentul tratat. Namolul granular este retinut in interiorul

reactorului [55].

— YTy
)

separator blogaz

biogaz

mamol gramilar

1 hﬁpa uzatd

Figura 3.28 Reactor anaerob cu strat suspensional de ndmol[55]

Epurarea in acest tip de reactor se realizeaza cu ajutorul coloniilor de
microorganisme granulare cu un diametru cuprins Intre 1-3 mm. Acest tip de reactor a fost
proiectat pentru a putea prelua productii mari de gaz si rate inalte de incarcari hidraulice

[178], [182].
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Dezavantajele reactorului anaerob cu strat suspensional:

* perioada mai lunga de pornire;

* durata de stationare mare a apei (2-6 ori mai mare decat pentru epurarea

aeroba);

* nereducerea formelor de azot, fosfor, sulf etc.

Avantajele reactorului anaerob cu strat suspensional:

= conversia unei cantitati Insemnate de compusi organici in biogaz cu un continut

ridicat de metan;

= calitati imbunatatite ale namolului, cu caracteristici stabile, fara a exista riscul

neplacerilor cauzate de degajare de mirosuri neplacute;

* se reduce cantitatea de namol obtinut la epurare, deci si costurile legate de

prelucrarea acestuia;

* reducerea concentratiei de germeni patogeni,

* cresterea capacitatii de epurare a treptei de epurare biologicad aeroba cu 1,5-2,0

ori [114].

Reactorul anaerob de tip UASB a fost aplicat in epurarea apelor reziduale din
industria branzeturilor avand urmatoarele caracteristici: timpul de retentie hidraulic: 2,5
zile, valoarea CCOc;: 4,6 g-l'l, incarcarea ndmolului: 0,5-9,0 kg CCOc¢; m>zi! si productia
de biogaz 0,20-18,5 1-zi™".

Compozitia gazului produs a fost de 78% CHy, 20% CO; si 2% azot. Degradarea
incarcarii organice a fost de 98%. Reactorul UASB este mult mai eficient in indepartarea
materiei organice, dar nu si pentru Indepartarea azotului si fosforului. Concentratiile
fosforului si amoniului cresc de la 38,5 1a 79 mg Pyl si de 1a 190 la 638 mg Ny/1 [17].

Cu toate ca reactorul UASB 1si realizeaza sarcinile multumitor, dupa 1990, o noua
generatie de reactoare a aparut in epurarea apei reziduale generate de industria alimentara:
reactoarele cu pat fluidizat (FB), cu namol granular expandat (EGSB) si cu circulatie

interna (IC) [132].
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Reactorul cu pat fluidizat utilizeaza ca material suport (nisip, bile de sticla, PVC)
pe care sunt fixate microorganismele $i mentinute in stare de suspensie, datorita faptului ca
apa circuld in contracurent (este nevoie de o foarte bund decantare inainte de treapta
biologica) [47], [162], [189].

Acest tip de reactor este des utilizat In industria berii §i a branzeturilor [38], [39],
[147], [182].

In epurarea apei reziduale provenite din industria alimentari se mai folosesc

reactoarele cu nimol granular expandat (EGSB).

Reactorul de tip T
FGSB efluent '

reciclarea efluentului * -

sedimentare

7 de ni'i]lnul , {f

influent  1=773

Influent
—

Figura 3.29 Reactor EGSB [55]

La fel ca si reactoarele UASB si la cele reactoarele de tip EGSB se produce
separarea biogazului tot intr-o singura treapta, in varful reactorului.

Reactorul EGSB este utilizat pentru epurarea apelor reziduale de la fabrica de bere
Estrella Galicia. Instalatia de epurare este formatd din bazin de omogenizare, reactor de
preacidificare si reactor cu patura de namol granular expandat [182].

Instalatia a fost pusd in functiune in august 2001 tratand imediat in medie rate a
influentului de 80 m’/h cu CCO¢; de 3000 - 4000 mg/l, asigurand o eficientd de indepartare
a CCOc; de 85-90%.
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Volumul reactorului EGSB este de 800 m’, 26 m inaltime si 6,5 m diametru. El
opereaza cu un debit constant de 200 m*/h. Valorile medii pentru acest sistem sunt de 6-9
kg CCOc; /m’-zi, cu o vitezd superficiala de 6 m/h.

Tabelul 3.19 prezinta principalele caracteristici pentru influentul si efluentul unei

statii de epurare a apei uzate de la fabrica de bere Estrella Galicia [1].

Tabelul 3.19 Caracteristicile influentului si efluentului fabricii de bere

Parametri Influent Efluent
CCOc, total (mg/l) 3500 500
CCOg; solubil (mg/1) - 250
MTS (mg/l) 800 200
TKN (mg/l) 80 50
P (mg/l) 50 30
AVG (mg/l) - 30

Concentratia solidelor in reactor este 30 g SSV/I si activitatea specificd 0,7 kg
CCOcr/kg SSV-zi.

Cresterea cerintelor pietii pentru sistemele de tratare cu incarcari organice mari care
necesita un spatiu de amplasare redus a determinat conceperea unui nou tip de reactor, cu
denumirea IC, reactor cu circulatie interna [53], [55].

Acesta constd din doud sectiuni de reactor UASB montate intr-un cilindru avand
iniltimea de 16-24 m. In acest reactor, influentul este pompat printr-un sistem de
distributie care permite un amestec efectiv cu efluentul recirculat si namolul.

Amestecul dintre apa uzata si namolul granular este marit de debitul ascensional a
influentului si a biogazului primar format si recirculat in patul fluidizat. Datoritd
contactului efectiv si intens apd uzatd si biomasd permite ratelor de incdrcare organica
extrem de mari sd atingd rate inalte de conversie. O particularitate speciald a acestuia

consta 1n separarea biogazului care se face in doua etape.
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Figura 3.30 Reactor cu circulatie interna, IC [131]

Biogazul colectat in prima etapa induce formarea unei circulatii interne a apei uzate
si a namolului. Influentul este amestecat cu efluentul recirculat si cu namolul realizandu-se
o dilutie directd si o conditionare a namolului. Contactul intens intre apa reziduald si
biomasa, cu o activitate inaltd a ndmolului granular, permite in cazul unor incarcari
organice extrem de mari s se atinga rate inalte de conversie [171], [180], [218].

Biogazul produs este colectat intr-un separator trifazic (ndmol, apa si gaz) denumit
si decantor primar, de unde este condus catre o conductd ascendenta de gaz. O parte din
amestecul lichid este transportat in acest fel catre separatorul gaz/ lichid la partea
superioard a reactorului unde biogazul este separat de lichid si inlaturat.

Dupa ce se realizeaza separarea biogazului, amestecul lichid este condus catre
radierul reactorului printr-o conductda descendentd, realizandu-se si fenomenul de

recirculare. Impreuna cu apa reziduala este recirculat si ndamolul granular.
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Dupa trecerea prin decantorul primar, apa reziduald continud traseul ascendent in
compartimentul de slefuire, unde se reduce si cantitatea ramasa de CCOc, biodegradabil,
iar ndmolul rezultat se colecteazd in decantorul secundar. Acest compartiment permite
continuarea tratamentului anacrob si o retentie a biomasei datoritd ratei de incarcare
scazute a ndmolului.

Ca rezultat a reducerii in proportie mare a compusilor organici biodegradabili in
sectiunea de pat fluidizat si a colectarii gazului de catre primul separator, turbulenta
produsd de biogaz in compartimentul de slefuire este redusd. Acest factor Impreund cu
viteza superficiala a lichidului relativ redusa asigura o retentie optima a biomasei solide,
comparabile cu a reactorului UASB.

In cel de-al doilea compartiment al reactorului, concentratia namolului este scazuta,
ceea ce permite o marire a patului deja existent, evitindu-se pierderile de namol pe
perioada incarcarilor de varf.

Activitatea metanogenica a namolului granular in reactorul IC este de doua ori mai
mare decat 1n reactoarele UASB si cele conventionale; timpul de retentie in reactorul IC
este mai mic cu 50% decat in cazul reactorului UASB, poate prelua valori ridicate ale
ratelor de incircare volumetrica estimate la 35 - 40 kg/m’-zi la viteze ascensionale de 8 -10
m/h.

In plus, la avantajele enumerate pentru reactoarele cu namol granular se mai pot
mentiona:

= cerintele minime pentru recircularea namolului;

" nu necesitd consum de energie pentru amestecul continutului din reactor;

* amorsarea rapida a sistemului;

» productie minimd de ndmol in exces datoritd concentratiei Inalte a namolului
granular si a activitatii sale metanogenice;

= namol granular In exces cu proprietati foarte bune, fiind bine stabilizat si deosebit
de valoros ca material de amorsare pentru alte sisteme anaerobe;

* module de decantare compacte cu un design standardizat, usor de instalat.
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Ponderea in care reactoarele prezentate sunt utilizate in industria alimentara este
redata in figura 3.31. Datorita eficientei, precum si gradului ridicat de adaptabilitate la
diferite concentratii ale apelor reziduale aceste reactoare se utilizeaza In cea mai mare
masurd, nu numai in industria alimentard ci si in alte ramuri ale industriei (chimica,

farmaceutica, diferite ramuri ale industriei agro-alimentare etc.)

39 2% 1%1%1% H UASB
BEGSB
HAF

B HYBR
EFB
BCSTR
67% B LAG

7%

Figura 3.31 Sistemele anaerobe de tratare al apei uzate din industria alimentara (n=401)

In industria berii, reactorul IC a cunoscut in primii 5 ani de la prima punere in
functiune o utilizare de 41% din totalul reactoarelor anaerobe utilizate (figura 3.32) [66],

[84].

miC
41% MEGSB
BLAG
WAF
mFB
W UASB

40%

1%
1%
2% 15%

Figura 3.32 Sistemele de tratare anaerobe in industria berii, in 2002-2007 (n=106)
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Tehnologii de epurare a apelor reziduale

prezentate anterior:

Tabelul 3.20 Parametri de proiectare a unor sisteme de epurare biologica anaeroba

Tipul Rata de incircare | Biomasa/ retentie Biomasa/ contact apa
sistemului volumetrica kg reziduala
CCO/m’-zi
CSTR 1-5 suspensie/ agitatoare mecanice/
sedimentare externa biogaz
Filtru 5-10 atasat/ suspensie/ -
anaerob purtator
UASB 5-15 granular/ separator flux hidraulic ascendent/
in 3 faze flux ascendent de biogaz
EGSB 15-25 granular/ separator flux hidraulic ascendent/
in 3 faze flux ascendent de biogaz
IC 20-30 granular/ separator flux hidraulic
in 2x3 faze ascendent/flux ascendent
de biogaz/ circulare
interna

Incarcarea organica a reactoarelor anaerobe este prezentatd in tabelul 3.21

Tabelul 3.21 Incircarea organici a reactoarelor anaerobe [140]

Reactor anaerob de contact

11a 5.5 kg CCOc/m’/zi

Filtru anaerob

30 la 40 kg CCO¢, /m’/zi

Reactor cu pat fluidizat

10 1a 15 kg CCO¢, /m’/zi

UASB 15 1a 25 kg CCO¢, /m’/zi
Digestor multiplu 9 la 15 kg CCO¢, m’/zi
Reactor IC 301a 40 kg CCOCr/m3/zi
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Conform unor cercetatori cele mai des utilizate tipuri de reactoare a apelor uzate

din industria alimentara sunt [111]:

Tabelul 3.22 Tipuri de reactoare utilizate frecvent pentru tratamentul anaerob al apelor

uzate din industria alimentara

Tip de industrie Proces de contact | UASB | AF | FB | SBR
branzeturi oa +a - - -
distilerii - ob ob - oa
ulei vegetal oa - - | +a -

+- recomandat; o - mediu; - fara date; a — sistem intr-o etapad; b- sisteme in doua etape

O statie de epurare a apelor uzate care utiliza doar procesul anaerob este fabrica de
bere Groenlo, Olanda. La fiecare litru de bere se elimind 3-4 1 apa reziduala, debitul total
fiind de 1350 m’/zi. incepand cu anul 1988 a fost pusa in functiune o statie proprie, bazati

pe metoda epurdrii anaerobe, In care se realizeaza o eficientd a degradérii CCO de circa

75%.

biogaz

Apa uzata

Apa
epurata

Figura 3.33 Statia de epurare a fabricii de bere Groenlo, Olanda [1]
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Statia de epurare era compusa dintr-un tanc de preacidificare si omogenizare, cu un
volum de 200 m3, un reactor anaerob de 300 m> la o ratd a incircirii de 7 kg CCOCr/m3-zi.
La proiectarea statiei s-a tinut cont si de posibilitatea extinderii ei cu 35%.

Un alt caz care utilizeaza tratarea anaeroba este statia de epurare a apelor provenite

de la fabrica de bere SEBASTIEN ARTOIS din Armentieres, Franta [1].

Rezervor Flacara
tampon pentru biogaz
biogaz

F @Tfm

I
D
Tanc é

preacidificare T Stocare namol
! Reactor | L1 11 . 4
anaerob
7—*% * v UJ L
r 9
i namol
Apa uzata I

o4bd) & . -

Debit: 1350 m’ CCOc;: 1500 mg/1

Volumul reactorului: 3000 m’ Gradul de epurare: 77%

Temperatura: 25-35°C Productia biogaz: 360 m*/zi

Figura 3.34 Statia de epurare a fabricii de bere Sebastien Artois, Franta [1]
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3.5 Tehnologii aerobe utilizate in epurarea a apelor reziduale din

industria alimentara

Similar cazului reactoarelor anaerobe si reactoarele in sistem aerob pun mare
accent pe un contact cat mai bun intre biomasa aeroba si apa reziduald. Tehnologia se
bazeaza pe actiunea microorganismelor asupra compusilor organici, in prezenta oxigenului
furnizat fie de generatoare, fie de aerul din atmosfera. In decantorul secundar se realizeaza
separarea namolului de apa epuratd aerob, iar namolul in exces, bogat in microorganisme
aerobe, este returnat in bazinul de aerare.

Bazinele aerobe nu au de obicei, un sistem special de refinere a ndmolului, Tnsa au
fost folosite pe scard largd in industria alimentard; datoritd acumularii namolului in acest
bazin este necesara golirea acestuia dupa o perioada de timp.

Filtrele aerobe utilizeaza un material-suport pentru dezvoltarea microorganismelor
implicate in conversia substantelor organice.

Reactoarele aerobe cu namol activat sunt frecvente, fiind aplicate cel mai des in

tratamentul efluentiilor industriei alimentare.

influent efluent
' -
aer

Bazin cu aerare
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Figura 3.35 Tipuri de reactoare aerobe
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Mai recent au cunoscut o bund dezvoltare reactoarele aer—lift care opereaza cu
ndmolul granular aerob (de obicei, 20-40 MTS g/l), cu rate mari de incarcare de 5-10
kg/m3-zi, realizand si o bund oxidare a azotului organic la nitrat, la valori mai mici de 10
mg/l azot solubil.

Datoritd unei bune tehnologii, productia de ndmol este minima. Reactoarele
CIRCOX, cu unitate de denitrificare integrata, au o largd dezvoltare in tehnologiile de

epurare a efluentului de la fabrici de bere si malt [56].

1E5ire aer /\l

spatiu nelar
_ efluent
sedimente—""
effuent — o LJ
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D
(@) (@)
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(@)
D o] O
canal de > O o
SCurgers
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coloana influent R o o
. montattd o o
aba uEata S—

act aer

Figura 3.36 Reactor aerob, CIRCOX [56]

Din cauza diferentei de densitate se creaza un curent aer-lift care realizeaza
amestecarea si contactul cat mai omogen apa reziduali-biomasa. In acest reactor se obtine
o biomasa cu concentratiec de 10-40 g MTS/l. Microorganismele dezvoltate in reactor
permit indepartarea prin conversie biologica a compusilor dificili de amoniu si xenobiotici.
Rata de conversie a compusilor cu azot este de 1-2 kg NH,-N/m’-zi.

In 1999, primul reactor CIRCOX denitrificator are aplicatie in epurarea apelor

uzate de la fabrica de bere Grolsch, pretratata cu reactorul anaerob IC [180].
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CAPITOLUL IV. CONSIDERATII TEORETICE
ASUPRA PROCESELOR ANAEROBE DIN CADRUL
EPURARII BIOLOGICE A APELOR UZATE

4.1 Aspecte generale

Biodigestia anaeroba poate reprezenta o optiune de tratament biologic, pentru apele
reziduale, configurandu-se ca un important vector energetic, capabild sa furnizeze energie
termicd si electricd cu indepartarea eficientd a materiei organice, producere de
biofertilizanti si reducerea microorganismelor patogene.

Procesul de digestie anaeroba a fost un fenomen spontan, natural, care degradeaza
materia organica cu producere de ,,gaz de baltd”, gaz natural. Acest proces dateazd din
anul 1776, cand A. Volta a observat producerea de metan ca rezultat al fermentarii
vegetalelor in conditii anaerobe [11], [142].

Dalton, in 1804, stabileste compozitia chimica a metanului. Beauchamp stabileste
in 1868 ci microorganismele au un rol important in digestia anaeroba. In 1884, Pasteur
investigheazd producerea biogazului din reziduuri animale, cu propunerea utilizarii
acestuia la iluminatul strazilor [112], [123], [129].

Criza economica din 1973 a determinat multe tari sa valorifice potentialul energetic
al reziduurilor animaliere si a celor provenite din industria alimentara.

Utilizarea digestiei anaerobe pentru tratamentul apelor reziduale si stabilizarea
reziduurilor nu este un proces recent. In localitati din China si India au fost utilizate
reactoare simple pentru tratarea reziduurilor domestice si utilizarea produsilor procesului
ca sursi de energie termicd sau electrica [68], [78]. In 1857, in Bombai, India, a fost
construitd prima instalatie destinatd producerii de biogaz. Mai tarziu, in 1939, India

dezvolta aceasta tehnologie [9].
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Odata cu criza energetica a anilor 70, in Brazilia s-a pus accent pe utilizarea
energiilor regenerabile ludnd in considerare, In acest sens si tratamenul anaerob al
reziduurilor [83]. Astdzi existd un numar mare de tehnologii de digestie anaeroba care
utilizeaza diferite tipuri de substrat, remarcandu-se un progres continuu in acest domeniu.

In prima jumatate a secolului XX se realizeazi in laborator si pe instalatii pilot

procesul de digestie anaerob cu obtinere de biogaz [25].

4.2 Digestia anaeroba in Roméania

Degradarea anaerobd este propusd ca o alternativa pentru tratamentul reziduurilor
lichide cu o Incarcare organicd mare si medie. Prin digestie anaerobd pot fi prelucrate
diverse reziduuri organice ca: reziduuri industriale, abatoare, fructe, vegetale, biomasa
agricola [10], [57].

In tara noastra, lucrdri de cercetare pentru introducerea reactoarelor anaerobe au
fost efectuate dupa 1970, de Gh. Constantinescu, care a studiat cea mai eficientd metoda
utilizata in perioada respectivi, epurarea anaerobd de contact. in anul 1975 s-a realizat
primul echipament tehnologic de biogaz ce valorifica dejectiile animale de la un complex
de crestere a porcilor. Din anul 1982 au fost introduse echipamentele tehnologice de
producere a biogazului la statiile de epurare a apelor reziduale din orasele: lasi, Bacau,
Timisoara, Oradea [1], [47].

Criza energetica declansata in lume a facut ca si apele reziduale provenite de pe
vatra centrelor populate (cu temperaturi cuprinse intre 25 — 35°C) si poata fii valorificate
energetic prin introducerea in linia tehnologicd, intre treapta de tratare mecanica si treapta
biologica, a unor digestoare cu fermentare anaeroba.

Apele prelucrate astfel vor fi trecute printr-o treapta biologica avansata cu scopul
de a se asigura parametrii de calitate ceruti prin normele tehnice NTPA 001/2005. Aceasta

solutie devine avantajoasd numai pentru apele reziduale colectate 1n sistem separativ.
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4.3 Produsii finali ai digestiei anaerobe

Principalii produsi ai digestiei anaerobe sunt: biogazul, efluentul stabilizat, un

namol cu proprietati imbunatatite.

4.3.1 Biogazul

Este un amestec gazos format in principal din metan, dioxid de carbon si, in
proportie micd, gaze ca: H,S, Hy, NHj etc. Cantitatea si compozitia gazului de fermentare
(biogaz) este dependentd de compozitia organicd a materialului supus degradarii si de
functionarea procesului.

In tabelele 4.1 si 4.2 sunt prezentate valorile medii ale compozitiei biogazului in
functie de substratul utilizat. Potentialul caloric inferior al biogazului este aproximativ de

5250 keal/m’, pentru un continut de metan de 60% [121].

Tabelul 4.1 Compozitia biogazului in functie de tipul de substrat utilizat

Componente Reziduuri Namoluri Reziduuri Depozite de

agricole provenite din industriale deseuri

epurare
metan 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
dioxid de 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
carbon
apa saturat saturat saturat saturat
hidrogen 0-2% 0-5% 0-2 % 0-1%
hidrogen 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0,5-100 ppm
sulfurat
amoniac nesemnificativ | nesemnificativ | nesemnificativ | nesemnificativ
monoxid de 0-1% 0-1% 0-1% nesemnificativ
carbon
azot 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
oxigen 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
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La descompunerea anaeroba a hidratilor de carbon se formeazd biogaz cu o
compozitie de CH4/CO, = 1/1. Acest raport poate avansa pana la CH4/CO, = 2/1, cu cat

este mai mare partea unor proteine i grasimi bogate in carbon [121].

Tabelul 4.2 Productia si compozitia gazului pentru diferite grupe de substante organice

Grupa Productia de gaz Compozitia gazului, %

cm3/g substanta

Hidrati de carbon 790 50 CH4 + 50 CO,
Grasimi 1250 68 CH4+ 32 CO,
Proteine 704 71 CH4 + 29 CO,

Din punct de vedere economic, cantitatea specifica si calitatea biogazului produs ca
urmare a prelucrdrii anaerobe a apelor reziduale si a ndmolului sunt parametrii importanti
ai procesului.

Studii privind calculul cantitatii si compozitiei biogazului au fost elaborate in jurul
anilor 1930. Daca compozitia apelor reziduale este cunoscutd, cantitatea teoretica si

compozitia biogazului poate fi calculata cu ecuatia Buswell [28]:

CH,O(N,Ss+ V4 (4c—h -20 + 3n +2s) H,0O —
1/8(4c—h-20+3n+2s) CO,+1/8 (4c + h-20-3n-2s) CHs+n NH; + s H,S

Conform ecuatiei lui Buswell, pentru tratamentul anaerob a apelor reziduale cu

poluanti carbohidrati, compozitia teoretica a biogazului este 50% CH si 50% COx:
1 C¢H1206 — 3 CH4 + 3 CO,

Intrucat CO, este mai solubil in apa, odati cu descresterea temperaturii si cresterea
pH-ului, CO; reactioneaza cu formare bicarbonat/ carbonat si biogazul poate contine mai
mult de 80% metan. Cantitatea totald a gazului este mai scazutd cu cantitatea de CO, care
este absorbita si solubilizatd in lichid. Apele reziduale cu un continut de proteine si acizi

grasi pot genera mai mult de 50% metan.
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Tabelul 4.3 Cantitatea, compozitia si continutul energetic al biogazului

Substrat Cantitatea Compozitia Continut

(em’g™) energetic

%CHy | %CO, | (kWh-m™)

Carbohidrati (hexoza) 746,7 50 50 4,95

Grasimi 1434 71 29 7,02
(trigliceride continand glicerol si

3 moli acid palmitic)

Proteine 636 60 40 5,93
(polialanina si reactia amoniului la

(NH4)2CO3)

4.3.2 Efluentul

Caracteristicile efluentului depind de tipul de sistem adoptat pentru tratarea apelor
reziduale si de Incdrcarea organicd a acestora. De-a lungul procesului anaerob o parte din
materia organica se transformd in metan, dar o parte este mineralizata si se regaseste in

efluent.

4.3.3 Namolul
Digestia anaeroba furnizeaza un ndmol in cantitate mai micd comparativ cu
tratarea aerobd, cu bune calitafi pentru a fi utilizat ca fertilizant pentru agricultura. Acest

namol contine nutrienti (N, P, Mg etc).
4.4 Principiile tratamentului anaerob

Fermentarea metanicd a reziduurilor organice solide si lichide este un proces
anaerob prin care se realizeaza mineralizarea progresiva a substantelor organice datorita
proceselor biochimice de oxido-reducere si conduce la formarea, pe de o parte, de dioxid
de carbon prin oxidare, iar pe de altd parte, de metan prin reducere. in cadrul acestui
proces de fermentare, gazul de amestec format este cunoscut sub denumirea de gaz de

fermentare metanica, gaz de balta sau de biogaz [1], [10], [11].
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Din punct de vedere chimic, biogazul este un amestec de gaze in care ponderea revine
metanului, restul fiind dioxid de carbon si in proportii foarte mici, oxid de carbon, azot,

hidrogen sulfurat, vapori de apa etc [113], [123].

Figura 4.1 Compozitia biogazului

Fermentarea biologica poate avea loc in mlastini §i in terenurile inundabile, in
sedimentele apelor dulci si sdrate, in ndmolurile provenite de la epurarea apelor
reziduale menajere orasenesti si comunale, in gunoiul de grajd si in reziduurile organice
de la depozitele de gunoi, in apele reziduale din industria alimentara. Acelasi proces
microbiologic este similar cu procesul care are loc in stomacul oamenilor sau in rumenul
animalelor.

in cadrul proceselor de fermentare anaeroba substantele macromoleculare din
reziduurile organice, polizaharidele (celuloza, hemiceluloza etc), proteinele si lipidele, sub
actiunea enzimelor extracelulare (celulaze, hemicelulaze, proteaze etc) se descompun in
molecule simple (glucoza sau alti produsi zaharosi, aminoacizi, acizi grasi volatili, apa si
alti produsi organici micromoleculari), dupa care, cu ajutorul bacteriilor, descompunerea
continud formandu-se acizii organici redusi (acidul formic si acidul acetic), dioxid de
carbon, hidrogen si apa.

In timpul sistemelor anaerobe in jur de 3% din materia organica este convertita in

masa celulara, restul de 97% fiind transformate prin catabolism la CH4 si CO, [13],[161].
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influent efluent efjuent
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Figura 4.2 Conversia compusilor organici prin anaerobie si aerobie

Procesele care stau la baza fermentarii anaerobe se clasifica in trei mari categorii:
* hidroliza
= formarea acizilor si acetogeneza
* metanogeneza
Microorganismele producatoare de biogaz din reziduuri organice sunt rezultatul
metabiozei dintre urmatoarele trei tipuri de microorganisme: [28], [ 46], [62].
* microorganisme nemetanogene, insa lichefiante si acidogene;
* microorganisme nemetanogene, dar acetogene;
" microorganisme metanogene.
Dintre organismele implicate in procesele anaerobe sunt: Clostridium sp.,
Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium sp., Desulphovibriosp., Corynebacterium sp.,

Lactobacillus, Actinomyces, Staphylococcus si Escherichia coli [119], [147].
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4.4.1 Hidroliza

Hidroliza este primul pas necesar pentru degradarea anaeroba a substratului organic
complex. Tipurile de polimeri organici des intdlniti in apele reziduale din industria
alimentara sunt: carbohidratii, proteinele si lipidele. Materia organica polimerica nu poate
fi utilizata ca atare de catre microorganisme, de aceea trebuie hidrolizata la compusi cu
molecule mai mici, capabili de a traversa membrana celulara.

In aceastd etapd, microorganisme in asociere cu enzimele extracelulare (celulaze,
hemicelulaze, proteaze etc.) descompun substantele organice complexe in acizi organici,
aminoacizi, hidrogen si dioxid de carbon. Gradul de hidrolizd depinde de mai multi factori
printre care: pH, temperatura, concentratia biomasei, tipul de materie organica supusa

tratamentului anaerob etc. [156], [173].

4.4.1.1 Cinetica procesului hidrolitic
Unii autori au stabilit modele cinetice pentru hidroliza si acidificare, aceste modele

fiind de ordinul I. In tabelul urmator sunt redate cateva modele cinetice [173], [174]:

Tabelul 4.4 Compararea diferitelor ecuatii cinetice utilizate in simularea fazei hidrolitice
in digestia anaerobd a substratelor complexe (Xs- substrat hidrolizat, Xy — biomasa

hidrolitica, Ky, ki, A, Kya — parametri cinetici)

Referinte Expresia cinetica
Xy
Henze si al., 1995; Bagley si al., 1999 dXs -k, Xy X, 4.1
dt X
K,+—
XH
C e dX
Siegrist si al., 1993, Angelidaki si al., 1999 y =-K, X, 4.2)
t
dX
Valentini si al., 1997 =K X (x,) (4.3)
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Valentini si al., a stabilit un model cinetic (ecuatia 4.3.) in care considera la
stabilirea constantei de hidroliza (Ky) depinde de dimensiunea particulelor. In functie de
valoarea lui A poate fi aproximata o ecuatie de ordinul I raportatd la substrat si biomasa
(A=1) sau de ordinul 0,5 [5], [13], [84].

Hidroliza poate fi afectatd de prezenta unor compusi care pot inhiba populatia
bacteriand responsabild de producerea enzimelor extracelulare. S-a stabilit cd peste o
anumita concentratie, amoniul influenteaza negativ descompunerea peptonelor, iar rata de
hidroliza a carbohidratilor si proteinelor este limitatd de anumite valori ale concentratiei

acizilor volatili, ale oxigenului si nitratului [6], [58], [84].

4.4.2 Formarea acizilor si acetogeneza

Produsii de hidroliza sunt convertiti Tn acizi organici de catre bacteriile acidogene
fermentative. Microorganismele acidogenice si producatoare de hidrogen descompun
substantele rezultate in etapa anterioard in hidrogen, acetat si dioxid de carbon, care
constituie substratul pentru metanogeneza.

Aceastd etapa mai poarta denumirea de etapa CBO-ului constant, deoarece se
realizeaza o rearanjare chimicd a structurii moleculelor organice si se desfdsoara in doua
etape:

1. se formeaza acid acetic, alcooli, echivalenti reducatori de hidrogen si se poate
realiza doar cand hidrogenul molecular rezultat se indeparteaza imediat dupa formare.
Prezenta hidrogenului in cantitdti mari determina formarea de acizi grasi volatili (in special
acid propionic, acid butiric si alcooli).

2. acetogeneza — etapa in care acizii (acetic, propionic, butiric), precum si alcoolii
produsi in prima etapd sunt convertifi in acetat, bicarbonat, hidrogen molecular si
echivalenti reducatori sub influenta microorganismelor acetogene.

Populatia stadiului nemetanogen este formatd din bacterii anaerobe, facultative si
obligat anaerobe. Bacteriile acetogene produc hidrogen, dioxid de carbon si acetat. Speciile
de microorganisme intalnite in degradarea acetogenicd sunt: Syntrophomonas wolfei si

Syntrophobacter wolini [20].
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Procesele acetogenice necesitd “ajutorul” organismelor metanogene si a altor
organisme consumatoare de hidrogen, iar energia liberd a reactiilor depinde de presiunea
partiala a hidrogenului din mediu. Hidrogenul reprezintd un factor important ce poate
controla procesul de degradare anaeroba.

Pentru a se putea asigura ruperea legaturilor carbohidratilor si a altor compusi
organici este necesard mentinerea unui echilibru cat mai aproape de zero a hidrogenului,
realizat cu ajutorul bacteriilor hidrogenotrofice. S-a constatat cd, in general, presiunea
partiald a hidrogenului mai joasd de 10™ atm asigurd o stabilitate a procesului. Aceasti
presiune corespunde la o solutie 10 M pentru asigurarea productiei continue a acidului
acetic. Peste anumite concentratii, hidrogenul poate deveni inhibitor al procesului [158],
[160].

O specie importanta de microorganisme acetogenice, avand ca exponenti principali
Acetobacterium woodii si Clostridium aceticum consuma H; si CO; si produc acetat.

Unii produsi ai degradarii acetogene pot fi utilizati direct de bacteriile metanogene
(acetat, hidrogen), altele necesitd transformarea in produsi mai simpli (aminoacizi,

propionat etc.) (Tabel 4.5.)

Tabelul 4.5. Reactii acetogenice [179]

REACTII ACETOGENICE AG"™(kJ)

etanol si acid lactic

etanol + H,O — acetat + H + 2H, +9,6

lactat™! + 2H,0 — acetat™! + H" + 2H, + HCO;5’ -4.2

Acizi grasi

acetat " +4H,0 — H' + 4H, + 2HCO5 +104,6
propionat” + 3 H,0 — acetat”’ + HCO3 + H' + 3H, + 76,1
butirat! + 2H,0 — 2 acetat”’ + H" + 2 H, +48,1
Aminoacizi

alanina + 3 H,O — acetat™ + HCO; + NH4 +H' +2 H, +7,5
leucina + 3 H,O — isovaleriat ' + HCO; + NH, "+ H" + 2 H, - 14,0
glutamat ' + 4 H,0 — propionat” +2 HCOs + NH, + H" + 2 H, -5.8
glutamat™ + 7 H,O — acetat” + 3 HCOs + NH, + 3H" + 5 H, +70,3
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Segundo Sachs si al. (2003) descrie procesele astfel [170]:

CH;CH,COOH + 2 H,0 — CH;COOH + CO, +3H, (4.4)
CH;(CH,);COOH + 2 H,0 — CH;COOH + 2H, (4.5)
CH;COOH — CH, + CO, (4.6)
4 H, +CO, — CH,+2 H,0 (4.7)

Aproximativ 70% din productia de metan rezultatd in urma digestiei anaerobe
provine din ecuatia 4.6., unde gruparea metil este redusa la metan si o gruparea carboxil

este oxidata la dioxid de carbon [166], [169].

4.4.3 Metanogeneza

In aceastia etapd microorganismele metanogene descompun produsii etapei de
acetogeneza cu obtinere de metan si dioxid de carbon.

Bacteriile metanogene sunt responsabile de formarea metanului, toate
microorganismele metanogene studiate posedand coenzime speciale, coenzima M, care
participa in etapa finala la formarea metanului.

Daca pentru dezvoltarea microorganismelor raspunzatoare de celelalte etape ale
procesului anaerob sunt necesare condifii anaerobe, dar se pot dezvolta si in conditii
facultativ aerobe, pentru populatia responsabila de metanogeneza, mediul trebuie sa fie
obligatoriu anaerob.

Capacitatea de dezvoltare si multiplicare a microorganismelor metanogene este
optima la temperaturi mai ridicate, iIn domenii de mezofilie si mai ales termofilie,
deosebindu-se de bacteriile nemetanogene.

Viteza reactiei globale a procesului de epurare este determinatd de etapa in care se
formeaza microorganismele metanogene, fiind procesul cel mai lent.

Lichefierea acidogena si acetogeneza se dezvoltd intr-o perioada relativ scurtd (5
zile), dar metanogeneza, are o duratd mai lungd, fiind si mai sensibila la conditiile de
mediu. De asemenea, viteza de crestere a microorganismelor metanogene este relativ lenta,
in general de 5-6 ori mai mica decat a microorganismelor nemetanogene.

In microbiologia anaerobd metanogenica au fost stabilite doua tipuri principale de
organisme: hidrogenotrofice, care consuma hidrogenul si acidul formic si metilotrofice

care consuma gruparea metil din acetat, metanol si unele amine.
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In cadrul etapei de metanogenezi in conditii de lucru termofile s-a constatat
prezenta urmatoarelor tipuri de bacterii: Methanosaeta strains Cyrs.;, Pr, Methanosaeta
thermoacetophila si Methanosarcina strain TM-1, Methanosaeta sp.

Strain TM-1 a fost bine izolatd la digestia anaeroba a namolului care a operat la
55°C si cultivat cu acetat la 50°C. Methanobacterium thermoautotrophicum este identificat
in intervalul de temperatura 65-70°C.

Pentru dezvoltarea Methanosaeta sp. limitele de pH au fost cuprinse intre 6,8-8,2.
Anumite studii sugereaza, pentru Methanosaeta sp., o limita optima a pH-ului 7,4-7,8, in
timp ce unii autori relateazd un pH optim de 7,8. De asemenea, unele studii sustin ca
asigurarea unui interval optim a pH-ului cuprins intre 5,8 - 7,6, favorizeaza dezvoltarea
populatiei metanogene, insa valori ale pH-ului peste 7,6 nu pemit producerea metanului
[75].

Unii cercetatori au folosit extractul de drojdie, ca nutrient pentru metanogeneza.
Rezultatele obtinute pe culturi de Methanosarcina sp. imbogatite prin variatia concentratiei
extractului de drojdie de la 0,01 la 0,5%, arata o crestere a productiei de metan in mediu
continand 0,1-0,5% extract de drojdie [21].

Deci, extractul de drojdie poate satisface, sigur, functia nutrientului si stimuleaza
rata metanogenezei, dar cantitatea productiei de metan este dependentd de concentratia
acetatului [189], [206], [209].

Conversia acetatului la metan cu Methanosaeta soehngenii nu a fost stimulata cu
extractul de drojdie la concentratii 6 g/l. Adaugarea 0,1-0,5% extract de drojdie la culturi a
Methanosaeta soehngenii stimuleaza cresterea si rata productiei de metan, dar productia
metanului dupa 12 zile de incubatie ramane constant. Rata de dezvoltare in prezenta a
0,5% extract de drojdie este cu 20% mai mica decat rata de dezvoltare fard a adauga
extract de drojdie, pentru Methanosaeta concilii.

Concentratii inalte a acetatului pot fi inhibitoare pentru producerea metanului,
unele studii raporteazd ca concentratia acetatului nu afecteaza cresterea productiei, dar
poate afecta rata de dezvoltare a microorganismelor si productia de metan.

Conform acestui studiu concentratia optima a acetatului pentru dezvoltare este in
jur 0,1 M (6 g/l), iar la concentratii mai mari de 0,24 M (14,4 g/1) dezvoltarea

Methanosarcinii sp. este complet inhibata.
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S-a constatat o concentratie optimd a acetatului pentru Methanosarcina berkei
strains 227 si Methanosarcina mazei strain S6 ar fi 3,6; 6,8; s1 7 g/1 [89].

Principalele reactii metanogene sunt redate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6 Principalele reactii metanogene [78]

REACTII HIDROGENOTROFICE AG'(kJ)
4H,+H +2HCO; — acetat + 4 H,O -104,6
4H,+4S° > 4HS +4H' -112

4 H,+2HCO3+H" — CH; + 3 H,O -135,6
4H,+4S04 +H — HS +4H,0 - 151,9
4H,+NOs +2H" — NH; + 3 H,0 -599,6

Metanogeneza acetoclastica

CH;COO" + H,O — HCO3™ + CHy4 -31,0

Metanogeneza altor substraturi

4 HCOOH — CH, + 3 CO; + 2 H,0

4 CH;COOH — 3 CH, + CO, +2 H,0
4(CH;)3N + 6 H,0 — 9 CH4 + 3 CO, + 4 NH;
2(CH3),NH + 2 H,0 — 3 CH4 + CO, +2 NH
4(CHs) NH, + 2 H,0 —3 CHy + CO, + 4 NH;

Majoritatea organismelor metanogene sunt capabile sa utilizeze H, ca acceptor de
electroni. In reactoarele anaerobe s-a constatat cd acetatul este principalul precursor al

obtinerii metanului (70% din productia de metan provine din acetat).
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Tabelul 4.7 prezinta reactiile care pot fi catalizate de microorganisme metanogene

si care contribuie la emisiile de metan in ecosisteme variate.

Tabelul 4.7 Reactii catalizate prin metanogeneza si schimbul energetic al acestora [86]

REACTII
Substrat(mol) Produsi(mol) (AG (kJ.mol CH,
CH;COO — CH4+CO, -31,0
4 H, + CO, — CH4+2 H;O -135,6
4 HCOOH — CH4+3 CO;+2H,O -130,1
4 CO+2 H;0 — CHy+ 3 CO, -211,0
4 CH;0H — 3 CH;+CO; +2H,O - 104,9
CH;0H + H, — CH4+ H;O -112,5
4,2 / Propanol + CO;, —  CHjy4 + 4 acetona + 2 H,O - 36,5
4 metilamina+2 H,O — 3 CH4+ CO, +4 NH; -75,0
2 Dimetilamina + 2 H,O — 3 CH4 + CO; + 2 NH; -73,2
4 Trimetilamina+ 6 HbLO — 9 CH4 + 3 CO, + 4 NH; -74,3
2 Dimetilsulfat + 2 H,O — 3 CH4+ CO, +2 H,S - 73,8

4.4.3.1 Cinetica metanogenezei

S-a constatat cd, cu exceptia etapei hidrolitice, celelalte procese pot fi simulate

utilizdnd cinetica lui Monod, considerand ca substrat principal, acetatul. Mai mulfi

parametrii cinetici sunt redati in tabelul 4.8.

Unii autori separd simularea organismelor hidrogenotrofice, alfii considera

inseparabile cele doua faze [65], [139], [206].
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Tabelul 4.8 Sumarul parametrilor cinetici ai fazei metanogene [91]

Tipul culturii K K Mmax Y b
gCCO | mgCCO zi'! aSsv zi!
gSSVv - zi L gCCo

Metanogeneza acetoclastica(in toate cazurile substratul este acetatul)

Amestec de cultura 5,0 930 0,25 0,050
Amestec de cultura 5,1 356 0,275 0,054
Amestec de cultura 8,7 165 0,357 0,041
Amestec de culturia 8,6 26 0,28 0,024
Methanosarcina barkeri 26 257 0,206 -
Methanobacterium sp. - 11 0,26 0.01
Methanothrix soehngenii - 30 0,11 0,023

Metanogeneza hidrogenotrofica

Methanobrevibacter - 0,6 1,4 0,04
arboriphilicus
Methanobrevibacter 90 0,018 4,02 0,045 0,088
smithii
Metanobacterium 50-54 0,09-0,14 - 0,13
thermoautotriphicum
Methanospirillum 1,92 0,09-1,12 0,05 0,017-0,03
hungatei
Amestec de cultura 16,5 4,8.107 - -
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Pavlosthatis si al. (1991) prezinta unii parametri cinetici astfel:

Tabelul 4.9 Constante cinetice propuse de Pavlosthatis si al.[156]

Substrat Proces k Ks Pmax Y b
gCCOo mgCCO zi! aSsv zi'!
gSSV .zi L gCCo
| P ——
carbohidrati | acidogeneza 1,33-0,76 22,5- 630 7.2 -30 014—0.17 | 6,1
AVG acetogeneza 6,2-17,1 12-500 0,13-1,20 | 0,025 - ]0,01
0,047 0,027
acetat metanogeneza 2,6-11,6 11-421 0,08-0,7 0,01-0,054 | 0,004-
acetoclastica 0,037
H,/CO, metanogeneza 1,92-90 4,8.10°-0.60 | 0,05-4.07 | 0,017- 0,088
hidrogenotrofica 0,045

4.4.4 Metabolismul bacteriilor

Metabolismul bacterian este alcatuit din doud procese: catabolismul presupune
obtinerea unor produsi finali stabili (CO, si CHy4) si anabolismul se refera la conversia si
aditia materiei organice Tn masa celulara.

Anabolismul se realizeazd cu consum de energie pentru sinteza masei celulare,
astfel ca cele doua procese biochimice sunt interdependente si simultane.

Catabolismul fermentativ se realizeaza in absenta elementelor oxidante si se
realizeaza cu transfer de electroni [197].

Ecuatia generala urmatoare descrie procesul de digestie anaeroba:
CH,0, + (4x-y-2z)/4 H,0 — (4x-y+2z)/8 CO,+(4x +y-2z)/8 CH4 (4.8)

Efectul energetic pentru catabolismele oxidative depasesc semnificativ
catabolismul fermentativ, aratat de urmatoarea reactie:

C2H402 +2 0> COz +2 H,0 + 207 kcal (49)
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In cazul digestiei anaerobe se produce urmatoarea reactie:

C,;H40;—> CH4+ CO; + Eelib. (4.10)
Energia eliberatd (E elib.) din reactie se poate calcula tindnd cont de urmatoarea

reactie:

CH4+2 O,— CO,+ 2H,0 + 191 Kkcal (4.11)

Prin combinarea reactiilor se obtine relatia:
Eelib. +191 = 207 kcal/mol — Eelib. = 16 kcal/mol (4.12)

Rezultatele anabolismului, a cresterii masei bacteriale pot fi masurate prin
determinarea concentratiei solidelor volatile In suspensie, n timp ce catabolismul poate fi
estimat prin productia de metan. Efectul combinat a acestor doud procese poate fi
determinat din concentratia substratului (materia organica).

Coeficientul de productie (Y) coreleazd masa bacteriala formatd prin activitate
anabolica si metabolizarea masicd a materialului organic [161].

Y =-dX/dS (4.13)
unde:

Y — coeficient de productie;

X — concentratia substantelor solide volatile;

S — concentratia materialului organic.

Valorile lui Y sunt dependente de natura si reactiile catabolice asociate; valorile
lui Y in metabolismul oxidativ sunt in jurul valorii 0,45 g SSV/g CCO.

La proces participa urmatoarele grupuri de bacterii:
* bacterii homoacetogene care sintetizeaza acetat plecand de la anhidride carbonice si
hidrogen;
* bacterii metanogene, diferentiate in doua grupe:

- cele care produc metan si anhidride carbonice din acid acetic numite acetoclastici;
- cele care produc metan plecind de la anhidride carbonice si hidrogen, numite

hidrogenotrofe [16].
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In digestoarele anaerobe s-a semnalat prezenta a doud categorii de microorganisme:
bacteriile nemetanogene care apartin genurilor: Actinomices, Alcaligenes, Bacillus,
Clostridium, Corynebacterium, Desulfiovibrio, Escherichia, Enterobacter, Leptospira,
Micrococcus etc.; cat si  a Dbacteriilor metanogene din urmatoarele genuri:
Methanobacterium, Methanococcus, Methanospirillum, Methanomicrobium etc [16].

Bacteriile metanogene utilizeazd o gama limitatd drept sursd de energie si de
crestere, ele fiind incapabile sa converteasca direct substantele complexe la metan.

Pentru aceste microorganisme substraturile cele mai importante sunt: acetatul,
formiatul, CO,, H,. In procesele de degradare anaerobi a biopolimerilor din apele
reziduale este necesard activitatea prealabild a bacteriilor conventionale care produc
enzime hidrolizante, celulaze, proteinaze, lipaze etc. cu rol esential in elaborarea
metabolitilor utilizati de bacteriile metanogene.

Procesele microbiene fundamentale sunt identice, evoluand in patru etape
successive, independent de tipurile de digestoare utilizate in practica.

In prima etapa actioneazi bacteriile nemetanogene care hidrolizeaza biopolimeri
(proteinele, glucide, lipide) cu producere de monomeri, respectiv aminoacizi, glucide
simple, acizi grasi, glicerol.

In faza urmitoare, acidogeni, au loc procese fermentative degradative din care se
formeaza acizi grasi volatili (butiric, propionic, lactic etc) si etanol, butanol, propanol,
acetond. In etapa a treia acetogend/ hidrogenica acesti produsi redusi vor fi oxidati in
conditii anaerobe la acetat, formiat, CO,, H,.

Hidrogenul produs in aceastd etapd este dificil de detectat deoarece este oxidat
rapid de bacteriile metanogene, simultan cu reducerea CO, la CH4. Microorganismele obtin
energia necesara prin oxidarea hidrogenului care actioneaza ca reducator.

Pe plan ecologic aceste reactii se constituie intr-un lant trofic in care produsul unei
specii este asimilat de un alt grup de microorganisme, care folosesc produsii ca sursd de
carbon si energie, actionand in lanfuri succesive [126].

Tratamentul anaerob al apei are loc fara transfer de cildurd din partea reactiei,
incilzirea substratului pana la temperatura reactiei este cerinta esentiala pentru proces. In
procesele anaerobe trebuie sa se tind cont de asigurarea unui amestec optim Intre

elementele implicate in procesele de transfer de masa.
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De asemenea, este necesar ca sd se prevada eliminarea rapida a produsilor gazosi,
pentru a elimina riscul ca “suprafata lichida catalizatoare” sa fie blocata de bulele gazoase.

Ca rezultat al timpului de sedere implicat in proces si datoritd diferentei de
densitate dintre biogaz si faza lichida se asigurda si amestecarea cat mai omogenda a
biomasei cu efluentul si mentinerea acesteia In suspensie.

Pe langa activitatea biomasei, pentru buna functionare a procesului anaerob il are si
concentratia acesteia. Tinand cont de timpul lung de generare a microorganismelor
anaerobe si de faptul ca o parte dintre acestea sunt pierdute odatd cu apa partial tratata, de
obicei se incearcd evitarea acestor inconveniente prin marirea dimensiunilor particulelor
namolului. Modificarile aduse dimensiunilor porilor permit fluxului de efluent sa penetreze
interiorul particulelor fara a detaga biomasa [161].

Bacteriile metanogene pot reduce dioxidul de carbon si oxida hidrogenul
molecular, producdnd metan si apa. Dioxidul de carbon serveste drept acceptor de
electroni, iar hidrogenul molecular drept donator de electroni conform reactiei:

CO; + 4 H, => CHs+ 2H,0 + energie (4.14)

Unele tulpini de bacterii metanogene pot produce metan si din CO si H,, insa
viteza lor de dezvoltare este mult mai lenta.

Sub actiunea bacteriilor metanogene, acidul acetic se poate descompune direct
in metan si dioxid de carbon conform relatiei:

H3;C-COOH — CH4+ CO, (4.15)

Notand substantele organice prin H,A, atunci reactia de formare a metanului
poate fi redata, sub forma [69]:

CO;+4 HA — CHs+2 H;O +4 A + energie (4.16)
Energia rezultatd este utilizatd pentru asimilarea carbonului din CO»,

contribuind astfel la formarea substantelor celulare.

CO ervereersseressssnees subst.celulare (4.17)
Bacteriile metanogene pot asimila din acetat pand la 60% din carbonul total al

substantelor celulare, iar restul de 40% provenind din dioxidul de carbon.
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Procesele nutritive si cele biologice au loc in prezenta a doud specii de
bacterii: Bacilus cellulosae methanicus - responsabile de formarea metanului si
Baacilus cellulosae hidrogenicus - responsabil de formarea hidrogenului, numai in
absenta oxigenului. Ulterior aceste doua specii au fost reunite sub denumirea comuna
de methanobacterium, iar ca materie prima folosesc biomasa.

Bacteriile metanogene se dezvoltd in mediile in care pH-ul este in jur de 7 si
domenii de temperaturda criofile, cu temperaturi cuprinse intre 4 si 15°C, mezofile,
pentru care temperatura optima de dezvoltare este cuprinsa intre 37°C si 40°C si

termofil, pentru cazul in care temperaturile sunt cuprinse intre 55°C si 60°C [11].

4.4.5 Factori de mediu
Factorii fizici si chimici afecteazd habitatul microorganismelor si consecventa
proceselor de tratament anaerob [5], [28], [32], [88]
Principalii factori de mediu sunt:
* compozitia §i concentratia substratului organic;
= raportul dintre componenta minerald §i cea organica;
= elemente nutritive;
» continutul de acizi, valoarea pH-ului, alcalinitatea, potential redox;
= prezenta sau absenta compusilor toxici in efluent;
= temperatura;
* pH-ul;
» gradul de amestec si recircularea;
= inhibitori;
= durata de fermentare;
» sistemul de alimentare si evacuare;

= doza de incarcare etc.

A. Compozitia si concentratia substratului organic

Substantele organice, consumate de bacteriile anaerobe notate cu CCOg;, pot fi
definite ca substrat organic al procesului de epurare anaerobd. Unii autori folosesc
termenul de substrat organic referindu-se la substratul organic biodegradabil (CCOgp), iar
daca se raporteaza la cantitatea totala de substante organice existente in apa uzatd (CCOr),

se obtine procentul de biodegrabilitate a substantelor organice totale:
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CBO,), :%xlOO (%) (4.18)
CCo,

Din punct de vedere al comportarii substantelor organice supuse procesului
anaerob, acestea pot fi: substante usor degradabile, dificil degradabile si compusi organici
inerti.

Substantele usor degradabile sunt acelea care pot fi usor de degradat, fiind
descompuse si fermentate de orice tip de ndmol anaerob, fara a fi necesard adaptarea
activitatii acesteia.

Substantele dificil degradabile sunt cele care sunt descompuse si fermentate numai
dupd adaptarea biomasei. Biomasa are nevoie de un timp de adaptare pentru a produce
enzime speciale de fermentare (enzime intracelulare) sau pentru hidrolizd (enzime
extracelulare).

Substratul organic degradat in etapa acidogend se numeste substrat organic
acidificat (CCOacip) si este mai mic decat substratul organic biodegradabil (CCOgp),
deoarece o parte este utilizat pentru dezvoltarea biomasei.

in treapta de fermentare metanica, CCOxcyp este transformata in acizi volatili grasi
(CCOAve) st metan (CCOcpa).
Deci:

_CCOo, +CCO

4G 100 (4.19)
CCo,

CCOcps — cantitatea de substrat transformata in metan (CHy);

CCOpvyg — cantitate de substrat prezenta ca AVG;

CCOr - cantitatea inifiala de substrat organic total din apa uzata.

Partea de CCOxcp care este transformata in metan este CCOcpy si este numita
substrat posibil a fi transformat in metan, fiind exprimata de relatia :

CCOy, =%x100 (4.20)

CCO,

In cazul epuririi anaerobe, substratul organic acidificat reprezinti 80% din

substratul organic biodegradabil, iar CCOcp4 reprezinta 78%.

Unii compusi ai substratului organic din apele reziduale, precum si biomasa nu sunt

solubili, de aceea un parametru important il reprezinta substratul organic solubil (CCOsor).
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Modul de exprimare a reducerii substratului organic se poate realiza fie printr-o
raportare la concentratia de substante organice totale din apa epuratd, fie numai la

substantele organice dizolvate.

%CCO ;. = CCOTC;OCCO AE X100 (4.21)
T
CCo, -CCO,,
%CCO,,. = o x100 (4.22)
T

Incircarea organica este dati de cantitatea de materie organica exprimati prin CCO
pe unitatea de timp si pe unitatea de reactor, fiind direct dependentd de concentratia
substratului si timpul de retentie hidraulic. Fractiunea de materie organicd degradata
creste cu cresterea timpului de retentie hidraulic. Timpul de retentie hidraulic este un
parametru important care depinde de tipul de reactor utilizat. Cele doua moduri de
stabilire a eficientei sunt functie de rolul treptei anaerobe in proces: ca o treaptd de

preepurare sau ca etapa finald de epurare.

B. Continutul de acizi

O supraincarcare a reactoarelor anaerobe poate determina o acumulare de acizi
volatili care frineaza activitatea bacteriilor metanogene. Acest proces apare in situatia in
care valoare pH-ului scade sub 6,5.

Pentru o bund functionare a procesului anaerob este necesar sd se mentind

continutul de acizi volatili, pH-ul si alcalinitatea in limitele din tabelul 4.10. [13].

Tabelul 4.10. Continutul de acizi volatili, alcalinitatea, pH-ul

Continut Unitate de masura Valoare
Acizi volatili mg/dm’ 600 — 1500
Alcalinitate mg Ca(HCO3),/dm’ 1500 — 5000
pH - 6,5-7,5

Procesul de metanogeneza bacteriand poate fi perturbat prin cresterea continutului
de acizi volatili si a celui de dioxid de carbon din gazul produs sau prin descresterea
alcalinitatii si a valorii pH-ului. Continutul de CO, din gazul de fermentare trebuie sa

se Incadreze in limitele de 30-35%.
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In reactoarele anaerobe este necesar un control riguros al aciditatii si alcalinitatii.
Un parametru important este raportul AV/AL; valori recomandate sunt intre 0,1 si 0,35 sau

valori cuprinse intre 0,06 si 0,2, pentru obtinerea biogazului in reactoarele metanogene.

C. Temperatura

Temperatura este considerata unul din factorii decisivi pentru o buna functionare a
proceselor anaerobe, de ea depinzand atat metabolismul si capacitatea de reproductie a
bacteriilor metanogene, cat si durata de fermentare, cantitatea si calitatea gazului produs.

In natura procesele anaerobe au loc in intervalul de temperatura 0-97°C.

Temperatura optima de crestere bacteriana depinde de fiecare specie asa cum reiese

din tabelul 4.11.

Tabel 4.11 Temperatura optimad si maxima, parametrii cinetici de crestere pentru diferite

culturi metanogenice acetoclastice [203]

Tip microorganisme Topt T max Kmax Ksg
°C °C mgCCO/1
Methanosarcina barkeri 35-40 - 0,023 320
Methanosarcina 50 55-60 0,058 288
thermophila
Methanosarcina CALS -1 55-58 60 0,058 -
Methanosarcina MP 55 60 - -
Methanosarcina MSTA-1 55 65 0,053 685
Methanosarcina CHTI55 57 63 0,085 614
Methanothrix soehngenii 37 45-50 0,0085 45
Methanothrix concilii 35-40 40-45 0,029 77
Methanosaeta sp. 55 65-70 0,020 -
Methanothrix sp. CALS-1 60 65-70 0,028 <64
Methanotrix 65 70 - -
thermoacetophila
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In functie de temperatura de lucru in reactoarele anaerobe s-au constatat trei
domenii distincte de lucru:

e zona temperaturilor joase (sub 15°C), in care se dezvolta si actioneaza bacteriile
criofile;

e zona temperaturilor moderate (15- 43°C), in care actioneaza bacteriile mezofile;

e zona temperaturilor ridicate (44 - 60°C), in care actioneaza bacteriile termofile

[207], [208].

Sensibilitatea la temperatura mediului depinde de diversi factori, in special de
gradul de adaptare a culturii, de modul de operare si de tipul de bioreactor.

Cea mai optima temperaturd pentru dezvoltarea bacteriilor termofile se considera
55°C, iar pentru cele mezofile de 37°C; o temperatura mai mica de 5°C, paralizeaza
activitatea bacteriilor metanogene [188].

Timpul necesar fermentarii criofile este de peste 90 zile, a celei mezofile de 20-25
zile, iar pentru cea termofild este de 5-7 zile. In mediu termofil o crestere brusci a
temperaturii provoaca o descrestere importantd a productiei de gaz [140], [204].

Metabolismul si rata de productie a bacteriilor metanogene sunt influentate de
scaderile bruste de temperatura, astfel cd este indicat ca in timpul tratarii anaerobe sa se
mentind temperatura constanta sau aproape constanta.

Epurarea apelor reziduale la temperaturi mai nalte, sporeste cantitatea de gaze
produse, scade durata procesului, creste cu 5-10% cantitatea de substante organice
descompuse, reducand totodata si bacteriile patogene. Prin procesul anaerob se asigura si o
inactivare a unor virusi patogeni (enterovirus si parvovirus), iar rata de inactivare depinde
de tipul de virus, de durata procesului si de temperatura de operare [111], [138].

Productia relativd a gazului rezultat in urma procesului anaerob, og, reprezintd
raportul dintre productia de gaze G obtinuta la o temperatura oarecare T si productia
maxima de gaze G,, obtinuta la temperatura optima de fermentare T,

Durata relativd de fermentare, a, = ©/0,, reprezintd raportul dintre timpul de
fermentare, © pentru care, la temperatura T, se obtine o productie de gaze G si timpul
optim de fermentare ©, pentru care la temperatura optima To se obgine productia de gaze

G, [119], [161].
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Figura 4.3 Efectul temperaturii asupra cantitatilor relative de gaze si a duratelor de

fermentare [160]

Productiile relative de gaze si duratele relative de fermentare, reprezentate mai sus,
s-au stabilit pentru un domeniu de temperatura cuprins intre 5°C si 60°C.
Pentru To = 33°C; ag= G/Go =1 si 0, = 6/0, = 1

To = 55°C; ag= G/Go = 1,25 si 0, = ©/0, = 3,2

Deci, odatd cu cresterea temperaturii creste si productia de gaze, reducandu-se
duratele de fermentare.

Conform datelor experimentale s-a constatat cd prin cresterea temperaturii creste
productia de gaze, insd confinutul acestora in metan nu poate depdsi o limitd maxima
[160].

In figura 4.4 este evidentiat efectul temperaturii asupra cantitatii si calitatii gazului

produs in raport cu durata de fermentare.
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Figura 4.4 Efectul temperaturii asupra cantitatii si calitatii biogazului [160]
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Figura 4.5 Productia specifica de biogaz in functie de temperatura [169]

Procesele anaerobe au fost utilizate pentru tratamentul apelor reziduale municipale
si industriale, a reziduurilor solide si a namolului. Digestia anaeroba termofild a
namolurilor primare §i secundare de la apele reziduale a fost studiatd incepand cu anul

1930, dar la scara mare, incepand cu anul 1931.
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Sistemele termofile au fost utilizate pentru tratarea namolurilor, iar capacitatea lor
de a reduce CCOg; intr-o proportie mare cu generare de o zecime de namol comparativ cu

alte tehnologii de tratament a apelor reziduale a favorizat folosirea acestor tehnologii
pentru epurarea apelor [117].

In ultimii doudzeci de ani au fost create mai multe tehnologii pentru tratamentul
anaerob si aplicarea acestor procese a fost extinsd la ape reziduale mai complexe sub
conditii de temperaturd extremd, la ape cu incarcdri organice diferite. Multi efluenti
industriali, cum ar fi cei de la prelucrarea alimentelor, industria textild, fabricarea hartiei
sunt des descircati la temperaturi ridicate. In aceste conditii, cind apa uzatd prezinti o
temperatura ridicata, sistemele de tratare termofila au mare aplicabilitate deoarece costurile
cu energia pentru cresterea temperaturii de operare in bioreactor nu este necesara.

Productia de metan obtinuta la temperatura de 50°C sub efectul bacteriilor termofile
este aproximativ aceeasi cu cea realizatd de bacteriile dezvoltate iIn domeniul mezofil la
temperaturile de 20°C si 30°C, insd dupa o duratd mai lunga de timp [123].

Cu toate ca procesul termofil ofera multe beneficii, caracteristicile fizice, chimice si
biologice ale acestui proces nu sunt inca suficient cunoscute [207].

Limita maxima a continutului de metan din gazul produs la temperatura de 20°C
este atinsa la 90 zile, la 30°C, dupa 25-30 zile, iar la 50°C, dupa numai 10-12 zile.

Unele studii arata ca reactoarele termofile pot fi operate pentru perioade prelungite
de timp sub conditii de incarcare extremd (80-100 kg CCOcm’-zi), cand concentratia
acizilor grasi volatili in efluent ramane la nivele mici.

Studiind conversia anaerobd termofild a acizilor grasi utilizind ndmol dispersat si
niamol granular pentru intervalul de temperaturd cuprins intre 37 la 70°C s-a constatat ca
rata de utilizare a acetatului nu se schimba de la 50 la 65°C, cand s-a utilizat namol
granular [35], [177], [208].

Unii cercetatori au urmadrit tratamentul anaerob 1n reactoare care opereaza in doua
faze: un reactor cu amestec complet pentru faza acidogenica, iar pentru faza metanogenica
un filtru anaerob cu flux ascendent, operdnd la o temperaturd de lucru de 33-36°C,
constatand ca eficienta de indepartare a incarcarii organice a fost de 90%, iar continutul de

metan prezent n biogaz variaza intre 75 si 80% [43], [109].
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Efluentul provenit de la abatoare a fost tratat n sisteme care functionau in doua
trepte, astfel: prima etapa (hidroliza) a fost realizatd intr-un reactor anaerob la 37°C si un
timp de retentie hidraulic de 2 zile, faza metanogena s-a realizat utilizand un reactor cu
strat fluidizat la o ratd de incarcare organica de 2, 4, 8 si 12 kg CCOc¢; m>- zi'l. Productia
maximi de metan s-a obtinut la o incarcare organici de 4 kg CCO¢, m™- zi™' fiind de 75 -
80% [160].

Tratamentul termofil a apelor reziduale are mai multe avantaje (tabel 4.12)
comparativ cu procesul conventional deoarece prezinta rate de degradare mari, inactivarea
microorganismelor patogene, productie scazutd de ndmol, stabilitatea procesului, timpul de
retentie pentru tratament scade, se reduc costurile de capital [44],[155].

Alte avantaje semnificative ale sistemelor termofile sunt indepartarea organismelor

cauzatoare de boli, la temperaturi de 55°C si peste 55°C.

Tabelul 4.12 Beneficii ale sistemului termofil a apelor reziduale [214]

Trasaturi Fenomen Aplicatia specifica
Cresterea ratei de Sporirea ratei de | Tratamentul poate fi operat
degradare a compusilor dezvoltare microbiand sia | cu un timp de retentie

organici ratei de difuzie organicd | hidraulic mic i rate de

incarcare volumetrica mari

Inalt grad de indepartare a

compusilor specifici

Rate 1nalte a reactiilor
chimice, temperatura
specifica-dependente  de

enzime

Instalatia de tratament
termofil a apelor reziduale
poate produce un efluent de

calitate superioara

Productie scazuta de namol

O inalta rata a intretinerii

energiei

Costurile cu  prelucrarea

namolului 1n exces sunt

minimizate

Cu toate ca procesul termofil ofera multe beneficii, caracteristicile fizice, chimice si

biologice ale acestui proces nu sunt pe deplin cunoscute [93], [119], [169].
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Studiind datele obtinute din diferite surse bibliografice in sisteme mezofile si
termofile, in privinta afinitdtii pe care o are populatia bacteriand pentru utilizarea unor

tipuri diferite de substrat s-au constatat urmatoarele [104]:

Tabelul 4.13 Preferinta microorganismelor pentru digestia anaerobda mezofila si termofila

utilizand diferite tipuri de substrat [20]

Substrat Digestie mezofila Digestie termofila
crestere % CHy %CO, crestere |  %CH4 %CO,
1% a-celuloza + 48,5+4,1 37,5£5,0 + 60,1+2,0 | 30,5+5,1
1% amidon + 32,3+2,6 61,0+ 7,0 + 20,5+3,1 | 79,543,1
1% xilan + 33,8+ 13,7 | 55,4+£8,6 + 10,0+1,3 | 85,7#4.5
1% cazeina + 60,6+ 5,0 39,4+ 3,8 + 571+11,7 | 42,9£7,2
0,1 % glucoza + 67,5+0,5 14,3+1,7 + 48,7£2,1 | 35,1+2,6
0,1% xiloza + 47,1+£3,9 48,9+1,2 + 19,745,6 | 62,2+4.8
0,1% acid acetic + 79,0£5,0 5,0+1,4 + 50,0+10,3 | 22,3434
0,1% acid + 68,9+6,3 21,3+3,2 - 0 0
propionic
0,1% acid + 81,1+12,1 17,9+4,9 + 68,4+3,8 | 9,7£1,6
butiric
0,1% acid lactic + 52,1+£5,2 11,3+3,7 + 47,3+5,6 | 7,4+2,9
0,1% metanol + 20,0+1,9 52,3+2,6 + 50,0+2,7 | 28,5+4,6
0,1% etanol + 50,6+6,3 40+1,1 + 43,2433 | 37442
0,1% propanol + 22,3442 30,6+2.,4 - 0 0
0,1% butanol + 80,6%6,1 10,0+2,2 + 45,0+£8,9 | 28,2+1,3

D. pH-ul

Este un parametru important pentru controlul reactoarelor anaerobe. Domeniul
optim de operare pentru bacteriile metanogene este cuprins intre 6 si 8, dar valoarea optima

pentru acesta este in jur de 7.

132

BUPT



Consideratii teoretice asupra proceselor anaerobe a apelor uzate

Valori mici ale pH-ului indicd prezenta acizilor grasi ceea ce impune interventia
asupra procesului pentru a regla excesul de acizi volatili, cauzatori de scaderea valorii
acestuia. Alcalinitatea reprezinta capacitatea de tamponare a mediului.

In intervalul pH = 6-8 echilibrul chimic care controleaza alcalinitatea este asigurat
in principal sistemul dioxid de carbon — bicarbonat.

Unii autori sustin cd un pH optim pentru bacteriile acidogene este cuprins intre 5,5

s1 6,0 si pentru metanogene intre 6,8 s1 7,2 [17], [126], [166].

E. Potentialul redox

Toate bacteriile metanogene sunt anaerobe, iar pentru crestere si dezvoltare au
nevoie de un potential redox scazut de — 400 pana la — 500 mV si un pH de 6,8 si 7,2.
Totodatd viteza de crestere a acestora este micd (de 5-6 ori mai mica decat pentru cele

nemetanogene), fiind atinsa o valoare maxima a acesteia de 0,3 g/zi [17], [186].

F. Gradul de amestec

Un important factor in controlul pH-ului, in mentinerea la parametrii constanti a
factorilor de mediu este gradul de amestec. Un amestec bine realizat nu permite localizari
de concentratii inalte a productiei metabolice, cu inhibarea productiei metanogenice,
asigurd un bun contact intre substrat si populatia bacteriand si eliminarea metabolitilor
produsi; asigurd o densitate uniforma a populatiei bacteriene; previne formarea de spuma si
de asemenea, sedimentarea in reactor; previne formarea de zone “moarte” si de canale
preferentiale care reduc volumul efectiv al reactorului, in functie de sistemul hidraulic
adoptat; elimina stratificarea termica, mentinind o temperatura uniforma in reactor [154].

Agitarea poate fi de diferite tipuri: mecanicd, hidraulica si pneumaticd. Viteza de
agitare este un parametru care poate influenta buna functionare a procesului, fiind necesar

un echilibru intre o bund omogenizare si formarea de agregate bacteriene.

G. Inhibitori
Concentratiile prea ridicate a unor metale grele, detergenti, metale alcaline si
alcalino-pamantoase pot influenta negativ activitatea bacteriilor metanogene.

Concentratiile admise pentru o serie de inhibitori sunt prezentate in tabelul 4.14.
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Tabelul 4.14 Limita de concentratie a unor inhibitori [10]

Natura inhibitorilor Concentratia, mg/dm3
calciu 8000
magneziu 3000
sodiu 8000
cupru 10
amoniac 1500
azotati 50
sulfati 200

Pentru dizolvantii organici, detergenti si antibiotice, nu se cunosc concentratiile
critice, insa aceste substante, chiar in cantitdti minime deranjeaza att metabolismul cat si
viteza de reproductie a bacteriilor metanogene. Sulful este prezent In multe tipuri de ape
reziduale. Forma chimica sub care poate sa apara este: ioni sulfati, S04, ioni sulfiti, SOs%,
tiosulfat, poate fi prezent in proteine, aminoacizi. Hidrogenul sulfurat este un gaz toxic,
coroziv, rdu mirositor chiar si In concentratii mici. Pe de altd parte bacteriile anaerobe au
nevoie de sulf pentru crestere si inmultire, deci este nevoie de aditie de nutrienti cu
continut de sulf. In procesul anaerob compusii de sulf sunt folositi in activitatea
microbiologica a bacteriilor reducatoare de sulf (SRB); acestea produc compusi redusi ca:
H,S, HS  si ioni S~

Sulfitii pot avea de asemenea un efect inhibitor asupra bacteriei generatoare de
metan. Ei pot fi prezenti in apele reziduale provenite din industria héartiei, a colorantilor
etc.; depinzand de conditiile din sistem inhibitia poate incepe de la 50 mg/I [108].

De asemenea, amoniacul, respectiv amoniul pot actiona peste anumite limite ca
inhibitori ai digestiei anaerobe. Principalele organisme afectate de concentratii mari ale
amoniacului §i amoniului sunt cele metanogene. O crestere bruscd a concentratiei
amoniului produce o descrestere a vitezei de dezvoltare a organismelor metanogene. O
concentratie mai mare de 7-8 g N-NH, /1 poate inhiba hidroliza proteinelor.

Microorganismele metanogene care consuma acetat sunt mai sensibile la inhibitori

ca amoniacul.
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H. Raportul dintre componenta organica si minerala

Desfasurarea in condifii optime a proceselor anaerobe, cantitatea si calitatea
biogazului rezultat in timpul fermentarii anaerobe, exprimat prin continutul Tn metan sunt
determinate si de raportul existent intre componenta organica si minerald a substantelor
introduse la fermentare.

Componentele minerale si organice, a caror densitate difera considerabil de cea a
lichidului supus degradarii anaerobe, se pot sedimenta sau se pot ridica la suprafata
perturband dezvoltarea microbiand si diminuand in acelasi timp continutul de metan
din gazul produs. Pentru evitarea acestui neajuns, este necesar ca atat materiile
sedimentabile, cat si cele plutitoare sd fie separate inainte de a fi introduse in

procesele anaerobe [159].

I. Elemente nutritive

In cadrul proceselor de fermentare anaeroba, substantele organice reprezinti sursa
principald de materii prime pentru dezvoltarea bacteriilor metanogene. O reproductie
nestingherita a acestora are loc atunci cand materialul nutritiv are In componenta sa atat
carbon cat si oxigen pentru aprovizionarea cu energie, hidrogen, azot, sulf si fosfor
pentru producerea de albumind, precum si metale alcaline, fier, cobalt, nichel, molibden,
seleniu, riboflavind, vitamina B, [185], [195].

Raportul optim dintre carbon si azot determind in cea mai mare parte reactia
microbiand. Microorganismele implicate in fermentarea anaerobd au nevoie, pentru
activitatea si dezvoltarea lor, atat de carbon cat si de azot, insd consumul de carbon este
30 - 35 de ori mai rapid decat consumul de azot.

Valorile minime necesare pentru o crestere corectd a microorganismelor sunt redate
in tabelul 4.15.

Tabelul 4.15 Limitele concentratieci de nutrienti necesare pentru dezvoltarea

microorganismelor anaerobe [84]

g/kg MTS g/ kg CCOc¢,
Azot 80-120 55-85
Fosfor 10-25 7-18
Fier 5-15 4-11
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Unii autori au exprimat necesarul de azot si fosfor in functie de concentratia
carbonului la alimentare, considerand ca optim raportul C/N = 15-30:1 si la C/P = 75-
113:1.

Bacteriile producatoare de metan sunt unice §i formeaza clasd separatd, deci au
nevoie de conditii speciale de dezvoltare si functionare. Patru elemente trebuie sd fie
prezente in mod obligatoriu in nutrienti, pentru formarea metanului din acetat: fier, cobalt,
sulf, nichel.

Formarea de precipitate cu urme de metale poate fi cauzata de incarcarea (poluarea)
biomasei cu aceste metale. Necesitatile de fier si cobalt Tn metanogeneza au fost studiate de
30 de ani, dar nu se cunosc exact cantitatile adecvate.

Orice apa uzata care contine dejectii animale, Ingrasaminte naturale se comporta
bine la aditie de fier.

Pentru o eficienta sporitd a proceselor anaerobe termofile sunt necesari nutrienti si
un continut scazut de metale grele. De asemenea, fost recomandati ca si componenti
aditionali seleniu, molibden, mangan, aluminiu.

Unii cercetatori propun adaugarea unor metale ca tungsten, vanadiu si cupru in
concentratii mici pentru buna functionare a proceselor anaerobe. Cativa cercetatori sustin
ca dezvoltarea bacteriilor metanogene este, de asemenea, stimulatd de vitamine:
Methanosaeta soehngenii necesita biotind pentru dezvoltare, iar Methanosarcina barkeri
necesita riboflavina si stimulare cu acid folic. Acestia au declarat ca biotina (vitamina B7),
tiamina (vitamina B1), acidul para — aminobenzoic (vitamina B10) sunt esentiale pentru

dezvoltarea Methanosaeta concilli [187].

J. Durata de fermentare

Timpul optim de stationare se stabileste in funcfie de considerente
tehnico-economice, depinzand de caracteristicile maselor organice si de gradul de
fermentare dorit. Gradul de fermentare final, in general, se considera atins atunci cand s-
a obtinut aproximativ 90% din productia de gaz teoretica.

Durata de fermentare influenteaza direct productia de gaz ce se poate obtine, la o

anumitd temperatura de fermentare [159].
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Figura 4.6 Variatia productiei de gaz in functie de timpul de retentie hidraulic

Viteza de producere a biogazului este mica la inceput, fiind urmata de o
crestere continud, pentru ca la finalul procesului aceasta s descreascd din nou, atunci
cand productia de gaz se apropie de o valoare limita.

Legatura dintre durata si temperatura de fermentare se poate evidentia prin

relatia (4.23) [159]:

0= 09er(T-Ty) (4.23)
In0/0 = Ao(T- Ty) (4.24)
in care:

- 0, 0 o sunt duratele, 1n zile, necesare pentru fermentarea completa la temperatura (T -
To);
- o, este panta corespunzatoare dreptei din reprezentarea in scard semilogaritmica a
functiei.

Duratele optime de fermentare se stabilesc in functie de temperatura la care se
obtine productia maximd de biogaz sau in raport cu gradul optim de
descompunere al materialelor organice posibil a fi realizat cu temperatura de care se

dispune 1n fermentator.
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K. Sistemul de alimentare si evacuare

Sistemul de alimentare si evacuare determind In mare masura randamentul
instalatiilor de epurare.

Alimentarea si evacuarea trebuie facutd in concordantd cu ritmul si gradul de
descompunere al substantelor organice existente in masa supusa degradarii biologice.

Este de preferat ca alimentarea instalatiei de tratare biologica anaeroba si se faca
in mod continuu, deoarece materialul organic in stare proaspatd contribuie la
menginerea unui mediu alcalin, ferind volumul total de socuri cu materiale organice de
calitate mult diferita [81], [90].

Alimentarea instalatiilor, cu materiale organice in cantitati mai mari decat cele
necesare are drept consecintd evacuarea din reactorul anaerob a acestora mai putin
descompuse si prin urmare, productia de biogaz raportata la unitatea de masa organica
introdusa se reduce considerabil, iar calitatea efluentului scade.

Daca masa organica introdusd este mai micad decat cea consumata are ca efect
utilizarea incompleta a capacitatii utile a reactoarelor anaerobe.

Randamentul maxim al sistemelor de tratament anaerob alimentate in sistem
continuu sau intermitent se poate obtine numai atunci cand substanta organica introdusa

corespunde cu cantitatea de substantd organica descompusa [159].

L. Doza de incircare

Doza de incdrcare a reactoarelor anaerobe se poate stabili in functie de
provenienta materialului organic si temperatura mediului sau fatd de volumul util al
spatiului reactorului.

Doza de incércare se stabileste printr-un calcul tehnico-economic tinand seama
ca prin cresterea dozei de incarcare, volumul rezervorului de fermentare se micsoreaza
determinand reducerea gradului de descompunere al substantelor organice iar prin

micsorarea dozei de incarcare creste in mod corespunzdtor volumul rezervoarelor

anaerobe [157].

M. Amestecul si recircularea
Amestecul si recircularea sunt mijloace prin care se stimuleazd dezvoltarea
procesului de metanogeneza bacteriand, avand drept scop omogenizarea

amestecului supus degradarii biologice, evitarea formarii crustei si a uniformizarii

pH-ului masei din reactor.
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Obtinerea de performante ridicate in tratamentul biologic este dependent si de
activitatea biomasei. Concentratia biomasei se poate modifica pe parcursul procesului,
independent de tipul de apa tratatd; o parte din microorganismele anaerobe sunt pierdute
odata cu apa epuratd chiar si la un timp de sedere in reactor de cateva zile daca nu sunt

luate masuri privind retentia biomasei sau separarea acesteia [11], [164].

N. Rolul hidrogenului molecular si acetatului de-a lungul degradarii anaerobe

Degradarea anaerobd a materiei organice are loc pe parcursul unor serii de pasi
intermediari. Degradarea ulterioara a materiei organice poate fi strict limitata daca produsii
intermediari sunt lasati s se acumuleze. Concentratia de hidrogen are un rol regulator
influentand distributia de produse metabolice formate de bacteriile fermentative.

Pe parcursul diferitelor etape ale degradérii anaerobe este produs hidrogen
molecular. In etapa fermentativa organisme ca Clostridium sp. si Eubacterium sp. produc
acizii grasi, CO, si hidrogen din carbohidrati. In faza acetogend bacteriile specifice ca
Syntrophobacter wolinii si Syntrophomonas wolfei produc acetat, CO, si hidrogen sau
acetat si hidrogen prin oxidarea propionatului si n-butiratului.

Hidrogenul reprezinta un factor important ce poate controla procesul de degradare
anaeroba. Pentru a se putea asigura ruperea legaturilor carbohidratilor si a altor compusi
organici este necesara mentinerea unui echilibru cat mai aproape de zero a hidrogenului,
realizat cu ajutorul bacteriilor hidrogenotrofice. Hidrogenul molecular este consumat de
bacteriile metanogene (Tabelul 4.16, reactia 1) sau este utilizat pentru reducerea sulfatului
(reactia 2).

Concentratia hidrogenului poate descreste datorita formarii acetatului din CO; si H;
(Tabel 4.16, reactia 3) de catre bacterii ca Acetobacterium woodii si Clostridium

thermoaceticum [179].
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Concentratia hidrogenului scade in unele reactii, astfel:

Tabelul 4.16 Reactiile 1n care se consuma hidrogen in ecosisteme anaerobe [176]

Substrat (mol) Produsi (mol) AG(kJ/mol)
4 H, + CO, —  CH;+2H0 -131,0
4 Hy + SO& —  S¥+4H,0 -151,0
4 H, +2 CO, —  CH3;COO-+H"+2 H,0 0,9
H,+S° —  HS -0,9
H,C(NH;")COO + H, —  CH;COO +NH4" 0,0
HOOC-CH-CH-COOH+H, —  HOOC-CH,-CH,-COOH 0,0

Daca descompunerea acidului acetic este independenta de presiunea partiala a
hidrogenului, degradarea acidului propionic si a acidului butiric pot fi influentate de o
presiune partiald inalti a hidrogenului. In acelasi timp o presiune partiali adecvati a
hidrogenului este necesara pentru formarea metanului din hidrogen si dioxid de carbon.

Prin urmare, trebuie sa existe o relatie apropiatd Intre microorganismele care
formeaza hidrogenul si cele care il folosesc (transfer de hidrogen intre specii). De fapt,
daca densitatea populatiei este inadecvata agitatia masiva poate interfera cu acest efect
sinergetic [90].

Acidul propionic este putin degradabil in prezenta chiar a unei presiuni partiale
joase a hidrogenului. Dacd utilizarea hidrogenului intr-un amestec de culturd nu este
suficient de ridicat, acumularea este observata, in special in acid propionic (si reactorul de

apa reziduala" devine acid") [125].

O. Competitia intre bacterii sulfat reducatoare si metanogene

Apele reziduale municipale sau apele reziduale de la producerea dulciurilor, fabrici
de bere etc., contin o cantitate mai mica 200 mgl” de sulfat. Bacteriile sulfat reducitoare
pot utiliza polimerii organici ca: amidon, acizii grasi, glucide, compusi alifatici si

aromatici, care genereaza sulfat si care in reactie cu hidrogenul formeaza hidrogen sulfurat.

8 (H)+2H" +S0,” - H,S + 4 H,0 (4.25)
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Hidrogenul sulfurat este toxic pentru bacteriile metanogene si sulfat reducatoare. O
concentratie a hidrogenului sulfurat de 270 mgl’ produce o inhibare de 50% a
metanogenezei. Hidrogenul sulfurat prezent in procesul anaerob pot reactiona cu unele
metale grele (Fe, Co, Ni, Mo, etc) cu formare de sulfuri, sub forma de precipitate [125].

Metabolitii formati In timpul fazelor acidogena, respectiv acetogena, a degradarii
anaerobe, ca acetat, CO,, H, constituie substrat pentru metanogeneza si reducerea
sulfatului. Afinitatea bacteriilor metanogene si sulfat reducédtoare pentru hidrogen este in

limitele: 0,2-0,4 uM.
4.5 Cinetica proceselor de epurare anaeroba

Pentru producerea biogazului este nevoie de implicarea a trei tipuri de
microorganisme: microorganisme nemetanogene, dar lichefiante si acidogene de tip A;
microorganisme nemetanogene, de tip B i microorganisme metanogene de tip C.

Lantul de procese care au loc in procesele anaerobe sunt redate in figura 4.7:

POLIMER|=ORGAN|C|
U Hidroliza

Monomeri

l Acidogeneza

Acizi grasi volatili
— VFA), alcooli...

I Acetogeneza
| Acetat CO; +H;

e —

Homoacetogenic B. l

Acetoclastic B. Hydrogenophilic B.

- CH,; + CO, CH,

Figura 4.7 Diagrama schematica a procesului de fermentare anaeroba
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Bacteriile producatoare de acizi descompun, in paralel cu dezvoltarea si inmultirea
lor, compusii organici complecsi in structuri organice simple, iar compusii organici
intermediari (acizi organici, alcooli etc.) constituie sursa de hrand pentru bacteriile
producatoare de metan [27].

In cadrul unui model, propus de Monod s-a considerat ca sistemul poate fi
reprezentat adecvat de doi acizi organici intermediari, R si U si de trei comunitati de
bacterii A, B si C.

Comunitatea de bacterii acidogene de tip A, transforma impurificarea organica
S in acizii organici intermediari R i U care, prin intermediul bacteriilor metanogene
de tip B si C conduc la formarea produsului final P.

Bacteriile producatoare de metan constituie substratul specific, iar fiecare tip din
culturile de bacterii, fermenteaza un grup mic de compusi organici intermediari.

La stabilirea modelului cinetic, Monod considera cd procesul anaerob se desfasoara
in doud faze: acida si alcalind (metanicd). Faza acida este formatd de fapt, din doud etape
ce includ lichefierea acidogena, dar si acetogena, iar faza alcalina este identica cu etapa de
formare a metanului.

Modelul Monod include deci, intr-o forma globala, cele trei etape caracteristice
procesului de fermentare anaeroba [141].

Monod considera ca cele douad faze ale procesului au loc in cele doua bazine de

fermentare, distincte V; si V; (fig. 4.8)

/ /
4 1.‘/
q 71 g By=0, Cy =0
— L 1= %f; %4 B CP
55 ASLRLU; S, R T,
v V.
A5=0 1 2

Figura 4.8 Fazele procesului de fermentare a maselor organice [159]
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In cadrul acestui model sunt necesare urmatoarele precizari:
» fermentarea acida are loc in recipientul Vy, iar cea metanica in recipientul Vy;
* namolul din cele doud bazine se amestecd in permanentd, cu ajutorul unor
agitatoare, dar fara recirculare;
* functionarea sistemului are loc in conditii complet izoterme;
» fermentarea anaeroba este dependenta de existenta celor trei comunitati de bacterii;
» sistemul se afld in permanentd intr-un regim stabil de functionare.
Pentru simplificare, in treptele de transformare in schema cineticd propusa de

Monod, se folosesc urmatoarele notatii:

S A » R B

~
v
w

A
»U U C

W

v
-

Figura 4.9 Reprezentarea simplificatd a modelului de culturi mixte

in care:

S — impurificarea organica netransformata;

A — concentratia culturilor de bacterii care pot transforma impurificarea organica S
in acizii grasi intermediari R si U

B, C — concentratia culturilor de microorganisme care transforma acizii grasi R si U
in metan;

P — produsul final (CHy).

Factorii de productie Yass, Yris $1 Yuss definiti de ecuatiile (4.26 — 4.28) sunt cei
care ne dau informatii despre viteza de utilizare si formare a diferitelor tipuri de culturi si

de bacterii implicate in procese:

Y, =—2 (4.26)
Ts

Y, =—& (4.27)
s
14

Yy 5= - (4.28)
s
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in care:

ra — viteza de formare a bacteriilor de tip A;

IR, I'y — vitezele de formare a acizilor organici de tip R si U;

rs — viteza de utilizare a substratului S.

in prima etapi a procesului, impurificarea organici S este consumati de
bacteriile de tip A, obtinandu-se acizii grasi R si U ca produsi organici intermediari.

Pe baza modelului Monod se obtin, urmatoarele marimi:

A
r, :k“# (4.29)
K¢+,
* YA/S( KS +S1 )
Y
Yoy =—Yr, 575 =R—/erA (4.31)
Al'S
=-Y = Yos 4.32
oy =1Ly sts = Xry (4.32)
AlS
in care:

ka — viteza de dezvoltare specificd, maxima, a bacteriilor de tip A;

Ks — constanta de saturare a impurificarii organice, S;

T, Tr1, T'us — Vitezele de formare a bacteriilor de tip A si a acizilor organici R s1 U in
prima etapa;

rs — viteza de utilizare a impurificarii organice S, in prima etapa;

Yass, Yrss, Yuss — factorii de productie dati de ecuatiile de mai sus.

in a doua etapa, acidul organic R este consumat de bacteriile de tip B, iar acidul U
de bacteriile C. Transformarile biochimice care au loc in aceasta faza, determina obtinerea

produsului final, metanul.
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Urmatoarele relatii ne dau informatii despre factorii de productie si vitezele
caracteristice de formare a bacteriilor de tip B si C, vitezele de consum a impurificarii

organice R si U, vitezele de formare a metanului si vitezele de dezvoltare specifice:

Ty g ==t (4.33)
R2
Vo == (4.34)
U2
Yoz =—:i (4.35)
R2
Yoy =—:’i (4.36)
U2
k,-R,-B
py, =82 (4.37)
K; +R,
P ky-R,-B 1 (4.38)
R2 — - .
YB/R( KR +R2 ) YB/R
k.-U,-C
r.=—< 22 (4.39)
K, +U,
k. -U,-C
py, =——C 2 - e (4.40)
YC/U( KU +U2 ) YC/U
in care:

Ysr, You: Yer; Ypu — factorii de productie, in cea de a doua etapa;
1B, Ic — vitezele de formare a bacteriilor de tip B si C, in etapa a doua;
I'r2, Tuz — Vitezele de consum a impurificarii organice R si U, 1n a doua etapa,
kg, k¢ — vitezele de dezvoltare specifice, maxime, a bacteriilor de tip B si C;
Kg, Ky — constantele de saturare a impurificarii organice R si U,
Deoarece metanul, ca produs final, este rezultatul activitatii microorganismelor de
tip B si C, expresia vitezei de formare a acestuia este data de relatia:
rp=rp1+Ip2 (4.41)
Vitezele de formare a metanului sub efectul bacteriilor de tip B si C, sunt:
1 =-Y pr " IR2 (4.42)
mp=-Y pu " T2 (4.43)
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inlocuind in ecuatia (4.41) valoarea lui rp datd de ecuatia (4.42 si 4.43) rezulta:

Ip = - Y PR IR2 - Y p/U [TU2 (444)
inlocuind marimile g, si ryz cu cele date de relatiile (4.38) si (4.40) se

obtine expresia vitezei de formare a metanului, P:
YP/R YP/U

Iy +
B/R clu

rp—

re (4.45)

4.5.1 Ecuatiile eficientei sistemului cu doui bazine de fermentare

Ecuatiile sistemului cu doua bazine de fermentare se stabilesc in functie de
echilibrul masei considerind ca cele doua etape ale procesului se desfiasoara consecutiv in
fiecare din cele doui bazine redate in figura 4.8 [53]. In acest sens ecuatiile 4.26- 4.45 vor
defini pentru fiecare etapa regimul de lucru.

Sistemul cu cele doud bazine de fermentare consecutive este alimentat cu debitul de
namol q. In prima etapa intervin impurificarile organice S, R, U, precum si bacteriile de tip
A.

Echilibrul masei pentru bacteriile de tip A este dat de:

Ao -A+rax0,=0

Ao — este concentratia bacteriilor de tip A in namolul proaspat;

0, — Vi/q — timpul mediu de stationare a bacteriilor in bazinul de fermentare in
prima etapa;

V| — volumul bazinului din prima etapa;

q — debitul de namol.

Daca namolul este lipsit de de bacterii (Ap= 0) rezulta:

A= Ira X 91 (446)
Inlocuind pe ra din ecuatia (4.46) in ecuatia (4.29) se obtine:
K
S, =3 (4.47)
kA 91
Balanta impurificarii organice netransformate S, este evidentiata prin relatiile:
So—Sl+rsX61=0 (448)
S()—S] =-rsx61 (449)
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in care:
= Sp este concentratia impurificarii organice netransformate din namolul care
patrunde in proces;
= S; este concentratia impurificarii organice netransformate a namolului care iese din
bazinul Vi;

Impartind ecuatia 4.46 cu ecuatia 4.49, se obtine ecuatia:
r
A:(——AJ-(SO—Sl)zYA/S(SO—Sl) (4.50)

Scriind 1n acelasi mod ecuatiile de echilibru material pentru impurificarile organice
R; si U; date de relatiile 4.31 si 4.32 si impartindu-le pe rand cu ecuatia 4.49, rezulta
urmatoarele expresii:
Ri =Y wrss (So- S1) (4.51)
Ui =Y us(Se- S1) (4.52)
In etapa a doua intervin bacteriile de tip B si C, impurificarile organice R si U,
precum si produsul final P. Facind echilibrul material pentru bacteriile de tip B, se obtine
B=r1g- 0, (4.53)
in care:
= 0, - Vu/q este timpul mediu de stationare a bacteriilor de tip B in bazinul de
fermentare V, din cea de-a doua etapa;
= - este debitul de namol;
Inlocuind pe rg din ecuatia 4.53 cu valoarea din ecuatia 4.38, rezulta:

K
S S (4.54)
K,0, -1

2

De asemenea, echilibrul material pentru bacteriile de tip C, in cadrul celei de-a

doua etapa pune in evidenta valoarea impurificarii organice sub forma.

u, =K, (4.55)
Kcb,

Aplicand echilibrul material pentru impurificarea organicd intermediara R, 1n cea

de-a doua etapa se obtine expresia:

R] - Rz =TIr2 X 92 (456)
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Impartind ecuatia (4.53) la (4.56) si tinand cont si de ecuatia (4.38), se obtine:

B= (R,—R,)=Y,/,(R —R,) (4.57)

TR,

De asemenea, echilibrul material in cea de-a doua etapa pentru impurificarea

organica intermediard U, determina relatia;

C=Y cop (U;-Uy) (4.58)

Pentru produsul final P (metanul) se obtine expresia:

P=-rp- 6, (4.59)

Inlocuind in relatia 3.35 valoare lui rp dati de ecuatia 3.20 rezulti :

P= Yo/ ry.0, + II;P iU 7.0, (4.60)
B/R clu

Echilibrul material pentru bacteriile de tip C in cea de-a doua treapta de fermentare
determina relatia:

C = Ic . 0,
(4.61)

Astfel ecuatia (4.60), dupa inlocuirea valorilor 1 si rc date de relatiile (4.53) si

(4.61) devine:

Y,/ Y,/
p=_£Rpi PUC (4.62)
YB/R YC/U

Ecuatiile (4.47) la (4.52) si (4.54) la (4.62) furnizeaza eficientele procesului de

fermentare din prima si respectiv din cea de-a doua etapa [149].

4.5.1.1 Modele ale fermentarii nemetanogene

A. Modelul Ghosh si Pohland

Acest model a fost dezvoltat din ecuatiile bilanfului de materiale, pentru o cultura
existentd intr-un reactor cu amestecare completa, mentinuta In stare stationara si alimentata
continuu cu substrat solubil, constituit din glucoza [72], [73], [149].
La elaborarea modelului s-a tinut cont de urmatoarele:

e asimilarea substratului de catre microorganisme reprezintd suma reactiilor
necesare pentru sinteza protoplasmei, pentru producerea energiei folosite in
reactiile de sinteza (sau crestere) si pentru reactiile de mentinere (endogene);

e prin introducerea a doi coeficienti de utilizare a substratului pot fi calculate

asimilarile fractionate pentru sinteza si reproducere de energie;
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produsii finali lichizi si gazosi sunt obtinuti din fractiile de substrat catabolizat

pentru producerea energiei de sintezd si de mentinere;

randamentele de produs sunt dependente de viteza de crestere specifica si deci in

modele stabilite pot fi introdusi coeficientii de randament celular, constanti pentru

conditii de fermentare date;

relatia lui Monod poate descrie vitezele de crestere specificd;

pentru microorganismele acidogene, glucoza reprezind substratul, iar pentru

bacteriile metanogene, substratul este constituit din produsii finali ai acidogenezei.

Ecuatiile bilanfului pentru biomasa:

Umet = 1/0

Ma=1/0;

A = Ks met/ Cpet 0.1
C=Kso/ tma 01

Oc crit= (Ks + Co)/(u m+ Co)

pentru substratul microorganismelor acidogenezei:

in care:

unde :

Y - c,-C
’ U6+Up+m9
C
Up=1/Yp
Uc=1/Ye

W m— viteza specificd maxima de crestere a microorganismelor;

0 — durata de stationare hidraulica;

Oc — timp de retentie celular;

Ks — constanta de saturatie;

C — concentratia substratului in bazin;

C, — concentratia substratului in influent (concentratia initiald);

e — coeficientul utilizarii substratului pentru producerea de energie;
P — coeficientul de utilizare a substratului pentru crestere;

X - concentratia namolului activat;

Yp — coeficient de productie a substratului pentru crestere;
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Consideratii teoretice asupra proceselor anaerobe a apelor uzate

Y — coeficient de productie (de randament/ conversie).
Indicii “met” se refera la stadiul de metanogeneza, iar”a” la cel de acidogeneza
Viteza formarii oricarui produs la o anumita duratd de stationare hidraulica, 0, a
stadiului de acidogeneza poate fi reprezentat prin ecuatia generala:
p_ 20U, +mo)C, - C)]
’ U,+U,+m@

4.71)

in care:

P’; — viteza de echilibru, de formare a oricarui produs «i» al acidogenezei la un
anumit 0, (mg/ora);

a’;— constanta de randament al procesului real.

Concentratia oricdrui produs lichid al acidogenezei este datd de ecuatia:

Pi = 0;X3(Ue + m0O) — Xpee(U’e + U’ + mO) (4.72)
unde:

1 —indice ce se refera la produs lichid, iar “,” la microorganismele metanogene

Pentru 6 < fcrit, bacteriile metanogene au X e = 0 si ecuatia (4.72) are urmatoarea
forma:

Pi == 0;X,(U. + m 0) (4.73)
Aceasta ecuatie se aplica in cazul in care bacteriile metanogene sunt eliminate prin
control cinetic sau cand este activ doar metabolismul microorganismelor de acidogeneza.
In final, se obtine urmatoarea ecuatie:
_(LKU?+4%9XCO—C3]

A=P = (4.74)
Uu,+U,+m6

B. Modelul Ghosh, Conrad si Klass

Acest model se refera la alimentarea reactoarelor de fermentare cu substrat format
din suspensii organice. Autorii au demonstrat, prin cercetdrile efectuate, posibilitatea
tehnica a fermentarii in doud faze, in reactoare separate pentru fiecare stadiu. Biomasa din
reactoare nu a fost recirculata [70], [71], [149], .

Ecuatiile procesului s-au stabilit, ca si In cazul modelului Ghosh si Pohland, din

bilantul de materiale corelat cu modelul cresterii bacteriene a lui Monod.
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Concentratiile, in faza stationara, ale substratului (C), au rezultat din ecuatiile
(4.65) s1 (4.66), iar cele ale biomasei, X din ecuatia (4.67), in care concentratia influenta
C,j este inlocuita cu Incarcarea instalatiei cu substrat L(g/1-h):

X = _ Lo-c (4.75)

Up+Ue+mé@
Din bilantul de materiale pentru produsii acidogenezei, P ;, evidentiati prin ecuatia
(4.73), considerand neglijabila cresterea bacteriilor metanice, rezulta:
A - Ao = aiX(U, + m0) (4.76)
Inlocuind pe X cu valoarea data de ecuatia (4.72) rezulta:

+ai(Ue+mt9)(L0—C)
Ue+Up+m0

A=A (4.77)

Viteza productiei de gaz (in principal CO,) in stadiul de acidogeneza se determina

cu relatia:

_agV|[(L6-C)xUp]

; (4.78)

G

in care:
= G este viteza productiei de gaz in faza stationara (g/ord);
* a,- randamentul real al productiei de gaz.
Coeficientii cinetici pum, Ky, Up, Ue, m, cti, g, o; si Y sunt obtinufi prin
linearizarea ecuatiilor (4.75) — (4.78).
Timpul critic de retentie pentru orice Incarcare organica (in suspensii volatile)
se poate determina cu relatia:

L+L+4K
forit = =N E T RS (4.79)

2umL
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4.5.1.2 Modele ale fermentarii metanice

Etapa cea mai lentd, limitatoare de viteza, pentru fermentarea anaeroba, este etapa
de metanogeneza. Pentru reactoarele care nu au o separare a principalelor stadii de
fermentare anaeroba in reactoare individuale, viteza procesului este limitatd de viteza

scazutd a reactiilor de transformare a acizilor volatili in gaze de fermentare [149], [159].

A. Modelul Lawrence si McCarty

Modelul Lawrence si McCarty pentru descrierea procesului de fermentare este dat
de ecuatia:

dX/dt/X = p=YkC/(Ks + C) (4.80)

Acest concept isi gaseste aplicabilitate atat pentru procesele de tratare anaeroba
conventionala cat si pentru procesul cu namol activat anaerob sau de contact.

Viteza de utilizare specifica, U, se stabileste printr-o ecuatie de tip Monod.

Valorile coeficientilor cinetici rezultd din valorile obtinute pentru C si U la diferiti

timpi, 0, experimentali:

1/6=YU—-b 4.81)
K1

1AL T (4.82)

U kC &

din cele doud ecuatii se obtin coeficientii de crestere Y si b, precum si coeficientii legati de

indepartarea substratului, k si K.

B. Modelul Frostell
Acest model se referd la fermentarea anaeroba, metanica, a solutiilor organice.
Elementele luate in consideratie sunt urmatoarele:
= reactorul este cu amestecare completd, In interiorul acestuia fiind controlata
concentratia suspensiilor;
= factorul de retinere a namolului in reactor (r), este dat de raportul intre concentratia
biomasei din reactor (X) si cea din efluent (Xe):
r=X/Xe (4.83)
* influentul nu are suspensii;

* pentru cresterea microorganismelor se foloseste relatia lui Monod [65], [154].
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In faza stationara, in care nu exista acumulare de biomasa, se obtine ecuatia:
WXV = QX, (4.84)

obtinandu-se:

0
= = 4.85
K=y (4.85)
pentru Q = V/0, relatia (4.85) devine:
p=1/r0 (4.86)

Pentrur =1, X = X, timpul de retentie putand fi scurtat prin cresterea lui r.

Cu ajutorul relatiei lui Monod se pot determina coeficientii cinetici iy, si K prin
inscrierea reciprocei concentratiei efluentului 1/C, la timpi de retentie diferiti. Daca C, este
concentratia influentului, se poate determina timpul hidraulic de retentie sau timpul celular
minim, precum si timpul de retentie critic, 0.

Pentru fermentarea anaeroba, criteriul de stabilitate este dat de relatia:
K +C,

#1,Cy

m

Ocrir.) (4.87)

Exprimand dependenta timpului de retentie critic de concentratia influentului si de
factorii cinetici, punC, si Ks. Incircarea organici ce poate fi aplicati instalatiei(Co/Q),

depinde de marimile C,, Ks §1 pm.

C. Modelul Anderson si Donnelly

Acest model se referd la sistemul de fermentare anaeroba de contact. Asemanarile
fluxului tehnologic de epurare aerobd cu namol activat si de recirculare promoveaza o
structura a modelului asemandtoare cu aceea folositd pentru determinarea cineticii

proceselor aerobe cu namol activat [4], [159].
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in care:

Consideratii teoretice asupra proceselor anaerobe a apelor uzate

Modelul ~ lui  Anderson  se  bazeaza  pe  schema  din  figura

are:
Qr,
Q.Co gx, Q —Qn, Xe,C
n
X,V,C
X,
C
QR - Qn9 X: C ) XR
\ 4
Figura 4.10 Schema fermentarii metanice de contact

Q - debitul de alimentare a reactorului cu substrat;

C, - concentratia influentului;

X - concentratia biomasei in reactor;

V - volumul reactorului;

C - concentratia substratului in reactor;

Qg - debitul de recirculare a namolului ingrosat, indepartat;
X. - concentratia biomasei in efluent;

XR - concentratia biomasei din namolul de recirculare.

Concentratiile biomasei sunt exprimate 1in substante volatile, iar

concentratiile substratului, in CCO.

relatia

Relatiile de baza ale modelului care descriu procesele din reactorul de contact sunt:

lui Monod pentru cresterea biomasei; relatia de definire a factorului de

randament celular, Y si bilantul de materiale (biomasa si substrat) din reactor.

Ecuatiile rezultate sunt similare celor obtinute pentru modelarea proceselor de

epurare cu namol activ aerob, cu recirculare. Determinarea coeficientilor cinetici i,

K, kq s1Y s-a realizat in modele fizice functionand la ¢ diferite si prin inscrierea rezultatelor

in graficele ecuatiilor linearizate.
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Daca in ecuatia:

&
1K 1 (4.88)
Cu, Mm, 1+e&k,

Prin inscrierea 1n abscisa a lui 1/C si in ordonata a termenului 6c/(1+6.kq) se obtin

valorile pentru 1/pu, s1 panta dreptei(Ks/ ).
Din ecuatia linearizata:

11 k _0C-0C) (4.89)
aY Y XV

Prin Inscrierea 1n abscisd a lui 1/0c si in ordonata a termenului Q(Co - C)/XV se

obtin valorile pentru panta dreptei,(1/y) si intersectia cu abscisa(- kq).
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Cercetari experimentale privind epurarea apelor reziduale provenite de la complexul
industrial Sudrigiu, Bihor — Studiu de caz

CAPITOLUL V. CERCETARI EXPERIMENTALE
PRIVIND EPURAREA APELOR REZIDUALE
PROVENITE DE LA COMPLEXUL INDUSTRIAL
SUDRIGIU, BIHOR - STUDIU DE CAZ

5.1 Tehnologia de epurare a apelor reziduale provenite de la complexul

industrial Sudrigiu, Bihor

SC. EUROPEAN FOOD SA a construit o fabrica de bere in complexul Sudrigiu,
jud. Bihor, Romania. Apa uzatd rezultatd este o combinatic de ape reziduale de la
fabrica de bere, o fabrica de bauturi racoritoare si o distilerie, condensatul de bere, ape
menajere si de alte origini care necesitd epurare inainte de deversarea n emisar.

Urmatorul tabel reda caracteristicile apei uzate generate in urma fluxului tehnologic

de pe aceasta platforma industriala.

Tabelul 5.1 Caracteristicile apei uzate

Caracteristici Valoarea UM
Debit 5300 m3/zi
Debit ( dupa egalizare ) 221 m?h
CCOc¢, 4528 mg/1
incircare CCO¢, 24000 kg/zi
MTS 500 mg/1
incircare MTS 2650 kg/zi
Fier Se adauga mg/l
Micronutrienti Se adauga mg/1
Total azot (presupus) 265 kg/zi
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Tabelul 5.1 Caracteristicile apei uzate

Caracteristici Valoarea UM
Total SO, 530 kg/zi
Total POy 53 kg/zi
pH 4-10 -
Temperatura 25-40 °C

Statia de epurare este compusa dintr-un sistem biologic de epurare aerob si un

sistem de preepurare anaerob care utilizeaza un reactor anaerob, UASB.

Tabelul 5.2 Monitorizarea unor parametri la pornirea statiei

Faza de pornire

Debit de apa uzata

Debit circulare

Incarcare sistem

- m3/h m3/h kg CCOc¢/zile
1 55,25 150 6 000 (25%)
2 110,5 200 12 000 (50%)
3 165,75 250 18 000 (75%)
4 221 309 24 000 (100%)

Pentru deversarea in emisar este nevoie sd fie respectata legislatia in acest

domeniu, adica NTPA 001/2005.

Incarcare organica CCO¢;— max. 125 mg/l

Consum biochimic de oxigen CBOs — max. 25 mg/1

Suspensii — max. 35 mg/1

Azot total — max. 10 mg/1

Fosfor total — max. 1 mg/I

Temperatura — max. 35°C

pH—6,5-8,5
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5.1.1 Etapele procesului de epurare a apelor uzate
5.1.1.1 Preepurarea

Apele reziduale din instalatiile productive, curg in pompa T-100 cu un debit
mediu de 184 m3/h. Sectorul de preepurare este proiectat astfel incat sa poatd manevra
debite de pana la 267 m3/h.

La alimentarea pompei T-100 (T-100 are o alimentare a supradebitului de apa in
exces in tancul aerob) este montatd o sitd: S-101, pentru a indeparta reziduurile brute,
dure, cum ar fi: etichete, capace etc.

Apa reziduald este pompata prin pompele de influent P-101 A/B la o sitd S-201,
care indeparteaza particulele fine. Apoi, este colectatd in rezervorul tampon T-200, unde
este monitorizat pH-ul si, la nevoie, corectat, prin addugarea de soda proaspata sau deseu
de soda (soda uzata) din scruberul S-301.

Gazele evacuate/ emise sunt extrase de ventilatorul V-102 si trimise spre tancul de
aerare T-300. Pompele de alimentare (CT) P-201A/B pompeaza continutul tancului T-200

in tancul de conditionare T-300.

5.1.1.2 Epurarea biologica anaeroba

in tancul de conditionare, apei reziduale i se addugd in mod controlat sol. H3POyu,
micronutrienti, FeCl;, antispumant, uree si sodd. Pompele de amestecare P-301 A/B,
impreund cu amestecatorul CT M-301, asigurda omogenizarea continutului tancului. Se
controleaza pH-ul prin adaugare de soda. Din tancul T-300 apa este pompata prin pompele
de alimentare a reactorului P- 401 A/B spre reactorul UASB, T-400. Biomasa din reactor
este sub forma granulara si nu necesita transportor.

Sistemul de distributie a influentului asigurd un contact optim intre biomasa si apa
reziduala pe intreaga suprafata a reactorului. In reactor, apa uzati este supusa tratamentului
biologic anaerob, obtinandu-se si biogaz. De asemenea, se formeaza si H,S. Reactorul este
prevazut cu 10 puncte de proba, pentru verificarea Indl{imii §i compozitiei stratului,

depunerii de biomasa.
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Separatoarele instalate in partea superioara a reactorului, separd biogazul si apa
tratatd. Biogazul este trimis la epurare. O parte din apa tratata din reactor este amestecata
cu continutul tancului T-300, iar restul este separata si curge gravitational spre sectiunea
aeroba, pentru tratament ulterior.

Pe durata procesului de transformare anaeroba, biomasa va creste; biomasa in exces
va fi indepartatd din reactor cu pompa de biomasa anaeroba T-500. Pompa P-501 se poate
folosi pentru pomparea biomasei din T-500 Tnapoi in reactor, n cazul In care este nevoie de
acest lucru.

Biogazul care rezultd din reactor este tratat in scruberul S-301. Acesta este
alimentat la partea inferioard a scruberului si adus in contact cu o solutie de soda in
contracurent, pentru indepartarea H,S prezent in biogaz. Solutia de soda este circulata prin
scruber cu ajutorul pompei de recirculare P-301.

Soda proaspata (33%) este furnizatd de tancul de sodda T-1100. Soda uzatd se
trimite sau la tancul intermediar, T-200 sau la tancul selector aerob, T-600. La nevoie,
scruberul poate fi ocolit, prin by-pass. In acest caz, biogazul este ars cu flacara deschisi la

arzatorul/ flacara de ardere biogaz, F-301.

5.1.1.3 Epurarea biologica aeroba

Efluentul anaerob din tancul de conditionare T-300 curge in tancul selector T-600.
Continutul tancului selector este aerat cu ventilatorul B-601. Deoarece gazele ventilate
contin H,S, ventilatorul V-601 extrage gazele din tancul selector.

Acest tanc are 4 zone: doud zone unde are loc denitrificarea si doua zone aerate.
Cele patru zone sunt echipate cu aeratoare de suprafatd M-701A-D.

Apa reziduala trece prin aceste zone prin “curgere in bloc”, revarsandu-se printr-un
canal de inundare/ revarsare, in decantorul final T-800.
Epurarea biologica aeroba a apelor reziduale se poate imparti in patru etape:

a) Descompunerea substantelor pe baza de carbon, fazd in care substantele organice
din apa sunt oxidate cu ajutorul microorganismelor heterotrofe in mediu bogat in
oxigen;

b) Nitrificarea — procesul de oxidare a azotului in prezenta bacteriilor autotrofe in

nitriti, respectiv nitrati, in mediu aerob;
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Nitrificarea este procesul de oxidare a ionului amoniu in nitrit (NO;"), apoi, nitrat
(NOs") cu ajutorul bacteriilor autotrofe si heterotrofe.

In prima faza are loc oxidarea amoniului la nitrit, sub actiunea bacteriilor autotrofe,
aerobe, de tipul Nitrosomonas:

2NHs +30;, > 2NO; +2H,0+4 H"

In faza a doua are loc oxidarea nitritilor la nitrati, cu ajutorul nitrobacteriilor, de

tipul Nitrobacter:
NO; + O; — NO5
Cele doua procese pot fi exprimate astfel:
NHs +20, > NOs + H,O0+2 H"
c) Denitrificarea, faza in care nitritii §i nitratii sunt transformati cu ajutorul bacteriilor
heterotrofe 1n azot gazos.

In procesul de denitrificare, nitratul existent in apa este descompus pe cale biologicd, in
azot liber, CO; si H,O, consumand carbon.

Reactiile de denitrificare sunt:

5Corg+4H +4NO; — 5CO, +2 N, +2H,0
sursele de carbon sunt constituite din metanol, glucoza, etc., substante organice usor
asimilabile de catre bacteriile denitrificatoare.

Gazele ventilate din tancul intermediar T-200 si tancul selector T-600 sunt
alimentate spre ultima zond a tancului de aerare T-700, cu 50 cm sub nivelul apei. Acesta
asigura ca majoritatea H,S sa fie absorbit si degradat.

In decantorul final, sunt retinute reziduurile. Pompele de retur ale reziduurilor P-
801 A/B recirculd reziduurile la tancul selector, T-600. Pompa-surplus reziduu, P-802
pompeaza excesul de reziduu 1n bazinul de decantare (ingrosator) T-900.

Apa se revarsa spre canalul de scurgere T-1000. Reziduul este pompat cu pompa de
reziduu ingrosat/ decantat P-901 (controlat prin frecventa) spre decantorul S-901.

In tancul de dozare polimer, T-1700, solutia de polielectrolit este obtinuti prin
dizolvarea PE lichid sau solid in api. In functie de calitatea reziduului aerob trimis spre
decantor, o anumitd cantitate de PE se adaugd acestuia, prin pompa dozare polimer

controlat P-1701, pentru obfinerea unor caracteristici de decantare optime.
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Namolul/ reziduul din centrifuga S-901 este colectat intr-un container. Apa separata
curge spre canalul de drenaj T-1000.
In canalul de drenaj T-1000 sunt colectate:
= Drenajul scruberului de biogaz, S-301;
= Excesul de la ingrosator;
= Apa separata la decantorul, S-901;
* Drenajul de la unitatea de dozare polimer, T-1700;

Solutia de soda (33%) este depozitatd in tancul de sodd T-1100, de unde este
pompata cu pompele de dozare soda P-1101 A/B/C la tancul intermediar T-200 si tancul de
conditionare T-300. Pompa P-301 pompeaza soda in scruberul S-301.

Solutia de uree (19%) este preparatd pentru dizolvarea ureei solide in apa, in tancul
de uree, T-1200. Mixerul M-1201 este folosit pentru a asigura o amestecare completa si
omogena a solutiei de uree. Pompa de uree P-1201 pompeaza solutia in tancul de
conditionare T-300.

Solutia antispumanta este depozitata n tancul de antispumant T-1300 si de aici este
pompata prin pompa de antispumant P-1301 in tancul de conditionare T-300.

Clorura de fier (FeCls) este stocatd in tancul de FeCls;, T-1400 si de aici este
pompata prin pompa de FeCls;, P-1401 A/B in tancul de conditionare T-300.

Micronutrientii sunt pastrati in tancul de T-1500 de unde sunt pompati cu pompele
P-150 spre tancul de conditionare.

Acidul fosforic (H3PO4) este pastrat in tancul T-1600 de unde este pompat cu
pompa P-1601 spre tancul de conditionare T-300.

5.1.2 Descrierea fluxului tehnologic
1. CAMINUL POMPELOR T100

Apele reziduale provenite de la instalatiile productive sunt colectate in caminul
pompelor T100. La intrarea apei in T100 este montatd o sitd cu racleti S101, pentru
indepartarea reziduurilor solide. Transmitatorul de nivel LT101 va monitoriza nivelul apei
in T100; tancul are o alimentare a supradebitului de apa in exces aceasta curgand

gravitational spre tancul de aerare.

161

BUPT



Cercetari experimentale privind epurarea apelor reziduale provenite de la complexul
industrial Sudrigiu, Bihor — Studiu de caz

Apa reziduald este pompatd de P101 A/B spre cele doud site S201-S202, care
elimind particulele fine, apoi este colectata Tn T200 (tanc tampon). Sitele sunt prevazute cu

valvele XV201 si XV202 care se deschid automat.

2. TANC TAMPON T200

Apa rezultata este colectata in rezervorul tampon T200, unde este monitorizat pH-ul
(AIT 203), iar, la nevoie, este reglat prin adaugare de soda proaspata (T1100) sau soda
uzata din scruberul S301.

Gazele emise sunt extrase de ventilatorul V201 si trimise spre tancul de aerare
T700. Nivelul lichidului este monitorizat de LT201, lichidul fiind amestecat, pentru
omogenizare, de un mixer M201. Pompele de alimentare (CT) P201 A/B pompeaza
continutul tancului in T300. Apa rezultatd se poate pompa spre sectiunea aeroba printr-un

by-pass.

3. TANC DE CONDITIONARE
in tancul de conditionare, apa rezultati este adusid la conditii optime pentru
dezvoltarea si functionarea bacteriilor anaerobe; este controlat pH-ul, se dozeaza ureea,
FeCls, micronutrienti, H;PO4. pH-ul este controlat de AIT303, iar temperatura, de TT304.
Apa uzatd este pompata in reactorul UASB, T400 de catre pompa de alimentare a
reactorului P401 A/B. Nivelul apei din tanc este urmarit de LS 301. Efluentul din reactor

este o parte recirculat in tancul T300, o alta parte trece in sectiunea aeroba.

4. TANCUL T400 - UASB

Pompele de alimentare P401 A/B alimenteazd reactorul anaerob, T400. Biomasa
din reactor este sub forma granulara. Reactorul este prevazut cu 10 puncte de proba, pentru
verificarea indltimii, compozitiei stratului, depunerii de biomasa. Este prevazut cu
separatoare instalate in partea superioara a reactorului, care permit separarea celor trei faze:

gaz, lichid, solid.
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Reactorul a fost proiectat pentru o incarcare maxima de 24 000 kg CCOc¢,/zi; are un
distribuitor al influentului constdnd in 12 tuburi de admisie si 88 tuburi atasate pentru
regularizarea debitului, astfel, asigurandu-se o distributie egala a influentului pe toata
suprafata reactorului.

O parte din apa tratatd curge datorita gravitatiei in tancul de conditionare, restul este
separata si curge, tot gravitational, spre sectiunea aeroba. In timpul procesului de conversie
biomasa va creste si surplusul de biomasa este scos din reactor.

In trei puncte la nivele diferite se extrage biomasa in surplus din tancul T500 cu
ajutorul pompei de namol P501 (capacitate maxima 10 m?*h). Reactorul este echipat cu
supape de siguranta PSV 404.

In urma procesului de conversie se produce biogaz. Productia de biogaz, va fi de
aproximativ 395 m?*h, pentru o incarcare proiectatd de 24 000 kg CCOc/zi (calculata la o
eficientd de 75%).

Calitatea biogazului este de 65-80% CHy si 20-35% CO; si H,S. Inainte de a fi
utilizat, biogazul va fi tratat in scruberul S301. Biogazul alimentat la partea inferioard a
scruberului este adus in contact cu o solutie de sodd, in contracurent (pentru inlaturarea
H,S). Solutia de sodad este recirculatd cu ajutorul pompei de recirculare P301. Soda
proaspata este furnizatd din T1100. Soda uzatd se trimite in tancul tampon, T200 sau in

tancul selector aerob, T600.

5. TANCUL DE BIOMASA ANAEROB T500
Volumul de 400 m? este proiectat pentru a depozita suficienta biomasa. Tancul de
biomasa T500 are un sistem de ventilare si de supraplin. Scurgerea se face in sistemul de

drenaj.

6. ARZATORUL DE BIOGAZ F301
In cazul in care nu este utilizat altundeva, pentru o descircare siguri, biogazul se

arde, prin arzatorul F301.

163

BUPT



Cercetari experimentale privind epurarea apelor reziduale provenite de la complexul
industrial Sudrigiu, Bihor — Studiu de caz

7. TANCUL DE DEPOZITARE A SODEI T1100

Daca pH-ul in tancul de conditionare, in efluentul reactorului anaerob, ori in T300,
nu este optim desfasurarii procesului respectiv, el va fi ajustat prin dozare de sodd. Aditia
sol. NaOH 1n tancul de conditionare este controlatd, masuratd de pH-metru AIT 203, AIT
303, care controleaza dozarea pompei P1101 A/B.

Soda din purificatorul de biogaz va fi asigurata prin pompa P302. Tancul T1100 va

fi echipat cu aparat pentru urmarirea nivelului lichidului LS1101.

8. TANC DE DEPOZITARE UREE T1200
Solutia de uree 10% este preparata in T1200 prin amestecarea ureei solide cu apa.
Dozarea se face in T300 folosindu-se pompa de dozare P1201. Tancul va fi echipat cu

sistem de urmarire a nivelului lichidului LS 1201.

9. TANC DE DEPOZITARE A ANTISPUMANTULUI T1300

Dozarea antispumantului se face in T300 folosindu-se pompa P1301.

10. TANC DE DEPOZITARE A CLORURII DE FIER T1400

Dozarea clorurii de fier se realizeaza in T1400, folosindu-se pompa P1401 A/B.

11. TANC DE DEPOZITAREA MICRONUTRIENTILOR T500

Dozarea micronutrientilor se face in T500 cu ajutorul pompei, P1501.

12. TANC DE DEPOZITARE ACID FOSFORIC T1600

Dozarea acidului fosforic in T300 se realizeaza cu ajutorul pompei P1601.

13. TANCUL SELECTOR T600

Efluentul anaerob din T300 si apa din canalul de scurgere T1000 va curge
gravitational in tancul selector T600, unde va fi amestecat cu namolul recirculat din
decantorul final. Namolul trebuie sa fie suficient pentru a preveni umflarea acestuia.
Tancul selector va fi aerat. Alimentarea cu aer se face prin ventilatorul B601.

Debitul de aer in tancul selector este de =~ 250 m*/h. Gazele ventilate extrase de

ventilatorul V601 sunt descarcate in tancul de aerare T700, cu 50 cm sub nivelul apei.
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14. TANC DE AERARE T700

in tancul de aerare T700 se realizeazi oxidarea aerobi a CCOc, rdmas in urma
epurarii anaerobe. Aerarea asigurd oxigenul necesar proceselor aerobe. Tancul are patru
zone echipate cu aeratoare de suprafata M701 A/B/C/D. Doua compartimente, B si C, sunt
echipate cu agitatoarele (MM 701 B/C) pentru amestecul lichidului si ndmolului in vederea
asigurarii procesului de denitrificare.

Oxigenul dizolvat din tanc este masurat de doua transmitatoare AIT 701/702.
Gazele ventilate din T200, cu ajutorul ventilatorului V201 si din T600, prin ventilatorul
V001, sunt alimentate spre ultima zona a tancului de aerare T700.

Aceasta permite ca majoritatea H,S sa fie absorbit si degradat.

15. DECANTORUL FINAL T800

In decantorul final se separd namolul din tancul de aerare de efluentul final.
Namolul se va sedimenta la fundul tancului de unde va curge gravitational spre tancul cu
namol aerob, T801.

Decantorul final este echipat cu un raclor M801 care colecteaza reziduurile in
partea inferioard a decantorului, de unde va curge in tancul de reziduuri aerob, T801.
Pompele de retur P801 A/B recircula reziduul in T600.

Pompa de reziduu in surplus pompeaza excesul in cuva de decantare a tancului

T900 (ingrosator de namol). Efluentul final va curge gravitational in raul invecinat.

16. INGROSATORUL DE NAMOL T900

In T900 printr-un mecanism raclor M901 se va spori separarea reziduurilor si a
apei, concentrand reziduurile. Apa se revarsa in canalul de scurgere T1000, iar namolul
ingrosat este pompat prin P901 spre decantorul centrifugal S901. Ingrositorul este
proiectat pentru a prelucra surplusul de ndmol din T801~2-3% TS. Namolul ingrosat va fi

pompat in S901 prin P901.

17. CANAL DE SCURGERE T1000
In T1000 se colecteazi lichidul din urmatoarele surse :
e Excesul de la ingrosatorul de namol T900;
e Drenajul scruberului S301;
e Drenajul de la polielectrolit T1700;

e Apa separata de la decantorul S901.
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Apa va fi pompata prin pompa P1001 spre tancul selector T600. Transmitatorul de

nivel LT1002 este instalat prin oprirea/ pornirea pompelor.

18. TANC DE DOZARE POLIMERI T1700
In tancul de dozare polimeri T1700, solutia de polielectroliti este obtinuti
amestecand polielecrolitul lichid (40%) sau solid 1n apa. Pentru o mai buna decantare a

namolului se utilizeaza polielecrolit la o concentratie de 0,1-0,2% si se pompeaza prin

P1701 spre decantorul S901.

19. DECANTORUL S901

In decantorul de namol, surplusul va fi separat de apa inainte de a fi descércat. Desi
decantorul poate prelua un debit mare, dacd acesta este peste 300 kg/h, s-a constatat ca
eficienta decantarii scade. Pentru a imbunatati caracteristicile namolului vor fi dozati din

polielectroliti din tancul T1700.

29. TANCUL DE NAMOL AEROB T801

Namolul depus in decantorul final curge gravitational in T801. Namolul este
recirculat in T600 prin pompele 801 A/B. Surplusul de ndmol este pompat de catre pompa
de surplus, P202, in ingrosatorul de namol T900.

Schema statiei de epurare a apelor reziduale provenite de la complexul industrial

Sudrigiu — Bihor este prezentata in figura 5.9.

5.1.3 Calculul si interpretarea rezultatelor
Parametrii specifici procesului au fost calculati in functie de analize i masuratori.

Volumul reactorului = 1700 m?
Caracteristici influent:

» Debit =221 m3*/h =533 m’/zi

» CCOc¢=4,53 kg/m?
Caracteristici efluent anaerob:

» COT =1132 mg/l

» MTS =500 mg/l

» Imhoff (5min) =2 ml/l

» AVG=2meq/l
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Caracteristici biogaz (t°C = 35°C; P = 50 mbar):
» Productia de biogaz = 395 m*h
» Continut de CH4: 80%
incircarea organici(kg CCOc//zi)/ volum reactor = (debit x concentratie)/volum reactor
Incarcarea organica (kg CCOg; /zi)/ volum reactor = (4,53 x 5300)/1700
Incircarea organica (kg CCOc; /zi)/ volum reactor = 14,12 kg CCOc, /m?/zi
Rata reducerii CCO¢, = (CCOc; infl — CCO¢; efl)/ CCOc¢, inf x 100 %
Rata reducerii CCO¢, = (4528 — 1132)/4528 x 100 %
Rata reducerii CCOc¢, = 75%

A. Determinarea consumului chimic de oxigen

Consumul chimic de oxigen al apei uzate se determina prin metoda cu bicromat de
potasiu (poate fi consideratd ca o masura aproximativa a consumului teoretic de oxygen),
care reprezintd cantitatea de oxigen consumata prin oxidarea chimica totala a compusilor
organici, la produsi anorganici. Nivelul la care rezultatele experimentale se apropie de

valoarea teoreticd depinde, in primul rand, de gradul de oxidare.

B. Calculul cantitatii de biogaz

Productia de biogaz reprezinta cantitatea de CCOc, care a fost transformat 1n timpul
procesului. Doar o mica parte a CCOg, este convertit in biomasa (max.5%, in medie 1nsa,
2%). Cantitatea si calitatea biogazului va reflecta activitatea biomasei.

CCOc transformat in biogaz este calculat in functie de cantitatea de biogaz produs
si de procentul de CH4, aplicandu-se corectii de presiune si temperatura.
INm? CHy4 (0°C, 1 atm) = 2,86 kg CCOc¢r
Daca masurarea nu se face la 0°C si 1 atm, se utilizeaza corectii de presiune si temperatura.
CCO biogaz = Qbiogaz x Tcorectie x % CHy x 2,86 kg CCO¢/m?
CCO biogaz =395 m*h x 0,95 x 80% x 2,86 kg CCOc¢,/m?
CCO biogaz = 858,57 kg CCOc¢/h =20 605,7 kg CCOc,/zi
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caracteristici procesului de epurare, iar datele obtinute in diferite etape ale procesului, sunt
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prezentate in tabelele urmatoare:

Tabelul 5.3 Valorile medii a principalilor parametrii urmariti in cadrul statiei de epurare

in vasul de omogenizare:

CCOc | CBOs [ Ntow | Piow | Suspensii | Sulfati ei‘::’:ct;.
Data pH mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/1 mg/l mg/l
3.12.9.12 | 431 4560 || 1110 || 235 | 6.3 580 || 630 | 127
10.12-16.12 | 458 | 5326 | 1270 | 17.4 | 238 540 | 450 | 14,75
17.12-23.12 | 533 | 3860 | 980 || 89 | 10,0 550 | 880 | 11,74
24.1230.12 | 479 2980 | 630 | 124 | 9.8 | 420 | 1230 | 13.40
31.12-6.01 || 490 3150 | 785 [ 9,91 | 7.08 380 | 760 | 445
701-13.01. | 445 2666 | 630 |[1047[ 684 | 340 | 550 | 203
14.01-20.01 | 488 | 4500 | 1100 | 937 | 110 | 450 | 630 | 274
21.01-27.01 | 5.51 | 6400 | 1275 (1193 1175 | 310 | 510 | 303
2801302 |[4.74] 4320 | 850 | 98 | 5.6 230 | 480 | 256
4.02-10.02 | 455| 1275 | 330 | 423 | 433 150 | 550 | 313
11.02-17.02 [ 430 5130 | 1340 [ 11,74 838 | 240 | 435 | 144
18.02-24.02 [ 426 | 1780 || 560 | 109 | 93 335 | 810 | 150
25.02-2.03 | 401 4300 | 930 | 146 | 384 | 275 | 710 | 117
3.039.03 | 522| 5580 | 1240 | 149 | 296 | 420 | 630 | 214
10.03-16.03 [ 436 | 3900 | 1100 | 9.18 | 114 || 450 | 570 | 33.1
17.03-23.03 | 3,76 | 4410 | 945 | 7.15 | 2.75 550 || 450 | 224
24.03-30.03 || 625 | 3740 | 783 | 13.0 | 3.7 320 | 800 10
31.03-6.04 | 4,16 349 | 840 [ 9,65 | 42 360 | 90 | 113
7.04-13.04 || 4,00 4260 | 925 [10.06[ 5.1 20 | 730 | 147
14.04-20.04 | 581 | 4350 | 875 || 7.52 | 3.4 450 | 820 | 131
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Valorile medii a principalilor parametri urmariti in cadrul statiei de epurare dupa

epurarea anaeroba (efluent anaerob) sunt redate in tabelul urmator.

Tabelul 5.4 Valorile medii a principalilor parametri ai efluentului anaerob

Data pH CCOc¢r Azot total Fosfor total Suspensii
mg/1 mg/1 mg/1 mg/l |

3.12-9.12 7,3 1100 10,3 2,30 430
10.12-16.12 6,85 1125 7,80 10,4 275
17.12-23.12 6,78 890 6,25 5.4 330
24.12-30.12 7,04 760 3,45 4,73 230
31.12-6.01 6,96 730 4,43 3,40 250
7.01-13.01. 6,88 475 2,75 4,35 250
14.01-20.01 7,01 940 4,45 2,74 420
21.01-27.01 7,0 1100 3,83 4,7 300
28 01-3 02 6,93 1053 6,75 4,9 180
4.02-10.02 7,1 330 21,3 4,3 90

11.02-17.02 7,25 875 4,3 2,7 110
18.02-24.02 6,92 340 6,35 6,2 175
25.02-2.03 7,1 660 4,88 2,3 200
3.03-9.03 7,07 1450 5,2 2,33 215
10.03-16.03 7,02 940 6,3 2 195
17.03-23.03 6,93 1000 4,45 3.4 320
24.03-30.03 6,90 783 2,33 1,2 175
31.03-6.04 6,88 1125 5 2 180
7.04-13.04 6,86 930 6,4 3,5 210
14.04-20.04 7,04 775 5,3 2,75 225
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Tratamentul anaerob asigura o ratd ridicata de reducere a principalilor poluanti din

apa, asa cum reiese din tabelul 5.5.
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Tabelul 5.5 Eficienta procesului anaerob

Data CCOc¢, Azot total Fosfor total Suspensii
% % Y% Y%
3.12-9.12 75,87 56,17 63,49 25,86
10.12-16.12 78,87 55,17 56,3 49,07
17.12-23.12 76,94 42,78 46 40
24.12-30.12 74,49 72,17 48,47 45,23
31.12-6.01 76,82 55,29 51,97 34,21
7.01-13.01. 82,18 73,73 36,40 26,47
14.01-20.01 79,11 52,5 77,95 36,6
21.01-27.01 82,81 67,89 60 33,22
28 01-3 02. 75,62 65,18 32,5 21,73
4.02-10.02 79,41 49,64 46 40
11.02-17.02 82,94 63,37 67,78 54,16
18.02-24.02 80,89 41,74 80,72 51,94
25.02-2.03 84,65 66,57 40,10 27,27
3.03-9.03 74,01 65,10 32,28 48,80
10.03-16.03 75,89 31,37 82,45 56,66
17.03-23.03 77,32 37,76 56,36 41,81
24.03-30.03 79,06 82,21 81,0 45,31
31.03-6.04 67,76 51,66 52,38 50
7.04-13.04 78,16 36,38 31,37 52,27
14.04-20.04 82,18 29,52 39,11 50
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Figura 5.1 Eficienta de indepartare a principalilor parametri in reactorul anaerob
Monitorizarea parametrilor prezentati in tabelul 5.5 a dus la urmatoarele concluzii:

= concentratia substantei organice, exprimatd prin CCOc; la intrarea in reactorul
anaerob, a variat intre 1275 — 6400 mg/1, iar la evacuare intre 340 — 1450 mg /1,
= eficienta procesului de epurare biologica prin anaerobie raportatd la parametrul

CCOc; a variat de la 67,76 1a 84,65%;

= acest proces permite o reducere semnificativa a poluantilor organici, exprimati prin
parametrul CCOg,, dar nu suficientd in ceea ce priveste azotul total si fosforul;
eficienta de indepartare a acestora a variat intre 29,52— 82,21% pentru azot,

respectiv 31,37 — 82,45, pentru fosfor;

= pentru a atinge limitele impuse de legislatia actuala si pentru acesti parametrii este
nevoie de o post-epurare biologicd aeroba, bine controlatd, care sd permita

procesele de nitrificare —denitrificare, respectiv, defosforizare;

= cantitatea de biogaz obtinuta este de 395 m3/h cu un continut de 80% CHa.
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Prin prelucrarea efluentului anaerob 1in treapta biologica aerobd se obtin
urmatoarele valori pentru principalele caracteristici monitorizate: pH, azot total, fosfor

total, suspensii.

Tabelul 5.6 Valorile medii a principalilor parametri urmariti in cadrul statiei de in bazinul

de aerare
Data pH Azot total Fosfor total Suspensii

mg/1 mg/1 mg/1
3.12-9.12 7,6 6,9 1,5 7800
10.12-16.12 7,5 3,80 6,4 7550
17.12-23.12 7,43 4,25 3,75 6950
24.12-30.12 7,23 2,85 23 6600
31.12-6.01 7,22 4 2 6100
7.01-13.01 7,6 2 2,7 5720
14.01-20.01 7,8 3 1,80 5815
21.01-27.01 7,39 3,15 2,30 5290
28.01-3. 02 7,06 5,15 3,15 5550
4.02-10.02 7,08 10,4 4,2 4765
11.02-17.02 7,05 2,80 1 5720
18.02-24.02 7,15 5,35 5,5 5950
25.02-2.03 7,14 5,88 1,80 5700
3.03-9.03 7,28 5 24 6650
10.03-16.03 7,53 6,1 1,02 6620
17.03-23.03 7,61 4 1,08 7320
24.03-30.03 7,66 1,7 0,9 6070
31.03-6.04 7,79 4,15 1 6100
7.04-13.04 7,31 6,2 1,90 6490
14.04-20.04 7,50 5,2 2 6800
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Valorile medii a principalilor parametrii ai apei inainte de deversarea in emisar au

fost sintetizate In urmatorul tabel.

Tabelul 5.7 Valorile medii a principalilor parametrii urmariti la evacuarea apei in receptor

Data CCOc¢r || CBOs Azot Fosfor Suspensii Sulfati
pH mg/1 mg/1 total total mg/1 mg/1
mg/l mg/1
3.12-9.12 7,97 73 14,7 3,6 0,7 22 220
10.12-16.12 || 7,87 68 14,3 4,44 0,58 17 275
17.12-23.12 8 56 12,33 1,75 0,66 18 330
24.12-30.12 7,9 76 14,75 2 0,93 26 420
31.12-06.01 7,96 80 19,1 2,15 0,9 16 175
7.01-13.01. 7,92 83 18 2,03 0,7 18 250
14.01-20.01 7,86 76 12,33 1,7 0,73 19 240
21.01-27.01 7,74 &9 13,33 24 0,4 12 200
28.01-3.02 7,78 68 9,76 4,44 0,5 22 180
4.02-10.02 7,98 63 11,3 5,50 0,88 23 110
11.02-17.02 7,9 53 12,4 1 0,9 12 160
18.02-24.02 | 7,60 61,7 10 4,6 0,80 16 175
25.02-2.03 7,72 60 10,90 4,30 0,45 14 165
3.03-9.03 7,95 59 15,2 23 0,67 18 230
10.03-16.03 | 7,85 78 13,20 2,3 0,83 21 240
17.03-23.03 | 7,96 58 14 2 0,6 23 240
24.03-30.03 | 7,93 63 12,3 2,07 0,35 22 300
31.03-6.04 8,01 84 16 2,4 0,4 15 400
7.04-13.04 7,85 91 17,75 3,57 0,27 16 280
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Se poate observa ca efluentul descarcat in raul Crisul Negru respecta normele

impuse de NTPA 001/2005.

Tabelul 5.8 Eficienta de indepartare a principalilor poluanti monitorizati la evacuarea apei

in receptor

Data CCOc¢, CBOs Azot Fosfor Suspensii | Sulfati
% % total total % %
% %
3.12-9.12 98.39 98,67 84,68 88,88 94,21 65,07
10.12-16.12 98,72 98,87 74,48 97,56 96,85 38,88
17.12-23.12 99,79 94,28 80,33 90,19 96,72 52,27
24.12-30.12 97,44 97,65 83,87 89,86 93,80 65,85
31.12-06.01 99,74 97,56 78,30 87,28 95,78 44,73
7.01-13.01 96,88 97,14 80,61 89,76 94,70 54,54
14.01-20.01 98,31 98,87 81,85 95,87 95,77 61,90
21.01-27.01 98,60 98,95 79,88 96,59 96,12 60,78
28.01-3.02 98,42 98,85 54,69 91,07 90,43 62,5
4.02-10.02 95,05 98,95 86,99 79,67 84,66 80
11.02-17.02 98,96 96,57 91,48 89,26 95 63,21
18.02-24.02 96,53 98,07 57,79 91,39 95,22 78,39
25.02-2.03 98,60 98,82 70,54 88,28 91,57 76,76
3.03-9.03 98,94 98,61 84,56 77,36 95,71 63,49
10.03-16.03 98 98,8 74,94 92,71 95,33 57,89
17.03-23.03 98,68 98,51 72,02 78,18 95,81 46,66
24.03-30.03 98,31 98,42 84,19 90,54 93,12 62,5
31.03-6.04 97,59 98,09 75,12 90,47 95,83 56,04
7.04-13.04 97,86 98,08 64,51 94,7 96,36 61,64
14.04-20.04 97,79 97,79 57,44 91,17 96,22 67,07
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Figura 5.2 Eficienta indepartarii principalilor poluanti
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Valorile statistice privind eficienta reactorului UASB, cat si a statiei de epurare

industrial Sudrigiu, Bihor — Studiu de caz

sunt ilustrate in tabelul 5.9.

Tabelul 5.9 Eficientele de reducere a CCO(%) pe statia de epurare

Data Eficienta epurarii anaerobe Eficienta totala a statiei de
% CCOc¢, epurare
%CCOc¢r

3.12-9.12 75,87 98.39
10.12-16.12 78,87 98,72
17.12-23.12 76,94 99,79
24.12-30.12 74,49 97,44
31.12-06.01 76,82 99,74
7.01-13.01 82,18 96,88
14.01-20.01 79,11 98,31
21.01-27.01 82,81 98,60
28.01-3.02 75,62 98,42
4.02-10.02 79,41 95,05
11.02-17.02 82,94 98,96
18.02-24.02 80,89 96,53
25.02-2.03 84,65 98,60
3.03-9.03 74,01 98,94
10.03-16.03 75,89 98

17.03-23.03 77,32 98,68
24.03-30.03 79,06 98,31
31.03-6.04 67,76 97,59
7.04-13.04 78,16 97,86
14.04-20.04 82,18 97,79
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Figura 5.3 Eficientele de reducere a CCO(%) 1n statia de epurare

Daca o industrie generatoare de apa uzatd decide sa-si instaleze un sistem de
epurare biologica aeroba sau anaeroba, trebuie sa ia In considerare urméatoarele:

* epurarea biologicd anaerobd, in general, nu duce la nivele reduse de poluare
impuse de legislatia de mediu, a CCOc¢;, CBOs etc. care pot fi indeplinite cu
sisteme aerobe;

Epurarea anaeroba a deseurilor si apelor uzate trebuie consideratd un proces de
preepurare pentru a minimiza consumul de oxigen si formarea surplusului de namol,
urmata de etapa de post-epurare aerobd. Doar dupa epurarea biologica aeroba limitele
concentratiilor de CCO, CBOs, azot total, fosfor etc sunt respectate conform legislatiei de
mediu.

= apele uzate cu concentratii mari de poluanti organici este indicat sa fie epurate
anaerob, deoarece constituie o sursa de “energie verde”, biogazul;

* eficienfa descompunerii poluantilor organici exprimati prin CBOs pentru apele
uzate sau namoluri poate fi mai mare in procesele de aerobe decét in cele

anaerobe;
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= apele uzate cu o concentratie scazutd de poluanti organici ar trebui epurate
aerob datoritd proceselor de stabilitate mai mari la concentratii scdzute de

poluanti;

sistemele de anaerobe sunt mai scumpe de construit, dar mai ieftin de operat
decat sistemele de aerobe.

La ora actuala, in industria alimentara, se considera cea mai avantajoasa aplicarea
epurarii combinate anaerob — aeroba apelor uzate generate in urma fluxului tehnologic.

Asa cum reiese din datele prezentate anterior, rata de indepartare a principalilor
poluanti din apa reziduald supusd procesului de anaerob - aerob, permite obtinerea unui
efluent care sa respecte conditiile impuse de NTPA 001/2005, un namol de buna calitate si
in cantitate mai micd, comparativ cu procesele aerobe, precum si obtinerea de noi surse de
energie neconventionald: biogazul.

In conditiile unei crize energetice tot mai accentuate, productia de energie prin
acest tip de tehnologie reprezinta unul din cele mai importante beneficii ale tratamentului
anaerob. Deoarece aceasta zona dispune de resurse de energie geotermald masa organica
din reactoarele anaerobe poate fi incalzitd cu aceasta, dupa reducerea continutului de
sdruri sau cu o parte din biogazul produs [70], [134], [172] .

Ca urmare a studiului efectuat la aceasta statie de epurare, propun ca pe viitor sa se
prevadd o monitorizare §i valorificare mai atentd a biogazului generat prin epurarea
anaeroba a apelor reziduale. Adoptarea a unei tehnologii care sd permitd conversia
biogazului 1n energie electrica sau termica ar reprezenta o solutie mai avantajoasa atat din

punct de vedere economic cat si al protectiei mediului.

178

BUPT



ldnd

=@=tratare anaeroba ““**~evacuare in emisar

1600

1400

1200

1000

800

CCOCr

600

400

200

0

* o © A 8 9 O >y D > O © A\ ® IO

X X X X\ X X X A & N N N N N N Ny N N N
X X X X X X X X X X X
SIS S S SR S S S S KRR R R R R R R R R

=)
perioada
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Figura 5.6 Evolutia continutului in suspensii totale in vasul de omogenizare, dupa epurarea anaeroba si in efluentul
statiei de epurare
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statiei de epurare
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CAPITOLUL VI. CERCETARI EXPERIMENTALE
PRIVIND PRODUCEREA DE BIOGAZ PE O
INSTALATIE DE LABORATOR

Epurarea biologicd anaeroba consideratd, inifial, ca treaptd de epurare biologica
unica, n ultimii ani, ludnd in considerare avantajele si dezavantajele procesului, s-a
transformat in treapta de pre-epurare biologica.

Prin acest proces se poate asigura reducerea substantelor organice cu 70-90%, in
principal a substantelor organice dizolvate, ceea ce pentru apele uzate cu incarcari organice
medii $i mari asigurd reducerea semnificativa a treptei de epurare biologica aeroba.

Apele uzate din industria alimentara pot fi tratate prin digestie anaeroba, deoarece
poseda o Incarcare organicd biodegradabila, alcalinitate suficientd, concentratii adecvate de
fosfor, azot si micronutrienti. Indiferent de tipul de reactoare anaerobe utilizate este
esentiala alegerea si utilizarea unui tratament primar adecvat pentru indepartarea materiilor
in suspensie.

In majoritatea reactoarelor anaerobe care functioneazi intr-o singurd fazi s-a
observat un dezechilibru intre cele doua tipuri de microorganisme definitorii: acidogene si
metanogene, iar unele conditii favorizante pentru bacteriile acidogene pot fi inhibitoare
pentru cele metanogene [70], [71].

Digestia anaeroba in doud faze a fost pusd in evidentd de cétre Pohland si Ghosh,
fiind tipul de configuratie care favorizeaza cresterea populatiei microbiene in reactoare
distincte asigurand o selectare a speciilor bacteriilor, controlate independent de conditiile
de operare in reactor [77], [78], [96].

Bacteriile acidogene si populatia metanogena reprezinta caracteristici diferite ca de

exemplu: cerinte nutritive, pH, fiziologie, dezvoltarea si rezistenta la conditii de mediu [4].
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Microorganismele acidogene prezintd o rata de crestere mare intr-un timp relativ
mai scurt, cuprins intre trei minute $i cateva ore, in timp ce populatia microbiand acetogena
si metanogena se dezvolta intr-un ritm mai lent, cu un timp de inmultire necesar intre doua
si zece zile [139], [170].

Aceasta lucrare isi propune:

= urmarirea eficientei tratamentului anaerob, in doud reactoare, separand cele
douad etape definitorii anaerobiei: acidogeneza si metanogeneza;

= stabilirea parametrilor tehnologici ai reactorului(filtrului) anaerob;

= efectuarea unor teste de monitorizare a procesului anaerob in reactoare
dispuse 1n serie pe ape uzate din industria alimentara;

= evaluarea rezultatelor obtinute pe ape uzate din industria alimentara.

6.1 Descrierea echipamentului de lucru

Autoclava anaerobica Armfield W8 este un echipament din dotarea laboratorului de
Alimentari cu apa si canalizare de la Facultatea de Hidrotehnica a Universitatii
“Politehnica” din Timisoara care poate furniza informatii legate de potentialul energetic al
maselor organice prelucrate n procesele anaerobe. Echipamentul ofera informatii utile care
pot fi transpuse in instalatii industriale.

Procesul de degradare anaeroba are loc in doud reactoare. Fiecare din cele doua

reactoare (1) si (2) are un volum total de 5 litri.

Figura 6.1 Instalatia de lucru
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Amestecul materialului organic cu biomasa este asigurat pe o sectiune compacta a
fiecarui reactor, de 4,3 litri. Fluxul de material supus degradarii anaerobe este pompat de o
pompa peristalticd cu viteza variabila (3) dintr-un vas de depozitare, in reactorul (1), prin
intermediul unei conducte centrale (4) avand un punct de contact cat mai aproape de baza
reactorului.

Lichidul este evacuat din reactor intr-un dispozitiv etansat (5) care nu permite
gazului produs sa scape si constituie un regim de evacuare a lichidului mai scazut decat
nivelul de operare al reactorului prevenind, astfel, formarea de spuma la suprafata
lichidului inaintea evacuarii.

Contactul cat mai intens 1Intre materialul supus prelucrarii anaerobe si
microorganismele anaerobe este realizat de materialele de umpluturd (6) avand forma din

figura 6.2.

Figura 6.2 Materiale care asigura suportul dezvoltarii biomasei

Apa uzatd prelucratd din primul reactor intrd intr-un recipient tampon (7). Acest
recipient are rolul de a permite primului reactor (1) sa opereze la un debit mai mare decat
al doilea reactor (2), excesul fiind preluat de citre deversor (8). In mod similar, se
alimenteaza cel de al doilea reactor prin intermediul pompei peristaltice cu viteza variabila
9).

Biogazul produs in reactoarele (1) si (2) a fost colectat in tancurile colectoare de
gaz cu un volum de 5 litri (12) si (13). Colectarea gazului s-a realizat prin dezlocuirea apei
prin intermediul unui limitator care asigurd si o inchidere hidraulica intre tancul de gaz si

reactor.
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Covoragele incalzitoare (14) si (15) securizate prin tehnologia Velcro permit
mentinerea temperaturii de lucru in reactoare. Acestea sunt acoperite de o plasa izolatoare
in vederea reducerii pierderilor de caldura si prevenirii arsurilor.

Senzorii de temperatura (16) si (17) localizati in reactorul (1) respectiv, (2),
transmit temperatura din reactor catre regulatorii PID (A) si (F) care ajusteaza automat
puterea electricd in covorasele incélzitoare pentru a mentine temperatura doritd la un nivel

constant. Temperatura maxima de lucru a ambelor reactoare este 55°C.

Figura 6.3 Colectare biogaz

Apa dezlocuita de catre gaz, care depaseste nivelul de supraplin, curge din
recipientul de baza catre soclul unitatii si apoi, catre scurgere. Pentru a permite gazului
produs sa intre din furtunul flexibil §i sa treaca prin intermediul valvei 1n tancul colector,

valva (29) trebuie deschisa.
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Reprezentarea schematica a instalatiei de lucru este prezentata in figura 6.4.

Figura 6.4 Vedere frontala a echipamentului de lucru
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6.2 Stabilirea eficientei procesului de fermentatie anaeroba, in domeniu

de lucru termofil, in digestoare dispuse in serie

in cadrul proceselor de fermentare anaeroba substantele macromoleculare din
reziduurile organice, polizaharidele (celuloza, hemiceluloza etc), proteinele si lipidele, sub
actiunea enzimelor extracelulare (celulaze, hemicelulaze, proteaze etc.) se descompun in
substante zaharoase simple (glucoza sau alti produsi zaharosi, aminoacizi, acizi grasi
volatili, apa etc.), dupd care, cu ajutorul bacteriilor, descompunerea continud
formandu-se acizii organici redusi (acidul formic, acidul acetic etc.), dioxid de carbon,
hidrogen si apa. Bacteriile metanogene pot reduce dioxidul de carbon si  oxida
hidrogenul molecular, producand metan si apa.

Tratamentul anaerob al apei reziduale are loc fard transfer de caldurd din partea
reactiei, incalzirea substratului pana la temperatura reactiei este cerinfa esentiala pentru
proces. In procesele anaerobe trebuie si se tind cont de asigurarea unui amestec optim
intre elementele implicate in procesele de transfer de masa si energie. De asemenea, este
necesar ca s se prevada eliminarea rapida a produsilor gazosi, pentru a nu exista riscul ca
“suprafata lichida catalizatoare” sa fie blocata de bulele gazoase.

Degradarea anaeroba este propusa ca o alternativa pentru tratamentul reziduurilor
lichide cu o Incarcare organicd mare si medie. Prin digestie anaerobd pot fi prelucrate
diverse reziduuri organice ca: reziduuri industriale, abatoare, fructe, vegetale, biomasa
agricola [5].

Datorita nevoii enorme de energie, tratamentul biologic termofil se crede a fi un
proces ineficient din punct de vedere economic. Dar acest lucru este avantajos in cazul
industriilor care genereaza ape cu temperaturi ridicate pentru a caror deversare in emisari
este nevoie de racirea acestora. Dacd am putea epura apa uzata fierbinte in conditii
termofile, acest lucru ar putea reprezenta o alternativa eficienta atat din punctul de vedere a

costului cat si a consumului de energie.

6.2.1 Material si metoda

In acest experiment au fost folosite reactoarele 1 si 2, pompele de alimentare 3 si 9,
respectiv ambele recipiente de colectare a biogazului.

Pe parcursul procesului, cele doua reactoare au fost alimentate cu material provenit
de la un complex industrial care colecta apele uzate generate de o fabrica de bere, de o

distilerie si o fabrica de bauturi racoritoare.
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Pentru mentinerea pH-ului in limitele necesare dezvoltarii microorganismelor
metanogene, pe parcursul experimentului, a fost pregatita o solutie de bicarbonat de sodiu,
NaHCO3;,30%.

Aclimatizarea biomasei s-a realizat prin alimentarea cu apa uzata la o ratd de tranzit
scazutd, 0,3 1/zi la inceput, care a fost maritd ulterior cu 0,2 1/zi. Atunci cand s-a atins
debitul de 1,5 1/zi s-a continuat hranirea 3 zile fara a fi marit tranzitul de alimentare.

Principalul scop a fost cercetarea fezabilitatii procesului biologic cu biomasa fixata
pentru epurarea apelor uzate cu incarcari organice medii i mari, in conditii anaerobe.

Obiectivele specifice acestei cercetari sunt:

1. estimarea eficientei reactoarelor anaerobe dispuse in serie in ceea ce
priveste reducerea Incarcarii organice (exprimatd prin CCOc,) lucrand in
domeniu termofil si monitorizarea parametrilor care influenteaza acest
proces;

2. estimarea productiei de biogaz.

Experimentul a fost efectuat alimentind continuu cele doud reactoare pentru o

perioada de cinci zile.

Zilnic au fost facute urmatoarele determinari:

influent:

» CCO¢

= pH

= alcalinitate
efluent:

» CCO¢

= pH

= alcalinitate
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Caracteristicile influentului supus analizei, in reactorul nr. 2, sunt prezentate in

tabelul 6.1.

Tabelul 6.1. Caracteristicile influentului

REACTOR 2
Ziua Ziua Ziua Ziua Ziua
1 2 3 4 5
CCOc¢r 30494 2906,58 2864,12 2702 2697.,44
(mg/l)
Alcalinitate 1535,2 1563,7 1626,5 1672,5 1616,3
(mg CaCO3l'l)
pH 5,7 5,6 5,5 5,5 5,4

6.2.2 Metodologia analitica

6.2.2.1 Determinarea pH — ului

Este un parametru important pentru controlul reactoarelor anaerobe. Determinarea

s-a realizat cu ajutorul unui pH-metru portabil Hanna Instruments, HI 98127.

6.2.2.2. Determinarea CCOc¢,

Determinarea substantelor organice se realizeaza astfel: 50 ml apa de proba se
introduc intr-un balon cu fundul rotund, de 250 ml peste care se adaugd 25 ml bicromat de
potasiu 0,25 N si 75 ml HZSO4 conc.

Se adauga cu grija 2 bucati piatrd ponce si 1 g Agst4 cristale. Se ataseaza balonul

la refrigerentul cu reflux si se fierbe timp de 2 ore. Se raceste balonul, se dilueaza

cantitatea de cca 3 ori cu apa distilata si se titreazd excesul de bicromat de potasiu cu

solutie de sare Mohr in prezenta a 2-3 picaturi de feroina.
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In paralel cu proba se prelucreaza o proba martor in aceleasi conditii folosind apa

distilata.

Calcul:
CCOc¢; mg/l = {[(a-b) * n solutiei de sare Mohr * 8000] - C } : V

a = ml solutie sare Mohr folositi pentru titrarea probei martor;
b = ml solutie sare Mohr folosifi pentru titrarea probei;
C = corectia pentru cloruri care se calculeaza (mg/1 cloruri x 0,23);

V = cantitatea de apd de analizat luata in lucru, in ml.

6.2.2.3 Determinarea alcalinitatii

O proba de 100 cm’ api de analizat se titreaza intr-un pahar Erlenmayer cu HCI 0,1
N in prezenta a 2-3 picaturi de fenolftaleind pand la decolorarea completa a solutiei
(alcalinitatea permanentda, P) dupa care se adaugad cateva picaturi de metiloranj si se
continua titrarea cu sol. HC1 0,1N. Se urmareste virajul culorii indicatorului de la galben la
portocaliu (alcalinitatea totala, T).

Alcalinitatea totala sau permanenta este egald cu volumul solutiei de HCI 0,1 N

folosit la titrare Tnmultit cu factorul solutiei de HCI 0,1 N.

6.2.3 Prelucrarea datelor

De-a lungul acestei perioade, principalii indicatori ai procesului au fost monitorizati
prin analiza probelor de apa uzata. Performantele obtinute in reactoare anaerobe dispuse 1n
serie utilizate pentru epurarea apelor uzate degrosisate de la un complex industrial care

produce bere, sucuri si alcool sunt sintetizate in tabelele 6.2., respectiv 6.3.
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Tabelul 6.2 Caracteristicile efluentului reactorului 1

REACTOR 1
Ziua Ziua Ziua Ziua Ziua
1 2 3 4 5
CCOcr(mg/l) 3049.,4 2906,58 | 2864,12 2702 2697,44
Alcalinitate 1535,2 1563,7 1626,5 1672,5 1616.3
(mg CaCOs1l™")
pH 5,7 5,6 55 5,5 5,4
Tabelul 6.3 Caracteristicile efluentului reactorului 2
REACTOR 2
Ziua Ziua Ziua Ziua Ziua
1 2 3 4 5

CCOcr(mg/l) 609,88 465,05 380,92 270,2 265,6

Alcalinitate 2323 2412 2587 2772 2765

(mg CaCO;I™)

pH 6,8 6,9 7,0 7,3 7,2

Evolutia acestor caracteristici este prezentata in figurile 6.6, 6.7 respectiv 6.8.
CCOCr influent =®=CCOCr efluent
3500 - y =-86,85x + 3108,5
R*=0,913

3000 ——

2500

2000

1500

1000 y= -802,469x + 647,61

R>=0,8711
°00 &.—g’\—.
0 T T T T :
0 2 3 4 5 6
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Figura 6.6 Evolutia CCOc; in digestia anaeroba
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Figura 6.7 Evolutia alcalinitatii in cele doua reactoare
8 y =0,12x + 6,68
R’ =0,8372
7 .__?_ﬂé_q
6 —
S y=-0,07xF 5,75
4 R =0.9423
3
2
1
0 1 1 1 1
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==+=pH efluent reactor 1 —#—pH efluent reactor 2

Figura 6.8 Evolutia pH-ului in cele doua reactoare
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Pe parcursul efectuarii experimentului s-au constatat urmatoarele diferente intre cele
doua etape ale procesului de digestie anaeroba:
e nivelul scazut al activitdtii metanogene in timpul acidogenezei comparativ cu
metanogeneza,
e nivelul scazut al CCOc, Indepartat in timpul etapei acidogene comparativ cu etapa
metanogena.

Asa cum se observa reducerea incarcarii organice exprimata prin CCOc; este
semnificativa in special in reactorul nr.2, in care este condusa etapa de metanogeneza,
valorile acesteia incadrandu-se in domeniul 304,9 - 609,88 mg/l CCOc.

Biogazul produs n urma prelucrarii anaerobe este colectat in tancurile colectoare
de gaz (12) si (13). Analizand compozitia biogazului prin comportarea in prezenta flacarii,
am constatat ca in cazul biogazului obtinut in reactorul 1 (biogazul provine din reactorul 1,
in care este condusa etapa - acidogeneza), acesta nu arde, deci, are un confinut scazut de
metan, predominand dioxidul de carbon.

In schimb, in cazul celui de al doilea vas colector, supunand continutul aceluiasi
mod de verificare, s-a observat ca acesta arde, ceea ce denotd prezenta metanului intr-o
concentratie mai mare de 65%.

In concluzie, sistemele termofile reprezinti o solutie avantajoasd pentru epurarea
apelor uzate cu concentratie medie si mare a poluantilor de naturd organica, dar cu
temperaturi ridicate asigurand pe de o parte reducerea substantiald a Incarcarii organice,
dar si obtinerea de biogaz ca sursa de energie neconventionala, nepoluanta.

Separarea etapelor de degradare anaeroba permite un mai bun control al procesului,
iar vitezele mari de degradare la temperaturi termofile reprezinta un avantaj in comparatie

cu procesul obisnuit, mezofil.

6.3 Efectul variatiei temperaturii in procesele anaerobe

Temperatura este consideratd unul din factorii importan{i pentru buna functionare a
proceselor anaerobe, de ea depinzand atat metabolismul, capacitatea de reproductie a
bacteriilor metanogene cat si durata de fermentare, cantitatea si calitatea gazului produs.

Epurarea apelor uzate la temperaturi mai Inalte, sporeste cantitatea de gaze produse,
scade durata procesului, creste cu 5-10 % cantitatea de substante organice descompuse,

reducand totodata si bacteriile patogene.
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Procesul de digestie anaeroba se desfasoara la o temperaturd optima care variaza in

raport cu natura biomasei selectate.

Obiectivele specifice acestei cercetari sunt:

= estimarea eficientei reactoarelor anaerobe dispuse in serie in ceea ce

priveste productia de biogaz lucrand in domeniu criofil, mezofil, respectiv
termofil si monitorizarea parametrilor care o influenteaza.
Pentru demonstrarea acestui fenomen sunt utilizate concomitent doua reactoare cu

o capacitate de 5 litri care, insd, opereaza la temperaturi diferite.

* monitorizarea eficientei digestiei anaerobe utilizand substrat proaspat cu o

incarcare organica, exprimatd prin CCO¢; = 6400 mg/l, provenit de la un

complex industrial alimentar, pentru acelasi timp de retentie hidraulic, dar la

temperaturi diferite.

Instalatia de lucru este prezentata in figura urmatoare:

X,
X
X0

YOO
XA
'

\/

@

¥

Figura 6.9 Instalatia de digestie anaeroba
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A. Estimarea eficientei reactoarelor anaerobe dispuse in serie lucriand in
domeniu criofil, mezofil si termofil

Experimentul are loc in trei etape. In prima etapi temperatura reactorului este
mentinuta la 35°C (domeniu mezofil), iar alimentarea se face cu material provenit de la un
complex industrial care colecta apele uzate generate de o fabrica de bere, o distilerie si o
fabrica de bauturi racoritoare pentru o perioada de 5 zile, la o ratad de tranzit de 1,5 1/zi.

Temperatura reactorului a fost marita apoi la 55°C (domeniu termofil) pentru
inceperea celei de a doua etape a experimentului. Alimentarea cu apa reziduala se face tot
pentru o perioada de 5 zile si la o ratd de tranzit 1,5 1/zi.

In ultima etapa, temperatura reactorului este 25°C (domeniu criofil), iar alimentarea
s-a realizat cu aceeasi apa reziduald pentru o perioada de 5 zile la o rata de tranzit de 1,5

1/zi.

Tabelul 6.4 Efectul temperaturii in digestia anaeroba

pH AVG Alcalinitate Productie biogaz
(mg acid acetic/l) mg CaCO;I! l.g CCOc, zi™
25°C 7,6 156,64 3 047,00 0,22
35°C 7,7 164,41 3 052,47 0,65
55°C 7,5 244,09 2 899,89 0,71

Procesul de metanogeneza bacteriand poate fi perturbat prin cresterea continutului
de acizi volatili si a celui de dioxid de carbon din biogazul produs sau prin descresterea
alcalinitatii si a valorii pH-ului. Continutul de CO, din gazul de fermentare trebuie sa se
incadreze in limitele de 30-35%. In reactoarele anaerobe este necesar un control riguros al

aciditatii si alcalinitatii.
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BAVG

AVG 2501

200+
150-
100+

50+

o . . . -

25 35 55

temperatura(oC)

Figura 6.10 Evolutia concentratiei acizilor grasi volatili in functie de temperatura

Unul dintre cei mai importanti factori de mediu asociati cu optimizarea productiei
metanogenice a biogazului in mediu anaerob, este pH-ul. Digestia anaeroba a apelor uzate
industriale se realizeaza in limite ale pH-ului cuprins intre 6-8, observandu-se probleme
semnificative legate de calitatea apei uzate prelucrate, precum si descresterea productiei de
metan, pentru valori ale pH-ului mai mici decét 6.

Valorile pH-ului pentru procesul studiat sunt redate in figura 6.11.

7,7
7,65+
7,6
pH 7,55
7,51
7,45
25 | 35 | 55 |

7,4

temperatura(oC)

Figura 6.11 Evolutia pH-ului in functie de temperatura
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Studiind evolutia pH-ului in cazul unei ape uzate cu aceleasi caracteristici se

observa ca in domeniul termofil, acesta are valoarea cea mai mica.

| B alcalinitate

3100-
3050-

@ 3000-

s

£ 2950

©

O

® 2900-
2850- ////,
2800 ; . . .

25 35 55

temperatura(oC)

Figura 6.12 Evolutia alcalinitatii in functie de temperatura

Durata relativd de fermentare, a, = ©/0,, reprezintd raportul dintre timpul de
fermentare, © pentru care, la temperatura T, se obtine o productie de gaze G si timpul

optim de fermentare ©, pentru care la temperatura optima To se obtine productia de gaze

Go.

Cantitatea de biogaz obtinuta pentru diferite temperaturi de lucru este prezentata in

figura 6.13.
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| W Productie biogil

productie 0,8

biogaz 0.74
(Ilgccocr/zi)
0,6
0,5
0,41
0,3
0,2-
0,1- /
25 I 35 I 55 I

0 f

temperatura(oC)

Figura 6.13 Cantitatea de biogaz obtinuta la diferite temperaturi

Prin trecerea mediului de lucru din domeniul termofil(55°C) in cel mezofil(35°C)

au fost depistati acidul acetic, acidul butiric, acidul propionic, etanolul.

Tabelul 6.5 Tipuri de compusi intermediari identificati 1n domenii de lucru mezofil si

termofil
Tip acid Digestie anaeroba mezofila | Digestie anaeroba termofila
acid acetic + +
acid propionic + -
etanol + +

Cand microorganismele dezvoltate la temperatura mezofila (35°C) au fost trecute la
temperatura termofila (55°C), acidul propionic nu a fost identificat. Prin urmare,
temperatura de lucru influenteaza si tipul compusilor intermediari acumulati in cele doua

tipuri de digestie anaeroba.
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Identificarea acizilor prezenti in domeniile de lucru termofil si mezofil s-a realizat
astfel:

1. identificarea etanolului

Intr-un balon de fractionare se introduc 10 ml solutie de analizat. Se adaugi citeva
cristale de K,Cr,0O7 si cateva picaturi de H,SO4 diluat. Se incalzeste si se culege prima
picdturd intr-o eprubeta care distild, se trateazd cu 1 ml solutie 1% de piperazina si 1 ml
solutie 1% de nitroprusiat de sodiu. Se agita cateva minute. Aparitia coloratiei albastre sau
albastru-violet indicd prezenta alcoolului etilic.

2. identificarea acidului acetic

Intr-o eprubeti se amestecd acetatul de sodiu cu oxid de calciu; la gura eprubetei se
asaza o hartie de filtru impregnata cu o-nitro-benzaldehida, pe care s-a adus o picatura de
hidroxid de sodiu diluat. Prin incélzirea eprubetei se formeaza acetond, iar hartia se
coloreaza in albastru.

3. identificarea acidului propionic

Acidul propionic se oxideaza cu K,Cr,O7 0,25 N (acidul acetic ramane nealterat),

se adauga KI si se titreazd excesul de bicromat cu solutie de tiosulfat de sodiu.

B. Monitorizarea eficientei digestiei anaerobe pentru acelasi timp de retentie
hidraulic, dar la temperaturi de lucru diferite

Substratul proaspat cu o Incdrcare organica, exprimatd prin CCO¢; = 6400 mg/l,
provenit de la un complex industrial alimentar a fost alimentat in digestoare zilnic.
Temperatura de lucru a fost cuprinsa intre 40-55°C, iar timpul de retentie hidraulic de 10
zile.

Pe parcursul efectudrii experimentului au fost monitorizai urmatorii parametrii:

pH, concentratia CCOc efluent si productia de biogaz obtinuta.
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Rezultatele obtinute au fost sintetizate in urmatorul tabel:

Tabelul 6.6 Monitorizarea procesului desfasurat la temperaturi diferite de lucru(media

aritmetica a valorilor obtinute pe perioada monitorizarii)

Temperatura de CCOc¢, Rata de Productia de
lucru mg/1 indepartare a biogaz,
‘O CCOc¢r l/zi
(%)
40 1536 75 3,7
45 1408 78 4,4
50 1216 82 5,2
55 1472 77 34
84 -
__ 82 /0\
o
= 80 \
= 78
Q e
o 76 —
O 74
(&
72
70 1 1 1
40 45 50 55
temperatura(oC)
——CCO-Cr

Figura 6.14 Evolutia ratei de indepartare a CCOc; In functie de temperatura

Eficienta maxima de indepartare a CCOc;, 82%, a fost obtinutd pentru cazul in care

digestorul opereaza la 50°C, pentru un timp de retentie hidraulic de 10 zile. La 55°C, se

observa ca rata de reducere a incarcarii organice exprimate prin CCOc;, a descrescut la

77%.
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productie biogaz(l/zi)
©O = N W » 00 O

40 45 50 55

temperatura(oC)

== productie biogaz

Figura 6.15 Productia de biogaz obtinuta la diferite temperaturi de lucru

Din reprezentarea anterioara se constatd cd productia de biogaz obtinutd 1in
digestoare anaerobe depinde de temperatura de lucru si de timpul de retentie hidraulic
adoptat. Cea mai mare cantitate de biogaz se obtine la o temperaturd de operare a
digestorului de 50°C. Adoptand acelasi timp de retentie hidraulic, se observa in intervalul
40-50°C o crestere a cantitatii de biogaz obtinut odatd cu cresterea temperaturii, ca la 55°C,
aceasta s descreasca.

In urma cercetirii experimentale efectuate a reiesit faptul ci temperatura are un
impact considerabil in variatia factorilor biologici si fizici ai procesului de conversie
anaeroba. Metabolismul si rata de productie a bacteriilor metanogene sunt influentate de
scaderile bruste de temperaturd, astfel ca este indicat ca in timpul tratarii anaerobe sa se
mentind temperatura constantd sau aproape constanta.

Fermentarea termofila si cea mezofild asigura cantitatea cea mai mare de biogaz
obtinut si rata cea mai mare a CCOc¢; indepartat. Vitezele mari de degradare la temperaturi
termofile reprezintd un posibil avantaj in comparatie cu procesul obisnuit mezofil, in cazul
in care apele reziduale poseda o temperatura ridicata. Acest lucru ar putea fi favorabil, din
punct de vedere economic, in cazul industriilor care ar trebui raceascd apa panad la o
temperatura specifica procesului de tratare conventional.

Odata cu cresterea temperaturii se obtine un efluent cu calitati mult imbunatatite, si

creste cantitatea de biogaz obtinut.
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6.4 Efectul incarcarii hidraulice asupra proceselor anaerobe

Nevoia de a micsora consumurile de energie i-a determinat pe cercetatori sa se
orienteze inspre aplicarea procesului de tratare biologica anaeroba.

Rata de incarcare hidraulica aplicata unui sistem anaerob influenteaza stabilitatea si
performantele procesului, fiind unul din factorii cheie al acestuia. Timpul de contact
necesar pentru a realiza descompunerea biochimica depinde de complexitatea substratului
ce trebuie tratat.

Obiectivele specifice acestei cercetari sunt:

3. monitorizarea parametrilor procesului anaerob in reactoare dispuse in
serie lucrand cu rate de incarcare hidraulica diferita si timpi diferiti de
retentie hidraulica;

4. eficienta Indepartdrii Incarcarii organice exprimate prin CCOc, din apele
uzate din industria alimentara;

5. estimarea productiei de biogaz.

Procesul poate fi demonstrat prin incarcarea hidraulicd diferitd a doud reactoare
legate 1n serie: faza acidogena este condusa in reactorul 1, respectiv cea metanogena in
reactorul 2.

Sistemele anaerobe de epurare in care sunt separate principalele etape de degradare
a compusilor organici au avantaj fatd de cele conventionale deoarece permit selectia si
dezvoltarea microorganismelor. In prima fazi, polimerii organici sunt degradati de citre
bacteriile acidogene 1n acizi grasi volatili care sunt convertiti de bacteriile acetogene si

metanogene 1n biogaz, in cea de a doua etapa.

6.4.1 Modul de lucru

Instalatia de laborator este compusa din doua reactoare anaerobe asezate in serie,
fiecare avand un volum de 5 1. Utilizarea reactoarelor anaerobe in care se separa cele doua
faze de degradare anaeroba, in care bacteriile se dezvoltd pe suporturi inerte, formand
biofilm, permit un timp mai mare de mentinere a biomasei in reactor, marind eficienta
procesului.

De asemenea, creste stabilitatea procesului prin controlul fazei acidogene. Primul
filtru actioneazd ca un tampon metabolic, prevenind socurile de pH, ratele mari de

incarcare organica.
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Aclimatizarea biomasei s-a realizat prin alimentarea cu apa uzata la o ratd de tranzit
scazutd, 0,3 l/zi la inceput, care a fost maritd ulterior cu 0,2 1/zi. Atunci cand s-a atins
debitul de 1,5 1/zi s-a continuat hranirea 3 zile fara a fi marit tranzitul de alimentare.

Dupa amorsarea reactoarelor, temperatura a fost mentinuta la 55°C, iar biogazul
generat a fost colectat in gazometre.

Parametrii de control si performanta proceselor anaerobe sunt prezentate in tabelul
urmator:

Tabelul 6.7 Parametri de operare si performanta procesului anaerob

Reactor Acidogenic | Metanogenic | Acidogenic | Metanogenic
(€)) (2) (€)) (2)
Timp de retentie 1,5 4 4 4
hidraulic
(zile)
Inciircare organici 9,47 2,83 3,98 2,70
influent, g.l'1~zi
% CCOQOc, indep. 31,9 61,5 30,1 71,7
pH 5,4 7,6 5,5 7,8
biogaz 0,285 0,320 0,182 0,455
1/zi reactor

80-

CCO-Cr

0 T T T T

timp de retentie hidraulic (zile)

O reactor acidogenic 1 M reactor acidogenic 2

O reactor metanogenic 1 M reactor metanogenic 2

Figura 6.16 Evolutia CCOc; indepartat in functie de timpul hidraulic adoptat
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B timp de retentie hidraulic 1 [ timp de retentie hidraulic 2 |

0,5
0,45-
0,4

compozitia biogaz,%

0,3

0,2

0,1+

etapa acidogena etapa
metanogena

THR, zile

Figura 6.17 Cantitatea biogazului obtinut in functie de timpul hidraulic adoptat

Cantitatea de biogaz este dependentd de timpul de retentie hidraulic. Se observa ca

eficienta maxima se Intilneste in cazul in care avem un timp de retentie hidraulic de 4 zile

aplicat ambelor reactoare.

Rata de incarcare hidraulica (tranzit) aplicatd unui sistem anaerob influenteaza

direct stabilitatea si performantele procesului. Timpul de retentie hidraulica este in directa

corelatie cu tranzitul hidraulic fiind unul din factorii cheie ai procesului anaerob.

Folosind ca substrat ape cu incarcari organice diferite si timpi de retentie hidraulic

de 1, 2 si 4 zile, temperatura de lucru de 55°C, s-au obtinut urmatoarele valori.

Tabelul 6.8 CCOc; din efluent si rata de indepartare a acestora la temperatura 55°C

Proba TRH, CCOc,influent | CCOcefluent Rata de
zile indepartare(%)
1 1 1077,2 483,66 55,1
2 1 1898.4 966.28 50,9
3 2 1077,2 395,33 63,3
4 2 1898.4 685,32 63,9
5 4 1077,2 59,24 94,5
6 4 1898.4 138,58 92,7
Rata de indepartare a CCOCr s-a calculat cu relatia:
CCOG indepirint = CCOCtr inf luent — CCOCrefluent <100
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0O CCOCr efluent THR=2 zile B CCOCr efluent THR=4 zile

Figura 6.18 Evolutia Incarcarii organice pentru timpi de retentie hidraulici diferiti

6.5 Efectul debitului de alimentare si a timpului de retentie hidraulic

asupra proceselor anaerobe

Apa uzatd cu o incarcare organica de 3150 mg/l alimenteaza reactorul, initial la o
rata de 1,5 1/zi, apoi tranzitul a fost marit cu 0,5 1/zi. Incarcarea organica este data de
cantitatea de materie organicd exprimatd prin CCOc; pe unitatea de timp si pe unitatea de
reactor, fiind direct dependenta de concentratia substratului si timpul de retentie hidraulic.
Fractiunea de materie organica degradata creste cu cresterea timpului de retentie hidraulic.
Timpul de retentie hidraulic este un parametru important care depinde de tipul de reactor
utilizat.

Cele doua moduri de stabilire a eficientei sunt functie de rolul treptei anaerobe in

proces: ca o treaptd de preepurare sau ca etapa finala de epurare.
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Pe parcursul experimentului indicatorii au fost monitorizati astfel:

Tabelul 6.9 Rata de indepartare a CCOc; In functie de rata de incarcare hidraulica a

sistemului anaerob

Rata debitului de HRT(zile) CCOc¢, CCOc indepartat
alimentare mg/1 (%)
(1/zi)
1,5 3,3 337,05 89,3
2,0 2.5 393,25 87,5
2,5 2,0 466,2 85,2
3,0 1,6 507,15 83,9
3,5 1,4 626,95 80,1
4.0 1,2 667,8 78,8
4.5 1,1 730,8 76,8
5,0 1,0 837,9 73,4
5,5 0,90 926,1 70,6
6,0 0,83 1266,3 59,8
100 -
904 = R
80 - M ———
70 - ‘.\‘\a\
60 - -
ig J y = -2,8206x + 94,053
30 - R?=0,9176
20 -
10 -
0 . .
1,5 2 2,5 3,5 4,5 5 5,5 6
¢-~CCOCr

Figura 6.19 Evolutia incarcarii organice 1n functie de rata debitului de alimentare
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Cercetari experimentale privind producerea de biogaz pe o instalatie de laborator
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Figura 6.20 Evolutia Incarcdrii organice pentru timpi de retentie hidraulici diferiti

Se observa ca la o ratd a debitului de alimentare de 1,5 1/zi si un timp de retentie
hidraulic de 3,3 zile se obtine eficienta cea mai mare a procesului de epurare anaerob,
exprimatd prin CCOc;, Cresterea ratei debitului de alimentare asociatd cu descresterea

timpului de retentie hidraulic duce la scaderea valorii CCOc, indepartat.
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CAPITOLUL VII. CONCLUZII

7.1 Continutul tezei

Lucrarea “Studiul proceselor de epurare a apelor reziduale provenite de la
unititile alimentare” este structuratd pe 7 capitole dezvoltata pe 247 pagini, 87 figuri, 78
tabele, relatii matematice, anexe si o lista cu 231 referinte bibliografice.

In primul capitol “Introducere” se pun in evidentd cerintele minime de calitate
pentru apele epurate deversate in emisarii naturali, necesitatea stabilirii unor tehnologii
adecvate pentru indepartarea poluantilor existenti In apele uzate generate de unitatile
industriilor alimentare si a celor care se impun pentru valorificarea energetica a maselor
organice sub forma de biogaz.

Studiul pune accentul pe tehnologia cea mai adecvatda de Indepartare a poluantilor
existenti in apele uzate generate de industria alimentara si 1si propune identificarea
principalelor tehnici si tehnologii pentru obtinerea unor performante semnificative in ceea
ce priveste calitatea efluentilor, precum si a unor metode de valorificare a incarcarii
organice a acestora ca sursd de energie regenerabild, reducandu-se astfel costurile
energetice, dar si efectele negative pe care un tratament ineficient l-ar avea asupra mediului
inconjurator.

Obiectivul specific este in concordantd cu cerintele Comunitatii Europene de a se
asigura, prin tehnologiile utilizate, atat protectia mediului inconjurator cat si valorificarea
resurselor alternative de energie fiind dat de implementarea unei tehnologii de pretratare
anaeroba cu obtinere de biogaz, utilizand doua reactoare separate fizic, conectate in serie,
apelor uzate din industria alimentard care dispun de un potential organic si energetic
suficient, urmate de epurarea biologica pentru eliminarea compusilor de azot si fosfor cu

scopul de a asigura protectia calitativa a emisarilor naturali.
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In al doilea capitol ”Caracteristicile apelor reziduale de la unitatile industriei
alimentare” se prezintd caracteristicile apelor uzate de la: industria carnii si a pestelui;
industrializarea laptelui; fabricarea conservelor de legume si fructe; fabricarea bauturilor
nealcoolice racoritoare; fabricarea uleiurilor vegetale; fabricarea amidonului; fabricarea
alcoolilor de fermentatie; fabricarea spirtului si a drojdiilor; industria zaharului si cele de la
fabricarea berii. Apele de scurgere, provenite de la aceste unitati, avand temperaturi mari i
concentratii ridicate de substante organice, justificd utilizarea unor tehnologii de epurare
combinate cu cele de producere a biogazului.

Cel de al treilea capitol ”Tehnologii de epurare a apelor reziduale” evidentiaza
metodele de epurare; sistemele clasice de epurare utilizate pentru apele uzate menajere si
cele industriale; schemele de epurare ale apelor uzate provenite din industria carnii
(sacrificare pasari, sacrificare porcine, topitorii de grasimi alimentare, sacrificare
rumegatoare); epurarea apelor uzate provenite de la prelucrarea pestelui, colectarea si
industrializarea laptelui, fabricarea conservelor de fructe si legume, fabricarea uleiurilor si
a margarinei, industria zahdarului, fabricarea bauturilor nealcoolice racoritoare; tehnologii
de epurare a apelor uzate din industria alimentara cu obtinere de biogaz; tehnologii cu
reactoare anaerobe (cu amestec complet, de contact, cu namol activat, cu circulatie interna
etc.); tehnologii pentru epurarea aeroba a apelor uzate din industria alimentara.

In capitolul patru intitulat ”Consideratii teoretice asupra proceselor anaerobe din
cadrul epurarii biologice a apelor uzate” sunt prezentate:

» aspectele de ordin general cu privire la utilizarea digestiei anaerobe pentru
tratamentul apelor uzate si stabilizarea reziduurilor organice;

» digestia anaeroba in Romania;

» produsii finali ai digestiei anaerobe (biogaz, efluent tratat si namol
neutralizat cu caracteristici fertilizante pentru agriculturd);

» procesele tratamentului anaerob (hidroliza, formarea acizilor si
acetogeneza, metanogeneza, cinetica metanogenezei si metabolismul

bacteriilor);
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» factorii de mediu si de exploatare (compozitia si concentratia substratului
organic, continutul de acizi, pH-ul, temperatura mediului, raportul dintre
componenta minerald si organicd, amestecul si recircularea, inhibitorii,
durata de fermentare, sistemul de alimentare-evacuare, doza de incarcare);

» cinetica proceselor de fermentare anaeroba;

» modele ale fermentarii anaerobe.

Urmatorul capitol “Cercetiri experimentale privind epurarea apelor reziduale
provenite de la complexul industrial Sudrigiu Bihor — Studiu de caz”, utilizeaza o
tehnologie de epurare specifica apelor reziduale colectate de pe platforma acestui complex
comercial (Fig. 5.9).

Apa uzatd este o combinatie de ape reziduale de la fabrica de bere, o fabrica de
bauturi racoritoare si o distilerie, condensatul de bere, solutii (alcoolice), ape menajere si
de alte origini si necesita epurare inainte de deversarea in emisar.

Apa reziduala colectatd de pe aceasta platforma este supusa unor procese avansate
de epurare inainte ca efluentul sa fie deversat in raul Crisul Negru.

Fluxul tehnologic al procesului de epurare este format dintr-o treaptd de preepurare,
in care se asigurd producerea de biogaz n urma proceselor de fermentare mezofila a
maselor organice (395m°n/h = 9480m°/zi) si dintr-o treaptd de epurare biologici aeroba in
care are loc reducerea compusilor de azot si fosfor rdmasi in efluentul anaerob, dupa
captarea biogazului.

Rezultatele analizelor de laborator, pentru principalii indicatori de calitate (pH, N,
Pt, MTS) atat pentru efluentul anaerob cat si pentru cel aerob evacuat in Crisul Negru sunt
redati In tabelele 5.4 si 5.7, fiind respectate cerintele NTPA 001/2005. Biogazul produs
contine circa. 80% CHy si 20% CO..

In cadrul celui de al saselea capitol ,,Cercetdri si rezultate experimentale privind
producerea de biogaz pe o instalatie de laborator” s-au pus in evidentd rezultatele
experimentale obtinute pe o instalatii de laborator, de tip dinamic, formatd din doua
reactoare anaerobe dispuse in serie, In care au loc procese biochimice termofile si mezofile
pentru producerea de biogaz si reducere a poludrii organice. Aceasta instalatie serveste si
pentru determinarea potentialului energetic a maselor organice de compozitii si structuri

diferite.

213

BUPT



Concluzii

In ultimul capitol ,,Concluzii” sunt evidentiate problemele abordate in cadrul
lucrdrii, punandu-se in evidentd contributiile personale si elementele de originalitate,

directiile si orientarile pentru cercetarile ulterioare.

7.2 Contributii personale si elemente de originalitate

Industria alimentara trebuie sa raspunda provocarilor dezvoltérii durabile: deficitul de
apa si conservarea resurselor de apa, cresterea constantd a populatiei si a costurilor de tratare
a apelor uzate, constrangeri din ce in ce mai mari $i reglementdri tot mai stricte privind
protectia mediului.

Subiectul abordat este de foarte mare actualitate, inscriindu-se pe linia cerintelor
novatoare actuale, privind studiul proceselor de epurare a apelor reziduale provenite de la
unitatile industriei alimentare, corelat cu valorificarea, sub forma de biogaz, a potentialului
energetic al maselor organice existente in apele de canalizare rezultate din procesul
tehnologic.

Concentratiile ridicate in mase organice si temperaturile ridicate ale apelor
reziduale generate de industria alimentard sunt caracteristici determinante pentru derularea
proceselor anaerobe mezofile si termofile cu producere de biogaz, in paralel cu eliminarea
compusilor de amoniu si de fosfor din efluentii deversati in emisarii naturali. Utilizarea
unor metode biologice de epurare a apelor reziduale la locul unde au fost produse ar duce
la scaderea costurilor de mediu si realizarea unor tehnologii fara deseuri.

Acest concept se inscrie in cerintele si recomandarile Uniunii Europene legate de
implementarea unor tehnologii de epurare moderne prin care sa se asigure, atat protectia
mediului inconjurator cat si valorificarea resurselor alternative de energie.

In acest scop, in lucrarea de fata s-au urmarit si realizat urmatoarele obiective:

» un studiu al literaturii de specialitate privind tipurile apa uzata generate de industria
alimentara si a caracteristicile acestora;

» o sinteza a principalelor tehnologii adoptate pe plan intern si international pentru
epurarea apelor uzate menajere si a celor provenite din industria alimentara;

» evidentiaza cerintele Comunitatii Europene cu privire la valorificarea resurselor
alternative de energie si a celor legate de protectia mediului, in toate domeniile de

activitate;
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studiul proceselor de tratare anaerobd, a mecanismelor ce caracterizeaza acest tip de
tratament biologic si evidentierea parametrilor determinanti care favorizeaza desfasurarea
proceselor anaerobe 1n scopul producerii de biogaz;

evidentiaza tehnologiile de epurare a apelor reziduale din industria alimentard prin
care se asigura producerea de biogaz 1n digestoare anaerobe amplasate dupa treapta
mecanica de epurare;

stabileste schemele de epurare a efluentului provenit de la treapta de epurare
biologica anaerobd, pentru reducerea CBOs si MTS, respectiv pentru eliminarea
compusilor de azot si fosfor sub limitele impuse prin NTPA 001/2005;

analiza procesului de epurare a apelor uzate provenite de la un complex industrial
care colecteaza apele uzate provenite de la o fabrica de bere, de alcool si de bauturi
racoritoare din Romania, modernizarea tehnologiei existente in cadrul acestora prin
adoptarea unor solutii tehnologice cat mai performante de epurare, valorificarea cat
mai eficientd a potentialului energetic al biogazului rezultat in tratamentul biologic
anaerob si, astfel, reducerea poluarii mediului;

cercetarea fezabilitatii proceselor anaerobe in digestoare dispuse in serie, avand
separate etapele acidogena si metanogena.

Utilizarea tratamentului biologic anaerob cu separarea etapelor de degradare

biologica, in doud digestoare dispuse in serie, pentru epurarea apelor uzate industriale si

menajere, are numeroase avantaje, dintre care amintim:

>
>

un efluent cu calitati bune, astfel incdt sa se asigure protectia emisarului;

permit o selectie §i o dezvoltare a microorganismelor specifice fiecarei etape a
procesului in fiecare reactor. Totodata primul reactor poate functiona ca un
tampon pentru a evita socurile de pH pentru populatia metanogena,

inlatura si problema legata de acumularea acizilor grasi volatili, precum si
Stoparea cresterii concentratiei amoniacului care constituie un inhibitor pentru
populatia metanogena;

posibilitatea de operare cu rate de incarcare mari raportate la un timp de retentie
hidraulic mai scurt, conditie care, pentru reactoarele intr-o singura faza, poate

duce la instabilitate;
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» epurarea apelor uzate la temperaturi mai inalte, sporeste cantitatea de gaze
produse, scade durata procesului, creste cu 5-10% cantitatea de substante organice
descompuse; O problemd constatatd in sistemele de tratare termofile este
bioflocularea slaba. De aceea, pentru reducerea acestui fenomen ar putea fi indicata
utilizarea unui polimer cationic de aluminiu;

» obtinerea de biogaz, care poate fi utilizat ca sursa de energie neconventionald,
Aplicarea digestiei anaerobe are beneficii asupra mediului prin reducerea

potentialului incalzirii globale. Cele doua gaze CH4 si CO; sunt gaze care duc la aparitia
efectului de serd cu implicatii asupra Incalzirii globale i schimbari climatice.

Digestia anaeroba este utilizata la producerea de combustibili regenerabili care pot
inlocui combustibilii fosili cum ar fi: carbune, titei, gaz natural, eliminand astfel de emisiile
de CO,. Emisia de CO, de la arderea biogazului provine din carbonul de la reziduurile
organice, dar nu afecteaza nivelul de CO, din atmosfera deoarece inchide ciclul carbonului;

» reducerea cantitatilor de namol generat;

» utilizarea namolului ca fertilizant. Digestia anaeroba in special, cea termofila poate
furniza un namol cu bune calitdti pentru a fi utilizat ca fertilizant pentru agricultura.
Acest namol contine nutrienti (N, P, Mg etc). Rezultatul final al aplicarii este
cresterea calitatii solului, cresterea productiei agricole, productie de calitate mai
buna comparativ cu solul nefertilizat sau fertilizat artificial;

» utilizarea digestiei anaerobe,in special a celei termofile, permite eliminarea in
proportie de 99% a microorganismelor patogene.

Apele uzate din industria alimentara pot prezenta atat mirosuri deranjante cat si
cantititi semnificative de microorganisme patogene. In urma tratirii anaerobe, in special in
domeniu termofil, continutul microorganismelor patogene este diminuat astfel ncat nu
existd pericolul poludrii emisarului. Competitia cu alte microorganisme duce la decimarea

microorganismelor patogene.
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In practica nivelul de reducere a agentilor patogeni este dependent de timpul de
expunere si de temperatura de digestie. Reducerea microorganismelor patogene este cu atat
mai accentuatd cu cat eficienta procesului anaerob este mai ridicata,

» eficienta inalta a tratamentului anaerob in reactoare legate in serie arata o bund
corelare intre stabilizarea biologica si o reducere permanenta a mirosului.

In degradarea anaeroba produsii finali predominanti sunt metanul si dioxidul de
carbon, care, sunt lipsit{i de miros (biogazul poate fi mirositor datoritd existentei
hidrogenului sulfurat). In sistemul de digestie anaerob, daci cele doui faze, a fermentirii
acide si a producerii metanului, sunt in echilibru, mirosurile sunt eliminate.

Compusii intermediari ai metabolismului anaerob sunt o potentiala sursa de miros,

insd o operare optimd a tratamenului anaerob faciliteaza reducerea acestor compusi si a
continutului tuturor gazelor emise de la proces;
» consum redus de energie;
» conservarea energiei poate fi realizata prin aplicarea digestiei anaerobe in
combinare cu procesului aerob;

Spre deosebire de sistemul aerob care se realizeaza cu un consum de energie la
digestia anaeroba nu este necesar un consum atat de ridicat de energie, deci 1n tratamentul
anaerob rata de incarcare organica poate fi intre 5 si 10 timpi mai mare decat in tratamentul
aerob pentru acelasi tip de reziduu.

Digestia anaeroba are nevoie de suprafete mai mici de constructie comparativ cu
tratarea aerobd, insa cele mai performante tehnologii prevad utilizarea ambelor procese de
tratare a apelor uzate [59].

Pentru protectia emisarilor, Tn special a apelor de suprafatd, pre-tratamentul
anaerob al apelor uzate din industria alimentara trebuie combinat cu post-tratament aerob.

Deoarece multi efluenti proveniti de la industria alimentara, industria textila,
fabricarea hartiei sunt des descarcati la temperaturi ridicate, sistemele de tratare anaeroba
in conditii mezofile si, in mod deosebit, termofile, prezinta interes deoarece costurile cu
energia, pentru cresterea temperaturii de operare in bioreactor nu este necesard si se

obtine o nouad sursa de energie nepoluanta, biogazul.
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In concluzie, utilizarea treptei de tratare anaeroba cu adoptarea unor reactoare
dispuse in serie, permite obtinerea unui efluent a carui caracteristici sa respecte legislatia in
vigoare privind protectia mediului, producerea de noi surse de energie regenerabild si a
unui namol cu bune calitati pentru a putea a fi utilizat ca fertilizant. De asemenea, procesul
anaerob realizat in astfel de echipamente este mult mai bine controlat si condus inspre

obtinerea unor randamente maxime.

7.3 Propuneri si recomandari

Pentru alegerea tehnologiei de epurare trebuie luate In considerare atat criterii
socio-economice cat si de protejare a mediului. Deoarece concentratia de materie organica
in efluentul provenit de la industria alimentard este semnificativa ar fi necesar un consum
substantial de energie pentru epurarea biologica aeroba.

Alt factor de care trebuie sa se tind seama este cantitatea mare de namol generat in
epurarea biologica aerobd care, de asemenea, duce la cresterea costurilor. Deoarece sunt
reduse costurile cu energia si cele legate de prelucrarea namolurilor sunt preferate
procesele anaerobe.

Apele uzate care contin azot si fosfor organic sau anorganic reprezinta principala
sursa de eutrofizare a apelor de suprafatd. Din acest motiv, ele trebuie sa fie eliminate
impreund cu carbonul organic in timpul epurdrii apelor uzate. Acest lucru este realizabil
doar prin tratare aerobd. Pentru protectia emisarilor, in special a apelor de suprafata,
pretratamentul anaerob al apelor uzate din industria alimentara trebuie combinat cu post —
tratament aerob.

In urma cercetarilor efectuate am constatat ca pentru apele uzate provenite de la
industria alimentard, cea mai avantajoasa tehnologie de epurare este cea care utilizeaza
tratarea biologicd combinata anaerob-aeroba, iar un control mai bun al degradarii anaerobe
este asigurat cand se folosesc reactoare conectate in serie in care sunt separate etapele

acidogena si metanogena.
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In acest sens, propun urmatoarea schema de epurare a apelor uzate din industria

alimentara si de valorificare a biogazului obtinut.

Biogaz
Tanc namol pompe

Reactor Reactor
anaerob anaerob

/N /\/ -
VAVAVAN B NWAVAN

Influent
Tanc

Emisar Bazin
aerare

comp0st R LT TP TP T PP PRI PEPET R f h

Figura 7.1 Schema de epurare a apelor uzate din industria alimentara

Criza energetica declansatd in lume a determinat orientarea inspre introducerea si
pentru apele uzate provenite de pe vatra centrelor populate (cu temperaturi cuprinse intre
25 —35°C), a unor digestoare cu fermentare anaeroba.

Continutul ridicat de materie organicd biodegradabild existentd in apele uzate
menajere permit utilizarea posibilitatea introducerii digestoarelor anaerobe in fluxul
tehnologic de epurare, astfel incat sa permitd obtinerea unui efluent a caror parametrii
fizici, chimici, biologici sa respecte cerintele actuale de protectie a emisarului si a mediului
si 0 noud sursa de energie nepoluanta, biogazul.

Apele uzate menajere contin compusi organici, azot, fosfor, microorganisme

patogene care provin indeosebi din urina si fecale.
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Continutul de materie organica (%) si azot (%) existent in apele menajere/

persoand/ zi este prezentat in figura 7.2, respectiv, figura 7.3.
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Figura 7.2 Continutul de materie organica in apele menajere /persoand/ zi
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Figura 7.3 Continutul de azot in apele menajere/ persoand/ zi

Apele reziduale menajere prelucrate anaerob vor fi trecute printr-o treapta biologica
avansata cu scopul de a se asigura parametri de calitate ceruti prin normele tehnice NTPA
001/2005. Aceasta solutie este avantajoasd numai pentru apele uzate colectate n sistem

separativ.
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Avand in vedere caracteristicile comune a apelor uzate menajere cu a unor ape

reziduale provenite din industria alimentara propun urmatoarele scheme de epurare:

biogaz

I

—»[ Digestorl

Reactor
clor
) N clor
Bazin E
i BNA cu -, denitri __’ bl
nitrificare ficare
Digestor 2
n.a.r. n.e.
n.s
SPN
biogaz

Figura 7.4 Schema de epurare cu nitrificare in BNA si denitrificare

I - influent; E - efluent; DI - decantor intermediar;BNA cu nitrif. - bazin cu namol
activat cu nitrificare; D - punct de clorare; SPN - statie de pompare namol; n.a.r. - namol
activat recirculat; n.e. - namol in exces; n.s. - namol secundar

biogaz lic
aer sare metalica Reactor Cl,
v v
| ! E
BNA cu o ]
digestoare A nitrificare Ps Ml
n.a.r. n.e

S.P.N.
Figura 7.5 Schema de epurare cu adaos de reactivi chimici pentru precipitarea fosforului

I- influent; E - efluent; DS - decantor secundar; D - punct dezinfectie;
BNA cu nitrif. - bazin cu namol activat cu nitrificare; SPN- statie de pompare namol;
n.a.r. - namol activat recirculat; n.e. - namol in exces
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sare metalica CH;-OH

BNA

cu nitrif.

Bazin
denitrif

AL(SO4)s

| Reactor
clor Cl,

polimer

F >

> E

'

apa spalare

Figura 7.6 Schema de epurare cu nitrificare §i adaos de reactivi chimici In BNA pentru

precipitarea fosforului si denitrificare folosind metanol

I-influent; E - efluent; DI-decantor intermediar; DS — decantor secundar; BNA cu nitrif -
bazin cu namol activat cu nitrificare; D - punct de clorare; SPN - statie de pompare
namol; n.a.r. - namol activat recirculat; n.e.- ndmol in exces; n.s. - namol secundar

biogaz

[ digestor

acr

v

BNA cu
nitrificare

n.a.r.

Al(SO4);

DS

polimer

|

n.e.

clor
Reactor Cl,
F 1 D
Apa spalare

Figura 7.7 Schema de epurare cu ndmol activat si filtrare

I -influent; E - efluent; DS - decantor secundar; D - punct declorare; BNA - bazin cu
namol activat; SPN - statie de pompare namol; n.a.r. - ndmol activat recirculat;

n.e. - namol 1n exces; F-filtru
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AL(SO
2504)s clor Reactor

biogaz aer polimer clor

E

1 l ]
digestoare )—&®| BNA Ds F N E_,
n.a.r. n.c. l

apa spalare

Figura 7.8 Schema de epurare cu ndmol activat, filtrare si carbune activ

I -influent; E - efluent; DS — decantor secundar; D — punct declorare;BNA — bazin cu
namol activat; SPN - statie de pompare ndmol; n.a.r. - namol activat recirculat;

n.e. - namol in exces

Feactor

biogaz aer aer clor
clor

BEM Dz

¥
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=
ey

digestoare +

n.ar. I e

Figura 7.9 Schema de epurare cu nitrificare in BNA (o singuré treapta)

I - influent; E - efluent; DS - decantor secundar; D - punct declorare;
BNA cu nitrif. - bazin cu ndmol activat cu nitrificare; SPN- statie de pompare ndmol;
n.a.r. - namol activat recirculat; n.e. - namol in exces
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7.3.1 Valorificarea biogazului

Intr-un context de extrema si continui necesitate energetica si cu un crescut risc
ambiental, tratamentul anaerob cu obtinerea biogazului se dovedeste a fi azi un sistem de
mare interes, Tn masura sa ofere multiple avantaje.

Biogazul generat in urma proceselor anaerobe, bine controlate prin separarea
etapelor acidogeneza-acetogeneza si a celei de metanogeneza poate fi valorificat ca sursa

de energie neconventionald fie termica, fie electrica sau ca sursa de carbon.

A. Conversia biogazului la carbon si apa

Pentru conversia biogazului obtinut prin prelucrarea apelor uzate din industria
alimentara, este nevoie de un sistem format din doua parti, A si B.

Partea A reprezintd procesul de livrare a metanului si dioxidului de carbon, fiind
procesul in care biogazul este generat prin digestie anaeroba. Partea B este procesul
catalitic, care permite conversia biogazului in carbon solid si apd sau permite valorificarea
lui in pile de combustie.

Conversia metanului §i a dioxidului de carbon in carbon si apa se realizeaza
conform urmatoarelor reactii:

CHsy —» C + 2 H;+ 76,5 kJ/mol
CO; + 2 H; > C+2 H;0-90,1 kJ/mol
Reactia globala:
CO; + CHs4— 2 C+2 H0 - 15,5 kJ/mol
In aceste reactii hidrogenul functioneaza ca donor, hidrogenul produs reduce dioxidul de
carbon si moleculele de metan sunt convertite in carbon.

Estimand, aceste reactii produc aproximativ 4 tone carbon solid si 6 tone apa pentru
10 tone de amestec gaz metan si dioxid de carbon.

Alaturi de metan, doxidul de carbon provenit de la epurarea anaeroba a apelor uzate

din industria alimentara poate fi convertit, astfel incat nu fie un factor de poluare.
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Digestia
anaeroba

Figura 7.10 Instalatia de prelucrare a biogazului provenit de la o fabrica de bere

Combinand procesul de epurare al efluentilor proveniti din industria alimentard sau
a apelor menajere colectate in sistem separativ, cu o pila de combustie se produce energie,
asigurand totodata si protectia mediului inconjurator (figura 7.11). Utilizarea biogazului in

pile de combustie genereaza electricitate ca urmare a reactiei electrochimice intre hidrogen

CO,

Concluzii

CH; - C+2H;

Fixare dioxid de carbon

CO; + CH4 = 2C+2H,0

si oxigen, fiind un sistem eficient ce asigurd protectia mediului [96].

Schema unei pile de combustie care utilizeaza biogazul ca sursd de energie este

prezentata in figura urmatoare:

H2

Pt

electrolit

H3POD4

Pt

oz

HzZ0
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Figura 7.11 Schema unei pile de combustie [87]
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Concluzii

7.3.2 Procesul anaerob, sursa potentiala de biohidrogen

Din studiile teoretice si practice s-a constatat ca prelucrarea apelor uzate cu
incarcari medii si mari in instalatii de epurare biologicd anaeroba, asigurd pe langda un
efluent cu bune calitati si o sursd de energie neconventionala. Astfel in functie de modul de
conducere a tratamentului anaerob se poate obtine fie biogaz, fie biohidrogen.

Hidrogenul apare si se dezvolta in procesele anaerobe in faza acida. Prin controlul
dezvoltarii fazei acide (addugand, de exemplu, lapte de var) si favorizarea dezvoltarii fazei
metanogene, se obtine biogaz.

Obtinerea biohidrogenului prin tratarea anaerobd a apelor uzate constituie un
domeniu momentan insuficient cunoscut, fiind o problema a viitorului determinatd in
special de modul de separare a acestuia din compozitia gazelor formate in procesul

anaerob [61], [136].

7.4 Estimarea unui calcul economic pentru instalatiile de digestie

anaeroba utilizate la unitati alimentare

Pentru instalatiile de digestie anaeroba se poate estima un calcul economic (tabelul
7.1), tinand cont ca prin acest tip de tehnologie se produce biogaz, care poate fi valorificat
ca sursa de energie neconventionald, asigurand astfel, o reducere a consumului energetic si
indepartarea efectelor negative ale utilizarii combustibilor conventionali asupra mediului

inconjurdtor [67].

Tabelul 7.1 Productia de metan (m’/zi) necesara pentru recuperarea investitiei

Capital total de Perioada de plati(ani)- productia de metan(m’/zi)
cheltuit($) 2 4 6
300 000 2330 1160 780
500 000 3880 1940 1290
800 000 6200 3100 2070
1 000 000 7760 3880 2590
2 000 000 15520 7760 5170
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Prin analizarea acestor valori se poate observa ca la o investitie intre 300 000 — 500
000 $, productia de metan generatd fiind de 1160 -1940 m’/zi, recuperarea investitiei se
poate realiza in 4 ani.
Aceasta cantitate de metan se poate obtine din ape uzate de la:
* o crescdtorie cu 15 000 porci;
* abatoare care proceseaza echivalentul a 150 000 capete vite/an;
* instalatii de procesare 10 milioane pasari/an;
* ape uzate de la fabrici de bere cu o incarcare organica mai mare 6000 kg CCOc,/zi.
In cazul unei investitii de 1 milion $, utilizand un reactor anaerob de tip UASB este
nevoie o productie de metan in jur de 3880 m*/zi raportati la o perioada de 4 ani.
Cantitatea de biogaz in acesta situatie poate fi asigurata de:
* ape uzate provenite de la crescatorii cu 47 000 porci;
* ape uzate provenite de la abatoare care proceseaza echivalentul a 450 000 capete de
vite/ an;
* instalatii de procesare 26 milioane pasari/an;
* ape uzate de la fabrici de bere cu o incarcare organica mai mare 15 000 kg CCOc;

/7i [49].
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ANEXA 3: INSTALATIA DE DIGESTIE ANAEROBA DIN CADRUL
LABORATORULUI FACULTATII ,,HIDROTEHNICA” TIMISOARA
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ANEXA 4: SCHEMA STATIEI DE EPURARE A FABRICII DE BERE
BERGENBIER- BLAJ
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