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Partea | — Prezentare generala si considerente teoretice

Capitolul 1. Aspecte generale

Cererea de energie la nivel mondial este in crestere rapida si, in acelasi timp,
concentratiile de gaze cu efect de serd (GES) in atmosfera sunt in crestere rapida,
emisiile de CO2 din combustibili fiind cel mai important contribuitor. O alta
provocare importantd la nivel mondial este legata de securitatea aprovizionarii cu
energie, pentru ¢ cele mai multe rezerve de petrol si gaze conventionale cunoscute
sunt concentrate n regiuni instabile politic.

Tn acest context, biogazul din deseuri, reziduuri, si culturi energetice vor juca
un rol vital in viitor. Biogazul este o sursa de energie regenerabila versatila, care poate
fi folosit pentru inlocuirea combustibililor fosili Tn generearea de energie electrica,
producerea de energie termica, si poate fi folosit, de asemenea, ca si combustibil gazos
pentru vehicule. Biogazul bogat Tn metan (biometan) poate nlocui, de asemenea,
gazele naturale ca materie prima pentru producerea de produse chimice si materiale.

Pentru producerea de biogaz, se aplica diferite tipuri de procese care pot fi
clasificate in sisteme de fermentare umede si uscate. Cel mai adesea aplicate sunt
sisteme de fermentare umeda folosind rezervor de fermentare vertical cu diferite tipuri
de agitare in functie de de originea materiei prime. Biogazul este utilizat in principal n
sisteme de co-generare de energie electrica si termica in timp ce micro-turbinele cu
gaz si pilele de combustie sunt alternative costisitoare care au nevoie de o dezvoltare
n continuare pentru reducerea costurilor si cresterea fiabilitatii lor.

Modernizarea si utilizarea gazului drept combustibil pentru autovehicule din
surse regenerabile sau injectarea reteaua de gaz natural detine un interes crescut
deoarece gazul poate fi utilizat intr-un mod mai eficient.

Digestatul de la fermentatia anaeroba este un ingrasamant valoros datorat n
principal cresterii disponibilitatii de azot si a efectului de fertilizare pe termen scurt.
Tratamentul anaerob minimizeaza supravietuirea patogenilor, care este importanta

pentru utilizarea de reziduri digerate ca ingrasamant (Weiland, 2009).

Producerea de biogaz prin digestie anaeroba ofera avantaje semnificative fata
de alte forme de productie de bioenergie. Acesta a fost evaluat ca fiind tehnologia cea
mai eficienta energetic si ecologic pentru productia de bioenergie (Fehrenbach et al.
2008).
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Biogazul este o sursa de energie extrem de fiabila. Pana in prezent, biogazul
este singura sursa tehnologica complet de energie regenerabild, care este capabila de a
produce caldura, aburi, energie electrica si combustibili pentru autovehicule. Este, in
adevaratul sens al cuvantului, o sursa de energie versatila, cu emisii reduse de CO,
(A.Wellinger, 2011)

Digestia anaeroba a fost la nivel mondial utilizata pentru tratamentul a
numeroase tipuri de deseuri organice (Mata Alvares et al, 2000). Digestia anaeroba a
deseurilor municipale de namol in conditii mezofile sau termofile pot contribui Th mod
eficient la reducerea deseurilor organice si producerea de biogaz (Bolzonella D.,
2003).

Procesele anaerobe au fost utilizate pe scara larga pentru tratarea apelor uzate
municipale si industriale, namolurilor si deseurilor agricole. Comparativ cu metodele
aerobe, ele sunt adesea mai rentabile, acestea au 0 productiec mai mica de namol
excedent, si reactoarele poate fi rulate astfel cu incarcari mai mari si volume mai mici.
(Wichern M., et al, 2009).
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1.1. Motivatia tezei

Digestia anaeroba este modul cel mai conventional pentru producerea de gaz
bogat in metan, care are un mare potential pentru a inlocui combustibilii fosili utilizati
in mai multe aplicatii. Multe tari si companii sunt implicate in proiectarea si
constructia de sisteme dedigestie anaeroba. Ambele sunt extrem de importante pentru
a promova adoptarea la nivel mondial a acestei tehnologii. Metodele empirice au fost
utilizate Tn mod traditional pentru a facilita intensificarea digestiei anaerobe, dar
acestea au nevoie de constructii scumpe a sistemelor prototip si studii consumatoare
de timp. Alternativ, proiectarea si optimizarea proceselor de digestive anaeroba pentru
producerea de biogaz poate fi imbunatatita prin modele matematice validate elaborate
de studii mecaniciste care conduc la intelegerea mai aprofundata a fenomenelor
complexe de transport, cinetica, biochimie microbiena, si relatiile stoechiometrice
asociate cu digestia anaeroba.

Epurarea apelor uzate a devenit un proces industrial ce Th ce mai important.
Digestia anaeroba este o tehnologie verde care implica generarea de gaz bogat in
metan prin degradarea biologica a biomasei disponibile la nivel regional, precum apele
uzate, agricole si deseurile municipale solide. Procesele de fermentare anaeroba au
fost utilizate de mai multi ani pentru a trata si igieniza apele reziduale a deseurilor de
namol din apele uzate aerobic si gunoiul de grajd, pentru a reduce mirosul, volumul,
precum si de a produce biogaz util (Yu L. et al, 2013). De asemenea, este 0 prima
generatie, de biocombustibili din surse regenerabile care ofera perspectiva de a inlocui
combustibilii fosili din sectorul transporturilor si limitarea emisiilor nete de gaze cu
efect de sera implicate in schimbarile climatice.

Conversiile anaerobe sunt printre cele mai vechi tehnologii care utilizeaza
procesele biologic, folosite de omenire, initial Tn principal pentru productia de
alimente si bauturi. Acestea au fost aplicate si dezvoltate pe parcursul multor secole,
desi avansarile cele mai mari au fost realizate n ultimele decenii cu introducerea
diferitelor forme de procese de tratare cu incarcare mare, in special pentru apele uzate
industriale. Incarcarea organica mare si productia redusa de namol sunt printre multele
avantaje ale proceselor anaerobe asupra celorlalte operatiuni biologice unitare. Dar o
caracteristica in curs de dezvoltare ca un factor major pentru aplicarea digestiei

anaerobe este producerea de energie.
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Existd mai multe avantaje asteptate pentru punerea in aplicare a modelului
ADML1 (un model generalizat de digestie anaeroba) la statia de epurare Cluj-Napoca:

« aplicarea la scara larga in statiile de epurare, operare si optimizare;

* optimizarea Si controlul proceselor de lucru, dezvoltarea in continuare ce
vizeaza punerea in aplicare directa in instalatii pe scara larga;

* baza comuna pentru dezvoltarea si validarea ulterioara a studiilor pentru a
face rezultatele mai comparabile si compatibile;

* Asistarea transferul de tehnologie de la cercetare la industrie.

O eficienta energetica si 0 analiza tehnico-economica a tehnologiei digestie
anaeroba pentru unitatea de cogenerare CHP la Statia de tratare a apelor uzate Cluj-
Napoca, este de asemenea necesara pentru a detecta concentratiile maxime 1n
productia de biogaz, ceea ce ajuta la minimizarea costurilor de la statie.

Co-digestia este o metoda eficienta pentru a imbunatati beneficiile si eficienta
ntr-o statie de tratare a apelor uzate, astfel incat un studiu de caz pe procesul de co-
digestie precum si tehnologiile si echipamentele inovatoare de la Statia de epurare a
apelor uzate Budapesta de Sud-Pest au fost investigate in cursul mobilitatii

internationale din Budapesta.
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1.2. Obiectivele tezei

Teza de fata a fost propusa pentru a cerceta procesul complex de digestie anaeroba in
productia de biogaz de la instalatiile conventionale de epurare.

Primul obiectiv al tezei este de a modela si simula procesul de digestie anaeroba,
utilizand Matlab / Simulink, bazat pe modelul ADM1 Batstone 2001 si de a-l adapta la
parametrii de proiectare si liniile procesului tehnologic de la Statia de epurare Cluj-Napoca.
Datele specifice de design ale statiei au fost modificate si integrate in modelul original si, de
asemenea aspectele privind amestecarea si temperatura interna a namolului din digestoare. O
analiza de sensibilitate a fost efectuata in scopul de a stabili parametrii de proces cei mai
influenti asupra modelului.

Al doilea obiectiv este de a oferi un ghid cu informatii valoroase cu privire la
parametrii procesului de digestive anaeroba, in interiorul digestoarelor pentru optimizarea in
continuare a productiei de biogaz, minimizarea costurilor, maximizarea beneficiilor si cel mai
important pentru conducerea procesului. Aceasta rezolva problema "black-box" a
digestoarelor anaerobe cu privire la componenta namolului si la transformarile bio-chimice in
faza mezofila.

Avand in vedere importanta majora a rentabilitatii durabile a statei, s-a realizat un
studiu techno- economic a sistemului CHP, fiind identificat ca un al treilea obiectiv, care a
generat mai multe idei pentru o productie mai eficienta de biogaz.

Al patrulea obiectiv a fost propus pentru un studiu de caz , cu privire la procesul de
co-digestie la Statia de epurare Sud-Pest Budapesta, in scopul de a cerceta beneficiile
procesului de co-digestie adaugat la tratamentul mezofil al namolului activ intr-o statie de
tratare a apelor uzate municipale. Eficienta digestoare de namol activat mezofile in
comparative cu co-digestia sunt prezentate impreuna cu tehnologia si echipamentele cele mai

moderne la ora actuala.
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1.3. Structura si continut

Structura actuald tezei este dupa cum urmeaza: Partea I — Prezentare generala si
considerente teoretice, Partea Il — Modelul ADM1, Partea a Il — Simulari, Partea a IV —

Concluzii generale.

Partea | a tezei cuprinde cinci capitole.

Tn capitolul 1 intitulat, "Aspecte generale”, sunt prezentate motivatia tezei, obiectivele,
structura si un rezumat. O scurta introducere ofera descrierea generald a situatiei actuale a
productiei de biogaz si prezinta avantajele si provocarile tehnologiei biogazului prin digestia
anaeroba, pe piata de biogazului de astazi.

Capitolul 2 intitulat "Datele de dimensionare la Statia de epurare Cluj-Napoca" prezinta
caracteristicile si parametrii de proiectare a statiei, date care sunt utilizate in continuare in
procesul de integrare a modelului ADML si al simularilor.

Capitolul 3 "Procesul tehnologic™ descrie procesele de tratare pentru liniile de namol si
de biogaz. Tehnologic up-grade a biogazului este prezentat prin procedura de desulfurare.

Capitolul 4, intitulat "Caracterizarea digestoarelor anaerobe mezofile", oferd o descriere
a procesului de digestie anaeroba in conditii mezofile.

In capitolul 5, “Monitorizarea parametrilor de process” este discutata monitorizarea
procesului referitor la principalii parametri masurati la Statia de epurare Cluj-Napoca pentru
linia de namol, in producerea de biogaz. Sunt propuse diverse metode pentru determinarea
compozitiei de namol, care au o influentd semnificativa asupra digestiei anaerobe, respectiv,
ADML1.

Tn capitolul 6 problemele de spumare a namolului sunt abordate, deoarece acestea sunt
foarte frecvente la statiile de epurare, astfel sunt prezentate metodele de control pe termen scurt

si pe termen lung.
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In partea a ll-a a tezei, incepand cu capitolul 7 "Modelule theoretic ADM1", se
concentreaza pe aspectele teoretice ale modelului, procesele de conversie, procesele
biochimice si fizico-chimice, variabile de stare dinamice, cineticd si ecuatiile algebrice si
diferentiale in evaluarea procesului de digestie anaeroba.

Partea a Ill-a consta in capitolul 8 " Modelul ADM1 adaptat la Statia de epurare Cluj-
Napoca”, Capitolul 9 "Analiza de sensibilitate™, Capitolul 10 " Simulari ADM1 " si Capitolul
11 "Studiu de eficienta energetica" in care sunt prezinte rezultatele obtinute Tn partea
experimentala a acestei teze, folosind limbajul MATLAB / Simulink.

Ultimul capitol, capitolul 12 intitulat "Solutii pentru augumentarea biogazului" prezinta
lucrarea realizata de autor in timpul celor patru luni de stagiu de cercetare la Statia de epurare
Sud-Pest Budapesta, pentru investigarea co-digestiei cu ajutorul digestoarelor termofile si prin
filtrarea biologica desfasurata in doua etape de catre reactorul FCR Organica® (Organica®
Food Chain Reactor (FCR)) pentru a creste eficienta tratarii. Co-digestia a fost propusa pentru
implementare in continuare la Statia de epuare Cluj-Napoca, datorita beneficiilor evidente.

Ultima parte, Partea a IV-"Concluzii generale”, pune accentul pe concluziile generale
desprinse din teza cele mai importante rezultate din aceasta cercetare si, de asemenea prezinta
perspectivele viitoare, contributiile personale si publicatiile autorului.

Partea a Il1-a si Capitolul 6 reprezinta contributia personala a autorului la prezenta teza.
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1.4. Rezumat

Tratarea apelor uzate a devenit un proces tot mai important la nivel industrial. Digestia
anaeroba reprezinta o tehnologie verde, care implica generarea unui gaz bogat in metan prin
degradarea biologica a biomasei regionale disponibile, precum sunt apele uzate si deseurile
municipale solide.

Procesul digestiei anaerobe a fost folosit de multi ani pentru a trata si asana deseurile
de namol din canalizari, reducandu-le volumul si mirosul, si producand biogaz util. Lucrarea
prezenta a fost propusa pentru adaptarea modelului de digestie anaeroba (ADM1), dezvoltata
de Batstone in 2001, la Statia de Tratare a Apelor Uzate Cluj-Napoca, folosind date industriale.
Datele de dimensionare a statiei au fost introduse si integrate in modelul matematic original cu
ajutorul limbajului MATLAB/Simulink. O analiza de senzitivitate s-a efectuat pentru a
determina parametrii care influenteaza cel mai mult procesul. Datorita importantei
profitabilitatii durabile a statiei, s-a realizat o investigatie techno-economica a sistemului de co
- generare CHP ( generare combinatd de energic termica si energie electricd) pentru
minimizarea costurilor si maximizarea beneficiilor de la Statia de Epurare Cluj-Napoca. Au
fost propuse solutii de augumentare a biogazului prin procesul de co- digestie din studiul de
caz la Statia de Epurare Pest-Sud, Budapesta.

Cuvinte cheie: ADM1, modelare, simulare, digestie anaeroba, namol activ, biogaz
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Partea a I11-a — Simulari
Capitolul 8. Modelul ADM1 adaptat la Statia de epurare Cluj-Napoca

8.1. Redimensionare

Pentru redimensionarea modelului au fost facute urmatoarele ipoteze:

* Toate cele 4 digestoare sunt reprezentate printr-un singur digestor

» Compozitia namolului este complet amestecata

* Toate proprietatile fizico-chimice ale namolului ramain aceleasi in intregul volum al
metantancurilor

» Temperatura de iesire a namolului din schimbatorul de caldurd este acelasi ca Si
temperatura namolului din interiorul metantancurilor

* Nu exista reactii chimice sau biologice n interiorul conductelor, numai in interiorul
metantancurilor

Doud scenarii au fost facute pentru fiecare integrare ale celor doud componente,
integrarea schimbatoarelor de caldura la modelul ADMI1 original si integrarea
recircularii biogazului pentru amestecare, care sunt cercetate in urmatoarcle 2

subcapitole.

8.2. Integrarea schimbatoarelor de caldura

Unitatea schimbatorului de caldura consta dintr-un fascicul de tevi de namol care sunt
concentrice cu interiorul tuburilor de apa, care au diametre mai mari. Apa calda este de obicei
pompata de la un boiler (sau un alt tip de generator de apa caldd). Namol este pompat la
schimbatorul de caldura catre unitatile de pompare dedicate. Pentru a se ajunge la transferul de
caldura dorit, pompa de apa calda este alimentata pentru a produce circulatia contracurent a
apei la fluxul de namol.

Namolul curge prin tubul central cel mai mic, in timp ce apa curge in spatiul inelar
format de partea exterioara a conductei mici si in interiorul tevii mai mare. Cu aranjarea de
conducte in contracurent, diferenta medie de temperatura intre cele doud fluide este

maximizata, ceea ce duce la cel mai eficient transfer de caldura de la apa in namol.
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Turbulenta ridicata a fluxului dintr-un schimbator continuu tub-in-tub imbunatateste
caracteristicile de transfer prin reducerea coeficientilor de film dintre fluide si tuburile
schimbatoarelor. Schimbatorul de caldura tub-in-tub functioneaza ca echipament "static" si,
prin urmare, nu este necesara nici o setare facuta de catre operator.

Sistemul de incélzire prin centrala termica are rolul de a preincalzire namolului din
metantancuri si de producerea de energie termica suficienta pentru incilzirea namolului, dar si
pentru cladirile statiei, cu urmatoarele componente:

* Schimbétor de caldurd apa-namol

* Pompe de recirculare namol pentru fermentare

* Pompe de recirculare apa calda

* Cazane de biogaz

» Panouri de control linie de ndmol.

Namolul este incalzit prin apa calda produsd de cazanele de biogaz si / sau metan
produs de reteaua publica locala.

Ea are urmaitoarele instrumente de masurare si strategii de control:

* supape la intrarea namolului primar si secundar motorizate si unitati de masura i
control a debitelor de namol

* Dispozitiv de masurare a temperaturii de intrare si iesire din schimbatorul de caldura

* Senzori de gaz

* Ventilatoare pentru schimbul de aer in camera sistemului de incélzire pe centrala
termica

» Electrovalve pentru inchiderea liniei de gaz

Caracteristicile echipamentului sunt prezentate in Tabelul 31.
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Tabelul 1 Dimensionarea centralei termice

COMPONENT CHARACTERISTICI UNIT. DE DIMENSIUNI
MASURA
Schimbator de caldura apa/namol |{Unitate Nr. 2
Tip Tub-in-tub
Capacitate kcal/h 750.000
Material - Inox
Unitate Nr. 4+4 rezerva
Pompe de recirculare a namolului [Tip - Mono-surub
preincalzit Debit o0
Inaltime manometrica bar 1
Putere instalata kw 7,5
Cazan Unitate Nr. 4
Tip - Biogaz/metan
Capacitate kcal/h 750.000
Pompe de recirculare apa  [Unitate Nr. 4+1 rezerva
calda a schimbatorului de caldura [Tip - Centrifuga
Debit m°/h 60
Inaltime manometrica m 10
Putere instalata kw 3

Tn momentul in care sistemul de incilzire este pornit, se presupune ¢ nu exista suficient
biogaz necesar pentru incalzirea namolului. Ca o consecinta, este utilizat gazul metan natural
de la reteaua nationald, pana cand sistemul este auto-sustenabil pe biogaz produs din proces.
Namolul pompat din schimbatorul de caldura in metantancuri, este introdus cu ajutorul
pompelor (pompe de ndmol primar, pompe de namol secundar, pompe de recirculare namol),
astfel incat sunt evitate socurile termice.

Schimbatoarele de caldura sunt utilizate pentru incélzirea namolului pentru a fi reciculat in
fermentatoarele anaerobe. Modulul de functionare este realizat cu o pereche de tuburi
concentrice: namolul curge prin teava interioara, in timp ce apa circulad prin spatiul gol dintre
cele doua conducte (Figura 43). Daca sunt cuplate in serie mai multe module de baza,
schimbatoarele de caldura pot obtine puterea totala dorita. Coturile de 180 ° si cuplarile de
flansa asigura conexiunile hidraulice ale celor doua circuite. Fiecare schimbator de caldura este

prevazut cu cadru support si izolatia conductelor in exterior cu vata minerala.
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Figura 1 Schimbator de caldura la Statia de epurare Cluj-Napoca

In general, acest sistem a fost conceput pentru urmatoarele diviziuni:

* ndmol primar - 13%

» namol secundar - 25%

» recirculare namol - 62%

Pompele de recirculare sunt in functiune numai in faza de incalzire/amestecare sau atunci
cand nu existd ndmol proaspat la intrare.

Rolul acestor pompe este de a amesteca, de jos in sus, intreagul continut al namolului in
fermentatoare pentru a asigura 0 temperatura constanta in metantancuri (35°C - 38°C) si
pentru a inlocui pierderea de temperatura care are loc prin peretii digestoarelor.

Sistemul de incélzire este controlat de cantitatea de caldura necesara detectata de senzorii

de temperatura, situati la intrarea si evacuarea din schimbatoarele de caldura.

Parametrii de functionare sunt urmatorii:

 Temperatura de intrare in schimbatorul de caldura (variaza intre 10-37 ° C)

 Temperatura de iesire din schimbator de caldura (37 ° C in timpul iernii)

Cazanul functioneaza aproape constant, ca urmare a temperaturii de intrare/iesire:

* Temperatura de iesire: 80 ° C

* Temperatura de intrare: 60 ° C

Pentru a proteja cazanul de socurile termice asupra liniilor de alimentare, in cazul in care
existd la intrare o temperatura ridicata, cazanul moduleaza inferior sau Se dezactiveaza, ori
cele 3 valve, directioneaza fluxul de intrare la fluxului de iesire, fara a trece prin zona de

incalzire.
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De asemenea, unitatea de incélzire este sustinutd, de asemenea, de apa calda, care vine de
la co-generare, care are un rol prioritar la cazan. Cu alte cuvinte, cu exceptia cazului in care
apa incalzita din co-generare nu este suficientd pentru energia termica necesara, cazanele
sunt oprite atunci cand nu mai fac fata necesarului de caldura. Acest lucru este posibil
datorita celor 2 colectori de apa calda, in care sunt colectate fluxurile atat de intrare si de
iesire. Urmatoarele ecuatii au fost introduse cu scopul de a integra influenta

schimbatoarelor de caldura fatd de modelul ADM1 original:

daT F K4
gm = ﬁ (Tm - Tngj + ﬁ (Tae - Tnej (131)
dTge _ Fg _ Kkr-dr | —

En - o (:Tai Tas) + Vm'PaCpa (:Tae Tns) (132)
unde,

F, = 67-24; debit namol [m*/day]

F. = 60-24; debit apa [m*/day]

Vn = 0.049; volumul interiorului tevii de namol [m3]
Va = 0.076; volumul interiorului tevii de apa [m®]
T =25+ 273.15; [K]

Ta =75+ 273.15; [K]

K: = 16; coeficientul de transafer al inoxului [W/(m?-K)]
A = 1.57; suprafata de transfer [m?]

pn = 1100; densitatea namolului [kg/m°]

pa = 1000; densitatea apei [kg/m®]

cpn = 3000; caldura specifica a namolului [J/(kg-K)]

Cpa = 4185; caldura specifica a apei [J/(kg-K)]

Programul in MATLAB® cu un cod in limbaj C++ pentru integrarea schimbatorului de

caldura poate fi gasit in Apendixul B.

8.3. Recircularea biogazului

Pentru recircularea biogazului in Cazul Nr.1, urmatorii parametrii de intrare au fost utilizati
in model:

« Volumul metantarurilor: 4 digestoare * 3500 m*

« Intrare debit nimol (ndmol primar + secundar): 4 digestoare * 500 m®/ zi

*» Temperatura de operare: 35 ° C /308 K
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* Recircularea biogazului: 25%
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Figura 2 Integrarea recircularii in modelul matematic modificat ADM1
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Figura 3 Recircularea debitelor de biogaz

In Figura 44 si Figura 45, se poate observa o crestere de aproximativ 30% a fluxului de

biogaz, cu integrarea recircularii biogazului cu scopul de amestecare. Recircularea

biogazului cu scopul de amestecare este, prin urmare un parametru important in

procesul digestiei anaerobe pentru fluxul de iesire al biogazului.

Tn figura 46, este reprezentat modelul construit in Simulink pentru recirculare.

AL _recirc

O
Clock
recirc? -|
Ot 1 In1
2
out In2 TR
Selectar
] AL
Recir:

0.25 }(

Figura 4 Cazul Nr.1 pentru recircularea biogazului in programul MATLAB/Simulink®
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Capitolul 9. Analiza de senzitivitate

Zuza si colab 2014, au discutat despre parametrii cinetici in modelul ADM1
care au fost obtinuti prin experimente la scarda de laborator; acestia au fost, de
asemenea, testati pentru a da rezultate acceptabile pentru operarea la scara pilot.
Modelul poate fi de asemenea aplicat la scara industriala, cu modificari minore, fie prin
parametrii cinetica, fie parametrii stoichiometrici. Este important sa se efectueze o
analiza de senzitivitate a acestor parametrii asupra productiei de biogaz, precum si a
concentratiei de metan. Parametrii cinetici au aratat modificari de 0 importanta minora
a concentratiei de producere a biogazului si metanului, parametrii stoichiometrici sunt
considerati a varia in mare masura in functic de scara de productie si diferenta de
compozitie a materiei prime. Prin urmare, aceste valori trebuie sa fie ajustate pentru a
se potrivi la scara industriala.

Fiecare parametru stoichiometric se clasificd in trei grupe, pentru a identifica
senzitivitatea acestor parametrii la variatii Tn proces si la tipurile de substraturi. Grupul
cu cea mai mare sensibilitate este preluat mai intdi, iar parametrii sunt sortati in ordinea
descrescatoare a senzitivitatii parametrilor stoichiometrici. Fiecare parametru este variat
intr-un interval acceptabil si se inregistreza debitul de biogaz si concentratia de metan
din biogaz (Tabelul 32).

Tabelul 2 Lista parametrilor stoichiometrici

Descrierea parametrului Simbol Hidroliza Acid
Particule inerte solubile din
f3|,xc 0.1 0.7'1.2
amestec
Carbohidrati din amestec fehxe 0.2 0.16-0.23
Proteine din amestec Forxc 0.2 0.16-0.23
Lipide din amestec Flixc 0.25 0.20-0.30
Continut de azot din amestec Ny 0.002 0.0015-0.0023

Cele mai multe dintre digestoarele anaerobe industriale lucreaza la modul

continuu. Reactorul cu amestecare continua (CSTR) este cea mai buna configuratie
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pentru model. Un model matematic a fost dezvoltat in Simulink pentru a modela
reactorul CSTR. Modificarea procentuald a concentratiilor de metan si debitul total de

biogaz este prezentat pentru a analiza senzitivitatea fiecarui parametru.

172 T T T T T T T T T 172 T T T T T T T T T
171+ g 171}F
1.7+ 171
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g 1eer g/'//'/v o 168} v/';:" e
© 7/ s — & / 5
Sert ,//// feh,xc=0.16 S 1671 //_j’/ -—fli,xc=0.20
uE; 166} "/, . ~-fehxe=0.19| | & 166 //, o fli,xc=0.23
) iohxe=0.22) |l 7 -—flixc=0.26
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Figura 5 Carbohidrati din amestec Figura 6 Lipide din amestec
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Figura 7 Continut de azot din amestec Figura 8 Proteine din amestec
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Figura 9 Inhibitori din amestec Figura 10 Diagrama parametrilor de senzitivitate

Simularile au aratat ca nu este 0 diferenta mare intre rata de generare a biogazului si

schimbarea parametrilor stoichiometrici selectati, insa concentratia de gaz metan a aratat o
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variatie semnificativa odata cu schimbarea parametrilor stoichiometrici. Figura 47 pana la
Figura 51 aratd in mod clar aceasta variatie in timp. Pentru a avea o mai buna intelegere a
acestei variatii valoarile finale a starii de echilibru au fost Tnregistrate si prezentate in Figura
52. Panta fiecarei linii prevede valoarea cantitativa a parametrului de senzitivitate. Graficul
indica in mod clar faptul ca fiecare dintre acesti parametri are o0 variatie procentuala diferita
pentru aceeasi modificare procentuald a concentratiei de intrare. Procentul exact al

modificarii este prezentat in Figura 52.

Din rezultatele simularilor, este clar ca deviatia maxima in valoarea de iesire este
reprezentatd prin variatia stoichiometrica in raporturile de azot si proteine, urmata de
carbohidrati si lipide, iar in ultimul rand concentratia inhibitorului. Acesta ordine de prioritate
poate ajuta in obtinerea unei imagini importante in ordinea modificarilor facute pentru a se

potrivi cu modelul ADML1 la nivel industrial.

Optimizarea procesului industrial si furnizarea unei strategii de control eficiente este
factorul-cheie de generare economica a biogazului. Modelul ADM1 se poate potrivi cu
precizie la datele industriale cu o modificare minora in parametrii. Prin generarea graficului
de senzitivitate a variatiei parametrilor stoichiometrici, avem o intelegere clara a efectelor
sale Tn concentratiile de metan. Rezultatele simularii ofera o ordine secventiala pentru

parametrii care trebuie modificati pentru a se potrivi modelul cu date industriale. Analiza de
senzitivitate prezinta urmatoarea ordine de prioritate: fij xc , Nxc » fehxe » forxe + fsi xc:

Dupa generarea cu succes a unui model matematic, este posibil de a trece la pasul urmator in
optimizarea procesului si de a dezvolta, de asemenea o strategie de conducere a procesului

pentru digestoare.

,,,,,

Analiza ulterioara a sensibilitatii a fost extinsa pentru a intelege efectele diferitilor
parametri stoechiometrici si cinetici, compozitia de intrare, compozitia de carbon si azot din
Modelul de digestie anaeroba Nr 1 (ADM1), (Nair A. si A. Zuza, 2015).

Modelul matematic ADM1 a fost modificat pe baza datelor de proiectare de la Statia
de epurare Cluj-Napoca. Acesta trebuie sa fie calibrat in continuare pentru a simula
descompunerea anaeroba a namolului activat provenit de la apele municipale uzate la starea
de echilibru. In acest scop, este extrem de important si se inteleagi efectul diferitilor

parametrii necunoscuti ai modelului asupra variabilelor de iesire. Modelul modificat este
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capabil de a prezice rezultate cu o eroare de 2%, in debit de biogaz si 10% eroare in presiunea
digestoarelor. Analiza de senzitivitate efectuata, identifica parametrii care au un impact major
asupra productiei de biogaz. Aceasta analiza prezinta, de asemenea, o lista de parametri care

trebuie sa fie modificati pentru a calibra modelul ADM1.

Modelul ADM 1 (Batstone et al., 2002) a fost utilizat pentru simularea matematica a
fermentarii diferitelor substraturi (Batstone et al, 2006.). In dezvoltarea sa din 2002 si pana in
prezent, ADM1 a fost testat si folosit pe diferite substraturi fiind raportate un numar mare de
lucrari de cercetare in literatura de specialitate. Printre altele, s-au facut cercetari pe simulari
matematice pe diferite substraturi speciale de interes international, cum ar fi amidonul
(Sanders et al., 2000), apa uzata (Feng et al., 2006), sau pulpa de masline (Kalfas et al., 2006).
Boubaker si Cheikh Ridha (2008) au investigat co-digestia mezofila anaeroba a apelor uzate
de la moara de masline cu deseurile solide din procesul prelucrarii maslinelor. Pagina, DI. si
colab. 2008, a modificat parametrii cinetici ai ADML1 in scopul de a simula digestia anaeroba
a gunoiului de grajd in co-digestie cu digestia anaeroba termofila a apelor uzate de la moara
de masline si a deseurilor solide din procesul de prelucrare a maslinelor. Zaher, U. si colab.,
2009, a dezvoltat un model integrat general de co-digestie a deseurilor solide, pentru
optimizarea si evaluarea co-digestiei prin orice combinatie de fluxuri de deseuri solide. Acest
instrument foarte important estimeaza fractiuni de carbohidrati, proteine, lipide si materie
inertd din deseuri si, prin urmare, genereaza intrari pentru ADMI, care prezice ulterior
generarea de biogaz. De fapt, digestia anaeroba a fractiunii organice a deseurilor solide
municipale singura sau in combinatie cu namolul activ poate contribui Tn mod eficient la
productia de biogaz si reducerea deseurilor solide, asa cum este descris de catre multi
cercetatori: Zuza et al. 2015, Bolzonella et al. 2,005, Mace si colab. 2003, si Bolzonella si
colab. 2003 pentru tratarea deseurilor solide in conditii mezofile sau termofile.

De la introducerea de modele de namol activat (ASM) prin Henze et al., 1987,
procesele de namol activat au fost studiate cu ajutorul simuldrilor dinamice in scopul de a
proiecta, modernizara si optimizara o serie de configuratii ale unitatilor de namol activ din
statiile de epurare a apelor uzate. Ulterior, introducerea modelului digestiei anaerobe
(Batstone et al., 2002) a extins modelarea in continuare a liniei de namol.

Namolul primar din rezervorul de decantare primara si secundara namolului din sunt
tratate uscate si amestecate cu polielectrolit si clorura ferica (Q), care sunt pompate ulterior in
digestoare pentru digestia anaeroba si producerea de biogaz. Pentru a mentine o temperatura

interioara constanta a procesului in digestoare, namolul este recirculat prin schimbatoarele de
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caldura. Dupa producerea unui biogaz suficient, 20-25% din biogaz este recirculat in digestor

in scopul amestecarii (Figura 53).

5. BIOGAS
——=3 TOBIOGAS STORAGE
1. PRIMARY
SLUDGE i
A U/
2,
SECONDARY
SLUDGE
4. BIOGAS
RECIRCULATION
3. SLUDGE
RECIRCULATION

Legend:

1. Primary sludge

2. Secondary sludge

3. Heat Exchanger

4, Amount of recirculated biogas for mixing purposes
5. Biogas flow output

Q- Polyelectrolyte + ferric chloride

Figura 11 Linia de proces a namolului si a biogazului

Modelul ADM No.1 in Simulink (Rosen C. si colab., 2006), a fost modificat in functie de
conditiile de proces prezentate in Tabelul 33. Ecuatiile de echilibru prezentate (Batstone et al.
2002) au fost usor modificate pentru a include namolul si gazul recirculat in digestor. Eq. 133
si ecuatia. 134 prezinta modificarea Tn conditiile de proces care sunt incorporate in modelul
ADML1. Avand in vedere ca digestorul a fost modelat ca un reactor cu amestecare perfecta,
influenta acestor recirculari asupra conditiilor fizice ale amestecului si alte efecte
hidrodinamice pot fi ignorate. Un model Simulink s-a construit pentru a studia sectiunea de
fermentare a statiei de epurare. Modelul cu 4 digestoare a fost transformat intr-un sistem cu

un singur digestor, pentru a produce un model echivalent; acest lucru poate fi realizat prin
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simpla adaugare a tuturor conditiilor de proces, deoarece in situatia reald toate 4 digestoare

lucreaza in paralel, in conditii de curgere uniforma.

Pentru fluxul de lichid:

ﬁ — Qin Sin i Arec,z%i _ Qoutd _

dt vuq vllq vliq Zj:l_ll} p] vi-.-j (133)
Si (i=1:24) — Variabile de stare

Pj — Rate cinetice

Vi,j — Coeficienti stoichiometrici

Qrec.e — Debit de recirculare a namolului

Pentru fluxul de gaz:

d5; _ QrecegSi Tt

d_tl - :'::as - — ;:1;; + kLagas(Sgas,llq - K]-Lgaspgas:] (134)

Gas  —Scoz, ScHa, Sh2

ky — Coeficientul de transfer gaz-lichid

Kn,gas— Constanta lui Henry pentru gazul corespunzator
Qrec: — Debit de recirculare a gazului

P... —Presiunea partiala a gazului

Modelul ADM No.1 este adesea conectat la un convertor ASM-ADM
(NOPENS et al. 2009), care prevede un algoritm detaliat pentru a converti parametrii
din modelul ASM1 la modelul ADML1. Atasarea un convertor la ADM No. 1 are doua
avantaje majore. Tn primul rand acest prevede necesitatea de a avea mai putine variabile
complexe ASM fata de variabilele ADML1 la intrare, care are aproximativ 25 de
variabile de stare la intrar. Tn al doilea rand, de asemenea, ar fi convenabil s fie legat la
modelul tratare a apelor reziduale pentru a crea un etalon pentru o statie completa de

tratare a apelor reziduale (BSM nr.2).

Chiar si dupa punerea in aplicare a interfetei ASM-ADM in digestorul model,
variabilele de intrare utilizate sunt complet diferite de valorile care sunt monitorizate n
mod regulat in industrie. Nu exista metode disponibile pentru masurarea directd a
acestor variabile de intrare. Valorile parametrilor compozitiei namolurilor prevazut in
literatura (Gernaey et al.2006) nu pot fi utilizate in mod direct intr-un model de

digestive anaeroba, din cauza variatiilor mari ale compozitiei namolurilor din apele
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reziduale. In afard de parametrii de intrare nemasurabili, existi, de asemenea o
posibilitate de diversi parametri care pot fi diferiti de cei utilizati in ADM Nr.1 dupa
Batstone si colab. 2,002.

Valorile implicite ale compozitiei namolului influent, parametrii de conversie a
convertorului ASM-ADM, parametrii stoichiometrici si cinetici prezentati in ADM1 nu
redau productia de presiune necesara si de metan, din digestoare. Prin urmare, exista o
nevoie pentru calibrarea acestor valori pentru a se potrivi cu valorile obtinute din statia
de epurare.

Tnainte ca si parametrii modelului sa fie reglati pentru a obtine rezultatul dorit,

este necesar sa se infeleaga efectul diferitilor parametri asupra acestor variabile de

iesire.
Tabelul 3 Compozitia de intrare

DESCRIERE ABREVIEREA PARAMETRULUI
Materie organica solubila, inerta S
Substrat usor biodegradabil Ss
Materie inerta de materie organica X
Substrat greu biodegradabil Xs
Biomasa activa heterotrofica X H
Biomasa activa autotrofica Xs.A
Substante sedimentabile din descompunerea biomasei Xp
Azot organic biodegradabil solubil IV
Azot organic biodegradabil solubil sedimentabil Xnp

Acesti parametri utilizati pentru a descrie modelul, au fost obtinuti prin
experimente si au fost implementati cu succes in diverse statii de tratare, dar dupa cum
s-a mentionat mai inainte, unii din ei mai pot fi modificati. Cu o astfel de lista foarte
mare de variabile care ar putea fi modificate pentru a se potrivi cu datele de la statie,
trebuie sa se faca 0 alegere potrivita pentru a-i selecta pe cei care au o influenta
semnificativa in variabilele de iesire. Trebuie de asemenea, 0 atentie sporita pentru
alegerea parametrilor care sunt cei mai susceptibili de a fi afectati de schimbarea
compozitiei la intrare. Tabelul 33 prezinta lista de variabile care sunt cele mai
susceptibile de a reprezenta parametrii care depind de tipul de namol. Parametrii, cum
ar fi coeficientii legii lui Henry, constanta de echilibru acid-baza, constanta cinetica
acid-baza sunt considerate dependente complet de temperatura si, prin urmare raman

constante. La fel este cazul cu constanta specifica de absorbtie maxima Monod, in
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primul rénd pentru constanta de descompunere a biomasei, constanta Monod de

saturatie, care sunt mentinute la fel ca valorile implicite datorita functiei sale de

dependenta extrem de complexa asupra variabilelor de iesire.

Fiecare dintre acesti parametri prezentati in tabelul 34 sunt variati de pana la 10

ori fata de valorile reale si se obeserva efectele lor asupra constantei de producere a

biogazului si a presiunii de fermentare.

Tabelul 4 Parametrii cinetici si stoichiometrici

Parametru

Ysubstrate

1:product,substrate

Descriere

Continut de carbon al
componentului i
Coeficient de transfer gaz—
lichid
Continut de azot al
componentului i
randament de biomasa pe
substrat

randament de biomasa pe
substrat

Unitate de masura
kmoleC/kgCOD

d—l
kmoleN/kg COD

kgCOD_X/kgCOD_S

kgCOD/kgCOD™

unde,

i - Componenti/variabile de stare folosite in ADM1 (Batstone et al. 2002)

Compararea variabilelor simulate cu datele industriale sunt prezentate in Tabelul

35. Tabelul arata clar faptul ca concentratia de metan se potriveste cu valorile

parametrilor de proiectare, insa debitul si presiunea de fermentare variaza usor fata de

valorile de proiectare. Prin urmare, este necesara o calibrare de parametric, pentru a se

potrivi cu valorile de la statie.

Table 5 Parametrii de iesire

Variabila de iesire Unitate de masura

Presiunea la starea de echilibru
Concentratia metanului
Debit biogaz

VALOARE SIMULATA
Mbarg 49.42
- 69.37
m®/zo 3312

VALOARE
INDUSTRIALA
25
70%

3000
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Rezultatele analizei de senzitivitate, care a fost efectuata, sunt prezentate in
Tabelul 35 si care au o influenta pozitiva asupra presiunii si debitului biogazului.

Parametrii prezentati in Tabelul 36 au o influenta negativa asupra parametrilor
de iesire. Acesti parametrii sunt prezentati in ordinea descrescatoare a senzitivitatii lor
pentru avea o idee despre ordinea in care acestia trebuie sa fie variati pentru a obtine un

fit al modelului ADM1 la nivel industrial.

Tabelul 6 Parametrii care au efecte negative asupra presiunii si producerii de biogaz

0.41 f_ac_su Productie (acetati din zaharuri ) 24.17 1631.8 -2.36 -50.87
0.08 Y_aa Productie biomasa din amino acizi 24.44 16494 -2.33 -50.34
0.007 N_aa Continut azot din amino acizi 24.67 16655 -2.31 -49.86
0.13 f bu_su Productie (butirat din zaharuri) 33.18 22394 -151 -32.58
0.27 f_pro_su Productie (propionat din zaharuri)  34.50 2328.8 -1.38 -29.88
0.05 f pro_aa Productie (Propionat din amino acizi)36.71 24776 -1.18 -25.40
0.0217 C_fa Continut carbon din acizi grasi 42.26 2852.7 -0.65 -14.11
0.03 C_sl Continut carbon din inerte solubile 42.29 2854.9 -0.65 -14.04
0.1 Y_su Productie biomasa din zaharuri 43.10 2909.3 -0.57 -1241
0.02786 C_xc Continut carbon din compusi 44.24 2986.5 -0.47 -10.08
0.06 Y_fa Productie biomasa in acizi grasi 44.25 2986.9 -0.47 -10.07
0.04 Y_pro Productie biomasa din propoinat 44.83 3026.3 -0.41 -8.88

Tabelul 37 prezinta efectul asupra modificarilor care au fost prezentate in compozitia
namolului la intrare. S-au observat ca insertiile nu au nici un efect asupra variabilelor de iesire,

dar restul compusilor isi arata efectul sau.
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Tabelul 7 Efectul asupra schimbarii Tn compozitia de la intrare

0.03 C_pr Continut carbon din proteine
0.022 C_li Continut carbon din lipide 222.9
0.0313 C_ch Continut carbon din carbohidrati 196.4
0.95 f_fa_li Productie (acizi grasi din lipide) 120.1
0.0313 C_ac Continut carbon din acid acetic 77.7
0.4 f_ac_aa Productie (acid acetic din amino acizi) 713
0.26 f bu_aa Productie (acid butiric din amino acizi) 61.6

58412.2

15045.1

13258.6

8109.1

5248.1

4813.9

4158.4

16.3

13.9

353.0

299.2

144.2

44.9

25.2

Efectul celor mai importante 6 variabile sunt prezentate in Table 38.

14024

30315.3

744.6

1643.7

33.3

XBa

Tabelul 8 Efectul celor mai importante 6 variabile

Substrat greu

Xs biodegradabil

Biomasa activa
Heterotrofica

Azot organic
biodegradabil
sedimentabil

Biomasa activa
Autotrofica

Substrat usor

Ss biodegradabil

Azot organic
biodegradabil
solubil

140.1

210

50.1

49.99

7102.2

8904.7

3489.4

3364.8

3321.9

3315.5

184.7 113.§
326.7 168.1
28.0 5.0
56 1.3
1.8 0.2
15 0.1

Variabilele de

iesire ale simularilor:

debitul

de producere a biogazului,

presiunea digestorului si concentratia metanului sunt prezentate in Figurile 54-56.
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Figura 13 Presiunea in timp
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Methan Concentration Vs Time

Mole Fraction (Methane)

05 1 15
Time (days)

Figura 14 Concentratia de metan in timp

Parametrul k_p care este factorul de corelatie intre presiunea digestoarelor si
debitul de biogaz are o influentad unica in model. De obicei se observa o crestere a
presiunii digestorului ca rezultat a cresterii debitului de biogaz, insa la acest parametru,
cresterea presiunii de fermentare duce la scaderea simultana a debitului de biogaz.
Aceste rezultate sunt prezentate in Figura 57. Avand in vedere aceasta proprietate

unica, acest parametru ar putea fi de folos Tn reglarea modelul ADM1.

B5 | 1 3360 F

“

Pressure (mbarg)
g
Flowrate (m™/day)

A260 -

Figure 15 Kkp in functie ode presiune si debit
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Modelul matematic ADML1 a fost modificat pe baza parametrilor de proiectare
de la Statia de epuare Cluj-Napoca si trebuie sa fie calibrat in continuare pentru a
simula descompunerea anaeroba la starea de echilibru a namolului activ a apelor uzate

municipale, Tn productia de biogaz.

Analiza de senzitivitate efectuata identifica parametrii care au un impact major

asupra productiei de biogaz.

lesirile simularii: rata de producere a biogazului, presiunea de fermentare si
concentratia de metan se potrivesc cu datele industriale. Concentratia metanului (69.37)
se potriveste in mod clar cu valoarea parametrului de proiectare (70%), dar debitul de
biogas (3312 m®/zi) si presiunea de fermentare (presiunea digestorului 49.42 mbarg-

milibari) variaza usor fatd de valorile de proiectare (3000 m®/zi si, respectiv, 25 mbarg).

Parametrul k_p care este factorul de corelatie intre presiunea de fermentare si
debitul biogazului are o influenta unica in model, pentru ca odata cu crestere a presiunii

de fermentare adduce o scadere simultana a debitului de biogaz.

Calibrarea n continuare trebuie facuta pentru a se potrivi cu modelul ADM1 la
Statia de epurare Cluj-Napoca pentru digestoarele anaerobe mezofile, in producerea de

biogaz.
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Capitolul 10. Simulari ADM1

Pentru Cazul Nr. 2 a simularilor ADM1 s-au folosit urmatorii parametrii pentru

interfata ASM2ADM (Tabelul 39):

Tabelul 9 Valori utilizate pentru interfata ASM2ADM

Parametru
ASM2ADM Valoare
S 30
Ss 33.3
X 16235.7
Xs 14024.1
XsH 30315.3
Xg.A 1643.7
Xp 5038.9
S\p 3.6
XND 744.6

Fluxul de intrare a namolului utilizat este de 540 m® /zi ( ndmol primar 260 m®/ zi +

namol secundar 280 m? /zi ) , temperatura de intrare de 35 ° C ( 308.15 K ), temperatura interna
de 38 ° C ( 311.15 K ), pH-ul la intrare de 7 , volumul de digestoare 3.500 * 4 m® si

recircularea de 10 % gaz si 30 % recirculare lichid in interiorul digestoarelor . Tn Figura 58 ,

este reprezentat modelul Simulink.

B pH

INFUTS i " nod_1 ADM_temp_trial
115 } - ™
ol | ADM l
Outi
Ini
Out2
oH InZ
0.2
Gas Redrc
hdelayG_Rec I..L'
-;1_lm
Recirculationt
hdelayL_Rec I.,L'
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Figura 16 Recircularea gazului si lichidului in MATLAB/Simulink® in Cazul Nr. 2

Cel mai simplu mod de a calcula debitul de biogaz este de a=l egaliza cu transferul total

de gaz, correctat pentru vaporii de apa Ecuatia 135:

R-T AT Hz , &
Qoges — 7 v . V!z'q (ﬂ + —LAfs + F‘r,co:) (135)

Pz —Pgas Hz0 1e e

unde,

Pgas — presiunea totala a gazului (normala 1.013)
p1H2 — coeficientul de transfer pentru H,

p1.cH4 — Coeficientul de transfer pentru CH,
p1.co2 — coeficientul de transfer pentru CO,

Pgas,H20 — Presiunea partial a vaporilor de apa

In cazul in care presiunea este variabila, sau exista o prelucrare in aval a gazului, fluxul
de gaz poate fi calculat printr-o bucla de control a presiunii. Presiunea in faza gazoasa
trebuie sa fie calculata de la presiunia partiala (Ecuatia 136), iar fluxul calculat pentru un

debit limitat printr-un orificiu (Ecuatia 137).

Pg:as = pgas,HE + pgas,CHJ.f + pgﬂs,CDE + pgas,HED (136)
qgﬁs = k*p (_'Pgrzs - Fﬂtm) (137)
unde,

kp — coeficientul de rezistenta a tevii (m*/d-bar)

Pam — presiune atmosferica
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Figura 17 Debitul de biogas simulat (0gas)

In Figura 59 se poate observa debitul de biogaz simulat. Debitul maxim de biogaz
atinge o valoare de 4,500 Nm® / zi in prima zi si, dupa aproximativ 4-5 zile se
stabilizeazi la o valoare constanti de 4,202 Nm®/ zi.

Tn Figura 60 se poate observa presiunea simulata de biogaz [bar], care atinge un maxim

de 1.07 bari, in prima zi. Dupa 4-5 zile presiunea de biogaz este aproape constanta la

1.06 bari.
poas  H
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xmax
x mean ||
: ! ! ¥ std
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Figura 18 Presiunea de biogaz simulata (pgas)
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co2 pressure [bar]

Tn Figura 61 este simulata presiunea partiala CO,. Presiunea partiala a CO, ajunge la
0.525 bar si apoi scade la 0.48 bar si dupa 5-6 zile incepe sa se stabilizeze la o valoare

constanta de 0.47 bar.

083 T T T T T T T T I I
| | pgas,co2
[ B e e o o e s e sl gl S e e e i m ) g T o P T ——— xmin ||
| ‘I — == Xxmax
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\ I
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\ I
| |
\ I
| |
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I | |
I I I
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Figura 19 Pretiunea partiala CO, simulata (pgas,co02)

In Figura 62 este simulata presiunea partiala a metanului. Aceasta creste n prima zi si
in zilele urmatoare, pana cand ajunge la o valoare constantd de 1.2 bar, dupa

aproximativ 5 zile.



H2 pressure [bar]

CH4 pressure [bar]
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Figura 20 Presiunea partiala simulata a metanului (pgas,CH4)

In Figura 63 presiunea partiala simulata a H; este reprezentata. Valorile sunt destul de

mici; de la 0.0259 bar scade la 2.8 - 10, rimanénd constanta dupa primele ore.
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time [days]

Figura 21 Presiunea partiala simulata a H, (pgas,H2)

Pagina | 37



Sqas,co2 poate fi dedusa cu urmatoarea ecuatie algebrica Ecuatia 138:

s =& (138)

CO2 T
gas Pgas.CO0z

In Figura 64, concentratia de CO; este simulata si o valoare de 0.0203 [kmoleC / m3]
este atinsa ca maxim in prima zi, dupa care scade la o valoare constanta de 0.0185

[kmoleC / m3] dupa 5-6 zile.

0.0205 T

I 1

Sgas,co2
-—— xmin Y
——=— xmax
——=— X mean
=h=—wes SN

——- ymax ||
— == ymean
=== el

o
o
(=]

0.0195

0019

CO2 Concentration [kmole C/m3]

ootesH

oogt

time [days]

Figura 22 Concentratia de CO, simulata (Sgas,C0O2)

In figura 65, concentratia de CH, este simulata, care are cel mai mare impact in
calitatea biogazului si Tn consecinta, la producerea energiei electrice. Cantitatea de CHy
creste la 2.83 [kgCOD / m3] in prima zi, dupa care Se ajunge la o valoare constanta de
2.975 [kgCOD / m3].
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Figura 23 Concentratia de metan simulata (Sgas,CH4)

In figura 66, concentratia de hidrogen este simulata. Sgas, 12 atinge un maxim de 0.016
[kgCOD / m3] si scade in aceeasi zi la 0.0001 [kgCOD / m3], ramanand constanta.

Concentratia scazuta de H, indicd o calitate bund a biogazului in termeni de putere

calorifica.
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Figura 24 Concentratia de H simulata (Sgas H2)
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Tn faza de gaz, pentru fluxul de biogaz, componentele sale si presiunile partiale,
in comparatie cu datele industrial sunt aproape de ceea ce se intampla la statie, in
interiorul digestoarelor, insa este nevoie de o calibrare Tn continuare. Simularile arata
ca, in prima zi biogazul produs, presiunea biogazului, concentratia de metan, presiunea
metanului, acestea cresc si apoi se stabilizeaza la o valoare constanta dupa aproximativ
4-5 zile.

In schimb, presiunea gazului CO,, concentratia si presiunea gazului H,, atinge
un maxim si scade la o valoare constanta dupa aproximativ 4-5 zile.

Acesta reprezinta niste informatii foarte importante pentru controlul procesului
si pentru operatorii de statii de epurare. Orice ajustare Tn procesul tehnologic, va primi
un feed-back numai dupa 4-5 zile.

Simularile aratd o buna calitate a biogazului, cu concentratic mare de metan i
concentratie scazutd de CO; si H,. Acest lucru este important pentru puterea calorica.
Cu cat puterea calorifica creste, cantitatea mare de energie electrica produsa prin
sistemul de co-generare CHP va fi mai mare. Energia electrica + energia termica
produsa de sistemul de co-generare CHP sunt utilizate pentru consumul intern de
energie si reduc costurile operationale, ceea ce face ca statia sa fie auto-sustenabila.

Tn ceea ce priveste simularile de compozitie de nimol din digestia anaeroba,
urmadtoarele rezultate sunt prezentate mai jos. Cele mai importante componente gasite
in namolul fermentat sunt prezentate in ordine descrescatoare:

1. X particule inerte sedimentabile (kg COD / m®)

. Sqc acetat total (kg COD / m®)

. Xaa degradatori ai aminoacizilor (kg COD / m°)

. Xc4 degradatori ai valeratului si butiratului (kg COD / m®)

. Xu» degradatori ai hidrogenului (kg COD / m®)

. Xsu degradatori ai zaharurilor (kg COD / m®)

. Xea degradatori ai acizilor grasi cu catena lunga - LCFA (kg COD / m®)
. Sea acizi grasi cu lant lung - LCFA (kg COD / m®) (solubil / forma lichida)
. Xpro degradatori ai propionatului (kg COD / m®)

10. X, proteine (kg COD / m®)

11. X4 compusi (kg COD / m®)

12. Sca + cationi (ioni metalici, baze puternice) (kmole / m°)

13. Schs metan (kg COD / m®)

© 00 N O o1 B~ W DN
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14. Sy propionat total (kg COD / m®)

15. Xc carbohidrati (kg COD / m°)

Saar Svar Sbus Siny Sic, Xii, Xac, San au foarte mici variatii si cele mai mici valori.

Datele de compozitie namol nu pot fi comparate cu datele de la statie si

calibrate.

Tn comparatie cu datele din literatura (in special Batstone, 2002), simularea
compozitiei namol este aproape cu datele din literaturd. Este nevoie totusi de o
calibrare suplimentara.

Cu toate acestea, aceste simulari ofera informatii valoroase pentru operatorii de
statii cu privire la procesul "black-box" a digestiei anaerobe cu privire la digestoarele
mezofile.

Tn Figura 67 de particulele inerte sedimentabile, X; sunt reprezentate. Ele au o
valoare constantd semnificativd de 31.775 kgCOD/m?. Variatiile sunt aproape de
neglijat. Potrivit Schon M., 2010, X, este un singur compus care cuprinde atat produse
inerte ale procesului de dezintegrare cat si produse inerte ale procesului de dezintegrare
cu substante inerte din descompunere, desi aceste procese nu sunt cuplate si produc
particule sedimentabile cu continut diferit de azot. X, trebuie si fie calibrat la
concentratia de amoniac finala in digestor (azot liber). Acest parametru ofera, de

asemenea, informatii despre sedimentarea namolului.
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Figura 25 Simularea particulelor inerte sedimentabile in timp
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Tn figura 68 acetatul total este simulat la o valoare minima de 24.6405 kgCOD /
m?®, Tn prima zi si creste usor pani la o valoare constantd de 24.6425 kgCOD /
m3, dupa aproximativ 6 zile.

Valoarea ridicata a acetatului total in faza lichida, reda informatii despre faza
acetogenezei in butirat si valerat, care are un efect de inhibare, din cauza valorii
mai mici a degradatorilor acetatului (Xyc). Acetatul are influenta asupra pH-ului

in interiorul digestoarele, pe care le acidifica.
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Figure 26 Simularea acetatului total in timp

In Figura 69 sunt prezentate degradatorii aminoacizilor. Variatiile sunt foarte mici; Xaa
este la o valoare constanta de 1.455 kgCOD/m?. Proteinele sunt bine dezintegrate de
degradatorii aminoacizilor din etapa de acidogeneza, deoarece aminoacizii (S,) au

valori mai scazute.
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Figura 27 Simularea degradatorilor amino acizilor in timp
Tn Figura 70, degradatorii valeratului si butiratului sunt reprezentati. X4 variazi usor si
ajunge la o valoare constantd de 0.5073 kgCOD/m® Valeratul si butiratul in faza lichida
(Sva si Spy), au valori mai mici si arata astfel o transformare buna in acetat si hidrogen

din faza acetogenezei.
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Figura 28 Simularea degradatorilor valeratului si butiratului

In figura 71 degradatorii hidrogenului sunt reprezentati. Valorile variazi usor, de

asemenea. Acestia ating un maxim 0.3114 kgCOD/m?® dupa aceea scad la 0.3112

kgCOD/ m®. Valoarea mai mare inseamni ci metanogeneza hidrogenotrofica are loc in

conditii bune, ceea ce inseamna o productie buna de metan dar si de dioxid de carbon.
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Figura 29 Simularea degradatorilor hidrogenului in timp
Tn Figura 72 degradatorii zaharurilor sunt reprezentati. X, variaza putin. Se observa o
usoara scadere si apoi creste pana la o valoare de 0.2373 kgCOD / m®. Xs oferd
informatii despre acidogeneza din zaharuri. Tn acest caz, zaharurile sunt bine

dezintegrate in propionat datorita valorii Spro mai mica.
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Figura 30 Simularea degradatorilor zaharurilor in timp

In Figure 73 the LCFA degraders are represented. There is a slight variation. The
constant value of X reaches 0.2045 kgCOD/m?®. This shows a good, or normal

acetogenesis from LCFA and lipid disintegration, because lower value of Ss,.
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In Figura 73 degradatorii LCFA sunt reprezentati. Existd 0 usoara variatie. Valoarea
constantd a X, ajunge 0.2045 kgCOD / m®. Acest lucru arati etapa acetogenezei buna,

sau normala din LCFA si dezintegrarea lipidelor, deoarece valoarea S¢, este mai mica.
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Figura 31 Simularea degradatorilor LCFA in timp

In Figura 74, acizii grasi cu catena lunga din faza lichida, sunt prezentati. Valoarea

inferioara a Sy, decét a Xr, inseamna o acetogeneza din LCFA si o hidroliza a lipidelor

normala.
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Figura 32 Simularea acizilor grasi cu catena lunga in timp
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Tn Figura 75 degradatorii propionatului sunt reprezentati. Existd variatii usoare.
Valorile constante ajung 0.1335 kgCOD / m®. Valoarea mai mare de Xpro decat Spro

inseamna o acetogeneza buna sau normala din propionat.
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Figura 33 Simularea degradatorilor din propionat

Tn Figura 76 degradatorii proteinelor sunt reprezentati. Au o valoare constanti
de 0.1064 kgCOD / m®. Valoarea mai mare a Xprdecét Sy, inseamna o faza

normala a acidogenezei din aminoacizi.
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Figura 34 Simularea proteinelor in timp
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Tn Figura 77 sunt reprezentate de amestecul de compusi. X, are o valoare constanti de

0.1058 kgCOD / m>. X, este supusa unui proces de dezintegrare inainte de a hidroliza.

Se compune din particule de dezintegrare si compusi de degradare a biomasei.
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Figura 35 Simularea amestecului de compusi in timp

In Figura 78 cationii sunt reprezentati. Scat + are o valoare constantd de 0.1019 kgCOD

/ m>. Sex *include ioni metalici cum ar fi Na * si este inclus pentru a reprezenta baze

puternice. Sy * este de 12 ori mai mic decat S, ceea ce inseamnd ci compozitia

ndmolului 1n interiorul digestorului are o tendinta acida.
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Figura 36 Simularea cationilor (ioni metalici, baze puternice) in timp

In Figura 79 este prezentat metanul solubil sub forma lichida. Scn4 variaza usor. Ea are 0

valoare constantda de 0.03827 kgCOD / m°. Transferul in fazi lichidi a CH, are

urmatoarea rata de reactie lichid-gaz (Ecuatia 139):
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Figura 37 Simularea metanului (solubil/lichid) in timp
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Tn Figura 80 propionatul total este reprezentat. Spro Creste pana la 0.0365 kgCOD / m>si

apoi scade dupa aproximativ 2 zile de la 0.0358 kgCOD / m®. Spro €ste de 4 ori mai mic

decat Xy, ceea ce inseamnd acetogeneza buna din propionat. Propionatul este o

componenta intermediara a acetatului.
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Figura 38 Simularea propionatului total in timp

Tn Figura 81 degradatorii carbohidratilor sunt reprezentati. X, are o valoare constanti

de 0.0129 kgCOD / m3. X, degradeaza carbohidratii Th zaharuri (Sg) prin hidroliza.
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Figura 39 Simularea carbohidratilor in timp

Concluzii

Simularile arata ca parametrii important din faza gazoasa sunt: ¢gas (Nm*/ zi), Sas,cha
(kgCOD / m%), Sgascoz (kmole C / m3), Sgas, 2 (kgCOD / m3), pgas (bar), pcha (bar),
pco2 (bar), si pH (bar) sunt foarte aproape de datele de la Statia de epuare Cluj-Napoca.
Toti parametrii compozitiei de iesire a namolului, in ordine descrescatoare sunt:
X, particule inerte sedimentabile (kg COD / m®), S, acetat total (kg COD / m®), Xaa
degradatori ai aminoacizilor (kg COD / m®), X4 degradatori ai valeratului si butiratului
(kg COD / m®), Xu, degradatori ai hidrogenului (kg COD / m®), Xsy degradatori ai
zaharurilor (kg COD / m®), Xra degradatori ai acizilor grasi cu catena lunga - LCFA (kg
COD / m®), Sga acizi grasi cu lant lung - LCFA (kg COD / m®) (solubil / forma lichida),
Xopro degradatori ai propionatului (kg COD / m®), Xpr proteine (kg COD / m?), Xxe
compusi (kg COD / m?), Scx + cationi (ioni metalici, baze puternice) (kmole / m®), Sena
metan (kg COD / m®), Sy, propionat total (kg COD / m®), Xcy carbohidrati (kg COD /
m?), se potrivesc cu datele din literatura.
Simularile aratd valori ridicate de particule inerte sedimentabile, degradatori ai

acetatului total si ai aminoacizilor, care arata o tendinta acida in compozitia namolului.
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ADMI se bazeaza in principal pe parametrii de compozitie ai namolului, astfel incat,
introducerea unei monitorizari corespunzatoare a acizilor grasi volatile (spectrul de
acizi) ar fi foarte util pentru coerenta datelor, astfel incat sa poate fi calibrat cu datele de
la Statia de epurare Cluj. Cu toate acestea, parametrii din faza gazoasa cu privire la
producerea de biogaz si de asemenea, la compozitia namolului in parametrii de iesire
trebuie sa fie calibrati, astfel incat modelul sa poata fi optimizat in continuare. Modelul
optimizat ar putea fi un instrument valoros in controlul procesului de digestive

anaeroba, pentru tratarea liniei de namol si in producerea de biogaz.

Concluzii si perspective viitoare

Obiectivul tezei este de a creste nivelul de intelegere a procesului de digestie anaeroba
si aplicarea un model structurat de digestic anaeroba la Statia de epurare Cluj-Napoca.
Modelul ADM1 a fost adaptat la Statia de epurare Cluj-Napoca pe linia de namol, ca si linie
secundare de tratare pentru digestia anaeroba, folosind date industriale.

Dupa reabilitarea recenta a statiei, conducerii procesului este inca in curs de optimizare
pana la data de fata. Toate ajustarile efectuate momentan, in principal pentru imbunatatirea
liniei apelor uzate, care este scopul principal al statiei au dus la unele fluctuatii pe linia
namolului, care este un proces tehnologic secundar.

Simularile au aratat o potrivire relativ buna cu datele de la statie, in ceea ce priveste
fluxul de biogaz si a compozitiei sale, a presiunii de biogaz cu presiunile partiale aferente.
Principalii parametri de simulare privind compozitia namolului sunt in acord cu parametrii de
compozitie a namolului din literaturd. Monitorizarea procesului al spectrului de acizi din
punct de vedere al VFA, posibilele metode de analiza si instrumentatia necesara a fost propusa
pentru un control mai bun al procesului. Calibrarea, validarea si optimizarea modelului pot fi
efectuate n continuare pentru a dezvolta un instrument practic pentru operatorii de la Statia de
epurare Cluj-Napoca.

Cercetarea efectuata serveste ca un ghid pentru operatorii de de statii pe liania de
namol in controlul procesului de digestie anaeroba. Simularile au relevant informatii valoroase
despre structura reactiilor bio-chimice, cinetica si interactiunile fizico-chimice. Referitor la
controlul procesului, s-a descoperit ca pentru orice ajustare efectuata asupra procesului de

digestie anaeroba, se va primi un feedback relevant si consistent doar dupa aproximativ 4-5
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zile dupa ce procesul incepe sa se stabilizeze la valori constante. Cercetatorii Si practicienii pot
folosi rezultatele pentru proiectare, analiza si optimizare a digestiei anaeroba.

Pentru a obtine auto-sustenabilitatea la Statia de epurare Cluj-Napoca, o eficienta
energetica si analiza tehnico-economica a digestiei anaerobe pentru sistemul de co-generare
CHP, a fost efectuata, pentru a detecta concentratii maxime de metan in producerea de biogaz
si pentru a minimiza costurile la Statia de epurare Cluj-Napoca.

S-au propus metode de augmentare a biogazului, precum si pentru compozitia de
intrare Tn procesul de co-digestie. Un studiu de caz de success a fost investigat pentru procesul
de co-digestie la Statia de epurare Sud-Pest Budapesta. Co-digestia ar putea fi considerata ca o
optiune de viitor pentru Statia de epurare Cluj-Napoca pentru marirea debitelor de biogaz si

durabilitate statiei.

Sper ca aceasta teza va fi de folos pentru comunitatea de ingineri si cercetatori care
lucreaza in procesele de digestie si de degradare anaeroba si ca modelul de fata se va optimiza

n continuare si va oferi o perspectiva de control a procesului.

Contributii personale

Pornind de la obiectivul tezei de a modela si simula digestoarele anaerobe mezofile
pentru producerea de biogaz, modelul matematic cel mai frecvent utilizate, ADM1, a fost
adaptat la datele de la Statia de epurare Cluj-Napoca. Schimbatoarele de caldura pentru
incalzirea namolului la digestia anaeroba mezofila si recircularea biogazului in scopuri de
amestecare au fost integrate in model. Rezultatele simularilor arata interactiuni biochimice si
fizico-chimice complexe si reprezintd un ghid util Tn optimizarea proceselor si control pentru
operatorii de statii de epurare pe linie de namol. Monitorizarea procesului pe linia namolului,
care este un proces tehnologic secundar la Statia de epurare Cluj-Napoca s-a studiat si diverse
metode de identificare a spectrului acizi din namol, a fost sugerat pentru calibrarea ulterioara a
datelor privind compozitia de namol.

Metodele pe termen scurt si pe termen lung, de eliminare a spumarii, metode care au
fost testate si analizate pentru Statia de epurare Sofia Kubratovo, in re-crearea unui namol
sanatos pentru digestie, aduc contributii la alti specialisti in domeniu, care se confrunta cu
astfel de probleme.

O analiza de senzitivitate a fost efectuata pentru a determina parametrii importanti ai
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procesului care influenteaza formarea biogazului si a arata corelatia intre parametrii
compozitiei namolului.

O analiza tehnico-economica a sistemului de co-generare CHP a fost efectuata pentru
eficienta energetica a instalatiei, pentru a determina concentratiile maxime de metan si
costurle minime de exploatare, pentru a se realiza auto-sustenabilitatea la Statiea de epurare
Cluj-Napoca.

Solutii pentru augumentarea biogazului au fost discutate si co-digestia a fost propusa
pentru a creste productia de biogaz, datoritd modificarilor in compozitia materiei prime. Un
epurare Sud-Pest Budapesta, pentru beneficiile demonstrate ale descompunerii anaerobe
termofile a deseurilor organice solide, adaugata la digestia anacroba mezofila, Tn productia de
biogaz. Teza prezenta, reprezintd un prim pas in intelegerea interactiunilor complexe
biochimice si fizico-chimice in digestoare anaerobe mezofile din timpul digestiei anaerobe si
aduce o contributie valoroasd in optimizarea proceselor si control, atat pentru operatorii de
statii de epurare cat si pentru comunitatea de cercetare. Rezultatele obtinute sunt aproape de
datele industriale disponibile pe linie de namol si sunt partial corelate cu datele de literatura si
cele industriale de la Statia de epurare Cluj-Napoca, insa calibrarea si validarea in continuare a
modelului este necesar, cu scopul de a crea un instrument universal, de incredere si puternic n

conducerea procesului.
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