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INTRODUCERE

Unele dintre problemele globale cu care se confruntda omenirea la inceputul
mileniului al treilea sunt: lipsa apei, degradarea calitatii sale si modificarile din ciclul apei n
contextul schimbarilor climatice. Activitatea umana si dezvoltarea economica pun presiune
asupra resurselor de apa, care sunt distribuite neuniform pe suprafata Pamantului. Mai
mult, urbanizarea accelerata, extinderea sistemelor municipale de alimentare cu apa si
canalizare, precum si schimbarile climatice contribuie la cresterea consumului, facand mai
vizibile discrepantele dintre aprovizionarea cu apa si cererea de apa. La nivel global, se
preconizeaza ca cererea de apa va creste semnificativ in deceniile urméatoare. Dupa o
monitorizare extinsa a ’crizei apei’, desfasurata pe parcursul a cinci ani, Forumul
Economic Mondial a ajuns la concluzia ca aceasta criza constituie un risc global care va
deveni o preocupare majora in urmatorii ani, atat pentru oameni cat si pentru economii
(WEF, 2016).

In general, in contextul deficitului de apa, din punct de vedere social si politic,
managementul apelor uzate primeste mai putina atentie in comparatie cu sectorul de
alimentare cu apa, desi cele doua sunt legate intrinsec. Apele uzate au un impact negativ
ridicat asupra sustenabilitatii sistemului de alimentare cu apa, a sanatatii umane, a
economiei si a mediului inconjurator (UNWWD, 2017). Conform bazei de date FAO's
AQUASTAT (2016), 56% (2.212 km3 / an; 1km? = 1.0E-9 m?) din captarile globale de apa
dulce (3.928 km?3/an) sunt eliberate in mediu ca ape uzate (sub forma de efluenti industriali
si ape agricole de drenaj) iar restul de 44% (1.716 km3/an) sunt consumate in agricultura,
pentru irigarea terenurilor. Deversarile crescute de ape uzate industriale epurate
necorespunzator, ape uzate neepurate si infiltratile de ape uzate provenite din activitati
agricole (de pe soluri direct in padnza de apa freatica) au dus la degradarea calitatii apei in
intreaga lume. Chiar si astazi, in multe tari dezvoltate, majoritatea apelor uzate sunt
evacuate direct in mediu fara o epurare adecvata.

Astfel, statiile de epurare a apelor uzate (WWTP) au un rol important in ciclul apei si
in atingerea conceptului de sustenabilitate, prin integrarea celor trei dimensiuni (de mediu,
economice si sociale). Potrivit Spinosa si colab. (2011), implementarea conceptului de
sustenabilitate are loc atunci cand resursele naturale sau regenerabile sunt consumate cu
o ratd mai mica sau cel putin egala cu capacitatea naturii de a le reface.

In general, obiectivul principal al statiei de epurare este reprezentat de eliminarea

poluantilor din apele uzate, cu scopul de a proteja corpul de apa receptor. O importanta
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limitata este acordata modurilor in care au fost eliminati acesti poluanti sau ,cata energie
se consuma pentru indepartarea poluantilor din apele uzate?” sau ,ce cantitate de emisii
de gaze cu efect de sera (GHG) sunt produse?”. Introducerea acestor intrebari drept
criterii suplimentare, pe langa cele conventionale luate in considerare in mod normal, ar
putea duce la modificari semnificative ale schemelor de epurare conventionale, utilizate de
regula n statiile de epurare.

O alta problema importanta este reprezentata de gestionarea namolului care rezulta
din procesul de epurare, namol in care sunt concentrati majoritatea poluantilor prezenti in
apele uzate. O schema tipica de tratare a namolului prevede reducerea preliminara a
continutului de apa din namolul initial, stabilizarea biologica/chimica, cu sau fara productie
de energie electrica si o faza ulterioara de conditionare chimica si deshidratare mecanica,
menitd sa reduca, in continuare, continutul de apa din namolul. In mod clar, intentia este
de a minimiza volumul de namol care trebuie eliminat in afara statiei de epurare. In functie
de dimensiunea statiei, pot fi aplicate si tehnologii termice, cum ar fi incinerarea.

Exemplele de intrebari mentionate anterior, despre energia necesara si emisiile de
GHG produse, sunt rareori luate in considerare Tn selectia proceselor de tratare a
namolului. Tn general, se poate afirma ca aceste criterii nu sunt luate in considerare n
alegerea celei mai potrivite scheme pentru epurarea apelor uzate, sau de tratare a
namolului, din cadrul statiei de epurare municipala (MWWTP). Prin urmare, in prezent,
este nevoie de o viziune diferitd in ceea ce priveste proiectarea statiilor de epurare, bazata
pe criterii multiple. Criteriile care apartineau doar domeniului cercetarii, precum emisiile de
GHG produse in procesul de epurare, nu mai pot fi ignorate.

In acest context, teza de doctorat are in vedere definirea si aplicarea unor
metodologii inovatoare pentru a sprijini factorii de decizie in selectarea celei mai potrivite
scheme de epurare a apei uzate municipale, capabile sa ia in considerare noile provocari
impuse de schimbarile climatice, cum ar fi reducerea emisiilor de GHG si recuperarea
materialelor si a energiei din namol. Metodologiile vizeaza faza de proiectare a unei statii
de epurare a apelor uzate municipale pentru alegerea celei mai potrivite scheme de
epurare a apei uzate si de tratare a namolului, dar si faza de functionare a unei statii deja
existente, pentru optimizarea consumului de energie si a emisiile de GHG produse. In
acest scop, au fost luate in considerare doua studii de caz, unul din ltalia si unul din
Romania.

Aceasta teza de doctorat, elaborata in limba engleza, are la baza un acord de
cotuteld incheiat intre Universitatea Tehnica ,Gheorghe Asachi” din lasi (Roménia),

reprezentata de conducatorul stiintific Prof. dr. ing. Carmen Teodosiu si Universitatea



Politehnica din Bari (Italia), reprezentata de conducatorul stiintific Conf.dr. habil. ing.
Sabino De Gisi.
Scopul si obiectivele studiului

Construirea si functionarea statiei de epurare a apelor uzate municipale, precum si
cantitatile de apa uzata si namol generat, influenteaza calitatea vietii umane si a mediului
inconjurator. Luand in considerare principiile conceptului de sustenabilitate, este necesara
implementarea de noi metodologii pentru a reduce impactul procesului de epurare al
apelor uzate, incepand din faza de proiectare si constructie a statiei de epurare si pana la
destinatia finalda a namolului. In plus, evaluarea performantelor statilor de epurare
municipale, in afara de criteriile tehnice si economice, trebuie sa includa si evaluarea
performantei de mediu.

Obiectivul principal al acestei teze de doctorat este reprezentat de dezvoltarea si
aplicarea de metodologii noi si inovative, pentru a evalua performantele statiilor de epurare
a apelor uzate municipale si de tratare a namolului si pentru a sprijini factorii de decizie n
selectarea celei mai bune variante de proiectare a statilor de epurare, pentru
imbunatatirea sustenabilitatii pe considerente care tin de consumul de energie, emisiile de
gaze cu efect de sera si valorificarea namolului rezultat din epurarea apelor uzate.

Pentru atingerea acest obiectiv, au fost dezvoltate doua directii principale de
cercetare, dupa cum urmeaza:

1. Studii privind evaluarea proiectarii sustenabile a statiilor de epurare a apelor
uzate, pe baza unei metodologii de analiza multicriteriale (Italia);

2. Studii privind evaluarea sustenabilitatii sistemului de gestionare a namolului
provenit de la epurarea apelor uzate municipale din lasi (Romania).

Pentru a realiza cele doua directii mentionate mai sus, au fost dezvoltate urméatoarele
obiective/activitati specifice:

1. Realizarea unui studiu de literatura privind productia si principalele caracteristici
ale namolului din ape uzate, practicile si tehnologiile utilizate pentru tratarea si stocarea
namolului si tendintele privind sustenabilitatea managementului apelor uzate si a
namolului;

2. Propunerea unei metodologii, care poate fi aplicatda pentru evaluarea
sustenabilitatii optiunilor de gestionare a namolului de epurare, pe baza unor instrumente
de analizd multicriteriala, cum ar fi: Evaluarea si Monitorizarea Performantei Energetice si
a Emisiilor de Carbon (ECAM) si Metodele de Analiza Decizionald Multi-Criteriala (MCDA),

in contextul a doua tari: Italia si Romania;



3. Identificarea celei mai sustenabile variante de proiectare a statiei de epurare a
apelor uzate municipale, bazata pe o analiza multi-criteriala, bazate pe:

- luarea Tn considerare a celor mai reprezentative scheme de epurare a apelor
uzate si de tratare a ndmolului;

- specificarea principalilor parametri de proiectare ai proceselor si a caracteristicilor
dimensionale pentru fiecare schema de epurare propusa;

- identificarea criteriilor de evaluare;

- identificarea si implicarea partilor interesate in procesul decizional;

- prioritizarea criteriilor de evaluare pentru fiecare factor de decizie;

- determinarea ierarhiei finale.

4. Evaluarea sustenabilitatii unui statii de epurare a apelor uzate municipale aflate
in functionare, (S.C APAVITAL S.A, lasi, Romania) prin:

- evaluarea emisiilor de GHG;

- evaluarea eficientei energetice;

-dezvoltarea de noi scenarii pentru imbunatatirea eficientei energetice si diminuarea
impactului viitor al emisiilor de GHG.
Structura tezei de doctorat
Aceasta teza este structurata in cinci capitole, dupa cum se poate vedea in Figura 1, si

contine in total 42 de tabele, 34 de figuri, 49 de ecuatii si 250 de referinte bibliografice.
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Figura 1. Schema generala a tezei de doctorat

Introducerea prezinta aspectele referitoare la criza apei, procesele de epurare a
apelor uzate, subliniind impactul statiei de epurare a apelor uzate municipale si

necesitatea unui design nou si sustenabil. In aceastd sectiune sunt prezentate, de



asemenea, obiectivul principal al tezei, directiile urmate pentru atingerea acestui obiectiv si
activitatile de cercetare.

Capitolul 1 prezinta principalele tipuri de namol produse de statia de epurare a
apelor uzate municipale si caracteristicile acestora. De asemenea, sunt mentionate
tehnologiile utilizate pe linia de apa uzata si linia de tratare a namolului, acestea din urma
avand drept scop principal reducerea cantitatii de namol rezultat. In plus, a fost prezentata
o scurta descriere a metodelor de tratare conventionale si de eliminare a namolului. Pe
baza conceptului de sustenabilitate, sunt discutate si tehnologiile care pot fi utilizate pentru
recuperarea resurselor si energiei din apele uzate si din namolurile de epurare.

Capitolul 2 descrie, in detaliu, metodologiile care au fost aplicate Th acest studiu,
pentru a evalua performanta MWWTP, cu accent pe optiunile de gestionare a namolului.
Prima metodologie (abordarea mono-criteriald) se bazeaza pe utilizarea unui singur
criteriu, cum ar fi costurile, sau consumul de energie, sau emisiile de GHG, in timp ce a
doua categorie (abordarea multi-criteriald) ia Th considerare mai multe criterii simultan,
combinand informatiile.

Capitolele 3 si 4 prezinta contributiile originale ale acestei teze de doctorat in
domeniul epurarii apelor uzate si gestionarii sustenabile a namolului.

Capitolul 3 are in vedere proiectarea sustenabila a unei statii de epurare a apelor
uzate municipale, prin identificarea celei mai bune scheme de epurare. In procesul
decisional, pe langa criteriile tehnice si economice, au fost luate in considerare cantitatile
de emisii de GHG generate si suprafata de teren utilizatd pentru constructia statiei de
epurare si pentru depozitul de deseuri. Prin aceasta abordare (de tipul’de la baza-la varf”),
implicarea factorilor decizionali a jucat un rol deosebit de important, iar multitudinea
acestor factori de decizie a permis coroborarea rezultatelor.

Contributia originala a acestui studiu o reprezinta multitudinea criteriilor de
evaluare si a partilor interesate luate in considerare, in procesul de evaluare a
optiunilor de proiectare a unei statii de epurare a apelor uzate municipale de
dimensiuni mari, scopul final fiind selectarea celei mai bune alternative de epurare.

Clasamentul final al schemelor de epurare comparate a fost obtinut prin utilizarea
indicatorului compozit (Cl). Concluzia principala a acestui studiu este aceea ca cea mai
buna alternativa de epurare a apelor uzate municipale rezultatda in urma analizei
multicriteriale, este diferita de cea adoptatd, in practica actuala de proiectare a statiilor de
epurare.

In Capitolul 4 este evaluata sustenabilitatea unei MWWTP in operare, in ceea ce

priveste emisiile de GHG generate si eficienta energetica, prin aplicarea instrumentului



ECAM (versiunea 2.2), considerand ca studiu de caz S.C APAVITAL S.A, lasi, Romania.
Acesta MWWTP include pe linia de epurare a apei uzate urmatoarele trepte: sedimentare
primara, epurare biologicda pe bazd de namol activat si o treaptd tertiara pentru
indepartarea azotului si fosforului. Pe linia de tratare a namolului, statia include trepte de
ingrosare, digestie anaeroba (AD), deshidratare, uscare pe paturi timp de 760 de zile si
depozitare la depozitul de deseuri.

Scopul acestui capitol a fost evaluarea performantelor energetice la nivel
operational si identificarea etapelor din ciclul de epurare a apelor uzate in care emisiile de
GHG si consumul de energie ar putea fi reduse. In plus, au fost elaborate diferite scenarii
pentru a imbunatati sustenabilitatea generala, bazata pe cresterea populatiei deservite de
statie, eficienta energetica si reducerea cantitatii de namol depozitat.

Ultimul capitol prezinta Concluziile generale ale acestui studiu, urmate de
prezentarea referintelor utilizate in elaborarea tezei de doctorat si lista cu lucrarile
publicate in reviste de specialitate internationale cotate ISl si lista cu lucrari prezentate la

conferinte nationale si internationale.

CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND PRACTICILE DE
GESTIONARE A APELOR UZATE SI A NAMOLULUI

1.1. Productia de namol din apele uzate municipale

Namolul produs in timpul epurarii apelor uzate reprezinta o problema din ce in ce mai
importanta la nivel mondial (Di laconi si colab., 2017). Cresterea populatiei, urbanizarea
rapida si cerintele legislative stricte, privind deversarile sau reutilizarea apelor uzate, au
condus la cresterea volumului de apa uzata si a namol produs (Yan si colab., 2015;
Gherghel si colab., 2019).

in functie de etapa de epurare a apelor uzate din MWWTP, sunt generate mai multe

tipuri de namol, dupa cum urmeaza:

1. Namolul primar este produs in timpul epurarii primare a apelor uzate (flotatie,
precipitare si sedimentare), cand sunt separate solide grele, grasimile si uleiurile
(Gherghel et al., 2019). De obicei, namolul primar contine 2% péana la 9% solide, dintre
care aproximativ 60% pana la 80% sunt de natura organica; restul de 90%, uneori chiar
mai mult (99,5%) fiind apa (Tyagi si Lo, 2013). Acest tip de namol este greu de deshidratat
fara tratament, fiind necesara digestia de catre bacteriile aerobe sau anaerobe.

2. Namolul secundar (cunoscut sub numele de namol activat sau namol biologic) este

produs in timpul tratamentului biologic, cand microorganismele descompun continutul
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organic biodegradabil din apele uzate (Devi si Saroha, 2017). Concentratia totala a
solidelor poate varia intre 0,8 si 3,3%, in functie de tipul procesului de epurare biologica
utilizat (Suéarez-Iglesias et al., 2017), restul fiind apa. Partea solida a namolului este
formata din microorganisme care contin fractiune organica (intre 59% si 88%) si materiale
inerte. Fractia organica din namolurile secundare contine: 50-55% carbon, 25-30%
oxigen, 10-15% azot, 6-10% hidrogen, 1-3% fosfor si 0,5-1,5% sulf (Tyagi si Lo, 2016)

3. Namolul tertiar se obtine in etapele avansate de epurare a apelor uzate, cand este
necesara eliminarea nutrientilor, cum ar fi azotul si fosforul (Manara si Zabaniotou, 2012).
in general, procesul de eliminare a nutrientilor se realizeaza simultan cu eliminarea
materiei organice (Gherghel si colab., 2019).

4. Namolul chimic este produs prin orice proces chimic, implementat in statia de
epurare (cum ar fi procesul de sedimentare primara asistata chimic - CAPSP). Acest
proces implica dozarea unui coagulant, Thainte de treapta de sedimentare primara, pentru
a reduce sarcina organica Tnainte de urmatorul tratament biologic. Caracteristicile acestui
tip de namol depind de reactivul utilizat (de exemplu, var hidratat, clorura ferica, sulfat de
aluminiu si chitosan) si de dozele utilizate (in general de 10-50 mg /l) (Gherghel si colab.,
2019). Namolul chimic poate fi produs si prin coagularea-flocularea supernatantului din
procesul de ingrosare (Wei si colab., 2018), precum si prin spalarea apei, dupa

sedimentare / tratament chimico-fizic.

1.2. Tratarea namolurilor si practicile de eliminare

Tratarea namolurilor este una dintre cele mai semnificative probleme ale statiei de
epurare a apelor uzate municipale, datorita caracteristicilor sale, cererii mari de energie si
costului de tratare. Din costurile totale de exploatare ale statiei de epurare, procesele de
eliminare a namolurilor reprezinta 50 - 60% (Anjum si colab., 2016; Zhen si colab., 2017).
Din cauza acestor aspecte, de-a lungul anilor, un numar mare de tehnici (fizice, chimice si
biologice) au fost dezvoltate pentru tratarea sau minimizarea productiei de namol (Anjum
si colab., 2016).

ingr0§area este de obicei prima etapa intr-un proces de tratare a namolului.
ingrosarea namolului este importantd, deoarece poate influenta fiabilitatea si
performantele intregului sistem de tratare a namolului (Kim si Chung, 2013). Dupa
ingrosare, namolul este stabilizat. Dintre toate metodele de stabilizare, digestia anaeroba
este cea mai frecvent utilizatd deoarece permite indepartarea agentilor patogeni,
conversia substantelor volatile in biogaz (si apoi energie), precum si obtinerea de biosolide

stabile pentru deshidratarea mecanica (Semblante et al., 2015; Nazari si colab., 2017).
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Mai mult, datoritd posibilitatii de co-digestie cu deseuri organice, digestia anaeroba este
considerata o tehnologie extrem de rentabila (Zhang si colab., 2017). Aceasta metoda
aduce beneficii economice (venituri provenite din taxarea diferentiatad a deseurilor organice
trimise la co-digestie si productia de energie), beneficii sociale si de mediu (devierea
deseurilor de la depozitul de deseuri si abilitatea de valorificare materiala) (Nghiem et al.,
2017).

Digestia aeroba este o alta metoda de stabilizare a namolului ce are loc intr-un
reactor complet aerat si este influentata de temperatura sistemului si de timpul de retentie
(Semblante si colab., 2015). In categoria metodelor de stabilizare a namolului intrd si
procesul de compostare. Procesele de compostare implica tratarea si transformarea
namolului ntr-un produs stabilizat, care poate fi utilizat ca ingrasamant organic sau produs
cu valoare adaugata (Anjum si colab., 2016). Daca destinatia finald a namolului nu este
utilizarea in agricultura (compost), dupa digestie namolul este uscat. Un pas important
inainte de uscarea namolurilor este procesul de conditionare. Conditionarea poate fi
realizata (in diferite faze ale procesului de epurare) prin: metode chimice, utilizand diferiti
reactivi (cum ar fi: var, polimeri, sulfat de aluminiu, clorura de fier (lll), sulfat de fier (II));
metode termice (temperaturd scazutd/medie/inaltd); metode mecanice (presiune si
forfecare) si metode neconventionale, cum ar fi: spalare, sonificare, microunde etc.,
(Kamizela si Kowalczyk, 2019).

Prin procesul de ingrosare gravitationald, apa libera este eliminatd din namol, (nu
este legata de solidele namolurilor de epurare) iar prin deshidratarea mecanica (sau in
conditii naturale) apa capilara (legatd de fortele capilare) este indepartats. In cele din
urma, apa legata este indepartata prin procesele de uscare. Reducerea volumului
namolurilor este o sarcina de baza in WWTP. Ea consta in scaderea continutului de apa
din namol (prin utilizarea proceselor de ingrosare, deshidratare si uscare) si cresterea
continutului de materie uscata.

In ceea ce priveste metodele de eliminare a namolului in exces, cele mai utilizate
sunt: depozitarea deseurilor, incinerarea, evacuarea in oceane (Anjum si colab., 2016),
refolosirea in agricultura (direct sau dupa compostare) si reutilizarea pentru productia
de ciment, caramizi si asfalt (Zhen et al., 2017; De Carvalho Gomes et al., 2019). Potrivit
Eurostat (2015), aproximativ 40% din namolul total, produs in Uniunea Europeana, este
utilizat in agricultura. Cu toate acestea, avand in vedere riscurile de mediu ale utilizarii
namolului in agricultura, unele tari au adoptat pentru poluantii din namol, concentratii limita

mai mici decét cele raportate in Directiva privind namolul de epurare (SSD), unele tari au
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adaugat noi contaminanti pe lista directivei, alte tari au abandonat aceasta metoda de
eliminare a namolului (Kacprazak et al., 2017).

O alta metoda de eliminare a namolului, care a fost si cea mai utilizata timp de mai
multi ani este depozitarea. Recent, datoritd impactului legat de productia de levigat si de
emisiile echivalente de CO2, legislatia a devenit mai stricta si metoda de depozitare a
namolului a inceput sa fie mai putin folosita in multe tari europene (Manara si Zabaniotou,
2012; Kacprzak et al., 2017). Pe de alta parte, in ultimii ani, incinerarea namolului a fost
utilizatd din ce Tn ce mai mult in tarile europene, datoritd imbunatatirilor semnificative ale
acestui proces, cum ar fi: nivel tehnologic ridicat, reducerea costurilor si scaderea emisiilor
(Kelessidis si Stasinakis, 2012).

Desi, exista numeroase metode de tratare si eliminare a namolurilor, gestionarea
acestuia ramane o provocare pentru proiectarea si functionarea statiilor de epurare. De
asemenea, utilizarea necorespunzatoare si / sau eliminarea namolului, poate provoca mai

multe impacturi negative asupra mediului si sanatatii umane (Zhen si colab., 2017).

1.3. Cadrul legislativ privind gestionarea namolurilor de epurare
1.3.1. Legislatia si standarde internationale si europene

Namolul este reglementat in legislatia Uniunii Europene ca deseu rezultat al
epurarii apelor uzate menajere si industriale, care trebuie tratat, valorificat sau eliminat. in
ceea ce priveste cadrul legal stabilit de Comisia Europeana care reglementeaza diferitele
rute de gestionare a namolui de epurare, acesta este format in principal din directive care
trebuie transpuse in legislatia nationala de catre statele membre.

Principalele directive europene care au un rol semnificativ in gestionarea
namolurilor de epurare sunt urmatoarele:

- Directiva 86/278 /| CEE privind namolul de epurare;

- Directiva 91/271/CEE privind epurarea apelor uzate urbane;

- Directiva Consiliului European 91/676/CEE (directiva referitoare la nitrati);

- Directiva-cadru privind deseurile 1975/442 /CEE cu modificarile sale: 1991/156 /

CEE, 2006/12/CE si 2008/98/CE.

1.3.2. Particularitati in legislatia romaneasca si italiana privind namolul de epurare
Legislatia roméneasca si cea italiana se concentreaza pe doua componente cheie:

conservarea si protectia mediului si de asemenea, pe mentinerea si imbunatatirea

sanatatii publice. Toata legislatia europena relevanta in epurarea apelor uzate si tratarea

namolului a fost transpusa in legislatia nationala a celor doua tari.

13



1.4. Tendinte in gestionarea sustenabila a namolurilor de epurare
1.4.1. Tehnologii utilizate pentru recuperarea resurselor/energiei din namolurile de
epurare

in zilele noastre, apele uzate municipale sunt considerate o resursa importanta din
care pot fi recuperate apa, materiale si energie (Puchongkawarin et al., 2015). De
asemenea, recunosterea namolului ca resursa, a dus la gasirea unor multitudini de
modalitati/cai de recuperare a componentelor valoroase din namol, cum ar fi carbonul si
nutrientii. Prin urmare, mai multe optiuni/tehnici sunt disponibile, pentru a recupera aceste
componente din namol. Cele mai aplicate tehnologii de recuperare a acestor materiale si

forme de energie sunt prezentate in Tabelul 1.7.

Tabelul 1.7. Tehnologii de recuperare a resurselor / energiei din namol

Process Treatment technologies Products
Material Energy
Bio- chemical Anaerobic digestion Fuel gas Biogas
Anoxic/Aerobic Bioplastics -
Microbial Full Cell - Energy
Thermo-chemical Incineration/ Co-incineration | Ash for building material Heat/ Energy
Gasification Fuel gas Syngas
Pyrolysis Bio-oll
Bio-sorbents -
Fuel gas
Ash
Supercritical water Phosphorous Energy
processing
Wet air oxidation - Heat
Mechanical-chimical | Ultrasonication Bio-diesel H. gas
Proteins
Enzymes
Heavy metals

1.4.2. Materiale recuperate din namolul de epurare
1.4.2.1. Nutrienti

in ndmol se gasesc cantitati considerabile de nutrienti (aproximativ 0,5-0,7% fosfor
si 2,4-5,0% azot), sub forma de material proteic, care ar putea fi utilizat pentru producerea
ingrasamintelor vegetale (Gherghel si colab., 2019). Fosforul din apele uzate este
recuperat sub forméa de struvita (MgNH4PO4 X 6H20) printr-un proces de cristalizare si se

poate utiliza in agricultura ca ingrasamant.
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1.4.2.2. Adsorbanti

Transformarea namolurilor de epurare in adsorbanti (SBA) poate fi considerata o
solutie eficienta, promitatoare pentru o buna gestionare a namolului, toti agentii patogeni
activi fiind distrusi in timpul procesului de conversie termica (Xu si colab., 2015). Mai mult,
SBA obtinuti din namol au dovedit o capacitate excelenta de a elimina poluantii din apele

uzate (exemplu: metale grele, coloranti, compusi fenolici, etc.).

1.4.2.3. Materiale de constructie

Folosirea namolurilor de epurare in mortar sau materiale de constructie ajuta la
eliminarea unor etape scumpe, mari consumatoare de energie, utilizate pentru
depozitarea/ eliminarea lor. Astfel deseurile daunatoare pentru mediu sunt transformate n
produse sigure si stabile (Swierczek et al., 2018). Mai mult, Paris si colab. (2016) a
raportat ca adaugarea namolului la productia de ciment si mortar poate fi o alternativa

pentru metodele existente in gestionarea acestuia.

1.4.2.4. Metale grele

Concentratia metalelor grele din namol este in jur de 0,5 si 2%, dar in unele cazuri
poate creste pana la 6% (Vyrides si colab., 2017). De-a lungul anilor, multi cercetatori au
studiat diferite procese de recuperare a acestor metale grele din namol. Procentele cele
mai mari de recuperare (> 90%) au fost obtinute prin utilizarea ultrasunetelor (Li si colab.,
2010).

1.4.2.5. Proteine

Namolul de epurare contine aproximativ 61% proteine, 11% carbohidrati, 1% lipide
si 27% alte componente, fiind considerat o sursa de proteine (Gherghel et al., 2019).
Metalele grele, care sunt recuperate impreuna cu proteinele, sunt un inconvenient al
proceselor de recuperare, mai ales daca scopul este utilizarea proteinelor ca suplimente
nutritive pentru animale (Tyagi si Lo, 2016; Gherghel et al., 2019). Cu toate acestea,
recuperarea proteinelor din namolul de epurare ramane o optiune care poate arata

rezultate viitoare promitatoare.
1.4.2.6. Enzime

Enzimele recuperate din namolurile de epurare nu sunt inca utilizate pe scara larga.

Trebuie efectuate studii suplimentare pentru a explora extragerea enzimelor din namol,
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luand in considerare atat problemele tehnico-economice céat si abordarile ecologice, de

mediu.

1.4.2.7. Materiale bio-plastice
Utilizarea namolurilor de epurare, ca materie prima, pentru productia de materiale
bio-plastice ar putea fi o solutie alternativa sustenabila, insa sunt necesare mai multe

studii care sa clarifice fezabilitatea tehnica si economica.

1.4.3. Recuperarea energiei din namolurile de epurare

1.4.3.1. Biogaz

Valorificarea biogazului din namol este considerata una dintre cele mai stabile si eficiente
tehnologiile de conversie a deseurilor in energie (Moya et al., 2017). Deoarece biogazul
poate fi utilizat pentru producerea de energie electrica, caldura, abur si altele, recuperarea

si conversia sa este intr-adevar esentiala (Scarlat si colab., 2018).

1.4.3.2. Energie din biocombustibili

Unul dintre biocombustibilii gazosi care pot fi recuperati din namolurile de epurare
este hidrogenul, considerat o alternativa sustenabila datoritd randamentului ridicat de
energie si rezultatului de combustie curat (apa). Hidrogenul in combinatie cu CO:2

~

formeaza syngas, care poate fi o alternativa “curatd” pentru combustibilii fosili, Tn
generarea de energie electrica sau in producerea de combustibili lichizi, cum ar fi motorina

sintetica, dimetil eter si metanol (Basu, 2018).

1.4.3.3. Celula microbiana de combustie (MFC)

Utilizarea MFC pentru productia de energie electrica este consideratd o solutie
sustenabila pentru diferitele probleme, cum ar fi: namolul in exces si criza energetica a
apei (Nikhil si colab., 2018). Un alt beneficiu al acestei tehnologii este faptul ca poate fi

utilizatd pentru a genera energie atat pe linia de apa uzata cat si pe linia de namol.

CAPITOLUL 2. METODOLOGII PENTRU EVALUAREA PERFORMANTEI SISTEMULUI
DE MANAGEMENT AL APELOR UZATE SI A NAMOLULUI DE EPURARE

Pentru a evalua performanta MWWTP si, in special, a optiunilor de gestionare a
namolurilor de epurare, au fost luate in considerare doua categorii de metodologii. Prima
categorie (abordarea mono-criteriala) se bazeaza pe utilizarea unui singur criteriu precum
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costurile, consumul de energie si emisiile de gaze cu efecte de sera. A doua categorie
(abordarea multi-criteriala) ia in considerare mai multe criterii simultan, imbinand astfel

informatiile.

2.1. Metodologia bazata pe o abordare mono-criteriala
2.1.1. Evaluarea si Monitorizarea Performantei Energetice si a Emisiilor de Carbon
(ECAM)

Scopul principal al instrumentului ECAM este acela de a veni in sprijinul
profesionistilor din statiile de epurare, in analizarea propriilor date, si de a oferi informatii
valoroase in ceea ce priveste performantele energetice si ratele de generare a emisiilor de
gaze cu efect de sera. Instrumentul ECAM a fost dezvoltat pentru a facilita evaluarea
sistemelor (WWTP) printr-o abordare holistica, avand in vedere toate etapele ciclului

urban (antropic) al apei.

[ Source: Surface, Ground, Rain or Reused Water ]7

n
Water supply \

|‘ Abstraction |

Faecal sludge
management

Wastewater

Reuse/Disposal

| Discharge |

Treatment | Treatment |

| Treatment |

Containment

| Collection | _ Distribuion |

4[ Users: Domestic, Industrial, Commercial, etc. F

Figura 2.1. Limita sistemului (ECAM)

Elementele principale si optiunile de evaluare ale instrumentului sunt prezentate in Figura
2.2. ECAM urmareste o abordare pe niveluri, cu un nivel crescut de detalii de la Nivelul A
(Tier A) la Nivelul B (Tier B).

[ Set up data TIERA

TIERB %[ Results ]

Figura 2.2. Optiuni de evaluare (ECAM)
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2.1.2. Evaluarea emisilor de gaze cu efect de sera (GHG)

ECAM evalueaza doua categorii de emisii GHG: emisile GHG asociate consumului de
energie (emisiile indirecte) si emisiile GHG care nu sunt legate de consumul de energie
electrica (emisii directe si alte emisii indirecte). Cea de-a doua categorie (care nu sunt
legate de consumul de energie electrica) de emisii GHG este asociata cu activitatile aflate
la limita/granita sistemului analizat (statia de epurare) sau care sunt o consecinta a

serviciilor furnizate in afara limitelor statiei.

2.1.2.1. Evaluarea emisiilor GHG directe
Principalele surse de emisii GHG directe evaluate sunt:
» Emisiile de CO2, CHa si N20 de la combustia stationara la fata locului;
> Emisiile de CHa4si N20 din sistemul de canalizare si de la epurarea biologica a
apelor uzate;

> Emisiile de COz provenite din epurarea biologica a apelor uzate.

2.1.2.2. Evaluarea emisiilor GHG indirecte
Sunt estimate emisiile de GHG provenite de la:
» Utilizarea energiei electrice de la reteaua publica;
» Apele uzate colectate, dar neepurate;
» Apele uzate neepurate care nu sunt colectate de reteaua de canalizare;
> Apele uzate epurate in statiile de epurare proprii.
Alte emisii indirecte estimate de software sunt cele provenite de la transportul namolului in

afara amplasamentului si de la deversarea efluentilor neepurati.

2.1.3. Indicatori de performanta

Un indicator de performanta (PI) propus de ECAM, este o masura a eficientei si a
eficacitatii legate de problemele specifice ale furnizarii serviciilor. Pl poate fi fara
dimensiuni (-, %) sau intensiv (de exemplu, kWh/m3). Indicatorii sunt grupati in: indicatori
de nivel de serviciu sau context, indicatori de performanta si indicatori de performanta

complementari.

2.2. Metodologie bazata pe o abordare multi- criteriala
2.2.1. Istoricul Metodelor de Analiza Decizionala Multi-Criteriala (MCDA)
MCDA reprezinta un set de instrumente si abordari care incorporeaza valorile factorilor de

decizie si a partilor interesate si informatiile tehnice, pentru a selecta cea mai buna solutie
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sau pentru a oferi o clasificare a alternativelor pentru o problema specifica (Zanghelini et
al., 2017).

Definition of the problem (target, aim)

h
Identification of stakeholders (decision makers)
i v
|[dentification of the alternatives
v
Identification of criteria
v
Weighting of criteria
v
Selection and application of one of the MCDA algorithms
v
Interpretation of results
v

Selection of the right alternative

Figura 2.3. Schema generala a metodele MCDA

2.2.2. Procesul de lerarhizare Analitica (AHP)

Aceastd analiza multi-criteriala implica diferiti pasi (etape).In primul rand, necesita
formularea si structurarea problemei de analizat, reprezentata ca o ierarhie, cu obiectivul
in varf, criterii si subcriterii in urmatoarele doua niveluri si alternative la partea de jos a

ierarhiei (Srdjevic si colab., 2012).

2.2.3. Constructia indicatorului compozit

Indicatorul compozit sau indicele de preferinte, notat cu Cl, este un parametru care imbina
informatiile criteriilor de evaluare, fiind definit de urmatoarea ecuatie (Sabia si colab.,
2016; De Gisi si colab., 2018a):

Cli =272 xij. Wj (Eq. 2.25)
in care: xij = performanta alternativei i-th; wj = ponderile fiecarui criteriu; m = numarul de

criterii si i = numarul de alternative.

Calcularea indicatorului compozit ajuta la stabilirea clasamentului final.
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CAPITOLUL 3. PROIECTAREA SUSTENABILA A UNEI STATII DE EPURARE
MUNICIPALA BAZATA PE O ANALIZA DECIZIONALA MULTI-CRITERIALA

Scopul acestui capitol a fost sa identifice cea mai sustenabila schema de epurare
pentru gestionarea apelor uzate si a namolului din cadrul unei MWWTP de capacitate
mare, aflate Tn faza de proiectare situatda in Regiunea Apulia, Italia, prin evaluarea
performantelor de mediu, economice, energetice si de utilizare a terenului. Pentru aceasta,
a fost considerata, ca studiu de caz, o statie de epurare de dimensiuni mari (720.000
locuitori echivalenti, PE) care deverseaza apele uzate epurate intr-un emisar natural, de
tip apa curgatoare. Metodologia MCDA a fost utilizata ca referintd pentru rezolvarea
problemelor complexe in conformitate cu OCDE-JRC (2008). Specificitatea teritoriului, n
care se doreste a fi amplasatda MWWTP de capacitate mare, a fost luatd in considerare

prin consultarea diferitelor parti interesate (SH) implicate in procesul de luare a deciziilor.
3.1. Definirea cadrului MCDA

Structura adoptata este formata din 7 etape principale, bazata pe pilonii tipici ai unei
evaluari multi-criteriale (Figura 3.1).

3.2. Scheme alternative de epurare a apelor uzate municipale

Tabelul 3.2. Unitati elementare din linia de epurare a apei si tratare a namolului care
compun schemele alternative de epurare supuse analizei

Unit of process Treatment scheme

1 | 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6
Water line
Screening v v v v v v
Sand and oils removal v v v v v v
Primary sedimentation - - v v v v
Denitrification v v v v v v
Oxidation /nitrification v v v v v v
Secondary sedimentation v v v v v v
Sand filtration v v v v v v
Disinfection v v v v v v
Sludge line
Gravity pre-thickening v v v v v v
Aerobic stabilization v v - - - -
AD - - v v v v
AD biogas valorisation by co-generation - - v v v v
Gravity post-thickening v v v v v v
Sludge chemical conditioning v v v v v v
Mechanical dewatering with centrifuge - v - - v v
Mechanical dewatering with filter press v - v v - -
Evaporation - v - - v v
Incineration - v - - v v
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Treatment scheme 1

Treatment scheme 3

Treatment scheme 3

Simplified scheme: extended aeration
activated sludge process; sludge aerobic
stabilization; disposalof dewatered sludge in
landfills

Full scheme with primary sedimentation;
extended aeration activated sludge process:
anaerobic digestion of sludge; disposal of
dewatered sludge in landfills

Full scheme with primary sedimentation;
extended aeration activated sludge process;
anaerobic digestion of sludgze: sludge thermal
treatment; landfill of solid combustion residues

Definition of the altematives and WWTP design

.r‘|'\

T

i

A\

)\

i

y

Treatment scheme 2

Treatment scheme 4

Treatment scheme &

Simplified scheme: extended aeration
activated sludge process; sludge aerobic
stabilization: sludge thermal treatment: landfill
of solid combustion residues

Full scheme with primary sedimenitation;
medivmlow load activated sludge process:
anaerobic digestion of sludge; disposal of
dewatered sludge in landfills

Full scheme with primary sedimentation:
medium/low load activated sludge process:
anaerobic digestion of sludge: sludge thermal
treatment; landfill of solid combustion residues

GHG emissions (tCO: eq/y)

Running costs (E/v)

Surface of the service landfill (ha)

Definition of the evaluation criteria (ECs)

1

T

i}

N

Electricity from the grid (EWh'y)

MWWTP planimetric size (ha)

MWWTP as biorefinery

Elaboration of the alternatives matrix

Method

¥

Mammum Minimum  value

Nomnalization of the altemnatives matmx

)

v

Definition of the weight vector of the ECs

I Balanced stakeholder

I Political stakeholder

Researcher stakeholder

A

i

T

\"

AR

L Vi

W

Method

I Environmental stakeholder I

I Plant manager staleholder |

Env. Protection Agency
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Figura 3.1. Cadrul metodologiei de analiza

multi-criteriala pe baza indicatorului compozit
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3.3. Criterii de evaluare si dezvoltarea indicatorului compozit

Criteriile de evaluare care au fost alese in acest studiu vizeaza principalele aspecte
ale unei MWWTP de capacitate mare. Primele criterii luate in considerare au fost emisiile
de GHG generate de procesele de epurare. Al doilea criteriu a cuantificat energia electrica
utilizatd de la reteaua nationald. Costurile de functionare au fost al treilea criteriu utilizat
pentru estimarea costurilor de exploatare si intretinere. Al patrulea si al cincilea criteriu au
au luat in consideratie suprafata necesard a terenurilor utilizate pentru constructia
MWWTP 1in curs de investigare si suprafata necesaré a terenurilor necesare pentru
eliminarea degeurilor generate de procesele de epurare (nisipuri, uleiuri, grasimi, namoluri
deshidratate mecanic sau respectiv reziduuri solide de ardere). Al saselea criteriu a avut in
vedere potentialul de modernizare al MWWTP intr-o biorafindrie, pentru a asigura
recuperarea simultand a materialelor (nutrienti si bio-plastice) si a energiei (biogaz).

in ceea ce priveste partile interesate (SH) implicate in procesul de luare a deciziilor,
au fost identificate sase categorii care in general iau parte la acest tip de decizie. Odata
identificate aceste categorii, li s-a explicat sarcina/rolul lor in cercetare, adica acela de a
determina prin actiunea lor, vectorul de ponderi care trebuie atribuit criteriilor de evaluare;
pe baza criteriilelor de evaluare si a metodologiiei adoptate, ceea ce permite
transformarea prioritatilor lor in ponderi. Ordinea de prioritate a criterilor de evaluare,

exprimata de cele sase SH, este prezenta in Tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Ordinea prioritatii criteriilor de evaluare in functie de partile interesate

intervievate
No. Stakeholder denomination Order of priority of the evaluation criteria
SH1 | Balanced GHG emissions = Electricity from the grid = Running

costs = MWWTP planimetric size = Surface of the
service landfill = MWWTP as biorefinery

SH 2 | Environmentalist GHG emissions > Electricity from the grid > Surface
of the service landfill >MWWTP planimetric size >
MWWTP as biorefinery > Running costs

SH 3 | Political MWWTP planimetric size = Surface of the service
landfill > GHG emissions > Running costs >
Electricity from the grid > MWWTP as biorefinery

SH 4 | Plant manager Electricity from the grid = Running costs = Surface
of the service landfill > GHG emissions > MWWTP
planimetric size = MWWTP as biorefinery

SH5 | Researcher MWWTP as biorefinery > GHG emissions =
Electricity from the grid > MWWTP planimetric size =
Surface of the service landfill > Running costs

SH 6 | Environmental Protection Agency | GHG emissions = Electricity from the grid =
Surface of the service landfill > MWWTP planimetric
size > Running costs = MWWTP as biorefinery

22



3.4. Rezultate si discutii
3.4.1. Punctele de vedere ale partilor interesate
Vectorul ponderilor criterilor de evaluare a permis cuantificarea numerica a

prioritatilor exprimate de fiecare SH implicata in procesul decisional.

9.52% 765

19.05% 26.19%

4.76%

14.29%
21.43%

16.67% 9.52%

23381%

16.67% 19.05%

Balanced Environmental Palitical Plant manager Researcher Environmental
SH SH SH aH SH Protection Agency SH
5 GHG emissions m Electricity fromthe grid = Running costs

Evaluation criteria MWWTP planimetric zsize m Surfaceoftheservice landfil = MWWTP as biorefinery

Figura 3.2. Vectorul ponderilor criteriilor de evaluare

Ca o perspectiva generala, in afara de SH de mediu si politica, ale caror profiluri
sunt mai complexe, dar in conformitate cu literatura, Tn cazul celorlalte profiluri s-au obtinut

rezultatele asteptate.

3.4.2. Impartialitatea matricei alternativelor

Analiza rezultatelor emisiilor de GHG a aratat valori mari la schemele de epurare
bazate pe utilizarea tratamentului termic (schemele 2, 5 si 6). Emisile de GHG s-au
datorat in principal gazului metan utilizat drept combustibil in tratamentul termic, deoarece
arderea namolului nu poate acoperi necesarul de intretinere a temperaturilor necesare in
procesul de incinerare a ndmolurilor. In cazul schemelor fira tratament termic a ndmolului
(1, 3 si 4), valorile sunt semnificativ mai mici, dupa cum se poate observa in Figura 3.3.
Pentru schema 1, cele mai mari emisii de GHG provin de la consumul de energie electrica
in MWWTP (76,6%), urmata de deversarea apei uzate epurate (15%). Pentru schemele 3
si 4,consumul de energie electrica necesara in MWWTP a avut si cele mai mari emisii de
GHG.
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WWTP configuration
M Electricity production W Fuel employed for incinerator W Fuel employed for digester
= Treatment process M Sludge management M Discharge to the water body

Figura 3.3. Distributia procentuala a emisiilor de GHG

Valorile anuale pentru consumul de energie in MWWTP sunt cuprinse intre 41,75 -
57,75 kWh/PE, fiind in conformitate cu literatura de specialitate. Consumul de energie
electrica este legat in principal de procesul de oxidare/nitrificare pentru toate schemele
luate in considerare; valorile obtinute Tn domeniul 45,6 -55,8%, fiind in conformitate cu
cele raportate de Panepinto si colab. (2016) si WERF (2010) respectiv 55-70% si 54%.

2% 22% 1.5%
o
1.5% 39% L37%
1.3%
3.0%
48.1%
1.5%
2.9% 3.0%
24%
1 2 3 4 5 6
WWTP configuration
B Pumping B Screcning B Sand and ol removal B Primary sedimentation
B Denitrification B Oxidation/Nitrification B Recirculation of the mixed liguor ™ Return activated sludge
B Secondary sedimentation ® Filtration m Extraction of sludge B Aerobic stabilization
® Sludge mechanical dewatering M Incinerator

Figura 3.4. Distributia procentuala a consumului de energie electrica din reteaua nationala
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Analiza costurilor de functionare a statiei de epurare, a aratat valori anuale in
intervalul 23.85-38.67 €/PE, fiind in concordantd cu datele din literatura de
specialitate.Costuri mai mici sunt inregistrate Tn cazul schemelor cu tratament termic. in
cazul schemelor fara tratament termic a namolului (1, 3 si 4), costurile s-au datorat altor
optiuni de eliminare a namolului (28,2-45,2%), iar pentru cele cu tratament termic, (2, 5 si
6), costul asociat consumului de energie electrica are cea mai semnificativa contributie,
urmat de costul cu personalul si de cel asociat optiunilor de eliminare a produselor

secundare.

2.5%
- 2EM

T L.1%

o
. 1.7% | 1.1%
1.6% 1.7% s
1.6%
0.7%
0% ,
1,00 / “1.0%
1 2 3 4 5 &
WWTP configuration
B Electiicity B Ciperating personnel B Managerial personnel Sodium hvpochlorite
B 5ledge conditioning reagent B Screening by-products disposal B 3and disposzal B Oils & greases disposal
B Sludge disposal B Maintenance

Figura 3.5. Distributia procentuala a costurilor de functionare

Analiza suprafetei planimetrice a MWWTP (Figura 3.6) a condus la obtinerea unor
valori intr-un domeniu restrans (0,069-0,076 m?/PE). Schema simplificatd cu oxidare
totald, fara tratament termic a namolului (schema 1) ocupa o suprafatda mai mare decéat
schema completa (schema 3) care functioneaza intotdeauna cu oxidare totala (0,074 m?/
PE fatd de 0,070 m?/PE). Analiza suprafetei care urmeaza sa fie utilizata pentru un depozit
de deseuri a aratat valori in intervalul 1.522-3.693 m?/PE. Valorile cele mai ridicate
corespund schemelor de epurare fara tratement termic (1, 3 si 4), care genereaza cantitati
semnificative de namol, ce urmeaza a fi depozitate. Schema 2 reduce la minim productia
de namol care trebuie trimis in depozit, necesitand suprafata cea mai mica (1.522 m?/PE),
(Gherghel si colab., 2020).
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1 2 3 4 5 6
WWTP configuration
B Primary sedimentalion B Activated sludge processes B Secondary sedimentation
B Aerobic stabilization B Anaerobic digestion H [neineration

Figura 3.6. Distributia procentuala a suprafetei WWTP necesara pe unitatea de
proces

1 2 3 4 5 6
WWTP configuration
o Screening - Sand . Oils and greases . Sludge/Incinerator solid
by-products disposal disposal  disposal residues disposal

Figura 3.7. Distributia procentuala a suprafetei necesara pentru eliminarea deseurilor

In ceea ce priveste posibilitatea de a implementa procesul SCENA, (un proces de
eliminare a N si P din amestecuri apoase, printr-un proces biologic scurtat folosind ca
substrat doar azotitul si acizii grasi volatili produsi in faza de acidogeneza de degradare a
namolului de epurare, fara aditie de substrat extern de carbon), pentru recuperarea
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materialelor,

performante mai mici.

doar schemele fara

digestia anaeroba a namolului

au demonstrat
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Figura 3.8. Diagrama de flux a sistemului SCENA

3.4.3. Rezultatele analizei multi-criteriale

Rezultatele analizei multi-criteriale au permis identificarea schemei de epurare cu

cea mai mare valoare a indicatorului Cl, dupa cum se poate observa in Tabelul 3.9.

Tabelul 3.9. Schemé de epurare sustenabila @

Methodology categories Treatment scheme

1 | 2 | 3 | 4 |5 IB
One-dimensional evaluation
GHG emissions 0.879 0.066 1.000 0.909 0.046 0.047
Electricity from the grid 0.841 0.723 1.000 0.998 0.782 0.784
Running costs 0.771 0.999 0.617 0.622 0.998 1.000
WWTP planimetric size 0.932 0.912 0.986 1.000 0.963 0.977
Surface of the service landfill 0.599 1.000 0.412 0.438 0.923 0.926
WWTP as biorefinery 0.333 0.333 1.000 1.000 1.000 1.000
Multi-criteria evaluation
Balanced SH 0.726 0.672 0.836 0.824 0.786 0.789
Environmentalist SH 0.767 0.591 0.868 0.844 0.656 0.659
Political SH 0.774 0.741 0.788 0.776 0.768 0.772
Plant manager SH 0.742 0.746 0.768 0.758 0.791 0.793
Researcher SH 0.683 0.540 0.910 0.893 0.735 0.738
Environmental Protection Agency SH | 0.764 0.651 0.831 0.812 0.697 0.701
Number of times first in the ranking
Mono-criteria approach 0 1 3 2 1 2
Multi-criteria approach 0 0 5 0 0 1

(® - Valorile numerice din tabel sunt normalizate [0-1
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3.5. Concluzii partiale

in urma aplicarii analizei multi-criteriale, schema de epurare cea mai sustenabild
este cea bazata pe sedimentare primara, procese biologice cu namol activat (sarcina
organica mica) si digestia anaerobad a namolului cu valorificarea biogazului. Aceasta
schema de epurare este diferita de cea adoptata in practica actuala de proiectare, care
include si utilizarea tratamentului termic ca solutie de tratare a namolului de epurare.

Contributia originala a acestui studiu este reprezentata de propunerea unei
metodologii de analizad bazate pe mai multe criterii de evaluare si de considerare a partilor
interesate, in procesul de evaluare a oportunitatilor de proiectare a unei statii de epurare a
apelor uzate municipale de capacitate mare, cu scopul de a sprijini selectia celei mai
bune/sustenabile alternative de epurare a apelor uzate si de tratare/valorificare a
namolurilor. De asemenea, acest studiu a evidentiat faptul ca este oportuna adoptarea

unei abordari multi-criteriale care sa integreze criterii orientate spre sustenabilitate.

CAPITOLUL 4. EVALUAREA SUSTENABILITATII SISTEMULUI ROMANESC DE
MANAGEMENT AL APELOR UZATE SI NAMOLULUI. STUDIU DE CAZ: S.C
APAVITAL S.A, IASI

4.1. Evaluarea de mediu a sistemului de management al apelor uzate si namolului
Scopul acestui capitol este de a evalua sustenabilitatea unei statii de epurare a
apelor uzate municipale, aflate in operare, din punct de vedere al eficientei energetice si al
emisiilor de GHG, prin utilizarea instrumentului ECAM (versiunea 2.2). Pentru indeplinirea
acest scop au fost stabilite mai multe obiective:
e Colectarea datelor de intrare pentru o perioada de evaluare de un an;
e Transformarea datelor de intrare in indicatori de performants;

e Dezvoltarea diferitelor scenarii.

4.2. Gestionarea namolurilor de epurare in Roméania

In 2017, un numar de 9.978.886 de locuitori au fost conectati la sistemele de
canalizare, reprezentand 50,8% din populatia rezidenta din Roméania. Dupa cum se poate
observa in Figura 4.1, populatia urbana conectata reprezinta 87,7% iar cea rurala
reprezinta 8,2%. Populatia conectata la sistemul de canalizare prevazut cu statie de

epurare este de 9.710.077 persoane, reprezentand 49,4% din populatia rezidenta a tarii.
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Population connected to sewers ' Population connected to WWTP

Figura 4.1. Populatia conectata la reteaua de canalizare si la statia de epurare

Cantitatile de namol rezultate in 2007 (172.529 tone de materie uscata/an) sunt mai mici

comparativ cu cele din 2018 (520.850 tone substanta uscata/an).

200

Thousands of tons of dry matterfiyear

L=

2005 2007 2010 2015 2018

Figura 4.2. Evolutia cantitatilor de namol generate de WWTPs in Romania

4.3. Abordarea metodologica
4.3.1. Cadrul metodologiei ECAM
Evaluarea sustenabilitati statiei de epurare S.C APAVITAL S.A, lasi, aleasa drept studiu

de caz s-a realizat pe baza metodologiei prezentata in Figura 4.3

[ MWWTP sustainability ]

-————-{ ECAM assessment ]—————-

k. 4 W
[ Evaluation of ] Evaluation of energy
GHG emissions consumplion

—)[ Opportunities }(—

Figura 4.3. Cadrul metodologiei utilizate
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4.3.2. Caracteristicile influentului si efluentului statiei de epurare din lasi

SC APAVITAL S.A lasi asigura colectarea si epurarea apelor uzate pentru (Figura 4.4):
» judetul lasi si municipiul Pascani;
» 3 orase (Targu Frumos, Harlau, Podu lloaiei);

> 41 de sate din judetul lasi si 3 sate (Gheraesti, Doljesti si Sagna) din judetul Neamt.

1 Exploited systems

Systems i operation

@ New systems

Figura 4.4. Zona de operare a S.C APAVITAL S.A.

Descrierea procesului tehnologic

Statia de epurare S.C APAVITAL S.A are o capacitate maxima de 4,2 m%/s. Apa
uzata ajunsa in statia de epurare trece printr-o serie de gratare si site, unde sunt
indepartate corpurile de mari dimensiuni, iar de aici ajunge in deznisipator, unde sunt
eliminate nisipul si petrisul. Dupa aceasta treapta preliminara de epurare urmeaza
sedimentarea primara, unde sunt indepartate o parte din substantele organice.
Urmatoarea faza este epurarea biologica care include procesul de nitrificare-denitrificare si
tratamentul chimic pentru indepartarea fosforului. Bazinul este impartit in patru sectiuni.
Fiecare sectiune asigura nitrificarea si denitrificarea si este prevazuta cu recirculare
externd si interna. Eliminarea fosforului se realizeaza prin tratarea chimica, utilizand
sulfatului feros n trei puncte diferite ale fluxului. In cele din urméa, dupa sedimentarea
secundara, rezulta un influent, care este gata sa fie evacuat printr-un canal direct in raul
Bahlui si o cantitate de namol care este recirculata partial in reactorul biologic.

in ceea ce priveste linia namolului, namolul primar este pompat in ingrosatorul

gravitational. Namolul activ si surplusul de namol activ sunt pompati in ingrosatorul
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mecanic, unde pentru optimizarea procesului se adauga o doza de polielectrolit iar
procesul este automat. Dupa ingrosare, in conformitate cu Figura 4.5, urmeaza digestia
anaeroba, cu producere de biogaz, care va fi utilizat pentru co-generarea energiei termice
si electrice (CHP).

Dupa digestia anaeroba, namolul ramas este deshidratat in agregate si se
depoziteaza pe paturile de uscare (cu suprafete de ~ 65.000 m? si un timp de depozitare

in jur de 760 de zile) dupa care este trimis la depozitul de deseuri.

| *=2> River
1
Influent ; Sand and . Primary _ Oxidation/Nitrification/ Secondary Effluent
—————> Scieening —> giisremoval > sedimentaion 2 Denitrification 7 sedimentation —>
s |-> Internal sludge recirculatiol
3 Gravitational -
Thickening | Primary siudge External sludge recirculation

2
Mechanical ‘ Secondary (biological) sludge

Thickening

" Water line Mixed sludge Anaerobic Dewatering Dr],n Landﬂllmg
——— Sludge line dlgesuon

Only in case of necessity

Figura 4.5. Schema tehnologica utilizata de S.C APAVITAL S.A

4.3.3. Evaluarea statiei de epurare S.C APAVITAL S.A folosind ECAM

Perioada de evaluare luata in considerare in acest studiu este de un an (365 de
zile). Este cunoscut faptul ca, pentru astfel de instrumente de modelare, acuratetea
studiului depinde de calitatea datelor de intrare; cu alte cuvinte, colectarea datelor este un
pas important in acest context. Datele de intrare referitoare la S.C APAVITAL S.A
MWWTP au fost obtinute prin chestionare completate de reprezentantul companiei
(Tabelul 4.4). Este important de mentionat faptul ca unele dintre date sunt reale iar unele
sunt estimate.

Dupa stabilirea perioadei de evaluare, etapele care formeaza sistemul au fost
activat (apele uzate - colectarea, epurarea, evacuarea /reutilizarea). Intrucat Romania nu
se afla pe lista de ,tari selectate” din configuratia instrumentului, valorile: ,Factorul de
emisie pentru energia electrica de la retea” si ,Consumul anual de proteine pe cap de
locuitor” au fost considerate din literatura de specialitate: 1,069422796 (~1,07) kgCO2/kWh
(IEA, 2010) respectiv 37,7 kg/persoana/an.
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Tabelul 4.4. Baza de date pentru S.C APAVITAL S.A

Input data Unit Value Data quality
BODs generation g/person/day | 60 Actual
Volume of collected wastewater m? 40,730,780 | Actual
Volume of discharged effluent to water body m? 40,708,430 | Actual
Volume of reused effluent m? 0 Actual
Energy consumed from the grid kWh 8,683,300 Actual
Running costs Euro 2,860,398 Estimated
Energy costs Euro 462,940 Actual
Average total nitrogen at discharge mg/L 8.28 Actual
Sludge produced in WWTPs (total weight) tone 575.074 Actual
Dry weight in sludge produced Kg 28.753 Actual
Biogas produced m?3 1,129,094 Actual
Biogas flared m? 169,364 Actual
Percentage of methane in biogas % 59 Actual
Biogas valorised as heat and/or electricity m3 959,730 Actual
Electrical energy produced from biogas kWwh 428,829 Actual
vaporization

Distance to sludge disposal site Km 0.5 Actual
Volume of fuel consumed (trucks) L 7000 Estimated
Number of trips to sludge disposal site Number 3,285 Estimated

in ceea ce priveste ,sursa potentialului de incalzire globala”,
CCF5AR (2014/2013) CCPC, cu valoarea relativa a CO2 pentru un orizont de timp de 100
de ani (CO2=1 echivalenti CO2, CH4=34 echivalenti CO2 si N2O= 298 echivalenti CO>).

Important de mentionat este faptul ca numai 78,82% din populatia rezidenta

a fost selectata

provenitd din spatiul geografic a judetului lasi si localitatile limitrofe din Neamt, este
deservita de S.C APAVITAL S.A.

in sectiunea initiald de evaluare (Tier A) a emisilor de GHG, ECAM permite
definirea tipologiei namolului si a modului de functionare a etapei biologice implementata
in etapa de epurare. Procentul de namol produs si factorul emisiei de metan sunt diferite
pentru fiecare tip de epurare. Dintre toate metodele de eliminare a namolului
(compostarea, incinerarea, aplicarea pe terenuri si depozitarea) a fost selectata
depozitarea. In Romania, depozitarea este una dintre cele mai utilizate metode de
eliminare a namolului, 50% din namolul uscat produs fiind trimis la depozitele de deseuri
(Prasad si colab., 2019).

Costurile totale anuale de operare ale statiei de epurare a apelor uzate municipale
sunt de 2.860.398 Euro (Figura 4.6) din care doar 16.2% sunt asociate cu energia
consumata, procentul ramas (83,8%) se datoreaza costurilor cu reactivii chimici, salariile
lucratorilor, intretinerea instalatiei, costul evacuarii apei uzate epurate in raul Bahlui, costul

transportului si eliminarii namolului si a reziduurilor solide.
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Figura 4.6. Costurile totale ale statiei de epurare a apelor uzate municipale

4.4. Rezultate si discutii
4.4.1. Evaluarea emisiilor de GHG

Principala sursa de emisii de GHG din statia de epurare a apelor uzate municipale
este energia electrica (59%), calculata ca energie electrica consumata in toate etapele
procesului, urmata de emisiile de N20 (40,6%) si emisiile de CHa4 (0,3%), asa cum este
indicat in Figura 4.7, emisiile de COz avand o contributie mai mica (0,1%). Procentul mare
de emisii de N20 se datoreaza procesului de epurare a apelor uzate si evacuarii efluentilor
care contribuie cu 434.305 KgCO:z2eg/an respectiv, 789.215 KgCO:zeqg/an la totalul

emisiilor.

@ Electricity

@ Cco2
N20

@ CH4

Figura 4.7. Sursa emisilor de GHG

De asemenea, ECAM ofera distributia emisiilor de GHG, luand in considerare
etapele principale ale epurarii apelor uzate si a tratarii namolului. Cea mai mare contributie
la emisiile de GHG o are utilizarea energiei electrice pentru epurarea apelor uzate (59%),
urmata de gestionarea namolurilor (in special faza de eliminare a namolurilor- 31%),
evacuarea efluentului (5%) si apoi de procesul de epurare a apelor uzate (2,8%) (Figura
4.8). Apele uzate neepurate contribuie cu 1,9% la emisile de GHG. Productia si
valorificarea biogazului in interiorul statiei de epurare a apelor uzate municipale are o
contributie mai mica (0,23%) la emisiile de GHG, precum si combustibilul consumat
(0,07%).
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Figura 4.8. Emisiile de GHG pe etape (sursa detaliata)

Instrumentul ECAM identifica si categorile UNFCCC care sunt atribuite emisiilor

(Figura 4.9). Categoria energie (electricitate si caldura) este pe primul loc (59%), urmata

de categoria deseuri exprimata prin: eliminarea deseurilor solide (30,9%), epurarea Si

evacuarea apelor uzate (9,7%) si nu in ultimul rand prin tratarea biologica a deseurilor

solide (0,28%)).

@ Energy - Electricity
and Heat

@ Waste - Solid Waste
Disposal

@ Waste - Biological
Treatment of Solid.

@ Waste - Wastewater
treatment and Dis. ..

Other

Figura 4.9. Categorii de GHG dupa criterile UNFCCC

Dupa cum se poate observa in Figura 4.10, epurarea apelor uzate este

responsabilda de 82,4% din emisile de GHG, in timp ce colectarea apelor uzate si

evacuarea apelor epurate contribuie cu 10,6% respectiv 9%. Apele uzate neepurate au un

procent mai mic (1,9%).

.WW Collection

0 WW Treatment

®ww Discharge/Reuse
@ Untreated wastewater

Figura 4.10. Totalul emisilor de GHG
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Pentru o mai buna intelegere, sursa de generare a acestor gaze (in fiecare etapa) este

prezentata detaliat in Tabelul 4.8.

Tabelul 4.8. Originea emisilor de GHG din statia de epurare

Origin Kg COzeq Kg COeqlyear/ Kg CO.eq/m?
assessment period serviced population
Collection
Electricity 1,671,385 4.59 0.041
Fuel engines 4,180 0.011 n.a
(CO2, N2O, CH.)
Treatment
Electricity 7,614,734 20.9 0.19
Treatment process 434,305 1.19 0.011
(N2O+ CHy)
Biogas 44,846 0.12 0.0011
Sludge management | 4,883,899 13.4 0.12
Discharge/Reuse
Electricity 0 0 0
Effluent discharge 789,215 2.17 0.019

Utilizarea energiei electrice in etapele de colectare si epurare a apelor uzate
reprezinta principala sursa de emisii GHG. Etapa de epurare include, pe langa epurarea
apelor uzate, si optiunile de gestionare a namolurilor. Daca depozitarea temporara Si
transportul namolului sunt responsabile de 995,1 KgCO:zeg/an, respectiv 19,063
KgCO2eg/an, emisiile de la depozitul de deseuri unde ajunge in final namolul sunt de
4.863.841 KgCOzeqg/an. Gestionarea namolului este o provocare pentru MWWTP, nu
numai din punct de vedere al cantitatii generate (575,1 tone/an), ci si din punct de vedere

al contributiei semnificative la emisiile de GHG (4.883.899 KgCOzeg/an).

4.4.2. Evaluarea consumului de energie

Dupa cum se poate observa in Tabelul 4.9 si in Figura 4.11, energia este utilizata
numai in etapa de colectare a apelor uzate (0.038 kWh/m3) si in etapa de epurare (0.17
kWh/m3), nu si pentru evacuarea apelor uzate epurate in rau (0 kWh /m3). Acest lucru se
datoreazad modului de constructie a MWWTP, care favorizeaza descéarcarea gravitationala
a apelor uzate epurate in rau. In plus, in faza de epurare se consumda cantitati
considerabile de energie, datoritd procesului de oxidare/nitrificare si deshidratarii
namolului, desi biogazul este recuperat si o parte din acesta este utilizat pentru a genera
energie. Consumul de energie electrica pentru epurarea apelor uzate este strans legat de
dimensiunea MWWTP. De obicei, consumul de energie electrica scade asimptotic o data
cu cresterea dimensiunii statiei de epurare si creste pe masura ce cerintele pentru efluenti

devin mai stricte.
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® Collection
Treatment

Figura 4.11. Provenienta consumului de energie

Tabelul 4.9. Performanta energetica a statiei de epurare a apelor uzate municipale

Description | Current value | Unit
Collection

Wastewater collection (population connected to sewers) 82.15 %

Energy consumption per wastewater conveyed to treatment 0.038 kKWh/m?
Treatment

Energy consumption per treated wastewater 0.17 KWh/m?

Energy consumption per BODs mass removed 0.99 kWh/Kg

Energy production per treated wastewater 0.011 kWh/m?

Discharge/Reuse
Energy consumption per discharged/reused wastewater I | KWh/m?3

4.4.3. Dezvoltarea scenariilor pentru imbunatatirea performantelor statiei de epurare

din lasi

a) Cresterea gradului populatiei deservita de statia de epurare a apelor uzate municipale
Desi procentul populatiei deservita de MWWTP este ridicat, este esentiala

continuarea imbunatatirii serviciilor oferite de statie pentru a reduce procentul de ape

uzate neepurate si emisiile de GHG corelate cu acestea.

Tabelul 4.10. imbunatatirea procentului populatiei deservite

Population | Serviced Total GHG GHG emissions from
connected | population emissions untreated
to sewers | (people) (KgCOseqglyear) wastewater
(people) (KgCOzeqglyear)
MWWTP 379,779 364,350 15,750,552 299,628
Serviced population | 379,779 379,779 15,469,315 0
(100%)

b) Reducerea depozitéarii namolurilor

Acest scenariu este in concordantd cu Strategia nationald de gestionare a
namolului (2012), care urmareste ca pana in 2040, 50% din namol sa fie utilizat in
agricultura si 50% sa fie incinerat. Prin schimbarea destinatiei finale a namolului, emisiile
de GHG vor fi reduse cu 18,082 KgCO:zeg/an (0,11%).
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¢) Scaderea consumului de energie din statia de epurare municipalé
Consumul de energie electrica este principala sursa de emisii de GHG. O solutie ar
fi reducerea consumului de energie in toate etapele (in special in faza de epurare);

aceasta solutie duce la reducerea cantitatiilor de emisii de GHG si a impacturilor asociate.

Tabelul 4.11. Scenatriile analizate

Scenario Initial GHG | Energy GHG Emission | Total GHG | GHG
Emissions | consumption Reduction Emission Reduction (%)
(kgCOzeq) | reduction (%) (kg COzeq) (kgCO2eq)

Scenario 1 5 464,306 15,286,246 | 2.95

Scenario 2 | 15,750,552 | 10 928,612 14,812,940 | 5.9

Scenario 3 15 1,392,918 14,357,634 | 8.84

Scenario 4 20 1,857,224 13,893,328 | 11.79

4.5. Concluzii partiale

- Principala sursa de emisii de GHG de la statia de epurare a apelor uzate municipale
din lasi este reprezentata de utilizarea energiei electrice (569%), urmata de emisiile de
gaze din etapa de epurare (emisiile de N20, CHa4 si CO2). Emisiile N2O se datoreaza
procesului de epurare al apelor uzate si de evacuare a efluentilor. Energia electrica este
principala sursd de emisii de GHG, datoritd sistemului de suflante si pompe utilizat,
precum si datorita etapei de deshidratare a namolului. Chiar daca statia de epurare
produce si valorifica biogazul, aceasta este utilizat prea putin, numai pentru digestoare
(sub forma de caldura) si in zona birourilor (sub forma de electricitate). MWWTP utilizeaza
cea mai mare cantitate de energie electrica pentru a epura apele uzate si pentru a trata
namolurile, din reteaua publica de distributie a energiei electrice.

- In evaluarea performantei energetice a statiei de epurare a apelor uzate municipale
au fost luate in considerare 3 etape: colectarea, epurarea si evacuarea. Etapa de epurare
are cel mai mare consum de energie (82%), in timp ce colectarea apelor uzate are un
procent mai mic (18%). In ceea ce priveste evacuarea apelor uzate epurate, consumul de
energie este zero.

- Pentru reducerea emisiilor de GHG si a consumului de energie au fost propuse 3
scenarii pentru MWWTP lasi. Pentru a fi in concordanta cu principiile conceptului de

sustenabilitate, primele imbunatatiri/ interventii trebuie facute in etapa de epurare.

37



CAPITOLUL 5. CONCLUZII GENERALE

Studiile efectuate in cadrul tezei de doctorat intitulata ,,Valorificarea sustenabila a
namolurilor din statiile de epurare” au ca obiectiv principal dezvoltarea si aplicarea de
metodologii noi si inovative, pentru a evalua performantele statiilor de epurare a
apelor uzate municipale si de tratare a namolului, si pentru a sprijini factorii de
decizie in selectarea celei mai bune variante de proiectare a statiilor de epurare,
pentru imbunatatirea sustenabilitatii pe considerente care tin de consumul de
energie, emisiile de gaze cu efect de sera si valorificarea namolului rezultat din
epurarea apelor uzate.

Lucrarea de doctorat subliniaza importanta resurselor de apa, impactul statiei de
epurare a apelor uzate municipale asupra mediului si sanatati umane, precum si
posibilitatile de imbunatatire a performantelor statiei.

In continuare sunt prezentate principalele rezultate si concluzii ale tezei:

in Capitolul 1 au fost discutate principalele trepte din cadrul statiei de epurare
utilizate pentru epurarea apelor uzate municipale si pentru tratarea namolului. De
asemenea, au fost prezentate principalele tipuri de namol produse si caracteristicile
acestora. Namolul provenit din epurarea apelor uzate generat in cantitati mari reprezinta o
problema semnificativa pentru administratorii de statii de epurare si prin urmare, o serie de
operatii Si procese mecanice, fizice si chimice au fost aplicate pe linia de apa uzata si/ sau
namol pentru a reduce cantitatea acestuia. Deoarece aceste tehnologii reduc doar o parte
din namol, gestionarea sa reprezinta inca o problema pentru MWWTP. Prin urmare, a fost
realizata o scurta descriere a celor mai aplicate metode de tratare si eliminare a namolului
si a legislatiei din domeniu, transpusa in legislatia roménesca si cea italiana. Dintre toate
metodele, digestia anaeroba raméane una dintre cele mai utilizate si eficiente metode de
stabilizare a namolului in cadrul statiei de epurare a apelor uzate municipale.

in contextul sustenabilitatii, o altd solutie pentru reducerea cantitatilor mari de
namol este recuperarea de materiale si/sau energie. La nivel global, pentru recuperarea
materialelor cum ar fi: nutrienti, adsorbanti, materiale de constructii, metale grele, proteine,
enzime si materiale bio-plastice din namol sunt utilizate diferite procese si tehnologii. De
exemplu, procentul de recuperare a fosforului si a proteinelor din namolul de epurare prin
ultrasonare a fost de peste 80% chiar si 90% in cazul metalelor grele. Adsorbantii obtinuti
din namol (SBA) au fost aplicati cu rezultate bune pentru a elimina poluantii din apele

uzate, cum ar fi: metale grele, colorantii si fenolii. De asemenea, namolul de epurare a fost
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utilizat pentru obtinerea diferitelor materiale de constructie, cum ar fi: betonul, caramizile si
mortarul.

in ceea ce priveste recuperarea energiei din namolul de epurare, producerea de
biogaz prin digestia anaeroba, este una dintre cele mai utilizate metode. Important de
mentionat este faptul ca biogazul obtinut poate fi utilizat/valorificat in interiorul statiei de
epurare, ajutand astfel la reducerea costurilor totale de exploatare ale statiei. Desi exista
numeroase tehnologii de recuperare a materialele si a energiei din namolul de epurare,
sunt necesare in continuare studii suplimentare. Inainte de extinderea si implementarea
unor astfel de tehnologii, trebuie luate in considerare aspectele tehnice, economice si mai
ales cele de mediu.

Capitolul 2 descrie metodologiile utilizate pentru evaluarea performantei sistemului
de gestionare a namolurilor de epurare. Au fost luate in considerare doua categorii de
metodologii bazate: pe un singur criteriu sau pe mai multe criterii simultan. Evaluarea si
Monitorizarea Performantei Energetice si a Emisiilor de Carbon (ECAM) a fost utilizata
pentru a evalua performanta energetica si emisile de GHG ale MWWTP. Principalele
categorii de emisii de GHG evaluate de software-ul ECAM au fost de asemenea descrise.
Dintre Metodele de Analiza Decizionala Multi-Criteriala (MCDA) disponibile in literatura de
specialitate, metoda Procesul de lerarhizare Analitica (AHP) a fost descrisa si utilizata in
cadrul acestei teze de doctorat.

Capitolele 3 si 4 au un caracter original prin demonstrarea eficientei evaluarii
performantelor MWWTP, incepéand din faza de constructie/proiectare si continuand cu faza
operationala si evidentierea posibilitatilor de imbunatatire a managementului apelor uzate
si a namolului pe tot parcursul ciclului de viata.

Scopul principal al Capitolului 3 intitulat Proiectarea sustenabila a unei statii de
epurare a apelor uzate municipale bazata pe o analiza decizionala multi-criteriala a
fost identificarea celei mai potrivite schemei de epurare a apei uzate si de gestionare a
namolului pentru o statie de capacitate mare, situate in Regiunea Apulia, Italia. Abordarea
originala consta in selectarea schemei de epurare in conformitate cu o metodologie multi-
criteriala care ia In considerare complexitatea implementarii conceptului de sustenabilitate
(prin adoptarea unor criterii cum ar fi: mediul Tnconjurator, performante economice,
energetice si utilizarea terenului si prin consultarea partilor interesate).

Dupa aplicarea metodologiei MCDA pentru a determina cea mai sustenabila
alternativa pentru epurarea apelor uzate si tratarea namolului, pot fi formulate

urmatoarele concluzii:
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[0 Toate alternativele propuse pentru analiza (6 scheme de epurare) au fost
inspirate de cele mai moderne tehnologii privind constructia statiilor de epurare.

1 Criteriile de evaluare precum: emisiile de GHG si utilizarea terenului pentru
constructia statiei sau a depozitului, considerate de obicei criterii mai putin
importante, in practica curenta de proiectare, au fost luate in considerare in acest
studiu. Toate cele sase criterii de evaluare (generarea emisiilor de GHG, consumul de
energie, costurile de functionare, dimensiunea planimetrica a statiei, suprafata depozitului
de deseuri si MWWTP ca biorafindrie) au fost cele mai reprezentative, acoperind
principalele aspecte ale unei MWWTP de capacitate mare.

Alegerea consumului de energie electrica drept criteriu de evaluare este
esential in aceasta evaluare care are in vedere o abordare sustenabila, multe dintre
MWWTP fiind proiectate doar pentru a satisface anumite cerinte de calitate a efluentilor,
fara a lua Tn considerare consumul de energie. In plus, consumul mare de energie
inregistrat de statiile de epurare, genereaza emisii semnificative de GHG si, de asemenea,
mareste costurile de operare. Prin intermediul ultimului criteriu, MWWTP ca biorafinarie,
aceasta teza de doctorat ofera un raspuns la dezideratele conceptului de economie
circulara, cu privire la inchiderea buclelor de materiale.

Recuperarea materialelor (substantele nutritive si materiale bio-plastice) din apele
uzate si din namolul rezultat, prin implementarea procesului SCENA este mai usoara in
statile de epurare cu digestie anaeroba. Ca o remarca, procesul SCENA poate fi
implementat cu succes atat in cadrul MWWTP existente, dar mai ales in cadrul statiilor de
epurare care se afla in stadiul de proiectare.

Diversitatea factorilor de decizie (6) implicati in evaluare este importanta in
determinarea clasamentului final. Au fost luati in considerare factori de decizie/parti
interesate precum: ecologistul, politicianul, managerul statiei de epurare, cercetatorul,
reprezentantul agentiei pentru protectia mediului si evaluatorul neutru. Multitudinea partilor
interesate actioneaza ca o analiza de sensibilitate in acest studiu.

in concluzie, schema de epurare optima rezultatd s-a dovedit a fi diferita de
cea adoptata in practica curenta de proiectare, care include utilizarea tratamentului
termic pentru tratarea namolului. Schema 3, bazata pe sedimentare primara, procesele
biologice cu namol activ la sarcina organica redusa (OLR = 0,210 kgBODs/kg VSS/d) si
digestia anaeroba a namolului cu valorificarea biogazului, a fost cea mai buna/sustenabila.

Una dintre cele mai importante contributii ale acestui capitol a fost analizarea
unei multitudini de criterii de evaluare si considerarea a mai multor factori

decizionali interesati, in procesul de evaluare a proiectarii sustenabile a unei statii
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de epurare a apelor uzate municipale de capacitate mare. Criteriile de evaluare, care
de obicei nu sunt luate Tn considerare n astfel de studii, sunt mentionate primele in cadrul
tezei. Acest tip de evaluare bazat pe o analiza multi-criteriala pentru identificarea design-
uluf MWWTP este in conformitate cu principiile conceptului de sustenabilitate.

in Capitolul 4 a fost investigata sustenabilitatea unei MWWTP, aflate in operare, cu
ajutorul instrumentului ECAM, pentru a obtine o imagine de ansamblu a consumului de
energie si a emisiilor de GHG asociate. Statia de epurare a apelor uzate municipale
considerata, care apartine operatorului S.C APAVITAL S.A, provine din regiunea de Nord-
Est a Romaniei si isi desfasoara activitatea in judetul lasi. Software-ul ECAM permite
clasificarea principalelor surse de emisii de GHG si consum de energie si ofera
posibilitatea de dezvoltare a diferitelor scenarii pentru imbunatatirea consumului de
energie al statiei de epurare.

In urma aplicarii software-ului ECAM, pot fi formulate urmatoarele concluzii:

Evaluarea pe baza software-ului ECAM a luat in considerare cele trei etape
principale: colectarea apelor uzate, epurarea apelor uzate si deversarea apelor uzate
municipale epurate.

0 In ceea ce priveste emisiile de GHG, etapa de epurare este responsabild de
82,4%, in timp ce etapele de colectare a apelor uzate si de evacuare a efluentilor epurati
reprezinta doar 10,6%, respectiv 9%.

[0 Energia electrica utilizata este principala sursa a emisiilor de GHG din
cadrul statiei de epurare, urmata de emisiile de N2O (datorate proceselor de epurare Si
deversare a efluentilor), emisiile de CHa si emisiile de COz;

[1 Etapa de epurare are un consum ridicat de energie (82%), comparativ cu
colectarea apelor uzate (18%). Consumul de energie pentru evacuarea apelor uzate
epurate este zero datoritd modului in care a fost construitéd statia, care favorizeaza
deversarea gravitationala.

Acest studiu subliniaza ca etapa de epurare are cel mai mare impact in ceea ce
priveste consumul de energie si cantitatea de emisii de GHG generata.

Posibilitatea de a imbunatati performantele statiei de epurare a fost studiata
prin propunerea unor scenarii diferite, cum ar fi urmatoarele:

a) Cresterea procentului populatiei deservite de statia de epurare a apelor
uzate municipale. Analiza efectuata indica faptul ca adoptarea acestui scenariu contribuie
la reducerea emisiilor de GHG si in special a emisiilor generate de apele uzate neepurate.

b) Reducerea depozitarii namolului, ofera posibilitatea reducerii emisiilor de GHG

generate de eliminarea namolului in depozitul de deseuri, dar totodata reprezinta si primul
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pas pentru implementarea Strategiei nationale de gestionare a namolului. Utilizarea
namolului in agricultura aduce o serie de beneficii, precum: indeplinirea unor principii de
sustenabilitate (reutilizare/reducere/recuperare), inlocuirea ingrasamintelor chimice de pe
piatd, Timbogatirea solului cu substante nutritive si in special reducerea emisiilor de GHG
generate de depozitele de deseuri.

c) Scaderea consumului de energie a statiei de epurare a apelor uzate
municipale. Prin reducerea consumului de energie de la reteaua publica, emisiile de GHG
sunt de asemenea reduse. Utilizarea altor surse de energie regenerabile, cum ar fi energia
solara si eoliana, poate duce la o reducere substantiala a emisiilor de GHG de pana la
12%.

Noutatea acestui capitol sunt scenariile propuse care pot fi utile pentru
autoritatile locale si guvern, care necesitd implmentarea unor actiuni specifice pentru
indeplinirea tintelor europene in ceea ce priveste reducerea energiei si schimbarile
climatice.

Cercetarile realizate in aceasta teza de doctorat evidentiaza: importanta proiectarii
si functionarii sustenabile a statiilor de epurare municipale, nivelul de dezvoltare si aplicare
a celor mai eficiente si mai curate tehnologii de epurare din domeniul apelor uzate, si a
tratarii si valorificarii namolului de epurare, recuperarea materialda a resurselor,
implementarea conceptului de biorafinarie, evaluarea corecta a sistemului de epurare
bazat pe indicatori care sa reflecte aspectele multiple din functionarea sa si posibilitatile de
imbunatatire a performantelor sale.

O evaluare eficienta a statiei de epurare trebuie sa se bazeze pe o abordare care
inglobeaza mai multe criterii si care sa fie efectuata atat in faza de proiectare
Ireproiectare, dar si in faza de functionare/ operare a statiei, avandu-se in vedere si
implementarea conceptului de imbunatatire continua a sistemelor.

in alegerea celui mai bun design al statiei de epurare este importanta implicarea a
cat mai multor factori de decizie si a criteriilor de evaluare, inclusiv a celor considerate
marginale pand acum. In cele din urm&, dezvoltarea diferitelor scenarii cu software-ul
ECAM poate imbunatati functionarea statiei de epurare si reduce in acelasi timp impactul
asupra sanatatii umane si a mediului. Toate aceste informatii pot fi utile managerului
general si operatorului statiei, dar si tuturor organizatiilor si specialistilor din domeniul

managementului resurselor de apa uzata.
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