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Modelarea
nitrificarii apelor uzate

pa eliminata dintr-un proces tehnologic

menajer sau industrial se numeste apa

reziduald sau uzatd. Compozitia ei diferd
foarte mult de cea initiald, deoarece, in timpul desfagurarii
procesului tehnologic, in apd se acumuleaza diferite
substante, acizi, baze, saruri, ioni, compusi organici, deseuri
celulozice etc. Impurificatorii chimici agresivi acumulati in
apd produc corodarea instalatiilor, iar substantele care
stabilizeaza solutiile coloidale impiedicd dedurizarea ei. De
aceea, apa reziduald este supusd epurdrii. Epurarea
reprezintd ansamblul masurilor si procedeelor prin care se
reduce cantitatea de impuritati de naturd minerala, chimica
si bacteriologica continutd in apele uzate pana la limite
stabilite de standarde, astfel incat aceste ape s nu dauneze
efluentilor in care se evacueaza si sa nu pericliteze folosirea
apelor acestora.

Epurarea biologica este realizatd cu ajutorul
microorganismelor, care indeparteaza substantele organice
din apa utilizdndu-le ca hrana, respectiv drept sursa de
carbon. O parte din materiile organice folosite de
microorganisme servesc la producerea energiei necesare
miscarii si desfasurarii altor reactii consumatoare de
energie, legate de sinteza materiei vii, adica de
reproducerea microorganismelor.

in apele uzate, menajere sau evacuate de la
crescatoriile de animale, se gadsesc substante organice si
combinatii anorganice ale azotului, in principal, saruri de
amoniu, ca forma primara. Unele ape uzate industriale, cum
sunt cele evacuate de uzinele cocsochimice, pot contine
cantitati mari de substante organice cu azot sau combinatii
anorganice ale acestuia, NH,", NO,, NO5".

Amoniacul, sarurile de amoniu, dar mai ales ionul
azotit, NO,’, sunt toxice atdt pentru macroorganismele
acvatice si mamiferele tinere, cat si pentru om. De aceea, se
urmareste transformarea ionilor de amoniu si de azotiti in
ioni azotat. Aceasta se produce prin oxidarea azotului la
forma de valentd superioard, NO;, ionul de amoniu
consumand oxigen dizolvat in api. Teoretic, oxidarea NH,"
la NO; prin intermediul bacteriilor specifice, deci
fenomenul de nitrificare, necesitd 4,5mg oxigen/mg azot
din NH,", valoare considerabil mai mare decit cea
necesitatd din oxidarea C biodegradabil; in cazul evacuarii
in rau a unui efluent epurat biologic, dar nenitrificat in mod
corespunzator, acest proces poate avea importantd pentru
bilantul de oxigen din apa receptorului.

Nitrificarea se aplica in principal pentru doud tipuri
de ape uzate: menajere, in care, in functie de emisar, este
sau nu necesara indepartarea azotului format, si industriale,
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in care, in functie de concentratia impuritatilor continand
azot, nitrificarea trebuie sa fie urmata de cele mai multe ori
de procesul de indepartare a acestora prin denitrificare.
Unul dintre procesele prin care se poate produce este cel cu
namol activ, in care reactia de nitrificare este efectuata de
un grup de Dbacterii autotrofe, denumite bacterii
nitrificatoare (nitrifiante). Instalatiile de epurare biologica
cu namol activ pot fi folosite pentru nitrificare daca in
bazinul de aerare sunt mentinute conditii adecvate pentru
retinerea si acumularea bacteriilor nitrifiante. Concentratia
acestor bacterii depinde de viteza lor de crestere specifica si
de viteza cu care sunt indepartate din sistem prin apa
epuratd (wash-out) si prin namolul excedentar.

Deci instalatiile trebuie sa fie proiectate si exploatate
in asa fel Incat, prin oxidarea biologica a ionului amoniu, sa
se obtind o Tmbunatatire semnificativa a calitatii efluentului.

Reactia globald a oxidarii ionului de amoniu la ion
azotat, cu ajutorul microorganismelor din apa si sol, este:

NH; = NO, 2 NOy

cu urmatoarea stoechiometrie:
NH4" + 1,50, > 2H" + H,O + NO,°
NO; + 0,50, 2 NO5y

Bacteriile autotrofe care produc nitrificarea sunt
aerobe. Cele doua trepte ale reactiei globale sunt realizate
de bacterii diferite: Nitrozomonas pentru prima treapta si
Nitrobacter pentru a doua. Caracteristica lor este cresterea
lenta.

Pentru determinarea vitezei de crestere a bacteriilor
nitrifiante in namolul activ alimentat cu apd menajera,
Agentia pentru protectia mediului din SUA (EPA) propune
urmatoarea ecuatie:

047 0,098(T-15) X N/(lO 0,051T-1,158 +N) X
x [1 —0,833(7,2 — pH)] x OD/(1,3+OD)

po=

in care T reprezinti temperatura in °C, N concentratia de
amoniac, iar OD concentratia de oxigen dizolvat din sistem.

Coeficientul de randament celular, Y, definit ca
masa de microorganisme produsd de unitatea de masa de
azot din NH; oxidat, este foarte mic si greu de determinat.
Valorile existente in literatura se inscriu intre 0,03 si
0,15 g/g, pentru Nitrozomonas, si intre 0,02 si 0,084 g/g,
pentru Nitrobacter.

Concentratia bacteriilor nitrifiante existente intr-un
bazin de aerare cu namol activ va depinde atat de conditiile
de mediu (pH optim intre 7,5 si 8,3, temperaturd, oxigen
dizolvat 1,5 — 2,5 mg/l etc. ) cat si de varsta namolului.
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Valorile optime ale PH-ului sunt intre 7,5 si 8,3, iar ale
oxigenului dizolvat 1,5 — 2,5 mg/1.

Prezenta substantelor toxice (ionii metalelor grele,
unele amine, fenol, deoarece bacteriile sunt sensibile la
actiunea acestora, mai ales la nivelul azotitului, cianuri,
sulfocianuri etc.) influenteaza eficienta procesului de
nitrificare.

Sisteme de epurare

Pentru majoritatea apelor uzate oragenesti, dar mai ales
pentru apele uzate industriale, care pe langd substante

organice contin si substante cu azot oxidabil, nitrificarea
este efectuatd in mod curent, 1n instalatii avand biomasa 1n
suspensie (sistem cu nadmol activ), conform schemelor care
permit indepartarea concomitentd a impuritatilor organice.

Sistemele de epurare cu namol activ care permit
obtinerea apei nitrificate sunt:

e sisteme intr-o singurd faza, in care nitrificarea si
indepartarea substantelor organice sunt realizate in
acelasi bazin de aerare;

e sisteme in doua faze, in care cele doud procese sunt
realizate in bazine distincte.

a) i aer
N | > C+N 2 Apa
nitrificata
\ 4
Namol Namol Niamol
primar recirculat excedentar
b)
| [ ] | Lo
—» 1 > C {2 |—»p N » 2 |, |Apa
nitrificata
v > >
Namol Namol Namol Namol Namol
primar recirculat excedentar recirculat excedentar

Figura 1 Sisteme de epurare biologica cu nitrificare
a) sistem intr-o faza; b) sistem in doua faze: 1. decantor primar; C — bazin pentru indepartarea substantelor organice;
N — bazin pentru nitrificare; 2. decantor secundar

Sistemul de epurare intr-o singurd faza reprezinta o
modificare a procesului cu nadmol activ conventional.
Epurarea se realizeaza prin cresterea timpului de retentie
celular (0) la o valoare mai mare decét valoarea minima a
acestuia pentru bacteriile heterotrofe consumatoare de
carbon organic din sistem. In instalatiile intr-o singura faz,
indepartarea carbonului §i oxidarea amoniacului se petrec
simultan in acelasi utilaj. Viteza de crestere generala a
microorganismelor este determinatd de cinetica cresterii
bacteriilor nitrifiante.

Sistemul de instalatii In doud faze permite o
protectie mai mare a bacteriilor nitrifiante decat sistemul
intr-o singurd faza, deoarece unele substante organice,
toxice pentru aceste microorganisme, pot fi degradate in
prima instalatie de aerare sau absorbite de ndmolul activ.
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Din aceste motive, pentru unele ape industriale uzate, de
exemplu pentru apele evacuate din operatia de cocsificare a
carbunelui cu un continut mare de amoniac, de céteva sute
de mg/l, se propune folosirea acestui sistem, care este mai
rezistent la oscilatiile cantitative si calitative ale apei uzate.

Costurile cerute de construirea si exploatarea acestor
instalatii, ca si productia de namol excedentar, sunt mai
mari decat pentru sistemul intr-o singura faza.

Modelarea procesului de nitrificare
Pentru modelarea nitrificarii apelor uzate s-au impus
modele cinetice, bazate pe cresterea bacteriand si pe

bilantul de materiale din utilaj. La scrierea lor s-a avut in
vedere faptul ca, in instalatia cu namol activ, in care se
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produce procesul de nitrificare, cantitatea de bacterii
autotrofe specifice este foarte mica in raport cu cantitatea
de bacterii heterotrofe consumatoare de C. De cele mai
multe ori este imposibil de determinat direct fractiunea de
bacterii nitrifiante din namol, deoarece ionul de amoniu
consumat in timpul trecerii apei uzate prin bazinul de aerare
reprezintd atat amoniul Incorporat in biomasa totala, cat si
amoniul oxidat. De aceea, In majoritatea cazurilor,
coeficientii determinati caracterizeazd namolul activ cu
proprietati nitrificatoare.

Dintre modelele stabilite pentru procesul nitrificarii
la epurarea biologicd a apelor uzate, se vor prezenta trei.

MODELUL LUI DOWNING este primul model
cinetic propus pentru nitrificarea cu ndmol activ. Autorul
porneste de la principiul ca nitrificarea eficienta poate avea
loc in instalatia cu nidmol activ numai daca viteza de
crestere a bacteriilor nitrificatoare este mai mare decat
ritmul de pierdere a acestora prin apa.

Pe baza bilantului de materiale si a unei relatii
empirice pentru producerea namolului excedentar de catre
bacteriile heterotrofe consumatoare de C, autorul propune o
formuld din care se determina timpul minim de retentie
hidraulicd (8,;,) necesar pentru producerea integrald a
nitrificarii intr-un sistem cu namol activ cu curgere piston,
exploatat in stare de echilibru, cand concentratia de
suspensii volatile, debitul de recirculare si cantitatea de
substante organice sunt date. Aceasta este:

BOmin = AX/pony = L X (0,140,9 0, " )/(141) X 1/pty x 1/X

unde: X este concentratia initiala in suspensii volatile la
capitul final al bazinului de aerare (M*V™"), AX - cresterea
concentratiei suspensiilor volatile in bazin (M*V™),
umn - viteza de crestere specifica maxima a bacteriilor
nitrificatoare (Nitrozomonas), r - raportul de recirculare a
namolului fatd de debitul cu care apa uzatd intrd in
instalatie, L - CBOs-ul apei uzate.

Prin determinarea experimentala a  valorilor
coeficientului de crestere, s-a reusit sa se prevada gradul de
nitrificare in instalatii cu namol activ.

MODELUL LUI LAWRENCE SI BROWN considera
sistemul de nitrificare intr-o fazd descris cu ajutorul

k, V2

relatiilor care exprimd cresterea microorganismelor,
consumul de substrat (NH;) si consumul de oxigen al
sistemului, care este mai mare decit in cazul namolului
activ care nu necesita nitrificare.

Consumul de oxigen necesar microorganismelor din
bazinul de aerare a fost calculat din ecuatia:

Ro= (1 — 1,42Y)(dC/dt) + 4,57(ANH,/dt)° + 1,42bX

unde: R, este viteza consumului de oxigen bacterian
(M*V'*T), dC/dt — viteza asimilarii substratului organic,
masurat ca CCO (M*V'*T™"); (dNH,/dt)° — viteza reactiei
de oxidare a amoniacului (M*V"*T™),

Vitezele utilizarii azotului din NHj pot fi calculate
fie pe baza diferentei dintre concentratiile azotului din NH3
intrat si iesit, care include atat NH; oxidat cat si NH;
incorporat in masa celulelor organismelor heterotrofe, fie
prin corectarea valorii obtinute prin utilizarea NH; cu
valoarea NH; folosit in sinteza celulara. Al doilea model
permite calcularea vitezei de oxidare a NH; de catre
bacteriile nitrifiante.

Prin acest model si folosind datele lui Downing
Y=0,05mg suspensii volatile/mg azot din NH; oxidat,
respectiv Y = 0,02 mg/suspensii volatile/mg azot din NH,
oxidat, s-a putut calcula concentratia de bacterii nitrifiante,
X, si coeficientul de utilizare specifica, U, pentru instalatiile
date. Astfel, pentru Nitrobacter, X a fost de 4,2 mg/l si
U de 5/zi.

Din model si experimentari a reiesit ca fenomenul
nitrificarii in namol activ poate fi controlat cu ajutorul
timpului de retentie celular. in acest sens valorile
experimentale ale timpului de retentie celular minim pentru
nitrificarea apelor menajere (corespunzator timpului celular
critic din fermentarea metanica) au fost <2,0 zile la 20°C si
aproximativ 4 zile la 8°C, in acord cu alte date din
literaturd, dar nitrificarea completd s-a obtinut la 0 de
10 zile (1a 20°C) si de 20 de zile (la 8°C), deci folosind un
factor de sigurantd de 5. Pentru apele uzate industriale,
0 minim are alte valori.

MODELUL LUI WONG-CHONG SI LOEHR

Autorii pornesc de la cinetica reactiilor chimice de
transformare a azotului organic si a amoniacului in azot
(figura 2).

V3

» NH4+

N org.

S

heterotrofe

amonificare

Nitrozomonas

/N

» NO, > NO;

Nitrobacter

nitrificare

Figura 2. Bioconversia N organic in azotat
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Procesul de amonificare decurge conform unei
cinetici de ordinul unu:

dN org/dt=k;N org

iar procesul de nitrificare decurge conform unei cinetici de
ordinul zero.

d NH4+/dt =-V3
d NOz/dt =-V3
d NO3/dt = V3

in relatiile de mai sus, k; este constantd de oxidare
(T™), iar v, si v5 sunt vitezele de oxidare (ML™>T™").

Cercetarile au demonstrat cd reactia globald de
oxidare a amoniacului la azotat este de ordinul zero.

Experimental, au fost obtinute urmatoarele valori
medii ale constantelor cinetice:

k;=0,111h" (la pH intre 6,5 si 9)
v, = 110 mg N/I*h (valoare optima la pH 7,5).

Cu ajutorul acestor relatii poate fi masuratd indirect
concentratia bacteriilor nitrificatoare din instalatiile care
epureaza ape menajere sau evacuate de la crescatoriile de
animale, cu continut ridicat de azot organic.

Epurarea biologicda se aplicd atdt apelor uzate
menajere, cat si celor industriale si se desfagoara sub
actiunea unor microorganisme care consuma o parte din
substantele continute sau transforma unii compusi nocivi in
compusi inofensivi.

In a doua categorie se inscrie procesul de nitrificare
prin care ionii de amoniu sunt oxidati la azotat, trecand prin
azotit, de doud bacterii. Pentru descrierea sa, s-au elaborat
modele care tin seama de concentratia substantelor volatile,
de variatia acestei concentratii, de viteza de evolutie
a bacteriilor etc. Atat modelele, cat si datele experimentale
aratd ca nitrificarea poate fi controlatd prin timpul de
retentie celular care scade o datd cu cresterea temperaturii
namolului.

Prezenta in apa wuzatd a substantelor toxice
micsoreaza viteza procesului de nitrificare, din cauza
inhibitiei pe care o produc asupra bacteriilor. De aceea, se
recomandd ca aceste substante sd fie eliminate din apa
inaintea nitrificarii.

Prof. univ. dr. Georgeta CUCULEANU
Stud. Cristina MARCULESCU,
Facultatea Management
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