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Capitolul 1. Aspecte generale

1.2. Introducere in tema. Motivarea temei alese

Directiva Consiliului 91/271/EEC din 21 mai 1991 privind epurarea apelor uzate urbane,
modificatd si completatd de Directiva Comisiei 98/15/EC in 27 februarie 1998, este baza legala a
legislatiei comunitare in domeniul apelor uzate. Directiva 91/271/CEE privind epurarea apelor
uzate urbane a fost transpusa in intregime in legislatia romaneasca prin Hotararea Guvernului
nr.188/2002 pentru aprobarea normelor privind conditiile de descarcare ale apelor uzate in
mediul acvatic, modificata si completata cu Hotararea Guvernului nr. 352/2005.

Statiile de epurare functioneaza in baza unor Autorizatii de mediu si Autorizatii de
gospodarire a apelor. Depasirea unor indicatori de calitate la apa epurata duce la aplicarea unor
penalitati financiare direct proportionale cu cantitatea de poluant deversata, conform principiului
»poluatorul plateste”, conform O.U.G. 195/22.12.2005, Art. 94, litera i.

Tn contextul unei legislatii de mediu tot mai restrictive privind epurarea apelor uzate
urbane, apar noi probleme in managementul resurselor de api. Imbunititirea indicatorilor de
calitate a apelor epurate la deversarea in emisar, conduce implicit la generarea unor cantitati mai
mari de namoluri separate.

Epurarea apei, tratarea si eliminarea namolurilor produse se realizeaza cu mari costuri de
operare. Din punct de vedere economic, pe langa costurile de operare (zilnice, lunare, sau
anuale), au fost definiti si unii "indicatori de performanta":

e Cost (RON, EURO, etc.) / m® api epurati;

e Consum de energie electrica (KWh) / m® apa epurati;

Tn activitatea de exploatare, operatorii statiilor de epurare sunt provocati continuu sa
imbunatateasca acesti indicatori economici.

Implementarea unor tehnici avansate de control (algoritmi predictivi dupa model, logica
fuzzy, retele neuronale, sisteme hibride, etc.) Tn procesele de conducere si optimizare din statiile
de epurare conduc la scaderea costurilor de operare.

De asemenea, valorificarea unor fluxuri suplimentare n statiile de epurare municipale,
fie Tn metantancurile de fermentare, fie in bazinele de tratare a apei, poate sd conduca la
obtinerea unor venituri suplimentare pentru statiile de epurare (companiile de apa-canal),
implicit la scaderea costurilor de operare.

In aceasti situatie, companiile de apa-canal isi pot largi spectru de activitate, devenind si

operatori economici autorizati in eliminarea unor anumite tipuri de deseuri.
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Lucrarea de fata isi propune sa aduca noi informatii utile operatorilor din statiile de
epurare, sa furnizeze date despre modul in care pot fi utilizate unele deseuri biodegradabile, sa
propuna solutii de valorificare astfel incat aceasta operatie sa se realizeze intr-un mod controlat
si nu empiric, folosind modelele matematice propuse de catre Asociatia Internationald a Apei
(IWA).

1.3. Deseuri. Cadrul legislativ national si european

Tn directiva cadru pentru deseuri a Comisiei Europene 75/442/CEE este dati definitia
juridica a deseului: "Prin "deseu” se intelege orice obiect sau substanta [...] pe care proprietarul
acesteia il/o arunca sau intentioneaza sa o arunce." [1]

Tn cele 28 de state ale Uniunii Europene 2,32 miliarde tone de deseuri municipale au fost
generate in 2017, din care 59,28% au supuse tratarii si 40,72% au fost depozitate. Pentru
Uniunea Europeana a existat o crestere semnificativa a ponderii deseurilor municipale reciclate
sau compostate, de la 18% in 1995 la 46% in 2017. Romania e deficitara la acest domeniu,
reusind sa recicleze doar 4,2 % si din cele 172 de milioane de tone de deseuri municipale
generate. Romania in continuare depoziteaza 92,75% din deseurile municipale generate [2] .

Pentru a atinge in anul 2020 tinta de reciclare de 50% impusa de cdtre Uniunea
Europeana, Romania trebuie sa faca un efort deosebit. Autoritatile vor trebui s aiba in vedere o
imbunatatire a legislatiei referitoare la managementul deseurilor, Tn conditiile in care costul
general actual al depozitarii este influentat numai de taxa la groapa, nu si de o taxa de depozitare
implementata de catre administratia centrald/locala. [6]

Pentru statiile de epurare ar fi de interes unele deseuri (codificate) din lista de deseuri
nepericuloase a HG nr.856 / 2002 privind Evidenta gestiunii deseurilor si pentru aprobarea listei
cuprinzand deseurile, inclusiv deseurile periculoase, Publicat in Monitorul Oficial nr. 659 din 5
septembrie 2002:
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1.4. Stadiul actual. Exemple de bune practice internationale de valorificare a

deseurilor biodegradabile Tn statii de epurare municipale

Pentru o societate durabild, care doreste sa produca substante chimice din resurse
regenerabile, Tn special din fluxurile de deseuri, sunt importante biotehnologiile emergente.
Eforturile sunt acum facute pentru a elimina poluantii organici, in masura in care este posibil,
fara surse externe de energie. Din aceste motive si ca urmare a aplicdrii Directivei pentru
prevenirea poluarii si controlul integrat 96/61/CE, document aplicabil in comun apelor uzate si
tratarii gazelor reziduale, directiva care recomanda determinarea celor mai performante tehnici
disponibile, se recomanda utilizarea instalatiilor de fermentare anaeroba din statiile de epurare
pentru tratarea apelor din industria agroalimentard, ape cu mari incarcdri de substante
biodegradabile. [9], [10].

Tn consecint, in ultima perioads, instalatiile de fermentare anaerobi din statiile de
epurare au evoluat in tehnologii consolidate in tratamentul apelor cu incarcari medii si mari din

industriile agroalimentare. [11, 12].

1.5. Obiectivele tezei

Tn ultimii ani, modelarea si simularea proceselor a cipitat o dezvoltare puternici. Pe
baza modelului matematic, prin simulare, se poate incerca o solutie de conducere evoluata, fara a
investi bani Tnainte de a obtine perspectiva unor rezultate bune. Modelarea proceselor chimice
este in curs de extindere si catre domenii ale ingineriei chimice, polimeri si biotehnologii, care
nu au traditii In modelare [21]. Epurarea apei si tratarea namolurilor obtinute se bazeaza pe
biotehnologii.

Asociatia Internationala a Apei (IWA) propune prin Grupul de modelare matematica
pentru proiectarea si exploatarea statiilor de epurare mai multe modele matematice pentru statiile
de epurare cu namol activ: ASM1, ASM2, ASM2d, ASM3. Pentru proiectarea si exploatarea
metantancurilor de fermentatie propune modelul matematic ADM1.

Beneficiile utilizarii unui model matematic sunt urmatoarele:
e Estimeaza care va fi evolutia viitoare a procesului in conditiile in care se modifica o
marime de intrare;
e Se poate testa care este raspunsul procesului in conditii limita de exploatare;
e Poate fi antrenat cu datele din proces;
e Prin simulare pe modelul matematic se poate incerca o solutie de conducere evoluata ;

e Poate oferi informatii utile celor care conduc astfel de procese;
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Poate fi folosit in antrenarea si perfectionarea operatorilor;

Poate fi implementat in procesul de conducere automatd, micsorand amplitudinea

perturbatiilor;

Poate aduce beneficii economice;

Poate inlocui experienta ,,operatorului cu experientd"

Tn lucrarea de fatd Tmi propun ca pentru o statie de epurare municipald si dezvolt
modelele matematice BSM1- pentru linia de tratarea a apei, conectat cu un model ADM1- pentru
linia de tratare a namolului.

Lucrarea de fata vrea sa raspunda si unor intrebari pe care si le pun companiile de
furnizare a apei:

e Pot operatorii de apa-canal sa devina agenti economici autorizati in eliminarea unor deseuri
biodegradabile? Care ar fi criteriile de selectie ale deseurilor?

e Care este potentialul energetic sau corector al unor deseuri biodegradabile?

e Pot fi valorificate si eliminate unele deseuri in metantancurile de fermentare sau in
bazinele de tratare a apei din statiile de epurare?

e Pot operatorii de apa-canal sa obtina un venit suplimentar din eliminarea acestor deseuri in
statiile de epurare?

e Se pot imbunatatii parametrii economici de operare a statiilor de epurare, implicit
reducerea costurilor prin acceptarea unor fluxuri suplimentare?

e Cu cat s-ar mari procentul de energie electrica recuperata de statia de epurare prin tratarea
unor deseuri, in contextul in care statiile de epurare tind sa isi recupereze aproape integral
energia consumatd la epurarea apei prin energii alternative de producere a curentului
electric?

o Care este efectul apelor de retur interne, bogate Tn amoniu, asupra procesului de tratare ?

o Care este efectul variatiilor de temperatura asupra calitatii biomasei de tratare a apei?

Capitolul 2. Procese de tratare din statiile de epurare

2.1. Tratarea apelor cu nimol activ. indepirtarea biologici a carbonului,
azotului (nitrificare / denitrificare) si fosforului. Precipitarea chimica a

fosforului

Procesul de tratare cu namol activ este cel mai intrebuintat, si probabil cel mai versatil si

eficient dintre toate procesele de tratare. Eliminarea poluantilor se face biologic, utilizand
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microorganisme (biomasa) care descompun sau elimind materia organica. Procesul presupune
utilizarea a cel putin unui bazin de aerare si a unuia de decantare secundara, conectate hidraulic
sa permita recircularea biomasei [23]. Biomasa are in compozitie circa 95% bacterii si alte 5%
protozoare, metazoare, ciuperci, alge si virusi [24] .

Statia de epurare poate sa fie sau nu prevazutda cu un sistem de epurarea biologica
avansatd. Indepartarea azotului si fosforului din apele uzate se realizeaza cel mai frecvent, in
aceleasi bazine in care se elimind substantele organice biodegradabile. Stabilirea conditiilor
aerobe si anaerobe intr-o maniera controlata permite dezvoltarea biomasei capabile sa
indeplineasca eliminarea materiei organice, indepartarea azotului (nitrificarea si denitrificarea) si
indepartarea fosforului [27].

Procesul de desfasoara cu organisme autotrofe (care isi produce singure substantele de
care are nevoie) si organisme heterotrofe (care se hraneste numai cu substante organice, neavand

capacitatea de a sintetiza substantele organice din cele anorganice).

2.1.1. Indicatori de calitate ai apei

Apele epurate si cele uzate sunt caracterizate prin continutul in urmatorii indicatori fizico-
chimici: temperaturd, pH, materii in suspensii (MTS,TSS), consum biochimic de oxigen la 5 zile
(CBOs, BODs), consum chimic de oxigen (CCOCr, COD), azot total (N), azot amoniacal
(NH4"), azotati (NOg"), azotiti (NO2), sulfuri si hidrogen sulfurat (S2), sulfiti (SOs?), sulfati
(SO4%), fosfor total (P), cloruri (CI"), metale (As, Al, Ca, Pb, Cd, Cr, Fe, Cu, Ni, Zn, Hg, Ag,
Mo, Se, Mn, Mg, Co), dar si de continutul in compusi organohalogenati, organostanici Si
organofosforici, substante cu proprietati cancerigene, compusi organici ai mercurului, compusi
organosilicici sau deseuri radioactive conform legislatiei in domeniu [36].

CBO (consum biochimic de oxigen) si CCOCr (consum chimic de oxigen) sunt parametrii

cei mai frecvent utilizati pentru caracterizarea continutului de carbon organic din apele uzate.

2.2.2. Controlul si conducerea proceselor de tratarea a apelor cu namol activ

Statiile de tratare a apelor uzate (WWTP) sunt infrastructuri urbane care reproduc intr-o
manierd intensificata procesele biochimice de degradare care se desfasoara natural Tn rauri.
Costurile operationale ridicate incurajeaza utilizarea unor strategii avansate de control pentru
optimizarea performantelor si reducerea consumurilor energetice. Implementarea unor strategii
avansate de control este in general limitata de seturile de date incomplete masurate in statia de

epurare. De asemenea implementarea unor strategii avansate de control poate fi limitata si de
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lipsa de date reale din anumite scenarii limita (ploi torentiale, temperaturi scazute, poluari
accidentale 1n reteaua de canalizare, etc.) [38].

Un control de bazd presupune monitorizarea unui numdr limitat de marimi, in general:
volumul de apa uzata procesat, concentratia oxigenului dizolvat in reactor, concentratia de
suspensii din reactor si indicatori fizico-chimici la evacuare (cu frecventa ceruta de actul de
reglementare (autorizatie)).

Un control avansat presupune urmarirea unui numar mult mai mare de marimi: caracteristicile
fizico-chimice apei uzate la intrarea in statia de epurare si in reactorul biologic (pH, temp.,
CBOs, CCOCr, Niota, NO3', NO2,, NH4*, Piotal, MTS, etc.), a volumelor de recirculare si de
evacuare, a concentratiilor de NOgs™ la iesirea din reactorul biologic, a volumelor de namol
evacuate din sistem, etc.

Strategiile de control care pot fi implementate pot fi de baza (On-Off, PI/PID) sau avansate
(regale predictivi dupi model (MPC), logica fuzzy sau retele neuronale). In strategia de

conducere implementata, reglarea procesului se poate realiza inainte sau dupd perturbatie.

2.2. Fermentarea anaeroba a namolurilor

Eliminarea poluantilor din apa uzata in procesele de tratare din statiile de epurare
genereaza cantitati semnificative de namoluri. Namolurile sunt lichide neomogene alcatuite din
microorganisme si particule solide separate In partea inferioara a decantoarelor prin procese de
sedimentare. Astfel activitatea statiilor de epurare este impartita in doua directii: pe o linia de
tratare a apei uzate, respectiv o alta linie de tratare a namolurilor cu scopul reducerii volumurilor
de deseuri generate.

Unul dintre procedeele de tratare a ndmolurilor este fermentarea anaeroba. Fermentarea
anaeroba este un proces de descompunere microbiologica a materiei organice in lipsa oxigenului,
Cu Obtinerea unui amestec de gaze (biogaz) si digestat. Cea mai veche si mai raspandita aplicare
de fermentare anaeroba e tratarea namolurilor de epurare. Este un proces eficient de depoluare a
mediului care produce si energie regenerabila, al carui component principal este metanul.
Fermentarea anaeroba a cunoscut o crestere importanta dupa prima criza energetica din 1970, iar
acum poate fi considerata o tehnologie matura A devenit foarte populara in ultimii ani pentru ca
e capabila sa genereze energie din deseuri. [15]

Fermentarea anaeroba e un proces foarte complex, intens cercetat in ultima perioada,
fiind de interes pentru cercetatori urmatoarele teme: mecanismele de reactie, reactantii ,
inhibitorii, tehnicile de pretratare a namolurilor, noi aditivi, conditiile de reactie, tipuri

constructive de reactoare, procesele de reactie sau comunitatea microbiana.
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Mecanismul fermentdrii anaerobe are patru pasi si poate fi reprezentat schematic:

Lipide. carbohidrati, proteine, etc

Hidroliza

Acizi grasi. glucoza, aminoacizi. etc

Acidogeneza

Acizi grasi volatili

/\ Acetogeneza

Acid acetic H,/CO;

\L Metanogeneza

CH4. CO;

Fig. 1 Mecanismul fermentéarii anaerobe [14]

2.2.1. Factori care influenteaza fermentarea
1. Temperatura
. pH-ul, alcalinitatea si concentratiile de VFA
. Timpul de retentie
. Raportul C:N:P (calitatea substratului)
. Factor de sarcina (OLR = organic loading rate )
. Umiditatea din reactor
. Amoniacul

. Amestecarea interna

O 00 ~N o 01 B~ W DN

. Inhibitori si toxici

2.2.2. Controlul si conducerea fermentarii anaerobe

Noile analizatoare de proces sunt parte a unei noi paradigme. Se poate spune ca Viitorul
procesului de monitorizare se confrunta cu o schimbare de paradigma. Constructia in statiile de
epurare a unor fermentatoare de volume mari, volume care sa actioneze eficient ca un tampon
(buffer) si care sa garanteze calitatea efluentilor, nu mai este atractiva. Printr-o aplicarea corecta

a senzorilor moderni si a tehnologiilor de analiza a datelor multivariabile, procesul poate fi
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pastrat in limitele specificatiilor, chiar si la incarcaturi semnificativ mai mari decat cele de astazi.
Procesele tehnologice analitice (PAT) si teoria esantionarii (TOS) au un mare potential n
dezvoltarea monitorizarii si controlului procesului de fermentare anaeroba. [96]

Fermentarea anaeroba este foarte sensibila la perturbarile de proces , fiind avantajos sa se
utilizeze tehnici online de monitorizare (control) si conducere pentru o functionare eficienta.
Implementarea si avantajul noilor strategii sunt teme intens studiate de catre cercetatori

Sunt utilizate dispozitive electrochimice, cromatografice si spectroscopice pentru
monitorizarea si controlul on-line al procesului. Complexitatea noilor strategii de control variaza
de la reglari feedback (reglare dupa perturbare) pana la sisteme avansate de control.

O monitorizare (un control) de baza presupune urmarirea parametrii fundamentali de
functionare: productia de biogaz, debitele de namol, pH-ul, temperatura, potentialul redox si
compozitia substratului. O monitorizare avansata presupune urmarirea unor parametrii care pot
indica perturbiri ale procesului (VFA, alcalinitate, amoniac, hidrogen, etc.). In timp ce senzorii
de bazd ofera o metoda robusta de operarea, senzori complecsi / instrumentele analitice
(cromatografie, spectroscopie) sunt valoroase in controlul procesului. [97]

Strategiile de control care pot fi implementate pot fi de baza (On-Off, PI/PID) sau

avansate (fig.33). Strategia de control poate implementa o reglare inainte sau dupa perturbare.

2.3. Producerea si utilizarea biogazului

Maximizarea productiei de biogaz in digestia anaeroba poate minimiza costurile totale de
operare a statiei de epurare. Biogazul reprezinta o sursa de energie verde (productie de
electricitate si caldura, sursa de combustibil). Fara tratamente ulterioare biogazul poate fi utilizat
doar la locul de productie. Tratamentele ulterioare au ca scop marirea puterii calorifice a
biogazului si transportarea sa pe distante mai mari, cu conditia a fi rentabil din punct de vedere
economic. Comprimarea si utilizarea buteliilor de gaze sau introducerea gazului in reteaua de
transport gaze reprezinta tintele procesului de tratare. Pentru aceasta este necesar indepartarea
COz2 si a contaminantilor din biogaz.

Cu o putere calorifici de 21-25 MJ/m?3, biogazul este mai slab cu 30-40% decét gazul
natural, care are o putere calorifica de 37,3 MJ/m? [40]. Biogazul este un excelent combustibil
pentru un numar mare de aplicatii si de asemenea poate fi utilizat ca materie prima pentru
producerea altor compusi chimici. Biogazul poate fi folosit mai mult sau mai putin in toate
aplicatiile dezvoltate pentru gazele naturale.

Biogazul este de asemenea combustibilul ideal pentru unitatile de co-generare (CHP). Se

utilizeaza gaz turbine (micro-turbine, 25-100kW si turbine mari, >100kW) cu emisii scazute,
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costuri de intretinere reduse si eficiente comparabile cu ale motoarelor cu aprindere prin
scanteie. Producerea si utilizarea eficienta a biogazului poate reduce semnificativ amprenta de
carbon pentru statiile de epurare. Daca namolurile generate in procese sunt corect colectate si
eficient gestionate, statia poate genera energie substantiald sub forma de biogaz, astfel incat sa
devind un producitor net de energie, si nu un consumator [13]. Tn Europa potentialul anual al
productiei de biogaz este estimat la peste 200 de miliarde de m® [61]. Productia zilnici de biogaz
in noile statii de epurare din Europa unde se practica si co-fermentarea variaza intre 2,5 si 4,0 m®
biogaz/ m? reactor, iar in SUA doar prin fermentare se obtine intre 0,9 si 1,1 m® biogaz/ m?
reactor [99].

Capitolul 3. Modelarea matematicia a proceselor din statiile de epurare

3. 1. Scurt istoric al modelarii matematice pentru procesele de tratare din

statiile de epurare

Este dificil sa se evalueze si sa se optimizeze parametrii de control in statiile de epurare,
in situatii reale. Una dintre solutii poate fi construirea si folosirea modelelor dinamice si a
simulatoarelor pentru proiectarea, testarea si evaluarea strategiilor de control [101].

Eforturile depuse n ultimii 40 de ani de comunitatea stiintificd care activeaza in
domeniul tratarii apelor uzate a avut ca principal rezultat dezvoltarea modelarii matematice
pentru procesele din statiile de epurare. S-a urmarit dezvoltarea cunostintelor despre procesele de
tratare, precum si proiectarea, controlul si managementul statiilor de epurare.

Interesul s-a axat in principal pe doua domenii stiintifice complementare din statiile de epurare:

. instrumente on-line de control si automatizare (ICA);

. modelarea matematica a proceselor. [102]
Tn 1982, Asociatia Internationald pentru Cercetarea si Controlul Poluirii Apelor IAWPRC) a
format un grup de lucru pe modelare matematica pentru proiectarea si functionarea proceselor cu
namol activ. Din 1982 pana in prezent, modelarea matematica a evoluat pe scard larga si a fost
combinata cu dezvoltarea sistemelor de control. Cunostintele dobéandite de-a lungul anilor au
condus la evolutia modelelor de la o cinetica bazatd pe crestere simpla, cum ar fi modelele cu
namol activ (ASM1), la modele mai complexe, cum ar fi ASM2d (22) . Mai mult, modele
matematice au fost dezvoltate sa descrie procesele de separare fizicd care sunt realizate n
decantoarele statiilor de epurare [104].

Pentru linia de tratare a namolului, "Grupul de lucru pentru modelarea matematica a

proceselor de digestie anaeroba" al Asociatiei Internationale a Apei (IWA) a dezvoltat Modelul
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de digestie anaeroba nr. 1 (ADM1) [105] pentru a ajunge la o bazd comuna pentru dezvoltarea

ulterioara a modelului

3. 2. ASM1 (Modelul nr.1 cu namol activ)

ASM1 (Activated Sludge Model No. 1 = Modelul nr.1 cu namol activ) este cel de departe cel mai
acceptat si folosit model de catre comunitatea stiintificd, atat pentru reactoarele continue cat si
pentru cele secventiale (SBR). Modelul a fost dezvoltat de Henze & colaboratorii sdi in 1987, un
grup de lucru reunit de catre Asociatia Internationald a Apei (IWA Task Group On Mathematical
Modeling For Design And Operation Of Biological Wastewater Treatment). Modelul ASM1
descrie procesele de nitrificare si denitrificare, fard a descrie eliminarea biologicd a fosforului.
Modelul are la baza doua tipuri de bacterii: heterotrofe si autotrofe. Sunt descrise 8 procesele
biochimice fundamentale. Modelul foloseste 13 compusi diferiti (variabile de stare), iar

comportamentul fiecare compus este descris intr-o ecuatie diferentiala neliniara.

in modelul ASM1 compusi cu carbon sunt descompusi conform figurii de mai jos:

[ COD (CCOC) total |

' |

[ COD Biodegradabil | [ COD Non-biodegradabil ] [ COD Stocat in biomasi ’

——— ——— | : |

[ Solubil: Sg ][ Particule: X, [ Solubil: S; ][ Particule: X1, X, [ Heterotrofa: Xzz ][ Autotrofa: Xp4 ]

Fig. 2. Compusii cu carbon caracteristici apelor uzate [115]

Nota: Observatie: S=compus solubil, P=compus sub forma de particula,
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in modelul ASM1 compusi cu azot sunt descompusi conform figurii de mai jos:

[ Azot total Kjeldahl (TKN) ] [ Azptin azotati si azotiti: Syo ]
| |
[ Saruri si amoniu liber: Syz ] [ Azot legat organic ] [ Azpt stocat in biomasa: Xz ]
|
[ |

[ Aot solubil ] [ Azot particule ]

[ |
Azot non- Azotnon-
biodegradabil: biodegradabil:
Sz Xar & Xop

Fig. 3. Compusii cu azot caracteristici apelor uzate [115]

Schematic procesul poate fi redat in urmatoarea figura :

Particulate

hiodegrad,

nitroger

aerobic
hydrolysis

anoxic
hydrolysis

Soluble

biodegradable

organic F”l‘i'(,‘}_’l‘”
Readily

Soluble inert Heterotrophic

biodegradable ammonification

organic matter bacteria

D

substrare aerobic

growth

anoxic
growth

aerobic
growth

aerobic
growth

nitrification

anoxlc
hydrolysis

aerobic
hydrolysis

()

Particulate

Slowly

IR Particulate pr {
biodegradable Particulate producis

X hetrate from biomass decay
inert organic Suostrate : X

mualtler
Fig. 4. Schema modelului ASM1 [116]

Modelul poate fi implementat in mai multe softuri specifice: BioWin™, EFOR™, FORTRAN,
GPS-X™ MATLAB™ & Simulink™, SIMBA®, STOAT™ sau WEST® [108]
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3. 3. ADM1 (Modelul nr.1 de digestie anaeroba)

Din necesitatea unei generalizari a modelului de digestie anaerobe, care sa depaseasca
limitele modelelor dezvoltate anterior, Asociatia Internationald a Apei (IWA) a infiintat in 1997
"Grupul de Lucru pentru modelarea digestiei anaerobe"”. Modelul ADML1 a fost publicat Tn 2002
si este modelul cel mai cuprinzator pentru procesul de fermentare anaeroba si serveste drept baza
de dezvoltarea viitoare a altor modele cinetice. Cu toate acestea, structura complexa a modelului
necesita imbunatatiri, cum ar fi interactiunile dintre microorganismele anaerobe sau includerea
compusilor aromatici. Complexitatea ADM1, care are nevoie de multi parametri de intrare, face

insa dificila implementarea sa [117].

Modelul ADM1 (Anaerobic Digestion Model No.1 = Modelul Nr.1 de digestie anaeroba)
are la baza 7 grupuri de microorganisme, si descrie cinetica a 19 procese biochimice, 3 procese
de transfer gaz-lichid si 6 procese acido-bazice. Modelul foloseste 26 concentrati — variabile
dinamice de stare de intrare. Tntr-un sistem de 35 de ecuatii diferentiale si 8 ecuatii algebrice
modelul descrie comportamentul in reactor a tuturor celor 35 de variabile dinamice de stare de
iesire cU ajutorul a mai multor constante cinetice si stoichiometrice.

Reactiile complexe din fermentatoarele anaerobe pot fi impartite in doud tipuri principale.
(@) Reactii biochimice (ireversibile):Modelul ADML1 include cele trei etape biologice
intracelulare ( Acidogeneza, Acetogeneza si Metanogeneza) precum si etapa de dezintegrare

extracelulara (Hidroliza) conform figuri:

Deseuri complexe si biomasa inactiva
Particule inerte
Carbohidef Grasimi
\ 4 l Y
MS AA LCFA
2] 5
— g2
G}- rJ 13
I :
—p— - H
P' Propionate . Hva, HBu | @
o :
-y -
= 4 == ‘. : %nn--l-vonvvuont:
v . CHETR 3 [ y
Acetate H;
s AR Degradarea biomasei

Fig. 5. Schema fermentarii anaerobe si a proceselor biochimice [105]

(1) Acidogeneza din monozaharide (MS); (2) Acidogeneza din aminoacizi (AA);
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(3) Acetogeneza din LCFA; (4) Acetogeneza din propionat; (5) Acetogeneza din valerat si
butirat; (6) Metanogeneza acetatilor; (7) Metanogeneza hidrogenotrofica.

(b) Reactii fizico-chimice (reversibile)

co, - R s conversion processes
“ HO a
R N/
Composites T
o Uoud
9 physico-chemical biochemical
)
/m Q
C%} ?% Inerts @ gmwd
biological enzymatic
Carbo- Li e hase
pids ') O ° p phase
= ’i e 7
g s O 0O gasiquid  dissociation/
. ; l = | transfer association
. A e iomic components
o {Fia, HPr, Hbu Hha, CO, NH, LOFA€>( A% P'ms‘.”fg;’:co" b
0,0, N MS: monosacchandes Hou acd
. Hﬁ& ! O (o) AA: amino acids wm
- O LCFA:long chan fatty acids  HPr: propionic acd
(] ~ HO LCFA" LCFA base equivalent Pr- propionate
Mcrobes @ Hva: valenc acid Hac: acetc acd
\ 4 Va~ valerate Ac: acetate
=% Physico-chemical -

Fig. 6. Schema fermentarii anaerobe si a proceselor fizico-chimice [105]

3.4. ASM1+ADM1

Comunitatea stiintifica a dezvoltat o noud standardizare (BSM2-2007). Aceasta include
atat procesul biologic de tratare a apei, cit si procesele de pe linia de tratare a namolului:
ingrosarea namolurilor primare si activ in exces, fermentarea anaeroba a namolurilor si
deshidratarea mecanica a namolurilor fermentate. Cu acest instrument pot fi evaluate diferite
strategii de control aplicate la nivelul intregii statii de epurare [119]. Schema instalatiei BSM2

este prezentatd in figura de mai jos:

E Bypass
Influent T Efluent
x x " " Decantor 3 ’ x <
apa uzata A AA Reactor cu ndmol i apa epurata
activ HRT 14h SL0,6 m/h
A "
S &) Regulator debit
ti4 Vanareglare
<
|/ i ,: Biogaz
TSS Interfata Digestor )
7% ASM/ADM anzerob Deshidratare
SRT 19 Namol
{) o |>’( > deiidi
1ss deshidrata
Interfatd 28%
o : ADM/ASM
ot Bazinde | @

retentie
HRT 12

Fig. 7. Schema unei instalatii de epurare conform BSM2 [120]
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Noua standardizare BSM2 permite implementarea unor strategii de control pe termen lung la

nivelul intregii statii de epurare care sa includa interactiunile dintre sub-procese, recunoaste

importanta proceselor de pe linia de ndmol, evita sub-optimizari ale proceselor si aduce elemente

suplimentare vizavi de efectele sezoniere asupra debitelor de influent. BSM2 incorporeaza

standardizarea BSM1 pentru reactorul biologic de tratare a apei (un reactor biologic descris de

modelul matematic ASM1 cuplat la un decantor secundar descris cu modelul Takacs).

S-au dezvoltat interfete pentru procesele de sedimentare a namolului primar si secundar

si procesele de deshidratare a namolului fermentat. Interfata ADM1/ASM1 este reversibild la

interfata ASM1/ADML1.

Interfata ASM-ADM este reprezentata in urmatoarea figura :

Xaa

Xp

Ss | Swo Xs | | Xno Xe
A A
b4
« Swno
le P Degradable Y - S
Non- Xno
dabl
> degradable x
A4 A J A4 A
2 3 4 5b 5a
70% 30%
v Y. vy Y v v
Saa || Ssu | Xer | Xu | Xew X S
A A A

40% 60%

Sai Snn
>
\ 4
v
Charge
6 Balance'
v
Y S
S San
Scat

Fig. 8. Interfata ASM - ADM [123] conform [119]

Interfata ADM-ASM este reprezentatd in urmatoarea figura:

Biomass Sw
Xaa | Xsu || Xes X
PR
o| | X Xew
XAC XFA
<
A\ 4 \ 4
1a 1b
\J vy v
Xp Xs Xno

X S
S Ssu
Xu “
S
Xe pro | Seu
Sac
A 4
2 3 4

S
FA Sm
Sva
Sic
>
v
Charge
Balance
\ 2 v
Ss.o Suln

Fig. 9. Interfata ADM - ASM [123] conform [119]
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Capitolul 4. Implementarea modelului matematic ASM1 pentru linia de
tratare a apei

4.1. Modelul Takacs al decantorului secundar

Comunitatea IWA a propus in 2002 la definirea BSM1 utilizarea modelului matematic
Takacs pentru modelarea proceselor de sedimentare din decantoarele secundare, dat fiind ca
Separarea solidelor suspendate in apa se realizeaza prin sedimentare gravitationala Tn decantoare
secundare. [108] Separarea fizica lichid—solid presupune doua procese: limpezirea lichidului si
ingrosarea namolului. Takacs propune in 1991 utilizarea unui decantor unidimensional impartit
in 10 straturi ipotetice de grosime egala. Modelul foloseste conceptul de flux de solide ce
deranjeaza conditiile de sedimentare si floculare din decantorul secundar. Se utilizeaza o functie
de viteza dubla exponentialda pentru descrierea vitezei de sedimentare a diferitelor componente
solide din amestec. Pentru a estima concentratia solidelor in decantor, se efectueaza un bilant de

masa pe fiecare strat ipotetic al decantorului.

(0i+Q)X i 01X in= Qi XEduen
Y
Stratul superior 1 |
- — - =4 e
= ..2_. - | [ PR p——
3 [
s '
- —— — ——— -
5
s s =
Stratul de alimentare 7
8
9
Stratul inferior 10
B —

O;ch = OrXRecirculzr—z
Fig. 10. Modelul decantorului in straturi Takacs [104]
4.2. Aspecte ale benchmarking-ului BSM1

Instalatia de referinta din BSM1 este compusa dintr-un reactor cu namol activ cu cinci
compartimente: doua de denitrificare si trei de aerare. Reactorul cu namol activ este conectat la
un decantor secundar. Instalatia este proiectatd pentru un debit mediu pe timp uscat de 18.446
m?®zi, un influent cu un COD=300 mg/l. Volumul reactorului biologic si cel al decantorului

secundar sunt ambele egale cu 6.000 m®. Timpul de retentie hidraulici (pe vreme uscati) este de
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14,4 ore. Debitul de niamol activ in exces este de 385 m®/zi. Varsta nimolului din biomasi este

de aproximativ 9 zile.

Reactor Biologic

Qo Zs Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 Reactor 5

Oxigen
dizolvat

Azotati Aerare

Denitrificare : Recirculare interna
O] I TTTTTNAPRRERR. -
et » 0.z | 5
Q.Z Q.. Z,
= coeficient de transfer al oxigenului "
Namol a n exce

Recirculare externa

Fig. 11. Schema procesului de tratare in BSM1 [116]

De asemenea se propune si 0 strategie de control: reglarea concentratici de oXxigen
dizolvat in ultimul compartiment al reactorului prin controlul coeficientului de transfer al
oxigenului si a concentratie de nitrati din ultimul rezervor anoxic prin reglarea debitul de
reciclare interna [116].

Implementarea unei strategii avansate de control are ca scop minimalizarea costurilor
energetice a statiei de epurare in conditiile in care reactorul biologic are nevoie de circa 67% din

energia electrica necesara intregii statii de epurare [125], [126].

4.3. Detalii constructive ale statiei de epurare. Date de modelare

Se doreste implementarea modelul matematic ASMI1 pentru o statie de epurare
municipald cu namol activ ce functioneaza dupa o schema A2/O. Statia de epurare aleasa este
dimensionatd pentru 367.000 de locuitori echivalenti, ce proceseaza un debit mediu de circa
110.000 m%/zi api uzati . Echipamentele statiei se desfisoari pe o suprafati de cca 15 hectare.
Statia de epurare este una noud, in care lucrarile de reabilitare si extindere au fost finalizate n
august 2013. S-au investit aproximativ 33 milioane de euro, din care 74% au fost fonduri
europene. Energia electricd consumatd pentru tratarea biologica a apei reprezinta 60-65% din
energia electricd consumatd de intreaga statie de epurare. La finalizarea investitiei, prin noile
autorizatii de reglementare pe linie de mediu si de gospodarire a apelor, au fost impusi urmatorii
indicatorii de calitate la evacuarea in emisar: azot total = 10 mg/I respectiv fosfor total = 1 mg/I

(cu scopul limitarii fenomenelor de eutrofizare a emisarului).
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Dupa o atentd analizd a datelor de functionare s-a ales o perioada considerata
reprezentativa pentru modelare: 1 - 22 mai 2016. Datorita capacitatii mari, in scopul limitarii
riscurilor de poluare a mediului, statia este dimensionata cu echipamente de rezerva. In perioada
modelata statia de epurare a functionat in urmatoarea schema: 2 linii de deznisipare, 4 decantoare
primare, 4 bioreactoare (4 bazine de denitrificare + 4 bazine de aerare) si 4 decantoare secundare

conform urmatoarei figuri:

1 = deznisipator ; 2 = decantor primar; 3 = bazin de denitrificare; 4 = bazin de aerare; 5 = decantor secundar

Fig. 12. Plan de situatie al statiei de epurare — schema de functionare din mai 2016

Pentru modelarea matematica s-a achizitionat din SCADA un set complet de date ce
contine un numar de 190.081 de determinari (la intervale de 10 secunde). Pentru simplificare,
(prin mediere matematicd), setul de date a fost redus la 3.168 de determinari (la intervale 10
minute) si 22 de medii zilnice. Tn paralel s-au analizat si cele 22 de medii zilnice furnizate de

catre laboratorul statiei (acreditat RENAR) pentru probele recoltate cu prelevatoarele automate.

4.4. Implementarea modelului BSM1 in Matlab / Simulink.

4.4.1. Implementarea modelului in Matlab / Simulink.

Software-ul MATLAB si extensia de programare grafica Simulink, sunt utilizate in
cercetarea de fata. MATLAB-ul impreuna cu extensia sa grafica Simulink

Simulatorul dezvoltat are la baza tehnicile de simulare a benchmark-ingului furnizate de
COST Action 682 si Grupul de lucru IWA privind evaluarea strategiilor de control pentru statiile

de epurare (108). Simulatorul dezvoltat are incorporat ASM1. Ecuatiile celor 8 procese pentru
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bioreactoare si ecuatiile pentru decantorul secundar sunt scrise Tn limbajul de programare C/C++.
Pentru a reduce timpul de simulare si pentru a rezerva resursele de calcul, codurile au fost
compilate si au fost incorporate in mediul Simulink prin functia S-Function. Pentru fiecare dintre
cele 5 reactoare (conform fig.47) este realizat un fisier S-Function scris in codul C/C++.
Simulink ODE15s a fost folosit pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale si algebrice din model.

Urmatoarea figura prezinta structura simulatorului dinamic dezvoltat:

Fig. 13. Simulatorul statie de epurare construit in Simulink

4.4.2. Metoda de calibrare si optimizare a modelului

Pentru a obtine variabilele de stare necesare modelului ASM1, a fost propusd o noua
abordare. Acesta are la baza date de literatura, date experimentale si simulari anterioare. Datele
masurate din statia de epurare studiatd sunt relativ limitate. ESte aproape imposibil sa se
determine toate variabilele de stare si parametrii modelului ASM1 prin masuratori n
amplasament. Astfel, pentru influent concentratiile de XgH, Xg A, Xp, So sunt considerate egale
cu 0. Restul de concentratii, care nu sunt disponibile, reprezinta intrari necunoscute ale

modelului. Ecuatiile propuse pentru calibrarea modelului sunt urmatoarele:

TSSef = 0,75 - (XS,ef + XB,A ef + XB,H ef + XP,ef + XI,ef) (417)

CODtot,ef = SS,ef + SI,ef + XS,ef + XB,H,ef + XB,A,ef + XP,ef + XI,ef (4.18)
TSS,

CODsol,ef = CODtot,ef — CODX‘ef = CODtot,ef — st (4.19)

TKNos = Svher + Snper + Xnper + ixa* (Xomer + Xpaer) + ixp(Xper + Xief)  (4.20)

NO.r = Snoer (4.21)
NHer = Sy ef (4.22)
Niotares = TKNes + NO, (4.23)
Norganicer = TKNgg — NHef (4.24)
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Xsinf = CODrorir — Ss,ing — Sting — X1inf (4.25)
Xnp,inf = TKNing — Snu,ir — Snb,if (4.26)

Prin calibrarea modelului se urmareste obtinerea unor rezultate cat mai apropiate de cele
inregistrate de statia de epurare. In lucrarea de fata s-au ales 7 parametrii : 4 concentratii de
intrare ( Si, Ss, Xi, Snp) si 3 parametrii de model a decantorului secundar (rp, rn, fas) care au fost
calibrati prin optimizare.

Metoda de optimizare folosita are la baza un algoritm clasic, pe baza functiei fmincon
(prescurtat OC) implementata in Matlab. Functia fmincon realizeaza minimizarea functiei
obiectiv multidimensionale cu restrictii. Ea identifica solutia, pornind de la valori initiale
estimate ale solutiei. Pentru algoritmul clasic este necesar s se ofere un punct initial pentru toate
variabilele si parametrii. De asemenea trebuie definite limitele inferioare si superioare (LB si
UB) pentru variabilele si parametrii optimizati, pe baza studiului literaturii de specialitate [132].

Practic, pentru cei 7 parametrii alesi, pornind de la valori mentionate in literatura de
specialitate, se obtin noi valori care redau mai apropiat functionarea statiei de epurare simulata.
Practic, pentru fiecare dintre cei 7 parametrii se va obtine un coeficient de multiplicare.

Pentru aceasta se defineste o functie obiectiv.

Problema de optimizare este descrisa in urmatoarele ecuatii:

mingob funceyrqr (X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7) (4.27)
X = [xq, x5, X3, X4, X5, Xg, X7] (4.28)
obfunciptq; = obfunceop + obfuncy + ob funcrgs (4.29)
obfunccop = | CODef ingustrie — CODef model | (4.30)

ObfunCN = |NOef,industrie - Noef,modell + |N0Tgef,industrie - Norgef,modell +

|NHef,industrie - NHef,model (4-31)
obfuncrss = | TSSef industrie — TSSefmodel | (4.32)
LB<X<UB (4.33)

Optimizarea modelului s-a efectuat prin metoda mai sus prezentata. Pentru a ajunge la starea de
echilibru modelul a rulat cu date constante pentru 150 de zile. Rezultatele obtinute pentru efluent
prin modelul matematic au fost comparate cu datele industriale pentru efluent inregistrate de
catre statia de epurare. Prin etapa de optimizare, pe baza rezultatelor obtinute, simulatorul a fost
actualizat cu parametrii de proces calibrat: Si, Ss, Xi, Snp, respectiv parametrii de proces ai

decantorului secundar: rp, rn, fns.
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4.4.3. Rezultate obtinute in regim stationar

S-au obtinut urmatoarele rezultate:

Tabel 1 Concentratii ale influentului si parametrii ai decantorului secundar obtinuti pentru
regimul stationar :

C?;’;ﬁfeﬁ”t S, Ss X Xs Snp XN
Concentratie | 375 | g5 6,20 24575 | 1,04 6,87
[mg/l]
Parametrii h o fns
decantorului 0,000796 0,012393
secundar [m%g SS™] [m%g SS™] 0003668

Valorile obtinute cu simulatorul sunt comparabile cu cele de la statia de epurare si sunt
prezentate in tabelul urmator:

Tabel 2 Compararea rezultatelor simulatorului in regim stationar cu cele industriale :

Concentratie Simulator sz de
efluent (model) epurare ——

(industrie)
CODsolubil 4,84 4,84 mg/l
TKN 2,00 1,94 mg/I
NNH 0,17 0,17 mg/l
NNo 3,76 3,76 mg/l
Norganic 1,90 1,77 mg/l
Ntotal 5,76 5,7 mg/l
TSS 12,00 12,00 mg/I

Valorile functiilor obiectiv si indicele de performanta obtinut sunt:

Tabel 3. Valori ale functiilor obiectiv obtinute:

Functie
obieétiv obfunccop obfuncy obfuncygg obfunc,,ia
Valori <0,01 0,2041 <0,01 0,2041

4.4.4. Rezultate obtinute in regim dinamic:

Pentru evaluarea modelului calibrat in regim stationar s-au efectuat si simulari dinamice.
De la statia de epurare analizata se dispune de date culese la intervale de timp de 10 minute. Pe
baza acestor date, s-au generat fisiere pentru marimile care variaza in timp. S-au efectuat
simulari dinamice pentru o perioada de 22 de zile. Dupa cum se poate observa in figurile de mai
jos simulatorul calibrat prezinta si in regim dinamic un comportament relativ apropiat de valorile
masurate la statia de epurare. Putem afirma ca metoda de calibrare aleasa este una eficienta, iar

simulatorul construit este unul calitativ.
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Fig. 14. Rezultate simulate pentru debitul de evacuare cu date dinamice

Pentru debitul de efluent s-a obtinut o valoare medie pentru cele 22 de zile simulate egala cu

118.311 m¥/zi, comparabili cu valoarea de 118.766 m?/zi inregistrati de statia de epurare ( cu 0

eroare de - 0,383% )
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Efluent statie - concentratie COD solubil
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Fig. 15. Rezultate simulate pentru concentratia de CCOCr a efluentului cu date dinamice

Pentru concentratia de COD solubil s-a obtinut o valoare medie de 5,02 mg/l. Datele

obtinute au fost comparate cu curba furnizatd de sonda UVAS a statiei de epurare. De mentionat

ca datele achizitionate din ziua a 17-a nu mai au consistenta analitica.

Se poate afirma cu certitudine ca sonda inregistreaza concentratia de COD solubil a

efluentului, iar datele obtinute pot fi folosite in calibrarea sondei, in determinarea unui factor de

conversie. Modelul matematic poate avea aplicabilitate in etalonarea aparatelor de masura.
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Pentru perioada simulata, pentru primele 17 zile in care sonda a furnizat un semnal calitativ, la o

valoare medie de 64,40 nm se obtine un factor de etalonare sonda egal cu_ 12,828

Efluent statie - concentratie de azot din azotati

model matematic
~sonda on-line

concentratie (mg/l)

0 500 1000 1500 2000
timp (x X 10 minute)

Fig. 16. Rezultate simulate pentru concentratia de azotati a efluentului cu date dinamice

Cele mai bune rezultate au fost obtinut la compararea rezultatelor furnizate de modelul
matematic cu rezultatele inregistrate la statia de epurare de sonda de azotati. Astfel, pentru
cele 22 de zile simulate, modelul furnizeaza o valoare medie de azot din azotati egala cu
3,7498 mg/1, comparabila cu valoarea medie inregistrata de sonda on-line de 3,76 (cu o eroare

de -0,28%). Rezultate asemanatoare s-au obtinut si pentru concentratia de azot total a
efluentului.

Efluent statie - concentratie de azot total

model matematic
—— SCADA statie

©

concentratie (mg/l)
(=2

N

0 500 1000 1500 2000
timp (x X 10 minute)

2500 3000

Fig. 17. Rezultate simulate pentru concentratia de azot total a efluentului cu date dinamice

Pentru concentratia de azot total a efluentului s-a obtinut cu simulatorul o valoare de 5,68 mg/I,

comparabila cu cea inregistrata de statia de epurare de 5,70 mg/1, cu o eroare de - 0,35%.

Pag | 26



Modelarea si conducerea proceselor din statiile de epurare. Aplicatii ale modelului matematic ASM1 + ADM1

4.5. Aplicatii ale modelului BSM1: 1.Influenta temperaturii influentului
asupra compozitiei biomasei de tratare

Se studiaza influenta temperaturii influentului asupra compozitiei biomasei si a
indicatorilor de calitate a efluentului. Din practica se cunoaste ca in anotimpul rece se intensifica
procesele de aerare, iar in anotimpul cald activitatea celulara a microorganismelor se intensifica.
Se pune intrebarea daca modelul construit poate pune in evidenta aceste aspecte.

Modelul este construit si calibrat la o temperatura medie de 15,83 °C, aferenta lunii mai
2016. S-au colectat datele de temperatura aferente lunii iulie 2017 (maxime termice anuale) si
februarie/martie 2018 (perioada de minime termice ale iernii). Astfel, pentru cele 22 de zile din
anotimpul cald temperatura medie a influentului este de 19,23 °C, iar in cel rece de 12,64 °C.

Cele trei curbe de temperatura sunt redate in graficul de mai jos:

Temperatura influentului

22

20
Q
o
© 18
=
T 16
2
£ 14
2z

12

10

0 100 200 300 400 500
MAI IULIE FEB/MART timp (ore)

Fig. 18. Variatia in timp a temperaturii influentului in functie de anotimp

Se executd doua noi simuléri. Una in care curba de temperatura din model e inlocuitd cu curba
de temperatura aferenta anotimpului rece, respectiv in a doua simulare cu curba anotimpului
cald. Rezultatele simuldrilor sunt urmatoarele:

In anotimpul rece se observa o inhibarea a biomasei autotrofe in reactorul de denitrificare
(2) scade concentratia de biomasa activa autotrofa (Xg,a) de la 0 medie de 136,66 mg/l in luna
mai la o medie de 131,97 mg/l. Are loc o scadere cu 3,43% a concentratie de biomasa activa

autotrofa reactorul de eliminare a azotului.
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Fig. 19. Variatia in timp a biomasei autotrofe din reactorul 2 anaerob (de denitrificare)

Scaderea concentratie de biomasa activa autotrofd are loc pana in ultimul reactor de aerare (5),
de la o concentratie medie de 0 medie de 137,83 mg/l in luna mai la o medie de 133,1 mg/l in
anotimpul rece. Are loc o scadere cu 3,42 % a concentratiei de biomasa activa autotrofa.

In cele 5 reactoare, sciderea cu 3,19°C a influentului, are ca efect sciderea cu 3,46 % a
concentratiei de biomasa activa autotrofi (Xsa) din intregul sistem. Cresterea temperaturii
influentului cu 3,4°C determind cresterea cu 3,35 % a concentratiei de biomasd activda

autotrofi (Xg ) din intregul sistem.

XB i Reactor 5
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Fig. 20. Variatia in timp a biomasei autotrofe din reactorul 5 de aerare (partea finald)

Cresterea concentratie de oxigen dizolvat in reactorul de aerare in timpul anotimpului rece
determina cresterea concentratia de biomasa activa heterotrofa (Xg ) de la 0 medie de 2265 mg/I

in luna mai la o medie de 2540 mg/l in luna rece. Tn anotimpul cald are loc o scidere la o
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concentratie medie de 1946 mg/l. In practicd, in anotimpul cald se intensificd procesele de aerare
pentru a compensa aceasta scadere.

XBH Reactor 5
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Fig. 21. Variatia in timp a biomasei heterotrofe din reactorul 5 de aerare (partea finala)
Modificarea temperaturii cu un °C determind o modificare de 3% a concentratiei de biomasa
activa heterotrofa (Xsn) din sistem, respectiv o modificare de 1% a concentratiei de biomasa
activa autotrofa din sistem (Xg ).

Parametrii cinetici determinati in cele 3 situatii sunt prezentati in urmatorul tabel:

Tabel 4 Parametrii cinetici ai reactorului de aerare in functie de temperaturile masurate:

Parametru/ Temperatura Simbol 12,68 °C | 15,83 °C | 19,23 °C Um:[ate ,d ¢
masura

Rata de crestere heterotrofica MH 3,4921 41957 5,1022 zile?
Rata de crestere autotrofica HA 0,3929 0,5442 | 0,77703 zile!
Rata de amonificare Ka 0,045 0,0519 0,0604 | m%/(g COD zi)
Concentratie de oxigen
dizolvat la saturatie So 8,4086 7,868 7,3656 mg/l
Coeficient de transfer al ka 139,68 | 150,66 | 163,32 it
oxigenului in lichid

Se poate observa ca procesele intracelulare, responsabile pentru cresterea microorganismelor
autotrofe (ua) si heterotrofe (UH) , sunt dependente de temperatura mediului ambiant. De
asemenea, prin intensificarea proceselor de amonificare (ka) cu cresterea temperaturi, are loc si o
crestere a concentratiile de azot organic care se solubilizeaza. Cresterea temperaturii mediului
ambiant determind scaderea concentratiei de oxigen dizolvat (So) din reactor, iar procesele de
aerare devin mai dificile, mai scumpe d.p.d.v economic. Dovada e cresterea coeficientului de

transfer al oxigenului (kLa) cu cresterea temperaturii.
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Desi o modificare cu 1%, respectiv 3% a concentratiilor de biomasa activa din bioreactor
la modificarea cu 1°C a temperaturii din bioreactor nu pare semnificativa, S-au observat
urmatoarele: scaderea proceselor de denitrificare o datd cu scaderea temperaturii conduce la o
crestere semnificativa a concentratie de azot amoniacal in efluent (de 133 %). Concentratia de
azot amoniacal in efluent creste de la o medie de 0,147 mg/1 la una de 0,343 mg/I.

N-NH Effluent
T T
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1.5 7
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Fig. 22. Variatia in timp a concentratiilor de amoniu din efluent la diferite temperaturi
Cresterea concentratiei de azot amoniacal in efluent conduce de asemenea si la o crestere
semnificativa a concentratiei de azot in efluent. Are loc o crestere a concentratiei medie de la
5,68 mg/l 1a 6,73 mg/l (o crestere de 18,5 %). Este de remarcat ca in aceastd situatie procesul se
apropie de depdsirea concentratiilor maxime admise la evacuare (azot amoniacal = 2 mg/l, azot
total = 10 mg/l.)
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Fig. 23. Variatia in timp a concentratiilor de azot total din efluent la diferite temperaturi
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4.6. Aplicatii ale modelului BSM1: 2.Influenta unei surse de carbon extern
asupra parametrilor de calitate a apei. Optimizarea denitrificarii

Datorita declinului industriei alimentare, apele uzate devin mai diluate, mai slab incarcate
in compusi organici cu carbon. In aceasti situatie concentratia de azot existentd in apa uzati
devine mult mai mare decat cea necesara unei dezvoltari echilibrate a masei bacteriene. Este
recomandat ca raportul nutrientilor din influent sa fie CBO5:N:P=90+150:5:1 [34].

Se studiazd modul in care o sursa externa de carbon, care aduce corectii raportului de
nutrienti (C:N:P) din influent, poate sa imbunatateasca parametrii de evacuare a efluentului.
Conform literaturii de specialitate, in cazul unui influent caracterizat de un raport mic de C/N,
este recomandata utilizarea unei surse externe de carbon pentru eptimizarea denitrificarii. Ca
sursa externa de carbon se recomanda folosirea urmatoarele substante chimice: metanol, etanol
sau acetati. Pentru obtinere de rezultate, sursa externd de carbon trebuie caracterizatd de un
raport COD / N > 5 [33].

Tn perioada simulata, in 16 din cele 22 de zile simulate, o autoutilitard de 10 m® descirca
la orele 8, 12, 18 si 23 ape uzate din industria laptelui. Practic se receptionau cca 40 m® de ape
uzate din industria laptelui / zi. Analizand continutul acestor ape, ele respecta cerinta de mai sus

si pot fi definite ca o sursd externd de carbon, conform analizelor chimice efectuate :

Indicator pH COD (mg/l) | NH4 (mg/l) | NOs(mg/l) | Niota (Mg/l) | Ptotar (Mg/1)

Valoare 5,93 82.874 675 43 2.450 540

Cu ajutorul modelului matematic dorim sd determindm aportul adus de aceste ape la
optimizarea denitrificarii. Se executa trei noi simuldri. Una in care sunt este adaugata sursa
externi de carbon. In acest caz se pun urmitoarele intrebari: care a fost influenta sursei externe
de carbon asupra indicatorilor de calitate a efluentului? In ce misura se imbunititesc parametrii
denitrificarii? In a doua si a treia simulare, sursa externi de carbon este introdusa la anumite
intervale orare. Primul interval orar este de la 5 am — 9 am, interval corespunzator unui debit
minim orar cu concentratii minime de poluant. Al doilea interval orar este de la 11 am — 3 pm,
interval corespunzator unui debit maxim orar cu concentratii maxime de poluanti. Se pun
urmitoarea intrebare: In care scenariu aportul de carbon extern aduce beneficii maxime
procesului? Se noteaza cu

e A-scenariu cu sursa externd de carbon introdus conform datelor furnizate de statie ;
e B- scenariu cu sursa externd de carbon introdusa 1n intervalul 5°° — 9°°;
e (- scenariu cu sursa externa de carbon introdusa in intervalul 11°° — 15°°;

e D- scenariu fara sursa externa de carbon;
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Fig. 24. Variatia in timp a concentratiei de azotati din efluent in diferite scenarii de dozarea C

Prin introducerea sursei externe de carbon la statia de epurare (la orele
8°°,12°°,18°°,23°°) s-a reusit sciderea concentratie de azot din azotati in efluent cu 17,87 % ca
urmare a optimizarii proceselor de denitrificare. Insa procesul poate fi si mai mult imbunatatit.
Aducerea aportului de carbon intre orele 5°°-9°° poate aduce o scadere cu 44 % a concentratie de
azotati in efluent. Sursa externd de carbon aduce cel mai mare beneficiu procesului de
denitrificare in scenariu in care este introdusa in intervalul orar 11°°-15°°, in maximele de debit
si concentratie de poluant a influentului. In acest caz concentratia de azot din azotati din efluent
scade cu 47,47%. Analizand concentratiile de azot total din influent observam procesul poate fi
imbunatatit prin introducerea sursei externe de carbon intre orele 5°°-9°° (cand se observa o
scadere a concentratiei de poluant cu 25,18%) sau intre orele 11°°-15°° (cand se observad o
scadere a concentratiei de poluant cu 25,88%). Se poate realiza o epurare pana la obtinerea unei
concentratii de azot total in efluent egala cu 4,12 mg/1.

Efluent - concentratie de azot total
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Fig. 25. Variatia in timp a concentratiilor de azot total din efluent in diferite scenarii
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In concluzie: modelul matematic (simulatorul) a ardtat cd este fiabild introducerea unei surse

externe de carbon in vederea optimizarii procesului de denitrificare. Rezultatele cele mai bune

au fost obtinute la introducerea aportului de carbon in momentele in care influentul are debit

si concentratie maximd de poluanti .

La o analiza in detaliu observam ca optimizarea denitrificarii prin aportul unei surse externe de

carbon are la baza o crestere semnificativa a organismelor heterotrofe din bazinul de aerare si nu

a celor autotrofe din bazinul de denitrificare. Astfel, asigurand un surplus de hrana, aducand

corectii raportului C:N:P, se dezvolta o masa heterotrofa. Aceste microorganisme heterotrofe

(facultativ anaerobe), in conditii de stres (in lipsa aerului), vor descompune cantititi mai mari de

nitriti si nitrati in reactorul de denitrificare (2). Cele 2 grafice de mai jos argumenteaza:

XBH Reactor 5

3000 ———D-fara sursa de carbom I ! ‘ ! ! ‘ ! ! ‘ ! ! J !
—A-cu sursa de carbon conform statiei
B-cu sursa de carbon intre orele 5-9
2800 | —C-cu sursa de carbon intre orele 11-15
5
£ 2600 &
o
‘,:.;i..
3
S 2400 - A A S
§ f A e \’\
M - 2 A S
0 otV N gy L
\ - N v
2200 Jed A A .
2000 1 I | 1 I | 1 I | I I I | | 1 | | 1 | | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Timp (zile)

Fig. 26. Variatia in timp a biomasei heterotrofe din reactorul de aerare n

diverse scenarii de dozare a C extern

Introducerea sursei de carbon intre orele 11°°-15°° poate asigura o crestere cu 12,92% a

concentratiei de organisme heterotrofe in bazinul de aerare.

Optimizarea denitrificarii prin introducerea de hrana pentru microorganisme, de carbon extern,

are ca si efect scaderea concentratiilor de oxigen dizolvat in reactorul de aerare cu 22,4%.
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5 Reactorul de aerare (5) - concentratia de oxigen dizolvat
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Fig. 27 Variatia in timp a concentratiei de oxigen dizolvat in bioreactor
cu/ fara sursa externa de C

Optimizarea denitrificarii conduce si la o optimizare a aerarii prin sciderea coeficientului de
transfer al oxigenului in lichid (kLa). Aerarea devine astfel mai eficientd. Introducerea sursei

de carbon intre orele 11-15 are acelasi efect ca sciderea cu 3°C a temperaturii din bioreactor.

In conditiile in care reactorul biologic are nevoie de circa 67% din energia electrica necesara
intregii statii de epurare optimizarea procesului de aerare are ca rezultat reducerea costurilor
energetice a statiei de epurare. Rezultatele simularii sunt prezentate in tabelul urmator:

Tabel 5 Parametrii ai reactorului biologic in diferite scenarii de dozare a sursei de C extern :

Media zilnica a celor 22 de zile
Reactor 2 A B C D
Xga (Mg/1) 135.55 | 132.75 | 132.83 | 136.66
Reactor 5 A B C D
Xgn (Mg/1) 2371.90 | 2563.80 | 2558.40 | 2265.60
So(mg 0,/1) 3.55 2.94 2.98 3.84

In concluzie: Performantele reactorului biologic sunt direct legate de disponibilitatea unei
surse de carbon. Substante chimice ca alcoolul metilic, alcoolul etilic, acidul acetic sau
glucoza pot reprezenta surse de carbon extern. Tot surse de carbon extern pot fi si unele ape
uzate(deseuri) industriale. Este necesard insd o examinare, o analizd in detaliu a fiecarui
deseu inainte de valorificare / eliminare. Nu in orice statie de epurare pot fi aplicate asemenea
procedee. Costurile de transport sau de procesare pot face ca valorificarea / eliminarea unor

deseuri si nu fie fezabild. In astfel de situatii trebuiesc examinate sursele interne de carbon,
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bogate in COD, obtinute prin procedee de dezintegrare a namolurilor gestionate (sonificare)

sau de pre-tratare (fermentarea apelor uzate, fermentarea namolurilor primare) [138].

Statia de epurare studiata, folosind cele 3,3 tone/zi de carbon (COD) provenit din industria
laptelui, poate sa isi optimizeze procesul de tratare a apei prin introducerea pe flux a sursei de
carbon intre orele 11°°-15°°, Sursa de carbon extern conduce la o mai bund indepdirtarea a
azotului din apa uzatd, imbundatateste procesul de aerare si scade costurile energetice de
operare a intregii statii de epurare. Se estimeazd o economie de energie electrica de cca 106
MWh / luna, cca 6.700 €/ lund ( diferenta de consum energetic intre o lund de iarnd si una de
vard). Prin aplicarea unei taxe de procesare (26 €/m?3) se poate obtine suplimentar cca 23.000

euro. Reducerea de costuri poate urca astfel la 29.700 de euro / luna.

4.7. Aplicatii ale modelului BSM1: 3.Managementul apelor de rejectie de la
centrifugarea namolurilor fermentate. Influenta fluxurilor incércate in
amoniu asupra parametrilor de calitate a apei

Lucrarea de fatad isi propune sa raspunda si unei intrebdri venite din partea statiei de

epurare care a furnizat datele pentru modelare si simulare: "' Care este efectul apelor de rejectie
de la centrifugarea namolurilor fermentate asupra procesului? Care este varianta optima de
functionare: cu 8 ore/zi de functionare a centrifugilor sau 24 ore/zi?".
Namolurile fermentate in metantancurile anaerobe sunt supuse ulterior unui proces de tratare
mecanici (deshidratare prin centrifugare). In urma procesului de deshidratare mecanici se obtin
2 componenti: namol deshidratat (un deseu - cod 19.08.05 Namoluri de la epurarea apelor uzate
ordsenesti ) si o apa de rejectie, apa care va fi tratata pe fluxul de tratare a apei uzate. Aceste ape
de rejectie sunt caracterizate prin urmatorii indicatori chimici:

Tabel 6 Caracteristici chimice determinate ale apelor de retur (rejectie) :

Indicator chimic Concentratie
COD 1295 mg /|
Azot total 542,5mg /1
Azot in azotati si azotiti 0,77 mg /|
Azot in amoniu 436,61 mg /|
Azot organic 55,12mg /|

Aceste ape interne sunt concentrate in azot amoniacal si azot total. In contextul unui influent
bogat in azot (cu deficit de carbon) se pune intrebarea cum influenteaza acest surplus de azot

(aceste ape) procesul. In perioada simulati s-au generat zilnic cca 620 m%/zi ape de rejectie. In
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doua 2 din cele 22 de zile utilajele de deshidratare au fost oprite (0 m®/zi), iar in alte 3 zile
utilajele au functionat la capacitate redusi (280 m®/zi).

Se executd doud noi simuldri. Una 1n care volumele apelor de rejectie sunt introduse
continuu in intervalul orar 8°°-16°°, respectiv alta Tn care aceste ape sunt introduse continuu pe
parcursul a celor 24 de ore.

Se noteaza cu:
e A-scenariu cu ape de rejectie in intervalul orar 8°°-16°° ;
e B- scenariu cu ape de rejectie in intervalul orar 0°°-24°°;
e C-scenariu fara ape de rejectie.
Concentratiile efluentului obtinute in urma simuldrilor sunt centralizate in urmatorul tabel:

Tabel 7 Concentratii ale efluentului in diverse scenarii de dozare a apelor de rejectie :

Media zilnicd a celor 22 de zile
Efluent A B B
COD total (mg/1) 19.02 | 19.00 | 18.80
COD solubil (mg/l) 5.09 5.09 5.02
Azottotal (mg/l) 5.99 5.96 5.68
Azotin azotati (mg/l) 3.99 4,00 3.75
Azotinamoniu (mg/l) 0.19 0.17 0.15

Apele de rejectie aduc modificari nesemnificative concentratiei de COD a efluentului:

Efluent - concentratie de COD total
22 T T T I T T T T T T T T T T T T T

21
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0] (] o
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-
~

——A-ape de rejectie in intervalul orar 8-16
B-ape de rejectie in intervalul orar 0-24 | _|
——C-fara ape de rejectie

-
(]
T

! I I I I I I I I I I I I I I \ ! ! I
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Fig. 28. Variatia in timp a concentratiei de COD din efluent
in diverse scenarii de dozare a apelor de rejectie

Marind cantitatile de azot ce trebuiesc eliminate, prim introducerea pe flux a acestor ape

incdrcate in amoniu si azot total, se observd modificari ale efluentului astfel:
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Fig. 29. Variatia in timp a concentratiei de azot amoniacal din efluent
n diverse scenarii de dozare a apelor de rejectie
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Fig. 30. Variatia in timp a concentratiei de azotati din efluent
in diverse scenarii de dozare a apelor de rejectie
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Practic concentratiile tuturor componentilor cu azot ale efluentului se maresc. Deci capacitatea
biomasei de a trata cantititi suplimentare de azot este limitatd. Se observa o inhibare a
proceselor de denitrificare prin cresterea concentratiilor de azot sub forma de azotati in
efluent. Cresterea concentratiilor de azotati in efluent determind o crestere a concentratie de

azot total cu 5,46 % in situatia in care se deshidrateaza namol in intervalul 8°°-16°°.
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Fig. 31. Variatia in timp a concentratiei de azot total din efluent
in diverse scenarii de dozare a apelor de rejectie

Studiul de fezabilitate in baza caruia s-a construit statia de epurare prevedea ca
exploatarea centrifugilor de deshidratare namol sa se facd 8 ore / zi. O astfel de abordare ar
reduce costurile de exploatare, scdzand cheltuielile cu personalul de exploatare. Insa cartea
tehnica a constructorului recomanda utilizarea centrifugilor de deshidratare pe parcursul intregii
zile (24 ore / 24 ore). O astfel de abordare, care limiteaza numarul de porniri/opriri ale
echipamentelor, poate reduce costurile de mentenantd si reparatie ale echipamentelor, marind
insa cheltuielile cu forta de munca.

Raéspunsul obtinut prin simulare este: in cazul implementarii unei conduceri a
procesului care sa prevada exploatarea a 8 ore/zi a centrifugilor de deshidratare, o crestere
micd a concentratiilor de azot total in efluent (de 5,46 %), conduce procesul (in unele
momente de timp) foarte aproape de concentratiile maxime admise (reglementate). In situatia
aparitiei unei perturbari suplimentare se pot depasi concentratiile de azot total in efluent.
Implementarea unei astfel scheme de exploatare, cu utilizarea a 8 ore pe zi a centrifugilor de
deshidratare, necesitia complementar implementarea unei strategii avansate de conducere.

Reducerea costurilor in situatia in care s-ar opera 8 ore/Zi ar fi de cca 1.100 de €/lund
(cheltuieli salariale cu 2 angajati).

Trebuie mentionate urmatoarele: Conform legislatiei in vigoare ce reglementeaza cuantumul
penalitatilor pentru depasirea concentratiilor maxime admise ale poluantilor din apele uzate

evacuate, pentru indicatorul azot total se pliteste 7,66 lei / kg poluant [137]. In situatia data, in
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care debitul mediu de influent este foarte mare (119.221 m®/zi) depasirea cu un singur mg/l a

concentratiei de azot total la evacuarea in emisar, atrage o penalitate de 913 lei /zi (cca 200 €/zi).

Capitolul 5. Implementarea modelului matematic ADM1 pentru linia de
tratare a namolului

5.1. Detalii constructive ale statiei de epurare. Date de modelare

Se doreste implementarea modelul matematic ADM1 pentru aceiasi statie de epurare
municipald cu namol activ ce functioneaza dupa o schema A2 / O. S-au cules date legate de
functionarea liniei de namol pentru aceiasi perioada pentru care s-a modelat si linia de tratare a
apei (1 - 22 mai 2016). in perioada modelati statia de epurare a functionat in urmitoarea schema:
1 ingrosator de ndmol primar, 2 bazine tampon de namol activ in exces, 4 Ingrasatoare mecanice
de namol activ in exces, 4 schimbatoare de caldura, 4 metantancuri de fermentare anaeroba
mezofild, 1 gazometru, 2 co-generatoare, 2 bazine tampon de namol fermentat si 2 centrifugi de

deshidratare ndmol fermentat, conform urmatoarei figuri:

1= ingrosator de nimol primar; 2= bazine tampon de namol activ in exces; 3= ingrosatoare mecanice denamol
activ in exces; 4= schimbatoare de caldurd; 5=metantancur de fermentatie mezofila; 6= gazometru;
7= co-generator (CHP); 8= bazine tampon de ndmol fermentat; 9=centrifugi de deshidratare namol fermentat

Fig. 32. Plan de situatie al statiei de epurare — schema de functionare din mai 2016
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Statia de epurare este una bine echipata cu instrumente de control pentru linia de tratare a apei.
Activitatea de tratare a namolurilor este consideratd ca fiind una secundard. Din acest motiv
instrumentele de masura si control pentru linia de tratare a namolurilor sunt putine. Putem afirma
ca monitorizarea si conducerea proceselor de fermentatie se face dupa o tehnica de baza (vezi
fig. 33). Pentru linia de tratare a namolurilor nu sunt implementate tehnici avansate de conducere
(algoritmi predictivi, retele neuronale sau logica fuzzy). Datele de proces de la instrumentele de
control existente se achizitioneaza intr-un sistem SCADA.

Pentru modelarea matematica s-a achizitionat din SCADA un set complet de date ce contine
un numar de 190.081 de determinari (la intervale de 10 secunde). Pentru simplificare, (prin
mediere matematica), setul de date a fost redus la 3.168 de determinari (la intervale 10 minute).
Statia de epurare consuma cca .23800 kWh zilnic, iar prin co-generare se poate asigura pana la
45% din necesarul energetic.

Este de mentionat ca pe linia de tratare a ndmolurilor nu este prevazut nici un prelevator

automat de probe. In aceasti situatie toate analizele chimice se efectueazi pe probe prelevate
momentan, cu frecventa saptimanali de determinare. In aceasta situatie pot sa apara erori date de
probele considerate nereprezentative. De asemenea laboratorul statiei (acreditat RENAR)
determina doar un numar limitat de indicatori fizico-chimici pentru probele de namol.
Astfel, pentru perioada monitorizata, sunt disponibile 3 seturi de analize fizico-chimice furnizate
de laboratorul statie pentru fluxurile de proces. Sunt determinati urmatorii indicatori: umiditatea
namolului (%), continut de substantd volatild (%), continut de suspensii (mg/l) pentru cele 2
fluxuri care alimenteazd metantancurile si pentru continutul celor 4 metantancuri.

Statia e echipati cu 4 metantancuri CSTR a 3.500 m3, operate la o temperaturi de cca.
30-35 °C, cu un timp de retentic HRT = 15-21 zile, prevazute cu sistem de recirculare a

namolului si amestecare.
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5.2. Implementarea modelului ADM1 in Matlab / Simulink

Din nou software-ul MATLAB si extensia de programare grafica Simulink sunt utilizate
pentru dezvoltarea simulatorului. Simulatorul construit are la baza tehnicile de simulare ale
grupului de lucru IWA care au dezvoltat modelul ADM1 [105]. Cele 35 de ecuatii diferentiale si
8 ecuatii algebrice pentru bioreactoare sunt scrise in limbajul de programare C/ C++. Pentru a
reduce timpul de simulare si pentru a rezerva resursele de calcul, codurile au fost compilate si au
fost Tncorporate in mediul Simulink prin functia S-Function. Pentru fiecare dintre cele 4
fermentatoare este realizat un fisier S-Function scris in codul C/ C++. Simulink ODE15s a fost
folosit pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale si algebrice din model. Urmatoarea figura

prezinta structura simulatorului dinamic dezvoltat:
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Fig. 33 Simulatorul liniei de namol construit in Matlab / Simulink

Pentru a mentine o temperatura de fermentare constantd, namolul din bioreactor este
reciclat prin schimbatoare de caldura. De asemenea 20-25% din biogaz produs este recirculat in

bioreactor pentru mixarea biomasei.
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Fig. 34 Schema de recirculare a namolului si biogazului in MATLAB/Simulink® [140]
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Modelul ADM1 a fost conectat la un convertor ASM-ADM care ofera un algoritm
detaliat de conversie a parametrilor modelului ASM1 la ADML1. Prin aceasta s-au asigurat
variabilele de intrare, care sunt furnizate din iesirile ASM1. Variabilele de intrare ASM1 sunt
mai putin complexe si pot fi mai usor determinate comparativ cu cele de intrare in modelul
ADML1. Prin aceasta s-a reusit crearea unui simulator al intregii statii de epurare conform

Benchmark BSM2. Simulatorul intregii statii dezvoltat in Matlab are urmatoarea forma:

S

Fig. 35. Simulatorul intregii statii de epurare construit in Matlab / Simulink

Chiar si dupa implementarea interfetei ASM-ADM pentru modelul fermentatorului,
variabilele de intrare utilizate sunt complet diferite de cele care sunt monitorizate in mod uzual in
industrie. Nu sunt disponibile metode pentru masurarea directd a acestor variabile de intrare

(concentratii de acid acetic, butiric, propionic, valeric, etc.). Chiar daca literatura de specialitate
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furnizeaza valori ale parametrilor de intrare, acestea nu pot fi utilizate direct pentru un
fermentator industrial, datorita variatiilor mari de compozitiec ale namolurilor separate din apa
uzata [141]. Utilizand valorile implicite din literatura pentru compozitia namolului influent, sau
parametrii obtinuti cu convertorul ASM - ADM, sau parametrii stoechiometrici si cinetici
prezentati in modelul ADM1, nu s-a reusit sa se obtina cu modelul matematic rezultate apropiate
de cele obtinute in statia de epurare pentru presiunea de fermentare sau productia de metan
(marimi monitorizate on-line in statia de epurare). Este nevoie sa se facd o calibrare a mérimilor
de intrare pentru a obtine rezultate apropiate de cele obtinute in statia de epurare. Sunt necesare
determindri suplimentare ale compozitiei influentului, respectiv implementarea de noi
echipamente de monitorizare on-line.

Chiar dacd prezenta cercetare a reusit interconectarea simulatorului ASM1 (pentru linia
de tratare a apei) de ADML1 (de fermentare a namolurilor), cu scopul de a se furniza date de
intrare pentru modelul liniei de tratare de namol, nu s-a reusit calibrarea intregului model ASM1-
ADML1. Datele de proces pentru fermentarea namolurilor sunt relativ putine. Desi se cunosc cu
exactitate volumele vehiculate, nu se cunoaste compozitia namolului supus fermentarii. Este de
precizat ca caracteristicile acestuia sunt variabile in timp (umiditate, continut de substanta
volatila, etc.). Sunt necesare determindri si monitorizari on-line suplimentare. Chiar daca
rezultatele furnizate de model sunt apropiate de cele industriale, trebuie aduse optimizari
modelului fatd vizavi de compozitia si caracteristicile namolurilor influente, a materialului
compozit care este supus fermentarii. Optimizarea termenilor : fiixc , Nxc , fehxe, fprxe, Tsixc astfel
incat sda descrie cat mai apropiat caracteristicile si compozitia nadmolurilor, ar conduce la
rezultate superioare, implicit la calibrarea modelului. Monitorizarea on-line a unui numar redus
de marimi de iesire (presiune, debit de biogaz) face ca termenii de mai sus sd nu poatd fi
determinati prin simulari matematice.

Rezultatele furnizate de model sunt similare cu rezultatele furnizate de studii recente
pentru instalatia industriald modelata [140], [142]. Simulatorul este capabil sa prezica cu o eroare
de 2% debitul de biogaz produs, respectiv cu eroare de 10% presiunea din reactorul de
fermentare. Rezultatele obtinute prin simulare se potrivesc cu cele industriale:

Tabel 8 Rezultate simulate pentru instalatia industriala de fermentare :

Mairime de iesire Simulator matematic Industrie
Volum de biogaz produs 3,312 m3/ zi 3.000 m3/ zi
Concentratie de metan in biogaz 69,37 % 70 %
Presiune Tn reactor 49,42 milibari 25 milibari
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Fig. 37 Variatia in timp a concentratiei de metan din [140], [142]
5.3. Co-fermentarea anaeroba

Co-fermentarea anaeroba reprezintd fermentarea simultand a doua sau mai multe
substraturi. Co-fermentarea poate imbunatati randamentele economice ale unei instalatii,
reprezentand o optiune fezabila in depasirea neajunsurilor mono-fermentarii. Pentru cercetatorii
din domeniul fermentarii anaerobe, co-fermentarea este azi cel mai uzual subiect. Daca in
perioada 1995 — 2005 se publicau anual mai putin de 20 articole despre co-fermentare, in prezent
(dupa anul 2013) numarul acestora depaseste anual 160 de articole [15]. Co-fermentarea a
devenit o practica comuna pentru multe statii de epurare din Europa. Se estimeaza ca SUA circa
216 de statii de epurare practicd co-fermentarea namolurilor proprii cu diferite deseuri organice.
Insa lipsa personalului inalt calificat din statiile de epurare face ca putine informatii si fie

publicate in literatura de specialitate [13]. Majoritatea studiilor raportate sunt pentru
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fermentatoare de tip CSTR in domeniul mezofil sau termofil, fiind evidentiat modul in care co-
fermentarea a imbunatatit procesul sau cum s-a reusit cresterea OLR din fermentator [15].

Din cele 2,32 miliarde tone de deseuri municipale generate in 2017 de cele 28 state membre
U.E. doar 59,28% au supuse tratarii (reciclare, compostare, etc.) restul de 40,72% fiind
depozitate pe sol . Prin depozitarea deseurilor se pot polua apele si contamina solul, depozitul de
deseuri poate devenii sursa de patogeni, iar emisiile de metan (gaz cu efect de sera) sunt
semnificative. In managementul deseurilor municipale fermentare anaeroba este o mai buni
practica. Astfel continutul de solide poate fi redus (>90%), se poate produce biogaz, se utilizeaza
spatii / volume mai reduse si implicit se reduc si emisiile de metan. Co-fermentarea namolurilor
din statiile de epurare (namoluri slab biodegradabile) impreuna cu alte deseuri organice a devenit
un interes si s-a dezvoltat in ultimii ani. Statiile de epurare devin astfel marii beneficiari in timp a

acestei practici.

5.4. Studiu de literatura privind valorificarea deseurilor din industria laptelui
prin co-fermentare

Lucrarea de fata isi propune sa raspundd urmatoarelor intrebari:
Care ar fi efectul acestor ape uzate din industria laptelui asupra fermentarii anaerobe in
situatia 1n care ele ar fi introduse pe linia de tratare a namolurilor? Statia de epurare poate
receptiona deseuri din industria laptelui si sa le valorifice prin co-fermentare? Este de

precizat ca in judet opereaza 3 fabrici de procesare a laptelui.
In completarea studiului de literatura efectuat la cap. 4.6 se aduc urmatoarele observatii:

1. Laptele este alcatuit din apd (87,3 %) si alte componente ce impreuna alcatuiesc substanta
uscata (12,7 %). Substanta uscata contine proteine, grasime, lactoza, substante minerale, etc.
Dintre proteine cea mai reprezentativa este cazeina (reprezintd aproximativ 80% din totalul
proteinelor din lapte). Lactoza este glucidul (carbohidratul, zaharul) principal al laptelui.
Lactoza este o substanta cristalizatd incolora si inodora cu gust dulceag care contine intre 25
si 60 % zaharoza. Laptele sau produsele lactate contin in procent intre 1,5-8 % lactoza.
Laptele de vaca contine lactoza pana la 47 g/l de lapte. Lactoza face parte din categoria
dizaharidelor, ea este alcatuitd din o moleculd de D-galactoza si o moleculd de D-glucoza.
Lactoza, ca parte componentd a laptelui, este importanta in alimentarea mamiferelor tinere.
Ea joaca un rol in stimularea digestiei prin scindarea ei de catre enzima lactaza, in glucoza si
galactoza. Printre functiile lactozei se poate aminti ca ea ofera organismului energie,

stimuleaza absorbtia calciului [147]. Prin hidroliza selectiva a lactozei din zer se pot obtine
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monozaharide. Sub actiunea bacteriilor are loc fermentatia lactica, propionica sau butirica.

Reactiile chimice sunt urmatoarele:

lactoza

0

galactozd ——— > glucoza

acid lactic acid propionic acid butiric
acid acetic
metan

Fig. 38 Mecanismul de transformare al lactozei in metan [148]

2. Statia de epurare Gloversville-Johnstown, NY, USA co-fermenteaza ape uzate din
industria laptelui [20], [13], [19]. Statia are capacitatea 41.640 m® apa uzati /zi de,
capacitatea totali a fermentatoarelor e de 10.600 m®, produce 6,6 GWh energie electrici
s1 9 GWh energie termica anual, fiind independenta d.p.d.v. energetic. Statia proceseaza

zilnic 45 - 60 m® de zer din industria laptelui.

5.5. Aplicatii ale modelului ADM1: Influenta unei surse externe de carbon
biodegradabil asupra productiei de biogaz. Optimizarea procesului

In prezenta lucrare, s-a dorit construirea si calibrarea unui simulator pentru o mare statie
de epurare oraseneascd. Chiar daca s-a reusit construirea acestuia, el nu a putut fi calibrat pe linie
de tratare a namolurilor. De asemenea, S-a dorit evidentierea aportului pozitiv care 1l aduce o
sursd externa de carbon asupra biomasei de tratare a apei, respectiv de fermentare. Dacd pentru
procesele de tratare a apei s-a reusit acest lucru, pentru procesele de tratare a namolurilor s-au
scos in evidenta doar aspecte teoretice si exemple industriale. Cu sigurantd apele uzate
(deseurile) din industria laptelui sunt o sursd externa de carbon care pot corecta raportul de
nutrienti C:N:P atat pentru procesele de epurare a apei, cit si pentru cele de fermentare a

namolurilor. Simulatorul de proces trebuia de asemenea sa aduca de asemenea informatii
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suplimentare despre modul pot fi optimizati parametrii economici ai statiei de epurare: fie prin
valorificarea sursei de carbon pe linia de tratare a apeli, fie pe cea de fermentare a namolurilor.
Prin introducerea celor 40 m® /zi de zeruri pe linia de tratare a apei se pot obtine venituri
suplimentare intre 6700 — 9000 de € / luna. In situatia in care cei 40 m® /zi de zeruri sunt
introdusi pe linia de fermentare a ndmolurilor, veniturile suplimentare obtinute prin cresterea

productiei de biogaz si energie electrica produsa pot fi estimate doar teoretic.

Capitolul 6. Concluzii si recomandari. Contributii personale

Lucrarea de fata aduce elemente noi modeldrii matematice realizate pentru aceasta statie
de epurare. Simulatorul dezvoltat ofera o primad imagine de ansamblu a intregii statii: a liniei de
tratare a apei, precum si a celei de tratare namol si co-generare biogaz. Implementarea modelelor
IWA, a modelului BSM1+ADM1, aduce noi informatii valoroase pentru operarea si gestionarea
proceselor de tratare. Ca orice model matematic si prezentul model poate fi completat sau
imbunatatit. Dezvoltarea ulterioard a unor modele ca ASM2d, ASM3 sau BSM2 ar fi benefica.
De asemenea modelul matematic se poate implementa in diverse softuri. Operatorii de apa-canal
tind sd dezvolte ulterior un departament responsabil de modelarea si optimizarea proceselor
(exemplu AquaTim Timisoara). Pe viitor, implementarea unui model matematic in conducerea
automata a procesului ar aduce beneficii economie operatorului.

Pana la acea data, simulatorul realizat poate realiza urmatoarele:

e Estimeaza care va fi evolutia viitoare a procesului in conditiile in care se modificd o

marime de intrare;

e Poate testa care este raspunsul procesului in conditii limitd de exploatare;

e Prin simulare pe modelul matematic se poate incerca o solutie de conducere evoluata ;

e Poate oferi informatii utile celor care conduc astfel de procese;

e Poate fi folosit in antrenarea si perfectionarea operatorilor;

Contributii personale, recomandari aduse operatorului:

1. n capitolul 4.3 in urma unei analize pe 106 seturi de date de intrare, date culese pe
parcursul a 4 ani (2013-2017) s-a aratat ca concentratia de amoniu a influentului are o
pondere de 70,9 % 1In concentratia de azot total a influentului.

2. In capitolul 4.4 s-a aratat cd modelul matematic are aplicabilitate in calibrarea aparatelor
de masura. Astfel cu simulatorul dezvoltat s-a determinat un factor de conversie pentru
sonda on-line (SO01) de monitorizarea a concentratiei de carbon a influentului (tip UVAS

Hach — Lange). Pentru perioada simulata, pentru primele 17 zile in care sonda a furnizat
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un semnal calitativ, la o valoare medie de 64,40 nm s-a obtinut un factor de etalonare de
12,828.

3. 1n capitolul 4.5 s-a aritat care este influenta temperaturi influentului asupra biomasei.
Astfel modificarea temperaturii cu un °C in bio-reactorul de tratare a apei determina o
modificare de 3% a concentratiei de biomasa activd heterotrofa (Xgn) din sistem,
respectiv o modificare de 1% a concentratiei de biomasa activa autotrofd din sistem
(XB,a). Desi nesemnificativa, scaderea temperaturii din bio-reactor, duce la scaderea
proceselor de denitrificare si la o crestere semnificativa a concentratie de azot amoniacal
in efluent (de 133 %). In aceste conditii este fiabila construirea unei retele neuronale care
sd prezicad care va fi temperatura influentului in functie de prognoza vremii. La racirea
vremii, prin interogarea retelei se va estima temperatura din bioreactor si se va actiona in
proces (se va mari concentratia de suspensii in bioreactor prin scaderea debitului de
namol activ in exces extras din sistem). De asemenea, la Incdlzirea vremii se va actiona in
proces, crescand debitul de namol activ Tn exces extras din sistem. Tn acest mod, se va
implementa o reglare de proces inainte de aparitia perturbatie. Algoritmii avansati de
control pot reprezenta o solutie in conducerea statiilor de epurare.

4. Tn capitolul 4.6 s-a aritat ci este fiabild introducerea unei surse externe de carbon n
vederea optimizarii procesului de denitrificare. Rezultatele cele mai bune au fost obtinute
la introducerea aportului de carbon In momentele in care influentul are debit si
concentratie maxima de poluanti .Performantele reactorului biologic sunt direct legate de
disponibilitatea unei surse de carbon. Substante chimice ca alcoolul metilic, alcoolul
etilic, acidul acetic sau glucoza pot reprezenta surse de carbon extern. Tot surse de carbon
extern pot fi si unele deseuri industriale. Este necesard insd o examinare, o analiza in
detaliu a fiecdrui deseu 1nainte de valorificare / eliminare. Nu in orice statie de epurare
pot fi aplicate asemenea procedee. Costurile de transport sau de procesare pot face ca
valorificarea / eliminarea unor deseuri si nu fie fezabila. in astfel de situatii trebuiesc
examinate sursele interne de carbon, bogate in COD, obtinute prin procedee de
dezintegrare a namolurilor gestionate (sonificare) sau de pre-tratare (fermentarea apelor
uzate, fermentarea namolurilor primare).

Statia de epurare studiatd, folosind cele 3,3 tone/zi de carbon (COD) provenit din
industria laptelui, poate sd isi optimizeze procesul de tratare a apei prin introducerea pe
flux a sursei de carbon intre orele 11°°-15°°. Introducerea sursei de carbon poate asigura
o crestere cu 12,92% a concentratiei de organisme heterotrofe in bazinul de aerare.

Introducerea sursei de carbon intre orele 11-15 are acelasi efect ca scaderea cu 3°C a
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temperaturii din bioreactor Sursa de carbon extern conduce la 0 mai buna indepartarea a
azotului din apa uzatd, Tmbunatateste procesul de aerare si scade costurile energetice de
operare a intregii statii de epurare. Se estimeaza o economie de energie electricd de cca
106 MWh / luna, cca 6.700 € / luna ( diferenta de consum energetic intre o luna de iarna
si una de vard). Prin aplicarea unei taxe de procesare (26 € / m®) se poate obtine
suplimentar cca 23.000 euro. Reducerea de costuri poate urca astfel la 29.700 de euro /
luna.

5. S-arealizat un studiu de literatura in capitolele 4.6 si 5.4 pentru analiza apelor uzate din
industria laptelui. S-a scos in evidenta care este potentialul acestor ape, in ce masura ele
pot fi introduse pe linia de tratare a apei, respectiv pe cea de tratare a ndmolurilor. S-au
exemplificat aplicatii industriale.

6. 1n capitolul 4.7 s-a aritat ci capacitatea biomasei de a trata cantitati suplimentare de azot
este limitatd. Se observd o inhibare a proceselor de denitrificare 0 datd cu cresterea
volumelor de ape de rejectie din centrifugarea namolurilor fermentate care sunt introduse
pe fluxul de tratare. In cazul implementirii unei conduceri a procesului care s prevada
exploatarea cu 8 ore/zi a centrifugilor de deshidratare, o crestere mica a concentratiilor de
azot total Tn efluent ( de 5,46 %), conduce procesul (in unele momente de timp) foarte
aproape de concentratiile maxime admise (reglementate). In situatia aparitiei unei
perturbdri suplimentare se pot depasi concentratiile de azot total in efluent.
Implementarea unei astfel scheme de exploatare, cu utilizarea a 8 ore pe zi a centrifugilor
de deshidratare, necesitd complementar implementarea unei strategii avansate de
conducere.

7. S-a prezentat in capitolul 2.2.2 modul in care pot fi conduse si controlate procesele de
fermentare (fig. 33). S-a analizat in ce masura poate fi implementata o strategie avansata
de monitorizare pentru statia de epurare studiatd. Se recomanda sd se analizeze de catre
operator posibilitatea achizitiondrii si echiparii fermentatoarele anaerobe cu senzori on-
line pentru: COD, TOC, VFA, alcalinitate si compozitia biogazului. Costul investitiei
pentru instrumentatia on-line adecvata si automatizarea procesului in cazul unei instalatii
de producere a biogazului echipata cu un generator de capacitate mai mare de 300 KW
poate reprezenta 5-10% din costurile totale ale instalatiei. Implementarea unei strategii
avansate de control si conducere a instalatiei de fermentare poate maximiza productia de
energie electricd generatd. Instalatia de fermentare anaeroba poate asigura > 45% din

energia electrica necesara functionarii intregii statii de epurare (>10,7 MWHh/zi). Costul
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8.

10.

minim al investitiei este estimat la = 200.000 €, iar costul consumabilelor este estimat la
~6.500 €/an (conform unei oferte estimative Hach-Lange).

Tn capitolul 5.3 s-au prezentat beneficiile co-fermentarii si tendintele adoptate de statiile
de epurare pentru optimizarea fermentatoarelor. Astfel: co-fermentarea anaeroba
reprezinta fermentarea simultana a doud sau mai multe substraturi. Co-fermentarea
anaeroba este o solutie pentru scdderea costurilor de operare. Sunt raportate productii
zilnice ntre 2,5 + 4 m® biogaz / m® bioreactor in centrele din Europa ce obtin biogaz prin
co-fermentare [99]. Zeruri din industria laptelui (bogate in lactoza si carbohidrati),
deseuri de mancare sau glicolul pot fi introduse la co-fermentare. in literaturd se regasesc
multe date si exemple industriale despre valorificarea deseurilor de méancare. Prin
aplicarea unei taxe de deseu statiile de epurare pot obtine venituri suplimentare. Tn SUA
pentru deseurile de mancare, statiile de epurare aplica o taxa de descarcare cuprinsa intre
50+170 $ / tona [145]. Uniunea Europeana produce anual cca 88 milioane de tone de
deseuri alimentare, cca 173 kg / locuitor. Daca pentru EU se produc anual cca 865 kg /
locuitor asta inseamna ca 20% din mancarea produsa este aruncatda [146]. Statiile de
epurare pot profita de pe urma risipei alimentare.

In literatura regisim exemplul statiei de epurare Gloversville-Johnstown, NY, USA care
valorifica zilnic 45 - 60 m® de zer din industria laptelui [20], [13], [19]. Cu o capacitate
de procesare de doar 41.640 m® api uzatd /zi fatd de cei 119.221 m¥zi a statiei din
Romania analizati, respectiv cu o capacitatea totald a fermentatoarelor de doar 10.600 m?
fatd de cei 14.000 m® a celei din Romania, statia a devenit independentd din punct de
vedere energetic. Statia analizatd din Roménia reuseste sd 1si acopere cca 45% din
necesarul energetic prin co-generarea biogazului produs. Daca statia din Romania
produce cca 2,4 GWh energie electrica anual, cea din USA a reusit sd produca 6,6 GWh
energie electrici. Statia analizatd poate valorifica zilnic 40 - 60 m® de zer din industria
laptelui prin co-fermentare. Sunt necesare insa modificari ale instalatiei hidraulice pentru
introducerea acestora in fermentatoare.

Pe viitor modelul matematic ASM1 + ADMI1 dezvoltat pentru instalatia industriala
cercetatd poate fi imbunatatit. Pot fi evaluate emisiile de gaze cu efect de serd. Pentru a
reduce impactul instalatie asupra mediului Inconjurator, conducerea procesului poate fi
optimizata si n directia reducerii emisiilor poluante.

Namolurile separate in procesul de tratare a apei pot fi supuse unor pre-tratamente
mecanice. Prin sonificarea namolurilor care se introduc la fermentatie se poate imbunatati

randamentul instalatie, se poate mari cantitatea de biogaz produs. Cresterea substratului
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organic solubil a namolului activ In exces scurteaza timpul de retentie in fermentator de
la 13 la 6 zile [14].

11. Intr-o strategie de dezvoltare pe termen lung a statiilor de epurare municipale, acestea
trebuiesc privite ca "centre integrate" de eliminare si valorificare a unor deseuri organice

generate de catre comunitatea deservita.
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