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REZUMAT

Cuvinte cheie: modelare matematica, simulare, uscarea namolului, carbon organic,

nutrienti, fertilitatea solului, calitatea mediului.

Utilizarea namolurilor de epurare este una dintre cele mai importante provocari in
managementul apelor uzate.

Namolul contine nutrienti (in special N, P, K) si materie organica, care constituie un
beneficiu agronomic. Folosirea namolului in agricultura a devenit o alternativa pentru utilizarea
deseurilor din considerente de ordin economic si practic.

Fara o metoda de eliminare sigura a namolului, conceptul real de protectie a apei va esua.
Manipularea durabila a namolului poate fi de definitd ca 0 metoda care satisface cerintele de
reciclare eficienta a resurselor fara aprovizionarea cu substante nocive pentru om sau mediu.
Scopul cercetarilor efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat 1l constituie dezvoltarea tehnicii
de folosire a namolului, astfel incat sa fie in concordantd cu Directivele Uniunii Europene,
stabilirea modalitatilor de aplicare a acestui namol ca fertilizant in conditiile obtinerii unor
recolte sandtoase, a conservarii insusirilor de fertilitate a solului precum si a asigurdrii protectiei
calitatii mediului, In general.

Namolul fermentat de la statia de epurare lasi are o reactie neutrd si un continut de
carbon organic de 29 - 34 %. Concentratia de azot nitric este redusa (0,16 - 0,42 ppm) iar cea de
azot amoniacal intre 24 si 830 ppm. Continutul total in macroelemente nutritive (N, P, K, Ca,
Mg) din ndmolul fermentat este de 1,37 % N total, 1,19 % P total, 4,45 % K total, continutul de
calciu este mai ridicat (3,12 %) iar Mg si S organic au valori normale, comparabile cu cele din
soluri.

Faptul ca namolul nu contine metale grele permite utilizarea acestuia ca fertilizant pentru
solurile cultivate. Microflora bacteriana si fungica a namolurilor are valori asemanatoare cu cele
din composturi, dimensiunea §i compozitia populatiilor de microorganisme a fost foarte
apropiatd de cele ale solurilor.

Avand in vedere ca solurile din zona Moldovei, in majoritatea lor situate pe terenuri in

panta, sunt sarace in materie organica si elemente nutritive, aceste namoluri, folosite corect, pot
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suplini o bund parte din nutrientii minerali si totodata pot contribui la Tmbunatatirea continutului
de materie organica din sol.

In aceste conditii, stabilirea solutiilor pentru prelucrarea si utilizarea in conditii eficiente
a namolurilor in agriculturd si respectiv, precizarea masurilor restrictive de utilizare a
namolurilor in vederea asigurarii protectiei mediului prezintd importanta deosebita.

Astfel, lucrarea de fatd, fard a avea un caracter exhaustiv, isi propune si aduca o
contributie la elucidarea unor aspecte privind imbunatatirea proceselor de tratare a namolurilor
de la statiile de epurare pentru folosirea lor in agriculturd, in conditiile mentinerii fertilitatii
solului si a calitatii mediului ambiant in ansamblu.

Rezultatele obtinute prezinta aplicabilitate practicd si constituie prin valoare si
originalitate, argumente solide privind necesitatea valorificarii ndmolurilor rezultate de la statiile
de epurare a apelor uzate orasenesti ca fertilizant pe terenurile agricole.

Teza de doctorat include un volum de 159 de pagini si este structuratd in doud parti si
sase capitole.

Partea I (27 % din extensia lucrdrii) cuprinde consideratii de ordin general asupra
politicilor referitoare la gestionarea namolului in statele mebre ale Uniunii Europene dar si
particularitatile strategiei de management a ndmolurilor in tara noastra, analiza cadrului natural
din arealul de referintd precum si o radiografie la zi a problematicii de studiu abordate la nivel
national si international.

Capitolul I constituie aproximativ 7 % din volumul lucrarii §i cuprinde aprecieri asupra
degajare a acestora si ca o forma de punere in valoare a continutului lor in materie organica si
elemente nutritive. Pe baza documentarii bibliografice, sunt expuse cateva consideratii privind
elementelor nutritive pe care le contine. Astfel, se considera necesar ca namolul s fie tratat in
mod corespunzator, sa se aplice numai pe soluri pretabile, in dozele si epocile de semanat
stabilite, la un anumit sortiment de culturi recomandate si sd se asigure un control adecvat al

calitatii factorilor de mediu. Se insistd pe necesitatea de a administra ndmolul diferentiat pe tipuri
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de sol, teren si planta cultivatd pentru a preveni consecintele negative asupre recoltei, fertilitatii
solului si a calitatii mediului inconjurator.

Capitolul al Il - lea include intr-un volum de aproximativ 11 % din totalul lucrarii,
prezentarea analitica a componentelor cadrului natural din cadrul fermei Ezareni a a Universitatii
de Stiinte Agricole si Medicind Veterinara “lon Ionescu de la Brad” din lasi in cadrul careia au
fost efectuate experientele care au vizat investigarea efectului namolului asupra recoltei si a
principalelor Insusiri ale solului.

Capitolul al 111 - lea, cu ponderea de circa 9 % din extensia tezei de doctorat, se refera la
studiile si cercetarile - efectuate in Romania si in alte tari - privind epurarea apelor uzate
orasenesti si modul de tratare a namolului pentru a intruni conditiile de a fi folosit ca fertilizant la
culturile agricole.

In partea a doua a tezei pe 105 pagini reprezentind 67 % din volumul lucrérii sunt
prezentate contributiile personale in domeniul de studiu abordat.

Capitolul al 1V - lea (circa 5 % din volumul tezei de doctorat) evidentiaza obiectivele
studiului si metodele de investigare folosite pentru efectuarea observatiilor si determinarilor.

Din punct de vedere conceptual, tema de cercetare adoptata abordeaza intr-o maniera
noud, modernd, metodele de tratare a namolurilor rezultate de la statiile de epurare orasenesti cat
st modalitatile de valorificare a namolului ca fertilizant pe terenurile agricole in conditiile
conservarii fertilitatii solului si a mediului ambiant in ansamblu.

Concret, in cadrul activitatii de cercetare s-a urmarit atingerea urmatoarelor obiective:

- Stabilirea de noi metode de tratare a namolului de la statiile de epurare orasenesti care sd

asigure uscarea in conditii eficiente din punct de vedere economic folosind energia solara

acumulatd in interiorul unei constructii de tip sera tunel.

- Determinarea caracteristicilor namolului si evaluarea acestuia in conformitate cu Directivele

UE.

- Studiul efectului aplicarii namolului asupra caracteristicilor agrochimice (continutul de

substantd organica, valoarea pH, disponibilul de N, P, K si microbiologice ale solului).
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- Determinarea limitelor superioare de siguranta a aplicarii ndmolului pe soluri, astfel incat sa
fie evitate efectele negative (afectarea calitatii solului, a recoltelor si a mediului, in general).

Metodele de analiza folosite pentru realizarea tematicii de cercetare propuse au avut in
vedere noutdtile Tn domeniu si au fost adaptate la politica cercetdrii nationale si internationale de
dezvoltare durabild, prin abordarea interdisciplinara a temei.

Studiul teoretic al procesului de uscare s-a efectuat utilizand un model matematic, bazat
pe legi si principii cunoscute, model ce descrie evolutia procesului in timp sau dupa anumite
dependente reciproce, in conditiile actiunii unor factori cunoscuti.

Uscarea prin convectie cu aer cald realizeaza un transfer simultan de caldura si masa intre
aer si produsul supus uscarii. Pe principiul corpului negru, nimolul absoarbe in mare masura
radiatia provenita de la soare iar temperatura acestuia creste.

Procesul de uscare prin convectie fiind complex, necesitd elaborarea unor submodele in
functie de scop, date disponibile si grad de abstractizare.

Modelul matematic este esential in optimizarea procesului de uscare a namolului, acesta
stand la baza simularii CFD (Computational Fluid Dymanics). Modelul propus pentru uscarea
namolului cuprinde ipotezele de lucru; parametrii si variabilele fundamentale ale procesului de
uscare; ecuatiile ce coreleaza variabilele stabilind legaturile Intre acestea in regim nestationar;
restrictiile impuse unor variabile.

Pentru fundamentarea metodelor de prelucrare a namolului, procesul de uscare in serd a
fost simulat CFD (calcul computerizat de dinamica fluidelor)) prin parcurgerea a trei etape
necesare:

- pre-procesarea (definirea 3D a geometriei modelului si discretizarea acestuia);

- procesarea (crearea algoritmului ce are la bazd modelul matematic si impunerea
conditiilor-limita);

- analiza simularii CFD (reprezentarea graficd color a campurilor de viteza, temperatura,

umiditate a aerului si a namolului supus uscarii).
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Simularea CFD a fost realizata cu programul ANSYS (FLUENT si GAMBIT) ce detine
cele mai complexe modele matematice de curgere a fluidelor si transfer termic dintre programele
comerciale existente la ora actuala.

Caracterizarea chimica si mineralogicd a ndmolului de la Statia de epurare lasi s-a
efectuat cu aparatura existentd in Laboratorul de Studiul materialelor din cadrul Facultatii de
Mecanica din Iasi pe baza analizelor SEM/EDX.

Studiind solutiile constructive ale instalatiilor de uscare a namolurilor implementate in
tara si in Europa si tehnologia de epurare a apelor uzate la SEAU Dancu - Iasi cat si
considerentele de eficienta tehnico economica si de protectie a mediului a fost propusa solutia
constructiva pentru instalatia de uscare a accelerata a namolului, care sd asigure aducerea
namolului la o stare de umiditate de 15 - 25 %.

Principalele componente ale instalatiei sunt tunelul tip sera, sistemul de ventilatie,
instalatia de omogenizare si respectiv de aerare a namolulului, instalatia electrica si echipamentul
automatizare.

Pentru cresterea capacitatii de lucru la uscare si evitarea formarii de miros namolul
trebuie sd fie intors regulat. Impingerea si intoarcerea namolului implicd consum mare de munca
si de timp. De aceea, s-a prevazut efectuarea acestor operatii de catre snecuri actionate de
motoare cu reductor, alimentate cu energie electricd de la un panouri fotovoltaice, acumulata
intr-0 baterie de acumulatori cu putere calculata pentru a invarti snecurile o data la cateva
minute. S-a proiectat, de asemenea, unghiul snecului si tipul constructiv de agsa maniera incat sa
asigure mai mult intoarcerea namolului si mai putin deplasarea acestuia. Totodata forma si
dimensiunile snecului vor trebui sa asigure si un efort minim de incovoiere asupra acestuia.
Astfel snecul va avea din 6 in 6 metri cate un suport cu bucsa pentru a minimiza efortul de
incovoiere care apare.

Proiectarea instalatiei de uscare tunel tip sera a fost asistatd pe calculator cu ajutorul
simuldrii CFD ce are la baza un model matematic complex de transfer de caldura si masa ce tine

cont de toti parametrii esentiali procesului, permitand obtinerea formei optime a instalatiei.
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Prin simulari repetate a fost redusd 1Indltimea serei precum si pozitionarea
ventilatoarelor, a fantelor de intrare a aerului 1n serd, respectiv a fantelor de evacuare a aerului
uzat, astfel incat aerul sa circule la suprafata celor 10 cuve cu ndmol cat mai uniform posibil.

Aceasta se poate observa din distributia temperaturii si a umiditdtii aerului la suprafata
namolului in stratul limita, precum si prin distributia liniilor de curent la nivelul solului.

Analiza rezultatelor indicd o evacuare optima a aerului umed din sera si un transfer de
masa optim dintre stratul limitd si aerul din sera. Parametrii viteza, temperaturda si umiditate a
aerului la suprafata nomolului prefigureazd evolutia umiditatii acestuia pe toatd lungimea
cuvelor. Pentru o temperaturd a namolului la intrare de 22 °C si o umiditate de 65% dupa
parcugerea in lungime a instalatiei de uscare se obtine la final o temperatura de 43 °C si o
umiditate de 23% 1n timp de 2 ore si 10 minute. Acesti parametrii sunt obtinuti in conditiile Tn
care temperatura aerului de intrare in sera si din interiorul serei variaza intre 23°C si 35°C la o
umiditate cuprinsa Intre 45% si 28-30% in acelasi interval de timp.

Acest ecart de temperaturd dintre mediul serei si ndmolul supus uscarii se poate explica
datorita transferului de caldura radiativ cu radiatii de lungime mare de unda care incédlzeste mai
mult suprafata neagrda a namolului, acesta avind timp sd acumuleze o cantitate mai mare de
caldura datorita vitezei extrem de mici (v,=0,025 m/s) de Tnaintare spre evacuarea din sera.

Ipotezele simplificatoare realizate in cadrul modelului matematic si a simuldrit CFD nu
conduc la o scadere in precizie a rezultatelor finale. Aceasta se poate observa din modelul
geometric tridimensional unde nu sunt prevazute snecurii de transport a namolului la nivelul
cuvelor, considerind insa in simulare efectul lor prin introducerea namolului ca un fluid
vascoplastic ce se deplaseazi cu o vitezd mica. In realitate prin introducerea snecurilor in
instalatia de uscare comparativ cu simularea CFD, se poate obtine prin operatia suplimentara de
agitare a ndmolului, o umiditate mai redusa la finalul uscarii cu cateva procente pentru namolul
uscat.

Analizele morfologice au evidentiat culoarea gri spre negru a probelor de namol.

Imaginile Sem arata existenta particulelor angulare. De asemenea, imaginile SEM evidentiaza un
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grad ridicat de neomogenitate a texturii si dimensiunilor particulelor. In general, particulele de
namol au forma neregulata, cu diametrul de pana la 40 pum.

Analizele chimice au aratat in compozitia namolului dominante sunt C (materie organica)
24,6 %, Si 20,9 %, Ca 13,1 %, Fe 12,7 %, Al 7,8 % si O 7,2 %. Continutul de nutrienti este de
2.5-4% N, 2.5-3% K si 1.3-2.3% P. Important este faptul cd nu a fost detectatd prezenta
metalelor grele.

Analizele XRD efectuate pe probele de namol evidentiaza natura amorfa a materiei si
prezenta structurilor cristaline datoritd continutului de materie organica si anorganica.

Eficienta utilizarii namolurilor a fost evidentiata prin sporurile de productie obtinute prin
aplicarea datoritd dozelor de ndmoluri aplicate dar s-a tinut cont si de influenta pe care o exercita
asupra Tmbunatatirii fertilitatii solului.

Sporurile medii de productie obtinute in ultimii 3 ani, fatd de martorul netratat, prin
aplicarea unor doze de 30 t/ha namol au fost de 1236 kg/ha (35%) la porumb, 590 kg/ha (42%) la
floarea-soarelui si de 1386 kg/ha (83%) la soia.

Din analiza probelor de sol recoltate de pe suprafetele cultivate cu porumb (Zea mays L.),
spre exemplu, rezultd ca microbiota solului a inregistrat o variatie cantitativd a unitatilor
formatoare de colonii (UFC) cuprinsa intre 16,1 x 10° UF C/g sol pentru varianta martor si 33,6 x
10° UFC/g sol pentru varianta pe care s-au aplicat namoluri in doza de 30 t/ha.

In ceea ce priveste raportul dintre numirul si compozitia principalelor grupe de
microorganisme se constata diferente semnificative intre variantele avute in studiu. Rezultatele
obtinute aratd cd ndmolurile de la statiile de epurare stimuleazd cresterea si dezvoltarea
microfungilor si a bacteriilor, in cazul porumbului cu 326,8%, respectiv 8,0%.

Tulpinile bacteriene izolate din solurile cultivate cu porumb sunt reprezentate in cazul in
principal de bacteriile Gram negative (G’). Astfel, la varianta martor din numarul total de
microorganisme, procentul bacteriilor G™ este de 73,0 %. Aplicarea namolurile de la statiile de
epurare Tn doza de 30 t/ha a determinat, o reducere considerabild a numarului de bacterii Gram
pozitive (G") de la 26,8% la 2,3%, concomitent cu o crestere semnificativd a bacteriilor G~ pana

la 97,0%.
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Spectrul de micromicete al variantei martor este completat de genurile Fusarium,
Penicillium, Trichoderma, Rhizopus, Alternaria si Cladosporium. In cazul variantei fertilizate cu
namol numarul de genuri izolate s-a redus la cinci detasandu-se speciile genului Penicillium,
urmate la mare distanta in special de specii ale genurilor Fusarium, Aspergillus si Verticillium.

Ca raspuns la aplicarea namolului, cresterea concentratiei solutiei solului a fost insotita de
modificarea spectrului de micromicete mai evident in cazul speciilor din genul Penicillium. in
toate cazurile avute in studiu, inclusiv pe solurile cultivate cu floarea soarelui s-a observat ca
dupa aplicarea namolului in doza de 30 t/ha spectru de micromicete s-a schimbat semnificativ
din favoarea genurilor Aspergillus si/sau Fusarium in favoarea Penicillium spp.

Teza de doctorat se incheie cu prezentarea concluziilor si a recomandarilor rezultate din
namolurilor de la statiile de epurare a apelor uzate si a efectului favorabil al aplicarii namolului
ca fertilizant, pentru cresterea productiilor agricole in conditiile mentinerii fertilitatii solului si a

prevenirii degradarii mediului ambiant, in general.
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