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Abstract

This paper represents a contribution of biological wastewater treatment processes of leachate from the
municipal landfills, being focused on the study of the aeration process of biological anaerobic bioreactors in
the leachate treatment plant. The aim is to identify optimal solutions, constructive, for aerobic bioreactors, in
view of obtaining the maximum efficiency by identifying the best air dispersion systems. Experimental
researches were carried out on an experimental plant and have aimed to determine the variation of dissolved
oxygen concentration, for different operating conditions and various aeration systems (perforated pipes and
radial porous diffusers). There were several sets of experimental determinations for two different values of
instilled air flow rate into the basinsl,2 m*h and 2,4 m3h. The measurements of dissolved oxygen
concentration were made with a higher frequency, about 15 ... 20 seconds into the first period of reaeration
because of the rapid changes taking place in concentration due to the large deficit from saturation. The
obtained data were processed, and were calculated the global mass transfer coefficients. There is an increase
in the values of these coefficients and hence the oxygenation ability of the equipments in terms of higher
instilled air flow rate, a situation confirmed by the literature. The variation of oxygen concentration obtained
from experimental researches, shows that the use of air dispersion system consisting of radial porous
diffusers is more effective.

Keywords
Dispersion system, oxygen capacity, perforated pipes, radial porous diffusers

1. METODOLOGIA DE TESTARE A ECHIPAMENTELOR DE OXIGENARE

Compararea din punct de vedere tehnico-economic a diferitelor echipamente de oxigenare
poate fi realizata cu ajutorul unei metodologii unitare de testare care sa asigure reproductibilitatea
datelor [1]. In literatura de specialitate se descriu mai multe metode de testare ale capacititii de
oxigenare, unele folosind regimul de lucru stationar al echipamentului de aerare ca reprezentativ,
altele regimul nestationar.

In regim stationar, sistemul de aerare functioneazi in conditii normale ale epuririi biologice
(deci in prezenta microorganismelor din namolul activ), consumul de oxigen fiind masurat prin
diferenta dintre concentratia oxigenului in volumul de aer introdus in bazin si concentratia
oxigenului in gazul care pleaca din bazin [2]. Metoda este greu aplicabila datorita dificultatilor de
captare a gazului efluent.

Cele mai des utilizate metode pentru caracterizarea sistemelor de aerare sunt cele in regim
nestationar, avand la baza ca termen de referintd variatia proprietatilor mediului apos in timp [3]. Ca
mediu lichid poate fi utilizat, fie mediul bioactiv ( levigat si namol activ), fie un mediu inactiv
biologic.
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In primul caz, testarea se efectueaza asupra mediului efectiv de lucru al sistemului de aerare,
consumul de oxigen este cel real, metoda este dezavantajoasa pentru compararea diferitelor sisteme
de aerare, datorita unor incertitudini ( determinarea imprecisa a punctului de zero si a concentratiei
la saturatie).

In al doilea caz, lucrand in mediu inactiv din punct de vedere biologic, metoda are avantajul
de a capta valorile numerice ale capacitatilor de oxigenare ale diferitelor sisteme de aerare, stiind
chiar ca aceste valori nu au neaparat o semnificatie reald in condifii bioactive, dar avand
reductoare ( solutie de sulfit de sodiu in prezenta ionilor de cobalt sau cupru drept catalizator), fie
apa curata. Prin folosirea ca mediu acceptor a solutiei de sulfit de sodiu exprimarea rezultatelor va fi
mai simpld, viteza de absorbtie a oxigenului fiind practic constantd in timp, concentratia in oxigen a
apei acceptoare fiind constant nula [4]. Dezavantajul metodei consta in faptul ca reactia intre oxigen
si sulfitul de sodiu poate fi mai lentd in anumite conditii (temperaturd scazutd) decat absortia
oxigenului, chiar in prezenta unor cantitdti mai mari de catalizator. O noud metoda folositd
indeosebi la sistemele de oxigenare cu bule fine, consta in dispersarea in masa de apa a azotului gaz,
care prin reactia cu oxigenul din apa conduce la o apa cu deficit mare de oxigen.

Metoda determindrii capacitatii de oxigenare a sistemelor de aerare in apa curatd elimina
acest dezavantaj, introducand in schimb un inconvenient principal, bazat pe faptul cad viteza de
oxigenare variaza odatd cu cresterea concentratiei de oxigen, ceea ce poate duce la interpretari
gresite. Metoda regimului tranzitoriu a fost adoptata ca tehnica de testare standardizata si permite,
daca i se cunosc limitele, compararea cantitativa a diferitelor tipuri de echipamente de oxigenare,
deoarece 1n aceste conditii conduce la rezultate reproductibile. Limitele metodei provin din
ipotezele teoretice facute care stau la baza procedeului de testare; metoda este aplicabild acolo unde
conditiile de amestecare si de oxigenare sunt uniforme in intreg volumul de apa din bazin. Daca
acestea nu sunt uniforme atunci rezultatele sunt eronate intr-un grad dependent de neuniformitatea
distributiilor de viteze si de concentratie.

Succesiunea fazelor in perioada testarii echipamentelor de oxigenare se prezintd in cele ce
urmeaza:

1. Se curatd bazinul de testare cu atentie de toate impuritatile, In special de cele de natura
minerala si organica consumatoare de oxigen si se introduce apa curata cu exigenta de potabilitate.

2. Se amplaseaza furtunurile pentru recoltarea probelor in planul apoteomei spre latura
bazinului de aerare, la o distantd de echipamentul de oxigenare.

3. Se verifica posibilitatea echipamentului de oxigenare, la testarea acestuia intr-un bazin
nou, de a amesteca si omogeniza intregul continut din cuva. Pentru aprecierea calitativd a
intensitatii procesului de amestecare se urmareste modul de variatie a concentratiei oxigenului
dizolvat in timp; astfel, trebuie ca oxigenul dizolvat sa creasca de la 10% la 80% fata de saturatie
intr-0 perioada de 10.....30 minute, [5, 6].

4. Se stabileste regimul functional de testare a echipamentului de oxigenare si se lasa acesta
sa functioneze circa doud ore pentru ca apa din bazin sd fie saturata cu oxigen si bine omogenizata.
Se recolteaza probe de apa din bazin si se determind concentratia oxigenului dizolvat in masa de apa
— proba martor. Fatd de aceastad valoare se calculeazd, prin relatii stoichiometrice, cantitatea
necesara de sulfit de sodiu pentru dezoxigenarea completa a apei. Aceasta se majoreaza cu circa
10...50% [3] si se prepara solutia concentrata care se va introduce in bazin.

5. In timpul functionarii echipamentului de oxigenare se recolteazi probe sau se determini
direct concentratia oxigenului dizolvat cu analizoare automate la un interval de 30...60 secunde. La
inceput, in zona concentratiilor reduse se iau probe mai dese, iar In apropierea concentratiei la
saturatie, la intervale mai mari de timp.



Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

6. Se determina valorile deficitului de oxigen D, = C, — C,, unde C, reprezintd concentratia
masuratd la diferite momente de timp t. Se reprezintd valorile deficitului de oxigen in raport cu
timpul in coordonate semilogaritmice In D, = f(t). Panta acestei drepte, curbad liniarizatd in
sistemul de coordonate semilogaritmice, este proportionalad cu valoarea coeficientului de transfer de
masa K _.

Pentru a reduce posibilitatea aparitiei erorilor, in special prin considerarea valorilor de capat
ale dreptei InD, = f(t), se ia in calcul numai variatia deficitului in gama 20...80% din valoarea
concentratiei la saturatie.

Se determind valori pentru coeficientul de transfer de masa corespunzatoare celor doua
puncte de recoltare a probelor. Pentru calculul capacitatii de oxigenare se foloseste valoarea K;__
determinatd ca o medie aritmeticd a celor doi coeficienti de transfer de masa sau ca o medie
ponderata in functie de intensitatea migcarii induse in zona de prelevare a probelor.

7. Debitul de lichid vehiculat de echipamentul de oxigenare se determind prin explorarea
campului de viteze din zona de aspiratie a utiliajului.

2. TESTAREA SI COMPARAREA SISTEMELOR DE AERARE

Testarea echipamentelor de oxigenare s-a realizat prin metoda regimului tranzitoriu la
variatia concentratiei oxigenului dizolvat in masa de apd, metoda descrisa detaliat in paragraful 1.
Principiul este foarte simplu si constd in masurarea vitezei de oxigenare a apei curate incepand cu
un continut nul de oxigen a acestuia pana se ajunge la saturatie. Indepartarea oxigenului din masa
de apa uzata s-a realizat prin addugarea in exces a sulfitului de sodiu in prezenta ionilor de cobalt.
Excesul de sulfit de sodiu, maximum 10 — 20%, se va consuma prin introducerea unei cantitati de
oxigen, considerand drept moment initial al determinarilor, momentul premergator aparitiei primei
cantitati de oxigen dizolvat neretinut de sulfitul de sodiu.

Au fost realizate mai multe seturi de determindri experimentale, pentru doud valori diferite
ale debitului de aer insuflat in bazine: Q.. =1,2m?/h si Q... =24m?®/h. Cu ajutorul
debitmetrelor de aer montate pe circuitele de alimentare al sistemelor de dispersie s-a stabilit o
valoare constantd a debitului de aer insuflat si pe parcursul determindrilor s-a urmarit mentinerea
acestui debit la valoarea impusa.

Punctele de masurd ale oxigenului dizolvat au fost stabilite tindnd cont de modul de
amplasare al punctelor reprezentative de masura pentru sisteme de aerare cu dispozitive de
dispersie. Primul sensor a fost amplasat in central bazinului, la o indl{ime de radier de 0,4 m iar cel
de-al doilea la 0,4 m in vecinatatea coltului drept spate al bazinului.

Tabelul 1. Set de rezultate obtinute in urma experimentirilor (Q,., = 1.2 m*/h)

Nr. 02 02 Nr. 02 02
Crt. Timp Comp. 1 Comp. 2 Crt. Timp Comp. 1 Comp. 2
(minute) (mg/1) (mg/1) (minute) (mg/l) (mg/)
1 0 0 0 38 23,55 4,00 7,94
2 0,05 0,12 0,14 39 24,35 4,08 8,00
3 0,25 0,32 0,29 40 25,25 4,17 8,07
4 0,59 0,72 0,79 41 26,48 4,31 8,19
5 1,10 0,78 0,95 42 27,20 4,37 8,23
6 1,32 0,86 1,20 43 28,00 4,43 8,28
7 1,53 0,94 1,45 44 29,10 4,55 8,35
8 2,17 1,02 1,75 45 30,20 4,66 8,41
9 2,29 1,06 1,88 46 31,55 4,81 8,49
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10 2,55 1,15 2,17 47 32,40 4,88 8,53
11 3,41 1,30 2,65 48 33,20 4,93 8,55
12 4,05 1,38 2,89 49 34,10 4,99 8,59
13 4,34 1,46 3,17 50 35,35 5,10 8,64
14 5,01 1,54 3,42 51 36,20 5,16 8,66
15 5,35 1,64 3,71 52 38,05 5,28 8,72
16 5,51 1,69 3,83 53 39,50 5,42 8,75
17 6,33 1,81 4,18 54 40,45 5,48 8,77
18 6,45 1,83 4,25 55 41,45 5,54 8,79
19 7,30 1,94 4,58 56 44,55 5,74 8,84
20 8,03 2,03 4,79 57 46,10 5,81 8,86
21 8,41 2,13 5,03 58 47,00 5,86 8,87
22 9,20 2,23 5,27 59 49,10 5,98 8,90
23 10,05 2,34 5,54 60 53,50 6,22 8,95
24 11,00 2,47 5,81 61 55,05 6,27 8,96
25 11,40 2,56 5,99 62 58,40 6,43 8,98
26 12,10 2,62 6,11 63 60,25 6,50 8,99
27 13,15 2,78 6,38 64 63,10 6,60 9,01
28 14,05 2,89 6,56 65 70,25 6,88 9,06
29 14,56 2,99 6,75 66 72,50 6,98 9,07
30 15,40 3,10 6,89 67 75,50 7,06 9,07
31 16,15 3,17 6,99 68 84,05 7,26 9,12
32 17,05 3,26 7,13 69 93,00 7,45 9,15
33 18,10 3,39 7,30 70 98,00 7,53 9,16
34 19,35 3,55 7,49 71 107,00 7,69 9,19
35 19,55 3,59 7,54 72 110,00 7,78 9,20
36 20,55 3,70 7,65 73 120,00 7,98 9,20
37 22,05 3,82 7,78 74 140,00 8,21 9,22

In tabelul 1 sunt prezentate valorile masurate pentru un debit de aer de 1,2 m%/h, utilizand
pentru primul compartiment un sistem de dispersie format din doud conducte perforate, si doi
difuzori porosi radiali, in cel de-al doilea compartiment, pozitionarea punctelor de masura fiind in
centrul bazinelor la o inédlfime de 0,4m.

Astfel, capacitatea de oxigenare determinatd in punctele stabilite este acoperitoare, ca
valoare, pentru intregul bazin de testare. Regimul hidraulic din bazin influenteaza puternic aceste
determindri, motiv pentru care inainte de a incepe dezoxigenarea, instalatia a fost lasatd sd opereze 3
ore, timp suficient pentru a se ajunge la un regim hidraulic permanent de miscare..

Pentru a se putea realiza o comparatie cat mai bund intre cele doud sisteme de aerare
(conducte perforate si difuzori porosi radiali) s-a reprezentat variatia concentratiei de oxigen
dizolvat pentru cele doua bazine (figura 1). Se observa o crestere mult mai rapida a concentratiei in
cazul bazinului doi, justificarea acestei cresteri este datoratd in primul rand sistemului cu care se
realizeaza dispersia aerului in masa de apa (difuzori porosi radiali), iar in cel de-al doilea rand masa
de apa influenta in bazinul doi are o concentratie de oxigen dizolvat mai mare, deoarece aceasta este
efluentul primului bazin de aerare.
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Figura 1. Variatia concentratiei de oxigen dizolvat in timp din cele doua bazine la un debit de aer insuflat de 1,2 m3/h,
in primul punct de masura (centru, H=0,4 m)

Tabelul 2. Set de rezultate obtinute in urma experimentirilor (Q,., = 2.4 m*/h)

Nr. 02 02 Nr. 02 02
Crt. Timp Comp. 1 Comp. 2 Crt. Timp Comp. 1 Comp. 2
(minute) (mg/l) (mg/l) (minute) (mg/l) (mg/l)
1 0 0 0 40 14,30 3,88 7,77
2 0,55 0,46 0,55 41 15,00 3,97 7,84
3 1,2 0,54 0,78 42 15,30 4,06 7,91
4 14 0,62 0,99 43 16,00 4,15 7,98
5 1,55 0,69 1,19 44 16,30 4,23 8,04
6 2,15 0,78 1,49 45 17,00 4,32 8,11
7 2,35 0,89 1,80 46 17,45 4,45 8,18
8 2,55 0,99 2,12 47 18,30 4,57 8,25
9 3,10 1,05 2,35 48 19,10 4,68 8,31
10 3,25 1,12 2,61 49 19,50 4,78 8,36
11 3,40 1,20 2,82 50 20,30 4,87 8,39
12 4,00 1,30 3,12 51 21,10 4,96 8,43
13 4,15 1,37 3,34 52 22,00 5,08 8,47
14 4,30 1,45 3,57 53 23,00 5,22 8,53
15 4,45 1,52 3,78 54 24,00 5,34 8,57
16 5,00 1,59 3,96 55 25,00 5,46 8,62
17 5,15 1,66 4,16 56 26,30 5,62 8,65
18 5,30 1,73 4,33 57 28,00 5,77 8,70
19 5,45 1,82 4,51 58 30,00 5,96 8,74
20 6,00 1,88 4,68 59 32,10 6,15 8,77
21 6,20 1,99 4,92 60 34,15 6,31 8,81
22 6,55 2,13 5,26 61 36,30 6,47 8,83
23 7,15 2,22 5,47 62 39,00 6,63 8,86
24 7,40 2,31 5,68 63 42,00 6,80 8,87
25 8,00 2,40 5,84 64 45,30 6,97 8,90
26 8,20 2,50 5,97 65 49,00 7,11 8,91
27 8,45 2,61 6,18 66 54,00 7,28 8,93
28 9,05 2,68 6,30 67 59,30 7,43 8,95




Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

29 9,30 2,79 6,48 68 65,00 7,54 8,98
30 9,50 2,87 6,60 69 70,00 7,63 8,99
31 10,15 2,97 6,75 70 75,00 7,70 9,01
32 10,35 3,03 6,85 71 80,00 7,77 9,02
33 11,00 3,14 6,99 72 85,00 7,83 9,02
34 11,30 3,25 7,13 73 90,00 7,91 9,03
35 12,00 3,36 7,26 74 95,00 7,97 9,03
36 12,25 3,45 7,36 75 100,00 8,02 9,03
37 12,50 3,55 7,45 76 105,00 8,06 9,04
38 13,20 3,65 7,56 77 110,00 8,11 9,04
39 14,00 3,78 7,68

In tabelul 2. sunt prezentate valorile masurate pentru un debit de aer de 2,4 m3/h, utilizand
pentru primul compartiment un sistem de dispersie format din doud conducte perforate, si doi
difuzori porosi radiali in cel de-al doilea compartiment, pozitionarea punctelor de masura fiind in
centrul bazinelor la o nélfime de 0,4 m fata de radier.

Variatia O2 pentru cele doua bazine
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Figura 2. Variatia concentratiei de oxigen dizolvat in timp din cele doua bazine la un debit de aer insuflat de 2,4 m3/h,
in primul punct de masura (centru, H=0,4 m)

Desi s-a dublat debitul de aer insuflat se observa ca in cazul utilizarii sistemului format din
conducte perforate, pentru a se atinge o valoare de 80% din valoarea concentratiei la saturatie este
necesar ca aerarea sa se realizeze pe o perioada destul de mare, de aproximativ 100 de minute, ceea
ce implica s1 un consum mult mai mare de energie utilizata de aceste sisteme de aerare, comparativ
cu sistemul format din difuzori porosi radiali (figura 2).

Tabelul 3. prezinta valorile masurate pentru un debit de aer de 1,2 m3/h, utilizand pentru
primul compartiment un sistem de dispersie format din conducte perforate si doi difuzori porosi
radiali in cel de-al doilea compartiment, pozitionarea punctelor de masura fiind in apropierea
coltului dreapta spate, la o inalfime de 0,4 m fata de radier.
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Tabelul 3. Set de rezultate obtinute in urma experimentirilor (Qg., = 1.2 m*/h)

Nr. 02 Comp. | O2 Comp. Nr. 02 Comp. | O2 Comp.
Crt. Timp 1 2 Crt. Timp 1 2

(minute) (mgl/l) (mgl/l) (minute) (mgl/l) (mgl/l)
1 0 0 0 36 23,50 4,01 7,90
2 0,07 0,13 0,12 37 24,36 4,07 8,00
3 0,24 0,28 0,27 38 25,30 4,15 8,05
4 0,55 0,67 0,75 39 26,50 4,30 8,17
5 1,10 0,79 0,91 40 27,22 4,36 8,21
6 1,34 0,87 1,18 41 28,00 4,43 8,27
7 2,15 1,01 1,70 42 29,10 4,54 8,34
8 2,31 1,07 1,86 43 30,20 4,64 8,40
9 2,54 1,18 2,20 44 31,50 4,82 8,50
10 3,42 1,28 2,61 45 32,44 4,89 8,53
11 4,01 1,39 2,88 46 33,25 4,93 8,56
12 4,35 1,47 3,21 47 34,15 4,99 8,58
13 5,00 1,53 3,40 48 35,37 5,12 8,63
14 5,35 1,64 3,68 49 36,23 5,17 8,66
15 5,50 1,68 3,82 50 38,10 5,27 8,73
16 6,30 1,82 4,21 51 39,54 5,43 8,76
17 7,25 1,93 4,55 52 40,48 5,47 8,77
18 8,01 2,04 4,75 53 41,45 5,52 8,78
19 8,40 2,11 5,09 54 44,50 5,73 8,83
20 9,22 2,21 5,24 55 46,15 5,80 8,86
21 10,10 2,32 5,50 56 47,00 5,85 8,88
22 11,00 2,46 5,86 57 49,00 5,99 8,90
23 11,38 2,54 5,97 58 53,55 6,21 8,94
24 12,50 2,61 6,13 59 55,10 6,25 8,96
25 13,13 2,76 6,41 60 58,45 6,44 8,98
26 14,05 2,88 6,56 61 60,30 6,48 8,99
27 14,50 2,98 6,73 62 63,40 6,61 9,01
28 15,42 3,11 6,89 63 72,50 6,99 9,05
29 16,10 3,18 6,98 64 75,50 7,10 9,07
30 17,10 3,27 7,12 65 84,05 7,25 9,11
31 18,10 3,37 7,30 66 93,00 7,43 9,15
32 19,30 3,53 7,48 67 98,00 7,54 9,16
33 19,50 3,57 7,53 68 110,00 7,79 9,18
34 20,50 3,71 7,63 69 120,00 7,94 9,19
35 22,00 3,81 7,79 70 140,00 8,15 9,20

Se observa (figura 3) ca in compartimentul doi unde aerarea se realizeaza cu sistemul de
dispersie, format din difuzori porosi radiali, are loc o crestere a concentratie de oxigen dizolvat mult
mai rapidd in raport cu cresterea concentratiei din primul compartiment, unde s-a utilizat pentru
aerare un sistem format din conducte perforate.
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In tabelul 4. sunt prezentate valorile masurate pentru un debit de aer de 2,4 m%h, utilizand
pentru primul compartiment un sistem de dispersie format din doud conducte perforate, si doi
difuzori porosi radiali in cel de-al doilea compartiment, pozitionarea punctelor de masura fiind in
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apropierea coltului dreapta spate, la o inaltime de 0,4 m fata de radier.

Tabelul 4. Set de rezultate obtinute in urma experimentirilor (Qae; = 2.4 m?)

Nr. 02 02 Nr. 02 02
Crt. Timp Comp. 1 Comp. 2 Crt. Timp Comp. 1 Comp. 2
(minute) (mg/1) (mg/l) (minute) (mg/l) (mg/l)
1 0,00 1,92 1,92 28 13,30 5,33 8,13
2 0,40 2,05 1,98 29 14,10 5,42 8,24
3 1,05 2,39 2,09 30 15,00 5,59 8,36
4 1,30 2,80 2,25 31 15,50 5,68 8,46
5 1,55 2,92 2,52 32 16,55 5,85 8,57
6 2,20 2,98 2,87 33 17,30 5,90 8,62
7 2,45 3,11 3,21 34 18,20 5,96 8,68
8 3,05 3,17 3,49 35 19,00 6,01 8,73
9 3,30 3,26 3,85 36 19,50 6,21 8,78
10 3,55 3,35 4,19 37 20,45 6,38 8,82
11 4,20 3,42 4,49 38 22,05 6,46 8,89
12 4,55 3,51 4,91 39 23,20 6,51 8,93
13 5,20 3,58 5,14 40 24,10 6,58 8,96
14 5,50 3,76 5,50 41 25,00 6,66 8,98
15 6,20 4,07 5,80 42 26,10 6,78 9,00
16 6,50 4,17 6,07 43 27,30 6,92 9,02
17 7,25 4,23 6,35 44 29,00 7,01 9,04
18 8,00 4,30 6,62 45 30,30 7,09 9,05
19 8,30 4,37 6,82 46 32,00 7,17 9,07
20 9,05 4,54 7,03 47 34,00 7,32 9,08
21 9,35 4,77 7,20 48 36,00 7,49 9,10
22 10,10 4,84 7,38 49 38,30 7,62 9,10
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23 10,40 4,89 7,53 50 41,00 7,74 9,11
24 11,05 5,02 7,63 51 45,00 7,91 9,12
25 11,45 5,10 7,79 52 48,00 8,01 9,13
26 12,15 5,18 7,90 53 50,00 8,07 9,13
27 12,55 5,26 8,03 54 53,00 8,12 9,14
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Figura 4. Variatia concentratiei de oxigen dizolvat in timp din cele doua bazine la un debit de aer insuflat de 2,4 m*/h,
in punctul doi de masura (colt, H=0,4 m)

Desi s-a dublat debitul de aer, se observa ca pentru cele doua sisteme de dispersie utilizate in
acest caz (conducta perforatd in primul bazin si difuzorii porosi radiali in bazinul doi), sistemul din
primul bazin nu poate asigura o concentratie de oxigen de 0,8 din valoarea concentratiei la saturatie
a oxigenului dizolvat din apa in intervalul 10-30 de minute (figura 4). In cazul sistemului de
dispersie din bazinul doi, aceasta valoare se atinge mult mai rapid, aproximativ jumatate din
intervalul specificat in literatura de specialitate.

3. DETERMINAREA CAPACITATII DE OXIGENARE

Pentru o evaluare corectd a performantelor sistemului de aerare este necesara determinarea
coeficientului global de transfer de masa, acesta putand fi apreciat ca fiind egal cu panta dreptei la
curba de concentratie pentru intervalul 0,2 — 0,8 din concentratia la saturatie.

Se poate considera viteza de transfer a oxigenului n apa ca fiind proportionala cu forta

motoare a procesului:

ai

; =V = KLE ) (Cs - Cj (1)

unde C — concentratia oxigenului in apa la un moment dat; C.- concentratia la saturatie a oxigenului
in apd; K, .- constantd de viteza (coeficient de transfer al oxigenului din aer in apa); V- viteza de
oxigenare sau de transfer a oxigenului din aer in apd, exprimata ca derivata concentratiei oxigenului
in raport cu timpul. Constanta de vitezd este singura marime ce include parametrii functionali ai
aeratorului, deci pe baza acestuia va putea fi apreciata puterea de oxigenare a sistemului de aerare.
Ea se poate exprima fie ca panta dreptei reprezentatdi de functia v, =K, (C.—C) sau
vy = K; .- D, unde D este deficitul de oxigen fatd de saturatie, fie prin calcularea matematicd a
relatiei 1, folosind metoda regresiei liniare sau neliniare.

Daca in ecuatia (1) sunt inlocuite, dupd separarea variabilelor, derivatele partiale cu
diferentialele respective se ajunge la o relatie de forma:

De .
C-C Kyq - dt (2.
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Prin integrare rezulta:
_ i, ) —In(C—C,)

KLE ty—t, (3)
sau utilizand notatiile:
C, — C; = D, - deficitul de oxigen fatd de saturatie la momentul t;
C. —C; = D, - deficitul de oxigen fatd de saturatie la momentul t;
_InD,~InpD,
KLE - o —t. (4)

Analizand relatia (4) rezulta ca la limita, cand t; — t; coeficientul de transfer a oxigenului
din aer in apa K., este derivata functiei InD = f(t). Pe portiunea cuprinsid intre ordonatele
InD, =In(0,2C,.) si InD, = In(0,8 C_) aceasta prezinti o liniaritate aceptabild, justificAindu-se
caracterizarea functiei pe acest interval printr-0 panta constanta data de relatia (4).

Pentru toate seturile de date experimentale obtinute in conditii diferite de debit de aer
insuflat au fost determinati coeficientii medii de transfer de masa. Rezultatele sunt prezentate in
tabelele 5 si 6.

Tabelul 5. Rezultatele obtinute pentru conducta perforata din primul compartiment.

Qaer KLal KLa2 KLamed C.0O.

m*h (h-1) (h-1) (h-1) [kgO2/h]
1,2 0,026274 0,02591 0,026092 0,14659
2,4 0,034657 0,039921 0,037289 0,20949

Pentru coeficientul mediu de transfer de masa obtinut in cazul sistemului de dispersie format
din conducte perforate s-au obtinut valori reduse, deci performante foarte mici ale sistemului de
aerare testat.

Tabelul 6. Rezultatele obtinute pentru difuzori porosi radiali din compartimentul doi.

Qaer KLal KLa2 KLamed C.0.

m?/h (h-1) (h-1) (h-1) [kgO2/h]
1,2 0,09902 0,103369 | 0,1011945 0,56852
2,4 0,095801 0,121242 | 0,1085215 0,60968

In cazul sistemului de dispersie format din difuzori porosi radiali coeficientul mediu de
transfer de masa obtinut pentru un debit de aer insuflat de 1,2 m3/h are valori foarte apropiate de cel
determinat la un debit de 2,4 m*h. Aceasta se poate traduce in primul rand printr-0 reducere
semnificativa a consumului de energie necesar aerarii, deoarece acest sistem permite obtinerea unor
performante de oxigenare comparabile, dar cu un debit de aer redus.

4. CONCLUZII

Testele experimentale au fost efectuate pe instalatia din Laboratorul de Transport Fluide
Polifazate si Depoluare cu scopul de a verifica posibilitatea sistemului de aerare de a amesteca si
omogeniza mediul lichid din cele doua reactoare si aprecierea calitativa a intensitatii procesului de
amestecare prin determinarea modului de variatie a concentratiei oxigenului dizolvat in timp. Datele
obtinute au fost prelucrate, si s-au calculat coeficienti globali de transfer de masa. Se constata o
crestere a valorilor acestor coeficienfi si implicit a capacitatii de oxigenare a echipamentelor in
conditiile majorarii debitului de aer insuflat, situatie confirmata si de literatura de specialitate.

Variatia concentratiei de oxigen obtinutd in urma cercetarilor experimentale, aratd ca
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utilizarea sistemului de dispersie a aerului format din difuzori porosi radiali este mult mai eficient,
atingandu-se valoarea de 0,8 din concentratia la saturatie in aproximativ 20 de minute, incadrandu-
se in intervalul de timp specificat in literartura de specialitate de 10 - 30 minute [5, 6].

De asemenea comparand valorile coeficientului mediu de transfer de masa pentru cele doua
sisteme de dispersie a aerului testate, se poate afirma ca utilizarea sistemului format din difuzori
porosi radiali este cel mai eficient deoarece valoarea cea mai mare a coeficientului mediu de
transfer de masa este de 0,1085215 (h-1).

In concluzie, conform cercetirilor experimentale realizate se poate afirma ca sistemul format
din difuzori porosi radiali este cel mai eficient, astfel utilizarea acestui sistem conduce la un debit
de aer insuflat mult mai mic decat daca s-ar utiliza alte sisteme de dispersie, si implicit la un
consum mai mic de energie electrica.
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Abstract

Following the conclusions of the study on the current state of research on the treatment of wastewater under
anaerobic, detach the main objective of the paper , namely the study of anaerobic fermentation of sludge from
the methane tank, specifically the methanogenesis stage in order to determine the parameters influencing its
operation.

Need to address this issue stems from the importance to be given to increase the calorific value of the biogas
produced by anaerobic digestion of sludge feeding methane tank of a wastewater treatment plant. Biogas is a
mixture of gases, the highest proportion of it is held by methane and carbon dioxide, interested, in fact,
increase the methane content in it.

Analysis based on data from the simulation to determine distribution laws of random variables based on
experimental data and determine the unknown parameters of the law of variation of biogas production and
methane in this phase are the main elements of simulation and modeling of experimental data.

Mathematical modeling was performed methanogenesis in methane tank sludge , modeluzl thus obtained was
then calibrated and validated based on experimental data obtained from a WWTP .

Keywords
Biogas, methanogenesis, mathematical modeling, methane tank

1. CONSTRUIREA MODELULUI MATEMATIC

Pe baza curbelor de variatie obtinute cu ajutorul programului de simulare Stoat, pentru
continutul de metan din metantanc, a fost obtinuta, utilizdnd un algoritm creat in Matlab, o functie
care sd descrie procesul de metanogeneza.

Au fost realizate simuldri ale functiondrii metantancului la diferite temperaturi (dar din
domeniul mezofil, adici la 35°C, 37°C si 39°C), pe o perioada de functionare de 30 de zile, pentru
aceeasl Incdrcare organicd a namolului influent (s-a considerat incarcarea organica pentru care, in
simularile anterioare, a fost obtinuta cea mai mare productie de metan).

Metanogeneza are loc prin concurarea a doua procese, unul fiind metanogeneza
acetoclastica iar celalalt metanogeneza hidrogenofila, care nu sunt total distincte, existand
“portiuni” pe care acestea se suprapun, prin urmare si functia care descrie procesul este obtinuta
prin insumarea a doud functii diferite, ai caror coeficienti au fost calculati pe baza datelor rezultate
in urma simularilor realizate. Productia de metan, ob{inutd atunci cand temperatura din interiorul
digestorului anaerob a fost de 37°C iar simularea procesului a fost setatd pentru un interval de 30 de
zile se poate vedea in figura 1:
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Figura 1. Productia de metan, la 37°C, 30 de zile de functionare a metantancului

Din analiza figurii 1, se observa ca aceasta nu poate fi consideratd ca fiind reprezentarea
unei singure functii, de aceea s-a propus impartirea curbei in doud portiuni: de la momentul initial
pana la t;= 63 h reprezentand metanogeneza hidrogenofila si de la ty= 66 h pana la final (tp=719
h), metanogeneza acetoclastica.

Au fost exportate rezultatele pe care le afiseza programul Stoat si, pe baza lor, a fost trasat
graficul unei functii polinomiale de grad 8 care descrie dependenta de timp, a productiei de metan
prin mecanism hidrogenotrofic.

Coeficientii pi1, Pz, pand la pg sunt contributiile tuturor speciilor de bacterii
hidrogenotrofice ce concurd la realizarea procesului de fermentare anaerobd a namolului din
metantanc iar pg este un coeficient ce tine seama de temperatura si a fost calculat pentru temperatura
T=37°C.

Modelul matematic propus pentru a descrie matematic prima portiune a curbei din figura 1
este o functie polinomiala de grad 8, avand forma:

F (x) = plxls + a2y + p3xy® + paxy® + ooy * + pex® Hppx® ey + g 1)
unde x; reprezintd timpul si are valori in intervalul 0- 63h. Coeficientii modelului (cu 95% limita de
incredere) au valorile:

py = -0.3531 (-1.953, 1.847) ps = -0.76372 (-7.106, 7.234)
P2 = -0.3742 (-1.762, 1.013) Pe = -0.4198 (-4.219, 3.379)
ps = 1.06008 (-6.45, 6.571) p7 = 0.228 (-2.678, 2.723)

ps = 0.7251 (-3.419, 4.869) Ps = -0.1796 (-1.185, 0.8256)

po = 1.183 (0.913, 1.453)
Goodness of fit: SSE: 0.6019, R-square: 0.8887, Adjusted R-square: 0.833, RMSE: 0.194

1.8: Aon T 2R T =T T ‘ T ]
untitled fit 1
1.6 o YW.X -
% 14}
% 12+ B
g If 4
o
Q 081 "
]
c 0.6 o
m
£ 04f §
1]
2 02f o i
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Time (h)

Figura 2. Productia de metan in metanogeneza hidrogenotrofica, la temperatura de 37°C
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Pentru partea a doua a curbei din figura 1 a fost propusa o functie de tip rational, de forma:
&4 ] z
— BapFp P Xy TP Xy TP P,
Fz [xz:] - z (2)
xptg g tay

Unde x; este timpul si ia valori in intervalul 64-719h iar coeficientii modelului (cu 95% limita de
incredere) au valorile:

Pro = -0.02515 (-0.07794, 0.02764) P = 0.5471 (0.3763, 0.7179)
pu = 0.01462 (-0.04042, 0.06966) q: = 0.7103 (0.5475, 0.8731)
P12 = 0.1784 (0.006223, 0.3505) Gz = 0.4912 (0.337, 0.6455)

p13 = 0.239 (0.1016, 0.3764)
Goodness of fit: SSE: 0.08041, R-square: 0.9847, Adjusted R-square: 0.9823, RMSE: 0.046
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Figura 3. Productia de metan in metanogeneza acetoclasticd, la temperatura de 37°C,
30 de zile de functionare

Intregul proces de metanogeneza este descris de functia F(x), care reprezinti suma celor
doua ecuatii 1 si 2:
F(x) = pyxy® +0y200 7 +03%,° + Py + psxy* + 0%, + pry® +pgx +pg +
?"_DI; +’p-_-_:r§+’p-_zxi+’p-_515+’p-_4

xi""?:xz'“h

©)
ai carei coeficienti au valorile date in textul de mai sus.

Rezultatele astfel obtinute au fost pastrate, dar s-a incercat si utilizarea unei functii de tip
Gauss pentru a se putea observa si alege varianta cea mai buna.

Alegerea unei functii de tip Gauss nu e una Intamplatoare: toate organismele vii (micro
sau macromoleculare, de la organismele unicelulere si pana la cea mai complexa fiintd vie),
urmeaza o traiectorie de tip “clopot al lui Gauss”, pe parcursul vietii lor.

Ca si in cazul anterior, s-a procedat la divizarea in doud portiuni a curbei de variatie a
productiei de metan din metantanc, urmand ca fiecare dintre cele doua sa fie tratata separat, pentru
fiecare dintre ele fiind propusa o anumita forma a functiei lui Gauss.

Pentru intervalul de timp cuprins intre momentul initial si tis= 66 h, utilizand un algoritm
creat in Matlab, functia obtinuta este una General model Gauss7, de forma:

xy—bs1 2 xy—bg 2 x,—bg 2 xa—bgy®
fl(x) =ay- e_[T'} +a,- e_[ °z ) +ag- e_[T'} +a,- e_[T'} +ag -
xa—be " xo-bgy? .
S I - IR )
(4)
unde X; reprezinta timpul si are valori in intervalul 0-66 h. Coeficientii modelului (cu 95%
limita de incredere) au valorile:

e
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a; = 2.15 (-172.8, 177.1) as = 0.2544 (-2.941, 3.45)

by = -1.725 (-5.006, 1.556) bs = -0.6053 (-1.108, -0.103)
¢1 = 0.3653 (-11.4, 12.13) ¢ = 0.1722 (-0.4626, 0.8069)
a, = 1.2688 (-29.12, 30.66) as = 2.815 (-442.1, 447.7)

by = -1.315 (-2.218, -0.4131) bs = -0.2594 (-11.58, 11)

Cp = 0.2229 (-1.804, 2.25) Cs = 0.9013 (-14.89, 16.69)
as = 1.011 (-37.69, 39.71) as = 0.7013 (-2055, 2064)

bs = -1.001 (-3.875, 1.872) b = 1.12 (-25.77, 28.01)

Cs = 0.2916 (-2.757, 3.34) cs= 1.057 (-96.51, 98.62)

a7 = -3.622 (-2115, 2107)

b; =1.078 (-171.6, 173.8)

c7 = 2.091 (-587, 591.2)

Goodness of fit: SSE: 0.2818, R-square: 0.9691, Adjusted R-square: 0.9557, RMSE: 0.07827.

Forma curbei obtinuta cu aceasta functie, pentru intervalul de timp considerat, este cea din

160 , T o —
E : untitled fit 1]
14 ’ |

figura 4:

Productie metan(Kg'h)
o o o o —
o > on > e o
T T T T |

0 10 2 30 40 50
Timp(h)
Figura 4. Productia de metan in metanogeneza hidrogenotrofica,

la temperatura de 37°C, dupa modelul Gauss

Urmand aceeasi cale, pentru partea a doua a graficului, a fost obtinuta, cu ajutorul

programului Matlab, functia matematica ce descrie metanogeneza acetoclastica, functie de tip
Gauss, de forma:

_xg—8137 _xg—833* _jxz—85y"
fz(xE:]:cxl-e[?"-}-I-ag-e[?’z}-l-aa-e[?’s} (5)
CU x5 reprezentand timpul, care ia valori in intervalul 67-719 h, iar coeficientii modelului,
calculati cu o limitd de incredere de 95% au valorile:

1= 0.02942 (0.01418, 0.04467) v, = 0.5868 (0.5736, 0.6)

B1 = 0.5066 (0.426, 0.5872) as = 05121 (0.4901, 0.5341)
y1 = 0.2125 (0.08041, 0.3447) Bs = 0.2652 (0.2316, 0.2988)
az = 0.8275 (0.8054, 0.8497) v3 = 1.885 (1.722, 1.9484)

B2 =-0.2576 (-0.2638, -0.2514)

Goodness of fit: SSE: 0.6684, R-square: 0.9921, Adjusted R-square: 0.992, RMSE:
0.032109.

Forma curbei obtinuta in acest caz, este cea din figura 5:
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Figura 5. Productia de metan in metanogeneza acetoclastica,
la temperatura de 37°C, dupa modelul Gauss

Intregul proces de metanogenezid este suma celor doud etape: metanogeneza
hidrogenotroficd (de care se fac raspunzatoare bacteriile consumatoare de hidrogen) si cea
acetoclastica (in care bacteriile acetoclastice sunt cele care vor produce metan din acetati), suma
care este sintetizatd de functia rezultata prin aditia celor doua functii obtinute anterior:

_(Fazhay’ _(¥azba)’ _(xectey’ _(xa=e)? _(ﬂ}“
f(x)=ay-e " =2 +a,-e " 2’ +az-e* = +a,-e % fag-e b s+
P z
)

i _fxg—fa® _fxg—Bay _fxg—Bg
Qg " € E--—I—c;r,?-e['-"?-}—I—a:i-e[?':}—I—a:-e[-*'z}—l-aa-e[-"s}

(6)
Coeficientii acestei functii sunt cei ai fiecareia dintre cele doud expresii matematice
rezultate ca urmare a prelucrarii datelor obtinute din simulare si au fost detaliati in textul anterior.

2. CALIBRAREA MODELULUI MATEMATIC

Pentru calibrarea modelului propus se procedeaza in modul descris mai sus pentru
temperatura de 37°C si pentru 30 de zile de functionare a metantancului, numai ci temperatura
considerati este de 39°C (in figura 6 se poate vedea curba de variatie a productiei de metan pentru
acest caz: 39°C si 30 de zile de functionare a metantancului):

") Anserchic digester 1:39 de grade, 30 de e Works §

Methane prod. (Kg/h)

* Timen)

Veamo
Marmun 19

Figura 6. Productia de metan pentru 39°C si
30 de zile de functionare a digestorului anaerob

Curba a fost impartita in doua portiuni: de la momentul initial pana la momentul t;¢= 66 h

fiind metanogeneza hidrogenotrofica, al carei model matematic este o functie General model
Gauss7, de forma:
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-y ® _ixa—bgy? _ixa—hgy? _rxy—hgy?
gl(x;) =a,-e { e ) ta;e { 2 ) +az-e ( Cs ) Ta, e ( Ca ) +ag-
g~ 2 _(xa—be z _fEa-bs z
E_li_ f5}+a6-e[ ':E"}—Fﬂ',?'e{‘ ':'F-}
()

cu variabila x; reprezentand durata de timp in care are loc procesul, ce ia valori in
intervalul 0-66 h si coeficientii modelului (cu o limita de incredere de 95%), sunt:

a; = 1.13 (0.2379, 2.022) a, = -0.2224 (-2.941, 3.45)

by = -1.62 (-1.64, -1.601) bs = -0.6753(-136.3, 136.6)
¢1 = 0.3869 (0.01979, 0.5116) Ca = 0.2206 (-757.3, 760)

a, = 1.689 (-15.68, 19.06) as = 3.3306 (-442.1, 447.7)
b, = -1.38 (-1.86, -1.09) bs = 0.01612 (-132.4, 132.7)
¢, = 0.254 (-0.3676, 0.8755) Cs = 1.268 (-668.4, 670.9)

as = 2.43 (-82.64, 87.5) ag = 0.7338 (-6.06, 7.462)

bs = -1.009 (-2.745, 0.7268) be = 1.148 (-0.8349, 0.02602)
cs = 0.3716 (-2.789, 3.732) cs = 1.3041 (-0.3854, 2.9936)

a; =-3.7106 (-22.67, 25.77)

b; = 1.311 (-0.4885, 3.171)

c7=2.5515 (-1.05, 3.113)

Goodness of fit: SSE: 0.3136, R-square: 0.9423, Adjusted R-square: 0.9172, RMSE: 0.08256

Forma grafica a functiei obtinute cu ajutorul Matlab poate fi vazuta in figura 7:
: : ;
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Figura 7. Productia de metan in metanogeneza hidrogenotrofica,
la temperatura de 39°C, dupa modelul Gauss

Pentru partea a doua a procesului descris de curba din figura 6, curbd exportatd din
programul de simulare Stoat si care reprezintd productia de metan in metantancul ce opereaza la
39°C, pentru durata simulirii de 30 de zile, functia obtinuta utilizand acelasi algoritm ca si in cazul
anterior, este tot o functie de tip Gauss, de forma:

_(fa=Ba)* _(fa=fz)’ _(¥aBs)’
g2(x,)=a,-e v+’ +a,-e vz’ +ag-e t Vs - (8)
in care timpul (variabila X») ia valori in intervalul 67-719 h iar coeficientii modelului (cu limita de
incredere de 95%), sunt:

a1= 0.0362 (-0.0114, 0.08285) v, = 0.6027 (0.5896, 0.6158)
B. = 0.5458 (0.426, 0.5872) as = 0.5417 (0.5223, 0.5612)
v1 = 0.31071 (-0.05747, 0.35717) Bs = 0.2907 (0.1895, 0.3518)
a2 = 0.8961 (0.7764, 0.9158) v3 = 1.9079 (1.664, 1.987)

B2 =-0.2958 (-0.3016, -0.29)
Goodness of fit: SSE: 0.555, R-square: 0.9934, Adjusted R-square: 0.9933, RMSE: 0.03101.
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Pe baza acestei functii a fost trasat graficul atagat
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Figura 8. Productia de metan in metanogeneza acetoclastica,
la temperatura de 39°C, dupd modelul Gauss

Procesul biochimic de fermetare anaeroba a namolului se poate considera ca este descris
de ecuatia de forma:

xy-by T _fxa=bgy? _fxa=bgy? _fxa-bgy® _ (xa-bsg z
g(xj:al-e_[ I:'ﬂ_-}—l—a_z-e[fz-} —I—a_a-e[fa-} +a_4-e|'(~f4} +|:'15'€ |I Cg }_I_a_E.
_(xa—bgyt _fxa=bry? _fxn—Eay® _fxg—813* _fxg—85y*
el::cﬁ.}_l_a?.el::cF.}_I_rxi.e[y._}_l_a:.e[yz.}_I_aa.e[:rs.}

(9)
care este suma celor doud ecuatii 7 si 8, cu X; si Xy variabilele modelului, reprezentand timpul,
pentru cele doua intervale considerate.

Pentru temperatura de 35°C si 30 de zile de functionare a metantancului, valorile
productiei de metan se regasesc in figura 9, in care este redata curba, exportata din Stoat, de variatie
a productiei de metan din biogazul rezultat in urma fermentarii anaerobe a namolului.

I, care se poate vedea in figura 8:

"4 Anaerobic digester 1:39 de grade, 30 de zileWorks 5

o ~ o

Methane prod. (Kg/h)

o
o

o

00 300
Time (h)
Methane
production
(kgh)

Mean 0.7

Unmum 0.1

Maximum 1§

Figura 9. Productia de metan pentru 35°C si 30 de zile de functionare

De la momentul initial si pana la momentul de timp t;s= 66 h, curba care descrie productia
de metan poate fi asimilata unei functii General model Gauss7, de forma:

x3-byy® _jxa=bgyt _jxa=bgy?t _jEa-bgy? _
hl(x,) =a,-e ( o1 ) +a,-e { f2 ) +ag-e { s ) +a,-e { % ) +age |

(mactay’ (R’

. LI 4 .
Qg - e & +a,-e

(10)
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cu variabila x; reprezentand timpul, cu valori in intervalul 0 — 66 h iar coeficientii a;- C; (cu limita
de incredere de 95%), au valorile:

a; = 3.693 (0.2379, 4.022) a, = 0.2833 (-279.5, 280.5)

by =-1.809 (-1.84, -1.801) bs = -0.5169 (-136.3, 136.6)

¢1 = 0.29115 (0.1979, 0.3116) Ca = 0.1441 (-757.3, 760)

a, = 0.8688 (-15.68, 19.06) as = 2.622 (-442.1, 447.7)

b, = -1.243 (-1.86, -1.099) bs = -0.03003 (-132.4, 132.7)
¢, = 0.1763 (-0.3676, 0.8755) cs = 0.8217 (-668.4, 670.9)

as = 0.91815 (-82.64, 87.5) as = 0.6557 (-6.06, 7.462)

bs = -0.9875 (-2.745, 1.7268) be = -0.9988 (-1.8349, 0.02602)
Cs = 0.2489 (-2.789, 3.732) Cs = 0.9674 (-0.3854, 0.9936)

a7 = -3.546 (-22.67, 25.77)
by =0.9451 (-0.4885, 3.171)
c; =1.7462 (-1.05, 2.113)

Goodness of fit: SSE: 0.3136, R-square: 0.9423, Adjusted R-square: 0.9172, RMSE:
0.08256, iar curba obtinuta prin aplicarea algoritmului realizat in Matlab, pe datele rezultate din
simulare, poate fi vazuta in figura 10.
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Figura 10. Productia de metan in metanogeneza hidrogenotrofica,
la temperatura de 35°C, dupa modelul Gauss

Metanogeneza acetoclastica, cea in care productia de metan este descrisa de partea a doua
a curbei din figura 9, poate fi scrisd, matematic, ca o functie General model Gauss3, a carei forma
este urmatoarea:

_xp—fay? _(xz—Ezy® _jxg—8s®
h_z[xz:]:gl-e[}’:}+g2-e[}’z}—|—ﬂ:3-e[}’s} (11)
CU Xp, reprezentand timpul, care 1a valori in intervalul 67 — 719 h, iar coeficientii
modelului, a3 — y3 (cu o limitad de incredere de 95%), au valorile:

oy = 0.02653 (-0.0114, 0.08285) v2 = 0.5444 (0.5896, 0.6158)
B1= 0.4933 (-0.02606, -0.003095) as = 0.4806 (0.4223, 0.5612)
v1 = 0.1816 (-0.05747, 0.2717) Bs = 0.2543 (0.1895, 0.2718)
a2 = 0.7724 (0.7664, 0.8158) v = 1.692 (1.664, 1.757)

B, =-0.2377 (-0.3016, -0.19)
Goodness of fit: SSE: 0.555, R-square: 0.9934, Adjusted R-square: 0.9933, RMSE: 0.03101.
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Figura 11. Productia de metan in metanogeneza
acetoclastici, la temperatura de 35°C, dupd modelul Gauss

Modelul matematic pentru procesul de metanogeneza, cand temperatura considerata in
interiorul metantacului a fost 35°C si simularea functiondrii lui a fost realizata pentru un interval de
30 de zile, este o functie de forma:

xy—b3yT _(xi—bgy? _jxa-bgyt _jxa-—bgy® _(xi-bsg z
h(szﬂ-l'e_[ E‘:}-I-a,z-e[fz}—i—aa-e["s}—|—rx4-e["4}—|—a5-e |I |:'5}_|_a_6.
_(xa—bgyt _fxa=bry? _fxn—Eay® _fxg—8a3" _fxz—Esyt
el::cﬁ.}_l_a?.el::cF.}_I_rxi.e[y._}_l_a:.el::yz.}_I_rxa.el:::rs_.}

(12)

Valorile coeficientilor modelului matematic al metanogenezei, functie care are aceeasi
forma pentru toate cele trei temperaturi studiate, au fost explicitate mai sus si sunt centralizate in
tabelul

Tabelul 1. Coeficientii modelului matematic al metanogenezei

Temperatura/coeficientul | 35°C 37°C 39°C

a 3.693 2.15 1.13

a, 0.8688 1.2688 1.689
as 0.91815 1.011 2.43

Ay 0.2833 0.2544 0.2224
as 2.622 2.815 3.3306
ae 0.6557 0.7013 0.7338
ay -3.546 -3.622 -3.7106
b, -1.809 -1.725 -1.62
b, -1.243 -1.315 -1.38
b; -0.9875 -1.001 1.009
b, -0.5169 -0.6053 -0.6753
bs -0.03003 -0.02594 -0.02896
be 0.9988 1.12 1.148
o 0.9451 1.078 1.311
C 0.29115 0.3653 0.3869
(o 0.1763 0.2229 0.254
C3 0.2489 0.2916 0.3716
Cs 0.1441 0.1722 0.2206
Cs 0.8217 0.9013 1.268
Cs 0.9674 1.057 1.3041
Cy 1.7462 2.091 2.5515
a; 0.0253 0.02942 0.0362
a, 0.7724 0.8275 0.8961
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O3 0.4806 0.5121 0.5417
B1 0.4933 0.5066 0.5458
B> -0.2377 -0.2576 -0.2958
B3 0.2543 0.2652 0.2903
V1 0.1816 0.2125 0.3107
V2 0.5444 0.5868 0.6027
Y3 1.692 1.885 1.9079

Analiza si interpretarea intervalelor de variatie ale variabilelor X;si X, pentru cele 3
temperaturi luate in considerare, a valorilor coeficientilor modelului, din tabelul 1, precum si a
formei curbei de variatie a productiei de metan din cele trei cazuri considerate, a permis realizarea
unui studiu deosebit de amanuntit al procesului de epurare a apelor uzate si extragerea de concluzii
foarte importante in legaturd cu comportamentul microorganismelor anaerobe implicate in
fermenatarea namolului din metantanc si al procesului de metanogeneza, in general.

3. CONCLUzII

Existd o perioada de lag, a carei duratd este dependentd de temperatura la care are loc
procesul biochimic, care este cu atit mai mare cu cat temperatura este mai redusa (de la 29 de ore la
39°C pani la 35 de ore la 35°C), pentru bacteriile care utilizeazi hidrogenul si dioxidul de carbon in
vederea producerii de metan;

Coeficientii modelului au acelasi semn si valori corespunzator apropiate pentru toate cele
trei temperaturi utilizate pentru simularea procesului de metanogeneza;

Coeficientii negativi, care vor induce o crestere destul de lentd a productiei de metan, deci
stagnarea procesului de metanogeneza, sunt in numdr mai mare in prima parte a functiei (sase
coeficienti negativi: az, b1-bs);

Urmarind valorile coeficientilor modelului din tabelul 1, se poate spune ca o influenta
benefica asupra cresterii productiei de metan din biogaz aduc termenii care contin coeficientii
pozitivi, cu valori supraunitate (este vorba de termenii functiei care contin coeficientii a; si as).

Valoarea coeficientului a; arata ca acesta va determina o incetinire a productiei de metan,
deci se poate presupune ca el inglobeaza influenta factorilor ce inhiba procesul biochimic de
metanogeneza;

Se remarca, de asemenea, ca valorile acelor coeficenti ce favorizeaza foarte puternic
fermentarea anaeroba din metantanc (este vorba de a; si as), au valori cu atdt mai mari cu cat
temperatura de lucru din metantanc este mai ridicata, ceeace inseamna ca procesul biochimic este
puternic dependent de temperatura, fiind favorizat de cresterea acesteia;

Considerand valoarea de 0.3 Kg/h ca fiind minimul productiei de metan in metanogeneza
acetoclastica, deci ca bacteriile intrd in perioada de regres (inainte de decesul lor), se poate observa
cd acest minim este atins la momente de timp diferite, in functie de temperatura considerata, cu atat
mai mari cu cat temperatura este mai redusa (676 de ore la 35 de grade, 652 de ore la 37 de grade,
628 de ore la 39 de grade); acest lucru ar induce concluzia ca este mai favorabil un regim termic
(din domeniul mezofil) mai usor de obtinut si de pistrat, adici temperatura de 35°C;

Maximul productiei (1.3 Kg/h) se intinde pe un interval de timp mai mare la temperatura de
37°C (53 de ore la 37 de grade, 50 de ore pentru celelalte doud temperaturi considerate), deci
productia de metan (consideratd in Kg CHya/ciclu de functionare al instalatiei) este mai mare in zona
temperaturii de 37°C;

Contributia mecanismului acetoclastic de producere a metanului este net superioard
mecanismului hidrogenofil, asa cum se poate vedea din analiza figurilor 1, 6 si 9, lucru explicabil
prin faptul ca sinteza metanului din hidrogen si dioxid de carbon este un proces ale carui conditii de
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desfagurare sunt mai greu de obtinut si controlat decat procesul de scindare al moleculelor de
acetati.
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Aerarea apelor uzate din lacuri, iazuri si bazine folosind energia
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Abstract

This paper presents both pneumatic and mechanical water aeration systems for lakes, ponds, pools, etc. using
photovoltaic solar energy. In the first case the pneumatic system is a fine bubble aerator equipped with
porous diffusers that uses solar energy for air compressor to inject air into the layers under water surface.

In the second case, the mechanical aeration device creates a layer mixing by means of an axial impeller.
Unlike surface aerators this device increases the level of dissolved oxygen in the whole water body by
bringing the water from the depth. The active element of the system, the axial rotor, is also driven by
photovoltaic solar energy.

In both cases, analyzed installations can have energetic independence — the energy used comes from solar
energy conversion into photovoltaic electricity. The paper details and sizes these two types of systems, as
applications of solar energy to water aeration.

Keywords
Water aeration, photovoltaic energy, porous diffusers, axial impeller

1. INTRODUCERE

Procesul de eutrofizare reprezinta imbogatirea apei cu nutrienti, mai ales azot si fosfor, conducand
la o inflorire a algelor, la o crestere excesiva a macrofitelor acvatice, la 0 mare turbiditate si pierdere
de oxigen la fundul apei din lacuri, bazine, etc..Elementul de mediu care cuantifica gradul de
eutrofizare si indica direct starea lacului este biomasa algala.

In scopul pastrarii calitatii apei, parametrii relevanti trebuie monitorizati. Principalele analize
fizico-chimice si biologice in mod curent se refera la: indicatori ai oxigenului dizolvat (O, disolvat
OD, CCO-Mn, CCO-Cr, CBO 5); indicatori ai regimului de nutrienti (am oniac, nitriti, nitrati, fosfati);
caracteristici fizico-chimice si bacteriologice (pH, CO2, alkalinitatea, Mn, Fe, etc.). Lacurile se
clasifica in urmatoarele categorii: oligotrofice, mezotrofice sau eutrofice (Tabelul 1), cu indicatori in
limitele mentionate.

Tabelul 1 Clasificarea lacurilor dupa substantele ce produc eutrofizare

lacuri oligotrofice lacuri mesotrofice lacuri eutrofice
Grad de saturatie in | minim 70 40-70 sub 40
oxigen O,(%)
Nitrogen total N(mg/dm®) | maxim 0,3 maxim 1 minim 1,5
Fosfor total P maxim 0,03 maxim 0,1 minim 0,15
(mg/dm?)
Biomasa de fitoplancton | <10 10 (incl) -20 (excl) minim 20
(mg/dm°)
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In Romania, suprafata lacurilor este estimata la 2,600 km?, reprezentand cca 11% din
suprafata tarii. In Bucuresti si imprejurimi, calitatea multor lacuri a fost monitorizata. S-a stabilit
ca multe lacuri ( Lacul Snagov, Lacul Morii, Lacul din Parcul Carol si Parcul Tineretului etc.),
au serioase problem datorita concentratiei mari de azot si fosfor si cantitatii mari de sulf. Atat la
lacurile naturale cat si la cele de acumulare, dintr-un total de

114, 41 lacuri sunt afectate de eutrofizare , 23 lacuri (20.17%) sunt in categoria eutrofice, si 18
lacuri (15.79%) sunt in categoria hipereutrofice [15].

2. METODE DE IMBUNATATIRE A CALITATII APELOR
Procesul de aerare a apelor este necesar in sezonul cald, cand algele se descompun si cantitatea de

oxigen dizolvat scade. Relatia intre temperatura apei si concentratia de oxigen dizolvat OD este
ilustrata 1n figura 1.

SUMMER STRATIFICATION A
H o
g A
16 T T
| > ) 50 foet
! -~
! \
SPRING OVERTURN FALL OVERTURN
March-April] [Seprember- Cchober]
WIND WIND
-~

Cryrgan (mg 1)

Tamrparalure ("G
Fig. 1 Relatia intre temperatura apei si concentratia de O; si fenomenul de destratificare a apei

Metodele de a reduce eutrofizarea lacurilor si de a imbunatati calitatea apei sunt variate: metode
chimice (precipitarea nutrientilor, dragarea anoxica a namolului de la fundul lacului si inactivarea
acestuia), metode biologice (eliminarea vegetatiei algale, aplicarea de substante toxice - erbicide,
algicide, pesticide etc.), metode pneumatice si mecanice de aerare. Metodele mecanice au aratat ca
reimprospatarea / renaturarea suprafetei apei imbunatateste de pana la 7 ori transferul aerului in si din
volumul de apa, comparativ cu apa in stare nemiscata. [1-5].

2.1 Aerarea pneumatica

Dupa introducerea proceselor de oxigenare cu ndamol activ au fost concepute, incercate si
dezvoltate mai multe tipuri de dispozitive de difuzie a aerului, pentru a mari concentratia de oxigen
dizolvat in apele uzate. Aceste dispozitive sunt fie sub forma unor orificii simple, practicate in
conducte, care genereaza bule mari de aer, fie sub forma de generatoare de bule fine (GBF). Deoarece
marimea, forma si materialul din care sunt confectionate generatoarele difera foarte mult, dispozitivele
de difuzie a aerului sunt clasificate, raportat la diametrul relativ al bulelor produse, ca fiind generatoare
de bule fine (difuzoare poroase) sau bule grosiere. Aerarea cu bule fine este mai eficienta decat cea
realizatd cu bule grosiere deoarece aria specifica interfaciald dintre cele doua sisteme fluide (aer-apa)
este mai mare. Aria specifica interfaciala (a) se defineste ca raportul dintre aria (A) a particulelor
fluide (in cazul studiat, bule de gaz) si volumul sistemului bifazic V,
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a=—. Q)

Pentru intensificarea fenomenului de transfer de masa al oxigenului din aer in apa se impune
realizarea unei suprafete maxime de contact interfazic, prin urmare a unui diametru minim al bulei.
Un sistem de aerare cu difuzoare poroase functioneaza cu 20 + 50 % din energia consumata de
sistemele de aerare cu bule grosiere (EDI, Technical Bulletin nr. 117, 2003). Datoritd acestei
reduceri a consumului de energie si a eficientei procesului de aerare, sistemele de aerare cu bule
fine sunt studiate In continuare avand aplicatii in ozonizarea si aerarea apei din bazinele de tratare si
epurare, acvarii, pescarii, iazuri si lacuri.

Un sistem de aerare pneumatica este alcatuit in general din urmatoarele componente:
- un compresor (dotat cu reductor de presiune si robinet de reglaj brut), care alimenteaza sistemul
cu debitul de aer Q. ; presiunea aerului refulat de compresor este p;;

- un separator de picaturi de ulei, montat dupa compresor (optional, in functie de puritatea
aerului care trebuie furnizat);
- conducta principalad de alimentare cu aer, care se ramifica, in functie de configuratia sistemului,
in cateva conducte de distributie, In cazul studiat in numar de 3 (figura 2); conducta principala
este prevazuta cu vana de reglaj a aerului, amonte de ramificare;
- pe conductele de distributie sunt dispuse ajutaje, la capatul cdrora se monteaza difuzoarele
poroase, conform geometriei prezentate in figura 2.

Debitul de aer injectat in fiecare GBF trebuie si fie constant si si aiba aceeasi valoare Q la iesirea

din fiecare ajutaj existent de-a lungul conductei de distributie. Debitul total de aer care alimenteaza
sistemul este

Qaer :ZQj cu j:LZ!---)n (2)
-1

unde n reprezinta numarul total de difuzoare poroase; in acest caz n=30.

Aceasta lucrare prezintd metode de aerare realizate prin echipamente de oxigenare pneumatica cu
difuzori porosi, echipamente de aerare mecanicd pentru a asigura recircularea continua a unei cantitagi
de apa (aerare mecanica prin aeratoare de suprafatd cu rotor lent si axial, etc.) si echipamente mixte [6

-9].

50 mm

7777
50600

Fig 2. Dispunerea difuzoarelor poroase in instalatia de aerare utilizdnd energie solara
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Pentru determinarea debitului optim de aer pentru un difuzor poros avand diametrul d=50 mm, s-au
efectuat teste in laborator, intr-un rezervor cu apa de forma paralelipipedica cu latura de 0,30m,
avand adancimea apei H=1 m apreciata prin cota nivelului static al apei pana la racordul
generatorului.

In cazul difuzoarelor poroase, presiunea aerului injectat in difuzor p, trebuie si acopere atat

presiunea hidrostatica P, =pgH ( p -densitatea apei), cat si pierderea de presiune pe difuzor
Apgis datoratd pierderilor de sarcind locale: Py = Apy, +pgH .

Coeficientul de pierdere locala de sarcind al difuzorului poros se determind pe baza bilantului
energetic pe difuzor:

PV’ Ve L pve
4+ =p-g-H+ + 3
Pi+—=-=pr-9 , tea ©)
PV'Z Q Q i, 2[ 2
APy =¢4 - ——; V,=—|[m/s|; V,=—|m/s|; A =—=|m°|; =1*Im
R e LI AL TE QN L VLY
d, =0.0127m | =0.3m
Unde V,,V, reprezinta viteza aerului la intrarea respectiv iesirea din difuzor;
A\, A, - aria sectiunii transversale la intrarea respectiv iesirea din difuzor;
d, -diametrul racordului difuzorului.
Deoarece A.>>A,, 1n ecuatia (3) viteza V se neglijeaza, rezulta:
pl pl
—ooH + &= — = Z =
pl pg 2 Aiz Q é/d 2 Aiz
. — pgH
Se noteazd k = Biz, rezulta ¢, :1+%
2 A k-Q
2
Py = APy + AP, =kQ°C, +pgH 4)

Tabelul  prezinta parametrii tehnologici ai difuzorului testat in rezervorul paralelipipedic pentru
diferite debite de aer.

Tabelul 2 Parametrii tehnologici ai difuzorului, testat in rezevorul paralelipipedic
(contract CEEX Nr. X2C05/2006)

c.0 -10° n
Q (SOTR) Kla, 20 med Phec E (SAE) W oz (SOTE) 5
[I/h] [kgO,/h] [min] [W] [kgO,/kWh] | [kgO,/h] [%0] W/m?]
96,6 1,268 0.027 0.38 3.32 0.025 4.90 4.24
117,43 1,999 0.040 0.50 3.96 0.030 6.44 5.60
174,76 3,646 0.075 0.90 4.02 0.046 7.84 10.06
312,4 4,099 0.083 2.25 1.82 0.082 4.95 25.01

C.O. reprezinta capacitatea de oxigenare- [kgO,/h] (SOTR — Standard Oxygen Transfer Rate) -
debitul masic de oxigen transferat din aer in apa intr-o ora;

28



Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

Kla, 20 med reprezinta coeficientul volumetric mediu de transfer al oxigenului, 1n conditii standard
de temperatura, t=20 °C.

E-coeficientul economic [kgO./kWh] (SAE — Standard Aeration Efficiency) este definit prin
raportul dintre capacitatea de oxigenare C.O. si putereca absorbitd de la reteaua electrica de
alimentare, caz in care este un coeficient economic brut E, sau respectiv puterea neta de la arborele
echipamentului mecanic — coeficient economic net E,; intre cele doud valori ale coeficientului

economic exista relatia E, = E, -7, unde 7, este randamentul total al echipamentului de oxigenare.

In cazul echipamentelor moderne testate in conditii standard acest parametru ia valori in gama
2,2...6,0 [kgO2/kWh]; P reprezinta puterea necesara pentru comprimarea gazului.

V ) dC Vv
E= (EJ(EJ =K, a(C, —C)FC (5)

n - randamentul de oxigenare (SOTE - Standard Oxygen Transfer Efficiency) este o marime care
reflectd procentul de oxigen transferat din cantitatea total introdusd, se calculeazd cu urmatoarea
expresie:

\Y

— 100 (6)
QVg pgao

\Y dC
n = % (ﬁ}loo:KLa(CS_C)

unde:
Q.0 = debitul masic de oxigen introdus in masa de apa sub forma de bule;

o, = procentul de oxigen in gazul insuflat;
p, = densitatea gazului insuflat.

C, C, -concentratia oxigenului in apa , respectiv concentratia la saturaie

S-indicele energetic specific [W/m®] este definit prin raportul dintre puterea unitard a
echipamentului de oxigenare si volumul rezervorului de aerare V; la echipamentele moderne in
functie de puterea unitard a agregatelor de oxigenare acest parametru ia valori in gama & = 5...280
wim®,

Puterea necesard Py fazei gazoase pentru a invinge rezistenta aeratorului (difuzorului) si a coloanei
de lichid din rezervorul de aerare (puterea utild a compresorului) este P.. = p, - Q.

8.0 4
754
7.04
6.5

6.0 4

SOTE [%]

554

5.04

45

T T T T T 1
100 150 200 250 300 350

Q, [Ih]

Figura 3 Variatia randamentului de oxigenare in functie de debit
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Din figura 3 se observa ca valoarea debitului optim este de 175 1/h , prin urmare alegerea
compresorului se va face pe baza puterii totale necesare pentru functionarea in retea a celor n
generatoare de bule:

I:)nec,T =n- (pd + Ap) ’ Q (7)

unde Ap reprezintd pierderile de sarcina liniare si locale pe conductele de distributie a aerului,

corespunzatoare unui difuzor si se estimeaza ca fiind 40 % din presiunea la intrarea in difuzor.
Estimand randamentul compresorului de 50 %, rezulta puterea consumata totala:
P _ Pnec T
cT —

n
Din calcule rezulta P, =75,6W .

Puterea consumatd de compresor poate fi asiguratd de un panou fotovoltaic de 80 W avand
performantele prezentate in figura 6.

2.2 Aerarea mecanica

Aerarea mecanica a apei poate fi facuta cu o masina hidraulica cu rotor axial , montata pe o
platforma plutitoare, autonoma energetic prin faptul ca functioneaza cu energie provenita din panouri
fotovoltaice. Aceasta masina hidraulica functioneaza la turatie scazuta pentru a nu distruge echilibrul
microsistemului acvatic, realizdnd aerarea exogena (oxigenul atmosferic este dizolvat in proportie de
50 mg oxigen/zi/m?).

Rotorul axial al masinii hidraulice este imersat in lac, necesitand o putere mica de antrenare —
puterea consumata de masina hidraulica este de cca 100 W. Tinand cont de consumul redus de putere,
instalatia mecanica de aerare a apelor are avantajul alimentarii cu putere din surse regenerabile, in
acest caz din panouri fotovoltaice.

Solutia constructivd are un rotor axial cu diametrul de 350 mm a fost testatd in scopul stabilirii
balantei energetice si dimensiondrii panourilor solare folosite la alimentarea cu energie.

Masina hidraulica functioneaza cu turatie mica cca 60-70 rot/min cu ajutorul unui motor de curent
continuu fara perii, de putere mica - cca 100 W, plasat direct pe axul rotorului hidraulic. Motorul
electric este conectat la baterii de acumulatori.

Debitul masinii hidraulice este de cca 300-500 I / min ( figura 4).

H (mm) P (W)
9,00 | — 80
e () -H 1 78
3;00 T amam P-Q / + 76
700 |yt + 74
. = 1
/“ &t T 72
6,00 - r,*’ + 70
e 1 68
g A ko i
5,00 T 66
4,00 T 64
+ 62
3,00 + 60
100 200 300 400 500 600 700
Q (I/min)

Fig. 4 Curbe caracteristice ale masinii axiale pentru aerare mecanica[13-14]
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Rezultatele experimentale ilustreazd cd pentru masina hidraulicd cu dimensiunile mentionate
Dimpelter = 350 mm, Dcasing = 700 mm puterea necesara antrendrii este P, = 70 W, corespunzator turatiei
n = 70 rot/min cand debitul de apa este de Q = 500 I/min. Instalatia hidraulicd prezentata in articol a
fost testata in situ pe Lacul Herastrau. In figura 5 se poate vedea instalatia si starea lacului inainte si
dupa functionare — dupa procesul de aerare.

Fig. 5 Starea lacului Herastrau inainte si dupa aerare mecanica

S-au folosit trei poanouri solare, fiecare de cate 80 W, cu doud acumulatoare pentru a asigura
functionarea si pe perioadele fara soare, si cu un controler MPPT pentru a urmari punctul optim in
procesul de functionare (figura 8).

Figura 7 ilustreaza performantele electrice ale panoului fotovoltaic de 80 W la temperatura
constanta de 25°C pentru diferite valori ale radiatiei solare globale.
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Fig. 6 Performantele panoului solar de putere 80 W

Din cele trei panouri ale instalatiei experimentale se obtin puteri diferite in fiecare luna a anului.
Din testarile realizate s-a reprezentat puterea extrasa din cele trei panouri in fiecare din lunile anului (
Figura 7).

Utilizarea instalatiei mecanice propusa in lucrare are urmatoarele avantaje:

- asigura oxigenarea apei exogen prin cresterea cantitafii de oxigen dizolvat de pana la 30 - 50 mg

oxigen/zi/m*
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- este plutitoare cu functionare permanentd, in ritmul cerut de procesele bio-geo-chimice specifice
zonei in care este instalatd compensand, in principal, fenomenul de stratificare prezent in
anotimpul cald —vara- si rece —iarna- adica acele perioade ale anului in care stresul asupra
ecositemului acvatic este maxim.

- aerarea apei se face cu viteza mica de antrenare a rotorului axial, 70-80 rot/min;

- instalatia este autonoma energetic avand alimentare solara; stocarea surplusului de energie
electrica in baterii de acumulatori, iar functionarea este complet automatizata.

- utilizarea energiei electrice din panouri sau din acumulatori se face controlat de MPPT, in
functie de factorii de mediu si ciclul noapte - zi;

Instalatia este mobila, plutitoare, automatizata; a realizat imbunatatirea vizibild a aspectului apei

lacului pe o suprafata de aproximativ 2500 m?, dupi o luna de utilizare a instalatiei.
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Fig. 7 Puterea maxima extrasa din 3 panouri pe fiecare din lunile anului Fig. 8 MPPT Controler
3. CONCLUZII

Din punct de vedere al debitului masic de oxigen transferat in apa, Wo, (46 mg O,/h, pentru debitul
optim al unui difuzor- v. tabelul 2) sistemul de aerare pneumatica prezentat este mai eficient decat
sistemul de aerare mecanica (50 mg Oy/zi). Sistemul mecanic insa asigurd o suprafatd de aerare mai
mare decat cel pneumatic, aproximativ 2500 m?.

Sistemele de aerare pneumaticd §i mecanica prezentate in lucrare necesitd un consum energetic
redus. Amplasarea acestor sisteme pe platforme plutitoare (pe lacuri, iazuri, bazine de aerare etc.)
necesitd independenta energetica, ce poate fi asigurata prin utilizarea unor panouri solare fotovoltaice
de mici dimensiuni, care acoperd consumul energetic al instalatiilor propuse.
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Rezumat

Activitatile umane In zone aglomerate genereaza cantititi importante de deseuri care revin in sarcina
administrativd a municipalitatii de a le elimina ecologic. Sunt considerate trei tipuri de deseuri spre a fi
incinerate impreund: nidmolul biologic provenit din epurarea apelor uzate, gunoiul menajer provenit din
locuinte si care nu poate fi reciclat, materialul vegetal colectat in urma intretinerii parcurilor. Prin combinarea
acestor trei tipuri de deseuri, se obtine un randament energetic pozitiv si avantajul procesdrii tuturor
deseurilor intr-un singur loc. Etapele procesului de incinerare cuprind gazeificarea amestecului solid-lichid,
comprimarea si arderea gazelor rezultate, destinderea gazelor arse pe turbina de gaz cu generare de energie
mecanica si electricd iar in final se recupereaza caldura gazelor arse. Incineratoarele performante existente
sunt capabile sa arda practic complet gazele combustibile forménd oxizi de valenta maxima, care produc mult
mai putind poluare in comparatie cu alte metode folosite. Consumul de combustibil necesar gazeificarii
amestecului solid-lichid si randamentul energetic global sunt calculate din bilanturi calorice combinate cu
relatii termodinamice. Datele de intrare considerate sunt pentru compozitia ndmolului care este data de
microorganismele utilizate, pentru elementele de baza prezente in gunoiul menajer nereciclabil si pentru
substantele chimice prezente in lemn si iarbd. Debitele de deseuri se pot obtine din rapoartele publicate de
municipalitate. Arealul considerat pentru curdtare de deseuri este metropola Bucuresti, iar locul de procesare
ar fi 1n statia de epurare a apei Glina. Prin transformarea deseurilor nereciclabile in substante simple degajate
in atmosfera in foarte mare majoritate apa si bioxid de carbon si cenusd care ar fi folositd la constructia
drumurilor, se reduce considerabil poluarea in marile aglomerari urbane. In acest fel, se realizeaza curitarea
de deseuri a habitatului uman cu un impact minim asupra mediului inconjurator impreund cu exploatarea unei

surse de energie neconventionala.

Cuvinte cheie

Incinerare globala deseuri, solide nereciclabile, ndmol din statie epurare, resturi vegetale, calcule de bilant

termic, turbind de gaz, cogenerare

1. INTRODUCTION

Waste removal sensible progress has been noticed by the last three years in the Bucharest very
crowded city by the operational opening of the Glina waste water treatment station deserving the
entire town. Nowadays, mud resulted from water treatment operations is reduced by anaerobic
digestion, dried and transported to fertilize lands. However, mud remains source of odour,
proliferate microorganisms not so good for plants and human, and requires special transportation in

non populated regions.

Another procedure, expensive, therefore less affordable, would be to incinerate mud as waste. The
elevated cost comes from the burner performance, capable of complete oxidation and to the highest
valence of all elements present in waste: carbon, nitrogen, sulphur, phosphorus, and maybe others.
The complete oxidation proved possible by a very smart burner chamber construction that allows
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like perfect gas mixing, propagating the flame in all burner volume. Despite the price, the
advantages of waste burning procedure are the major water and carbon dioxide emissions in the air,
completed with nitrogen oxides and very few sulphur and phosphorous oxides. Other advantages
are the small area required by the incinerator, and the waste removal in situ. Finally, the resulted
burnt gases heat potential is used to generate electricity and then domestic heat by cogeneration,
practice sustained financially by Government Law (HG) in accordance with European Union
regulations.

From a previous presentation (www.araexpoapa.ro, 2013), resulted that mud incineration process
sustains itself energetically, by consuming fuel energy for mud heating and gasification, and
mechanical energy for fuel gas compressing, balanced by produced mechanical energy
thermodynamically from burnt gases and by heat cogenerated. In order to improve process energetic
yield, discussions pointed to consider for incineration a more complex waste mixture, therefore to
include non recyclable domestic waste (Tsakiris, Case Preliminary Study, 2013). Results showed
that it would be theoretically, by calculations, possible to redirect this domestic waste gathered from
entire city to mix with the Glina station mud, giving a reasonable energy profit. Nowadays, non
recyclable waste is deposited in gaps, where waste decomposition occurs in a long time with
remaining an infection and air odour pollution source.

In this study, these waste categories are extended by adding the vegetable park debris resulted
mainly in the annual fashioning procedure, absolutely necessary for the security of the park visitors
and for the park vegetation development. This kind of waste is generated for a limited period of
time, compared with the other two categories, mud and non recyclable domestic waste.

2. LITERATURE REVIEW

Preoccupation on debris ecological removal have actually started in Japan, where the tsunami that
followed the 2011 earthquake brought a lot of vegetable residues let on the land by the oceans
water. Further earthquakes continue to bring debris in a rate that cannot be faced by actual disposal
methods. They are looking for building temporary incinerators for this purpose only (ajw.asahi.com,
2014).

Concerning non recyclable waste ecological disposal by incineration, by the beginning of the 2013
year was reported that the incinerators capacity had passed over the household non recyclable waste
rate. This would represent very good news, unless local economic and financial strategies turn this
situation in accepting non recyclable waste from far EU regions not equipped with incinerators yet,
and this means pollution by transport. In Romania there is a 10,800 t/yr capacity incinerator for
solids, Mondeco, installed in Suceava County, Romania (www.mondeco.ro). From a 2007 statistical
study in Bistrita town, 1 t/yr is generated for every 3 town inhabitants (Report Bistrita, 2007).
Taking in account that since last two years group containers for recyclable waste like paper, metal
and plastic, and glass have been spread at almost every few hundred meter distance one group from
another, the amount statistically reported may have maintained at same level or even decreased.
Concerning mud waste coming from waste water stations, hardly can be found a report, and only for
mud coming from industrial waste water treatment, where its caloric power and specific quantity is
much higher than in domestic waste water (www.cist.gov.cn). Other better caloric mud is coming
from petroleum refinement (Sauman, 1998). The cause of non incinerating mud would be its low
energetic yield.

However, by combining these three waste types, this study aims to show a relative acceptable
energy yield solution for ecological mud incineration.
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3. WASTE CHARACTERIZATION

Required data are about waste rate amount and composition, separately for each type: waste
treatment station mud, solid non recycled urban domestic waste, and park debris and cut grass.

Waste mud

Waste mud is coming of about one third from mechanical stage, which is most of inorganic nature
(argyle and/or precipitate from chemical treatment) and of about two thirds from biological and
digestor stage, which is most of microorganisms.

Mud rate. From local news report (www.ziare.com, 2010), the daily mud rate is of about 400
tonnes.

Mud composition. Concerning mud coming from mechanical and chemical stage, it produces
mainly oxides of solid nature that will be collected as solid incineration residue and delivered
outside of the treatment station as good material for road construction. This residual mechanical and
chemical stage mud do not produce burnt gases, but consume heat energy in the overall solid
gasification stage, and has to be considered in the incineration energetic efficiency calculation.

Mud coming from biological and digestion stages is mainly of bio organic nature, and according to
experiments made on Escherichia coli cells in Ithaca University laboratories, the main components
concentration are of 0.00084 g/ml amino acid, 0.00163 g/ml glucose, 0.0017 g/ml rib nucleotides,
0.1735 g/ml protein, mainly glutamate acid in the membrane composition, and the rest is water.
Since cells keep suspended in water during their active life, the overall density can be assumed
close to that of water, therefore the mud composition would be: 17.8 % different constituents
(mainly glutamate acid) and 82.2 % internal cell water.

The glutamate acid has the molecular formula CsHgNO, and the following structure:

HO\C/O

CH,
CH,
H,N C C OH
L

Figure 1 Glutamate acid structure

The glutamate heat of formation is computed according to its chemical bonds contribution (Figure
1):
AH f,glutamate — 2-AH OH ,alcohols T 2-AH co,acid T 2-AH Co,alcohols T 4-AH CC,alkanes

+5-AH ¢y, aikanes T AH oy amines T2+ AH =2-460,2+2-1507 +2-314 1)

+4-262,3+5-357,98+ 2238+ 2-348,5 =8322,3kJ/mol
The glutamate combustion equation is:
C.,H4,NO, +6.250, «<»5CO, +4.5H,0+ NO, 2

NH,amin es
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The heat of combustion is computed according to the combustion equation:

AH ¢ gtamae =9 AH oo, +4.5-AH (o +AH o —AH

=5.733+4.5-460.2 + 255.3-8322.3 = —2331.1kJ/mol
—2331.1-10°

= — _15.858-10° J /k
(12.5+1.9+14+16.4)-10° /kg

f,glutamate

©)

No recycled domestic solid waste

No recycling waste rate. There is not found a nowadays statistics concerning amount collected for
recycling from total domestic waste, but according to estimation in urban conditions, one can
assume that the no recycled waste rate quantity diminished with 25 % from what presented in the
2007 report, and this estimation means actually 250 kg/person/yr of no recycled waste, i.e. 0.685
kg/person/day, which may be seem reasonably fair. According to demography report
(ro.wikipedica.org, 2010), the waste amount is considered for 1,944,451 inhabitants registered in
Bucharest city.

Not recycled waste composition. In the food waste, the main proteins supposed to exist are leucine
(C¢H;0,N), lysine (C4H,,O,N,) and methionyne (C,H,,;O,NS), all estimated to be 65 % of
total waste. By knowing the structured formulas (Niculae, 2009), and the binding energies between
the constitutive atoms (Niac, 1984), the combustion heat for all these proteins results as:

AH  cine = —3.425-10° J/kg
AH . =—4.016-10° J/kg )
AH ¢,methionyne — —2.904 106 ‘]/kg

The three protein types are taken with equal quantities. Values show sensible less calorific
substances than glutamate acid present in biological mud.

Other substances considered in this type of domestic waste are glucose, 15 %, cellulose, 10 %, and
vinyl plastics, 10%, since not all recyclable waste is proceeded accordingly (Tsakiris, Preliminary
Study, 2013).

AH c.glucose — —15.764 '106 ‘J/kg
AH c,cellulose — -17.796 106 J/kg (5)
AH_ s = —50.321.10° J /kg

Parks debris waste

As presented, the main waste components are the old debris collected, in spring, cut grass, in
summer, and dead leaves, in autumn, i.e. 3 months consequently for every kind of waste.

Parks waste rate. There were not found source data, at least not reported or published. From
informal discussions with personnel working on this, resulted that from an old tree result about 15
kg of debris and from a young tree about 5 kg of debris. Supposing mean 10 kg debris collected
from a tree and a mean of 3 trees on 100 square meters, this means 300 tonnes/km?. Concerning cut
grass, estimation is of 10 tonnes/km?® As for dead leaves, it is estimated to be 10 % of debris,
therefore 30 tonnes / km?. Park surface in Bucharest can be estimated from report of 21.3 m?/person
(www.e-antropolog.ro, 2012). By knowledge of Bucharest population (ro.wikipedia.org, 2010), the
total park surface in city would be 41.4 km?. From surface park description (media.imopedia.ro,
2012), an estimated average of 20 % inner lake water and rest of 80 % trees surface, absolutely
necessary in sunny hot days, arriving at a ground park surface of 33.1 km?.
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Parks waste composition. Debris contains cellulose, 45 %, lignin (C4H,,0,), 25 %, hemicelluloses
(C,H,,O;), 20 %, polysaccharides (C,,H,,0,,), 5 %, and water, 5 %. Cut grass is 93 % water, 4.5

% carbohydrates, and 2.5 % proteins, therefore would not be an energetic source. As concerning
dead leaves, one consider to have less one third of total water, i.e. 62 % water, 20 % carbohydrates,
and 18 % proteins, chlorophyll being lost. Combustion heat is determined for organic molecules
with or without oxygen using automatic calculation (home.fuse.net, 2009).

4. MASS BALANCE IN INCINERATION

Mass balance is very important to close exactly in order to base further heat balances in the burner.
Converting presented information, there is a biological mud rate of 3.08 kg/s, not recycled waste
rate of 15.42 kg/s, and seasonable waste: debris rate of 1.26 kg/s (in other seasons, cut grass rate of
0.04 kg/s, or dead leaves rate of 0.13 kg/s). Taking 10 % excess oxygen, there is 36.93 kg/s oxygen
in air accompanied by 121.57 kg/s nitrogen, and giving a total mass of 178.27 kg/s entering the
burner.

Considering inlet substances burnt practically in total, result CO,, 31.54 kg/s, H,0, 15.89 kg/s, NO,,
4.48 Kkgls, SO,, 1.44 kgls, O,, 3.36 kg/s, and N, 121.57 kg/s, as burning products, giving the same
total of 178.27 kg/s.

Mass balance in burning reaction is perfect, and the components mass amounts may be used further
in the heat balance.

However, since the greatest incinerator capacity is about 3,000 kg/h of non hazardous waste
treatment, as mud and other domestic residues in this study case that means a maximum waste rate
of 0.8 kg /s (www.addfield.co.uk, 2014).

Having a total waste rate of 21.31 kg/s means a necessary of N =21.31/0.8 = 27 incinerators. So,
all the amounts resulted in mass balance will be divided by N .

5. INCINERATION UNIT ARCHITECTURE

The installation for waste incineration is represented in Error! Reference source not found. and is
made up of a centrifugal pump battery for feeding the mud waste MW, as viscous liquid mixture, in
the feed of solid domestic and debris waste DDW that in the mixture with mud becomes better
deformable in order to be pushed by a volumetric pump battery for solid pumping in the rotary kiln
RK heated with methane gas combustible for humidity evaporation and removal in the first stage,
and for dry waste gasification in the second stage. The resulted waste gases from RK pass through a
rotary compressor RC, and then they are passed by the fixed furnace FF. The resulted burnt gases
pass over the gas turbine GT linked with the rotary compressor and with the electric power
generator EG and finally by the heat exchanger HE.
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lﬂir

FF

EG

exhaust gas

HE

hot water

Figure 2 Waste incineration unit architecture

Rotary kiln, RK, and Rotary compressor, RC

The waste mixture is pumped in plug flow after solids are mixed with mud. Both solids and mud are
in a dry state, mud coming warmed from digestor and solid waste being transported in warmed
rotary, as well. Once in the rotary kiln, large organic molecules are cracked giving smaller
molecules that exist in gaseous phase, and therefore solid becomes gaseous. The process performs
at the rotary kiln temperature of 420 °C and continues in the compressor after that by rising its
temperature adiabatically at the same time with pressure.

Considering a mean specific heat of 660 J/(kg-K) for waste food and generalizing it for all waste,
the necessary power heat for residues to arrive at the rotary kiln temperature is

Huy =Q, -G, - (Tax =T, )=0.789-660- (420 — 40) = 198,000W (6)

T, is waste coming temperature from digestor or transporter

This power heat is assured by methane as fuel, AH =56.4-10° J/kg , then the necessary

c, fuel

methane is
Qua =% = S T =0,0035085kg/s = 0,0049159 N /s =17.7 Nm* (7)

c, fuel

The obtained gas admission mechanical power is:
Wee = Pre - Q, e =1013-10° - 0.64 = 64,800W (8)

The gas waste is compressed moderately in order to enhance burning rate, but at the same time to
maintain burning reaction equilibrium towards burn products; at the same time, a rotary compressor
permits the presence of solid traces in the gas. The gas combustible mixture is compressed until 3.5

bar gauge pressure. The exit rotary compressor temperature is:
Ly 114

2 .10° 14
Too =T | o |7 = (4204 273.15)- LOL3-10° 1 _1062k =789C ©)
c 3.5-10° +1.013-10
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The mechanical power consumed, necessary to compress the waste gas mixture is:
1

1-=
Wy = P S Qumc 1—("&} " | =-86,245w (10)
y-1 Prk

Post combustion furnace, FF
Compressed waste gas is mixing with air coming from outside at ambient temperature and burn
together. The flame temperature results from thermal balance:

(zQin “Cin )'TRC + zQin -AH ein t Qair " Cair 'Ta = (ZQout ) Cout)'TFF :>TFF =963°C (11)
The mechanical power on burning gas extension is:
Wer = Prc (Q, ¢ —Q, re )=(1.013-10° +3.5-10°)- (5.2 0.22) = 2,247,000W (12)

Gas turbine, GT
Burnt gases are passed over the gas turbine, so they generate mechanical power:

Wer

1
P Quer [ (Per |7 |_(L013:10° +35.10°) 5.2
y-1 Prec 14-1

(13)

1 1.013-10°
1.013-10° +3.5-10°

1-—
1,4
] = 2,038,000W

Evacuation burnt gas mechanical power consumed:
W, = Per - (0-Q, o7 )=1.013-10° - (0—15.12) = —1,531,000W (14)

Heat exchanger, HE
Temperature gases after passing over turbine is:
-y
_ Pec |7 _ £330 (15)
Tor =T - =T, =533°C

GT

Gases are additionally cooled to 250 °C for their heat recovery, and the power heat recovered is:
H.e = Quout - Cor - (Tor —250)=6.603-1080- (533 - 250) = 2,020,000W (16)

6. OVERALL EFFICIENCY

The overall efficiency for the incineration unit is computed to heat net produced reported to heat of
combustion:

p = =M+ Wa #Wae +Wee +Wor +Wog )+ Hye _ ~198+2738+2020 _ 0 o, (17)

ZQm AH 7800

7. CONCLUSIONS
The process efficiency improved very much by combining drying and consuming the mud in

digestor and mixing it with other more heat combustion power town wastes, as not recycled
domestic waste and debris collected from maintenance activities in parks.
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From obtained results, the unit energetic would become from balanced to profitable. The low
content of humidity in the waste determined a good volume extension, inert part being much
reduced, therefore mechanical work in the burning process increased significantly to contribute to
global efficiency. The incinerator necessary numbers may not be prohibitive for an ecological
investment.
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Abstract

Treatment of wastewater is an energy intensive process. The cost of operating a wastewater treatment facility
is increasing dramatically at current and projected energy costs. Energy efficient technologies are an
important focal point in the planning and design of today’s water treatment plant.

Aeration is the most energy intensive operation at a typical wastewater treatment plant. A small increase in
aeration efficiency can result in substantial savings.

The dissolved air flotation method is used to generate very small air bubbles in water, used their bouyant
force to float coagulate or solid items or deposited tiny solid materials and dissolved elements, and collect
them when they surface.

The core of the system is a precise and sophisticated pumping mechanism that can generate plenty of micro-
bubbles by three hydro-dynamic principles: Negative pressure sucking both air and water simultaneously
from each port; air effectively mixed into water; finally properly producing pressurized air-enriched
discharge. The pressurized air-enriched water is transferred into the bottom of the dissolved air flotation tank.
Then it makes a bubble sparkling formation spreading and growing up to the water surface and finally form a
sludge mat. It will be skimmed off.

Advantages of dissolved air flotation

- High contaminant removal efficiency- supplying a highly dense micro-bubble formation

- Continuously steady dissolved air flotation-fine adjustment not necessary during operation

- Applicable for additional installation- narrow space installation

- Minimum power consumption- power required for KTM only

- Easy maintenance and minimum operation cost- compact and simple in structure

Any gas of air, oxygen, ozone, etc. available for your purpose

Major applications:

- For removing impurities from well water in preparation for various industries (iron oxide, sulfit removal,
etc.)

- For pre-treatment of waste water containing oils and fats.

- For removing sediments, suspended substances, sludge and algae (pond, lake purification)

The paper presents dissolved air flotation treatment technologies and equipment, design criteria and case
studies.

Keywords
Dissolved air flotation, water treatment tech

1. INTRODUCERE

Tratarea apelor potabile si uzate este un proces consumator de energie. Costul de exploatare a
instalatiilor de tratare a apelor a crescut semnificativ, raportat la costurile actuale ale energie si cele
prognozate. Eficienta energeticd este un criteriu important in proiectarea si exploatarea statiilor de
tratare.

Aerarea este operatia cu cel mai mare consum de energie intr-o instalatie tipica de tratare a apelor
uzate. O mica crestere a eficientei aerarii poate duce la economii substantiale.
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Metoda de flotatie cu aer dizolvat (DAF) consta in generarea de microbule de aer In apa care
antreneaza si coaguleaza sedimentele foarte fine si elemente dizolvate si le colecteaza, atunci cand

ies la suprafata.

Elementul central al sistemului DAF este o pompa speciala, care generaza microbule de aer folosind
trei principii hidro - dinamice: creazd o depresiune care trage aer si apa simultan de la sursg;
amestecd apa cu aerul si in cele din urmad produce sub presiune apa imbogatitd cu aer. Apa
imbogatita cu aer sub presiune este transferatd la baza rezervorului de flotatie. Aici se genereaza
microbule care se raspandesc si se ridicd pana la suprafata apei antrenand sedimente si unde

formeaza o spuma ce este indepartata.

Rezervor eliminare
aer inexces

Mixer

Compresor

Pompa centrifuga

Rezervar
sub
presiune

Apauzata / de tratat

Apatratata

N — O ﬁ//

A

~

X

—

EE—

Reactoraerare

Aparecirculata

P —

—>

j

Figura 1 — Aerarea clasica

2. AVANTAJELE METODEI DE FLOTATIE CU AER DIZOLVAT

* O ridicata eficienta in indepdrtarea contaminantilor din apa prin generarea unei formatiuni extrem

de dense de microbule de aer.

* Proces continu fara necesitatea unor interventii in timpul functionarii.

* Spatiu necesar redus pentru instalatii.

* Minimum consum de energie.

* Intretinere si functionare simpla cu costuri minime.
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Figura 2 — Flotatia cu aer dizolvat (DAF)
Tabel comparativ
Parametru UM Parametrii initiali Aerarea clasica DAF
pH 6,5 (12°C) 6,6 (11°C) 7,1(12°C)
COD mg/I 520 160 100
BOD mg/l 820 280 180
Suspensii mg/l 1120 150 21
Hexan mg/I 35 27 4
Aplicatii.

* Pentru indepartarea impuritatilor din apd din surse captate si in curs de pregdtire pentru
diferite industrii (deferizari, desulfurari, etc)

* Pentru tratarea apelor uzate care contin uleiuri si grasimi.
* Pentru indepartarea sedimentelor, substante suspendate, ndmol si alge.
Industrii unde DAF este aplicata

* Clarificari de apa pentru fabrici de lactate, fabrici de bere, peste/carne, spalatorii,
farmaceutice, textile, brutarii.

* Industria celulozei si hartiei - recuperarea fibrelor de celuloza.

» Fabrici de ulei - recuperarea uleiulilor.

 Semiconductori. — Inlaturarea compusilor metalici.

* Biocombustibili - Eliminarea algelor.

» Municipalitati, uzine de apa - clarificarea primara / secundara pentru apa potabila.
Alte aplicatii pentru amestec gaz - lichid

In functie de scopul tratamentului se poate folosi aer, oxigen, ozon, etc.
* apd + aer ( oxigen )
Indepirteaza fierul din apele captate, puturi, fantani.
Furnizeaza oxigen in iazuri cu peste.
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Activeaza bacterii aerobe in fose septice si bazine de aerare.
* apd + ozon
Sterilizarea legumelor, fructelor, carne, peste si echipamentelor de gatit.
Sterilizarea apei potabile si a apei recirculata in piscine si spa-uri.
Elimind materie organicda, fara urme de substante chimice in fabricatia de
semiconductoare.
Sterilizeaza si curata in aplicatii biologice si medicale.
Dezodorizeaza aerul in scrubere pentru fermele de porci, gaini si diverse sisteme de
evacuare.
Reduce excesul de noroi in tratamentele biologice.
* apa + dioxid de carbon
Neutralizeazd apele uzate alcaline si ape de cazan fara utilizarea substantelor
chimice.
Ajuta la cresterea plantelor ornamentale in acvarii mari.
Ajutd la recuperare de la oboseald si in terapia cu badi de apa carbogazoasd in
facilitati de sport , spa-uri si spitale.
* apa + hidrogen
Curata suprafete alcaline fara reziduuri chimice, in fabricatia de semiconductoare.
» produse chimice + diferite gaze
Pentru reactii de polimerizare. Ex . fotocatalizatori , carbonat de calciu.
* apa + azot

Elimina oxigenul dizolvat in apa ultrapura si apa de cazan.
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Abstract

The paper presents an innovative technological process for water treatment to obtain drinking water from raw
water (e.g. using surface water or underground water) which contains a wide range of pollutants such as:
iron ions, hydrogen sulphide, arsenic, manganese, ammonium, nitrites, nitrates, humic acids, pesticides,
herbicides, petroleum products, residues of drugs and cosmetics. Following treatment, after final processing,
the parameters of drinking water will be in compliance with the in force law (law of water no. 458/2002
modified through law no. 311/2004). The automatic modules for drinkable water include the following
stages: a pressurized aeration stage, a pre-oxidation stage with oxidants obtained by electrochemical
processes, a bio-filtration stage and a disinfection stage with ozone which can be completed with sodium or
calcium hypochlorite. The ammonium and nitrate concentration reduction from the water is done in a bio
filter with sequential operation. In the filter volume, the ammonium ions are converted to nitrates by a
nitrification process by fostering the nitrification conditions, following that during standby filtration, the
nitrates are reduced to nitrogen gas through a denitrification process. The innovative technological system,
here presented, is optimally controlled in order to minimize energy consumption and maximize performance.
The work also includes a mathematical model of the main biochemical and physical processes used by the
presented technology.

Keywords
Electrochemical oxidation, biofiltration, 0ozone, ammonium, nitrates, drinking water

1. INTRODUCERE

Datorita implementarii programului de alimentare cu apa al localitatilor din Romania, in
faza actuald, pentru multe localitati rurale a caror consum nu depaseste 100...300 m®/zi, singurele
surse de apa disponibile in vecindtate sunt sursele de apa subterana- apa subterana extrasd din puturi
de medie adancime (150...200 m), si, mai rar sursele de apa de suprafatd cu un debit suficient si
constant. Sursele de apa subterana au, In general, parametrii constanti in timp, dar in multe regiuni
(Crisana, Banat, Oltenia, Baragan, Moldova, Dobrogea) acestea sunt impurificate cu ioni de fier,
mangan, amoniu, nitrati §i arsen, In concentratie mai mare decat valoarea maxim admisa de catre
normele legale in vigoare. Pentru comunitdtile cu consumuri de apa relativ mici nu se justifica
implementarea de statii de potabilizare a apei compuse din multe trepte de tratare, care sa utilizeze
in procesul de potabilizare reactivi chimici relativ greu de aprovizionat si care sd necesite personal
de operare cu experientd avansati in domeniu. In scopul rezolvirii acestor cerinte, pentru reducerea
poluantilor mentionati sub nivelul concentratiilor maxim admisibile, la consumuri energetice si de
reactivi moderate, relativ usor de automatizat, se preteaza foarte bine modulele de potabilizare a

apei bazate pe procese de oxidare avansata a poluantilor din apa urmate de procese de biofiltrare [1,
2].
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Fluxul de tratare a apei se bazeazd pe oxidarea avansatd a poluantilor printr-un tratament
electrochimic [3] si, eventual ozon, astfel incdt substantele organice macromoleculare,
nebiodegradabile, si fie transformate/oxidate in substante cu molecule mai mici, usor
biodegradabile, astfel incat acestea sa poata fi metabolizate si consumate de catre bacteriile dopate
in biofiltru [4].

Biofiltrul este un filtru in care pe suprafata materialelor filtrante se dezvolta pelicule
biologice (biofilme) alcatuite din bacterii care se hranesc cu anumiti poluanti din apa. Pe langa
fenomenul de reducere biologica a poluantilor in biofiltru, biofilmele dezvoltate micsoreaza porii
materialelor filtrante din acesta, astfel incat caracteristicile de filtrare ale biofiltrelor se
imbunatatesc, ajungand in domeniul microfiltrarii si ultrafiltrarii [5]. Astfel, intr-un singur biofiltru
multistrat pot fi reduse concentratiile pentru o gama extinsa de poluanti. Procesul de biofiltrare a
poluantilor din apa destinata potabilizarii a fost pus in evidenta, din intdmplare, in anumite statii de
potabilizare a apei in momentul in care pentru anumite perioade nu s-au mai adaugat reactivi in
treapta chimica de tratare, iar spalarea filtrelor s-a facut la intervale mai mari de timp, fiind
observatd, in timp, o evolutie pozitivi a parametrilor apei procesate. In momentul in care s-a facut
corelatia dintre parametrii apei procesate (intrare-iesire), cu populatia de culturi bacteriene
dezvoltate in mediile filtrante, procesele au inceput sa fie intelese.

Aceste procese au fost aplicate ulterior pentru a creste preformantele unor procese existente,
si, In special pentru a servi ca baza pentru o noud generatie de procese biologice de tratare oferind o
imbunatatire evidenta a performantelor de filtrare. Apa rezultata din procesul de biofiltrare, saraca
in oxigen, este tratatd cu ozon 1n scopul cresterii gradului de oxigenare, a corectarii gustului si a
reducerii eventualilor nitriti. In scopul pastririi parametrilor apei potabile in reteaua de distributie a
acesteia, la iesirea din modulul de potabilizare, in apa, se dozeaza un biocid (hipoclorit de sodiu sau
calciu).

2. PREZENTAREA PROCESELOR DIN FLUXUL DE POTABILIZARE AL APEI

Procesul de potabilizare a apei utilizat in cadrul modulelor automate de oxidare avansata si
biofiltrare (bariere multiple), asa cum s-a amintit mai sus, include trei trepte de tratare.

I. Treapta a-1-a- Preconditionare in vederea biofiltrarii. Aceasta se face prin tratament
electrochimic §i aerare sub presiune, sau prin ozonizare urmata de o treaptd de tratare
electrochimica. Atat procesul de ozonizare, cat si procesul de tratament electrochimic urmat de
aerare, au rolul de a oxida ionii dizolvati in apd la o stare de valenta superioara in vederea retinerii
lor in materialele filtrante [6]. De asemenea, au rolul de a reduce materia organica naturala (NOM)
prin oxidare totald sau partiald pand la oxizi anorganici sau materie organica biodegradabila, si de
imbogatire a apei cu oxigen pentru favorizarea reactiilor de nitrificare-denitrificare din biofiltru.
Reactia ozonului cu materia organicd naturald poate avea loc pe calea ozonului molecular sau pe
calea radicalilor liberi. Ambele cdi au ca rezultat formarea unor compusi organici puternic oxidati,
cu masi moleculard mica, rezultand o buni biodegradabilitate a apei. In figura 1 este reprezentati
concentratia de carbon organic asimilabil (AOC) obtinuta in urma tratamentului cu ozon a acizilor
humici [7]. La doze specifice de ozon mici (de ex. pana la 1,5 mg Os/mg DOC ) s-a observat o
relatie liniara intre doza de ozon si formarea AOC. Pentru doze mari de ozon, ratele de formare
AOC ajung la saturatie. Acest lucru se poate datora efectului urmator: doze mai mari de ozon
oxideazd o parte dintre compusii cu masa moleculard mica la CO,, si, 1in paralel, creste
concentratia AOC datoritd compusilor cu masa moleculard mare ramasi. Atunci cand se utilizeaza
ozon in tratamentul de obtinere a apei potabile sunt necesare masuri de protectie speciale pentru a
ne asigura cd urmatoarele etape de tratare sunt bine proiectate pentru a elimina compusii usor

biodegradabili.
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Figura 1 — Efectul dozei de ozon asupra formiérii AOC [7]

Tratamentul electrochimic urmat de oxigenarea apei (cu oxigen pur sau cu aer) are un efect
similar ozonizarii apei. In procesul electrochimic de tratare a apei, electrozii (cel putin un catod si
un anod) sunt imersati fie direct in volumul de apa ce trebuie tratat, fie intr-o conducta de by-pass.
Un curent continuu sau pulsatoriu este aplicat intre electrozi, conducand la electroliza apei, in acest
mod reactia producandu-se ,,in situ”.

La anod principalul produs este oxigenul, avand loc acidificarea apei in vecinatatea
anodului:
2H,0 = 0, + 4H" + 4e” (1)

La catod, se formeaza hidrogen, astfel apa din apropierea catodului devine alcalina [8]:

2H,0 +2e” — H, + 20H™(2)

Prin utilizarea pulsurilor de curent §i prin curgerea turbulenta pe muchii cu razd mica se
obtin zone locale cu densitate mare de energie disipata care fac posibile unele reactii chimice, care
in conditii obignuite nu au loc, fiind urmate de o difuzie la scara nanometricd a produsilor de
reactie. Oxidarea electrochimicd este o tehnica electrochimica eficienta, care este folositd pentru
oxidarea diferitilor compusi din apa. Aceasta tehnica este, de asemenea, ecologica, deoarece nu se
utilizeaza reactivi chimici [9]. Oxidarea electrochimicd depinde de alegerea anodului, putand fi
initiata prin transferul direct a unuia sau a mai multi electroni de la substrat la anod, sau substratul
poate fi oxidat indirect de citre intermediari formati in urma oxidarii apei. In urma tratamentului
electrochimic, la catod se degaja si hidrogen in cantitdfi mici (aprox. 0,4 1 de hidrogen in conditii
normale este produs de un amper*ora-Ah), care nu creaza probleme in majoritatea cazurilor, iar In
cazul biofiltrarii faciliteaza procesele. Atat in urma ozonizarii, cat si  a tratdrii electrochimice se
obtin urmatoarele efecte: oxidarea substantelor dizolvate in apa, pre-dezinfectia apei, si reducerea
concentratiei de substante organice [10]. Un avantaj suplimentar al tratarii electrochimice in raport
cu procesul de ozonizare este dat de generarea apei cu un potential redox (ORP) scdzut sau chiar
negativ, potential care favorizeazd reactiile biochimice din biofiltru. Apa obtinutd in urma
tratamentului electrochimic are o tensiune superficiala mai scazuta, rezultand o cadere de presiune
hidraulicd pe biofiltru mai mica, ceea ce duce la o scadere a consumului energetic necesar
functionarii modulului de potabilizare, iar produsii de reactie rezultati sunt dispersati in apa atasati
unor structuri nanometrice, fiind astfel utilizati mai eficient de catre biomasa din biofiltru. De
asemenea, in apd, concentratia nitratilor este mai mica decat in cazul ozonizarii.
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Il. Treapta a-l1l1-a- Biofiltrarea. Aceasta este realizatd intr-o singura etapa, in filtru
multimedia dopat cu bacterii specifice de reducere a poluangilor tintd, in conditiile reglarii
permanente a concentratiei oxigenului din apa. S-a observat ca filtrele cu carbune activ granular
(GAC) si nisip cuartos au fost capabile sa elimine NOM-ul chiar daca capacitatea de adsorbtie fizica
este epuizata, acest aspect stand la baza dezvoltarii unor procese de biofiltrare pentru tratarea apei
potabile. Datorita costurilor scazute de intretinere si a eficientei de reducere a poluantilor,
biofiltrarea a devenit un proces atractiv de tratare. Cand sunt puse in functiune noi biofiltre, acestea
trec printr-o faza de colonizare pentru a-si dobandi activitatea de biodegradare completa. Cresterea
biofilmului in biofiltrele noi este un proces lent, al carui timp de crestere este de ordinul lunilor.
Pentru a reduce timpul de formare a biofiltrelor, materialele filtrante, la montaj, se dopeaza cu
bacterii specifice pentru reducerea poluantilor. De asemenea, ori de cate ori este necesar, se
introduc culturi de bacterii la intrarea in biofiltru. Elementul critic pentru reusita functionarii
biofiltrului constd in controlul si mentinerea biomasei in stare bund pe suprafata mediului suport.
Deoarece performanta biofiltrului depinde de activitatea microbiologica, pentru o functionare de
lunga duratd este necesard o cantitate constantd de substrat (substante organice §i nutrienti) in
influent. Procesele biochimice din celula vie (metabolismul) pot fi clasificate, dupa modul de
utilizare a energiei, in: a) procese de dezasimilatie sau catabolism — consumatoare de materii
organice §i producatoare de energie in urma degradarii substantelor (exoterme); b) procese de
asimilare sau anabolism — ce cuprind reactiile care conduc la sintetizarea unui material celular nou
pe baza energiei eliberate in faza de catabolism (endoterme). In ambele faze reactiile biochimice,
deosebit de complexe, au loc in trepte succesive, fiecare treapta fiind catalizatd de enzime specifice.
Dezvoltarea biofilmelor pe suprafata solidelor in contact cu apa trece prin patru etape de evolutie
care sunt:

e Formarea filmului de conditionare;

e Aderarea initiala a microorganismelor pe suprafata;
e Cresterea biofilmului
e Maturarea biofilmului — echilibru intre acumulare si detasare.

Dezvoltarea, morfologia si stabilitatea fizicd a biofilmelor sunt influentate de cativa factori
ca: temperatura si pH-ul, conditiile chimice si hidrodinamice, natura substratului si furnizarea
nutrientilor. Schimbari in chimia apei pot destabiliza biofilmul, cauzand ruperea acestuia. Vitezele
mari de curgere (curgerile turbulente) pot determina forfecarea biofilmului. Ambele procese ar
putea duce la mobilizarea materialului microbian prin sistemul de pori si, prin urmare, ar putea
determina cresterea concentratiei bacteriene in efluent, cu rezultate negative pentru procesul de
biofiltrare. Culturile de bacterii intalnite in sectiunile de transport si de procesare a apei potabile
sunt legate de substantele dizolvate in apa, care alaturi de carbon sunt utilizate de catre acestea ca si
nutrienti. Acestea sunt:

e Bacterii din ciclul azotului, in special cele de nitrificare si denitrificare;

e Bacterii din ciclul fierului si manganului;
e Bacterii din ciclul sulfului.

In functie de scopul urmdrit, biofiltrul poate opera in regim de filtru de nitrificare sau de
filtru de denitrificare.
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Filtrul de nitrificare (reducerea amoniului)

Culturile bacteriene din interiorul biofiltrului adera, in prima etapa, la suprafata materialului

filtrant si consuma amoniul pe care il transforma in nitriti (cultura specifica de Nitrosomonas).
NH;+ 0, - 2H" +NO; +H,0 (3)

In a doua etapa, bacteriile care oxideaza nitritii (Nitrobacter), oxideaza nitritii la azotati.
Viteza de reactie a oxidarii nitritilor In azotati este mai mica decat reactia de nitrificare, astfel ca
viteza intregului lant de reactie este data de viteza acestei reactii:

NO; + 0,50, = NO; (4)

Pentru ca aceste reactii sa se poatd desfasura, concentratia oxigenului dizolvat in apa din
influent trebuie sa fie suficientd, tindnd cont cad fiecare mg de amoniu necesita 4,5 mg de oxigen.
Dacé concentratia amoniului In influent este mai mare de 3 mg/l, necesarul de oxigen este mai
mare decat concentratia dizolvata in influent, diferenta de concentratie de oxigen fiind, in acest caz,
suplinitd prin oxigenare la baza filtrului (figura 2). Pentru a tine activ biofilmul, filtrul trebuie sa fie
tot timpul umplut cu apa, chiar in perioadele de stand-by (lucru realizat prin intermediul unei ,,lire”
de iesire, evidentiata 1n figura 2). De asemenea, pentru respiratie si crestere, biofilmul are nevoie de
o sursa de carbon organic sau anorganic (dioxid de carbon), si de fosfor. Daca aceste componente
nu exista n apa de intrare, substantele amintite se dozeaza in influent.
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Figura 2. Schema de principiu a biofiltrului de nitrificare (reducerea amoniului)
Filtrul de denitrificare (reducerea nitratilor)

Filtrul de denitrificare (reducerea nitratilor) este utilizat in cazul in care in sursa de apa,
concentratia nitratilor este mare, iar prin procesul de potabilizare utilizat Tn mod curent concentratia
acestora Tn apa procesata la iesirea din statie depaseste concentratiile maxim admise (50 mg/l). De
subliniat cd aceastd valoare a concentratiei maxim admise este in contradictie cu recomandarile
medicale, conform cérora, pentru ca o apd sd fie sanogend, mai ales pentru copii, concentratia
nitratilor nu trebuie sa depaseasca pragul de 10 mg/l. Diferenta dintre cele doua valori duce la
concluzia cd multi producdtori de apa nu livreazd o ,,apa sanogena pentru toti consumatorii”,
sau, altfel spus, apa potabild livratd prezintd ,riscuri pentru anumiti consumatori” daca
concentratia nitratilor din apa depaseste 10 mg/l1.
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Concentratia mare de nitrati din sursele de apd se datoreaza atat utilizarii Tn agriculturd a
ingragamintelor chimice, cat si azotatilor dizolvati din roci. Reactia de denitrificare se deruleaza
conform relatiei 5:

NO [ =+ NO; —NO = N,0—+N, (5
Filtrul de reducere a nitratilor are aceeasi configuratic ca si biofiltrul utilizat pentru
nitrificare cu urmatorele modificari:
e Materialele filtrante se dopeaza cu bacterii denitrificatoare;

e Apa din influent nu se oxigeneazd deoarece reactiile biochimice de denitrificare se
desfasoara in absenta oxigenului (maxim 0.1...0.2 mg/l);

Astfel, biofiltrele din componenta modulelor de potabilizare a apei, in timpul filtrarii apei se
comportd ca biofiltre de nitrificare, iar in timpul pauzelor de filtrare, trec in faza de filtre de
denitrificare, reducand nitratii din apa. Acest lucru se observa dupa mai multe saptamani de
functionare a biofiltrelor. In timpul pauzelor de filtrare este foarte important ca materialele filtrante
sa fie imersate in apa, pentru a pastra biofilmele din acestea active si, in acest scop, la iesirea din
biofiltru existi o coloand verticald care previne golirea biofiltrului. In functie de incarcarea apei,
temperatura si pH-ul acesteia, debitul de filtrare si volumul straturilor multimedia, exista un raport
optim al eficientiei de reducere a azotului din apa, intre perioada de filtrare si de pauza a biofiltrului.

Efectul de reducere simultani a mai multor poluanti

Materialele filtrante din componenta biofiltrului (nisipul cuartos de ex.) sunt capabile, de
asemenea, sa retind si alti poluanti din apd, de exemplu fierul si manganul aduse la o forma
superioara de oxidare in urma treptei de pre-oxidare a apei. In cadrul filtrului biologic, la echilibrul
dintre formele reduse ale fierului si manganului (dizolvate) si formele oxidate-precipitate, se
dezvoltd biofilme care secretd polimeri extracelulari care inglobeaza oxizii de fier si mangan
retinandu-i cu o eficienta mare.

I11. Treapta a-111-a- Dezinfectia si imbogitirea in oxigen. Aceasta se realizeaza utilizand
procese de ozonizare la concentratii ridicate de ozon (obtinut din oxigen). Utilizand ozonul in
treapta de dezinfectie a apei se reduc eventualii nitriti rezultati din treapta de biofiltrare, se
corecteaza gustul apei, iar concentratia substantelor organice dizolvate in apa tinde spre valoarea 0.
Acest lucru este foarte important, mai ales in cazul utilizarii ca si dezinfectant a unui biocid
remanent pe bazd de clor, caz in care probabilitatea aparitiei trihalometanilor este datd de relatia
urmatoare [11]:

Cramacomerant = 43.78- (Croc) ™ (6)

Asa cum aratd relatia anterioarda, cu cat este mai micad concentratia carbonului organic total
prezent in apa (COT), cu atat este mai micad probabilitatea de aparitie a trithalometanilor in apa,
acestia fiind considerati produsi cancerigeni.

In cazul in care retelele de distributie a apei potabile nu prezinti siguranta, adica sunt vechi,
pline de depuneri si cu risc ridicat de infestare a apei pe conducte, fluxul de dezinfectie a apei se
completeaza prin dozarea hipocloritului de sodiu sau calciu.

3. PREZENTAREA FLUXURILOR DE POTABILIZARE A APEI UTILIZATE

Ca si aplicatii tipice, prezentam doud module de potabilizare a apei implementate in
localitatile Ghilad-judetul Timis si Goiesti-judetul Dolj. Modulul de potabilizare a apei din
localitatea Ghilad foloseste ca sursd de apa doud puturi forate pana la al doilea strat de apa freatica.
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Apa contine: fier, mangan si amoniu peste limita admisa de legislatia in vigoare (amoniu- 1,2 mg/I,
1,7 mg/l fier si 0,2 mg/l mangan). De asemenea, sunt prezente culturi de bacterii coliforme. Pentru
corectarea parametrilor neconformi ai apei s-a implementat un modul de potabilizare a apei care
este constituit din 3 trepte: treapta de oxidare avansata cu ozon si tratare electrochimica cu curenti
pulsatorii de medie frecventa (care genereaza radicali hidroXil)- in scopul oxidarii ionilor de fier si
mangan si de asemenea in scopul dezinfectiei apei, treapta de filtrare —are drept rezultat retinerea
impuritatilor pe un filtru cu nisip si carbune activ, si treapta de dezinfectie finald (Figura 3). In
aceastd din urma treapta, apa limpezita care se obtine la iesirea din filtru este supusa procesului de
dezinfectie finala (cu ozon) in treapta a doua de oxidare, dupa care apa ajunge intr-un rezervor de
stocare de unde este pompata catre utilizatori prin intermediul unui grup hidrofor. Monitorizarea
procesului de potabilizare se face prin méasurarea on—line a potentialului redox al apei dupa treapta a
doua de ozonizare, si reglarea productiei generatorului de ozon. Procesul de potabilizare a apei se
considera corect in momentul 1n care potentialul redox al apei rezultate este mai mare de 740 mV.
In acest caz materialele filtrante nu au fost dopate cu bacterii nitrificatoare, dar in decurs de
aproximativ 60 de zile de la punerea in functiune, acestea s-au dezvoltat pe cale naturala, astfel
incat concentratia ionului de amoniu la iesirea din filtru a scazut de la 0.6 mg/l in primele zile de
functionare la o valoare nedetectabild dupa timpul de functionare mentionat, filtrul functionand in
regim de biofiltru.
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Figura 3. Schema modulului de potabilizare a apei utilizind oxidarea avansata si biofiltrarea,
modul implementat in localitatea Ghilad-judetul Timis

Modulul de potabilizare a apei din localitatea Goiesti-judetul Dolj este destinat reducerii
ionului de amoniu prezent in cele doua puturi de apa, la o concentratie de 6 mg/l. Pentru
potabilizarea apei, modulul este constituit dintr-o treapta de oxidare avansata (acrarea apei in
conducta de intrare si tratatment electrochimic cu ajutorul curentilor pulsatorii de medie frecventa)
(vezi figura 4) si o treapta de biofiltrare (biofiltru cu nisip si carbune activ, dopat la punerea in
functiune a modulului cu bacterii de nitrificare).
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Figura 4. Schema modulului de potabilizare a apei utilizind oxidarea avansata si biofiltrarea,
modul implementat in localitatea Goiesti-judetul Dolj

Pentru satisfacerea cererii de oxigen din biofiltru, la baza acestuia se introduce aer prin
intermediul unui compresor uscat, cu membrand. Apa limpezitd care se obtine la iesirea din
oxidare avansatd cu ozon si lumind ultravioletd (oxigenarea si reducerea incarcaturii
microbiologice). Pentru pastrarea parametrilor apei in reteaua de distributie, in apd se dozeaza
hipoclorit de sodiu (pastrarea potentialului redox ridicat pe o duratd mare). Monitorizarea si
controlul procesului de potabilizare se face prin masurarea on line a potentialului redox a apei dupa
iegirea din modulul de potabilizare, prin reglarea productiei generatorului de ozon. Modulul de
potabilizare a apei functioneaza pand la atingerea valorii de nivel maxim impusd in bazinul de
stocare, moment In care nu mai circuld apa prin biofiltru §i nu se mai injecteaza aer la baza acestuia,
astfel Tncat concentratia oxigenului dizolvat in apa din filtru scade spre valoarea zero, aparand
conditiile de existentd a bacterilor de reducere a nitratilor la azot gazos (denitrificare). Aparitia
acestor culturi de denitrificare a fost pusa in evidentd prin masurarea nitratilor in apa filtratd la
inceputul ciclului de filtrare si la sfarsitul acestuia. Ciclul de tratare a apei in modulul de
potabilizare se reia in momentul in care nivelul apei in bazinul de stocare ajunge la valorea minima
prestabiliti. In scopul mentinerii culturilor de bacterii de nitrificare si de denitrificare, in apa de
intrare in biofiltru se dozeaza o concentratie mica de nutrienti (acid acetic si acid fosforic
alimentar).

4. MODELAREA PROCESULUI DE BIOFILTRARE (REDUCEREA AMONIULUI)

Un model matematic este o incercare sistematica de a traduce conceptual intelegerea
fenomenelor din lume reala in termeni matematici, in scopul estimarii starilor viitoare ale modelului
pornind de la o anumita stare prezentd. De aceea, un model este un instrument valoros pentru o
deplina intelegere a functionarii unui sistem. Prin simularea diferitelor scenarii (evolutia in timp a
parametrilor de intrare), modelele permit utilizatorilor sa ajusteze parametrii operationali ca:
debitele de apa procesatd, dozele de aer sau ozon, timpi de operare, etc., la nivelele optime. Din
punct de vedere a evolutiei in timp, modelele sunt statice (nu depind de timp - procese ajunse la
starea de echilibru) si dinamice (procese in starile tranzitorii). Pentru modelarea unui proces produs
intr-un bioreactor (biofiltru), ca si 1n oricare alt caz, se porneste de la relatia de conservare a masei
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si energiei, aplicata atat fiecarei specii chimice, cat si intregului sistem. Complexitatea unui model
se alege 1n asa fel incat acesta sa fie util, adica solutiile rezultate prin rularea modelului sa se
incadreze in tolerantele impuse. In acest caz tratim toate microorganismele ca pe un sistem ciruia i
se atribuie o ratd medie de crestere. Aplicand legea conservarii masei, se scrie [12]:

Rate acumulata Rato de intrare rata de igsireg Rote rezultata din recctis

= - + ™

in volumul V in volumul V in volumul V in volumul V

unde:

-V este volumul reactorului (biofiltrului) masurat in m*;
-Qo debitul de intrare masurat in m°/s;

-Q; debitul de iesire masurat in m® /s;

-p densitatea lichidului (apa) masurata in kg/m3 .

Pentru un anumit substrat S (prin substrat se intelege o substantd chimica supusa reactiei, de ex.
amoniu, nitrat)

A QoS0 — Qs Sy +75V (8)

unde:

- So- este concentratia de intrare masuratd in kg/m®;

- S;- concentratia de iesire;

- rs-rata de reducere a poluantului S de citre biofilmul X (biomasa), masurata in kg/(m® sec)

Ratele (vitezele) de reactie sunt date de:

Hpmax "1
Te= Uy =—— X
x HeAq K.+ 5 1
Si
EMAX %1
— TR _ _ _Kg+E
= T vi, X 9)

Iz Iz

Vitezele de reactie rj se deduc din starea stationara (de echilibru, adica dS/dt=0 si dX/dt=0).

Ratele de reactie sunt de tip Monod. Sistemul de ecuatii diferentiale care se formeaza pornind de la

relatia (8) in care se introduc ratele de reactie redate de relatia (9), se transforma intr-un sistem de

ecuatii integrale (10) care reprezinta evolutia substratului si a biomasei in functie de timp. Acesta

este cel mai simplu model al biofiltrului pentru reducerea amoniului, §i exprima tranzitia modelului
de la starea initiala la starea de echilibru dinamic.

Bprax " 54X
@ Q. K. +5
dsi - f 1.:" ISD_ 1}_ '51_ Fx.l_-s b dt

_ L _ & _ Hprax S3¥ Y
ax, = (F So =B X, - B ® J-dt  (10)

Reactia de nitrificare in volumul biofilmului fixat pe suprafata materialului filtrant se
desfasoara in doi pasi: oxidarea amoniului la nitriti, urmatd de oxidarea nitritilor la nitrati. Putem
considera modelul biofiltrului ca fiind format din doud subsisteme de microorganisme carora le
atribuim rate medii de crestere. Substratul patrunde in interiorul biofilmului prin difuzie. Pentru
filtrele de apd, deci si pentru biofiltre, sistemul de axe se poate reduce la doua dimensiuni, o axa pe
inaltime notata de obicei cu x sau h pe directia de curgere a apei si o axa radiala, notata de obicei cu
z, pe directia de dezvoltare a biofilmului. Considerand ca biofilmul s-a dezvoltat uniform pe directia
x de curgere a apei, se poate scrie relatia bilanfului de masa pentru substrat sub forma:
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is

&5
e = DS'E—F T‘S (12)

Particularizand pentru fiecare specie chimica de substrat rezulta:

SNH; 82NH}
it = Ungf: “e72 Yuuf
N0y 8INOZ
P Dyo; - T + Tnep — Tvog
GNOg 82 NOS
3 Do ——— 3 4
at J"JOE az: 4".'05
80y 82 oy
G Y0 Tzzz L TweES T S27Thog

(13)

Pentru fiecare poluant (amoniu, fier, mangan) coeficientul care reprezinta cererea de oxigen
are alta valoare :

I’pﬂ!!utﬂnt (t} =

J0zmaw, ( Cpollutant
CCERERE 04

Kpollutane +fp|:liinmr1r5) . EI} Fexp- (_kh-(t} . H} (14)
unde:
- JroLuanT(t) este fluxul de (POLUANT) care intra in biofilm (g/m2 X zi);
- Joxicen-wax fluxul de oxigen, care depinde de caracteristicile materialului filtrant (g/m? x
zi);
- Ccerere-oxycen coeficientul stoichiometric al reactiei biochimice;
- KpoLuanT valoarea de jumatate a valorii de saturatie a concentratiei poluantului (mg/1);
- CpoLuanT concentratia poluantului la intrare (mg/1);
- Eo eficienta biofiltrului (adimensional);
- kn(t) constantd empirica de reducere a poluantului la timpul t de la inceperea biofiltrarii (m™);
- H indl{imea stratului biofiltrant (m).

in aceastd relatie trebuie sa se cunoasca parametrul Eg, care este eficienta de reducere a
poluantului de catre biofiltru, eficientd obtinutd in general dupa cateva zile de functionare a
biofiltrului, si care depinde de incéarcatura hidraulica a acestui (debitul de apa raportat la suprafata
filtrului). Valorile acestei marimi rezulta in urma experimentarilor.

Daca ratele de crestere (viteza) ale biomasei din interiorul biofilmului se neglijeaza, deci se
considera ca biofilmul este in stare stationara, adica dX/dt=0, fapt care se produce dupa un anumit
timp de la punerea in functiune a biofiltrului, se poate scrie relatia urmatoare care este o relatie la
echilibru dinamic putand fi utilizata in proiectare.

Coag our (&) = CNH:I:E X exp[—(Keae * Heae + Kpsie * Hunsie) - @71 (15)

unde Q - este debitul specific, iar m are valoarea de - 0,68.
De asemenea, se poate scrie o relatie pentru intreg biofiltrul:

Comgone &) = Cyzz &80 [~ (Kpiogiteer * Hpiofireer) * Q™1 (16)

In figura 5 este redat un model al biofiltrului de reducere a amoniului elaborat cu ajutorul
modulului SIMULINK din cadrul softului Matlab.
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Figura 5. Modelul biofiltrului de reducere a amoniului din cadrul modulului de potabilizare a
apei

5. REZULTATELE EXPERIMENTALE PRIVIND MONITORIZAREA STATIILOR DE
TRATARE A APEI

Parametrii monitorizati la statia de apa din localitatea Ghilad-judetul Timis au fost:
oxidabilitatea, amoniul, fierul si azotatii. Datele pe baza carora s-au alcatuit graficele reprezinta
media valorilor pe durata unei luni.

Evolutia oxidabilitatii (mg/1) pe parcursul a 3 ani (Statia de trataren
apei GHILAD)
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Figura 6. Evolutia substantei organice in apa procesata,
la iesirea din statia de tratare Ghilad -judetul Timis
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Figura 7. Evolutia amoniului in apa procesata,
la iesirea din statia de tratare Ghilad - judetul Timis

Evolutia fierului (ing/1) pe parcursul a 3 ani (Statia de tratare a
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Evolutia azotatilor (ing/1) pe parcursul a 3 ani (Statia de tratare a apei
GHILAD)
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Figura 9. Evolutia azotatilor in apa procesata la iesirea din statia de tratare - Ghilad-judetul Timis
Pentru statia de apa Goiesti - judetul Dolj parametrii monitorizati au fost: amoniul
(prioritar), azotatii si oxidabilitatea.
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Figura 10. Evolutia amoniului in apa procesata,
la iesirea din statia de tratare- Goiesti -judetul Dolj
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Figura 11. Evolutia azotatilor in apa procesata
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6. CONCLUZII

functionare optima,

gustului si reducere

Figura 12. Evolutia oxidabilititii in apa procesata,
la iesirea din statia de tratare - Goiesti-judetul Dolj

In scopul reducerii semnificative a poluantilor (ioni de fier, hidrogen sulfurat, arseniu,
mangan, amoniu, nitriti, nitrafi, acizi humici, pesticide, ierbicide, produse petroliere, reziduuri de
produse farmaceutice sau produse cosmetice) din sursele de apa destinate obtinerii apei potabile, la
consumuri energetice mici, este fezabild utilizarea treptei de biofiltrare care la randul ei, pentru o
trebuie precedatd de catre o treapta de pre-oxidare avansata cu ozon sau tratare
electrochimica si oxigenare, iar dupd biofiltrare, o etapa de imbogatire a apei In oxigen, corectare a
a eventualilor nitrifi aparuti. Pentru reducerea amoniului i a nitratilor din apa in
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biofiltrarea cu functionare secventiala, in etapa de biofiltrare are loc conversia ionilor de amoniu in
nitrati, prin favorizarea conditiilor de nitrificare, urmand ca in timpul pauzei de filtrare, nitratii sa
fie redusi la azot gazos printr-un proces de denitrificare.

Dupa cum reiese din monitorizarea parametrilor apei la iesirea din statiile de potabilizare ale
caror fluxuri sunt prezentate in lucrare, apa potabild obtinuta este de o foarte buna calitate (aspect
semnalat si de catre consumatori). Consumurile energetice specifice ale modulelor de potabilizare a
apei sunt in gama consumurilor normate pentru statiile mici si medii de potabilizare a apei. De
asemenea, consumurile de reactivi chimici sunt diminuate prin faptul ca oxidantii utilizati, in primul
rand ozonul si radicalii hidroxil, sunt generati la fata locului utilizdnd doar energie electrica.
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Rezumat

Lucrarea studiaza variatia parametrilor fizico-chimici si microbiologici ai apei potabile in diferite puncte ale
retelei (cel mai apropiat, cel mai indepartat utilizator, in nodurile retelei), fatd de calitatea apei potabile din
statia de tratare, comparativ cu valorile minime admise de catre legislatia in vigoare. E prezentata variatia a
11 parametrii fizico-chimici si 5 parametrii microbiologici in 16 puncte de prelevare din reteaua de apa, in
functie de anotimp. In ultima parte a lucrarii s-a efectuat 0 procesare statistica a rezultatelor relevante
obtinute.
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1. INTRODUCTION

Water is a renewable natural source, vulnerable and in limited supply, an indispensable substance
for life, raw material for production activities, an energy source, with applications in industry and
agriculture [1]. Water is the medium in which all biochemical reactions that support life occur and it
is a necessity for human development. From the huge amount of water fond in nature and in
continually circulation, people only use fresh water from the surface and groundwater [2,3] .
Physical and chemical properties of groundwater depend to a greater extent, on the characteristics of
the rocks in which it comes in contact. On these properties depends on whether or not the water can
be used as a source of drinking water. Depending on the mineralogical composition of the areas
crossed, groundwater can contain high amounts of iron ions, magnesium, manganese, hydrogen
sulfide, sulfur etc [4,5,6,7].

The main water source that feeds Satu Mare city and the surrounding villages is groundwater
extracted from deep wells, 110 - 120 m, which is treated afterwards at the water plant to reduce the
amount of iron and manganese by filtration.

The laboratory of physical-chemical and microbiological analysis from the water plant is an
accredited laboratory whose field of activity is the water sampling and physicochemical and
microbiological analysis. Water quality is monitored throughout the technological process of water,
from the plant, up to the consumer taps.

The drinking water from the distribution network is monitored and analyzed according to the
monitoring programs for drinking water quality, approved by the Public Health Authority from the
county of Satu Mare.

The drinking water samples are collected weekly from 12 fixed points from the distribution network
of Satu Mare and the surrounding villages such as Odoreu, Paulesti, Dorolf and Lazuri following
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the extension of the water network in Satu Mare. From these collection centers, a monthly 459
physical-chemical and 135 microbiological analysis are performed.

The laboratory of Satu Mare water plant performs several analysis of water samples for the
following cities:

* Drinking water captured and treated by the Doba water plant that delivers in the distribution
networks and cities of Doba, Berveni and Urziceni.

* Drinking water captured and treated by Negresti water plant and delivered to the consumer
network from Negresti Oas.

* Drinking water captured and treated through the compact water treatment plants in the towns
of Livada, Sanislau, Halmeu, Gelu, Botiz and Orasu Nou, supplies these towns and the villages in
their neighborhood: Terebesti, Prilog, Remetea, Madaras.

* Drinking water from Ardud city, Tasnad and from the villages Craidorolt, Boghis, Vetis.

The analysis performed are highlighted in tracking records and at the end of each month they are
transmitted to the Production Office from the company, informing the company’s management if
overruns of the indicators occur.

Drinking water quality analysis distributed by SC Apaserv Satu Mare SA are doubled by those
conducted by the public health authorities of Satu Mare county, under audit programs for
monitoring the water quality of the consumer.

This paper aims to study the results on the quality of drinking water from the water network of Satu
Mare city throughout the year 2013, following the evolution of 11 physical-chemical and 5
microbiological parameters, depending on the season and on the length of the network.

2. EXPERIMENTAL METHODS

Sampling was conducted in 16 sampling points in the water network of the city of Satu Mare, in
glass or polyethylene bottles fitted with ground glass stopper and airtight sealed. Physicochemical
analysis is performed within 48 hours of sampling.

The physicochemical parameters were:

pH was read using a pH meter that measures the potential difference between the measuring
electrode and calomel electrode according to EN 1S010523-2012 standard [8,9,10].

Turbidity is the method which monitors the degree of expansion of fine particles in suspension,
which don’t settle over time. Quantitative determination of turbidity in the samples was performed
using a turbidimeter with a Tyndall principle according to SR ISO STAS 6323/88 standard, in
which the water becomes clear if it is crossed by a light beam [8,9,10].

Conductivity is the ability of a solution to allow the passage of an electric current and it changes
when ions of different substances come in contact with the water. Experimental determination was
performed by checking the conductivity according to the STAS 7722/84 standard [8,9,10].

Oxidability is the amount of oxygen in the water and it is determined quantitatively by a volumetric
method. The oxygen dissolved in the water oxidizes the Mn(ll) hydroxide to Mn(l11) hydroxide, this
is turn in an acid medium, releases the free iodine from potassium iodide in an amount equivalent to
the amount of O, dissolved. lodine will be then titrated with a sodium thiosulfate solution [8,9,10].

Iron was determined by colorimetric method according to the SR ISO 6332/2011 standard, in
acidic medium, the trivalent iron in the water reacts with sulphocyanide giving a red coloration.
Determination of the bivalent iron is made through its oxidation then precipitated in ammonia
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solution in the form of iron hydroxide which passes to iron oxide through calcination, according to
the STAS 3086/68 standard [8,9,10].

Manganese was determined spectrophotometrically according to the STAS ISO 6333-1997
standard, by oxidation of manganese salts to permanganate by using formaldoxime [8,9,10].

Total hardness of water is given through determination of concentrations of cations Ca* and Mg”,
according to the STAS 3326 - 76 standard, STAS 7313 - 82 respectively by titration. Ca** and Mg**
ions are able to form with the sodium salt of ethylenediaminetetraacetic acid, chelating stable and
soluble complexes [8,9,10].

Chloride are determined by titration according to the ISO 9297-2001 standard, the method consists
in neutralizing the acid content and then obtaining a precipitate of silver chloride with AgQNO3.

Ammonium was determined spectrophotometrically according to the IDT ISO 7150-1-1984
standard, blue complexone formed by reacting ammonia with salicylate and hypochlorite ions in the
presence of nitropentacyanoferrate three sodium (sodium nitroprusside) [8,9,10].

Free residual chlorine is determined according to the STAS 6364/78 standard by titration in the
presence of sulfuric acid and potassium bromide with methyl orange solution until the pink color
appears [8,9,10].

Nitrate are determined spectrophotometrically according to the SR ISO 7890-1-1998 standard. This
method involves the chemical reduction of nitrate ion, coagulation of the organic matter with
aluminum sulphate and its absorption on active carbon filter [8,9,10].

Nitrite are determined spectrophotometrically according to the ISO 6777-1996 standard, which
involves reacting the sulfanilamide in acid medium with a resulting diazonium salt which coupled
with N - (I - naphthyl) ethylene — diamine hydrochloride forms a red color compound [8,9,10].

Microbiological parameters were:

Escherichia coli is a saprophytic bacterium that lives in the intestines, the presence of this bacillus
in the water indicates a water contamination with human and animal wastes. The results of
bacteriological analyzes on E. coli are expressed in coli tests (number of bacillus in one liter of
water). Bacteriological analysis of the water is done according to the STAS 3001-91 standard.

Fecal Streptococci in drinking water are a good indicator of water contamination by fecal waste
resulted by their infiltration in groundwater. They have adverse effects on human health. In order to
reduce the level of streptococci in the water, UV disinfection lamps are used (STAS3001-91).

Coliform bacteria - are aerobic or facultative anaerobic bacilli nonsporulated, gram negative. In
the laboratory they are determined according to the ISO 4831/2009 European standard [4,10,11].
Analysis of determining the total number of germs (NTG) at temperatures of 37°C and 22°C from
the drinking water is determined in the own laboratories according to the national standard SR EN
ISO 6222/2004. Determination of NTG on the drinking water is performed using membrane
filtration system using nutrient agar as culture medium in an aerobic environment [4,10,11].
Samples were taken during the year 2013 from 16 sampling points from the drinking water network
of Satu Mare as in Figure 1.
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In the tables below (Table 1 and 2) are listed the mean and maximum annual values of the
physicochemical parameters.

ram | Turbidit Cond. Oxidability | Chloride | Ammonia | Total Free CI Nitrate
Poin [NTU] [uS/cm] [mgO,/L] [mg/L] | [mg/L] hardness | [mg/L] [mg/L]
Pl 0,14 344 0,223 5,38 0,017 8,74 0,3 0,355
P2 0,105 337,5 0,207 5,17 0,016 8,65 0,35 0,368
P3 0,08 339,5 0,159 5,81 0,016 8,29 0,25 0,349
P4 0,235 334 0,174 5,38 0,017 8,68 0,35 0,343
P5 0,138 337 0,267 5,38 0,017 8,61 0,25 0,334
P6 0,078 337 0,267 5,38 0,017 8,61 0,30 0,332
P7 0,13 337,5 0,283 5,03 0,016 8,32 0,34 0,34
P8 0,77 335,5 0,205 4,96 0,015 8,44 0,3 0,341
P9 0,185 337 0,255 5,24 0,019 8,55 0,3 0,335
P10 0,14 338,5 0,159 5,02 0,015 8,52 0,3 0,349
P11 0,10 338,5 0,16 4,96 0,014 8,5 0,45 0,45
P12 0,085 335,5 0,222 5,03 0,017 8,47 0,25 0,478
P13 0,31 339 0,160 4,89 0,016 8,96 0,09 0,349
P14 2,67 340 0,192 5,24 0,016 8,48 0,25 0,354
P15 0,188 344,7 0,205 5,03 0,016 8,90 0,3 0,356
P16 0,137 341,7 0,245 5,95 0,015 8,82 0,27 0,344

Table 1. Annual average values of physicochemical parameters from 16 sampling points
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ara PH | Turbidity | Cond. Iron Mangan | Chlorine | NH4 Total Free | Nitrate
[NTU] | [uS/cm] | [mg/L] | ese [mg/L] | [mg/L] | hardness Cl [mo/L]
Poin [mg/L] [°germ] | [mg/L]
P1 7,24 | 0,22 354 <0,01 | <0,03 6,09 0,17 8,97 0,4 0.378
P2 7,34 | 0,13 341 0 0 5,67 0,018 | 8,97 0,4 0.4
P3 7,34 | 0,11 342 0 0 6,52 0,019 | 8,52 0,3 0,354

P4 7,37 10,45 339 <0,01 |<0,03 |5,81 0,018 | 9,15 0,5 0,357

P5 7,3 10,26 342 <0,01 |[<0,03 |5,67 0,019 | 9,11 0,4 0,358

P6 7,3 10,14 342 <0,01 |<0,03 |5,67 0,018 | 9,11 0,4 0,354

P7 7,31 10,24 342 <0,01 |[<0,03 |5,67 0,018 | 8,93 0,4 0,355

P8 7,55 | 1,52 344 <0,01 |<0,03 |[524 0,017 | 8,97 0,4 0,361

P9 7,37 10,35 341 <0,01 |<0,03 |5,67 0,025 | 9,04 0,4 0,354

P10 | 7,34 |0,2 341 <0,01 |<0,03 |5,38 0,018 | 8,75 0,4 0,361

P11 |73 |02 343 <0,01 |<0,03 |5,105 0,018 | 8,79 0,3 0,329

P12 | 7,32 | 0,15 340 <0,01 |<0,03 |5,81 0,018 | 9,06 0,4 0,366

P13 | 7,38 | 0,55 341 <0,01 |<0,03 |5,53 0,018 | 9,11 0,4 0,358

P14 | 7,87 | 4,28 345 <0,01 |<0,03 |6,09 0,018 | 9,92 0,2 0,366

P15 | 7,41 [ 0,86 354 0.059 |<0,03 |6,09 0,018 | 942 0.4 0,397

P16 | 7,28 | 0,3 347 <0,01 |<0,03 |6,09 0,018 |9 0.3 0,351

Table 2. Annual maximum values of physicochemical parameters from 16 sampling points

We also followed along the year of 2013, the microbiological parameters such as Escherichia coli,
fecal streptococci, coliforms, total number of germs (NTG). These parameters at temperatures of
37°C and 22°C tends to 0, so in this case, we will not discuss the microbiological parameters in the
following presentation.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In the present study we measured various physicochemical parameters and their values depending
on the season on the one hand, and on the other hand the reproducibility of results by using multiple
sampling points in the water supply system of the city of Satu Mare.

Figure 2 shows the evolution of the oxidability parameter across the four seasons for 9 sampling
points across the city of Satu Mare: P11, P6, P7, P8, P14, P12, P13, P10, and P16.

As shown in Figure 2 the oxidability presents different values depending on the season, in the
spring the highest values are recorded due the increase of temperature, this lowers the oxygen
content of the water and accelerates the fermentation and decay. In the summer, the oxidability is
lower due to reduced biological metabolism. As the precipitation increases, in the fall, there is an
increase of organic matter in the system, shown by an increase of the oxidability indicator due to
rainfall. The lowest values of oxidability can be found in the winter when the processes of decay
and fermentation are decreasing [1]. Figure 3 shows the evolution of free residual chlorine
parameter, depending on the season at the points P4, P7, P6, P8, P14, and P16 where it can be
observed a decrease from spring to winter of the values in the two parameters.
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Fig. 2. The evolution of the oxidability depending on the season in the sampling points P11, P6,

P7, P8, P14, P12, P13, P10, P16
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Fia. 3. The evolution of free residual chlorine in the samplina points P4, P7, P6, P8, P14

Figure 4 presents the evolution of turbidity depending on the season, by using the sampling points
P4, P6, P7, P8, P9, P12, P13, P15 and P16 from the water network of the city.
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Turbidity varies with the seasons, in spring and autumn the highest values are registered, because
during the destratification there is a vertical water circulation leading to a uniform water quality and
nutrient enrichment of organic matter and water. The water distributed in the sewer network
sometimes get dirty when leaves the tap, because of supersaturating of oxygen and this leaves the
solution to balance the system in the form of small bubbles [12].

Figure 5 shows the evolution of total hardness depending on the season for sampling points P6, P9,
P13, P14, P15, and P16. It can be observed a decrease of the hardness of water in the periods of the
year with higher relative humidity. Seasonal variations of hardness are registered with minimum
values in hot and dry months, when CO, solubility decreases and maximum values in the rainy
months when the CO, -rich waters dissolve calcium salts in the substrate resulting in large amounts

Fia. 4. Evolutlon of turbldltv. in the samolina points P4. P6. P7. P8. P9. P12. P13. P15 and

of CaCOs; and thus an increase in hardness.
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Fig. 5. Evolution of the total hardness in the sampling points P6, P9, P13, P14, P15 and P16.
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Figure 6 shows the evolution of conductivity depending on the season for sampling points P6, P9,
P13, P14, P15 and P16, from the water network.
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Fig. 6. Evolution of the conductivity in the sampling points P6, P9, P13, P14, P15 and P16.

Conductivity is proportional with the existing salt content in the water. In autumn and spring are
registered the highest values of conductivity due to abundant rainfalls.

In the second part of the paper we studied the evolution of physicochemical parameters along the
water network

It was followed the evolution of turbidity, free residual chlorine, conductivity and nitrate parameters
at the exit of the water plant from distant points located at different distances in the water system.
Turbidity presents an increase once the distance grows from the water plant (Fig. 7), the explanation
for this could be given by the flow of water passing through the pipe up to the sampling points. If a
shorter section of pipes is used from the water plant, using the results of sampling points P1-P2-P3-
P4-P5, it can be observed a more orderly growth of turbidity in a narrower range of 0.12 + 0.22
NTU. Using a longer distance (P1-P6-P7-P8-P9-P10) reveals a gradual increase in turbidity on a
broader range of values 0.14 ~ 0.42 NTU.
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Fig 7. Evolution of turbidity between the sampling points P1-P2-P3-P4-P5 and P1-P6-P7-P8-P9-P10
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In figure 8 it can be observed a decrease of free residual chlorine as we move further from the
water plant. Free residual chlorine in water varies between 0.1 + 0.5, if this limit is exceeded,
chlorine poisoning may occur as side effects, and if the values are below this range, the chlorination
is ineffective and the disinfection inadequate. On leaving the water plant (P1), the free residual
chlorine concentration is 0.5 mg / L, and at a distance from the plant, there is a decrease of residual
chlorine reaching up to 0.2 mg / L. If this concentration falls below 0.1 mg / L, it is necessary to
install a chlorination systems to restore free residual chlorine in the legal range.

Conductivity shows a slight increase (Fig. 9) with the distance of the network, at the water plant
(P1) being registered a conductivity of 334 mS/cm, then increases slightly and stabilizes around
340+345 mS/cm.
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Fig 9. Evolution of the conductivity between the sampling points P1-P2-P3-P4-P5 and P1-P6-P7-P8-P9-P10
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In the case of nitrates (Fig. 10) there is a decrease in nitrate concentrations along the water network,
and in this case the decrease is relatively small having values from 0.378 mg / L to values of 0.33
mg / L, regardless of the section in which the study is made. Nitrates depends on the ammonium ion
concentration which by oxidation may go into nitrates and into nitrite by reduction. Nitrates have a
correspondence with the concentration of oxygen in the water, meaning oxidability [13,14,15].

All physicochemical parameters studied are within the statutory maximum limit, throughout the
year, on the entire network of drinking water from Satu Mare.

Microbiological parameters Escherichia coli, fecal streptococci, coliforms, total number of germs
(NTG) at 37°C and 22°C, tend to 0, by tracking analysis bulletins. In conclusion, the drinking water
is fit for human consumption, physicochemical and microbiological parameters complying with the
admissible legal limits.

4. CONCLUSIONS

This paper presents a comprehensive study on the evolution of 11 physicochemical parameters by
sampling 16 points from the drinking water network from Satu Mare. Physicochemical parameters
were followed by comparing their values according to the seasons and by the distance from the
water source.

Oxidability shows the highest values in spring due to the decreasing oxygen content and
accelerating processes of fermentation and decay. Free residual chlorine and turbidity also shows
highest values in spring because during this period of destratification, a vertical movement of water
occurs that leads to a uniform water quality and water enrichment with organic matter and nutrients.
Total hardness is higher in the warmer and dry months (spring-summer), when CO, solubility
decreases. Autumn conductivity shows the highest values due to heavy rainfalls, when at the same
time, an enrichment in groundwater salts occurs.

Through the study of evolution on the physiochemical parameters according with the network
length, it was found that turbidity and conductivity increases with the distance from the treatment
plant, while the concentration of free residual chlorine and nitrates decreases. The parameters
followed along the drinking water network, shows that the length of the network does not influence
the drinking water quality. In this way, if the water network section is longer, the physicochemical
parameters presents closer values with slight increases / decreases.

All parameters are complying with the maximum legal limits, water quality is of exceptional quality
in terms of physicochemical and microbiological standards.
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Abstract
Rainwater harvesting is a technique used for collecting, storing and using rainwater for potable and
nonpotable purposes. The concept of collecting rainwater is to temporarily store excess rainwater leakage. At
present the reuse rainwater in urban areas of Romania is in early stage.
The global, in urban environment the green roof represents a sustainable solution for mitigating rainfall-
runoff volumes delivered to combined sewer systems. The on-going urbanization generates the increase of
impermeable surfaces of buildings, roads and parking lots.
Green roof consists of three major components:

- avegetative/surface layer;

- asubstrate (soil);

- astorage/drainage layer.
Green roofs mitigate runoff since the substrate and vegetation absorb precipitation, providing rainfall
retention. Despite numerous studies have been focusing on long-term monitoring of green roof in urban
watersheds, few literature has analysed and built models for predicting the hydraulic efficiency of a green
roof.
There are more types of green roofs, namely:

- extensive green roof;

- semi-intensive green roof;

- intensive green roof;

- bespoke green roofs;

- sloped roofs.
This paper aims to identify an effective way to reduce the amount of rainwater into drains.

Keywords
Rainwater, colection, environment, green roof

1. INTRODUCERE

Urbanizarea in curs de dezvoltare genereaza o serie de probleme in zonele populate. Una
dintre acestea este cresterea ponderii de suprafete impermeabile, acestea fiind in principal structuri
artificiale (drumuri, trotuare, drumurile de acces si locuri de parcare), ce sunt acoperite cu
materiale impermeabile, cum ar fi asfalt, beton, caramida, piatra si nu in ultimul rand acoperisurile.
De asemenea, solurile compactate de dezvoltare urbana sunt extrem de impermeabile.

Suprafetele impermeabile sunt deja o problema de mediu deoarece, odatd cu aparitia
acestora este deschis un lant de evenimente ce afecteaza calitatea apei si aerului din zonele
urbanizate:

e Pavarea suprafetelor cu materiale clasice duce la sigilarea solului, impiedicand infiltrarea
apelor meteorice in panza freatica. Astfel, apa de ploaie ajunge de cele mai multe ori in
apele de suprafata, ducand cu ea o serie de deseuri, cum ar fi: ingrasaminte chimice, dejectii
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de animale, praf, mucuri de tigara, ambalaje, combustibili, uleiuri, multe din acestea avand
un impact negativ asupra mediului.

e Apele meteorice pot ajunge in sistemul de canalizare ducand la revérsarea acestuia sau chiar
infundarea sistemului datorita ambalajelor si altor deseuri de dimensiuni considerabile.

e Alt efect negativ al suprafetelor impermeabile este acumularea de caldura pe perioadele de
vara. Aceasta duce la cresterea temperaturii medii in zonele urbane, creand disconfort termic
pentru locuitori si crescand consumul de energie pentru climatizarea cladirilor.

e Un caz particular il reprezinta ploile de vara; apele meteorice ce vin in contact cu suprafetele
supraincalzite au un nivel redus de oxigen dizolvat, ce poate afecta fauna acvatica.

e Cresterea suprafetelor acoperite duce la micsorarea suprafetei de vegetatie, si intrerupe
aerarea pentru radacinile copacilor ramasi

2. POSIBILITATI DE REDUCERE A EFECTELOR

Exista o serie de masuri ce pot fi luate pentru a reduce efectele negative ale urbanizarii, insa
nu putem opri complet procesul de urbanizare in sine. Limitarea procentului de suprafete construite
sau pavate nu poate duce decat la dezvoltarea acestora in alte zone, deschizand astfel un nou lant de
probleme de infrastructura, transport, mediu, si in cele din urma crescand nivelul de poluare.

Desi nu sunt inca folosite la scara mare, deja avem cateva solutii care reusesc sa atenueze
intr-un fel efectele urbanizarii asupra solului (pentru ca de eliminarea completa a acestora insa nu
se poate discuta), acestea facand suprafetele acoperite sa actioneze similar cu solurile naturale,
permeabile.

Putem vorbi aici despre betoane speciale cu permeabilitate crescuta ce pot fi folosite pentru
parcari, trotuare, alei si stardute cu trafic usor sau terenuri de sport.

De asemenea, alta solutie care oferd avantaje sunt bazinele de infiltrare. Acestea sunt o
solutie buna pentru gestionarea apei meteorice, prevenirea revarsarii sistemelor de canalizare si a
eroziunii.

O solutie ce se poate dovedi utila si economica pentru cladiri este colectarea si stocarea apei
meteorice si folosirea ulterioara a acesteia, in locul apei din retea. Aceasta implica folosirea de
tehnologii si materiale adecvate daca se doreste folosirea apei colectata ca apa potabila.

Colectarea apei de ploaie poate fi utilizata intr-o varietate de aplicatii locale. Captarea apei
de ploaie direct de pe acoperisul cladirilor sau de pe suprafetele pavate poate fi utilizata pentru a
umple rezervoare si alte facilitati de depozitare care pot fi utilizate pentru irigarea spatiilor verzi de
agrement, spalarea si curatarea strazilor sau pentru stingerea incendiilor. O astfel de stocare a apei
in cea mai mare parte poate fi folosita pentru a spori rezervele de apa de urgentd in urma
catastrofelor naturale atunci cand alimentarea potabild poate fi scoasd din functiune.

Una dintre solutiile din ce in ce mai preferate de locuitorii oragelor sunt acoperisurile verzi.
Exemple de tehnici relevante existente la nivel mondial pentru gestionarea apelor meteorice sunt:
acoperisurile verzi (care reduc volumul de apa scursa), transeele locale (pentru atenuarea,
tratarea si accentuarea infiltrarii apelor pluviale) si rezervoarele de apa (concepute pentru
captarea apei de ploaie de pe acoperiguri). Tipuri de sisteme pentru gestionarea apelor meteorice
sunt si sistemele cu rol de filtrare si micsorare a vitezei de curgere a apei (benzi filtru inierbate),
tratare (filtre de suprafata cu nisip si filtre subterane), stocare si reutilizare a apei (sisteme de
bioretentie)

Alte sisteme sunt cele de infiltrare cu rol de a scadea viteza apei si de a permite infiltrarea
(transeele de infiltrare), de a retine si trata varful viituri, pentru a-1 infiltra apoi in pamant (bazinele
de infiltrare), de a atenua impactul urbanizarii asupra bilantului natural al apei si de a impiedica
eroziunea solului (infiltrarea pe lot).
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3. ACOPERISUL VERDE

In mediul urban acoperisul verde reprezinti o solutie durabild pentru atenuarea volumului de
apa provenita din precipitatii si furnizarea acesteia la sistemele de canalizare combinate.
Urbanizarea in curs de dezvoltare genereaza cresterea de suprafete impermeabile de cladiri, drumuri
si locuri de parcare.

Acoperisul verde este format din trei componente majore:

e Un strat vegetativ / suprafata;
e Un substrat (sol);
e O depozitare / strat de drenaj.

Acoperisurile verzi diminueazd scurgerile, deoarece substratul si vegetatia absorb
precipitatiile, oferind refinere acestora.

Prin definitie, acoperisurile verzi sunt spatii verzi amenajate din structuri artificiale, dar mai
complicate decat o simpla gradina plasata pe acoperis. Primele acoperisuri verzi consemnate in
istorie sunt faimoasele Gradini suspendate ale Babilonului, construite in jurul anului 500 i.Hr.
construite de regele Nabucodonosor al 1l-lea.

Exista mai multe tipuri de acoperisuri verzi, si anume:

- acoperis verde extensive — un sistem de acoperis verde extensiv este caracterizat de
vegetatie care variaza de la ierburi mici pana la plante erbacee cu flori, care au nevoie de pufina
intretinere $i nu necesita un sistem de irigare permanent. Aceste sisteme sunt ideale pentru
gestionarea eficientd a apelor pluviale cu nevoi reduse de intretinere, si sunt foarte rentabile. Un
acoperis verde extensiv reduce cererea de energie zilnic, in timpul verii cu 50% - 75%;

- acoperis verde semi intensiv — un sistem de acoperis verde semi intensiv este caracterizat
de plante ierboase mici §i arbusti mici, care necesita intretinere moderata si irigare ocazionala;

- acoperis verde intensiv, Garden Roof, Roof Garden — un sistem de acoperis verde
intensiv este caracterizat prin varietatea sa de vegetatie, de la plante ierboase la copaci mici cu
intretinere profesionala si un sisteme avansat de irigare. Acest sistem acceptd orice, de la mici
gradini personale / acasd la parcuri publice la scara larga;

- acoperis verde personalizat — acoperisurile verzi Bespoke sunt caracterizate prin atentia
acordata aspectului estetic si spatii utilizabile;

- acoperisurile inclinate — acoperisurile inclinate retin mai putind apa, In general, si
continutul de umiditate variaza de la creasta la streagina.

SIMPLE EAVE SUPPORTED SYSTEM SIMPLE IN-AREA SUPPORTED RIDGE SUPPORTED SYSTEM
| SYSTEM

Fig. nr. 1: Detalii tipice — acoperis inclinat
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4. BENEFICIILE ACOPERISULUI VERDE

Pentru proprietarul cladirii:
e Extinde viata acoperisului cam de 2-3 ori (de pana la 60 de ani);
e Reducerea costurilor pentru aerul conditionat;
e Reducerea costurilor pentru incalzire iarna;
e Tehnologie de gestionare a apelor pluviale;
e Transforma spatiu mort in spatiu de stat in gradina.

Pentru comunitate:
e Reduce scurgerea apelor meteorice (vara acoperisurile verzi retin 70-90% din
precipitatiile care cad, iar iarna 25-40%);
Reduce efectul de oras "'insula de caldura'’;
Reducerea smogului si imbunatatirea calitatii aerului;
Reducerea zgomotului;
Reducerea cererii de energie;
Imbunatatirea estetica;
Ofera spatiu verde.

Runoff Volume

Cowventional Roof Extensive Intensive Greenroof 80% Extensive,
Greenroof 20% Intensive

a [ ar - ] ] ~ = - 0] o

Fig. nr. 2: Comparatie de scurgere a acoperisului - acoperisuri conventionale §i acoperisuri verzi
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GREEN ROOF TRADITIONAL ROOF

Fig. nr. 3: Eficienta energetica

Pentru mediu:
e Previne preaplinul canalizarii combinate;
Reducerea impactului asupra monoxidului de carbon;
Elimina poluarea cu azot de la ploaie;
Neutralizeaza efectul ploilor acide;
Ofera un habitat pentru fauna salbatica.

5. CONCLUzII

Fie ca e vorba de acoperisuri plate, in terasa, sau de acoperisuri inclinate, de acoperisuri
circulabile sau necirculabile, vizibile sau mai putin vizibile, acoperisurile verzi sunt o metoda
extrem de eficienta de a reduce costurile de incalzire si ventilare, de a micsora amprenta de carbon a
constructiilor si de a relmprospata aerul urban.
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Abstract

A significant amount of colour used in the technological processes of textile dyeing can be found in
wastewater. This dyes belong to a diverse range of compounds, have a high chemical stability and a poor rate
of photolytic degradation, and usually they are not degraded in common wastewater treatment plants mainly
because of their low biodegradability.

This paper presents the study of developing of a pre-treatment technology of wastewater from a textile
producer facility whose main business is textile dyeing by a multi-jet spray process. To enhance chemical
pre-treatment process was used an electrochemical treatment step in order to achieve partial oxidation of
pollutants in water and to favour the coagulation process by electrochemical generation of some Fenton-type
induced reactions.

The main stages of pre-treatment technology developed are: homogenization, electro-coagulation by
electrochemical treatment, chemical electro-flocculation and flotation. The proposed technology integrates
the stages listed in a unitary installation, in which the electro-coagulation process catalyzes the classical
physico-chemical processes. A part of the treated water is recycled, thereby increasing the efficiency of the
process. Tests revealed a high yield of fading, a significant reduction in loading with organic dyes and the
increase of the biodegradability of the pre-treated water, which can then undergo, successfully, for a
subsequent biological treatment process.

Keywords
Treatment of industrial wastewater, textile dyeing, electrochemical treatments, electro-coagulation

1. CARACTERISTICI ALE APELOR UZATE DIN INDUSTRIA TEXTILA.
GENERALITATI

Industria textila si finisarea chimica textila in special, a resimtit cu severitate rigorile noilor cerinte
ale pietei si legislatiei in ceea ce priveste protectia mediului.

Industria de finisare a textilelor se caracterizeaza prin utilizarea unei cantitati mari de chimicale cu
care textilele se prelucreaza in mare parte in mediu apos, aceasta industrie facand parte din ramurile
industriale cu cele mai mari cantitati de ape uzate. Doar o mica parte din chimicalele utilizate raman
pe textile, cea mai mare parte ajungand in apa uzata sau in atmosfera sub forma de emisii.

Apele uzate rezultate in urma finisarii materialelor textile au o compozitie complexa si diversa,
urmare a diversitatii de materii prime si de procedee tehnologice utilizate. Chiar in cazul aceleiasi
societati pot aparea modificari importante in ceea ce priveste compozitia apelor uzate, ca urmare a
schimbarilor intervenite in structura productiei sau a modificarii procesului tehnologic. Marea
diversitate de poluanti, precum si modificarea continud a continutului apelor uzate fac deosebit de
dificila epurarea.

Principalii parametri ce caracterizeaza in general apele uzate textile, precum si factorii de influenta
sunt urmatorii:
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Indicator de poluare Poluanti

CBO5 Auxiliari de vopsire, Detergenti, Acizi organici,
Coloranti, Agenti incleiere

Nutrienti Azot din coloranti, Fosfati

Valoare pH 2-9

Substante organice in Produse de descleiere, Coloranti dispersie, Substante

suspensie fibroase

Culoare Coloranti

Temperatura Variabila

Pentru a reduce impactul pe care procesele de finisare a materialelor textile il au asupra mediului se
poate actiona pe doud cdi principale:

a) modificarea tehnologiei pentru a reduce impurificarea, utilizand “tehnologii curate”;

b) aplicarea unor procedee eficace de epurare.

In primul caz, pot fi luate in considerare urmitoarele cdi: reducerea volumului si toxicitatii
efluentilor, recircularea si refolosirea componentelor utile, cum ar fi apa si colorantii, adoptarea de
chimicale “verzi” si de noi metode de prelucrare.

Varietatea de culori a produselor ce se utilizeaza a devenit indispensabild pentru omul modern si de
aceea colorantii sintetici sunt esentiali pentru satisfacerea cerintelor, mereu crescande, de varietate a
nuantelor, rezistente ale vopsirilor, stralucire a culorilor. Pentru a corespunde din punct de vedere
tehnologic, colorantii trebuie sd prezinte stabilitate chimicd si fotolitica ridicatd, si eforturile
chimistilor au facut ca o buna parte dintre colorantii utilizati in acest moment sa Intruneasca aceste
caracteristici. Din pacate, drept consecintd a inaltei lor stabilitati, colorantii cu utilizare textila sunt
in micd masura degradati in conditiile acrobe prezente in instalatiile uzuale de epurare, ceea ce face
ca, in absenta unor tratamente tertiare de epurare, o cantitate semnificativa de colorant sa paraseasca
statia de epurare odatd cu apa epuratd. Cantitdfi infime de colorant, de ordinul a 1 mg/l, pot
determina aparitia unei coloratii anormale a cursurilor de apd, care determina alertarea opiniei
publice. Gradul de colorare si de impurificare a apelor reziduale depinde de fibra care se vopseste,
de clasa de coloranti, de structura fiecarui colorant in parte, de tipul de proces tehnologic ales,
respectiv de tipul de utilaj, de alegerea parametrilor de vopsire: temperaturd, timp, adaosul de
chimicale si produse auxiliare organice.

Poluarea produsd in urma proceselor de vopsire este determinatd, pe de o parte, de prezenta
colorantilor in calitate de substante chimice (respectiv de caracteristicile lor eco-toxicologice) si pe
de alta parte, de prezenta culorii, care ea insdsi are caracteristici ce afecteaza mediul inconjurator.
Ca o consecintd a marii cantitdti si diversitdti de coloranti existenti pe piatd, a aparut tot mai
pregnanta necesitatea evaluarii impactului pe care acesti coloranti il au asupra mediului inconjurator
si in special asupra poludrii apelor. Aceasta deoarece, ca urmare a gradului de fixare nu intotdeauna
foarte ridicat, cantitdfi relativ ridicate de coloranti ajung in apele uzate textile si de aici, In cazul
unei epurdri necorespunzatoare, in cursurile de apa.

Desi colorantii reprezinta doar o mica parte din incarcarea organica a apelor uzate, culoarea lor ii
face usor detectabili, chiar la concentratii foarte mici (sub 1 ppm pentru unii coloranti), ceea ce duce
la scaderea valorii estetice a apelor. Din punct de vedere a opiniei publice, indepartarea culorii din
apele uzate este frecvent mai importantd decat indepartarea substantelor organice insolubile
necolorate, desi acestea din urma au cea mai mare contributie la valoarea consumului chimic de
oxigen al unei ape. Evaluarea impactului colorantilor asupra mediului are in vedere comportarea
colorantilor n procesele de epurare naturala si in instalatiile de epurare biologica, precum si efectul
asupra organismelor acvatice. [1]

78



Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

Procedeele de epurare a apelor uzate se pot grupa in diferite nivele, numite trepte de epurare.
Retinerea poluantilor nedizolvati constituie operatia de epurare mecanica. Pentru separarea
substantelor coloidale emulsionate sau pentru neutralizarea substantelor chimice nocive este
necesara interventia unui reactiv. Aceasta este operatia de epurare chimica, frecvent aplicatd in
cazul apelor uzate industriale. Fiecare dintre operatiile enuntate actioneaza asupra unei anumite
categorii de poluanti. In cazul unui efluent cu compozitie complexa epurarea va trebui si conjuge
toate aceste metode. O astfel de instalatie va avea trei trepte de epurare: o treapta mecanica, una
chimici si una biologica. In cazul cand reactivii sunt utilizati numai pentru ameliorarea eficientei de
separare a suspensiilor fine (auxiliar al epurarii mecanice), nu se poate spune ca exista o treaptd de
epurare chimica distinctd. Epurarea va fi mecano-chimica si se va intitula epurare primara, iar
treapta biologica va fi denumita epurare secundard. Exigentele actuale nu mai considera suficienta
in toate cazurile epurarea biologica. [2].

2. SITUATIA APELOR UZATE DE LA O UNITATE DE PROFIL

Apele uzate care fac obiectul prezentului studiu rezulta din procesele de vopsire a fibrelor din lana,
bumbac sau fibre sintetice. In procesul de vopsire se utilizeaza o gama foarte variata de coloranti de
diferite tipuri avand compozitii foarte variate, conform fiselor tehnice. Din fisele tehnice nu rezulta
foarte clar ce contin acesti coloranti si care este gradul lor de toxicitate. De asemenea in proces se
utilizeaza multe substante auxiliare organice si anorganice care au rol de a aduce solutiile colorante
la pH-ul cerut de tehnologie, de fixare a acestor coloranti sau in procesele de spdlare succesive care
urmeaza dupa colorare. In plus la anumite masini pe care se obtin fibre colorate in degrade, o
cantitate mare de vopsea nu mai poate fi recuperata datorita faptului ca se amesteca culorile intre
ele, aceasta regasindu-se in apele uzate.

Din datele puse la dispozitie de beneficiar, conform buletinelor de analiza emise in ultima perioada,
valorile parametrilor relevanti s-au situat sub valorile maxim admise cu cateva exceptii la pH,
CCOCr, CBOs si culoare.

3. EXPERIMENTARI

Descrierea testelor efectuate
Pentru tratarea acestor ape s-au recoltat o serie de probe de apa, atat din bazinele exterioare cat si
local de la masini acolo unde s-a considerat ca pot constitui probe relevante.

Procedeele de tratare au fost [3]:

1.Chimice: neutralizare, coagulare, floculare, oxidare.

Neutralizarea este procesul prin care pH-ul unei ape uzate, avand valori in afard intervalului
favorabil dezvoltarii florei si faunei acvatice (pH = 6,5 - 8,5) este reglat prin adaus de acizi sau baze
dupa caz. Neutralizarea apei are ca efect si micsorarea insusirilor corozive ale apei care pot
determina degradarea materialelor cu care vine in contact, cum ar fi conducte, constructii si
instalatii de transport sau de epurare.

Coagularea- flocularea sunt operatii de destabilizare a solutiilor coloidale in vederea formarii unor
complecsi care se depun gravimetric. Coagularea se realizeaza prin adaosul de substante chimice,
in general saruri de aluminiu sau de fier care formeaza hidroxizi metalici polimerizati, incarcati
electric pozitiv, capabili sa se adsoarba pe suprafata particulelor si in acelasi timp sa asigure legaturi
intre mai multe particule. Doza de coagulant necesara depinde de concentratia coloizilor, de pH si
de prezenta in solutie a unor ioni. Pentru formarea puntilor de legatura intre particule coloidale
destabilizate se utilizeaza floculanti-polimeri organici sintetici sau anorganici.
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Oxidarea si reducerea sunt procese in care unele substante se transforma in altele ca urmare a
schimbului de electroni. Pentru scopuri practice, in domeniul epurarii apelor se poate accepta
interpretarea reactiei de oxidare ca aceea in care are loc aditie de oxigen sau indepartare de
hidrogen. In acest scop, nu este necesard oxidarea completd, de exemplu, in cazul substantelor
organice, nu este necesara transformarea lor pana 1a213i0);id de carborzl, apa si alti oxizi. Oxidarea se

aplica atat substantelor anorganice (de exemplu Mn , S , CN, SO, etc.) cét si celor organice (de

exemplu fenoli, amine, acizi humici, diverse combinatii cu insusiri toxice, bacterii etc.). Oxidarea
chimica cu oxigen din aer decurge cu viteze satisfacatoare numai la temperaturi si presiuni peste
cele ordinare si, eventual, in prezentd de catalizatori. In practica se recurge la agenti oxidanti mai
energici: ozonul, permanganatii, feratii, apa oxigenata, clorul si bioxidul de clor. Costul ridicat al
unora dintre acestia, cum sunt feritii §i apa oxigenata, a limitat mult aplicarea lor in practica.
2. Fizice: adsorbtie
Adsorbtia reprezinta fenomenul de retinere a moleculelor unei substante pe suprafata exterioara a
granulelor unui corp denumit adsorbant. Materialul adsorbant poate fi regenerat chimic, prin
extractie sau termic, cu eliberarea substantelor retinute.
3. Electrice: electrocoagulare[4]
Electrocoagulare — consta in coagularea si precipitarea poluantilor din apa printr-un proces
electrolitic (in curent continuu), urmata de separarea flocoanelor fara adaos de substante chimice
care induc coagulare. Apa trece printr-o unitate in care sunt montati electrozi din fier sau aluminiu
carora li se aplica un camp electric de curent continuu pentru a induce reactii electrochimice
necesare coagularii. Datorita gazelor degajate la catod (in principal hidrogen) precipitatul format se
ridica la suprafata apei. In proces are loc si oxidarea compusilor organici.
Mecanismul de eliminare a poluantilor prin eletrofloculare cu electrozi de fier este prezentat in cele
ce urmeaza. La oxidarea in sistemul electrolitic fierul produce hidroxid de fier Fe(OH), unde n=2
sau 3. Fe(OH), ramane in faza apoasa, suspensie gelatinoasa, care poate elimina poluantii din apa
uzata prin atractie electrostatica urmata de coagulare.

L-H+(OH)Fe »> Le-OFe+H,0
Instalatia de laborator consta intr-un vas de sticla cu o capacitate de 1000 ml in care se gasesc
electrozii pozitionati vertical. Instalatia este alcatuitd din 2 electrozi din fier, unul din ei
corespunzand catodului, iar celalalt anodului, separati de un izolator. Experimentele s-au realizat cu
apa bruta la temperatuta camerei cu agitare continua (aprox. 200 rpm).

Pentru apele recoltate s-au aplicat urmatoarele tratamente si combinatii ale acestora:

a) S-au utilizat diferite doze de coagulanti (sulfat feros, sulfat de aluminiu, clorura ferica,
policlorura de aluminiu), in conditii diferite de pH (acid, neutru, bazic) ;

b) S-au utilizat diferite doze de floculanti (var, floculanti organici anionici si cationici) ;

c) S-au utilizat reactivi pentru decolorare (substante oxidante) — hipoclorit de sodiu, apa oxigenata ;
d) Adsorbtie pe carbune activ granulat si carbune activ pulbere ;

e) Adsorbtie pe argila;

) Separare a precipitatelor prin decantare si/sau flotatie dupa caz;

g) Electrocoagulare.

Testele s-au efectuat utilizand sticlarie de laborator specifica, reactivi chimic puri, solutii de reactivi
preparati in laborator, metode de analiza standardizate. Instalatia de electrocoagulare de laborator
este formata dintr-o sursa de curent continuu, doi electrozi de fier care se imerseaza in vasul cu apa
uzata, legaturile electrice aferente. Coagularea-flocularea s-a facut utilizand o instalatie Jar Test. S-
au efectuat mai multe incercari de tratament pentru fiecare apa recoltata, din care s-au pastratsi  s-
au analizat cele care s-au decolorat cel mai bine.
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Tratamentul electric, instalatia de laborator

Rezultate obtinute
Reactivii utilizati au fost : hipoclorit de sodiu 3,5%, sulfat de aluminiu 5%, polielectrolit prestol
0,1% si var 5%. Pentru neutralizare s-au utilizat acid sulfuric 20% si hidroxid de sodiu 20%.

Testele efectuate in perioada septembrie-octombrie 2013 si rezultatele obtinute sunt prezentate in
tabelul urmator.

CccocC
Tratare r
electrica Tratare chimica final Observatii
CCOCr Var
nr | pH initial | Energie | NaOCI | Al,(SO,)3 Prestol [mg/l] | Culoare
test| in. [mg/l] | [Wxh] [mi/1] [mi/] [mi/] [mi/l] In. culoare (Yepurare)
verde
1 6.8 | 885.4 - 2,5 0 0 0 - inchis (0%)
2 6.8 | 885.4 - 5_ 0 0 0 919.6 verde inchis (0%)
3 | 6.8 | 8854 - 10- 0 0 0 - verde inchis (0%)
galben deschis
4 | 6.8 | 8854 - 10 - 10 - 646.0 (75%)
5 6.8 | 885.4 - 3_ 15 10 - 676.4 slab galbuie (85%)
6 | 6.8 | 8854 - 15 10 10 - 782.8 slab galbuie (85%)
7 6.8 | 885.7 - 05 10 10 - 684 slab galbuie (85%)
rosu
1 6.6 | 768.4 - 4 10 10 - 544.0 | inchis | roz intens (55%)
2 6.6 | 768.4 - - 10 - 10 469.2 rosu (35%)
3 6.6 | 768.4 - - 10 10 - roz (65%)
4 6.6 | 768.4 - - 10 10 - rosu intens (25%)
5 6.6 | 768.4 - - 10 10 - rosu (35%)
6 6.6 | 768.4 2.9 15 10 10 - 509.2 galben (75%)
1 6.9 | 862.6 - - 10 10 - 862.6 | verde (0%)
2 6.9 | 862.6 - - 10 - 10 862.6 (0%)
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3 | 6.9 | 862.6 - 4 - - - 862.6 (0%)

4 | 6.9 | 8626 2.2 - 2 10 - 715.0 verde pal (50%)

5 | 6.9 | 862.6 - - 10 10 - 642.8 verde pal (50%)

6 | 6.9 | 862.6 3.3 - 20 15 - 682 verde pal (50%)
Albas- | verde

1 | 7.2 | 6614 - - 10 10 - 371.2 | tru deschis (60%)

verde

2 | 72 | 6614 - 05 10 10 - 358.8 deschis (60%)

3 | 72 | 6614 8.3 - 5 10 2 357.1 incolor (97%)

4 | 72 | 6614 4.8 - 5 10 - - incolor (97%)

1 6.5 | 1167 3.2 - - - - 694.5 | indigo | verde inchis (62%)

2 | 65 | 1167 6.4 - - - - 367.5 | indigo | verde inchis (58%)

3 6.5 | 1167 14.0 - - - - 535.5 | indigo | verde inchis (60%)

1 6.4 792 - - 10 10 - 845 | maron | (0%)

2 6.4 792 8.2 - 10 10 - 570 | maron | mov transp (50%)

3 | 64 792 18.4 - - - - 516 | maron | incolor (97%)

1 6.4 792 6.6 - 10 10 - maron | roz (85%)

2 - - 8.7 - 5 5 - 504 | maron | roz deschis (90%)

3 | 64 792 6.6 - 10 10 - 504 | maron | galben pal (95%)

Eficienta de epurare rezulta din reducerea concentratiei la CCOCr si din indepartarea culorii.
Aceasta este reprezentata sugestiv in graficele urmatoare (pe probe de apa) :

Eficienta epurare 03.09.2013

e=@==Clloare ==@==CCOCr
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Eficienta epurare 30.09.2013

= —O

2 3 - 5 6

e=@=mCyloare e=@==CCOCr

Eficienta epurare 02.10.2013

2 3 - 5 6

e=@u=Clloare ==@==CCOCr

Eficienta epurare 08.10.2013

7

o——o0

2 3 -

e=gu=Clloare  ==gm=CCOCr
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Eficienta epurare 18.10.2013

Eficienta epurare 23.10.2013

84



Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

4. CONCLUZII

Calitatea parametrilor apelor uzate rezultate din industria textild este variabild in ceea ce priveste
incarcatura organica, pH, turbiditate si culoare. Aceste variatii pot inhiba eficienta procesului de
epurare, de aceea se recomanda egalizarea efluentului. Sistemul cu baie de electrofloculare prezinta
o eficienta mai mare in eliminarea CCO, a culorii si turbiditatii.

In urma analizelor efectuate s-a constatat ca tratamentul chimic este ineficient fara tratamentul
electric. Pe apele tratate electric si chimic s-au obtinut rezultate bune, cu eficienta de tratare de pana
la 98% la culoare si de maxim 68,5% pentru CCOCr. Apele preepurate nu afecteaza procesele
biologice dintr-o statie de epurare mecano-biologica, nefiind toxice pentru namolul activ.

5. SCHEMA TEHNOLOGICA PROPUSA

Pentru alegerea schemei tehnologice s-a avut in vedere respectarea operatiilor de tratare stabilite in
laborator, ordinea acestor operatii si utilizarea in proces a bazinelor existente. Statia va cuprinde:
bazin de omogenizare, sistem de omogenizare cu aer si pompe de transvazare, o instalatie de
flotatie in care vor fi montati electrozii instalatiei de electrocoagulare, un bazin pentru tratamentul
chimic, prevazut cu mixer pentru agitare si cu pompe de transvazare, o instalatie de dozare
chimicale (coagulant, floculant, solutii pentru corectie de pH si pompe dozatoare) si un bazin de
depozitare namol. [5]

Apa uzata bruta va intra in primul bazin care are rolul de a egaliza debitele si de a omogeniza apa cu
ajutorul unui sistem de aerare. De aici apa trece in bazinul instalatiei de flotatie in care va avea loc
tratamentul electric de coagulare (prin electroliza, ionii de fier sau aluminiu vor actiona ca si
coagulanti), practic substantele prezente in apa se vor descompune, vor coagula si apoi se vor
separa prin flotatie. O parte din apa limpezita va intra intr-o instalatie de aer dizolvat iar apoi va
intra din nou in instalatia de flotatie. Aceasta apa imbogatita cu aer are rolul de a imbunatati
procesul de separare a apei limpezite de namolul format in urma tratamentului electric si implicit de
a scurta perioada de separare.

Schema tehnologica propusa este urmatoarea:

Libtanintiintrngg
] -“-l evacuare apa tratata
i

7 —
""'\-\.,-"I B2 I %
11

LEGENDA

| BAZIN CMOGENIZARE
2 GRATAR
e 3 POMPE TRANSVAZARE
= 4515TEM NE AMESTEL

| 5. INSTALATIE DE FLOTATIE

6. INSTALATIE ELECTROCCAGULARE
é[l hi] ﬂ;h T, CAMERA DE DISTRIBUTIE
T ﬁ'% LT R, INSTALATIE OF AFR DIZDLVAT
O BAZTY TRATARE CHIMICA
.L 10, INSTALATIE DE TRATARE CHIMICA
b

)
9s[;

namal

L1 VAMA CUACTIONARE ELECTRICA
L1 BAZIN DE NAMOL

evaruane apa breteba elecric

5 brarwymrane apa tratata cHmic T T

SIMEOLIZARE TRASEE HIDRALLICE
% Temamuuk

Trasi g tratata ehir 5| separata gl fhtati
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In anumite cazuri, acest proces de tratare electrica este suficient si apa poate fi evacuata la
canalizarea orasului. In cazul in care apele nu se incadreaza in parametri stabiliti conform NTPA
002 [6], prin intermediul unei vane cu actionare electrica va fi dirijata in bazinul pentru tratament
chimic. Aici se va doza sulfat de aluminiu pentru coagulare, se va corecta pH-ul, se adauga
floculant, iar apa va fi trecuta in instalatia de flotatie pentru separarea celor doua faze.

Procesul de flotatie se va desfasura succesiv: 16 ore/zi pentru apele tratate electric si 8 ore/zi pentru
apele tratate chimic. Namolul separat in flotatie va fi dirijat in bazinul de depozitare namol.

6. EVALUAREA COSTURILOR DE EXPLOATARE

Operatia principala in tratamentul apelor uzate este tratarea electrica care are rol de disociere a
compusilor organici componenti ai vopselelor dizolvate si precipitarea lor in vederea separarii fizice
sau fizico-chimice. Aceasta duce la decolorarea apei si la reducerea cantitatii de CCOCr pana la
limitele admise de normativul NTPA002-2005.

Din tratamentele realizate in laborator s-a constatat ca pentru anumite vopsele sau combinatii de
vopsele in apa uzata, aceasta nu reactioneaza la tratamentul chimic, dar intotdeauna reactioneaza la
tratamentul electric. Drept consecinta, s-a ales ca operatie principala tratarea electrica a apei pana la
momentul precipitarii si secundara - tratarea chimica pentru finalizarea reactiei de precipitare si
floculare — pentru reducerea cheltuielilor.

Din tratamentele realizate s-a constatat ca este necesara o energie electrica minima pentru disocierea
colorantilor, intre 2,2kWh/m? si 10,5kWh/m? (la un singur test a rezultat 22,4kWh/m* — valoare
extrema). Astfel rezulta 0 medie de 6,3kWh/m®.

Pentru functionarea secventiala, cu transvazarea apei din bazinul B1 si B2 in bazinul B3, pentru
utilizarea unei singure instalatii de flotatie, timpul de transvazare este de 16 ore pentru debitul de
350mc, adica cca. 21,8mc/ora, rezultand o instalatie de tratare electrica cu puterea maxima de
cca.69 kW.
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In this article there are certain aspects about the fast and smart management possibilities of water supply
systems using specialized SCADA software modules.
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1. CONSIDERATII GENERALE

inteligenta a sistemelor de alimentare cu apa, folosind in acest sens module SCADA specializate,
prezente in programul Bentley WaterGEMS V8i: SCADAConnect si SCADAConnect Simulator.

2. UTILIZAREA MODULELOR SCADACONNECT SI SCADACONNECT SIMULATOR
DIN PROGRAMUL BENTLEY WATERGEMS V8i PENTRU SIMULARI COMPLEXE, N
VEDEREA ADMINISTRARII EFICIENTE A SISTEMELOR DE ALIMENTARE CU APA

Bentley WaterGEMS V8i reprezintd o solutie eficientd de modelare hidraulica si de analizd a
calitdfii apei pentru sistemele de distributie a apei, avand functii avansate de interoperabilitate,
realizare model geospatial, optimizare, precum si instrumente valoroase de management. De la
debitele pentru combaterea incendiilor si analize ale calitdtii apei, pana la consumurile energetice si
gestionarea costurilor de investitie, Bentley WaterGEMS V8i oferd un mediu de lucru usor de
utilizat de catre toti specialistii, pentru a putea analiza, proiecta i optimiza sistemele de distributie a
apei. Utilizatorii Bentley WaterGEMS V81 se pot bucura de puterea si flexibilitatea de lucru oferite
de platformele CAD, GIS si independente, in timp ce pot accesa o singura sursd de date, comuna
unui anumit proiect.

SCADAConnect este un instrument modern si eficient folosit pentru achizitia automata a datelor,
fie direct de la sistemul SCADA, sau prin intermediul fisierelor create folosind datele SCADA.
Astfel, informatiile SCADA sunt, de obicei, disponibile in douda moduri: istoric si in timp real.
Datele obtinute in oricare dintre cele doua moduri sunt mai apoi utilizate pentru realizarea setarile
initiale, sau calibrarea modelelor. Odata ce datele au fost importate in modelul hidraulic, acestea pot
fi utilizate fie pentru calibrarea hidraulica in modulul Darwin Calibrator, fie sau ca date initiale
pentru simulari complexe pe perioade de timp extinse. Acest instrument a fost conceput special
pentru a putea elimina transferul manual de date dintre sistemele SCADA si modelul hidraulic.
SCADAConnect Simulator este o aplicatie care poate fi utilizatd pentru a simula comportarea in
timp a unui sistem de alimentare cu apa si a evalua raspunsul sistemului la diferite modificari ale
functionarii acestuia. Acest modul este destinat sa permita oricarui operator al sistemului de
distributie a apei sa aiba acces la cea mai mare parte a unui model hidraulic functional si foarte
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sofisticat, fara insa a fi nevoit sa cunoasca toate datele si detaliile tehnice ale calibrarii modelului.
Astfel, in programul Bentley WaterGEMS VS8i se considera sistemul de alimentare cu apa din Fig. 1
format din conducte, rezervoare, bazine, pompe, vane, etc. si se doreste prezentarea unor elemente
referitoare la modul de lucru al acestor doua module: SCADAConnect, SCADAConnect Simulator.
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Fig. 15 — Afisarea posibilitatilor de analiza ale aplica;fei "SCADAConnect Simulator"”

3. CONCLUzII

Avand in vedere cele mentionate mai sus, se poate observa ca programul Bentley WaterGEMS V8i
permite, printre multe analize pe care le efectueaza, si realizarea cu ajutorul modulelor specializate
SCADAConnect si SCADAConnect Simulator a unei monitorizari inteligente si eficiente a oricarui
sistem de alimentare cu apa, indiferent de complexitatea acestuia.

4. BIBLIOGRAFIE

1. Bentley WaterGEMS V8i

2. F. Rotaru, Solutii moderne si eficiente pentru reabilitarea si extinderea sistemelor de alimentare
cu apa, Conferinta Tehnico-Stiintifica "Performanta in serviciile de apa-canal”, 16 — 18 iunie 2014,
Palatul Parlamentului, Bucuresti

3. F. Rotaru, Solutii si metode moderne aplicate pentru gestionarea eficientd a proiectelor de
infrastructura. A opta Conferinta a Hidroenergeticienilor din Romania, Dorin Pavel, U.P.B, 22 — 23
mai 2014, Bucuresti

4. F. Rotaru, Aspecte teoretice referitoare la utilizarea algoritmilor genetici In modelele destinate
distributiei apei. Detectivii apei pierdute. Supliment al publicatiei Aquastiri, editatd de Aquatim
S.A. Anul 3, Nr. 6, Decembrie 2013, Timisoara

5. F. Rotaru, Posibilitati de aplicare a instrumentelor de proiectare, in cadrul domeniilor de inginerie
si protectiec a mediului. Seminar sustinut la U.P.B., Facultatea de Energeticd, in cadrul
Departamentului de Hidraulica, Masini Hidraulice si Ingineria Mediului, Decembrie 2013

6. F. Rotaru, Case study regarding the optimization of energy consumption and the functioning of
pumps and pumping station within the water supply systems, Sesion 1ll — "Performance
management systems for water / sewerage”, Danube — Black Sea Regional Water Forum,
International Conference "Water services and the new energy challenges”, Palace of the Parliament,
Bucharest, 10 — 12 June 2013

7. F. Rotaru, Solutions for optimizing the energy consumption within water supply systems. Poster
sesion, Danube — Black Sea Regional Water Forum, International Conference "Water services and

95



Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

the new energy challenges”, Palace of the Parliament, Bucharest, 10 — 12 June 2013

8. F. Rotaru, Progresul tehnologic — prezent si viitor. A VIII-a editie a simpozionul "Progresul
tehnologic — rezultat al cercetarii". AGIR, 26 Aprilie 2013, Bucuresti

9. http://www.bentley.com/

10. WaterGEMS V8i User's Guide

11.Z. Y. Wu, P. Sage, D. Turtle, M. Wheeler, M. Hayuti, S. Velickov, C. Gomez, J. Hartshorn, F.
Rotaru, Studiu de caz pentru detectarea pierderilor de apa, utilizind modelele hidraulice si datele

masurate. Detectivii apei pierdute. Supliment al publicatiei Aquastiri, editata de Aquatim S.A. Anul
3, Nr. 5, Aprilie 2013, Timisoara

96



Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

Producing fuels from wastewater treatment

Elena Manea* si Lacramioara Diana Robescu**

* Universitatea Politehnica din Bucuresti, Departamentul de Hidraulicad, Magini Hidraulice si Ingineria
Mediului, Spliaul Independentei, nr. 313, Sector 6, 060042, Bucuresti, Romania, Tel.: +40-722-27 51 86
(E-mail: estreitferdt@yahoo.com)

** Univesitatea Politehnica din Bucuresti, Departamentul de Hidraulicd, Masini Hidraulice si Ingineria
Mediului, Spliaul Independentei, nr. 313, Sector 6, 060042, Bucuresti, Romania, Tel.: +40-744-60 29 21,
Fax: +40-21-4029493

(E-mail: diana.robescu@upb.ro)

Rezumat

Lucrarea reprezintd o trecere in revistd a principalelor cercetari referitoare la solutiile de obtinere a
combustibililor 1n statiile de epurare a apelor uzate. Importanta acestui studiu este data de cresterea costului
energii, care se reflectd in costurile de operare a statiilor de epurare intr-un procent de aproximativ saizeci la
sutd. Un alt aspect important in identificarea solutiilor optime pentru obtinerea combustibililor alternativi este
contributia mare a utilizarii combustibililor fosili la schimbarile climatice la nivel global, prin emisia in
atmosfera a gazelor cu efect de sera.

Cuvinte cheie
Epurare, combustibili, energie

1. INTRODUCTION

As energy prices continue to climb and wastewater treatment facilities operators are looking
towards renewable energy generation and energy independence, capturing the energy from local
renewable sources becomes more important.

Municipal wastewater treatment plants (WWTPSs) are major consumers of energy in national energy
system and the cost of this power consumption is an important part of the operating costs. In
wastewater treatment plants is very difficult to make power savings because the process is
continuous. On the one hand the water continuously enters from the sewage system into the
wastewater treatment plant and, on the other hand the treatment technology is based on processes
(physical, chemical and biological) that cannot be off or disconnected from the mains supply.
Following the above considerations is clear that reducing operating costs cannot be achieved except
through the use of compensational regenerative sources of energy, both heat and power.

The energy potential contained in wastewater and its biosolids/biogases exceeds by 10 times the
energy used to treat it. Some WWTPs produce 100 % or more of the energy they need function
properly and WWTPs collectively could potentially meet 10 % of the national electricity demand
(Water Environment Research Foundation). This represents a tremendous opportunity for the
wastewater industry.

2. BIOGAS PRODUCTION

Anaerobic digestion occurs naturally, in the absence of oxygen, as bacteria break down organic
materials and produce biogas. The process reduces the amount of material and produces biogas,
which can be used as an energy source. This technology is commonly used throughout the world to
break down sewage sludge at wastewater treatment facilities.
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Anaerobic digestion is a bacterial decomposition process that stabilises organic wastes and produces
a mixture of methane and carbon dioxide gas (biogas). The heat value of methane is the same as
natural petroleum gas, and biogas is valuable as an energy source. Anaerobic digestion is usually
carried out in a specially built digester, where the content is mixed and the digester maintained at a
temperature of about 35 °C by combusting the biogas produced. After the digestion process, the
sludge is passed to a sedimentation tank where it is thickened. Biogas is collected from the digester.
The thickened sludge requires further treatment prior to reuse or disposal.

Anaerobic digestion can also be carried out at a slower rate in an unmixed tank or pond. Covering
is usually by a UV resistant plastic sheet, because of the large area needed to be covered, and biogas
is collected from the top of the sheet. Storage of biogas can be in a cylindrical tank with a floating
roof. The cylindrical roof floats on water and its position is determined by the volume of the gas
stored under the pressure of the roof. Biogas can also be stored in a balloon, but only under low
pressure.

The anaerobic treatment of wastewater sludge provides the opportunity to rapidly reduce the
organic content of the waste while minimizing treatment process energy consumption and
production of microbial biomass or sludge. The conversion of organic compounds in wastewater
into sludge produces a by-product which requires further treatment or disposal.

The choice in the final means for utilization of biogas impacts the design and equipment
requirements for biogas processing, storage and the economics of the biogas conversion system.
The biogas may be applied in direct combustion systems (boilers, turbines, or fuel cells) for
producing space heating, water heating, drying, absorption cooling and steam generation. The gas
used directly in gas turbines and fuel cells may produce electricity. An alternative choice in biogas
conversion is the use in stationary or mobile internal combustion engines which may results in shaft
horsepower, cogeneration of electricity, and/or vehicular transportation. A final opportunity exists
for sale of the biogas through injection into a natural gas pipeline.

Co-digestion

The co-fermentation of biowastes in wastewater treatment plants has the aim of increasing the
sludge biomass contents in order to increase the biogas production. The process may affect the
plant’s operational performance. The main aspects that should be considered when selecting the
substrate type are: degree of degradation, gas production, drainability of the digested product,
regional availability, disposal solutions and potential costs.

When facilities start using co-digestion, the increased energy production allows them to offset the
amount of energy they are using and potentially sell excess energy back to the grid.

Extensive studies have been developed in order to evaluate the optimal matter that can be
introduced to the anaerobic digestion process, both in terms of type and quantity.

The main feedstocks considered for co-digestion are fats, oils, and grease and other food processing
wastes (Wimmer, 2007). The use of co-substrates usually improves the biogas yields from
anaerobic digester due to positive synergisms established in the digestion medium and the supply of
missing nutrients by the co-substrates (Mata-Alvarez et al., 2000).

Full-scale experiments have been conducted on co-digestion of organic waste of domestic refuse
(swill) with municipal sludge (Zupancic et al., 2007). Results have shown that anaerobic digestion
is the solution to handling organic waste and above all it is very beneficial with little adverse
impacts on the environment.

Food waste is the second largest category of municipal solid waste (MSW) sent to landfills,
accounting for approximately 15% of the waste stream. Of the less than 3% of food waste currently
being diverted from landfills, most of it is being composted to produce fertilizer.

The results obtained for the digestion of primary sludge and co-digestion of this sludge with the
fruit and vegetable fraction of municipal solid wastes under mesophilic conditions were presented
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by Gomez et al. (2006). The co-digestion of the fruit and vegetable fraction of municipal solid
wastes with primary sludge produced more biogas than did the digestion of primary sludge, due to
the higher concentration of volatile solids contained in this feed. The parameters measuring the
performance of the digestion process (specific gas production and biogas yield) are more or less the
same for the two kinds of feed evaluated. The application of a sudden increase in the organic load
of the co-digestion systems led to higher gas production, accompanied by a downgrading of the
performance of the digesters.

Extensive studies (EPA) showed that food waste has three times the methane production potential
as biosolids (cattle manure - 25m? gas/ton, biosolids- 120 m* gas/ton, food waste- 376 m* gas/ton).
The substrate that is considered for co-digestion in wastewater treatment plants anaerobic digesters
is highly biodegradable and has a high volatile solids destruction rate. When compared to biosolids,
food waste has a higher volatile solids destruction rate (86-90%). This means that even though
additional material is added to the digesters, the end residual will only increase by a small amount.
This is why the subsequent processes (dewatering, transport and disposal) don’t have to be
considerably upgraded after implementing a co-digestion system to an existing wastewater
treatment plant.

Poggi-Varalado et al. (1992) noted that wastewater sludge may benefit the digestion of MSW in
three ways: (1) the sludge enriches the solid waste with nitrogen and phosphorus, (2) the sludge
improves the buffering capacity of the digestion by providing extra alkalinity, and (3) the sludge
may provide bacterial seed to the process.

A variety of MSW pre-processing and digestion schemes have been employed in the co-digestion of
MSW and wastewater sludges. Three aspects of the past studies, however, are of particular
importance. First, sludge appears to be essential in the sustained digestion of MSW. The series of
experiments (Diaz, et al. 1978, Mah et al. 1978, Stenstrom et al. 1981) found that an 80 % MSW, 20
% sludge (VS basis) feedstock mixture allowed optimum organic loading rates and a sufficiently
stable process. Mah et al (.1980) also added varying amounts of feedlot waste and found that
optimum digestion was attained at a feedstock ratio of 0.7/0.14/0.7 (MSW/sludge/feedlot waste).
Other studies (Cecchi et al. 1988, Rivard et al. 1990, Poggi-Varaldo et al. 1992) confirmed the
stabilizing effect of sludge, with sludge doses between 8 and 20 % of the feedstock VS. These
results are in direct contrast to those reported by Cecchi et al. (1988). In this pilot-scale study it was
found that an almost linear decrease of the organic matter removal efficiency occurred with an
increase in sludge percentage (TS basis). It is possible that the sludge used in the study contained
heavy metals or other constituents toxic to anaerobic bacteria. Second, only the studies by Rivard et
al. (1990) and Poggi-Varaldo et al. (1992) utilized high-solids (in excess of 20 % TS) digestion.
Low-solids processes are much less susceptible to process upsets, such as VFA build-up or
ammonia toxicity, due to the buffering provided by the water, but lack the numerous advantages of
high-solids processes described previously. For instance, in the studies by Rivard and by Poggi-
Valardo, sustained digestion was achieved at relatively high organic loading rates (typically around
5 g VS/m-d). These high-solids studies, however, have been limited to laboratory-scale
experimentation.

Finally, the various fractions and forms of MSW digested highlight the fact that MSW is, by nature,
a highly heterogeneous material, which varies with respect to season and location. Each study, in
essence, utilized a different feedstock; and comparisons between the experiments are difficult to
make. As a result, monitoring the digestion process based on volatile solids fed or destroyed is only
partially descriptive in assessing MSW digestion performance. Feedstock, biodegradability and
nutrient availability, parameters typically ignored in the conventional digestion of wastewater
sludge, become important factors in estimating solids conversion or in assessing feedstock
suitability.
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Algal biomass could serve as an alternative source of renewable biofuels. Research efforts to date
have primarily focused on the production of algal biofuels through lipid extraction, which involves
high temperature and high pressure, resulting in an energy intensive process. In the research of
Williams (2012), the use of algal biomass as a supplementary feedstock to anaerobic digesters for
the production of methane gas is evaluated. Labscale anaerobic digesters were set-up and the
methane gas production of various combinations of thickened waste activated sludge (TWAS) and
algal biomass was investigated. Chlorella vulgaris (C. vulgaris) is used as representative
microalgae. In addition, the effects of operational parameters, such as biomass loading, temperature
and alkalinity, on biogas production are investigated. The results showed that the biogas production
for all biomass loading combinations of C. vulgaris and TWAS ranged from 0.47-0.57 mL per mg
volatile solids (VS) digested. On average, VS and chemical oxygen demand (COD) were reduced
48 and 38%, respectively, at 35°C. The total nitrogen and phosphorus content of the residual was
determined to be in the range of 9-17% as N and 3-7% as P (7-16% as P,0Os), respectively, revealing
its potential value as a fertilizer. It was also observed that decreased digestion temperatures resulted
in lower biogas yields, while initial alkalinity in digesters did not appear to affect biogas
production. From the results of this research, it can be inferred that algae can be co-digested with
wastewater sludge, or by itself, to produce methane gas at wastewater treatment plants. This is
significant to the current study because algae can be grown with the nutrient and CO; contained in
waste streams at WWTPS, thereby minimizing the release of nutrients and effluent water to the
environment. This reduced nutrient load results in treatment cost savings, while the reduction in
effluent discharge decreases environmental pollution.

Olsson (2013) studied the possibilities to use harvested microalgae from Lake Maélaren, as a co-
substrate to sewage sludge in biogas production under mesophilic and thermophilic conditions. The
results showed that the use of an algae/bacteria community, cultivated in lakewater, can serve as a
biomass substrate for biogas production together with municipal wastewater sludge. Co-digestion of
microalgae and sewage sludge can be more efficient for biogas production compared using the
sludge alone under mesophilic conditions and with 12 % micro algae and 88 % sewage sludge. It
was also concluded that thermophilic co-digestion of microalgae and sewage sludge gives a lower
biochemical methane potential compared to sewage sludge alone.

The study elaborated by Garcia (2013) presents the results obtained for the co-digestion of two
types of organic wastes: cattle manure and sewage sludge from waste water treatment stations. Co-
digestion of sewage sludge and cattle manure has the advantage of sharing processing facilities,
unifying management methodologies, reducing operating costs and dampening investment and
temporal variations in composition and production of each waste separately. The aim of the study
was to select suitable operating conditions (both composition and temperature) of anaerobic co-
digestion process of cattle manure and sewage sludge to optimize the process in the biogas
generation. The batch tests have been developed at mesophilic and thermophilic conditions to
determine the anaerobic biodegradability of three different mixtures of cattle manure and sewage
sludge, both in static or stirring conditions. The obtained experimental results indicated that the
anaerobic biodegradability of raw sludge and cattle manure mixtures is more efficient at
thermophilic conditions since a greater elimination of organic matter with a greater methane yield is
obtained. The most efficient process corresponds to the mixture with 25% v/v of cattle manure and
75% v/v of raw sludge with values of 62% and 75.7% of COD (Chemical Oxygen Demand) and
DOC (Dissolved Organic Carbon) removals, respectively and methane yields of 2200 mL CH4/g
CODr and 306 ml CH4/gVS,, presenting a period of starting of 12 days. Also, it is verified that a
higher amount of cattle manure in the mixture means a higher alkalinity and a greater percentage of
methane in biogas. Validation tests with stirring confirm the optimal composition of the mix
selected thermophilic conditions allow to reach values three times higher than those obtained in
mesophilic conditions for all parameters associated with the generation of biogas.
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3. THERMAL CONVERSION OF WASTEWATER AND BIOSOLIDS

The process of converting biosolids to energy is either through biodegradation as presented above
or through thermal conversion. Thermal oxidation (incineration), the complete oxidation of organics
(biomass) to carbon dioxide and water in the presence of excess air, is a well-established
technology. Other methods, such as gasification and pyrolysis, are emerging technologies.

Noted benefits of thermal conversion include: reduction in biosolids mass, generation of heat for
use in heating or electricity generation, reduction of the facility’s overall carbon footprint, lowering
the reliance on fossil fuels, generation of ash for use in building materials and other beneficial uses,
and generation of additional revenue to utilities.

Thermal Oxidation (Green Energy Boiler)

Thermal oxidation is a proven technology that is often used because of the simple operating and
pretreatment requirements and the high efficiency of the energy recovery. Given the right
combination of technology and biomass fuels, including biosolids, fats oils and grease (FOG), and
local community green waste, such as wood chips, a combustor can process a wide range of solid
and gaseous materials, and convert them into useful energy (NEORSD, 2008; Brady and Burrowes,
2011).

Thermal energy recovery from wastewater

In addition to thermal energy recovery from biosolids, thermal energy can be recovered from raw
wastewater or effluent by exploiting the often significant temperature differential between
wastewater and ambient conditions. This temperature difference can be recovered for use in heating
and cooling systems, which is generally used for buildings at the facility, and sometimes in the
buildings of areas surrounding the facility. The wastewater or effluent is used as a heat source or
sink for a heat pump that can provide heating or cooling energy (CWWA, 2009). Generally the
economics favor this type of thermal recovery in colder climates and locations where fossil fuel
prices are high.

4. EMERGING TECHNOLOGIES FOR ENERGY RECOVERY FROM WASTEWATER

The following sections discuss a number of emerging technologies that have the potential to further
enhance the renewable energy contribution from wastewater. Naturally, research remains to be
conducted to develop stable and cost-effective processes and standards must be developed to bring
the technologies to industry so that they are cost-effective, predictable, controllable, and capable of
achieving compliance with regulatory requirements.

Pyrolysis

Pyrolysis is a thermal process that uses high temperature and pressure in the absence of air to
decompose organic material in the biosolids into gas, liquid, and solid (or char). Char is a carbon-
based material formed by incomplete combustion of the organic material. The process yields a
product that can be pelletized into solid fuel, which can be used with coal in power plants.
Currently, pyrolysis has limited application for biosolids, but the future for potential energy
recovery is promising.

Nowadays, according to new environmental regulations, a reduction of waste volume is required.
Because of this limitation, only two ways of elimination will be considered: incineration and land
application. In this context, a global energetic study of a wastewater and sewage sludge treatment
pilot station was carried out by Khiari (2004) in order to build a real-time simulation tool of
incineration processes. A part of the investigation was focused on the pyrolysis characteristics.
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Indeed, thermolysis or pyrolysis kinetics are very complex and depend on many factors, such as
sludge composition and its characteristics in the furnace input or such as its previous treatment. The
thermal degradation of a complex material in an inert atmosphere or vacuum, causes organic
material to change into three phases (liquid, gas and carbon), the proportion of which depends not
only on the heat transfer speed, temperature, pressure, turbulence and reactor residence time, but
also on the effluent nature (pH, organic matter %). Humid or pasty sludge incineration (10-30%
dewatered solids) in a fluidised bed reactor can be used in conjunction with a natural gas
combustion source when sludge auto-combustion is not complete or when the bed temperature is
not high enough to destroy all the dangerous components. The modelling of the process in the
incinerator was developed to allow a numerical study of the reactor performance and to better
understand the mechanisms of the pyrolysis and locate the different load transformation zones.

Gasification

Gasification, the process that powered coal gas lights in the 1700s, has been used for decades in
Europe and Japan for converting biosolids to energy in the form of heat and electricity. Gasification
is the partial oxidation of organics (biomass) and conversion to carbon monoxide, hydrogen, and
methane (syngas) in the presence of limited air for partial oxidation. New gasification technologies
are emerging and demonstrations of these using biosolids to generate electricity or hydrogen fuel
are under way (Bay Area Biosolids to Energy Project Quarterly Update, 2011).

According to Nimit et al. (2010), high temperature steam gasification is one of the most promising,
viable, effective and efficient technology for clean conversion of wastes to energy with minimal or
negligible environmental impact. Gasification can add value by transforming the waste to low or
medium heating value fuel which can be used as a source of clean energy or co-fired with other
fuels in current power systems. Wastewater sludge is a good source of sustainable fuel after fuel
reforming with steam gasification. The use of steam is shown to provide value added characteristics
to the sewage sludge with increased hydrogen content as well total energy. Results obtained on the
syngas properties from sewage sludge were presented at various steam to carbon ratios at a reactor
temperature of 1173 K. Effect of steam to carbon ratio on syngas properties were evaluated with
specific focus on the amounts of syngas yield, syngas composition, hydrogen vyield, energy yield,
and apparent thermal efficiency. The apparent thermal efficiency is similar to cold gas efficiency
used in industry and was determined from the ratio of energy in syngas to energy in the solid
sewage sludge feedstock. A laboratory scale semi-batch type gasifier was used to determine the
evolutionary behavior of the syngas properties using calibrated experiments and diagnostic
facilities. Results showed an optimum steam to carbon ratio of 5.62 for the range of conditions
examined here for syngas yield, hydrogen yield, energy yield and energy ratio of syngas to sewage
sludge fuel. The results show that steam gasification provided 25% increase in energy yield as
compared to pyrolysis at the same temperature.

Algae Culture

Research has shown that algae can recover nutrients from wastewater and use the biogenic carbon
to generate biomass with high energy content (Lee, 2001; Chisti, 2007). Algae-based wastewater
solutions have the potential to manage carbon, phosphorus, and nitrogen lifecycle issues and make
significant net energy gains. Algae used for wastewater nutrient remediation and recovery could
mitigate the high energy consumption required by current technologies. Algal biofuels from
wastewater could offset coal and imported oil, while nutrient recovery could reduce use of fossil
fuel in fertilizer manufacturing and improve environmental quality.

A major requirement of wastewater treatment is the need to remove high concentrations of nutrients
in particular N and P, which otherwise can lead to risks of eutrophication if these nutrients
accumulate in rivers and lakes. P is particularly difficult to remove from wastewater. For most
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commercial wastewater processing, P is precipitated from the effluent with the use of chemicals to
form a solid insoluble fraction or is converted into an activated sludge by microbial activity
(Hoffmann, 1998). However, the P recovered by these methods is not fully recyclable and the P
precipitate is either buried in landfill or further treated to generate sludge fertiliser.

Microalgae are efficient in removing N, P and toxic metals from wastewater (Ahluwalia and Goyal,
2007; Mallick, 2002) and therefore have potential to play an important remediation role particularly
during the final (tertiary) treatment phase of wastewater. Indeed algae-based treatments have been
found to be as efficient at removing P from wastewater as compared to chemical treatment
(Hoffmann, 1998). The significant advantage of algal processes in wastewater treatment over the
conventional chemical- based treatment methods is the potential cost saving and the lower level
technology that is utilised, therefore making this approach more attractive to developing countries.
For example, the significant O2 generation from photosynthetic microalgae will negate the need and
therefore high operational cost of mechanical aeration of the treatment pond (Mallick, 2002).
Oxygenation of treatment ponds is essential to allow efficient bioremediation of organic and
inorganic compounds by heterotrophic aerobic bacteria (Munoz and Guieysse, 2006). Furthermore,
an algal method of remediation is more environmentally amenable and sustainable as it does not
generate additional pollutants such as sludge byproducts and provides an opportunity for efficient
recycling of nutrients. For example, recovered N- and P-rich algal biomass can be used as low-cost
fertiliser or as animal feed (Munoz and Guieysse, 2006; Wilkie and Mulbry, 2002). Most of the
research on algal wastewater treatment has come from the analysis of laboratory-based small scale
and pilot pondscale cultures, and from experimental high-rate algal ponds. A wide range of studies
have analysed the growth of microalgae under a variety of wastewater conditions, mainly growth in
municipal (urban) sewage wastewater and agricultural manure wastewater. These studies have
principally been focussed on evaluating the potential of algae for removing N and P, and in some
instances metals from wastewater. These initial experimental studies, particularly those that have
also assessed variables for maximal algal biomass production and methods for harvesting algal
biomass from wastewater, will be of significant benefit for the evaluation of wastewater-grown
microalgae as a biofuel.

Microbial Fuel Cells and Other Microbial Conversions

Anaerobic systems can be engineered to produce electrical energy by using Microbial Fuel Cell
technology to take advantage of the electrical potential in wastewater (Rabaey, 2005; Oh et al.,
2010). Research shows that other microbial conversions of wastewater constituents to biofuel are
possible, including butane and methanol. Developing these promising concepts into reliable sources
of biofuel require adequate funds for research and development (Water Environment Research
Foundation, 2010).

Electricity can be produced in different types of power plant systems, batteries or fuel cells.
Bacteria can be used to catalyze the conversion of organic matter into electricity (Allen and
Bennetto, 1993; Wingard et al. 1982; Reimers et al. 2001; Kim et al. 2002; Gil et al. 2003; Bond
and Lovley, 2003; ). Fuel cells that use bacteria are classified as two different types: biofuel cells
that generate electricity from the addition of artificial electron shuttles (mediators) and microbial
fuel cells (MFCs) that do not require the addition of mediator (Liu and Logan, 2004). Unlike a
battery, a fuel cell does not store energy. Instead, it converts energy from one form to another
(much like an engine) and will continue to operate as long as fuel is fed to it. However, unlike
internal combustion generators, fuel cells convert chemical energy directly into electricity without
an intermediate conversion into mechanical power. Fuel cells, if used for wastewater treatment, can
provide clean energy for people, apart from effective treatment of wastewater. The benefits of using
fuel cells include: clean, safe, quiet performance; high energy efficiency; low emissions; and ease in
operating.
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Biofuel cells use biocatalysts for the conversion of chemical energy to electrical energy. It is a
device that directly converts microbial metabolic or enzyme catalytic energy into electricity by
using conventional electrochemical technology (Allen and Bennetto, 1993). The biocatalysts
participate in the electron transfer chain between the fuel-substrate (organic or inorganic) and the
electrode surfaces (Williner et al., 1993). That is, microorganisms or redox-enzymes facilitate the
electron transfer between the fuel substrate and the electrode interface, thereby enhancing the cell
current. It has been shown that, direct electron transfer from microbial cells to electrodes occurs
only at very low efficiency (Allen, 1972). Most of the redox-enzymes lack in direct electron transfer
with conductive supports and a variety of electron mediators (electron relays) are used for electrical
contacting of the biocatalysts and the electrode. Since, most microbial cells are electrochemically
inactive; electron transfer from microbial cells to the electrode is facilitated by the help of mediators
such as thionine, methyl viologen, humic acid, etc. Enzyme catalyzed generation of NADH
(dihydro-nicotinamide adenine dinucleotide) from alcohol, lactic acid, amino acids, formate or other
abundant substrates could provide the bio-transformations that activate the anodic compartment of
the fuel cell. Theoretically, any organic or inorganic compound or a mixture can serve as a fuel,
provided it is oxidized by the appropriate organism.

Under present investigation, the membrane less MFC was used effectively for synthetic wastewater
treatment with COD and BOD removal about 90%. The power production of this MFC observed
was 6.73 mW/m?. If power generation in these systems can be increased, MFC technology may
provide a new method to offset wastewater treatment plant operating cost, making wastewater
treatment more affordable for developing and developed nations. The possibility of direct
conversion of organic material in wastewater to bio-electricity is exciting, but fundamental
understanding of the microbiology and further development of technology is required. With
continuous improvements in microbial fuel cell, it may be possible to increase power generation
rates and lower their production and operating cost.

5. TRADITIONAL RENEWABLE SOURCES AT WASTEWATER TREATMENT
FACILITIES

Wind, solar, and hydropower can be effective renewable energy sources for meeting the energy
demands at water resource recovery facilities. While the applicability of these sources is very much
dependent on site conditions — wind speeds, intensity and duration of solar energy, and available
elevation heads and hydraulic flows — they represent an important opportunity for reducing facility
requirements for external sources of energy.

Current wind technologies have made significant advancements, notably with large, multi-megawatt
wind turbines, for utility-scale applications. The availability of turbines in intermediate size ranges
appropriate for many facilities (100 kW to 1 MW) is more limited, and could benefit from expanded
product research and development.

Solar electric technologies, notably photovoltaics systems are improving in efficiency and
becoming more cost-competitive with conventional sources of electricity in selected markets. Given
the modular characteristics of the solar technologies, they can be situated in many areas at water
resource recovery facilities — on buildings, integrated into buildings or structures, or as free-
standing arrays of photovoltaic modules.

Unlike traditional hydropower sources such as rivers and streams, developing hydropower from
water resource recovery facility outflows does not require additional costs for flow diversions and
potential environmental consequences. Reductions in costs, improvement in technologies and
notable financial incentives would be beneficial in expanding the use of micro-hydropower
technologies at facilities (Hamner, 2011; Curtis and Douglas, 2011).
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6. CONCLUSIONS

As was stated above, a wide range of renewable energy sources are available at the moment for
wastewater treatment facilities. As in the case Of all wastewater treatment processes, it is impossible
to generate a generally-optimal solution. Depending on the wastewater treatment plant’s placement
and surroundings (near-by resources, climate) a solution for coveting at least partly the energy
needs can be identified. Due to the financial aspect of the issue, multiple studies have been
developed that can guide the decision-makers in the process in choosing the cost-effectve solution
for the wastewater treatment plants.
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Abstract

Industrial wastewaters are polluted with heavy metals, solvents, pesticides, and in order to decontaminate
these wastewaters, the feasible option is to use advanced oxidation process, a technology that allows organic
degradation of pollutants by forming hydroxyl radicals. This chemical oxidation is generally expensive, and
to reduce costs by using energy and chemical reagents, and decrease time treatment, the solution is to use this
chemical oxidation process in a pre-treatment of the organic compunds into more biodegreadable
intermediates, and after this step, use biological degradation of chemical compounds, by eliminating the
pollutant with metabolic activity of microorganisms, in particular bacteria and fungi. This paper is analysing
differences between AOPs and biological treatment of industrial and concentrated wastewater, and the
efficiency of combining the two technologies in order to reduce costs. It is important to notice that this
comparison is only theorethical, therefore, the final choice of using AOP system is made after preliminary
laboratory tests. The conclusion made from the overall assessment of the specific literature is that better
economic models must be developed to estimate the cost of the combined processes, the decontamination
efficiency and the relative cost of AOP versus biological treatment.

Keywords
Industrial wastewater, advanced oxidation process, biological treatment

1. INTRODUCERE

Cea mai mare problema referitoare la calitatea apei este poluarea chimicd provenita de la metale
grele, solventi, vopsele si pesticide. Aceste substante poluante intra in mediul acvatic prin diferite
cai, fie deversate direct prin efluenti industriali, fie de la statiile de epurare a apelor uzate care nu
respectd conditiile si legislatia in vigoare referitoare la protectia mediului. De asemenea, aceste
substante pot intra in mediu prin intermediul pesticidelor si fertilizatoarelor, utilizate in agricultura
pentru indepartarea daunitorilor plantelor. In general, substantele foarte solubile in apa pot fi
transportate si distribuite in circuitul apei mult mai usor.

Studiile anterioare releva faptul ca s-au concentrat pe detectarea efectelor severe, directe ale
poluantilor si pe impactul negativ pe termen scurt al acestora in ecosisteme. Insi, pe masura ce
studiile stiintifice au avansat, si emisiile concentrate au fost mult reduse, evaluarile de mediu au
relevat un numadr considerabil de efecte cronice ce pot fi cuantificate pe termen lung, cu atat mai
mult cu cat substantele persistente sunt regasite in cantitati mari la distante mari fatd de sursa de
emisie (Vare, 2006; Schindler and Smol, 2006; Meyer and Wania, 2007). Evaluarea a fost efectuata
pentru fiecare substantd in mod individual, insd in prezent s-a inceput studierea interactiilor dintre
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aceste substante poluante (Hildebrant et al., 2006; Eljarrat and Barceld, 2003; Barcel6 and Petrovic,
2007).

Cele mai importante cai folosite pentru distrugerea compusilor toxici in apele naturale sunt
biodegradarea si fotodegradarea. Fotodegradarea, care este un mecanism important pentru
degradarea hidrocarburilor aromatice, fenolilor si a altor pesticide, este efectuata direct, sau indirect
prin fotolizd. In procesul de fotolizd un fotosintetizator absoarbe lumind si transfer energie
poluantului, care de altfel nu ar reactiona fotochimic, din moment ce nu absoarbe lumina in
intervalul spectrofotometric al razelor solare ce ajung pe Pamant. Cel mai important fotosintetizator
in apele natural sunt nitratii si un compus generic stiut ca acid humic, care este un fertilizant.
Degradarea biologic a unui compus se referd la eliminarea poluantului cu ajutorul activitatii
metabolice al organismelor vii, de obicei al microorganismelor, si in mod particular al bacterii si
fungi care triiesc in apele naturale. In acest context, procesele biologice conventionale nu oferi tot
timpul rezultate satisficatoare, in cazul in care multe substante organice produse de industria
chimica sunt toxice sau foarte rezistente la tratamentele biologice. (Steber and Wierich, 1986;
Bowers et al., 1989; Adams et al., 1996; Pulgarin and Kiwi, 1996; Garcia et al., 2001; Mufioz and
Guieysee, 2006; Lapertot et al., 2006).

In concluzie, optiunca fezabild pentru poluantii rezistenti din apele uzate este utilizarea
tehnologiilor avansate bazate pe oxidare chimicd, cum este procesul de oxidare avansata,
recunoscutd ca fiind un tratament deosebit de eficient. Acest proces degradeaza poluantii pana la
formarea radicalilor hidroxili (Balcioglu et al., 2001; Bhatkhande et al., 2002; Neyens and Baeyens,
2003; Gonze et al., 2003; Sarria et al., 2004; Garcia-Montaio et al., 2006a), care sunt reactivi.

2. APELE UZATE CE CONTIN PESTICIDE

Printre cele mai importante substante ce poluecazd apa sunt pesticidele solubile, care sunt o
amenintare pentru apele subterane, din moment ce solubilitatea lor ridicata face ca propagarea lor in
mediu sa fie extrem de usoara.

Cele mai multe pesticide sunt rezistente la degradarea chimica sau fotochimica sub conditii naturale
de mediu (Grover and Cessna, 1991).

Programele de monitorizare In majoritatea tarilor europene demostreaza prezenta pesticidelor in
apele de suprafata. O parte din contaminarea la scara larga este rezultata de la utilizarea pesticidelor
in alte situatii decat agricultura, sau includ descarcarea apelor uzate de la ferme prin activitati de
spalare (Neumann et al., 2002). Pe de alta parte, descarcarile difuze ale pesticidelor in apa sunt de
asemenea foarte importante.

Contaminarea pesticidelor in apele uzate provenitd din aceste surse poate ajunge la 500 mg/L.
Aceste pesticide trebuiesc reduse fie pentru a proteja resursa de apa, fie pentru a ajunge la o o
calitate potabild a apei. Asa cum a fost mentionat, este e preferat utilizarea metodelor biologice de
tratament a efluentilor ce contin substante organice, in particular pesticide.

Initial, dioxidul de titaniu a fost cel mai acceptat fotocatalizator pentru distrugerea pesticidelor in
apa (Tinucci et al., 1993). Apoi, a fost investigat tratamentul cu ozon pentru degradarea
pesticidelor (Qiang et al., 2010).

3. ANALIZA TRATAMENTULUI APELOR UZATE LA SCARA LARGA

Desi s-a dorit analizarea aplicarii tratamentului de oxidare avansatad coroborat cu etapa de tratatre
biologic aplicate la un numar foarte mare de categorii de ape uzate, acest articol s-a rezumat doar la
analiza acestor ape uzate provenite de la statii pilot, sau statii de epurare de dimensiuni mici, cu
volume de influent nesemnificative, putine date rezultind de la tehnologii aplicate la scara
industrial.
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Totusi, este important de retinut faptul ca o combinare Intre aceste doud tehnologii este destul de
dificil de aplicat la o statie de nivel industrial Intrucat oxidantul chimic si culturile biologice nu pot
intra in contact. Spre exemplu, concentratii semnificative de peroxid de hidrogen are efect advers
asupra culturilor de microorganisme, provocand lezarea acestora, sau chiar distrugerea completa, pe
cand, expunerea acestor culturi la concentratii foarte mici din acelasi compus chimic nu are nici un
efect. In acest sens, pe masurd ce tehnologiile au avansat, s-au descoperit metode de retinere a
compusilor chimici pentru a nu interfera cu microorganismele din etapa biologica (Carberry and
Benzing, 1991; Barton and Drake, 1994).

In anul 1997, cateva statii pilot au aplicat aceste procese combinate pentru tratarea levigatului
provenit de la depozite ecologice de deseuri (Steensen, 1997). Acestea au utilizat o combinatie intre
aceste doud procese, avand ca etapd primard de tratare epurarea biologica, adaugand apoi si
procesul de oxidare avansata, pentru circa 30% din statiile alese pentru experimente.

Modelel de process sugereaza ca fiecare aplicare a acestui tratament integrat, de obicei are la baza
conditii de operare optime in termini econiomici.. Aceasta Inseamna cd fiecare noud tehnologie
conceputd pentru tratarea apelor uzate industriale necesitd de obicei modelele cinetice pentru a
determina conditiile optime de functionare pentru eficienta inaltd, dar la preturi mici, atunci cand se
ajunge la schimbarea parametrilor procesului (Scott si Ollis, 1995). Acestia au mai remarcat prin
studiile efectuate ca aceste doua modele nu ofera o tratare eficienta a apelor uzate industriale.

Un model global cinetic ar fi necesar pentru a proiecta procesle combinate (AOP / tratament
biologic) si pentru determinarea celei mai eficiente regiuni din punct de vedere economic. Desi,
putine activititi de cercetare recente legate de dezvoltarea de modele cinetice pentru
procesele chimice-biologice combinate pot fi gasite, primul publicat dateaza din anul 1996.
Configuratiile de reactoare multiple si cinetice biologice inhibitoare au fost utilizate pentru a studia
o reactie 1n lant a unui compus care nu este biodegradabil a fost oxidat chimic rezuldnd intermediari
biodegradabil . Simularile au aratat ca un sistem de reactor combinat ar putea realize o mineralizare
mai mare si mai eficientd decat un singur reactor si a demonstrat pe cazuri specifice si pe regiunile
de operare unde mineralizarea a avut loc .

Eficienta generala si indeplinirea obiective au fost dependente de caracteristicile deseurilor ,
cinetica,si configuratii ale reactorului utilizat .

In general , modelele de inginerie globale au fost Tn masurd sd prezica efectul modificarii
variabilelor sistemului, cum ar fi debite ,volumele reactorului , incarcatura organica , etc , cu privire
la eficienta totala a sistemului , caree ste destul de important ( Eckenfelder si colab , 1992; .
Esplugas et al, 2004 . ).

Mai mult decat atat , epurarea apelor uzate industriale cu aceasta tehnologie combinatd a fost
de asemenea, modelati . In acest sens a fost studiata tratarea apelor uzate sintetice prin simularea
efluentilor din industria textila poloneza , folosind O3 si lumina UV combinate cu ndmol activ (
Ledakowicz si colab ., 2001) .

Rezultate experimentale ale efectelor pozitive ale oxidarii chimice utilizatd ca pre-tratament al
biodegradarii compusilor poluanti a fost cuantificata prin estimare cu ajutorul relatiei lui Monod.
Datoritd degradarii partiale in procesul de oxidare avansata, constanta lui Monod a avut modificari
de rata prin scaderi constante.Evolutia substratului biomasei a fost monitorizat in timpul degradarii
aerobe, si un studiu cinetic a fost realizat prin aplicarea modelului Contois asupra datelor
experimentale, rezultdnd constanta biocinetica, rata de scadere constanta a microorganismelor pana
la deces.
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4. CONCLUZII

Un numar foarte mare de studii au evaluat utilizarea procesului de oxidare avansat ca pre-tratament
in etapa biologica de epurare in cazul epurarii apelor uzate industriale. Aceste studii acopera o gama
larga de categorii de ape uzate industriale cu poluanti specifici, si sunt puse in discutie modele
pentru substante individuale ca solutie la tratamentul efluentilor industriali ce au in compozitie o
combinatie dintre acesti poluanti specifici.

De asemenea este pusa in discutie configurarea bioreactorului, pentru a micsora timpul de tratament
si pentru a maximiza eficienta acestuia.

Este nevoie de studierea amdnuntitd a caracteristicilor acestor doud tehnologii pentru a cuantifica
eficienta, si apoi, trebuie realizat costul tratamentului combinat, deoarece incd nu este cunoscut
efectul oxidantilor chimic asupra substratului biologic format din culturi mixte.

Trebuie luat in considerare si faptul ca acesti efluenti au cantitati si calitati diferite, nefiind studiat
efectul culturilor de microorganisme asupra incdrcarii organice diferite ale acestor efluenti
industriali, incat nu sunt studii referitoare la modelel cinetice care reprezinta rata de degradare a
substratului, cele mai multe studii bazandu-se pe conditii generale.

In concluzie, nu poate fi estimat un calcul corect asupra eficientei economice ale acestor doui
procese combinate aplicate apelor uzate industriale, in aditie pentru modelele cinetice experimentale
deoarece exista inca multi termeni specifici ce nu au fost luati in calcul.

Tabel 1. Studii realizate anterior in legaturd cu procesele de oxidare avansatd/sisteme biologice integrate pentru tratarea diferitelor tipuri de ape
uzate industriale

Proces de oxidare Analize efectuate
avansat folosit

Ozonare

Referinte Apa uzald (compus poluant) Degradare biologica Rezultate principale

Zeng et al. (2000) Hidrocarburi aromatice BOD (dupa 5, 10 5i15 | BOD, COD, test Efluent non-toxic

policiclice ( benzola]pyrene) zile de incubatic) toxicitate E. coli pentru E. coli
Produsi reactivi de Final
GC-FID si BOD3/COD=0.43
GC-MS
Nadarajah et al. (2002) | Hidrocarburi aromatice Proces Fenton O cultura bacteriala Anthracene, Eliminare reusita a
policiclice mixta (Enterobacter benzo[a]pyrene 80-85% din

hidrocarburile
aromatice policiclice

agglomerans, Erwinia
herbicola,
Pseudomonas
Sluorescens,
Pseudomonas
syringae and

concentratii (CG-14A)

Pseudomonas
testosterona)
Rafin et al. (2009) Hidrocarbura aromatica Proces Fenton Proces de Benzo|[a]pyrene 25% din degradarea
policiclica benzo[a]pyrene biodegradare cu concentratie benzo[a]pyrene cu
Fusarium solani (HPLC) sistemul combinat
Test toxicitate F.
solani

Park et al. (2001)

Dimethyl sulphoxide
(CH3)280 (utilizat mult in
fabricatia de electronice,
polimeri, coloranti, etc.)

Proces Fenton

Biosistem cu namol
activ

TOC, COD, BOD

Raportul BOD5/COD
crescut de la 0.035 la
0.87

Doar prin namol activ
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90% inlaturare de
TOC

Sistem Integrat nu este
eficient

Entezari si Pétrier
(2003)

Fenoli substituiti

Tratament cu
ultrasunete

Tratare cu enzime

Concentratie
contaminanti (HPLC)

Metoda combinata
mai eficienta pentru
phenol pentru
derivati halogeni

Wang et al. (2008)

Api uzati cu exces de sulfati

Proces Fenton

Reactor biomasic

COD (HPLC)

20 h de HRT
Eficienta inlaturare de
COD si LAS > 94%
respectiv 99%

Chen et al. (2009)

Di-(2-ethylhexyl) phthalate
(utilizat mult in fabricarea si
procesarea produselor
plastice)

Proces Fenton (lampa
cu mercur)

Reactor biologic strat
fix

TOC, COD, BOD5,
test toxicitate Vibrio
fischeri

HPLC si GC-MS

Eficienta inlaturare
<80%

Lee et al. (2009) Osmoza inversd folositd in Ozonare Sistem carbon TOC, BODS, culoare, | Sistemul combinat a
instalatii de regenerare a biologic activ concentratie anion si | eliminat cu pana la 3
apelor cation (cromatografie | ori mai mult TOC

ionica) comparat cu procesul
biologic activat

Yan et al. (2010) Trihalomethanes (THMs) Ozonare Filtratie carbon TOC., turbiditate, Procesul de integrare
precursor biologic granular activ | alcalinitate, iod, GC. este superior

sistemului carbon
granular activat
pentru inlaturare
precursor THMs

Torres et al. (2003) S-amino-6-methyl-2- Oxidare Reactor biologic strat | Concentratie TOC, degradare 100%
benzimidazolone electrochimica fix AMBI (HPLC), AMBI
(AMBI) Concentratie clorura Sulitie pretratare in

Test toxicitate BOD, final biocompatible
Vibrio fischeri,
test Zahn—Wellens

Sarria et al. (2001) Apa uzata industriala H202/hv, Reactor biologic strat | Concentratie TOC, degradare100% AMBI
continand TiO2/H202/hv, Fe3+/ | fix AMBI (HPLC), 80.3% inlaturare TOC
AMBI H202 and BOD

Fe3+/H202/hv

Sarria et al. (2003a)

Apa uzata industriala
continand
AMBI

Fe(11I)-proces foto-
asistat
(reactor CPC)

Reactor biologic strat
fix

concentratic TOC,
COD, AMBI
(HPLC), test Zahn—
Wellens

80% eliminare AMBI
90% inlaturare TOC
in sistemul combinat

Kastaned et al. (2007)

Substante organice clorurate
(4-chlorophenol).

Proces Fenton

Biotratament namol
activ

COD, BOD.

Rata biodegradare
sporita de aplicarea
sistemului combinat

Gonze et al. (2003)

Apa uzata a fabricilor de
hartie (proces de albire)

Proces ultrasonic

Biotratament namol
activ

test toxicitate COD,
TOC, Vibrio fischeri,
BODS/COD

Tratamentul combinat
este ineficient pentru
apa uzata a fabricilor
de hartie

Acidulatia solutiei
accelereaza oxidarea
si mineralizarea
Rata
Biodegradabilitatii
este imbunatatita la
sfarsitul procesului
combinat

Bijan si Mohseni
(2005)

Apa uzata a fabricilor de
hartie (reziduri celuloza
alcalina a instalatiei de albire)

Ozonare

Sistem biologic aerob

COD, TOC, BODS si
distributie moleculara

20% compusi organici
degradati in
pre-treatment. 30%
inlaturare TOC in
timpul procesului
biologic
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Balcioglu et al. (2006) | Apa uzata a fabricilor de Ozonare Reactor amestec AOX, COD, Raportul BODS/COD
hartie (reziduri pasta sulfat secvential BODS/COD crescut de la 0.16 la
inalbita) 0.32
Rata inlaturare AOX
de 87%
Bijan si Mohseni Apa uzata a fabricilor de Ozonare(membrana Biotratament namol COD, BODS, total Biodegradabilitatea
(2008) hartie (celuloza sulfat) pretratament) activ carbon, culoare si apei uzate in timpul
ozon oxidarii ozone-ului
crescuta semnificativ
Toor si Mohseni (2007) | Dezinfectare derivata UV-H202 Sistem carbon Dezinfectare de Tratamentul combinat
(trihalomethanes and biologic activ concetratie produsi arata o reducere de
haloacetic acids) TOC, absortie la 254 | 43%, 52% si 59%
nm (UV254) pentru dezinfectia prin
produse,TOC,
respectiv UV254
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Abstract

Water footprint for a municipal water treatment plant can be defined as the total volume of fresh water used
directly or indirectly to obtain drinking water.

A water treatment plant can be seen as a set of operations and processes taking place in order to get potable
water required for human consumption.

Treatment plant can be assimilated as any business activity having as a result end products.

Water consumption is divided into two categories:

- operational or direct water consumption - the amount of fresh water used in the water treatment
development of the process;

- water consumption in operating or indirectly water consumption - the volume of fresh water used in the
exploitation and maintenance of the water treatment plant.

Water use quantification in a water treatment plant, provides a new perspective for developing a strategy for
responsible consumption of water, and also drives to the adoption of new treatment technologies, in order to
reduce water consumption.

This paper aims to develope a theory for calculating water consumption at a municipal water treatment
plants, in order to determine the amount of fresh water required to obtain potable water.

Keywords
Water footprint, water treatment plant, water consumption, water use quantification, reduce

1. PROCESUL DE TRATARE A APEI

Procesul de tratare a apei presupune corectarea calitatii apei captate din sursele naturale, cu scopul
de a atinge conditiile de calitate cerute de consumatori. In general, in cadrul unei statii de tratare a
apei in scopul obtinerii apei potabile, se utilizeaza urmatoarele procedee de tratare:

>
>

>

Sitarea implica retinerea corpurilor plutitoare de dimensiuni mari antrenate de apa;
Deznisiparea, presupune retinerea particulelor grosiere si a particulelor de nisip, de regula prin
stationarea apei in bazine speciale pe o anumita perioada de timp;

Coagularea si flocularea. Procesul de coagulare implica aglomerarea suspensiilor fine,
nedetectabile, prin folosirea unor reactivi numiti floculanti, care permit aglomerarea si
sedimentarea acestora;

Decantarea apei, este procesul de retinere a suspensiilor, in proportie de 90-95%, in vederea
reducerii turbiditatii apei. Retinerea suspensiilor se realizeaza de regula prin stationarea apei in
bazine speciale o perioada de timp relativ mare. Acest proces este aplicat intotdeauna ulterior
procesului de coagulare — floculare;
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> Filtrarea, este operatia de trecere a apei printr-un strat foarte gros de nisip cu o anumita
granulatie, in anumite conditii, in vederea obtinerii unei filtrari intense, cu retinerea celor mai
fine particule, inclusiv retinera unor microorganisme;

» Dezinfectia sau clorinarea este procesul in care se distrug toate microorganismelor.

2. AMPRENTA DE APA LA STATIA DE TRATARE A APEI MUNICIPALE

Consumul de apa al unei statii de tratare este divizat in consum direct de apa si consum indirect de
apa si poate sa cuprinde cel putin urmatoarele categorii de consum (Tabelul 1, Tabelul 2):

Tabelul nr.1 Consumul de apa operational (sau direct) al unei statii de tratare a apei
PROCEDEELE S1 CONSUMUL DE APA
ETAPELE DE TRATARE A APEI

J Sitarea - trecerea apei prin
site cu ochiuri mari, mici si ulterior prin

»  Evaporare

microsite, si indepartarea corpurilor
plutitoare, a pestilor, planctonului si a
altor suspensii grosiere.

> Pierderea apei prin
obiectelor retinute in site

suprafetele

o Deznisiparea »  Evaporare

(Presedimentare)

de »  Pierderea apei prin prin procesul de
evacuare a materiilor retinute

Deznisiparea reprezinta operatia
retinere din apa a nisipului sau a altor
particule de mici dimensiuni (peste 0.2
mm), cu scopul de a evita defectarea
pompelor si a altor instalatii aferente >
statiei de tratare a apei, datorita efectului
abraziv pe care acestea il pot avea.

Pierderea apei la evacuare:
— Evaporare

— Pierderi fizice ale procesului de

evacuare
o Decantarea >> Evaporarea apei in procesul de
decantare;
Procesul de decantare a apei presupune
sedimentarea suspensiilor din apa, prin
actiunea fortelor gravitationale asupra > Apa utilizata pentru  producerea
particulelor solide continute in apa. | reactivilor folositi in procesul de

Aceasta etapa de tratare a apei are drept | .01 — floculare. Cei mai utilizati

scop diminuarea turbiditatii acesteia si se
realizeaza in instalatii speciale numite
decantoare.

Decantoarele functioneaza pe
principiul retinerii prin cadere
gravitationala a tuturor particulelor care in
prealabil au trecut prin etapa de coagulare

reactivi in procesul de coagulare -
floculare sunt: Sulfat de Aluminiu
(Alx(SO4); 18-H0), Clorura Ferica
(FeCls), Sulfat feros (FeSQO,4-7H,0),
Sulfat feric (Fe2(S0,)2).

116




Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

— floculare (lanculescu, et al., 2002).
Procesul de coagulare — floculare
presupune introducerea in apd a unor
reactivi cum sunt sulfatul de aluminiu,
sulfatul sau clorura de fier, varul etc.
Astfel particulele incarcate electric sunt
legate si se formeazd agregate mai mari,
neutre electric, care precipita.

Reactivii amintiti mai sus, utilizati in
procesul de coagulare — floculare au un
caracter puternic acid, motiv pentru care
in cazul unor dozari gresite apa isi poate
modifica pH-ul. Se impune deci, dupa
incheierea acestui proces, realizarea unui
test pentru determinarea pH-ului si dupa
caz neutralizarea apei. Neutralizarea apei
se realizeaza prin introducerea in apa a
unor substante precum hidroxidul de
calciu (varul stins / Ca(OH),), carbonat de
sodiu, s.a.

>

Apa utilizata pentru  producerea
reactivilor folositi in  procesul de
neutralizare. Substante utilizate: varul
stins / Ca(OH),), carbonat de sodiu
(Na,C03), etc.

>  Pierderea apei in cadrul procesului
de colectare si evacuare a apei decantate.

»  Apainglobata in namolul decantat

> Apa pierduta prin deshidratarea
namolului rezultat in urma procesului de
decantare

e Filtratrea apei este un procedeu ce

presupune trecerea apei incarcata cu
suspensii printr-un material poros (nisip,
roci macinate, etc.) de o anumita
granulozitate, care retine particulele aflate
in suspensie si permite sa treaca lichidul
care devine filtrat.

Cele mai utilizate filtre sunt filtrul lent si
filtrul rapid. Acestea sunt de fapt bazine
cu nisip pe care apa le parcurge
gravitational, de sus in jos, rezultand apa
filtrata. Filtrele sunt curatate periodic
pentru a indeparta impuritatile retinute.

>

Filtrul lent:
— Evaporarea apei (stratul de apa
stationeaza in jur de 3-12 ore

deasupra stratului filtrant);

— Pierderi de apa la trecerea apei prin

membrana filtranta;

— Consum de apa in cadrul procesului

de curatare a filtrului.

Filtrul rapid:

— Pierderi de apa la trecerea apei prin

membrana filtranta;

— Consum de apa in cadrul procesului

de curatare a filtrului (filtrul rapid se
colmateaza intr-o perioada de timp
foarte scurta, circa 50 h, si necesita
curatari mai dese —consum mai mare
de apa (spalarea filtrului se face in
contracurent de apa si cu aer sub
presiune).
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— Apa rezultata din aceste filtre trebuie
dezinfectata deoarece membrana
biologica nu mai exista pentru a-si
indeplini  functia de a distruge
substantele organice existente in apa
bruta -

e Dezinfectia sau Clorinarea apei P> Apa utilizata pentru producerea

_ Clorului;
Pentru a aduce apa la un grad de puritate

cerut de normele igienico—sanitare, este
necesara dezinfectarea acesteia.

In general tehnologia de clorurare a apei
se face in doua etape. In prima etapa se
face un amestec concentrat de apa si clor,
lar acest amestec este introdus intr-0
camera de amestec cu restul apei ce
trebuie dezinfectata.

Tabelul nr.2 Consumul de apa in exploatare (sau indirect) al unei statii de tratare a apei
CONSUMUL DE APA IN ACTIVITATI DE EXPLOATARE SI MENTENANTA

Utilizarea apei (si a energiei) pentru activitati de uz general:

- consum de electricitate (in procesul propriu-zis de tratare a apei; in activitati de

exploatare si mentenanta) — consum de apa;

- consum de apa in procesele de spalare a cuvelor in care sunt preparati reactivii;

- consum de apa in procesele de spalare a rezervoarele in care este inmagazinata apa

potabila;

- consum de apa inregistrat la spalarea conductelor de apa din incinta statiei de tratare;

- consum de apa in cadrul laboratorului de analize al statiei de tratare;

- etc.

3. ESTIMAREA CONSUMULUI OPERATIONAL DE APA IN CADRUL UNEI STATII DE
TRATATARE A APEI MUNICIPALE

Metodologia de calcul a consumului de apa inregistrat in cadrul unei statii de tratare a apei
municipiale, poate fi descrisa in cinci pasi, dupa cum urmeaza:

Pasul 1: Definirea modului de functionare a unei statii de tratatare a apei municipale

Definirea modului de functionare a unei statii de tratare a apei, presupune analiza si schematizarea
procedeelor si etapelor de tratare a apei, precum si identificarea mijloacelor de pierdere a apei in
cadrul a unei statii de tratatare a apei municipale (Tabelul 3, Figura 1).
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Tabelul nr.3 Mijloace de pierdere a apei in cadrul procedeelor si etapelor de tratare a apei

Mijloace de plerdere a apei/ . Deznisiparea . Dezinfectia
Procedee sietape de tratare a apei Sitarea (Presedimentare) Desantarea Eilerarea (Clorinarea)
Eyaporare

Mijloace de pierdere a apei in cadrul unei
Statii de Tratare a Apei Municipale

Figura 1. Procentele de pierdere a apei in cadrul procedeelor si etapelor de tratare a apei -
Se definesc urmatoarele elemente:

Va — volumul de apa tratata / an [m®/an]
P, — pretul produsului finit / apa tratata [lei/m®]
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Cap— consumul de apa proaspata pentru obtinerea produsului finit / apa tratata (mijloacele de
pierdere a apei in procesul de tratare a apei) [litri/m®]

Pasul 2: Consumul operational de apa sau consumul direct de apa proaspata - Co, — reprezinta
consumul de apa inregistrat la nivelul statie de tratare. Este un volum masurat [litri/an].

Pasul 3: Cij; - Consum indirect de apa proaspata - este repezentat de apa continuta in materialele
aprovizionate in vederea tratarii apei — substante reactive
Cia = Ci¢t + Cip + Cicy [litri/an]
in care:
Cics - Apa utilizata pentru producerea reactivilor folositi in procesul de coagulare — floculare
Cin - Apa utilizata pentru producerea reactivilor folositi in procesul de neutralizare
Cici - Apa utilizata pentru producerea Clorului

Pasul 4: Consumul total de apa per statie de tratare
Ctotal apa = Coa + Cia [|it|"|/an]

Pasul 5: Consumul de apa al produsului final

C — Cmtrz!rz;m lm_ll

apa pf Ca/o an

Raportand Consumul de apa al produsului finit (Capapr) la Volumul de apa tratata (Va) in statia de
tratare a apei, rezulta eficienta utilizarii resurselor de apa in cadrul statiei de tratare a apei. In
functie de rezultat (subunitar sau suprunitar), statia de tratare a apei poate fi incadrata ca fiind
consumatoare rationala de resurse de apa, sau ca mare consumatoare de resurse de apa, caz in care
se impune adoptarea unor solutii in vederea diminuarii consumului excesiv de apa.

Efic = Copars
at
Efic < 1 — consum normal de apa

Efic = 1 — consum crescut de apa

4. CONCLUZII

In cadrul oricarei afaceri sau activitate ce implica un consum important de apa este necesar a fi
dezvoltata o strategie de reducere a consumului de apa, prin adoptarea unor obiective de indeplinit
intr-un termen prestabilit, dupa cum urmeaza:

— Promovarea coerentei intre domeniul apei si alte politici guvernamentale: energie,
comert, politica de mediu, agricole, straine, etc.;

— Reducerea consumului de apa in randul serviciilor publice;

— Elaborarea unor politici privind necesitatea efectuarii la fiecare final de an, a unei
balante privind cantitatea utilizata de fiecare afacere in parte — implementarea de
masuri privind diminuarea cantitatii de apa folosita (ex.: certificarea consumului de apa
al fiecarei afaceri; elaborarea etichetarii produselor in ceea ce priveste consumul de
apa);

— Implementarea de programe pilot privind impactul apei utilizate (amprenta de apa) la
nivelul bazinelor hidrografice, la nivel local, regional sau national;

— Implementarea de programe pilot privind impactul apei utilizate (amprenta de apa) la

nivel sectorial si corporativ;
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— Introducerea datelor privind impactul apei utilizate in diverse domenii, in statistici si
baze de date existente la nivel corporativ si international;

— Reducerea consumului de apa in exploatarea statiei de tratare prin adoptarea unor politici
de reciclare si refolosire a apei uzate, mentinerea sistemului de tratare actualizat, in
materie de tehnologii si procese de tratare ce sunt prevazute sa aiba un consum diminuat
de apa;

— Reducerea cantitatii de apa uzata, reciclarea produselor chimice (reactivii utilizati in
procesul de tratare a apei);

— Adoptarea unor solutii de masura si control a cantitatii de apa utilizata in exploatarea
unei statii de tratare;

— Reducerea consumului de apa la statia de tratare prin diminuarea consumului la
utilizatorul final;

— Adoptarea unor tehnologii de tratare a apei care sa implice utilizarea cat mai mica a
reactivilor chimici, solutie ce ar conduce la un grad mai mic de poluare a apei uzate in
exploatarea statiei de tratare a apei in scopul obtinerii apei potabile;

— Adoptarea si promovarea unor standarde de consum pentru statiile de tratare a apei, dar
si standarde generale, aplicabile oricarei activitati economice;

— Informarea celorlalti operatori economici cu privire la standardele de consum adoptate,
solutii si tehnologii privind diminuarea consumului de apa, etc. — diseminarea
rezultatelor privind amprenta de apa a unei statii de tratare a apei;

— Eticherarea consumului de apa in vederea obtinerii apei potabile, cu scopul de a
constientiza asupra cantitatilor de apa necesare in vederea obtinerii produsului finit:
APA destinata consumului populatiei;

Certificarea activitatilor economice in functie de consumul de apa proaspata
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Abstract

Non-steroidal anti-inflammatory drugs (NSAIDs) are pharmaceutical compounds with increased incidence in
urban wastewater treatment plants (UWWTP) inflow / outflow. The most frequently found are analgesics like
Diclofenac (DCF), Ibuprofen (IBP), Naproxen (NPX). Even if the concentration levels of pharmaceutical
compounds within the effluents are very low (ug/l), their continuous discharge into the surface waters present
a potential long term risk for aquatic ecosystems. Therefore, the advanced removal / degradation of residual
micro-pollutants from water prior to their discharge are needed.

Photo-chemical experimental studies for a complex mixture of NSAIDs (DCF, IBP, NPX = tens — hundreds
ug/l) from a biological effluent of one newly refurbished UWWTP are presented.

The influence of operational parameters (pH, irradiation time, micro-pollutants’ concentration, activators
presence) upon the degradation efficiency of complex structures, and mineralization degree of organic
reaction intermediates was studied. Photochemical degradation process of organic micro-pollutants occurs
with high efficiencies above 99 % at moderated irradiation times (t < 15 minutes), in weak alkaline
conditions (pH = 8,5-9) for concentrations < 200 pg/l. The peroxide presence (UV/H,0, system), which
activates formation of hydroxyl radicals (HOe), is accelerating the advanced degradation process
(mineralization) of organic intermediates, fact that was proved by DOC (dissolved organic carbon) reduction
with efficiencies of about ~ 45 %.

Keywords
Urban effluents, pharmaceuticals, degradation, photolysis, activator

1. INTRODUCERE

Produsele farmaceutice sunt larg utilizate in medicina umana si veterinara. Desi cantitatile in care se
regasesc acesti compusi in mediul acvatic sunt scazute, introducerea lor continua in mediu poate
constitui pe termen lung un potential risc pentru organismele acvatice si terestre.

Datele cunoscute pana in prezent privind efectele ecotoxicologice ale medicamentelor de uz uman
pentru sistemele acvatice indica faptul ca este putin probabil sa apara riscuri legate de toxicitatea
acuta, concentratiile medicamentelor reziduale in mediul inconjurator situandu-se sub limitele
consacrate de referinta pentru determinarea toxicitatii acute. Multe dintre medicamente trebuie sa
fie investigate din punct de vedere al potentialului de a produce efecte ecotoxicologice pe termen
lung, mai ales in ceea ce priveste dereglarea potentiala a homeostaziei hormonale (disruptia
endocrina), starea imunologica, activitatea si atenuarea genelor in timpul expunerii pe termen lung.
Medicamentele pot induce de asemenea efecte neasteptate in organismele ne-mamifere cum ar fi
dereglarea sistemului reproductiv si imunitar, schimbari neurocomportamentale.

Efluentii statiilor urbane de epurare reprezinta principalul vector de poluare al apelor de suprafata
cu compusi farmaceutici si produsi secundari de degradare.

In general, statiile de epurare urbane ale apelor uzate nu sunt echipate pentru indepartarea
compusilor farmaceutici complecsi, deoarece au fost proiectate si reabilitate in principal pentru
indepartarea compusilor cu carbon, azot si fosfor usor sau moderat biodegradabili [1].
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Suarez si colab [2] au clasificat compusilor farmaceutici in trei grupe in ceea ce priveste potentialul
lor de indepartare intr-un reactor biologic:
(a) compusi puternic biodegradabili in conditii aerobice si anoxice, incluzand ibuprofen,
fluoxetin, estrogeni naturali;
(b) compusi puternic biodegradabili in conditii aerobice dar persistenti in conditii anoxice,
incluzand diclofenac, naproxen, etinilestradiol, roxitromicina si eritromicicina;
(c) compusi rezistenti la transformarile biologice, cum ar fi sulfametoxazol, trimetoprim,
carbamazepina si diazepan.
Nivelele de concentratii posibile ale compusilor farmaceutici in efluentii biologici ai statiilor
urbane, care se constituie ca referinta pentru studiile de tratabilitate ulterioara au fost prezentate in
multe studii de sinteza. Astfel, intr-un studiu condus de R.Andreozzi au fost monitorizati efluentii
unor statii orasenesti de tratare ape uzate din Europa pentru a detecta prezenta compusilor
farmaceutici [3]. In tabelul nr.1 sunt prezentate locatiile statiilor de epurare si concentratiile
reziduale ale compusilor farmaceutici din efluentul biologic. Analizele au fost realizate prin GC-MS
(diclofenac, ibuprofen, ketoprofen, naproxen, carbamazepina, acid clofibric) si prin LC-MS
(metoprolol, propanolol, trimetoprim, sulfametoxazol).

Tabel nr.1. Concentratiile compusilor farmaceutici (ug/l) identificate in efluentul statiilor de epurare

Franta Grecia Italia Suedia

SI-F | L1-F | L2GR | M1l | L3-1 [ L4 L5-S
Analgezice/AINS
Diclofenac 0,41 0,25 0,89 0,47 1,48 5,45 SLD
Ibuprofen 1,82 0,02 0,05 0,18 0,02 0,02 7,11
Naproxen 1,73 0,51 SLD 0,29 0,41 5,22 2,15
Antibiotice
Trimetoprim 0,04 0,02 0,08 0,04 0,03 0,13 0,05
Sulfametoxazol 0,09 0,07 0,09 0,01 SLD 0,03 0,02
Antiepileptice
Carbamazepina | 098 | 12 | 103 | 03 | 034 | 05 | 087
Antihipertensive
Metoprolol 0,08 0,08 0,1 0,01 0,01 0,1 0,39
Propanolol 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,09 0,01
Regulatoare lipidice
Acidclofibric | SLD | SLD | SLD | 068 | SLD | 023 | 046

Studiile de indepartare practic totala a acestor compusi, sunt orientate spre metode nebiologice
(AOPs, osmoza inversa/nanofiltrare).

Procesele de oxidare avansata definite ca metode de oxidare in faza apoasa, bazate pe actiunea unor
specii intermediare foarte reactive in mecanismul de distrugere al poluantului vizat sunt intens
studiate pentru stabilirea conditiilor de degradare totala a compusilor farmaceutici reziduali.

Cele mai studiate procese de oxidare avansata (AOPs) pentru degradarea produselor farmaceutice
[3, 4, 5, 6] din ape uzate sunt: ozonizarea, procesul Fenton, fotocataliza heterogena, oxidarea
electrochimica, iradiere cu ultrasunete, oxidare umeda.

2. PARTE EXPERIMENTALA
Degradarea compusilor organici in procese de oxidare care implica prezenta radiatiilor UV se poate

realiza prin fotoliza directa sau indirecta (asistata), aceasta din urma presupune prezenta unor
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fotosensibilizatori care initiaza formarea radicalilor hidroxil HO®, oxidant puternic, cu accelerarea
procesului de descompunere a structurilor complexe pana la transformarea in produsi anorganici
(mineralizare).

In acest context, s-au efectuat teste experimentale pentru evaluarea performantelor oxidarii
fotochimice (fotoliza directa/UV si fotoliza asistata/UV+H;0,) in procesul de degradare a unor
micropoluanti organici din categoria compusilor farmaceutici de tipul antiinflamatoare
nesteroidiene (AINS)cu cea mai mare incidenta in efluentul statiilor biologice urbane (diclofenac,
ibuprofen, naproxen).

Formulele chimice si structurile compusilor farmaceutici sunt prezentate in tabelul nr.2,

Produs Formula chimica Structura
Ibuprofen C13H150, CH3
(1BP) CH3 COOH
H3C
Naproxen C14H1403 CH,
A OH
(NP0 @
o
T
CH,
Diclofenac C14H10CIb,NOs>Na COONa Cl
(DCF) NH
Cl

Amestecul complex de AINS s-a realizat prin dozarea compusilor farmaceutici din solutii stoc
monocomponente de DCF, NPX si IBP, intr-un efluent al unei statii urbane de epurare (pH = 7,2,
TOC; = 0,1 mg/l, NO3” = 31 mg/l, urme de metale grele: Fe = 8 ug/l, Cu = 3,8 mg/l, Ni = 9,6 ug/l,
Mn = 3,7 ug/l).

Domeniul de concentratie al micropoluantilor a variat pe domeniul zeci-sute ug/l, conform datelor
de caracterizare prezentate in tabelul nr.3.

Tabel nr.3 Domenii de variatie compusi farmaceutici in efluentul biologic utilizat in
experimentele de fotooxidare

Compus
farmac%utic UM EBo EB, EB;
Ibuprofen (IBP) ug/l <04 29 117
Naproxen (NPX) ug/l <0,2 41 161
Dilofenac (DCF) ug/l 0,88 39 162
TOTAL ug/l 0,88 109 440
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Nota:
EBy — efluent biologic statie de epurare urbana
EB;, EB, — EBy imbogatit cu micropoluanti din categoria AINS pe domeniul zeci-sute pg/l

Instalatia de laborator utilizata pentru realizarea experimentarilor de degradare NPX, IBP si DCF
din mediul apos in diverse sisteme de fotoliza (fotoliza directa/UV, fotoliza asistata UV/H,0,) este
un reactor UV produs de firma Heraeus (figura 1) avand in componenta:

- Lampa Hg de imersie (150W), de presiune medie, TQ150 care emite cu intensitate maxima in

domeniul UVC (200 - 280 nm);
- Manta de racire din sticla de cuart;

- Vas de reactie (Vi = 0,4L) prevazut cu pompa magnetica de recirculare (debit = 1L/min; 2000
rpm);

- Sursa de curent (P = 150W, 230V/50Hz)- Heraeus Noblelight;

- Agitator magnetic VELP Scintifica- Marvel

Fig 1. Reactor UV de laborator —Heraeus

Pentru evaluarea eficientei procesului de fotodegradare al structurilor organice specifice, testele
experimentale au fost efectuate pe 2 probe de efluent, cu concentratii diferite de micropoluanti:
e EB; (DCF =39 nug/l, IBP =29 pg/l, NPX = 41 pg/l, DOC = 1,42 mg C/I)

e EB, (DCF =162 pug/l, IBP = 117 pg/l, NPX = 161 pg/l, DOC = 1,77 mg C/I)

Conditiile de lucru au fost urmatoarele:
e timp iradiere = 1 + 60 minute

e pH;{=8.3-95
e H,0, (activator) = 20 mg/l, numai pentru seria de experimentari efectuate pe proba EB,

Controlul procesului de fotodegradare s-a efectuat prin determinarea urmatorilor indicatori din
probele de apa initiala si tratata: pH, DOC, concentratii reziduale de DCF, IBP si NPX.
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Pentru determinarea concentratiilor reziduale de compusi farmaceutici (AINS) s-a utilizat metoda
HPLC cu detectia UV.

3. REZULTATE SI DISCUTII

» Fotoliza directa UV (r iradiere 1-60 min, pH; = 8,3/9,5, concentratii initiale AINS = zeci
19/1: DCF =39 wg/l. NPX =41 wg/l, IBP =29 1qll.

e Gradul de destabilizare al structurilor de baza pe aceste domenii de concentratii creste
progresiv cu timpul de iradiere, concentratiile reziduale fiind sub limitele metodei de
analiza dupa 15 minute de expunere, indiferent de valoarea initiala de pH (tabel nr.4).

La timpi scurti de expunere (1-3 min) vitezele de fotodegradare ale moleculelor organice
sunt diferite, functie de capacitatea de absorbtie a radiatiilor incidente de -catre
micropoluanti, obtinandu-se grade diferite de degradare. Astfel, dupa 3 minute de iradiere,
evolutia eficientelor de degradare este, dupa cum urmeaza:
DCF > NPX > IBP
n>99,5% 1 >98,8% 1 >20,7-34,5%

e Procesul de fotoliza directa decurge cu eficiente de degradare diferentiate pe domeniul
de pH slab alcalin (pH = 8,5) — alcalin (pH = 9,5), rezultate mai bune inregistrandu-se la
pH = 8,5. In timpul procesului de iradiere, pH-ul are o evolutie descrescatoare datorita
formarii unor intermediari cu caracter acid (tabel nr.5);

e Incarcarea organica globala, evaluata pe baza indicatorului DOC, inregistreaza de
asemenea o diminuare cu cresterea timpului de iradiere, eficienta maxima de reducere
fiind de 45% dupa 60 minute de expunere UV la pH; = 8,5 (figura 2).

Tabel nr.4. Fotoliza directa EB1. Evolutia concentratiei reziduale de AINS functie de timpul
de iradiere lapH =8,3si pH =95

DOC = 1,42 mg/C/I

Nr. Timp IBP rezidual, pg/l NPX rezidual, ug/l DCF rezidual, pg/l
Crt. iradiere pH;=83 | pH;=95 | pH;=8,3 | pH;=95 | pH;=8,3 | pH;=9,5
1 1 21 25 7 9 <0,2 0,8
2 3 19 23 0,3 0,5 0,2 0,2
3 5 8 12,7 <0,2 0,2 <0,2 <0,2
4 10 0,4 0,9 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
5 15 <04 <04 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
6 60 <04 <04 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Caracteristici EB1
DCF =39 g/l
IBP =29 ug/l
NPX =41 pg/l

126




Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

Tabel nr.5. Fotoliza directa EB1. Evolutie pH functie de timpul de iradiere

Nr. 1 iradiere, Hs
Crt. min pH; = 8,30 pH; = 9,50
1 1 8,24 9,47
2 3 8,20 9,45
3 5 8,14 9,42
4 10 8,06 9,36
5 15 8,04 9,15
6 60 7,84 8,25
e a

Fig.2 Fotoliza directa EB1. Evolutia eficientelor de
reducere DOC in intervalul de iradiere 3-60 minu

pHi = 8,3 sipHi = 95.

mpHi=8.73 T iradiere, min

1 DOC, %

» Fotoliza directa /UV vs fotoliza asistata/lUV+H,0; (riradiere 3+60 min, pH; = 8,3, H,0,
=20 mg/l, concentratii initiale AINS =sute pg/l: DCF = 162 ug/l. NPX = 161 wg/l, IBP =
117 wgll).

Rezultatele obtinute pentru concentratii initiale de micropoluanti mai ridicate, de ordinul sute pg/I,
evidentiaza aceeasi evolutie descrescatoare a concentratiilor reziduale cu timpul de iradiere, atat in
cazul fotolizei directe cat si in cazul prezentei apei oxigenate, cu mentiunea ca apa oxigenata
(generator de radicali *OH) conduce la cresterea vitezelor de degradare, fapt ilustrat de eficientele
de degradare micropoluanti inregistrate (tabel nr.6):

*  UV/Tjrag = 15 min — 1 > 99,7% (DCF, NPX, IBP);

s UV+H,0,/1irmg = 5 min — 1 > 99,7% (DCF, NPX, IBP).
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Influenta pozitiva a fotosenbilizatorului (H,0O,) este evidenta in cazul IBP (figura 3), care este
degradat cu eficiente de peste 99,7% (IBP rezidual < 0,4 ug/l), dupa 5 minute de iradiere,
comparativ cu fotoliza directa in aceleasi conditii de expunere (n = 95%, IBP rezidual = 6 ug/l).
Prezenta H,0,, respectiv a radicalilor *OH generati in mediul de reactie actioneaza si asupra
structurilor organice intermediare, valoarea DOC prezentand o evolutie descrescatoare mai
pronuntata comparativ cu procesul de fotoliza directa. In conditiile aplicarii unui timp de iradiere de
60 minute, valoarea DOC scade sub 0,1 mg C/I (DOC; = 1,77 mg C/I) in sistem de tratare UV/H,0,

(figura 4).
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Tabel 6. Fotooxidare EB, in sistem UV si UV/H,0,. Evolutia concentratiilor reziduale de

AINS, functie de timpul de iradiere la pH = 8,3

T

Fotoliza directa (UV)

Fotoliza asistata (UV/H,0,)

Nr. | . i DCF IBP NPX DCF IBP NPX
Crt. | 'radiere, pH; | rezidual, | rezidual, | rezidual, | pH; | rezidual, | rezidual, | rezidual,
min
pg/l po/l po/l pg/l pg/l pg/l
1 3 8,22 2 40 3 8,1 0,2 0,5 0,3
2 5 8,19 <0,2 6 2 8,05 <0,2 <04 <0,2
3 10 8,16 <0,2 0,5 2 8,04 <0,2 <04 <0,2
4 15 8,10 <0,2 0,4 <0,2 8,00 <0,2 <04 <0,2
5 60* - - - - 7,82 <0,2 <04 <0,2
Caracteristici EB, Nota*: valoarea DOC dupa 60 min
DCF =162 ng/l iradiere este < 0,1 mg C/I
IBP = 117 ng/l
NPX =161 pg/l
DOC = 1,77 mg C/I
( Fig. 3. Influenta H,0, in procesul de fotodegradare
IBP. Evolutie eficienta de degradare fotochimica la
diversi timpideiradie 2)
B
ol
=
5]
5
=
=
st
L5
=]
[y
T iradiere, min
\_ mnUV UV+H202 Y,
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4 )

Fig.4. Evolutie comparativa DOC in procesul de
fotodegradare AINS (UV vs UV/H,0,) la diversi timpi
de iradiere (EB2)

DOC, mg/

T iradiere, min

—+—UV-DOC -—8-UV/H202-DOC )

e
4. CONCLUZII

Procesul de fotoliza UV asigura degradarea structurilor initiale ale micropoluantilor, cu randamente
de peste 99% in conditiile aplicarii unui timp de iradiere moderat (tj; > 15 minute), in domeniul de
pH slab alcalin (pH = 8,3). Degradarea avansata, cu reducerea concomitenta a incarcarii organice
(DOC), se realizeaza in sistem UV+H,0, (generare radicali hidroxil) la timpi de iradiere de min 60
minute.
Fluxul tehnologic de principiu pentru degradarea avansata prin fotooxidare a compusilor
farmaceutici de tip AINS din efluentul unei statii urbane de epurare biologica (pH<8,5, DCF, NPX,
IBP=zeci ug/l) presupune:
Dozare H,0, — Fotoliza UV/H,0, — Evacuare in emisar/reutilizare

(H20,=zeci mg/l) (tir= max 60 min)
Implementarea proceselor de degradare fotochimica intr-un flux de epurare avansata a efluentilor
biologici cu continut de micropoluanti din categoria compusilor farmaceutici poate conduce la
valorificarea ulterioara a apei tratate (reutilizare in diverse scopuri) in conditiile definitivarii
cercetarilor experimentale la nivel pilot, pentru fundamentarea parametrilor operationali si a
costurilor asociate.
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Abstract

IGSS is a high-level object-oriented SCADA development system used for monitoring and controlling
industrial processes.

The paper presents the architecture and main features of the 1GSS development environment. IGSS is a
system of modular applications and the article describes its main modules.

The article outlines the main topics to be addressed in the design of SCADA applications and best practice in
the development and implementation.

To illustrate all the above, the paper presents a concrete example of SCADA application development and
implementation for the wastewater treatment plant in Alexandria.

Keywords

Application, SCADA, IGSS, development environment,object oriented, alarms, supervision, maintenance,
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1. INTRODUCERE

SCADA este o abreviere din limba engleza pentru Supervisory Control and Data Acquisition. Altfel
spus, SCADA este un sistem de supraveghere, control si achizitie de date fiind incadrat intr-o clasa
mai larga de sisteme de control industrial.

Majoritatea actiunilor de control sunt efectuate in mod automat de catre RTU-uri (RTU — Remote
Terminal Unit) si PLC-uri (PLC - Programmable Logic Controller) plasate in zonele sub-proceselor
din cadrul procesului industrial si conectate la o varietate de senzori.

Achizitia datelor de proces incepe de la nivelul RTU/PLC fiind urmata de transmisia acestor date
catre o aplicatie SCADA centrald care va prezenta aceste date operatorilor de sistem si le va stoca in
baze de date externe sau proprii aplicatiei respective.

Aplicatia SCADA centrala permite operatorilor sa supravegheze/supervizeze continuu
desfasurarea procesului industrial dar si sa intervind in controlul local (exemplu: setarea valorii tintd
a ununi anumit debit).

Un mediu de dezvoltare a aplicatiilor SCADA ofera uneltele necesare pentru realizarea unei astfel

de aplicatii: drivere necesare pentru conectare la diverse PLC-uri, unelte pentru definirea

proprietatilor obiectelor/tag-urilor existente in proces, unelte pentru realizarea sinopticelor de

proces (scheme care prezinta sub-procese intr-un mod grafic intuitiv si prietenos care ajuta
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operatorii sd vizualizeze si sa Inteleagd fluxul tehnologic, sd urmareasca starea echipamentelor si
senzorilor, sa ia decizii rapide ca urmare a eventualelor alarme si evenimente ce apar in cadrul
procesului), interfete catre baze de date externe si catre alte sisteme, diverse module si biblioteci
necesare unui dezvoltator pentru implementarea altor aspecte de conducere a procesului, cum ar fi
mentenanta echipamentelor, securitatea aplicatiei SCADA, auditul actiunilor operatorilor, rapoarte
si grafice, etc.

2. CARACTERISTICILE PRINCIPALE ALE MEDIULUI DE DEZVOLTARE IGSS

IGSS (Interactive Graphical SCADA System) apartine companiei Schneider Electric si este un
mediu de dezvoltare integrat pentru sisteme SCADA orientat-obiect de inalt nivel tehnic utilizate
pentru monitorizarea si controlul proceselor industriale.

IGSS are un sir lung de versiuni de la inceputul 7T 1n 1984. La acea vreme, 7T a fost prima
companie din lume care a dezvoltat un sistem SCADA orientat-obiect si operat cu mouse-ul sub
numele de IGSS.

In cele ce urmeaza, prezentam principalele caracteristici ale acestui mediu de dezvoltare.

Configurare orientata-obiect

Spre deosebire de alte sisteme SCADA, IGSS colecteaza toate proprietatile referitoare la o
componenta a procesului (pompa, motor, debitmetru, senzor de nivel, etc.) intr-un singur obiect
IGSS. Acest lucru inseamna ca un obiect poate contine pana la zece puncte 1/0O sau tag-uri de date.
In IGSS, aceste tag-uri sunt numite "atomi". Ca exemplu, un obiect analogic poate include urmatorii
atomi: High Alarm, High Limit, Current Value, Set Point, Low Limit, Low Alarm, Alarm-In,
Alarm-Out.

In aplicatiile SCADA bazate pe obiecte, notiunea de obiect sintetizeazi aspecte si parametri asociati
cu structura pe care obiectul o reprezinta. De exemplu, un obiect valva poate contine toate
evenimentele, alarmele, aspectele de securitate, calculele, colectare a datelor, integrare, comunicatii
s scripting asociate cu structura valva.

Scalabilitate

Aplicatiile dezvoltate in IGSS pot fi scalate de la 50 de obiecte pana la 400.000 obiecte, de la o
singurd statie de operator pand la 50 statii operator.

Aplicatiile sunt usor upgradabile si nu exista nici o limitare hardware / software de proiectare care
sd Impiedice modernizarea performantei / capacitatii aplicatiilor respective.

Arhitectura client-server
IGSS este o tehnologie client/server creatd in scopul obtinerii celor mai buni indicatori de
performanta si sigurantd in exploatare.

IGSS ,,Data server” este un server eficient care implementeaza transmisia datelor intre serverul
IGSS si statiile operator.

Schimbarile in informatia procesului vor fi transmise de catre server statiilor client imediat dupa
aparitia lor. Statiile client nu trebuie sd efectueze cereri pentru date consumatoare de timp,
schimbadrile sunt in mod automat transmise Tn mod broadcast peste retea. Timpul de raspuns rapid si
performanta inaltd se mentin chiar si in cazul a cateva mii de schimbari ale procesului per secunda.
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Redundanti in functionare

In figura 1 observam asigurarea redundantei prin folosirea a doua servere, unul primar si unul
secundar. Atat serverul primar cat si serverul secundar au conexiuni directe la PLC-ul master din
sistem si colecteazd aceleasi date.

1GSS Operator Stations

Primary IGSS process server

Figura 1: Arhitectura client-server cu server dual

Implementarea solutiei server dual poate fi realizata intr-unul din cele 2 moduri prezentate mai jos:
Ambele servere operationale In acest mod, ambele servere sunt updatate cu date de la PLC. Statiile
operator se conecteazd la oricare din cele 2 servere si controleaza procesul ca si cum ar fi intr-un
sistem cu un singur server. Astfel Incarcarea rezultatd ca urmare a updatarii statiilor operator este
preluatad uniform de cétre cele 2 servere.

Un singur server este operational Daca unul din servere se opreste, statiile operator se vor conecta
automat la celalalt server operational si procesul va continua in mod normal. Cand serverul care s-a
oprit este repornit, poate cere datele colectate de catre celalalt server pentru toata perioada proprie
de inactivitate. Statiile operator care au fost rutate catre serverul online pot fi configurate astfel incat
sa se re-conecteze la serverul repornit.

Sincronizarea intre server si serverul , hot stand-by” Este implementat un mecanism pentru
sincronizare automata a situatiei obiectelor si alarmelor.

Siguranta in functionare

Operarea aplicatiilor dezvoltate in IGSS se face numai de catre utilizatori autorizati; IGSS ofera
multiple criterii de stabilire a utilizatorilor, grupurilor de utilizatori, precum si a drepturilor acestor
utilizatori si grupuri de utilizatori.

3. MODULELE PRINCIPALE ALE UNEI APLICATII IGSS

Pe parcursul fazei de dezvoltare a aplicatiei SCADA, principalul modul folosit este modulul
“Definitie”.

Modulul “Definitie”
Modulul “Definitie” este utilizat de catre dezvoltatorul aplicatiei SCADA pentru a construi
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configuratia IGSS specifica aplicatiei (intervale de scanare PLC-uri, baze de date, cai fisiere si
rapoarte, drivere PLC folosite, etc.), sinopticele procesului in conformitate cu fluxul tehnologic si
sub-procesele existente in teren, obiectele si logica obiectelor din punct de vedere al procesului de
monitorizare, alarmele si evenimentele (texte, nivele de prioritate, etc.). Instrumentele si
functionalitatea modulului permit proiectantilor de sisteme sa creeze aplicatii SCADA complexe,
fara a utiliza instrumente externe sau functionalitate de programare.
Lista de mai jos prezinta unele dintre caracteristicile cele mai interesante si puternice ale modulului,
dar nu este deloc exhaustiva:
» Construieste un model al procesului de monitorizat, cu ajutorul diagramelor/sinopticelor de
proces
+ Facilitati de creare si configurare a componentelor de proces individuale, numite obiecte
» Conectarea IGSS la componentele fizice ale procesului prin specificarea adreselor lor din
cadrul PLC-urilor prezente in sub-procese
» Specificarea relatiilor dintre diferitele tipuri de componente de proces
» Simboluri de obiecte animate si instrumente de grafica care ajutd dezvoltatorul sa creeze
sinoptice cat mai sugestive si atractive
* Definirea colectarii datelor de la PLC-uri si regulile de calcul pentru reducerea datelor (medie,
valoarea minima, valoarea maxima, suma, etc.)
* Definirea parametrilor pentru comunicatia cu PLC-urile bazatd pe timp (specificarea
intervalelor de timp de scanare) sau bazatd pe eveniment (specificarea conditiilor de scanare)
 Specificare alarmelor pentru toate componentele individuale ale procesului
 Facilitati pentru crearea si customizarea graficelor si rapoartelor

In timpul operarii unei aplicatii SCADA dezvoltate in IGSS, urmitoarele module sunt in mod
curent utilizate pentru supravegherea si controlul unui proces industrial.

Modulul “Master”
Modulul ,,Master” este punctul central de intrare catre toate celelalte module si unelte IGSS.

Modulul “Supervizare”
Acesta este modulul de monitorizare si control:

e 1n acest modul se reprezintd procesul industrial on-line cu reflectarea continua a tuturor
schimbarilor din proces, dar si a alarmelor care pot interveni; sinopticele (diagramele) sunt
cele care au fost dezvoltate in cadrul modulului “Definitie”;

e uneltele din acest modul permit operatorilor sa aiba o privire de ansamblu precum si
modalitati de interventie rapide si eficiente;

e modulul ,,Supervizare” poate fi vizualizat pe mai multe monitoare, dacd este necesar. Acest
lucru este practic in situatiile in care o imagine de ansamblu a procesului este impartita in
ecrane separate care reflectd fazele individuale ale procesului.

Modulul “Alarme si Evenimente”

Alarmele sunt organizate ierarhic conform nivelului de prioritate care este stabilit de catre
dezvoltator in cadrul modulului “Definitie”. Dezvoltatorul aplicatieci SCADA stabileste si textul
alarmei, culori asignate fiecarui nivel de prioritate (de la minor la critic), etc. Dezvoltatorul are o
deplina flexibilitate in stabilirea alarmelor specifice procesului industrial la care se refera aplicatia
SCADA respectiva.

Orice alarma este gestionatd de operator si de sistem Tn modul urmétor:
* Nivelul de prioritate al unei alarme este evidentiat prin schimbarea culorii obiectului din
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sinopticul de proces afisat in modulul ,,Supervizare” la care se refera alarma respectiva;
deasemenea, obiectul poate fi afisat in mod intermitent, tip ,,flash”; producerea unei alarme
poate determina si emiterea unui semnal sonor pentru avertizarea operatorului;

» Operatorul este atentionat despre aparitia unei alarme si prin ,,timbrul” de alarma, un patrat
superpozat peste oricare fereastra activa de pe ecranul monitorului, care nu poate fi minimizat,
inchis, sau acoperit si care contine numarul de alarme neconfirmate de catre operator, colorat
cu culoarea celui mai inalt nivel de prioritate din lista de alarme neconfirmate. Cu un singur
click pe acest ,,timbru”, operatorul acceseaza modulul de ,,Alarme si Evenimente” care
prezinta lista alarmelor active cat si logul de alarme;

» Alarma impreund cu un identificator orar poate fi printatda pe imprimanta de sistem si este
adaugata pe lista centralizatoare de alarme din cadrul modulului;

* Dupa confirmarea alarmei de catre operator, avertizarea vizuala intermitentd a obiectului cat
si semnalul sonor inceteazd; in ,timbrul” de alarmd, numarul alarmelor active scade cu
numarul alarmelor confirmate;

» (Cand starea de avarie a obiectului inceteaza si sistemul revine la normal, PLC-ul reseteaza
bitul de alarma, iar in aplicatia software SCADA culoarea obiectului din sinoptic revine la
culoarea corespunzatoare starii normale de functionare a obiectului; alarma respectiva va fi
stearsa din lista centralizatoare de alarme active si va putea fi regasitd in logul (istoria) de
alarme unde pentru fiecare alarma sunt precizate momentul aparitiei, momentul confirmarii si
momentul incetarii;

» Atat lista alarmelor active cat si logul alarmelor pot fi ordonate dupa momentul aparitiei
crescitor/descrescator, dupa obiect, dupa prioritate, dupa zona, etc; In ambele liste, operatorul
poate defini filtre care ajuta la selectionarea anumitor alarme dupa diverse criterii, de exemplu
,toate alarmele de prioritate critica”;

» Starea de alarma nu poate fi scoasa de pe lista centralizatoare de alarme active pand cand nu
este confirmata de catre operator, chiar daca starea de avarie a incetat si sistemul a revenit la
situatia normala de functionare.

Evenimentele, atat cele active, cat si logul de evenimente sunt prezentate tot in modulul ,,Alarme si
Evenimente”. Evenimentele care sunt inregistrate sunt evenimente de sistem, evenimente definite
de utilizatori sau evenimente periodice. Fiecare eveniment este prezentat in lista de evenimente si,
optional, in lista de alarme.

Printre tipurile de evenimente sunt:
+ Conectare / deconectare statie operator
+ Periodice (exemplu: trimitere prin email a unui raport lunar)
 Pornire / oprire sistem (acesta este un exemplu de eveniment care poate fi inclus in lista de
alarme)
+ Definite de utilizator
 Login / logout utilizator
 Eroare de pachete in driver-ul PLC

Modulul “Administrarea utilizatorilor”

Securitatea este unul dintre cuvintele-cheie in cadrul operarii proceselor industriale. IGSS ofera
securitate deplind prin modulul sau de administrare a utilizatorilor. in acest modul dezvoltatorul
si/sau administratorul de sistem IGSS stabilesc drepturile utilizatorilor si nivelurile de securitate si
gestioneaza acestea pentru utilizatorii individuali intr-o configuratie IGSS. Utilizatorilor le sunt
alocate un nume de utilizator si o parola care sunt utilizate la nivel de log-in in sistem si care
determind privilegiile utilizatorului atunci cidnd acesta efectueaza activitati de monitorizare si
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control in cadrul aplicatiet SCADA. Drepturilor individuale ale utilizatorilor si privilegiile acestora
se bazeaza pe apartenenta la un grup de utilizatori.

Se pot defini nivele de acces diferite la zone, diagrame, si chiar obiecte din cadrul unei diagrame
(sinoptic).

Modulul de asemenea, permite administratorului de sistem sa atribuie drepturi exclusive de control
la 0 statie de lucru specifica. Acest lucru este practic in cazul in care tuturor celorlalti utilizatori
trebuie sa le fie interzisa manipularea anumitor componente de proces sau obiecte pentru care este
responsabil un anumit operator.

Comenzi sigure In sistemele SCADA se poate ajunge la situatii foarte critice in cazul in care
operatorii trimit comenzi gresite. Acest aspect necesitd o verificare de siguranta 1nainte de a permite
trimiterea comenzilor catre automatele programabile.

Trei nivele de comenzi sigure sunt furnizate:

* nivelul 1: masura de precautie de baza este de a impune operatorului confirmarea actiunii
atunci cand acesta emite o comanda catre PLC;

» nivelul 2: unele obiecte pot fi restrictionate, astfel Incat numai anumiti operatori pot trimite
comenzi catre aceste obiecte speciale. Drepturile de acces ale utilizatorilor sunt controlate prin
modulul ,,Administrare utilizatori’;

* nivelul 3: unele obiecte critice pentru proces pot solicita chiar ca o a doua persoana sa
autorizeze comanda nainte ca aceasta sa fie transmisa.

Comenzile sigure sunt aplicate Th mod individual pentru fiecare obiect IGSS. Acest lucru permite o
flexibilitate maxima In crearea unei operari in sigurantd a sistemului SCADA.

Modulul “Mentenanta”
Modulul ,,Mentenantd” permite operatorilor sa:

e Creeze sarcini de mentenantd In scopul asigurarii mentenantei corespuzdtoare a tuturor
echipamentelor, senzorilor si utilajelor din proces; se pot stabili momentul/conditiile care
determind declansarea actiunilor de mentenanta respective: ca exemple, periodic la fiecare ,,n”
luni, dupd ,,n” ore de functionare, etc;

e Vizualizeze notificdrile legate de mentenantd atat in lista de Mentenanta cat si in lista
Alarmelor;

e Sa acceseze instructiuni de mentenanta, spre exemplu manuale de service, tutoriale video, etc;

e Sa primeasca alertele de mentenanta direct in sinopticul fazei de proces.

Modulul “Rapoarte”

Modulul ,,Rapoarte” este perfect integrat in modulul ,,Master” si oferd un acces rapid si intuitiv la
toate rapoartele definite.

Mai jos sunt cateva exemple de formate tipice de rapoarte:

» Raport valoare prezenta: Acest raport arata o imagine la momentul intocmirii raportului a
componentelor procesului. IGSS poate fi configurat pentru a crea in mod automat un astfel de
raport atunci cand o anumita situatie sau alarma apare. Acest lucru poate fi util pentru a
efectua o analiza in scopul diagnozei si determinarii cauzelor alarmelor;

» Raport periodic: Acesta poate fi un raport zilnic generat automat in fiecare dimineata la ora
07:00;

» Raport statistici alarme: Acest raport ofera o imagine de ansamblu si statistici pentru toate
alarmele care au avut loc, intr-un interval definit, si pentru obiectele selectate in raport.
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e Un operator poate defini formate de rapoarte pe orice statie din sistemul SCADA, iar acestea
vor fi in mod automat transferate pe toate serverele si toate statiile operator din sistem.

Modulul “Audit”
Modulul ,,Audit” ofera o inregistrare detaliata a actiunilor importante efectuate de catre operatorii
de sistem. Modulul ,,Audit” poate fi personalizat pentru a inregistra oricare dintre urmatoarele
actiuni ale operatorului:

e Confirmarea alarmelor

e Comenzi trimise la automatele programabile de proces

e Login si logout al operatorilor

e Modificari in setarile de colectare a datelor

e Notele scrise de catre operator - pentru notele de alarma sau notele de mentenanta

e Modificari in limitele de alarma ale intrarilor analogice

e Pornire / oprire sistem

Mai jos sunt enumerate o parte din informatiile disponibile pentru fiecare inregistrare din cadrul
modulului de Audit:

e Operator” - operatorul care a efectuat actiunea

e _IGSS Obiect” - care componenta a procesului a fost influentata

e , Operator statie IGSS” - de pe care statie operator a fost efectuatd actiunea

e Tipul de actiune” - ce a fost facut

e  Aprobata de” - a doua persoana care a aprobat actiunea
Datele modului de Audit pot fi stocate intr-o baza de date SQL separata. Aceste date pot fi si
exportate in fisiere de tip CSV.

Afisarea tendintei / evolutiei parametrilor
IGSS contine doua tipuri de grafice pentru vizualizarea tendintelor in proces:
 Grafic standard de tip window: este o diagrama grafica care indica valorile sau starile a pana
la 10 obiecte IGSS. Obiectele pot fi de tip analogic, digital, tabel si contor. Graficul este
prezentat intr-0 fereastra grafica.
 Grafic incorporat: este afisat ca o parte integrantd a sinopticului de proces in care este
inglobat. In plus fata de afisarea in timp real de date ca o functie de timp, graficele incorporate
pot afisa, de asemenea, date sub forma de grafice XY.

Baza de date a aplicatiei SCADA

IGSS ofera suport pentru utilizarea oricarei baze de date standard SQL pentru stocare si cerere a
datelor din proces. Baza de date default este MicrosoftJet (baza de date Access) si datele istorice ale
procesului sunt stocate in formatul tipic Access, respectiv fisiere MDB.

Sistemul arhiveaza in baza de date SQL informatiile legate de procesul industrial:
*  toate situatiile de alarma si modificarile de stare;
*  masurari ale variabilelor cu frecventa prestabilita;
*  actiunile operatorilor;
*  actiunile de mentenanta.

In faza de dezvoltare, se stabilesc ce date se salveazi, cu ce periodicitate (depinde de frecventa cu
care aplicatia centrala SCADA interogheaza PLC-urile - la fiecare 5, 10, 30 secunde, etc.), cum se
salveaza (exemplu: toate valorile sau doar schimbarile de stare), dacd se folosesc sau nu metode de
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reducere a datelor (exemplu: se stocheazd doar media, maximul si minimul valorii analogice
monitorizate pe o fereastra de timp de 15 minute ci nu toate valorile interogate in aceasta perioada
de timp). Astfel, dezvoltatorul poate stabili cu precizie mare cerintele legate de dimensiunea
tabelelor din baza de date.

4. APLICATIA SCADA PENTRU STATIA DE EPURARE APE UZATE ALEXANDRIA

Etape importante din cadrul fazei de proiectare a aplicatiei

Intelegerea fluxului tehnologic al statiei de epurare si a cerintelor clientului In aceastd etapi s-au
stabilit metodele de comunicare cu PLC-urile folosite (Modbus TCP/IP), arhitectura cu server dual,
a fost creat o lista a tuturor obiectelor 1/0 (input/output) controlate de catre PLC-uri, au fost trecute
in revistd toate cerintele clientului privind utilizatorii, alarmele, prezentarea grafica a sinopticelor,
rapoartele si graficele.

Stabilirea conventiei de alcdtuire a numelor obiectelor si a culorilor acestora In cadrul aplicatiei
este folositd o conventie specifici a numelui obiectelor, repectiv ZONA TEMPLATE NUMAR
(ZONA=numele zonei respective care reprezintd de fapt un sub-proces din fluxul tehnologic,
TEMPLATE=clasa obiectului, NUMAR=numar in ordine crescatoare: ca exemplu, obiectul
SPAU1 _PMP 01 reprezintd pompa — PMP - nr. 1 din cadrul zonei SPAUI adicd Statie Pompare
Ape Uzate 1). Culorile folosite identifica, de exemplu, starea obiectului: gri — oprit, verde — pornit,
rosu — in alarma.

Stabilirea unui standard pentru nivelele de prioritate, culori si numere Au fost stabilite 3 nivele de
prioritate (in IGSS se pot defini 255 nivele de prioritate) — minor, major, critic, precum $i conventia
de culori si numere ale alarmelor.

Crearea unui template (clasa) inainte de crearea obiectelor Ca exemplu, toate pompele existente in
cadrul statiei de epurare mostenesc caracteristicile template-ului (clasei) POMPA. Cénd aceste clase
IGSS au fost definite corect, sarcina repetitiva de a insera aceleasi informatii pentru fiecare
componenta este eliminata si sute de ore de munca economisite.

Planificarea zonelor si diagramelor conform fluxului tehnologic lerarhia zona / diagrama este
esentiala pentru ca utilizatorul sa navigheze printre sinoptice intr-un mod logic, in concordantd cu
fluxul procesului monitorizat. Un proiect IGSS este impartit intr-un numar de zone. O zona este 0
colectie de diagrame, grafice si alte obiecte IGSS.

Adresarea PLC-urilor conform unor bune practici In aceasta etapa a fost planificat layout-ul de
memorie al PLC-urilor si au fost stabilite cele 4 intervale de timp pentru scanarea acestora.

Crearea listei 1/0 — obiecte si tag-uri Este, probabil, cea mai importanta etapa. Au fost stabilite
toate obiectele digitale (exemple: flotori de nivel, motoare — pompe, suflante, transportoare, vane,
butoane de pe panouri — butoane de urgenta, de testare lampi, etc.) si toate obiectele analogice
(exemple: senzori de nivel, debitmetre) din cadrul statiei de epurare.

Sinopticele aplicatiei SCADA realizate
Schema sinoptica detaliata a procesului tehnologic din cadrul statiei de epurare Alexandria este
dupd cum urmeaza:

e sinoptic ,, Statia de pompare apa uzata SPAUI si tablou de alimentare TE1”

e sinoptic ,, Statia de pompare apa uzatd SPAU?2 si tablou de alimentare TE2”
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asinoptic ,,Gratare, deznisipator, masurarea debitului la intrare si prelevare probe”

sinoptic ,,Separator de grasimi aerat, clorura ferica, bazin de retentie”

sinoptic ,,Statia de pompare namol primar, decantoare primare 1 si 2”

sinoptic ,,Amestec ndmol primar si in exces, tanc stocare ndmol, bazin tampon, deshidratare
mecanicd a namolului fermentat”

sinoptic ,,Camera de distributie a decantoarelor secundare, decantoare secundare, punct de
prelevare probe apa epurata”

sinoptic ,,Bazin de compensare, bazine de namol activat, suflante aer pentru reactoare
biologice”

sinoptic ,,Bazine fermentare namol, gazometru, tablou centrala termica”

sinoptic ,, Tablou electric general”

Cateva dintre sinopticele realizate sunt prezentate in figurile de mai jos (Figuri 2-7).
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Abstract

Siret River has a role of power supply different municipal water systems. In the pollution of the Siret River
tributaries have a major role in collecting wastewater and industrial runoff from agricultural land. The
purpose of this study was to determine the correlation between land use and physico-chemical indicators of
water quality to investigate the main pollution source. Hidraulico utility model - mathematical T_P_R
(Transport of Pollutants in Rivers) is determined by guarantee results validated the simulation of a natural or
accidental pollution, the results obtained for risk assessment of pollution of water courses as found in
research conducted in bh Siret. Analyzing the simulation results and pollutant transport proposed objective in
this work, namely to assess the degree of pollution in the control set is found that they are acceptable.
Hidraulico mathematical models applied in the case studies can be used in any scenario type pollution of
watercourses natural or accidental.

Keywords
Sources of pollution, water quality monitoring, transport of pollutants

1. INTRODUCERE

Calitatea apelor curgatoare este puternic influentata de numerosi agenti poluatori. In vederea
stabilirii masurilor adecvate de protectie si avertizare a poluarii apelor de suprafata, trebuie luat in
considerare impactul individual al fiecarei surse de poluare din anumite zone sau tronsoane ale
cursurilor de apa cat si a receptorilor naturali.

Calitatea apei din sursele de suprafata este afectata negativ prin poluarea indusa in special de
activitatea umana. In urma cresterii gradului de poluare, se restringe capacitatea de utilizare a
apelor de suprafata, care ar putea fi folosita in special in scopuri potabile, afectand sanatatea umana
cat si echilibrul ecosistemelor acvatice.

Din aceste motive, mentinerea calitatii apei din cursurile de suprafata, in concordanta cu cerintele
de protectiea mediului este obligatorie, realizandu-se prin politici si programe durabile de
gospodarire a apelor.

2. METODE S| REZULTATE

Dupa stabilirea obiectivelor principale ale programului de monitoring, au fost identificate in linii
generale cursurile de apa din bazinul hidrografic Siret ce vor fi investigate (Fig.1), pentru
evidentierea unor probleme de amanunt care vor fi luate in consideratie la realizarea programului de
analiza a corpurilor de apa cum sunt cele legate de delimitarea sistemului (stabilirea granitelor),
scara (marimea spatiala) si durata (scara temporala).
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Fig. 1 Delimitarea ariei de studiu din bazinul hidrografic Siret cu ajutorul programului GIS

Aria de studiu

Pentru realizarea hartilor GIS de studiu am luat in considerare limitele (granitele) intregului bazin
hidrografic in care sunt integrate cursurile de apa din bazinul Siret cat i afluentii acestuia pentru a
determina corelatiile cu sursele de sol, industria, agricutura, urbanizarea, exploaterile miniere din
zona in vederea determinarii surselor de poluare naturala si atificiala prezente in bazin (Fig.2).

Fig.2 Aria de studiu din bazinul hidrografic Siret in functie de utilizarea terenurilor

141



Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

Date de utilizare a terenurilor

Cu ajutorul Sistemului de Informatii Geografice (GIS) se poate determina corelatiilor dintre
parametrii de calitatea a apei cu sursele de sol (McDonnell, 2000). In acest context, atentia a fost
deseori concentrata pe factorii ce influenteaza calitatea apelor, cum ar fi agricultura, sivicultura,
mineritul, industria, urbanizarea (Basnyat et, 2000; Manel et, 2000; Prosser et 2001).

Gestionarea datelor geografice pot conduce la realizarea unor modele predictive sau de analiza si de
exploatare a datelor pentru determinarea principalei surse de poluare.

Obiectivele au fost de a determina scara de variabilitate a paramtrilor fizico-chimici in functie de
utilizarea terenurilor, pozitiei geografice a bazinului hidrografic Siret, utilizindu-se 0 baza de date
recente din surse regionale si nationale (Fig.3).

Toate aceste date de analiza si evaluare pot fi efectuate cu programul Geographical Information
System (GIS) software (ESRI ArcMap 8.2).
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Fig. 3 Prezenta parametrilor de calitate a apei ce depasesc valorile limita in
sectiunile de control din bazinul hidrografic Siret

Pentru analiza datelor privind calitatea apei au fost monitorizate 22 de sectiuni de control, pe 5
cursuri de rau, afluentii principali ai raului Siret, pe 0 perioada de 6 ani 2006-2011. Aceste date au
fost preluate din programul de monitorizare al Apelor Regionale Siret (www.apesiret.uvp.ro).

in functie de caracteristicile lor spatiale de distributie, sursele de poluare sunt clasificate ca surse
punctiforme, surse nepunctuale si surse interne evacuate in rauri. Surse de poluare punctiforme
includ in principal apele uzate industriale si menajere din zonele urbane, iar sursele nepunctuale
cuprind poluantii din scurgerile de suprafata de pe terenurile agricole, paduri, pajisti (Wang .,
2005).

Datele de utilizare a terenurilor au fost obtinute de la Corine Land Cover (CLC, 2000). Clasele de
utilizare a terenurilor obtinute in CLC au fost reclasificate in urmatoarea categorie: domeniul
agricol (AGR), locuinte rurale, agricultura, terenuri; domneiul urban (URB), locuinte urbane,
industie, constructii; domneiul paduri naturale (FOR), paduri, vegetatie; domneiul minier (MIN),
apa (WAT).
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Domeniul urban a fost impartita, de asemenea, in trei categorii: ape uzate industriale, evacuate si
urbane (Tabel 1).

Tab. 1 Descrierea datelor de utilizare a terenurilor folosind categoria de analiza
Corine Land Cover adaptata pentru bazinul hidrografic Siret

Categorii de utiliazre a

Cod Descriere terenurilor
Urban
(URB) Industrial 1. Arii artificiale
Ape uzate industriale
Industria miniera extractiva
(MIN) Ape de mina 2. Arii artificiale
3. Terenuri neirigate
(AGR) Cultivarea terenurilor Terenuri arabile
Arii agricole
4. Paduri i arii de
(FOR) Padruri, vegetatie naturala vegetatie naturala si
artificiala
Cursuri de apa
(APE) Cursuri de apa sarata 5. Copuri de apa
naturalad

In procesul de poluare, afluentii raului Siret au un rol major in colectarea apelor uzate menajere si
industriale si scurgerilor de pe terenurile agricole.

Sursele de poluare ce influenteaza calitatea apei raului Siret provin din poludrile accidentale,
folosintele in mod necorespunzator si excesiv a terenurilor agricole. Principalii afluenti ai raului
sunt colectori de apei uzate orasenesti, aceste influentand in mod negativ starea de calitate a apei.

In procesul de poluare apele reziduale municipale sau provenite din industrie, irigatiile au un rol
major in determinarea factorului principal ce influentiaza starea de calitate.

Analiza modelului numeric pentru studiul parametrilor de calitate a apei din B.H. Siret

Ecuatia folosita la determinarea dispersiei poluantilor in cursurile de apa este prezentata mai jos:

10(CA) 10 oC C,d, C,Q
X (at )+Z&[QC - EA&) =Y p(C)+ S olc, )+%+ﬁ ,unde

A = A(X,t) este suprafata sectiunii vii in sectiunea transversala (m2),

Q = Q(x,t) este debitul curentului in sectiunea transversala (m3s-1),

E = E(x,t) este coeficientul de dispersie masica longitudinala (m2s-1),

gd =qd(x,t) este debitul specific al sursei liniare cu aport de constituent (m2s-1),
Cd = Cd(x,t) este concentratia sursei difize (mg I-1),

Qp = Qp(x,t)este debitul sursei punctuale cu aport de constituent (m3s-1 ),

Cp = Cp(x,t) este concentratia sursei punctuale (mg I-1).
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Obiectivul acestui studiu de caz este simularea poluantilor pe diferite tronsoane de rauri din spatiul
bazinului hidrografic Siret.

In acest scop am conceput un program de calcul al dispersie concentratilor de poluanti in timp, pe
care l-am intitulat T P_R (Trasportul de Poluanti in Rauri), ce a fost conceput in mediul de
programare MATLAB v.7.12. La baza conceperii programului a stat ecuatia (1) unidimensionala a
advectiei — dispersie.

Obiectivul conceperii programului T_P_R, a fost acela de a simula transportul de poluanti pe
diferite cursuri de rauri din spatiul bazinului hidrografic Siret, ce are ca scop evaluarea calitatii
cursurilor de apa.

Pentru studiul de caz al raului Siret, tronsonul Siret Lespezi s-a aplicat un model hidrodinamic in
sistem uni-dimensional iar pentru simularea acestuia s-a folosit programul T_P_R.

Scopul acestui studiu de caz este de a analiza modificarile valorilor concentratiilor parametrilor de
calitate a apei in timp si a parametrilor hidraulici.

u simularea cu programul T_P_R, Cmax. N-NH4 =11,385mg/I, T= 400 minute.

<} Transportul Poluantilor in Rauri

Date Amonte Date Aval
Dehit: 13 5| (m3fs) Debhit; 36.5 o [(m3fs)
pfiez2 07 5| (i) Ry 0.97 | [(mis)
apei: apei:

—— Timpul de injectie — Lungimea tronsonului—
T: 400 > (min) L: 7000 | (m)

delta t: 60 - (s) delta x: 1000 (mj

Date Poluant

Cmax: 11.385 = (mg/)
Dispersia = Calcul si Afisare
longitudinala: 10 =] (m2fs)
Theta: 0.035

Fig. 4 Date de intrare. Simularea cu programul T P_R, tronsonul raului Siret, Siret-Lespezi,
Cmax. N-NH4 =11,385mg/l, T= 400 minute
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Fig. 5- Variatia concentratiei N-NH4 in sectiunea initiala
(simularea cu programul T_P_R)
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Fig. 6 Variatia parametrilor hidraulici pe tronsonul simulat Siret-Lespezi
(simularea cu programul T_P_R)
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Fig. 7 Variatia concentratiei N-NH4 pe tronsonul simulat Siret-Lespezi
(simularea cu programul T_P_R)
3. CONCLUZII

Pe sectorul raului Siret intre sectiunile de control Siret si Lespezi, concentratia poluantului N-NH4 a
variat de la 11,385 mg/l la 8,35 mg/1 intr-un interval de timp de 400 de minute pe o lungime 7.000
m (Fig.7). Aceasta arata ca dispersia poluantului N-NH4 pe acest sector determina micsorarea
concentratiei cu circa 27 %.

Valoarea concentratiei poluantului N-NH4 in apele raului Siret, tronsonul Siret-Lespezi, este de
11,38 5 mg/l a probei prelevate, inscrie acest tronson in clasa a V-a de calitate, conform Directivei
Cadru a Apei 2000/60/EC.
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Abstract

This paper summarises key strategic information about Romania’s water, and wastewater sector, and health
related risks, focusing on rural areas. The paper is aimed to guide the decision makers and other interested
parties in improving the present policy and management practices, giving priority to the participation of local
communities in the decision making process. It is also aimed to be a support paper for developing a
consistent portfolio of mature projects, well prepared technically and institutionally, with the participation of
rural local communities, to be submitted for various financing mechanisms. The paper could also be used an
education and lobby tool.
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1. INTRODUCERE

Accesul la apa sigurd si sanitatie de baza, impreund cu adoptarea unor practici corecte de igiend sunt
elemente vitale pentru viata fiecirei persoane. Injumititirea populatiei care nu are un acces durabil
la apd curata si sanogena si la sanitatie, pana in anul 2015, reprezintd una dintre tintele de dezvoltare
ale mileniului (MDG). Promovarea serviciilor de apa si sanitatie si a igienei (WASH) este unul
dintre programele cele mai cunoscute ale UNICEF, ca o masura de sustinere a dezvoltarii si in unele
cazuri supravietuirii copiilor din tarile in care mortalitatea infantild este mare si acoperirea cu
servicii de apa si sanitatie mica [1]. Accesul la aceste servicii reprezintd pre-conditii ale unei
sanatati mai bune, educatii mai bune si dezvoltarii economice. Daca acest tip de servicii nu sunt
suficient de dezvoltate, consecintele sunt costurile economice legate de tratarea bolilor asociate
apei, poluarea resurselor de apd, care genereaza costuri suplimentare pentru furnizarea unei ape
curate la nivelul locuintei, pierderea terenurilor agricole productive si pierderea unui timp productiv
pentru ca accesul la apa si sanitatie sunt dificile sau la distantd mare. Imbunatitirea serviciilor de
educatie, marirea numarului de angajati prin cresterea productivitatii agricole si extinderea/
reabilitarea infrastructurii, ar trebui sa reprezinte elemente importante in strategia de dezvoltare a
fiecarei comunitati rurale. Servicii de apd si sanitatie mai bune, pot influenta constiinta publica in
sensul recunoasterii rolului guvernului, prin raspunsul institutiilor publice la nevoile oamenilor,
sustinand astfel legitimitatea statului. Includerea tuturor cetatenilor — femei, tineri i alte grupuri
vulnerabile - in procesul decizional privind infrastructura de apa si sanitatie, poate consolida rolul
guvernului Tn asigurarea furnizarii unor servicii de calitate si credrii unei conexiuni intre populatie si
institutiile guvernamentale.
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2. CADRUL PENTRU DEZVOLTAREA SANITATIEI DURABILE iN MEDIUL RURAL

Concepte generale privind sanitatia in mediul rural

Formele actuale de sanitatie sunt diferite in mediul urban fata de cel rural. in orase sunt utilizate
sisteme centralizate de canalizare cu sau fara statii de epurare, in timp ce in localitatile rurale si
zonelor peri-urbane sarace se folosesc toaletele tip latrind, care asigurd retentia solidelor (materia
fecald), dar pemit infiltrarea lichidelor (urina) [2].

Principalele dezavantaje ale sistemelor publice centralizate sunt: consumul de apd, costurile
investitiilor, consumul de energiei, costurile de operare, intretinerea infrastructurii, acceptabilitatea
sociald a costurilor serviciilor, amestecarea diferitelor tipuri de apa uzatd, vulnerabilitatea. 90% din
apa uzata colectata de acest tip de sisteme de canalizare nu este epurata sau este inadecvat epurata,
contribuind la poluarea resurselor de apa [3].

Dezavantajele utilizarii latrinelor sunt:

- Infiltrarea in sol a fractiei lichide a dejectelor si intrarea ei in ciclul hidrogeologic al apei

- Bariere de protectie incomplete intre dejecte si activitatile umane

- Infiltrarea in sol a nutrientilor §i patrunderea in sistemele acvatice, conducand la aparitia
probabild a fenomenului de eutroficare

- Patrunderea in sistemele acvatice a germenilor patogeni si parazitilor care pot genera boli
posibil asociate apei, care au de fapt o cale de transmitere fecal-orala.

Comparand sistemele conventionale de sanitatie, cu cele de sanitatie durabila, se poate afirma ca
primele au de depasit probleme tehnice, in timp ce cele din urma adoptd o abordare holistica
integrativd, prin care cautd solutii pentru aspectele sociale, de mediu, economice si tehnice.
Sanitatia durabila trebuie sa fie acceptabila din punct de vedere social si cultural si viabila din punct
de vedere economic.

Principiul de baza al sanitatiei ecologice este ca apa uzata nu trebuie sa fie considerata un deseu, ci
o resursa valoroasa.

NUTRIENTI ,
APA = e %
No ! ) ; No
recovery of iR ﬂg’ recovery
water = of Nutrients
ENERGIE @

()
g‘\
=

Low Yields

Groundwater
Waterborne Depletion
Diseases

Fig. 1 Principiul de baza al sanitatiei durabile (Conradin, 2010)

Water Pollution

Obiectivele sanitatiei durabile sunt:
- Asigurarea sanatatii si igienei: (i) existenta unei bariere efective intre utilizator si mediu; (i1)
prevenirea expunerii la dejecte, la toate nivelele procesului de sanitatie;
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- Respectarea mediului si a resurselor naturale: (i) protectia resurselor naturale; (ii) reciclarea,
consumul scazut de energie si emisiile reduse;

- Asigurarea tehnologiei si operarii adecvate: (i) adaptare la conditiile locale; (ii) robustete in
raport cu eventuale incidente (inundatii, pene de curent, lipsa apei);

- Luarea in considerare a aspectelor financiare si economice: (i) estimarea costurilor pentru tot
ciclul proiectului;

- Respectarea specificitatii socio-culturale si institutionale: (i) gradul de acceptare din partea
comunitatii [4].

Sanitatia durabild abordeaza un principiu integrativ, holistic, in care sunt respectate ciclul apei si al
nutrientilor (Figura 2).
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Fig. 2 Sanitatia durabild (Sursa: SSWM)

Cadrul legal in Romania

Acquis-ul Comunitar include cateva Directive care reglementeaza domeniului apei si apei uzate:
Directiva Cadru a Apei 2000/60/EC, Directiva privind Tratarea Apelor Uzate Urbane 91/271/EC si
Directiva privind calitatea apei destinate consumului uman 98/83/EC. O alta Directiva relevanta in
contextul accesului la apa curata si sanitatic in mediul rural, este Directiva 91/676/CEE privind
protectia apelor impotriva poluarii cauzate de nitratii din surse agricole. Romania a transpus in
legislatia nationala, tot pachetul legislativ al UE. Integrarea celor doua Directive in legislatia
romaneasca - 2000/60/CE si 91/676/CEE — s-a realizat prin amendarea Legii 107/1996 si prin HG
964/2000. Intr-o abordare specifici inclusi in procesul de punere in aplicare a Directivei
91/676/CEE, Romania a desemnat initial zone vulnerabile la nitrati In 255 regiuni, reprezentand
8,64% din suprafata totala a tarii si respectiv, 13,93% din suprafata agricola totala. In anul 2003,
Guvernul Romaniei a adoptat si tintele de dezvoltare ale mileniului (MDG), inclusive pe aceea de a
reduce la jumatate populatia fara acces la apa si sanitatie, pana in anul 2015.

Referinte legislative specifice privind obligatiile legate de sanitatia din mediul rural, existd in
Ordinul nr. 88 din 20 martie 2007 pentru aprobarea Regulamentului-cadru al serviciului de
alimentare cu apa si de canalizare, emis de Autoritatea Nationald de Reglementare pentru Serviciile
Publice de Gospodarie Comunala, publicat In Monitorul Oficial nr. 324 din 15 mai 2007: ,, Art 152
(2) Utilizatorii care se alimenteaza cu apa din reteaua de distributie sau din surse proprii §i care
sunt amplasati in zone unde nu exista retele de canalizare, au obligatia dotarii cu bazine etanse
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vidanjabile sau cu statie de epurare compacta locala, construite si exploatate in conditiile impuse
de autoritatile de mediu si gospodarire a apelor competente. Vidanjarea si evacuarea apelor uzate
provenite din astfel de fose se poate realiza fie de catre operatorul serviciului de canalizare, fie de
catre alti agenti economici autorizati, care au obtinut in prealabil avizul operatorului privind locul
si conditiile tehnice de descarcare a apelor uzate provenite din procesul de vidanjare. (3)
Vidanjarea este interzisa in zonele in care exista realizat un sistem public de canalizare, daca
operatorul serviciului a notificat utilizatorului acceptul sau de preluare a apelor uzate in sistemul
de canalizare si s-a angajat ca va realiza racordul”. Aceste prevederi, reglementeaza practic doar
constructia de bazine etanse vidanjabile sau statii de epurare compacte locale, ca solutii pentru
sanitatia din mediul rural.

Strategia de Dezvoltare Durabild a Serviciilor Publice de Alimentare cu Apa si Canalizare —
Romania 2025, elaboratd sub coorodonarea Asociatiei Romane a Apei (ARA), pledeaza pentru
extinderea sistemelor centralizate de apa si canalizare si cresterea gradului de acces al populatiei la
aceste servicii.

Cadrul institutional de promovare a investitiilor

Strategia ARA 1ia in calcul doud ipoteze pentru estimarea necesarului de investifii pentru serviciile
de apa si canalizare: (i) o perioada de aliniere deplina la nivelul parametrilor ceruti de Directivele
UE de 15 ani, cu incepere din 2007; (ii) un spor negativ care pentru total populatie evolueaza de la
22.430.450 loc. in 2001 la 20. 887.500 loc. in 2020, din care in mediul rural evolutia este de la
10.146.564 loc. in 2001 la 10.079.000 loc. in 2020, cu o populatie de 8,0 mil. locuitori care vor
beneficia de servicii complete.

Investitia specifica pentru lucrari noi de infrastructura in mediul rural a fost calculatd in ipoteza ca
alimentarea cu apa a celor 8,0 mil. locuitori se va realiza integral pana in anul 2017, iar retelele de
canalizare se vor realiza pana in anul 2022. Pentru infrastructura de apa uzata din mediul rural s-a
estimat un necesar de 528 Euro/locuitor, cu un total de 4,2 miliarde de Euro pentru intreaga
populatie.

Sectorul de apa si canalizare, prin Axa 1 din cadrul Programului Operational Sectorial Mediu, va
beneficia de 60% din fondurile europene alocate Romaniei pentru perioada 2014-2020. Se
promoveaza o structurd echilibratd intre mediul urban si rural, intre extinderi si reabilitari.
Proiectele de infrastructurd se vor realiza pe baza Master Planului revizuit si listei de investitii
prioritare, avizate de Ministerul Mediului §i Schimbarilor Climatice.

Situatia socio-economica

PIB-ul pe cap de locuitor reflecta bundstarea, productivitatea si cererea de bunuri §i servicii §i prin
urmare, este un indicator important al dezvoltirii regionale. In anul 2012, PIB-ul pe cap de locuitor
in Romania era de 5.589 €, aproximativ 45% din media UE-27, procentul fiind calculat luand in
considerare paritatea puterii de cumparare. Exista disparitati regionale mari in ceea ce priveste PIB-
ul pe cap de locuitor. Regiunea Bucuresti-Ilfov inregistreazd un PIB mai mult decat dublu fata de
media nationald; doar Regiunea Bucuresti-Ilfov si Regiunea Vest depasesc media nationala.

In mediul rural, principala problemi este reprezentati de siricia traditionald, asociatd gradului
redus de modernizare si vietii economice dominata de agriculturd. Harta saraciei din zonele rurale si
urbane arata existenta unui risc mai mic de sdracie in localitatile rurale care se afld in apropierea
unui oras mare. In zonele in care nu exista centre urbane, sau la periferia oraselor mici sau mai putin
dezvoltate, exista o tendinta de crestere a fenomenului saraciei [5].
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Diferente semnificative pot fi observate la nivel regional si intra-regional 1n ceea ce priveste accesul
la infrastructura de baza si la utilitati. La nivel national, in anul 2011, 72% din localitati aveau apa
curentd (cu 11% mai mult decat in 2005) si doar 30% erau conectate la sistemele de canalizare.
71,7% din populatia din mediul rural si 14,5% din populatia urbana traia in gospodarii fara acces la
apa calda (sursa Eurostat).

Centrul National de Statisticd si Informatica in Sanatatea Publicd a publicat cifrele privind
mortalitatea infantila din Romania in 2012, de 9%o (in scadere), fata de 3,59 %o pentru tarile vest
europene. Mortalitatea infantila pe principalele cauze de deces in 2012 a fost de 0,2 %o prin boli
infectioase si parazitare, in categoria carora sunt incluse si bolile cu transmitere fecal-orala.

3. STUDIU DE CAZ - ALIMENTAREA CU APA SI SANITATIA iN LOCALITATILE
RURALE DIN ZONELE VULNERABILE LA NITRATI

O desemnare mai recentd a zonelor vulnerbile la nitratii proveniti din surse agricole (decembrie
2008) a sporit considerabil numarul acestora, ajungandu-se la 1.963 comune, reprezentand 60% din
intregul teritori al tarii. Pe fondul acestei situatii, Ministerul Mediului a initiat proiectul "Controlul
Integrat al Poluarii cu Nutrienti" (01/FBS/2011), finantat de Banca Mondiala si avand urmatoarele
obiective principale: (i) reducerea nutrientilor deversati in corpurile de apd; (ii) promovarea
schimbarilor comportamentale la nivel regional; (iii) acordarea de sprijin pentru consolidarea
cadrului de reglementare si intirirea capacitatii institutionale de impunere a acestuia. In cadrul
proiectului au fost promovate investifii in sisteme de canalizare si statii de epurare, sisteme de
depozitare a gunoiului de grajd si a deseurilor menajere, europubele pentru colectarea separatd a
gunoiului menajer si perdele forestiere de protectie.

In cadrul activititilor de constientizare a publicului care s-au derulate in perioada 2012-2013, intr-
un numar de 87 de localitati rurale, din 34 de judete, s-a realizat informarea si educarea publicului
tinta cu privire la obiectivele si beneficiile proiectului privind controlul integrat al poluarii cu
nitrati, s-au promovat schimbari comportamentale ale grupurilor vizate, accentuandu-se explicatia
legaturii existente intre sursele de poluarea a resurselor de apa, calitatea apei potabile si riscurile
pentru sandtatea consumatorilor.

In cadrul deplasirilor in teren s-au efectuat si vizite in gospodarii individuale pentru evaluarea stirii
sursei de aprovizionare cu apa, fantdna publica sau particulara si a sanitatiei, pe baza unui
chestionar standard de inspectie sanitard, cu scor de risc. Chestionarul a inclus un numar de 12
intrebari, iar scorul de risc a fost imparfit in patru categorii, in functie de care s-au stabilit si
actiunile care trebuie intreprinse: (i) scor 0-2, risc mic, apa este buna; (ii) scor 3-5, risc moderat, apa
este acceptabild; (iii) scor 6-8, risc mare, apa trebuie testata, trebuie solicitat sfatul unui specialist si
trebuie utilizata temporar o alta sursa de apa; (iv) scor 9-12, risc foarte mare, apa nu mai trebuie
biuta pani la eliminarea cauzelor contaminarii. In perioada iunie—septembrie 2013, au fost vizitate
67 localitati rurale, in care s-au efectuat si completat 371 chestionare de inspectie sanitara,
rezultatele fiind prezentate in Figura 3.

In anul 2012, in cele 41 de judete din Romania s-a raportat un numar total de 2.187 sisteme mici de
aprovizionare cu apd potabila, care aprovizioneaza o populatie de 2.905.595 locuitori, restul
utilizand fantani publice sau particulare si situdndu-se in categoria descrisd anterior [6].

Interpretare rezultatelor inspectiilor sanitare desfasurate pe teren, evidentiaza urmatoarele aspecte:
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OScor de risc 0 00.ian. | 00.ian. | 00.ian.
ENr. Fantani 235 90 44 2
ONO3 0 0 0 0

Fig. 3 Situatia inspectiei sanitare a fantanilor

- 63,34% din fantanile investigate se situeazd in domeniul unui scor de risc mic, in care se
considera ca apa ar trebui sa fie buna de baut, 24,26% in domeniul unui scor de risc moderat,
11,86% risc mare si doar 0,54% au avut un scor de risc foarte mare;

- Daca se incearcd o corelare a categoriei scorului de risc rezultat din inspectia sanitara, cu
domeniul de concentratii de nitrati masurate in apa de fantana, se observa ca indiferent de scorul
totalizat, nivelul de nitrati este foarte ridicat, depasind in unele cazuri de 10 ori concentratia
maxim admisa prevazuta de legislatia in vigoare (50mg NO'3/1 de apa).

Aceste rezultate nu fac decat sd confime faptul ca localitdtile inspectate se situeaza in zone
vulnerabile la nitratii proveniti din surse agricole (in principal gunoi de grajd), existand o poluare de
fond, pentru care trebuie facute interventii de mediu de lungd duratd pentru decontaminarea
acviferului. In acelasi timp trebuie intreprinse actiuni vizand schimbarea mentalitatii si
comportamentului cetatenilor din zonele vulnerabile la nitrati, pentru diminuarea si chiar stoparea
poluarii prezente.
La poluarea din surse agricole se adauga cea provenita dintr-o: (i) sanitatie inadecvata - dejectele de
naturd umana; (ii) lipsa de igiena In gospodarie; (iii) amplasarea inadecvata in raport cu fantana, a
cladirilor/ zonelor cu diferite functionalitati in gospodarie - grajdul animalelor, gunoiul de grajd,
latrina, gunoiul menajer, gradina de legume, casa; (iv) lipsa de organizarea a activitatilor casnice si
agricole cu potential poluator al acviferului din care se alimenteaza cu apa fantana.
Cateva alternative tehnice pentru diminuarea contamindrii cu nitratia a apei de fantana care poate
cauza intoxicatii acute pentru copii nou nascuti a caror hrana este preparata cu o astfel de apa, sunt:
- Forarea/sapare unei fantani mai adanci, care sa se alimenteze dintr-un acvifer curat
- Amestecarea apei contaminate cu o apa curatd pand la o dilutie care sd respecte concentratia
maxim admisa de 50mg NO3/1 de apa
- Renuntarea la sursa de apa contaminata, daca exista alternativa
- Tratarea apei pentru indepartarea excesului de nitrati, prin utilizarea rasinilor schimbétoare de
ioni sau a osmozei inverse ori a oricdrei tehnologii adecvate pentru sistemele mici de
aprovizionare cu apa
- Protejarea cursurilor/ corpurilor de apa Impotriva poluarilor viitoare prin restrictionarea sau
interzicerea utilizarii fertilizangilor pe baza de azot in zonele de protectie hidrogeologica
- Adoptarea unor altrenative noi de sanitatie durabild, pentru prevenirea poluarii apelor de
profunzime.
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Zonele vulnerabile la nitrati trebui sa fie abordate in cadrul unei strategii specifice privind
solutionarea problemelor de infrastructurd a apei si apei uzate. In constructia viziunii pe termen
lung pentru aceste zone trebuie luate in considerare atat specificul zonei cat si al localitatii. In
continuare sunt exemplificate trei situatii tipice, identificate in studiul de teren (Tabelul 1).

Comuna Paulesti este situatd in partea centrald a judetului Satu Mare, intr-0 zond de campie, pe
malul Somesului. Nivelul apei freatice este la 5 m. Stratigrafia solurilor este reprezentatd de
depozitele de nisip, loess, pietris, avind in general 160-180 cm grosime, peste care, datoritd
vegetatiei, s-au format soluri podzolice, creindu-se astfel conditii prielnice pentru culturile agricole
(cereale, zarzavaturi, pomi fructiferi). Conform recensdmantului din anul 2011, comuna are 4.909
locuitori, in crestere fata de recensamantul anterior din 2002.

Comuna Bocsig este situata in judetul Arad, in depresiunea Ineu, pe valea Crisului Alb. Solul este
fertil, economia fiind una predominant agrard. Conform recensdmantului din anul 2011, comuna are
3.231 locuitori, in scadere fatd de recensamantul anterior din 2002. Comuna are retea de distributie
a apei de 17,54 km, micro-zonal Beliu-Bocsig. Alimentarea centralizata cu apa potabila se face
pentru 50 % din populatie, 50% utilizand apa din fantani individuale sau publice apa potabila, dar
nu are canalizare si statie de epurare.

Comuna Traian este situata in partea de sud a judetului Olt, in campia Caracalului. Comuna are
3.300 locuitori, in scadere fata de recensamantul anterior. Nu exista retele de alimentare cu apa si
canalizare. Localitatea are traditie in cresterea animalelor. Exista interes pentru rezolvarea
alimentarii cu apa si a eliminarii apelor uzate prin solutii la nivel local.

Tabelul 1. Exemple de solutii de sanitatie adecvate

Judet Operator Localitate | Distanta pana Sanitatie
Regional/ rurala la Operatorul | Conectare | Solutie recomandati
Localitate Regional (km) Existenta
Satu SC Apa Serv Paulesti 4 Nu exista Conectarea la statia de
Mare Satu Mare SA/ conectare epurare a municipiului
Satu Mare Satu Mare
Arad SC Compania Bocsig 69 Nu exista Sistem centralizat local
de Apa ARAD conectare sau racordarea la statia
SA/ Arad de epurare a orasului
Ineu situat la 9km
Olt Compania de Traian 62 Nu exista Sistem centralizat local
Apa Olt SA/ conectare sau conectare la statia
Slatina de epurare a
municipiului Caracal,
situat la 20km

In localititile cu gospodarii concentrate si cu un numir de locuitori semnificativ, care si justifice
investitia, se va promova realizarea de sisteme centralizate de alimentare cu apa si canalizare/
epurare. Daca localitatea rurald este situatd la o distantd micad de un oras in care exista deja
sistemele centralizate de apa si canalizare, se pot extinde retele existente, stabilinduse-se racordul si
catre comuna/ satul respectiv. Daca distanta este mai mare, se recomanda realizarea unor sisteme
proprii, operatorul regional urmand sa gestioneze situatia.
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In localitatile mici, cu gospodarii dispersate, se recomandi constructiile individuale, pentru fiecare
gospodarie, atat pentru fantana/ put/ foraj, cat si pentru latrind/ fosa etansa, vidanjabila. Si in acest
caz, operatorii regionali pot dezvolta servicii/ sectii specializate in proiectarea, executia, exploatarea
unor astfel de echipamente individuale. Controlul calitatii apei potabile se va asigura prin
colaborare intre structurile locale ale autoritatii de sanatate publica (DSP), Administratia Nationala
Apele Romane (ANAR) si Operatorii Regionali (OR). Apele uzate vidanjabile se vor descarca si
epura intr-o statie ce va fi desemnata pe plan local.

Rezumand, solutiile recomandate pentru solutionarea problemei sanitatiei in mediul rural se
incadreaza in trei tipuri principale, la care se adauga trasaturile specifice fiecarei situatii n parte: (i)
Extinderea retelelor existente si conectarea la statia de epurare a celui mai apropiat oras; (ii) Sistem
centralizat local; (iii) Solutii/ echipamente pentru gospodarii individuale.

4. CONCLUZII

Sanitatia durabild, in special in zonele deja vulnerabile cum sunt cele supuse presiunii poluarii din

surse agricole, reprezinta o abordare de preferat, deoarece se bazeaza pe trei principii simple:

- apauzata si dejectele nu sunt considerate deseuri, ci resurse valoroase care sunt reutilizabile

- sistemele de sanitatie sunt astfel organizate Incat sa fie acceptate din punct de vedere social si sa
fie viabile economic

- nu exista o solutie ideala pentru toate situatiile, ci trebuie identificata optiunea adecvata care tine
cont de clima, disponibilitatea resursei de apa, practicile agricole, preferintele socio-culturale,
accesibilitatea financiara, siguranta si conditiile tehnice.
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Rezumat

Intrucat epurarea apelor reziduale cu continut de cianuri si metale provenite de la o intreprindere industriala
este influentatd in mod negativ de deversarea unor emulsii apoase utilizate in procesul de fabricatie, scopul
statiei este preepurarea apelor reziduale tehnologice cu continut de emulsii Tnainte de de a fi deversate in
satatia de epurare municipald. Propunerea de optimizare constd prin suplimentarea cu incd un bazin de
oxidare a cianurilor, introducerea unui bazin pentru floculare intre bazinul pentru neutralizare/precipitare nr.2
si decantorul rapid lamelar plus suplimentarea cu inca un decantor si un filtru presa care isi vor avea locul in
schema langa cele existente deja.

Dupa fazele de precipitare, apa Impreuna cu precipitatele trec intr-un alt bazin nou introdus in schema de
epurare, in care se realizeaza flocularea acestora. Aceasta faza a fluxului de epurare are functia de a aglomera
precipitatele, sub forma de flocoane. Aceasta reactie are loc prin dozarea de solutie de polielectrolit anionic.
Flocularea are loc prin agitare continud. Este important un control vizual, frecvent asupra flocularii, pentru
ajustarea dozdrii de polielectrolit anionic, in vederea obtinerii unor flocoane de namol consistente. Flocoanele
de namol au aspect rotund, cu dimensiuni de circa 1-3 mm. Prezenta unor flocoane zdrentuite indica un dozaj
de polielectrolit in exces.

Cuvinte cheie
Neutralizarea primara, coagulare, deshidratarea ndmolului, flocularea namolului, bazin de omogenizare

1. INTRODUCTION

Recently the international law established regulations that are designed to protect the environment
against the multitude of pollutants especially those containing heavy metals, which we find in all
the effluents. Their acute toxicity and their tendency to accumulate in living organisms explains the
growing need for removal of heavy metals from effluents while tightening environmental legislation
worldwide [1].

The wastewater treatment plant that is subjected to this study is intended to remove pollutants
coming from the galvanizing process.

The wastewater from the electroplating process are selected based on polluting loads and they are
accumulated, to be treated, in tanks of various capacities made of concrete and waterproofed with
waterproofing membrane.

Since wastewater containing cyanide and metals from the industrial enterprise is adversely affected
by the discharge of aqueous emulsions used in the manufacturing process, the goal is the
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pretreatment of the wastewater containing emulsion before being discharged into municipal sewage
to which the plant is directly connected.

CASE STUDY

Untreated properly, these industrial waters can lead to major problems in the municipal wastewater
treatment plant, affecting the biogas production and increasing quantities of chemical reagents used
in the station while also producing a large amount of foam in the inlet chamber, negatively affecting
all the plant processes.

The emulsions resulting from the manufacturing process are subjected, in advance, through the oil
separator (hydrocarbons) current provided by the coalescing filter.

These emulsions are very stable, and significantly disturb the chemical treatment process by having
very high organic pollution levels and due to their electrostatic charge [2].

Through the chemical pretreatment of water containing emulsions, they can take over the
technological flow to the industrial enterprise treatment plant, thus achieving purified water quality,
conditions imposed by NTPA 002/2002 GD 352/2005.

The flow of this water containing emulsions is 6 m*/day.
Emulsions are chemically neutral, with:

pH =7.0; CCO-Cr max =6.000 mg/ L.

The presented pre-treatment station is of chemical treatment type (coagulation-flocculation) and of
mechanical dewatering type, the resulting sludge being stored in existing filter press or bags. The
efficiency of the reduction of organic substances is 90%. The station is located in a antifreeze room,
built for this purpose from resistant ceramic block walls and the enclosure dimensions are 7.8 m (L)
X 6.0 m (w) x 5m (H), located outside the manufacturing zone.

The station operates discontinuously, in 3 cycles per day (9 m®) in automatic mode.

It requires supervisory and operating personnel for process start up, reactive supply, exhaust of the
flocculated sludge in bags and sacks unloading.

For a better understanding of the phenomenon, a description of the flow of the pre-treatment is
presented.

2. DESCRIPTION OF SEWAGE FLOW

2.1. Oxidation of cyanide in water

The cyanide washing waste waters from the process of galvanization are selected according to the
pollutant load: wastewater containing copper cyanide - CUCN, wastewater containing cyanide silver
- AgCN and wastewater from zinc cyanide processes. From the copper plating and silver plating
phases of the galvanization line, the used wastewater crosses into two reservoirs: - wastewater
containing AgCN and CuCN, - wastewater from cyanide zinc plating [3].

From storage tanks, cyanide wastewater is directed, via pumping, to the oxidation treatment. In the
cyanide oxidation tank, by means of sodium hypochlorite dosing, the waste water is oxidized in an
alkaline medium (pH = 11.5) through dosage of sodium hydroxide / alkali concentrate solution.
Dosing solutions of sodium hypochlorite and sodium hydroxide is automatic and is controlled by
means of control and measurement of redox potential (RX) and pH, as indicated by digital displays.
The reaction is carried out by mixing, using a stirrer for each processing tank.
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Sewage flow on this section is continuous. Waste water flowing into the treatment tanks has a
reaction time, after which it is directed through free fall through the tubes towards the post
oxidation tanks. The post oxidation tanks are provided with fine bubble aeration and hydrogen
peroxide dosage, which form an additional oxidation phase of the cyanide from the waste water.

2.2. Precipitation of nickel from wastewater containing nickel

The wash waters resulting from the electroplating process, as in the Nickel coverage phase of metal
parts, are routed by pipeline to the storage tank. Wastewaters stored in the basin are then pumped to
the reaction tank. Treatment applied to water in this basin is made by means of coagulation and then
precipitation of nickel ions. The coagulation process is carried out by dispensing a solution of ferric
chloride in the acid environment — through the sulfuric acid dosing, and the precipitation is achieved
by sodium hydroxide solution dosing. In the same basin takes place the nickel chelating reaction,
due to the dosage of sodium sulfide solution. The aggregation of the precipitate takes place by
means of a solution of polyelectrolyte dosage, which helps to form agglomerates of mud, which
then are decanted and are extracted at the bottom of the reaction tank and sent to the densification
and compaction phases. The reactions are carried out by mixing with a stirring. Reactions are
controlled by a pH and redox potential (RX) measuring instrument equipped with digital display.
To automate the process, dosing time of reagents, reaction times and sludge discharge times are set
toa PLC.

2.3. Coagulation of pollutants which are in colloidal form

Wastewater from prior treatment sections, and the acid-based characteristic wastewaters that result
from the electroplating processes, are accumulated in the homogenization basin. For treatment, the
wastewaters are pumped to the coagulation tank, where the reaction is taking place by dosing 10%
solution of ferric chloride in an acidic environment (pH approx. 5.5) with 30% sulfuric acid dosing
and mixing it with an agitator. The control of the reactions regarding the dosing of reagents is
accomplished by measuring instruments equipped with pH control which has a digital display. The
coagulation is carried out in an acid medium in order to achieve the decomposing of the substances.

2.4. Primary neutralization / precipitation of pollutants contained in the water

The next phase of the treatment, the neutralization, consists of adjusting the pH to an optimum by
blending with the calcium hydroxide solution, controlled automatically by the pH meter, in order to
achieve precipitation of heavy metal ions (hydroxide form), phosphates, fluorides and sulfates from
the water, the dosage of the solution of the activated carbon to carry out the adsorption of organic
materials (detergents, surfactants and the like), and the dosing solutions of sodium sulfide occurs by
chelating of heavy metals (copper, nickel, zinc, silver), the reaction and solution dosage being
controlled by measuring the redox potential. The reaction takes place in the treating tank by
continuous stirring [4].

2.5. Secondary neutralization

In the reaction tank, the extension of the reaction of precipitation takes place through continuous
stirring, only pH adjustment is performed in this tank, though calcium hydroxide solution blending
is automatically controlled by a pH instrument.

2.6. Settling / Water clarification by decantation

Water clarification is carried out by separating the sludge flocks from the water. This process occurs
inside the decanter. Treated and clarified water is discharged from the final settling tank in a basin,
where the pH is measured, and, by means of 30% sulfuric acid dosing, the pH has been checked and
adjusted.
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2.7. Final filtration (quartz filter and charcoal filter)

Water from the final tank is pumped into a centrifugal pre-filter, and then into two column filter,
one filled with filtering material (granular quartz sand) and the other with granular activated
charcoal. Fine filtration is installed to allow for further clarification of water, in order to stop any
current micro-flocks mud, surfactants and oils from the water.

2.8. Sludge dewatering

The sludge dewatering section consists in its sludge discharge from the bottom of the settler, as well
as a batch reactor, sending sludge by pumping it into the sludge concentration tank, and then
pumping it further through diaphragm pumps into the press filter for dewatering.

According to expert studies the response time for wastewater treatment is between 15-20 minutes to
coagulation, 20-30 minutes for neutralization / precipitation and about 5 minutes for flocculation.
Thus it can easily determine the treatment capacity of the plant (tab. 1):

Table 1 Treatment capacity of the plant

Process Volume Response time Treatment flow*
B. coagulation 2.5cm 15-20 min 6-7.5 cm/h

B. neutralization 2.5¢cm 20-30 min 5-6 cm/h

B. flocculation 1cm 5 min Approx. 10 cm/h

* at load of pollutants up to 10 times higher than the maximum allowable in the discharge
waters.

Since the water passing through the tanks it is done in the ”overflow” system, in order to
carry out a reaction time of 20 minutes in the neutralization/precipitation tank the maximum
treatment flow rate is 6 cm/h.

Concentrations of pollutants in wastewater vary greatly and are in higher concentrations than
optimal concentration before treatment (e.g. [Cu] = 10-100 mg/l, [Zn] = 15-75 mg/l, [Ni] = 5-35
mg/l). This causes an insufficient treatment, because the dosage of the reagents takes place
according to the pH (constant dose) and not according to the oxidation-reduction potential, thus
leading to overdose or insufficient dosing of reagents. Another problem of the current flow
treatment is the formation of sludge flocks that occurs by adjusting the pH of the water in the tank
prior to filtration. This holds up the pre-filtration and filtration processes by rapid clogging of filters

[5].
Study:

Wastewater from the mixing tank, after mixing by aeration is neutralized forming a fine sludge.
This sludge has a content of metals already precipitated and it is pumped with water into the
treatment phases. Due to the high water flow rates, the reaction time of 20-30 minutes in the
neutralization/precipitation tank is exceeded.

The high content of pollutants in wastewater favors the insufficient water treatment because it
enhances the complexion reactions between pollutants (e.g. cyanides with metals, organic
substances with metals).

The dosage of the reagents required for the adjustment (hydrochloric acid, ferric chloride, hydrated
lime) contributes to the charge of water with other pollutants (for example chlorides from
hydrochloric acid, sludge flocks from adjusting the pH with hydrochloric acid).

In view of these problems, several laboratory scale tests have been made, using anionic
polyelectrolyte water treatment. Tests consisted of the flocculation of the primary sludge contained
in the wastewater, through the dosage of the anionic polyelectrolyte, and the decanting of the sludge
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formed during water treatment and then wastewater treatment using a quantity of CABS (chelating
agent based on sulfur and the flocculation of the precipitate formed with anionic polyelectrolyte
dosing, resulting a clear water with a very compact sludge fig.1, tab.2 and fig.2. Following these
tests the following directions are proposed to improve the flow treatment:

a. sludge flocculation contained in wastewater using anionic polyelectrolyte dosage,

b. Building or buying of a decanter for decanting sludge formed by the “primary”
flocculation (helps reduce up to 80% of the load of pollutants in water, and help reduce the
quantities of reagents used for treatment, thereby decreasing costs).

c. reagent replacement of hydrochloric acid, ferric chloride, hydrated lime, sodium sulfide,
activated carbon with CABS reagent, which has the property of chelating the metal
dissolved in the water. In relation to the primary settling, the CABS dosage amount
decreased from CABS 2 ml/litter of wastewater to CABS 0.6 ml/litter of wastewater
decanted (0.6 I/m* wastewater). The result of the analysis for the Cu indicator was 0.02
mg./l. Using CABS contributes to reducing of power consumption, because it will use only
two dosing metering pumps and one agitator. Currently three mixers and 5 pumps are used.

00"

Fig. 1 Chelating process exemplification (1- CABS adding,
2-CABS and flocculants adding, 3-CABS flocculants and coagulant adding)[1]

Table 2 Results of the study following the heavy metals in the wastewater processed for the above

entity

Time Ag Hg Ni Pb Zn
interval [ppm]-10™° | [ppm]-10°*° [ppm]-107 [ppm]-10™3 [ppm]-107

[h]
0 3.6 0.7 4.8 4.3 3.2
1 3.7 0.7 4.9 3.3 4.0
2 3.7 0.8 5.3 3.1 3.8
7 3.8 0.7 4.9 4.2 4.2
8 3.9 0.7 4.4 3.8 3.8
9 3.8 0.6 4.0 3.6 3.6
16 3.8 0.8 5.3 3.5 4.1
17 3.8 0.8 5.7 3.2 3.8
18 3.8 0.7 5.6 3.9 3.8
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®m Ag = Hg Ni mPb uw Zn

Fig. 2 Heavy metals values in processed wastewater during a day on hourly measurements

Another alternative would be the purchasing of a treatment decanter to reduce the concentrations of
pollutants entering the production flow, treatment with reagents and installation of systems with ion
exchange and chelating resins.

Using this alternative would further result elutes, which would be retreated in the treatment plant.
Quick optimization of the treatment flow is necessary, and in this regard we suggest supplementing
the treatment flow, which currently consists of the following components:

1. reservoirs for waters containing cyanide (CuCN and AgCN)

2. reservoirs for waters containing cyanide silver

3. reservoirs for waters containing nickel and the acid phase of the regeneration from the
demineralization installations

4. two reservoirs of air post-oxidation

homogenization reservoir

6. reaction reservoir for water treatment with loads of nickel and / or regeneration acid phase
demineralization installations

7. reservoir for cyanide oxidation of cyanide wastewater

8. one reservoir for acidic coagulation of colloidal substances from water

9. one reservoir for neutralization/precipitation No.1

10. one reservoir for neutralization/precipitation No.2

11. fast settling “lamellar” type

12. sludge concentration system

13. press filter for sludge compaction through pressing

14. one reservoir for the control and adjustment of the final pH of the treated water

15. a centrifugal filter of Centropur NW 60 type

16. two filtering columns one with quartz filter and the other with active charcoal

o1
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Fig. 3 Process exemplification
3. CONCLUSIONS

Optimization proposal is made by adding a further cyanide oxidation tank (7), introducing a
flocculation (16) tank between neutralization/precipitation No.2 tank (10) and the fast lamellar
settling (11), plus adding another decanter (12) and a filter press (13) which will be added in
addition to the existing scheme.

After the phases of precipitation, the water with precipitate passes to another newly inserted tank, in
which the flocculation is achieved. This treatment phase flow has the function of agglomerating
precipitates in the form of flakes. This reaction is carried out by a dosage of solution of anionic
polyelectrolyte. Flocculation takes place by continuous agitation. It is important that a visual
inspection of the flocculation is frequently carried out to adjust the dosage of the anionic
polyelectrolyte, in order to obtain consistent flocks of sludge. Sludge flocks have a round shape of
about 1-3 mm, the presence of ragged flakes indicating the excess dosage of polyelectrolyte.
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Abstract

Starting from the premise that there is no economic and/ or social activity without ecological implications, it
is necessary for every organization to have management means, planning, organization and a strategic
approach that is based on techniques and devices for environment protection, promoting the concept of
continuous development. Understanding this concept, in compliance with respecting the environment, we
will be able to maintain the legacy for the wellbeing of the future generations.

The primordial role in implementing and maintaining the environment management system is the accurate
identification of environmental aspects, and the evaluation of the last, present and possible environmental
impacts, generated by the activities of an organization.

The paper presents a brief history of the environment standards, the process of identification of environment
aspects, the evaluation of associated impacts, as well as the certification phases of the system of environment
management in order to improve the performances in this field of activity of the company.

Keywords
Environment management system, performance, environmental aspect, environmental impact

1. ASPECTE PRIVIND CONCEPTUL DE MANAGEMENT DE MEDIU

Managementul de mediu este o componenta a sistemului de management general care include
structura organizatoricd, activititile de planificare, responsabilitatile, practicile, procedurile,
procesele si resursele pentru elaborarea, implementarea, realizarea, analizarea si mentinerea politicii
de mediu [1].

O conformare la exigentele ecologice ale acestui mileniu nu poate fi conceputd prin export de
poluare. Solutia n acest sens, este aceea a unor eforturi constante de organizare legislativa si
institutionald la nivel national, dar si regional, acompaniate de imbunatafiri tehnologice si
operationale la tot mai multe organizatii din zona marilor poluatori.

Tot mai multe organizatii din Romania devin constiente cd trebuie sa acorde o atentie sporitd
gestiunii impacturilor pe care procesul/subprocesul/activitatea lor le produce asupra mediului. In
acest scop, implementarea si certificarea unui sistem de management de mediu (SMM) coerent si
eficient, devine o prioritate.

Un SMM ajuta organizatia sa reduca la minim impacturile asupra mediului. El prezinta foarte multe
avantaje si de aceea este importanta implementarea si functionarea acestuia.
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2. SCURT ISTORIC AL EVOLUTIEI STANDARDELOR DE MEDIU
2.1. Consideratii generale

Tot mai multe organizatii sunt preocupate de realizarea si demonstrarea performantei de mediu prin
controlul impactului activitatilor, produselor si serviciilor asupra mediului, in conformitate cu
politica si obiectivele de mediu. Aceasta in contextul legislatiei stricte, dezvoltarii politicii
economice si altor masuri care incurajeaza protejarea mediului si preocuparii sporite exprimate de
partile interesate 1n privinta problemelor de mediu si dezvoltarii sustinute.

Multe organizatii au intreprins ,,bilanturi” sau ,,audituri” de mediu pentru a evalua performanta de
mediu. In fine, acestea nu pot fi suficiente pentru a asigura organizatia ci performanta nu doar
respectd, dar si va respecta cerintele legale si politica. Pentru a fi eficiente, este necesar ca acestea
sda fie conduse In cadrul unui sistem de management structurat care este integrat in cadrul
organizatiei [4].

Problemele ambientale, care pot fi considerate ca au aparut o datd cu dezvoltarea civilizatiei pe
Terra, nu au suscitat interes decat mult mai tarziu, in secolul XX, cadnd mediul inconjurator era deja
serios afectat de activitatile umane.

In tabelul 1 sunt prezentate cateva categorii de probleme de mediu.

Tabel 1. Categorii de probleme de mediu

Categorii de probleme de mediu

Globale Regionale Locale
- incalzire, - pierderi de habitat, - poluare apa, aer, sol,
- clima, - intoxicare chimica, - aglomerare,
- distrugere strat ozon, - extinctia speciilor, - pierderi de peisaje.
- despadurire, - eroziunea solului,
- desertificare, - depozitare deseuri,
- suprapopulare. - epuizare resurse naturale,

- calitatea apelor.

Primii termeni privind protectia mediului au aparut in tratatele comunitare (Tratatul Comunitatii
Europene a Carbunelui si Otelului — CECA 1951, Tratatul Euroatom — CEEA 1957, Tratatul
Comunitatii Economice Europene — CEE 1957), care reglementau la inceput conditiile privind
securitatea vietii, muncii §i sanatatii populatiei, fara a defini masuri ecologice pertinente.

Programele de actiune in materie de mediu au demarat abia in 1973 in tarile CE, culminand cu
adoptarea in 1986 a “Actului Unic European”, care a rezolvat bazele juridice si competentele
comunitare in domeniul protectiei mediului; dar politica comunitara ecologica a fost definita prin
“Tratatul asupra Uniunii Europene” semnat la Maastricht la 7 Februarie 1992.

Odata depasitd aceasta etapd, a devenit evidenta necesitatea existentei unui standard avand la baza
urmatoarele motivatii:

- regulamentele stabilite de catre unitatile economice nu sunt acceptate de catre partile
interesate care nu au fost implicate in elaborarea acestora;
- regulamentele respective au la baza principii care nu au fost detaliate intr-o masura
suficientd pentru a facilita implementarea lor;
- regulamentele nu sunt adecvate auditului/certificarii,
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- standardul este calea optimd de realizare a sarcinilor sau de fabricare a produselor; acest
lucru a fost convenit, prin consens, intre partile interesate;

- standardele se bazeazd pe experienta practicd si pe cunostintele stiintifice si sunt unanim
recunoscute si acceptate;

- conformarea cu standardele asigura increderea internd (a managementului in realizarea
calitatii) si increderea externa (a partenerilor cu privire la cele mai bune practici cunoscute);

- conformarea cu standardele poate fi certificata de o terta parte ceea ce confera credibilitate
crescuta.

2.2. Standardul BS 7750

Primii care si-au pus problema elaborarii unui standard, care sa sustind protectia mediului si sa
prevind poluarea, n echilibru cu necesitatile economico-sociale, au fost britanicii, care au emis in
anul 1992, standardul BS 7750 intitulat: “Specification for Environmental Management system”.
Structura standardului BS 7750, elaborat de catre British Standards Insitute (BSI) a fost conceputa
folosind o abordare apropiata standardelor pentru asigurarea calitatii existente la acea data, respectiv
BS 5750 si BS EN ISO 9000.

Standardul BS 7750 a fost verificat timp de un an printr-un program pilot si ca urmare a rezultatelor
obtinute si a comentariilor formulate de diverse organisme, standardul a fost revizuit in 1994,
urmdrindu-se si compatibilizarea cu EMAS (Eco Management and Audit Scheme) in engleza,
respectiv SMMA (Sistemul de Management de Mediu si Audit) in roméana, care tocmai aparuse [3].

2.3. Regulamentul EMAS

EMAS (Eco Management and Audit Scheme) in englezd, SMEA (Systeme de Management
Environmental et d'Audit) in franceza, respectiv SMMA (Sistemul de Management de Mediu si
Audit) in romana este denumirea regulamentului nr. 1836/93 al Comisiei Europene, cunoscut si sub
denumirea de regulament Eco-Audit. Acesta permite participarea voluntara si aderarea companiilor
europene din sectorul industrial la schema comunitara de eco-management si audit.

La elaborarea EMAS au participat BSI si Directoratul General XI, folosind initial ca model
standardul BS 7750: “Specification for Environmental Management system”. Ulterior au fost
operate o serie de revizii ale celor doua documente in vederea compatibilizarii lor. SMMA a intrat
in vigoare la data de 13 iulie 1993 si a devenit operational in aprilie 1995 [3].

Pasul urmator 1-a constituit aparitia grupei de standarde internationale ISO 14000, unde se defineau
sistemele de management de mediu (EMS) si auditul acestora.

2.4. Standardele din seria SO 14000

In august 1991 a fost creat Grupul Strategic Consultativ pentru Mediu (GSCM) la initiativa
Organizatiei Internationala pentru Standardizare care avea ca principald sarcina evaluarea nevoilor
de standardizare in domeniul managementului de mediu, in scopul unei abordadri comune referitoare
la managementul de mediu si care sa permitd imbunatdtirea performantelor economice si de mediu
[3].

Istoricul aparitiei acestui GSCM, respectiv evenimentele principale care au precedat constituirea lui
si care au urmat dupa aceea sunt prezentate in tabelul 2 [3].
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Tabel 2. Istoricul aparitiei Grupul Strategic Consultativ pentru Mediu

Data Evenimentul Comentarii
1972, Conferinta Natiunilor Unite Acesta a fost primul eveniment care a inclus pe ordinea
Stockholm | asupra Mediului Uman de zi a unei sesiuni a ONU punerea la aceeasi masa a
lumii economice cu cea a mediului.
Adoptarea Planului Mondial de Acesta a fost adoptat la sfarsitul Conferintei Natiunilor
Actiune in domeniul Protectiei Unite asupra Mediului Uman, cand au fost puse si
Mediului bazele PNUM.
Adoptarea programului Natiunilor | Principalul scop al acestui program a fost de a
Unite pentru Mediu (PNUM) contribui la sensibilizarea populatiei si a tuturor
factorilor sociali, politici, de decizie, fata de
problematica mediului si a bunei gestionari a acestuia.

1972, Crearea comisiei Mondiale pentru | Aceastd comisie si-a propus sa reevalueze “starea

Stockholm | Mediu si Dezvoltare (CMMD) mediului in contextul dezvoltarii fara precedent a

civilizatiei umane pe Terra”.

1987 Publicarea raportului Este raportul CMMD. El este considerat istoric din cel
“Viitorul nostru comun” putin doud motive:

- introduce termenul de “dezvoltare durabila”,
- cere industriei sa utilizeze sisteme eficiente de
management de mediu.

1989 ONU decide organizarea unei
Conferinte a Natiunilor Unite
asupra Mediului si Dezvoltarii
(CNUMD)

1991 Crearea GCSM GCSM a fost constituit pentru a evalua nevoile 1n
(Grupul Consultativ Strategic materie de standardizare in domeniul managementului
pentru Mediu) de mediu.

1992, Rio | Are loc CNUMD Destinata in principal analizei raportului “Viitorul

de Janeiro | (cunoscuta sub denumirea de nostru comun” si luarii deciziilor care se impuneau.

“Conferinta de la Rio”)

Crearea Comisiei Economice
pentru Dezvoltare Durabila
(CEDD)

CEDD trebuia sa aprecieze activitatea GCSM si a celor
doua organisme internationale de standardizare (ISO si
CEI) in domeniul managementului de mediu i sé le
determine sa dezvolte aceasta activitate.

Aparitia documentului intitulat
“Agenda 217

Document de orientare politica globala.

Adoptarea “Declaratiei de la Rio”

Sinteza a principiilor de transpunere 1n practica a
conceptului de dezvoltare durabila.

Primele masuri luate de GSCM a fost constituirea a sase grupuri de lucru pe urmatoarele domenii:

[3]

- managementul de mediu;
- auditul de mediu;

- etichetarea de mediu;

- performanta de mediu;

- analiza ciclului de viata;
- aspectele de mediu in standardele de produs.
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GSCM a hotarat in octombrie 1992 crearea unui nou comitet tehnic ISO pentru management de
mediu, care a luat fiintd in ianuarie 1993, cu denumirea ISO/TC 207, Management de Mediu. [CIC
00]. In planul strategic al ISO/TC 207 era mentionat: “viziunea noastrd o constituie acceptarea §i
utilizarea la nivel mondial a seriei de standarde ISO 14000 care va oferi un mijloc eficace de
ameliorare a performantelor de mediu ale organizatiilor si a produselor lor, facilitand comertul
mondial si contribuind, in cele din urma, la o dezvoltare durabila”. [3]

Din aceasta grupa standardul ISO 14001:1996, adoptat si in Romania ca SR EN ISO  14001:1997
“Sisteme de management de mediu —Specificatii si ghid de utilizare” (structurat cca. 90% conform
standardului 1ISO 9001:1994 — Sistemele calitatii, cu exceptia majora a capitolului suplimentar “
Pregatirea pentru situatii de urgenta si capacitatea de raspuns ”, care trateaza limitarea efectelor
accidentelor/incidentelor ecologice potentiale), defineste, impreund cu ISO 14004, Sistemul de
management ecologic (EMS). ISO 14004 completeaza standardul ISO 14001 cu principii, sisteme si
tehnici de implementare.

Acest sistem are menirea de a lua in considerare toate aspectele de mediu rezultate din activitatea
unei organizatii, in scopul stabilirii si cuantificarii obiectivelor de mediu, care sa duca la prevenirea
sau diminuarea sub limitele prescrise, a tuturor efectelor impacturilor ecologice semnificative
generate sau potentiale.

Standardul ISO 14001 este aplicabil si adaptabil tuturor organizatiilor indiferent de marime,
activitate,amplasare geografica, cultura si conditii sociale. Vocabularul standardului de management
de mediu se gaseste in standardul international ISO 14050:1997, aprobat un an mai tarziu ca si
standard roman.

Au urmat apoi alte standarde menite sa asigura viziunea globala si instrumentele unitare de lucru.

2.5. Viziunea standardului 1SO 14001:2004

Se intentioneazd ca Standardele Internationale referitoare la managementul de mediu sd asigure
organizatiile cu elementele unui sistem eficient de management al mediului care pot fi integrate
impreund cu alte cerinte de management si sd ajute organizatiile la indeplinirea obiectivelor de
mediu si economice. Utilizarea acestor standarde, ca si a altor Standarde Internationale, nu
intentioneazad sa creeze bariere netarifare care sd mareasca sau sd modifice obligatiile legale ale
organizatiei.

Standardul International ISO 14001:2004 specifica cerintele pentru SMM pentru a permite ca
organizatia sd implementeze o politicd si obiective care sd {ind cont de cerintele legale si informarea
privind aspectele de mediu importante [2].

Scopul general al standardului international ISO 14001:2004 este de a sprijini protectia mediului si
de prevenire a poludrii corelate cu nevoile socio-economice. Trebuie mentionat faptul cd multe
cerinte pot fi adresate simultan sau pot fi revazute oricand.

A doua editie a standardului international ISO 14001 si-a indreaptat atentia asupra clarificarii
primei editii, si a luat in considerare prevederile din ISO 9001 pentru a se mari compatibilitatea
celor doua standarde in folosul comunitatii care le utilizeaza. Asadar obiectivele reviziei au fost
legate de clarificarea standardului, pastrandu-se aceeasi structurd ca standardul ISO 14001:1996,
comune §i cerinte apropiate cum ar fi: documente, neconformitati, actiuni corective, actiuni
preventive, audituri si analiza conducerii. Se evidentiazd faptul ca, totusi, aplicarea diferitelor
elemente ale sistemului de managementul mediului poate fi diferita in functie de scopul propus si
partile interesate implicate.

Gradul detalierii si complexitatea sistemului de managementul mediului, documentatia si resursele
destinate pentru aceasta vor depinde de factori, cum ar fi scopul sistemului, marimea organizatiei si
natura activitatilor, produselor si serviciilor.
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3. PROCESUL DE IDENTIFICAREA ASPECTELOR DE MEDIU SI EVALUAREA

IMPACTURILOR ASOCIATE

Identificarea aspectelor de mediu si evaluarea impacturilor asociate este considerata cheia intregului
sistem de management de mediu. In acest sens evaluarea impactului de mediu ajuti la o corectd
prioritizare, deoarece aspectele semnificative de mediu sunt cele care trebuie luate in considerare
atunci cand se formuleaza obiectivele de mediu, care se oglindesc de fapt si in politica ecologica a

organizatiei.

anal
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Figura 1 Procesul de identificarea aspectelor de mediu

Conform standardului international ISO 14004, identificarea aspectelor de mediu este un proces
dinamic care determind impacturile trecute, prezente si potentiale asupra mediului ale activitatilor
unei organizatii. Acest proces, prezentat in figura 1, include si indentificarea constrangerilor

impuse de reglementari, legislatie si afaceri care afecteazd organizatia.

Aspectele de mediu, care pot fi controlate si influentate de organizatie si care pot avea un impact

important asupra mediului, se regasesc sub denumirea de aspecte semnifi

168

cative de mediu.



Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

Orice organizatie care nu dispune incd de un SMM trebuie sd porneasca in aceastd directie prin
efectuarea unei analize inifiale de mediu (AIM).

3.1. Planificarea si realizarea analizei de mediu
Analiza initiald de mediu (AIM) stabileste care este situatia In raport cu mediul, a organizatiei
tinand cont de:

- cerintele legale si reglementarile,

- identificarea aspectelor de mediu,

- examinarea tuturor procedurilor si a practicilor de management de mediu,

- evaluarea actiunilor intreprinse in urma investigarii incidentelor anterioare.
AIM identificd aspectele semnificative de mediu asociate proceselor, subproceselor, activitatilor si
serviciilor organizatiei si nu evalueaza detaliat ciclul de viata al acestora.
Este important de stiut ca relatia dintre aspectele de mediu si impactul asupra mediului este o relatie
de tip CAUZA - EFECT.
Ex: cauza/ aspectul de mediu este emisia de noxe in atmosfera, iar efectul/ impactul este poluarea
aerului.
Etapele AIM sunt:
Etapa 1: Alegerea unui proces, subproces, activitate, produs, serviciu sau locatie
Selectarea procesului, activitatii, produsului/ serviciului sau locatiei trebuie sa fie suficient de
cuprinzatoare pentru o examinare semnificativa si suficient de restrinsa pentru a fi bine inteleasa. In
acest scop se vor elabora diagramele de flux tehnologic cu identificarea intrarilor, iesirilor si a
fluxului proceselor, produselor si serviciilor.
Etapa 2: Identificarea aspectelor de mediu ale procesului, subprocesului, activitatii, produsului/
serviciului sau locatiei
Identificarea unui numar cat mai mare de aspecte de mediu asociate.
Etapa 3: Identificarea impactului asupra mediului
Identificarea unui numar cat mai mare de impacturi de mediu reale si potentiale, benefice si nocive
care sunt asociate fiecarui aspect de mediu identificat.
Etapa 4: Evaluarea importantei impacturilor
Importanta oricdrui impact asupra mediului poate varia de la o organizatie la alta, iar cuantificarea
poate ajuta evaluarea.

3.2. Identificarea si evaluarea impactului produs asupra mediului
Procesul de identificare a aspectelor de mediu se face prin analizarea proceselor tehnologice/
serviciilor, pe faze, operatii, zone de activitate, ludnd in considerare conditiile de functionare
normale, pornire/ oprire si situatii de urgentd posibile. Este un proces continuu si organizatia
actualizeaza aceste date anual si la fiecare modificare aparuta in activitdtile sau serviciile sale.

Pentru identificarea aspectelor de mediu se iau in considerare urmatorii factori :

- emisii in aer,

- deversari In emisar,

- gestionarea deseurilor,

- poluarea solului,

- utilizarea materiilor prime / materialelor si a resurselor naturale,

- impactul asupra comunitatii,

- alte aspecte de mediu locale,

- operarea normala si anormala,

- incidente/ accidente ecologice.
De asemenea procesul poate include identificarea impacturilor asupra sanatatii si securitatii
persoanelor, precum si evaluarea riscurilor pentru mediu.
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AIM evidentiaza aspectele de mediu benefice sau nocive, reale si/ sau potentiale, directe si/ sau
indirecte, rezultate din activitatea unei organizatii. Pentru fiecare aspect de mediu evidentiat se
stabileste impactul asupra factorilor de mediu.
Echipe formate din reprezentantii entitatilor functionale pe linie de protectia mediului, impreuna cu
responsabilul de mediu, efectueaza evaluarea impactului functie de:

- cerintele prevederilor legislative si/ sau reglementare,

- evaluarea nivelului de risc a impactului,

- implicatiile aspectelor de mediu asupra omului,

- implicatiile ecologice asupra mediului,

- efectul asupra imaginii publice a organizatiei si

- cuantifica aspectele de mediu conform metodologiei de evaluare a impactului asupra

mediului stabilita de catre organizatie.

Intrucat nu existd reguli stricte si nici criterii obligatorii pentru evaluarea impacturilor, fiecare
organizatie 151 va stabili propriile sale reguli si criterii de evaluarea impactului. Chiar unor criterii
identice, organizatii diferite le pot acorda grade diferite de importanta.
Impactul asupra mediului al activitatilor din organizatie este masurat si monitorizat, iar eventualele
neconformitati identificate trebuie tratate conform procedurii “Actiuni corective §i preventive”
stabilitd la nivelul organizatiei [4].

3.3. Stabilirea aspectelor semnificative de mediu

In procesul de identificare aspecte de mediu si evaluarea impactului produs de acestea, se vor stabili
care sunt aspectele de mediu semnificative pe care organizatia le poate tine sub control si asupra
carora poate avea influenta.

Identificarea aspectelor de mediu va fi facuta si in baza cerintelor legale si de reglementare in
vigoare. Aceste informatii se constituie ca date de intrare pentru elaborarea obiectivelor de mediu si
a Programului de management de mediu.

Personalul responsabil pe linie de protectia mediului formeaza echipa care parcurge urmatoarele
etape pentru identificarea aspectelor de mediu:

a) Analizeaza procesul (tehnologic)/ serviciul/ activitatea, pe baza diagramei flux elaborate.
Diagrama flux specificd: intrdrile, procesarile materiilor prime, materialelor, utilitatilor si
iesirile subproceselor, calea urmata de subproduse si produsele care intrd in mediul exterior.

b) Pe baza acestor date se identificd aspectele de mediu benefice sau nocive, reale si/sau
potentiale, directe si/ sau indirecte .

c) Pentru fiecare aspect de mediu evidentiat se stabileste impactul asupra factorilor de mediu.

d) Efectueaza evaluarea impactului functie de metoda de evaluare stabilita;

e) Datele rezultate din analiza procesului/ serviciului / activitatii si evaluarea impactului se
evidentiazd in documentele: “Lista aspectelor de mediu” si “Evaluarea impactului
aspectelor de mediu”.

f) Aspectele de mediu sunt supuse unei selectii in ordinea urmatoare:

- eliminarea aspectelor de mediu pe care societatea nu le poate controla si care nu au nici
0 influenta;

- retinerea aspectelor de mediu care au sau pot avea un impact semnificativ asupra
mediului, enumerate in “Lista aspectelor semnificative de mediu”.

Aspectele semnificative de mediu se actualizeaza de cate ori este nevoie si se tin sub control.

3.4. Stabilirea obiectivelor generale si specifice de mediu
Pe baza aspectelor semnificative de mediu sunt stabilite obiectivele generale si specifice la
nivelul societatii.
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Obiectivele generale si obiectivele specifice se elaboreaza in concordantd cu politica de mediu,

vedere ale partilor interesate.

Obiectivele generale si specifice sunt cuantificate, cand este posibil si au stabilite termene de
realizare, resurse alocate i responsabili. Acestea se analizeaza anual si sunt actualizate de cate ori
este nevoie de aceleasi functii care le-au elaborat initial.

Atingerea obiectivelor generale si specifice se realizeaza prin programe de management de mediu,
care desemneaza actiunile, prioritatile, responsabilitatile, mijloacele si termenele de realizare.

4. CERTIFICAREA SMM

Certificarea de sistem este o procedura prin care se declard cd un sistem de management adoptat de
catre o organizatie este in conformitate cu referentialul ales, cum ar fi ISO 14001:2004, pentru
SMM..
Evaluarea organismelor de certificare are in vedere respectarea unor cerinte minime cum ar fi:

- asigurarea independentei si impartialitatii in relatiile directe si indirecte;
disponibilitate de personal si echipamente;

- personal competent din punct de vedere tehnic pentru evaluare;

- asigurarea confidentialitatii si integritatii;

- pastrarea secretului profesional.
Certificarea SMM presupue de regula, parcurgerea catorva etape principale: pregatirea auditului de
certificare, examinarea documentelor; efectuarea auditului de certificare; raportarea auditului de
certificare; acordarea certificatului si supravegherea respectarii conditiilor certificarii.

Fiecare organism de certificare trebuie sd parcurgd procedura de acreditare pentru a fi recunoscut in
ceea ce priveste evaluarea conformitatii sistemului. Totodata, avand in vedere faptul ca
recunoasterea, urmatd de aprobarea organismelor recunoscute, respectiv desemnarea, urmata de
notificarea acestora, sunt In sarcina autoritdfilor publice competente, statul este in ultima instanta
responsabil de competenta organismelor desemnate, respectiv notificate, in relatia cu statele
membre ale UE si Comisia Europeana [5].

Schema generala de certificare a unui SMM efectuata de catre un organism de certificare este redata
in figura 2 [5].

Certificarea de catre organisme terte, independente, avand un prestigiu recunoscut, poate sa
reprezinte o dovada a superioritdfii organizatiei fatd de concurenti, prin existenta unui SMM
eficient, capabil sd asigure, in mod constant, crearea un cadru unitar bine structurat pentru
gestionarea problemelor de mediu (monitorizare aspecte de mediu, gestionare deseuri).

Pe de alta parte, un SMM certificat dd mai multd incredere conducerii organizatiei ca impactul
aspectelor semnificative de mediu identificate este redus prin stabilire de actiuni corective si
preventive. SMM imbunatateste receptivitatea acestora fatd de problematica de mediu si contribuie
la reducerea incidentelor de mediu prin intelegerea corecta a legaturilor intre procese si mediu, in
favoarea rezultatelor de ansamblu ale organizatiei.
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Figura 2. Schema generala de certificare a SMM
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5. CONCLUZII

Adoptarea si implementarea tehnicilor de management al mediului Tn mod sistematic poate
contribui la asigurarea unei directii de evolutie care sa satisfaca atat interesele omului, cit si cele ale
naturii.

Pentru a indeplini obiectivele de mediu, se intentioneazd ca SMM sa incurajeze organizatiile pentru
implementarea celor mai bune tehnici disponibile, in cazul in care este oportun si viabil din punct
de vedere economic, si tinandu-se cont de reducerea costului pentru aceste tehnici.

Din experienta organizatiilor care au implementat si certificat un SMM, s-a demostrat ca, pentru a
dispune de un management performant sunt necesare eforturi vizand invingerea unor bariere
generate de lipsuri organizatorice si de constientizare internd si a publicului consumator privind
importanta problemelor de mediu, de implicarea unor resurse umane semnificative pe perioade de
timp relativ lungi, precum si executarea unor masuri §i actiuni care depasesc nivelul conformitatii
cu legislatia de mediu si implica resurse financiare importante.

Dupa certificare, trebuie asigurata respectarea conditiilor din referentialul stabilit, ceea ce presupune
eforturi continue de perfectionare a tuturor proceselor din organizatie, respectiv de evaluare
periodica a impactului asociat aspectelor de mediu generate de organizatie.

Aceste eforturi pot fi compensate si depasite de multiple avantaje conferite de implementarea si
certificarca SMM, si anume:

- reducerea incidentelor de mediu prin Intelegerea corectd a legaturilor intre procese si mediu;

- conformitatea mai rapida cu legislatia de mediu si imbunatatirea relatiilor cu organismele de
control si cu cele ce elibereaza autorizatii;

- economisirea de materii prime si energie, valorificarea deseurilor;

- abordare manageriala unitard a diverselor informatii legate de protectia mediului (prevenire/
combatere poluare) provenind din toate sectoarele de activitate;

- evitarea unor costuri mari pe termen scurt, neplanificate (ex. pagube ca urmare a declansarii
situatiilor de urgentd);

- generarea increderii In calitatea managementului organizatiei si imbundtdfirea imaginii pe
plan local, national si international.
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Rezumat

Este cunoscut faptul ca digestia anaerobd (DA) a nadmolului rezultat din statiile de epurare a apelor uzate
(SEAU) orasenesti reprezintd o buna practica, in scopul de a produce biogaz cu un continut ridicat de metan
care sa fie utilizat pentru cresterea eficientei energetice a SEAU, dar este, de asemenea, cunoscut faptul ca
DA este un proces energofag, mai ales in perioada rece a anului. Aceasta lucrare isi propune sd demonstreze
importanta studiului geometriei rezervorului de fermentare anaerobd si a pozitiondrii conductelor de
alimentare, evacuare si recirculare externd a namolului, din punct de vedere al consumului de energie pentru
producerea de biogaz.

Cuvinte cheie
Namolul rezultat din ape uzate, biogaz, digestor anaerobic, eficienta

1. INTRODUCTION

Wastewater treatment process with a view to discharge into the natural receivers or recirculation,
leads to retention and formation of large quantities of sludge that includes both the impurities
contained in the wastewater and the ones formed as a result of the treatment processes [Pan et al.
2011]. Sludge fermentation is carried out for further processing or storage and can be achieved by
anaerobic or aerobic processes [Semblante et al. 2014, Ge et al. 2013] - the first being the most
commonly used treatment plants. In the fermentation process the organic material is mineralized,
and changes the structure of the colloidal slurry. The digested sludge can be dewatered more easily
with lower cost than the raw sludge. Biogas resulting from the anaerobic degradation of organic
matter has the main advantage can be exploited due to the presence of methane (CH4). The
concentration of methane content in biogas varies from 30 to 70%, depending on the characteristics
of the sludge resulting from the WWTP [Dumont et al. 2013]. Biogas composition also varies,
depending on the substrate and the type of fermentation used. Anaerobic digestion provides the
possibility of obtaining renewable energy from the wastewater treatment resulted sludge. In
addition to being a renewable energy source, AD facilities have other positive effects such as
strengthening closed-loop recycling management system, reducing emissions from non-stabilized
sludge storage and producing a valuable organic fertilizer. Currently it is used a percentage of less
than 1% of the potential benefits of anaerobic fermentation. Countries such as Denmark, Germany,
Austria and Sweden, promote policy measures to support biogas production from organic waste.
Anaerobic digestion is one of the most promising processes for providing sustainable and green
energy for the future, through biogas.
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2. ANAEROBIC DIGESTION

The technology for producing biogas from organic matter and the stabilization of sludge is to
develop special conditions [Schliiter et al. 2008], undertaken in fermentation reactors (methane
tanks), of mixed populations of microorganisms consisting mainly of strictly anaerobic bacteria.
Factors influencing the AD process are of two main categories: physico-chemical characteristics of
the sludge to be digested [Bochmann and Montgomery 2013, ZHAO et al. 2013, Raich-Montiu et
al. 2014], the design [Erep et al. 2013, Song et al. 2014, Igoni et al. 2008] and the operating
conditions of the fermentation facilities (methane tank geometry, pipe inlet and outlet system,
sludge temperature, heating system type, recirculation system, homogenization efficiency,
fermentation time) [Manea et al. 2011, Craig et al. 2013].

Temperature has a complex influence on the process of anaerobic fermentation of organic
substances. Thus, in addition to affecting the rate of the enzymatic reaction as a result of
temperature variations, it also produces bacteria structural changes and there are also changes
occurring in the environment from the anaerobic digester. The growth rate of methanogens and,
therefore, production of biogas, depends on the temperature in the digester. Although the production
of biogas is possible in the temperature range of 0 to 60 °C, the methane content is very low if the
AD temperature is below 20 °C (and particularly less than 6 °C) or above 55 °C.

Thermophilic fermentation, where temperature is around 55 °C, although it has some advantages
like reducing the fermentation time and hence the volume of facilities, however, is rarely used as it
involves additional heat consumption (especially in winter) and crust forming inside the anaerobic
digester. Anaerobic cryophilic fermentation (without heating, at ambient temperature) is also very
rarely used, because of the large volumes needed due to the long retention time.

In practice, it is widely applied mesophilic fermentation, with temperatures ranging from 32 to 35
°C, in which case the average primary fermentation retention time is at least 12 days at a
temperature of 35 °C + 3 °C, or at least 20 days at a temperature of 25 °C + 3 °C, followed in each
case by a second stage, to provide an average retention time of at least 14 days. Anaerobic digestion
of sludge from municipal WWTPs, in practice, is in the mesophilic domain. Sudden changes in
temperature value of the sludge adversely affect the microbiological activity in the anaerobic
digester and if these variations are too high or lasts a long time, biogas production may stop
completely. Such situations occur more frequently during cold season.

Microorganisms participating in the sludge stabilisation and especially the methanogens are very
sensitive [Oh and Martin 2014, Liu et al 2012] even to small variations in temperature of just 2 °C,
which highlights the fact that reaching optimum temperature and keeping it constant represents
important factors of the AD process. The heating of the AD tanks is an important feature of the
anaerobic sludge stabilization [Kundu et al. 2014]. Maintaining the temperature constant within + 1
°C above or below the designed temperature improves the stability of the process by preventing
thermal shock.

3. MODELLING AND SIMULATION
For modelling and simulation of thermal and hydrodynamic processes in the anaerobic digestion

tank, was considered a geometry that respects the size of an anaerobic fermenter of sludge, located
ina WWTP in Romania.
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Figure 1 — WWTP anaerobic digesters studied

Methane tank bottom slab has the shape of a truncated cone with the large base to top, methane tank
dome is in the shape of a truncated cone with the greater base bottom, and the vertical wall is in the
form of a cylinder. The total height of the tank is 20 m, and the sludge volume inside of it is 3400
cubic meters. Because a so large volume of sludge is difficult to maintain at a constant temperature,
with no variations, the sludge recirculation pipe was placed inside the methane tank, which aims
proper mixing of the sludge in all methane tank volume for smooth biological processes, both
through uniform distribution of the methanogenic bacteria, and through maintaining an optimum
temperature of 37 °C throughout the volume. In order to simplify the model, the central tube was
excluded from the volume, while maintaining the influences it produces in the volume of the
digester at both the entry and the exit of the central tube. Was calculated amount of heat necessary
to cover losses through the wall, slab and dome, considering the average outdoor air temperature in
the area where the treatment plant is located.

For modeling and simulation has been used computerized fluid mechanics (CFD), with tetrahedral
mesh elements, as it can be seen in figure number 2.

Figure 2 — Anaerobic digester mesh details and tetrahedral elements used for integration in first case
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In the first simulation case, all the inflows and outflows (fresh sludge inlet, digested sludge outlet,
outflow to be heated and heated inflow) and the geometry of the methane tank was kept the same of
the real digester. In this case it can be seen that the temperature inside the methane tank sludge lies
around 33.1 °C (Figure 3).

It can also be seen from Figure 3 that an important amount of fresh sludge, just after entering the
anaerobic digester, it is flushed out, and all the organic substances goes out with it, losing an
important feed for the bacteria inside the methane tank.

Temperature
Contour 1

3.339e+001

3.337e+001

+ 3.334e+001
g

[c

5250

Figure 3 — Temperature contours inside the anaerobic digester in the first simulation case

For the second numerical simulation case, the geometry and mesh implicitly were altered, just by
moving the inflow pipe of fresh sludge as it can be seen in Figure 4.

Nt " —_ -
Figure 4 — Anaerobic digester mesh details and tetrahedral elements used for integration in the
second case
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As a result of the second case it can be seen that the temperature of the sludge inside the methane
tank stands around 34.1 °C (Figure 5).

Temperature * Temperature
Contour 7 Contour 1

3.448e+001 ' 3.448e+001
d4den 3.444e+001
%@

3.440e+

Figure 5 — Temperature contours inside the anaerobic digester in the second simulation case
4. CONCLUSIONS

The result revealed that in the studied case, it is possible to obtain a temperature increase of at least
1 °C for the sludge inside the anaerobic digester, without adding any extra energy. The simulations
showed that rising the temperature with 1 °C is possible just by studying the position of inflow and
outflow pipes, related to the body of the methane tank. Also, as a secondary effect of moving the
pipe position, it can be seen that the fresh sludge flow exiting the anaerobic digester is not so strong
in the second simulation case.

Studies should be conducted in each case of a WWTP with methane tanks, also based on modelling
and simulation, in order to find out the most energy efficient geometry and configuration in each
particular case.
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Rezumat

Sistemele de cogenerare cresc eficienta energetica. De asemenea este scazut consumul de combustibil primar
reducand in acelasi timp poluarea, comparativ cu producerea separata a electricitatii si caldurii. Emisiile
produse de apele uzate sunt foarte poluante dar le putem diminua efectul lor asupra mediului utilizand
biogazul ca si carburant. In studiul nostru vom considera o statie de tratare a apelor uzate care este deja
echipata cu digestoare. Cererea de caldura este asigurata de un boiler care functioneaza cu biogas. Scopul
acestei lucrari este de studiul posibilitatii inlocuirii boilerului existent cu un system de cogenerare.

Cuvinte cheie
Apd uzatd, biogaz, micro-CHP, energie regenerabild, digestie anaeroba

1. INTRODUCTION

The problem of wastewater urban sludge is bigger and bigger each year. After the wastewater
treatment, we obtain two types of sludge: primary sludge which come from the primary treatment,
and activated sludge which comes from the secondary treatment.

There are a lot of processes existing to treat this sludge and one of these solutions is the anaerobic
digestion. This solution has two main advantages: on one hand the quantity of solid sludge is
reduced by 50%, and on the other hand, a gas which contains more than 50% of methane is
produced. The major applications of anaerobic digestion are in the stabilization of concentrated
sludge produced by the treatment of municipal and industrial waste water. Great progress has been
made in the fundamental understanding and control of the process, the sizing of tanks, and the
equipment design and application.

Because of the emphasis on energy conservation and recovery and the desirability of obtaining
beneficial use of wastewater biosolids, anaerobic digestion continues to be the dominant process for
stabilizing sludge. Furthermore, anaerobic digestion of municipal wastewater sludge can, in many
cases, produce sufficient digester gas to meet most of the energy needs for plant operation.

2. PLANT DESIGN

In our study, we consider a wastewater treatment plant which is already equipped with an anaerobic
digester. The heat demand of the plant is supply by a boiler which works with the biogas produced
by the digester. The goal is to study the possibility of replace the existing boiler by a cogeneration
system.

2.1. Digester design [1]
We first have to calculate the daily sludge volume.
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Where Q = daily sludge volume, m®day™

M; = mass of dry solids, kg-day'1

pw = specific weight of water, kgm™

S« = specific gravity of the sludge

Ps = percent solids expressed as a decimal
According to the following expression:

= (@
TQ()

where V is the digester volume, [m®], and t is the hydraulic retention time, [day], we can calculate
V.

2.2. Biogas production
To determine the biogas production, firstly the quantity of methane has to be calculated.

Ve, =0,4-[(S, —S)~142-P] (3)

where Vcps = volume of methane produced at standard conditions (0°C and 1 atm), m3'day‘1.

0.4 = theoretical conversion factor for the amount of methane produced, m*kg™
S = mass of organic compounds in influent, kg-day™
S = mass of organic compounds in effluent, kg-day™
P, = quantity of volatile solids produced, kg-day™

P = 155
1+k, -SRT
where
Y= the yield coefficient
kq= the endogenous coefficient, day™
SRT= solid retention time, day

When the sludge composition is known, the following relation can be used to estimate the
composition of the biogas generated under anaerobic conditions:

(X_ﬂ+§+3_y+ijco2 +yNH, +zH.,S
2 8 4 8 4
(4)
s0, the biogas production (di, [m*h™]) is:
SRLNO
'~ %CH,

2.3. Engine design
2.3.1. Reference solution
In this solution, the plant is equipped with an existing boiler.
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The electrical requirement (E, [kWh-day™]) for the digesters:
E=d, e (6

where:

dww = the wastewater flow, [m*-day™]

e= the specific electricity necessary for the treatment, [kWh-m™]

The heat requirement (Q, [kWh.day'l]) for the digesters is :
Q= dCH4 * Qaig 24 (7)

where :

dey, = the methane flow, [m°]

(uig= the specific thermal necessary for the treatment , [KWhm™]

The energy produced by the sludge each day (B, [kWh.day™])) is:
B=d,-LHV,-24 (8)
where: LHV},= is the biogas LHV, [kWh'm®]

These data represent the current state of the gas treatment. We are going to study the technical and
economical impact after addition of cogeneration engines: by using the biogas to produce the entire
heat required and a part of the electricity needs.

2.3.2. Cogeneration solution[2]
First, we calculate the electricity produced by cogeneration.
We use the following expression:

B

Pcogen = ﬂ e (9)

where:
P.,.., —electric power from cogeneration, [kW]

cogen

ny = electric efficiency
and then the electricity necessary that we have to buy (Epought, [kWh-day'l])

Ebought =E- I:)cogen'24 (10)
3. RESULTS
3.1. Biogas production
In this study, we have to treat 150.000 m®day™ of wastewater. It is assumed that the quantity of

solids removed is 0.15 kg/m?®.

Table 1. Calculation of digester volume

M.U. Value
Pw kg/m® 1,000
Sy - 1.02
Ps % 5
T day 10
M kg/day 22.500
Q m>/day 441
Vv m® 4,410
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For our study, the necessary digester volume is 4,410 m®. We have decided to use four digesters of
1,500 m® each, so that we have a total capacity of 6,000 m*, volume which will cover the biogas
storage and some days with an increased sludge flow.

Table I1. Calculation of methane flow

M.U. Value
OCR’ kg/m® 0.14
Y - 0.08
Ef % 70
Ky day™ 0.03
SRT day 10
So kg/day 21,000
S kg/day 6,300
Py m® 4,410
Vena m°/day 5,366

“= organic compound removed
= efficiency of solids conversion

The characteristics of this sludge have been calculated from average data for France and
Switzerland.

Table I111. Elemental analysis of sludge

C (%DM) 51.6
H (%DM) 7.3
O (%DM) 325
N (%DM) 7.1
S (%DM) 15

%DM=the percentage of components reported at dry matter

The composition of the biogas produced it is shown in Table IV. Once this proportion will be
known, we will be able to estimate the biogas flow produced.

Table 1V. Biogas composition

CH, (%) 60.8
CO, (%) 32.7
NH; (%) 6.2
H,S (%) 0.3
Table V. Biogas flow and energy production
M.U. Value
d m>h” 368.42
LHV, kWh'm™ 6.384
B kWh-day™ 56450

3.2. Heat engine design [3]
Assumptions:

a) the specific energy (qaig) needed for the anaerobic digestion process is 2 kWh'm™CHy;

183



Conferinta Tehnico-Stiintifica
Performanta in serviciile de apa-canal

b) the specific electricity (e) necessary for the treatment per cubic meter of wastewater is 0.2858
kWh.

c) the specific cost of the maintenance is 0.004 €/kWhe, and that the cost of electrical energy (from
the power system) is 0.06 €/kWhe.

d) the specific investment for the engine is 1000 €/kWe

e) the specific investment for filter is 72 €/m*h

f) the engine works during 314 day-year™, that the specific cost of maintenance is 0.0016 €/kWhe.

The electrical and thermal requirement for the plant is E =4.287.10* kWhe-day™, Q=1.075-10
kWhe-day™, so for the reference solution we obtain a power of 450kWt.

After the calculus, we obtain the value of the electrical power in cogeneration, which is  905.52
kWe.
In order to use this power different catalogues were consulted, and Deutz manufacturer was chosen

[4].
In Table V1 are presented the technical data of the considered engines.

Table VI. Technical data sheet

One Two Three
engine | engines | engines
Type of | Deutz Deutz Deutz
engine TBG TBG TBG
620 |616V12| 616 V8
V12 K K K
Electrical | 944 469 323
Power
(kWe)
Heat 1060 545 362.9
Power
(kW)
Effciency | 0.358 0.380 0.354
(Me1)

The economical results are presented in Table VII.

Table VII. Economical results

One engine Two engines Three engines
Electricity bill 2.206-10" 2.08-10" 2.146:10"
(€/year)
Investment (€) 9.71.10° 1.191-10° 1.383-10°
Cost (€/year) 3.344-10" 3.344-10" 5.01-10"
Time of recovering 0.971 1.209 1.42
(year)
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4. DISCUTIONS

What is the best solution between the three ones? It is not as simple to answer because there is not a
big difference in the payback time.

First if we take only economic consideration and the space need to install such a system, the
solution with one engine seems to be the best.

But our model did not take into account neither eventual penalties due to bad functioning of the
engines, or the functioning time of the engines. Indeed, if we think about the penalties and the
functioning time, the solution with two and three engines become interesting, because the
probability of having all our engines down is close to zero. So we could increase the working time
of the engines. However the time functioning of the engines has not a huge influence on the
payback time.

Regarding all drawbacks and advantages of each solution, and if we assume that penalties are taken
into account, we advocate the solution with two engines because it has the best compromise
between price and functioning time.
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