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Cercetari teoretice si experimentale privind posibilitatea valorificarii energetice a namolului provenit din statiile de
epurare municipale

1. Importanta si incadrarea temei in contextul preocuparilor actuale
existente la nivel zonal, national si european, privind gestionarea
ecologica a namolului de epurare

1.1. Situatia in Romania

Dezvoltarea infrastructurii in domeniul colectarii si epurarii apelor uzate in Romania, ca urmare
a respectarii Tratatului de Aderare, va conduce la productia unor cantitati de namol de epurare din ce
in ce mai ridicate. Astfel va rezulta o crestere estimativa de cinci ori a productiei de namol pana in
anul 2020 [20], cand toate localitatile care au peste 2000 de locuitori trebuie sa fie prevazute cu retea
de canalizare, pentru colectarea apelor uzate. Astfel cantitatea de namol de epurare va creste de la
aprox. 80.000 in 2012 la aprox. 416.000 estimat in 2020, to S.U. De asemenea legislatia comunitara
prevede ca apele uzate colectate in reteaua de canalizare sa fie preluate si tratate intr-o statie de
epurare, locald sau zonald, care sa fie prevdzutd si cu o linie de tratare a ndmolului [11, 75].

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2. Situatia in UE

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

Astfel la nivelul celor 15 state europene (UE 15) cantitatea de namol utilizata in agricultura, a
crescut de la 3.000.000 to.s.u./an in 1995, la 5.400.000 in 2010, (o crestere cu 80%) estimandu-se o
crestere in continuare pana in 2020, la 6.100.000 to.s.u./an (o crestere cu 13%) [31].

Un accent mai mare s-a pus pe valorificarea energetica a namolului prin incinerare, astfel la
nivelul UE 15, cantitatea de namol incinerata a crescut de la 1.500.000 to.s.u./an, in 1995, la
3.100.000 in 2010, (o crestere cu 106,7%), estimandu-se o crestere in continuare pana in 2020, la
3.600.000 to.s.u./an (o crestere cu 16%) [31].

Prin activitatea de cercetare-dezvoltare si implementarea tehnologiei de varf in valorificarea
resurselor de energie regenerabild, in Germania, valorificarea energetica a namolului de epurare prin
incinerare, a cunoscut o crestere considerabila de la 9 % la 53,2 % (o crestere cu 491%), din totalul
namolului produs, avand o umiditate de 60 % [12].

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

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

Luand drept studiu de caz statia de epurare din Straubing - Germania, aici se afld in probe
tehnologice o instalatie de cogenerare care va putea produce ,in house”, prin valorificarea energetica
a biogazului si a namolului uscat, toata energia termica si electrica necesara pentru toate procesele de
tratare a apei uzate si a namolului, devenind astfel total independenta energetic si fiind in acelasi timp
un exemplu de buna practica la nivel UE si chiar mondial, privind valorificarea resurselor energetice
regenerabile.

1.3. Obiectivele stiintifice propuse pentru rezolvare in cadrul cercetarii

Cercetarea stiintifica pe care am desfasurat-o pe perioada studiilor doctorale a plecat de la
premisa ca namolul rezultat din procesele de tratare a apelor uzate in statiile de epurare municipale,
desi este un deseu, poate fi valorificat. Chiar daca la nivel european si national s-au elaborat politici de
gestionare a namolurilor de epurare, si pentru Romania s-a stabilit o strategie pe termen scurt, mediu
si lung, conceptul de valorificare ,in house” a namolului castiga tot mai mult teren la nivel european si
probabil ca si in Romania.

Pentru a putea gasi solutii optime de valorificare ecologica a namolului, trebuie analizate
particularitatile specifice ale statiilor de epurare, la nivel municipal, metropolitan si regional. Aceste
particularitati tin de arealul si sistemul de colectarea apelor uzate, incarcarea organica, poluarea
chimica si bacteriologica a apelor uzate la intrarea in statiile de epurare, precum si de strategia de
colectare si tratare a deseurilor municipale, inclusiv a namolului de epurare, care este stabilita la nivel
regional.

Gasirea unor solutii particulare in gestionarea namolului de epurare si valorificarea ecologica a
acestuia, presupune stabilirea si atingerea unor obiective stiintifice generale si specifice, in
problematica epurarii apelor uzate si tratarea namolurilor procesate si co-procesate intr-o statie de
epurare. Obiectivele stiintifice urmarite in cercetarea stiintifica teoreticd, aplicatd si experimentald, pot
fi grupate in 2 categorii:

I. Pentru cercetarea stiintifica teoretica:
> Colectarea si tratarea apelor uzate in statiile de epurare municipale si zonale din Romania si UE;

» Tratarea namolurilor de proces, rezultate in statiile de epurare din Romania si UE si co-procesarea
acestora cu alte namoluri cu incarcare organicd biodegradabild mare, colectate de pe arealul de
operare, din industria agroalimentara si din alte statii de epurare din zon3;

> Evaluarea energetica a proceselor de fermentare anaeroba si aeroba a namolului in vederea
stabilizarii. Tratarea preliminard si tratarea termica finald a namolului de proces, fnainte de
eliminarea din statia de epurare;
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» Tehnologii de ardere a namolului in cicluri combinate de finaltda eficientda energetica, care
functioneaza cu turbine cu abur si gaze;

II. Pentru cercetarea stiintifica aplicata si experimentala:

> Schemele de proces pentru tratarea apelor uzate in doud statii de epurare din Romaénia si
Germania, dupa cum urmeaza:

1. Statia de epurare municipald Timisoara;
2. Statia de epurare zonald Straubing din zona Bayern-Germania;

> Evaluarea energetica a proceselor de fermentare anaeroba si aeroba a namolului in vederea
stabilizarii, pornind de la compozitia chimica elementare a namolului de epurare - studiu de caz
pentru namolul provenit de la tratarea apelor uzate in statia de epurare din Timisoara;

> Valorificarea energetica a namolului in statiile de epurare cu incarcare redusa a influentului.
Simularea unui bilant energetic cu ajutorul softwar-ului EnBiPro - studiu de caz pentru statia de
epurare Timisoara;

> Cresterea eficientei statiilor de epurare prin procesarea si co-procesarea avansata a namolurilor de
proces si a deseurilor organice cu incarcare organica biodegradabila ridicata - studiu de caz pentru
statia de epurare Straubing - Germania;

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

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

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

2. Valorificarea energetica a namolului, prin fermentare si ardere in
statiile de epurare municipale si zonale - studii de caz

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

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

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

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

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

In al doilea rand operatorii din ambele statii ofera un exemplu de bund practicd privind
valorificarea surselor regenerabile de energie. In incinta statiei de epurare din Timisoara este in
constructie o instalatie de uscare termicd a namolului, care utilizeaza energia solara si cdldura
continuta in efluent, cu ajutorul pompelor de cdldura, fiind in acest sens unica in Romania. Statia de
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epurare din Straubing - Germania, valorifica prin co-fermentare si producere de biogaz, co-substraturi
cu incarcare organica mare, care provin din industria alimentard si chimica de pe arealul de operare.
In acest mod, prin producerea de energie electrica si termica, n instalatii de co-generare performante
tehnologic si eficiente energetic, folosind ca surse de energie regenerabile biogazul si namolul uscat,
statia de epurare este total independenta energetic, producand energie electrica si in surplus.

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

In Figura 2.1 se prezintd schema tehnologicd a proceselor de tratare a apei uzate si a
namolului, Tn statia de epurare municipald din Timisoara. Se observa ca pe fluxul de tratare a apei
uzate lipseste etapa de decantare primara, ceea ce determina lipsa namolului primar din namolul de
proces format in urma tratdrii apei uzate.

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

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

1. Conversia energeticd in biogaz a namolului activat in exces, prin fermentare, in urma unui

proces de ingrosare si a pre-tratarii termice, chimice sau termochimice [8, 9, 13];

2. Incinerarea sau aplicarea unei metode de tratare termicd avansata, pentru namolul

deshidratat si uscat [30, 32];

3. Co-incinerarea impreuna cu alte deseuri municipale [24].
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n&mol in Pnri - pompa namol
exces pentru recirculare internd;
SPnre - statie pompare
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Figura 2.1 - Schema tehnologica pentru fluxurile de tratare a apei
uzate si a namolului, in statia de epurare municipala din Timisoara

2.1.2. Obtinerea si gestionarea namolului de proces si a co-substraturilor
in statia de epurare zonala din Straubing-Germania

In Figura 2.2 se prezintd schema tehnologicd pentru fluxurile de tratare a apei uzate, in statia
de epurare zonala din orasul Straubing - Germania. Se observa din aceastd schema ca procesele de
tratare a apei uzate se desfasoara pe parcursul a patru etape de epurare, dupa cum urmeaza:

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

2. Epurarea secundard in bazinele biologice cu ndamol activ (BNA), in urma careia se obtine
namolul activat biologic, secundar, care se decanteaza in decantoarele secundare. Surplusul

[oan NEAMT Page 4



Cercetari teoretice si experimentale privind posibilitatea valorificarii energetice a namolului provenit din statiile de

epurare municipale
—————————————————————————————————————————————————————————————

de namol activat biologic, secundar, care nu este utilizat in procesul de epurare, formeaza a

II-a categorie a namolului de proces care urmeaza sa fie tratat pe linia de tratare a namolului;

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

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

Namol primar impreund cu namolul activat biologic, secundar si tertiar in exces, formeaza
namolul de proces. Acesta impreuna cu co-substraturile colectate din industria alimentara din zona si
cu namolurile de epurare colectate din statiile de epurare situate pe aria de operare, sunt tratate si
valorificate energetic in incinta statiei de epurare zonala a orasului Straubing. Schema tehnologica
pentru fluxurile de tratare este prezentata in Figura 2.3.

Bazin cu ndmol activ Decantor
. . . M secundar Decantor tertiar
Decantor primar Recirculare internd b Filtru biologic i
Biomas$ sedimentatd nmol activat P pigmasy Biomas§
_ T sedimentatd sedimentata
Etapd de = = = =
Influent P 0 00000 0g Efluent
_ influent 1 epurare AXIC 0 o o 0.0 .o .
.y O O
mecanicé NGOG
preliminara
Statie de ‘ Emisar
preluare si Reﬁgﬁgﬁﬁﬁieﬁg;’;ﬁ g Ultrafiltrare cu
procesare Recirculare extern a membrane pentru
ndmolului activat producerea de apa
tehnologicd
Fecale
colectare prin Recirculare externd a
vidanjare de pe namolului activat
aria de operare 3 R
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procesare a
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LEGENDA

AX- zond anoxica pentru denitrificare;

A - zona aerata pentru oxidarea carbonului si denitrificare;
PND - zond de predenitrificare;

Pnri - pompa de ndmol pentru recirculare interna.

Figura 2.2 - Schema tehnologica pentru fluxurile de tratare a apei uzate in
statia de epurare zonala Straubing - Germania
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z »Valorificare

BTnp-bazin tampon pentru stocarea ndmolului de proces Cenusa Eliminare

rezultat din statia de epurare;

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

BTnf-bazin tampon pentru stocarea namolului fermentat;

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

RFN-rezervor de co-fermentare namol;
DM-deshidratare mecanicd a namolului fermentat;
UT-uscare termicd avansata a namolului fermentat;
CHP-unitate de cogenerare;

Cenusa-rezultatd din arderea namolului;
Qt-energie termica;

Qe-energie electrica.

Figura 2.3 - Schema tehnologica pentru fluxurile de tratare a namolurilor si
co-substraturilor in statia de epurare zonala Straubing - Germania

3. Indeplinirea obiectivelor si prezentarea rezultatelor obtinute in
urma cercetarii stiintifice aplicate si experimentale

Nr Metoda de
' OBIECTIVUL PROPUS cercetare
crt. o
abordata

Evaluarea energetica a proceselor de fermentare anaeroba
si aeroba a namolului in vederea stabilizarii, pornind de la
compozitia chimica elementara a namolului de epurare
Date de intrare:
» Analiza chimica elementara a namolului;
» Ecuatiile stoechiometrice de reactie chimica ale
proceselor de fermentare anaeroba si aeroba.
» SV = 68,2%; SM = 31,8%.
Rezultate obtinute:
= Prin conversia energetica a namolului in biogaz, In urma
reactiei de fermentare anaerobd 1 kg de substante solide

Cercetare aplicata
- studiu de caz

volatile solide (VSS) continute in biomasa de n&mol supus | P€ntru  namolul

3.1. fermentdrii, oferd o productie specificd de biogaz de 449 | Provenit de la

litri/kg VSS introdus in reactie, ceea ce concorda cu datele tratareﬂa a_pelor

oferite de literatura de specialitate in domeniu; uzate in statia de

= Prin conversia energeticd a namolului in biogaz, in urma | EPUrare din
Timisoara

reactiei de fermentare anaeroba, 1 kg de substante volatile
solide (VSS) continute in biomasa de namol, ofera un castig
energetic de 4,4725 kWh. Productia de energie poate fi
imbunatatita prin optimizarea parametrilor procesului de
fermentare;

Prin procesul de ardere, in urma oxidarii, 1 kg de substante
volatile solide (VSS) continute in biomasa de namol, oferda un
castig energetic de 5,0765 kwh (=14 MJ/kg biomasa uscata),
ceea ce concordda cu datele rezultate din determinarea
experimentald a puterii calorifice = 13,5 MJ/kg TS). Productia
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epurare municipale

de energie poate fi Tmbunatatita printr-o aerare

corespunzatoare a zonelor de ardere din focarele cuptoarelor de

ardere.
Concluzii:

Din evaluarea energetica facutd, pentru compozitia chimica a
lotului de namol supus evaluarii, se poate trage concluzia ca este
mai avantajos din punct de vedere energetic sa se arda namolul
nemaifiind necesara tratarea prealabila n vederea stabilizarii
corespunzatoare.

3.2.

Valorificarea energetica a namolului in statiile de epurare cu
incarcare redusa a influentului. Simularea unui bilant
energetic cu ajutorul softwar-ului EnBiPro - studiu de caz
pentru statia de epurare Timisoara
Date de intrare:

= Analiza chimica elementara a namolului;

= Cantitatile de namol rezultate din bilantul masic;

= Coeficientul excesului de aer necesar arderii;

» Randamentele instalatiei de cogenerare simulate cu ajutorul

ciclurilor termodinamice;

= Factorii de consum termic si electric ai uscatorului de namol.
Rezultate obtinute:

* Energia disponibild in gazele de ardere, rezultata din programul

EnBiPro;

= Productia de energie electrica si caldurd disponibile in urma
arderii;
= Consumul de energie electrica si caldura pentru procesul de
uscare;
= Surplusul de energia electrica disponibild pentru alte procese de
tratare apa uzata sau namol;
Concluzii:

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

Cercetare aplicata
- studiu de caz
pentru namolul
provenit de la
tratarea apelor
uzate in statia de
epurare din
Timisoara

3.3.

Cresterea eficientei statiilor de epurare prin procesarea si
co-procesarea avansata a namolurilor de proces si a
deseurilor organice cu incarcare organica biodegradabila
ridicata

Pentru evaluarea eficientei s-au utilizat datele de bilant masic.
Date de intrare - conform cu bilantul masic al procesului de
fermentare:

= Volumul efectiv de namol de proces umed, rezultat din epurarea

apei uzate;

= Volumul efectiv de co-substraturi umede, colectate in statia de

epurare;

= Umiditatea (w) si continutul de substanta organica (SV), pentru

namolul de proces si co-substraturi;

= Productia efectiva de biogaz obtinuta prin fermentare

Date de iesire - conform cu bilantul masic al procesului de
fermentare:

= Masa totala organica uscata redusa prin fermentare;

» Productia specifica de biogaz;

= Eficienta instalatiei de fermentare, determinata ca raport intre

productia de biogaz efectiva si cea proiectata, la capacitate
nominala;

= Gradul de utilizare a capacitatii de fermentare, determinata ca

raport intre masa totald umeda introdusa la fermentat si cea
proiectata, la capacitatea nominala.
Concluzii:

1. Ponderea masei co-substraturilor organice in masa totalad
organica introdusa la fermentat este 70,75 % (valoare
medie);

2. Cea mai mare productie de biogaz s-a inregistrat in anul
2013, cand in procesul de fermentare au fost introduse cele
mai mari cantitati de co-substraturi, masa lor organica uscata,

Cercetare aplicata
- studiu de caz
pentru statia de
epurare Straubing
- Germania
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reprezentand 77 % din totalul masei organice uscate
introdusa in procesul de fermentare;

3. Productia specificd medie de biogaz q,q, pe perioada analizata
a fost de 2069 mc/to substanta organica uscata redusa, fiind
de aprox. 3 ori mai mare decat productia specifica data in
literatura de specialitate pentru fermentarea namolului de
epurare.

Cresterea eficientei energetice a statiilor de epurare zonale
prin co-procesarea namolurilor de epurare impreuna cu alte
co-substraturi organice provenite din industria chimica si
agroalimentara, colectate de pe arealul de operare.
Producerea de energie electrica si termica in instalatii de
cogenerare, construite ,in house”, utilizdnd drept
combustibili biogazul si namolul de epurare

1. Instalatia de cogenerare cu motor termic pe biogaz

Date de intrare - conform cu bilantul energetic a instalatiei de
cogenerare BHKW:

= Productia efectiva de biogaz;

= Randamentul termic si electric al instalatiei de cogenerare
BHKW ;

= Energia termicd si electrica efectiv produsa in instalatia de
cogenerare, contorizata in statia de epurare.

Date de iesire - conform cu bilantul energetic al instalatiei de
cogenerare BHKW:

= Gradul de utilizare a capacitatii de producere energie electrica
si termica.

= 2. Instalatia de cogenerare cu incinerator de namol

Date de intrare - conform cu bilantul energetic a instalatiei de
cogenerare S2E:

= Masa de namol uscat la TS 90%, disponibil3;

= Randamentul termic si electric al instalatiei de cogenerare
S2E;

Date de iesire - conform cu bilantul energetic al instalatiei de
cogenerare S2E:
= Energia termica si electrica disponibila in instalatia de
cogenerare, in urma arderii namolului uscat la TS 90%.
Concluzii:
1. Chiar daca instalatia de cogenerare BHKW nu este utilizata
decat la un grad de 82% din capacitatea de producere a
energiei electrice, productia efectivda de energie electrica
acopera tot consumul electric al proceselor de tratare apa
uzata si namol, rezultdnd si un surplus care este vandut pe
piata libera de energie electrica din Germania;
2. Instalatia de cogenerare BHKW este utilizata doar la un grad
de 45%, din capacitatea de producere a energiei termice.
Caldura recuperata nu acopera consumul de caldura necesar
pentru uscarea intregii cantitati de namol deshidratat, dar in
schimb acopera consumul termic al tuturor celorlalte procese
si activitati care se desfasoara in statia de epurare.
3. Prin arderea namolului in instalatia de cogenerare S2E,
productia de energie termicd ar creste cu 89%, acoperind tot
consumul de caldura necesar uscarii namolului, rezultand si un
surplus, care poate fi valorificat.
Intocmirea bilantului masic si energetic al proceselor de
tratare a namolului, cu ajutorul unor breviare de calcul
realizate cu programul matematic Mathcad
1. Bilantul masic

Pentru a putea intocmi un bilant masic si a face o apreciere a | Cercetare aplicata
eficientei de exploatare a instalatiilor de procesare de pe linia | - studiu de caz
3.5. namolului, s-a plecat de la datele de intrare de pe fluxurile de | pentru statia de
tratare pentru fiecare proces in parte, pe perioada 2010-2013, | epurare Straubing
precum si de la datele de proiectare la capacitate nominald a | - Germania
instalatiilor de procesare.

Pentru fiecare an in parte si pentru regimul nominal de
functionare, proiectat, a fost intocmit cate un breviar de calcul al
bilantului masic al proceselor de tratare de pe linia namolului.

Cercetare aplicata
- studiu de caz
pentru statia de
epurare Straubing
- Germania

3.4.
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Pentru simplificarea si corectitudinea calculelor a fost utilizat
programul de calcul numeric Mathcad. Datele obtinute in urma
calculelor sunt prezentate in anexele: 1 A, 1B, 1C,1DsilE,
pentru fiecare an in parte si pentru regimul nominal de functionare,
proiectat, si sunt centralizate intr-un fisier Excel, conform anexei 2
B.M., in tabele care contin datele de bilant.

Tabelele sunt finsotite de grafice, care prezinta evolutia
parametrilor de proces pe perioada analizatd precum si gradul de
utilizare a capacitatilor de procesare de pe linia namolului.
Concluzii:

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

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

3. Instalatia de deshidratare nu este utilizata la capacitatea
nominald proiectatd, in ceea ce priveste masa de amestec de
namol umed introdusa in centrifuga. Gradul de utilizare a
capacitatii de deshidratare cel mai mare, a fost inregistrat in
anul 2011, de 95,34 %, iar cel mai mic de a fost inregistrat in
2013, de 88,43 %;

4. Desi instalatiile de fermentare si deshidratare nu au fost
folosite la capacitatea nominalda proiectata, cantitatile de
namol deshidratat la 30 % TS, rezultate in perioada 2010-
2013, au depasit capacitatea de uscare a uscatorului BHKW,
gradul de depasire fiind cuprins intre 20% in 2012 si 60 %
daca namolul ar fi fost procesat la capacitatea nominala
proiectata a instalatiilor;

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

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

2. Bilantul energetic

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

Breviarul de calcul se intocmeste pentru productia de energie
termica si electrica in cele doua instalatii de cogenerare, cu motor
termic pe biogaz si respectiv cu cuptor de ardere pentru namolul
uscat, si pentru consumurile energetice in procesele de tratare de
pe linia apei uzate si a namolului. Calculul de bilant energetic
porneste de la datele de intrare, care constituie parametri de
intrare ai proceselor de tratare, cunoscuti de operatorii statiilor de
epurare. De asemenea sunt utilizati in calcul si parametri tehnici ai
instalatiilor tehnologice, conform cu fisa tehnica a producatorului
echipamentelor de tractare, precum si unii parametri de calcul din
literatura de specialitate in domeniu.

Pentru simplificarea si corectitudinea calculelor a fost utilizat
programul de calcul numeric Mathcad. Datele obtinute in urma
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calculelor sunt prezentate in anexele: 1 A, 1B, 1C,1DsilE,
pentru fiecare an in parte si pentru regimul nominal de functionare,
proiectat, si sunt centralizate intr-un fisier Excel, conform anexei 2
B.E., in tabele care contin datele de bilant.

Tabelele sunt finsotite de grafice, care prezinta evolutia
productiei si consumului de energie electrica si termica pe perioada
analizata precum si gradul de utilizare a capacitatilor de producere
a energiei in instalatiile de cogenerare.

Concluzii:

1. Daca toate instalatiile de procesare de pe linia namolului, ar fi
utilizate la capacitatea nominald proiectata, ar rezulta o
cantitate anualda de namol deshidratat cu 30 % TS, de 10616
to. Caldura necesara pentru uscarea acestei cantitati de namol
deshidratat la 90 % TS, este 7353 MWh;

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

3. Daca nu se arde namolul, caldura disponibilda din BHKW, la
capacitatea maxima de utilizare, nu poate asigura uscarea la
90 % TS, decat a 5376 to namol deshidratat cu 30% TS.
Cantitatea anuala de 5240 to de namol deshidratat ramas
neuscat, rezultata la capacitatea nominalda de functionare a
instalatiilor de procesare din amonte de uscare, va trebui
eliminata umed, cu 70 % ap3;

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

5. Toata energia termica si electrica produsa este energie verde,
provenind din surse de energie regenerabile si anume
namoluri si deseuri organice de proces. In acest mod
amprenta de carbon a statiei de epurare din Straubing se
reduce considerabil.

Posibilitatea valorificarii energetice a namolului din statiile
de epurare cu incarcare organica redusa a influentului, prin
conversia namolului in biogaz, in urma fermentarii anaerobe

In scopul determindrii caracteristicilor de fermentabilitate a
namolului activat biologic provenit din procesul de tratarea apelor
uzate in statia de epurare municipald Timisoara, au fost efectuate
urmatoarele experimente:

I. Fermentarea 1n regim stationar mezofil, intr-o instalatie de
laborator de mici dimensiuni, cu recipiente avand un volum
util de 1,5 litri, a 3 loturi de namol dupa cum urmeaza:

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

2. MM1 - namol de la statia de epurare Timisoara -95% +
melasa din sfeclda de zahar - 5 %;

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

II. Fermentarea in regim de alimentare continuu mezofil, intr-o
instalatie de laborator de mici dimensiuni, cu recipiente avand
un volum util de 1,5 litri, a unui lot de namol ingrosat de la
statia de epurare

III. Fermentarea 1in regim stationar mezofil, intr-o instalatie

Cercetare
experimentala -
studiu de caz
pentru namolul
provenit de la
tratarea apelor
uzate in statia de
epurare din
Timisoara

3.6.
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pilot, cu rezervoare de fermentare avand un volum util de
2000 litri, a 2 loturi de namol dupa cum urmeaza:
1. M1 - namol de la statia de epurare Timisoara;
2. ZM1 - namol de la statia de epurare Timisoara - 90 % +
zer din lapte de vaca - 10 %.
Rezultate obtinute:

= Pentru procesul de co-fermentare, cea mai buna productie
specificd de biogaz s-a realizat In cazul co-fermentarii
namolului cu o cantitate mica (5%) de co-substratat, constand
din zer de lapte de vaca, productia inregistrata fiind de 900
lbg/KGmsvred, N regim stationar, cu o perioada de retentie de 43
zile si la un volum util de fermentare de 1,5 litri;

= Repetarea procesului la o scara mai mare, pe o instalatie pilot
de 2000 litri capacitate utila de fermentare, in conditiile
cresterii perioadei de retentie in fermentator de la 43 la 67 de
zile, si a reducerii umiditatii de la 99% la 93,9%, nu a dat
rezultate satisfacatoare, in conditiile cand amestecul nu a fost
omogenizat si recirculat in timpul derularii experimentelor;

= Pentru procesul de fermentare fara adaos de substraturi
organice, cele mai bune rezultate ale productiei specifice de
biogaz s-au finregistrat pentru procesul de fermentare
continuu, la o umiditate a amestecului in jur de 95%. In
aceste conditii productia specifica de biogaz s-a dublat fata de
fermentarea in regim stationar pe loturi. O explicatie ar putea
fi amestecarea continud a namolului proaspat introdus in
fermentator, cu namolul fermentat, in care sunt prezente
grupuri de bacterii mature capabile sa dezvolte activitatea de
digestie pentru bacteriile tinere din namolul proaspat introdus
la fermentat. S-a inregistrat o crestere a productiei specifice
de biogaz cu 12% si pentru fermentarea stationara pe loturi,
in cazul maririi numarului de zile de retentie a namolului n
fermentator, de la 43 la 67 si a micsorarii umiditatii de la 99%
la 96%.

Concluzii:

Rezultatele obtinute in urma celor trei experimente, conduc la
ideea ca cercetarile trebuie sa continue, dar aducand procesului de
fermentare unele imbunatatiri pentru a creste eficienta fermentdrii.

In literatura de specialitate sunt indicate mai multe variante de
imbunatatire/crestere a eficientei de fermentare, dintre care se pot
aminti:

= Aplicarea procedeului de dezintegrare prin ultrasonore, a
namolului  activat  biologic, in  scopul dezintegrarii
macromoleculare, in special in faza de hidroliza;

= Amestecarea si recircularea periodica a namolului in interiorul
fermentatorului, cu scopul prevenirii crustei si a spumei in
interiorul fermentatorului, in straturile superioare ale
amestecului;

= In lipsa namolului primar, pre-tratarea termica si/sau termo-
chimica a namolului activat biologic, Thainte de introducerea in
procesul de fermentare;

= Co-fermentarea namolului si cu alte co-substraturi bogate in
substante organice biodegradabile provenite din agricultura si
industria agroalimentarg;

4. Problemele ramase nerezolvate si directiile in care ar trebui
continuata cercetarea

In urma cercetdrii stiintifice aplicate si experimentale privind posibilitatea valorificarii
energetice a namolului din statia de epurare municipala Timisoara, am abordat doua metode de
evaluare energetica, una referitoare la procesul de fermentare anaeroba a namolului activat biologic,
cu obtinerea de biogaz, iar cealalta referitoare la procesul de tratare termica a namolului deshidratat
prin uscare si ardere, cu recuperarea caldurii continuta in gazele de ardere si utilizarea ei pentru
uscarea namolului si producere de energie electricd, necesara acoperirii consumurilor energetice ale
proceselor de tratare a namolului.

Daca in cazul namolului din statia de epurare municipala Timisoara s-ar putea aplica o varianta
de valorificare energetica, in viitorul apropiat va trebui rezolvata si problema gestionarii ecologice a

[oan NEAMT Page 11



Cercetari teoretice si experimentale privind posibilitatea valorificarii energetice a namolului provenit din statiile de

epurare municipale
—————————————————————————————————————————————————————————————

namolului care va rezulta din procesul de tratare a apelor uzate, in statiile de epurare care vor fi puse
in functiune pana in 2016, in 8 orase din judetul Timis. Deoarece apele uzate colectate in viitoarele
statii de epurare vor fi cu preponderenta ape uzate menajere, incarcarea organica a influentului va fi
mai mare, si in consecinta incarcarea organicd a namolului de proces va fi mai mare, ceea ce va
determina si o calitate mai buna a namolului din punct de vedere energetic.

Ramane un subiect interesant de cercetare, valorificarea energetica a namolului de epurare,
intr-un centru de tratare regional, in care sda se colecteze toate namolurile de proces si co-
substraturile provenite din industria agroalimentara din zona. Prin cresterea calitatii energetice a
namolului se va imbunatatii in mod cert si caracteristica de fermentabilitate a namolului, valorificarea
energetica prin conversia in biogaz si arderea acestuia intr-o instalatie de co-generare, putand fi o
solutie fezabild de valorificarea energetica a namolului.

Cercetarea experimentald privind conversia namolului in biogaz, va trebui continuata prin
largirea gamei de co-substraturi introduse in procesul de co-fermentare, si pre-tratarea termica,
chimica si termo-chimicd a namolului biologic in exces finainte de fermentare. Instalatiile
experimentale pe care se va face cercetarea vor trebui quatate pentru a putea asigura recircularea
interna si omogenizarea amestecurilor supuse fermentarii. In centre de cercetare mixte operatori statii
epurare - universitati stiintifice, se pot construi statii pilot pentru cercetare experimentald privind
arderea sau tratarea termica avansata a namolului de epurare.

In cazul statiei de epurare zonale din Straubing - Germania, daca se va opta pentru
valorificarea energetica a namolului deshidratat, prin tratare termica, constand din uscare avansata si
ardere, conform bilantului masic si energetic intocmit, va rezulta un exces de caldura, pentru care vor
trebui gasite solutii de valorificare eficiente energetic si avansate tehnologic.

Ramaéane ca teme interesante de cercetare urmatoarele subiecte:

= Cresterea eficientei co-fermentarii namolului prin trecerea de la regimul termic mezofil
la cel termofil;

= Cresterea puterii calorifice a biogazului prin cresterea concentratiei de metan -
obtinerea biometanului.

6. Contributii proprii referitoare la tema de cercetare prezentata

Pornind de la cercetarea stiintifica teoretica pe care am efectuat-o pe parcursul desfasurarii
studiilor doctorale, am abordat mai multe metode de cercetare aplicata si experimentalda pentru a
putea face o evaluare a posibilitatilor de valorificare a energetica a namolului din statiile de epurare
municipale.

Tema de cercetare abordatd este una de mare interes la nivel international, european si in
ultimii ani si la nivel national. In acest context am fincercat si sper ca am reusit sa vin cu unele
abordari si metode proprii pe care le-am aplicat punctual in mai multe studii de caz, pentru doua statii
de epurare, una din Romania si una din UE. Motivatia alegerii celor doua statii am expus-o in
Subcapitolul 6.1.1.

Contributiile proprii referitoare la tema de cercetare prezentata, sunt urmatoarele:

I. Pentru cercetarea stiintifica teoretica:

1. Intocmirea unei scurte sinteze privind valorificarea energetica a namolului de epurare in
UE si Romania, in prezent si pe termen scurt pana in 2020 - Subcapitolul 1.3;

2. Intocmirea unor scheme tehnologice de principiu pentru tratarea apei uzate si a
namolului, intr-o statie de epurare municipala, fara valorificare energetica a namolului -
Subcapitolul 2.1.5;

3. In tocmirea unei scheme tehnologice de principiu pentru procesele de tratare a
namolului, cu valorificarea energetica a acestuia in interiorul statiei de epurare -
Subcapitolul 2.1.7;

4. Evaluarea energetica a proceselor de fermentare, cu ajutorul ecuatiilor de reactie,
pornind de la analiza chimica elementara a namolului. Intocmirea unui breviar de calcul
- Subcapitolul 2.1.8;

5. Tratarea termicd a namolului in cicluri termodinamice cu inalta eficienta energetica -
Subcapitolul 2.1.9;

6. Intocmirea bilantului masic si energetic al proceselor de tratare de pe linia namolului,
intr-o statie de epurare in care namolul este valorificat energetic. Schemele fluxurilor
masice si energetice - Subcapitolul 2.1.11;

I1. Pentru cercetarea stiintifica aplicata:

1. Intocmirea unor scheme tehnologice pentru tratarea apei uzate in statiile de epurare
municipale si zonale. Studiu de caz statiile de epurare din Timisoara si Straubing -
Subcapitolul 3.1.1 - 3.1.2;

2. Intocmirea unei scheme tehnologice pentru fluxurile de tratare a namolurilor si co-
substraturilor. Studiu de caz statia de epurare zonala Straubing - Subcapitolul 3.1.2;

3. Evaluarea energetica a procesului de fermentare, in vederea stabilirii solutiei de
stabilizare a namolului, inainte de tratarea preliminard. Studiu de caz statia de epurare
municipald Timisoara — Subcapitolul 3.2;
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10.

11.

12.

13.

Evaluarea energetica a procesului de tratare termica a namolului, prin uscare si ardere,
cu ajutorul programului de bilant energetic EnBiPro. Studiu de caz statia de epurare
municipald Timisoara — Subcapitolul 3.3;

Observatii privind cresterea productiei de biogaz prin co-fermentarea namolului de
proces fmpreund cu co-substraturi organice colectate din industria agroalimentara si
chimica, din zona de operare. Studiu de caz statia de epurare zonalda Straubing -
Subcapitolul 3.4;

Observatii privind cresterea eficientei energetice a statiilor de epurare prin utilizarea
biogazului si a namolului ca si surse regenerabile de energie. Studiu de caz statia de
epurare zonald Straubing - Subcapitolul 3.5;

Determinarea formulelor matematice pentru unii parametri utilizati in calculul de bilant
masic al proceselor de tratare de pe linia namolului. Subcapitolul 4.1.1;

Elaborarea unui breviar de calcul pentru bilantul masic al proceselor de tratare de pe linia
namolului - Subcapitolul 4.1.2;

Elaborarea unui breviar de calcul pentru bilantul energetic al proceselor de tratare de pe
linia ndmolului - Subcapitolul 4.1.2.

Intocmirea bilantului masic al proceselor de tratare de pe linia namolului, cu ajutorul
programului de calcul Mathcad - Studiu de caz statia de epurare zonala Straubing -
Anexele 1A - 1E;

Intocmirea bilantului energetic al proceselor de tratare de pe linia namolului, cu ajutorul
programului de calcul Mathcad - Studiu de caz statia de epurare zonala Straubing -
Anexele 1A - 1E;

Evaluarea gradului de utilizare a instalatiilor de proces de pe linia namolului cu ajutorul
bilantului masic — Studiu de caz statia de epurare zonala Straubing - Anexa 2B.M. 1 - 4;
Evaluarea eficientei energetice a statiei de epurare cu ajutorul bilantului energetic -
Studiu de caz statia de epurare zonala Straubing - Anexa 2B.E. 1 - 6;

III. Pentru cercetarea stiintifica experimentala:

1.

2.

Determinarea retetei de amestec pentru fermentarea anaeroba a unor amestecuri de
namol si co-substraturi - Subcapitolul 5.1;

Evaluarea pe cale experimentala a caracteristicii de fermentare a namolului in regim
stationar, pe loturi, utilizand o instalatie de laborator de mici dimensiuni. Studiu de caz
pentru namolul din statia de epurare Timisoara - Subcapitolele 5.2.1;

Evaluarea pe cale experimentald a caracteristicii de fermentare a namolului in regim de
alimentare continuu, utilizand o instalatie de laborator de mici dimensiuni. Studiu de caz
pentru namolul din statia de epurare Timisoara - Subcapitolul 5.2.2;

Evaluarea pe cale experimentala a caracteristicii de fermentare a namolului in regim
stationar, pe loturi, utilizand o instalatie pilot. Studiu de caz pentru namolul din statia de
epurare Timisoara - Subcapitolul 5.2.3;
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