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Modelarea statistica °i optimizarea procesului de
epurare anaeroba a apelor uzate de la vinificahie
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Inthe present paper are discussed the optimal experimental conditions for biodegradation of organic content
of winery wastewater, using an anoxic hybrid bioreactor. The response surface models are proposed in
terms of coded and real variables in order to predict the COD removal efficiency and the specific volumetric
capacity of biogas production as the functions of operating variables. Based on both responses the objective
function has been developed. The optimal conditions of the experiment have been calculated using Monte
Carlo stochastic simulation method and were found to be: HRT"=67.46 h; pH"=7.37 and dilution coeficient
of winery waste waters of d” = 4.08. In optimal point the estimation of COD removal efficiency is approaching

100%. The spatial representations of responses versus independent variables have been drawn.
Keywords: anaerobic treament, winery waste, mathematical modelling, experiment optimization

Utilizarea resursurselor regenerabile de energie
reprezintd un factor important la ora actuald pentru
ecologizarea tehnologiilor de epurare a apelor uzate
provenite din diverse ramuri ale industriei. In acest sens
elaborarea tehnologiilor de intensificare a procesului de
epurare anaerobd a apelor uzate prezintd un interes
deosebit Tn contextul crizei resurselor energetice
convenpionale. Conform informapiilor din literatura de
specialitate [1, 2] procesul de fermentapie anaeroba
permite atingerea unui grad superior de descompunere a
materiei organice (pand la 80-95%) cu obpinerea unor
performanpe tehnico-economice °i energetice notabile in
comparapie cu procesele de fermentapie aeroba.

Bioprocesele anaerobe sunt procese biologice care au
loc Tn prezenpa unor grupuri de microorganisme specifice
ce se dezvoltd Tn condipii anoxice [3], ce conduc la
descompunerea materiei organice cu formarea biogazului
[4, 5]. Primul grup de microorganisme, facultativ anaerobe,
folose®te ca substrat compuCii organici macromoleculari
(polizaharide, proteine, grasimi) ce sunt transformapi in
compu®©i cu structurd chimicd mult mai simpla (alcooli,
acizi, aldehide, cetone, bioxid de carbon etc.). Al doilea
grup de microorganisme, obligat anaerobe, sunt bacteriile
metanice care realizeaza ultima faza a fermentarii,
denumitd °i faza de gazeificare sau faza metanica in care
produsele fazei acide sunt transformate in biogaz [6].
Reacpiile care insopesc bioprocesele anaerobe sunt
numeroase ° complexe implicand trei faze distincte:
hidroliza fermentativd, faza acidogena ° cea metanica [7].

Namolul activ format in procesul de fermentare
anaerobd dupé o prealabila stabilizare este parpial
denocivizat °i prezintd un material fertilizant valoros cu un
conpinut important de elemente biogene (azot °i fosfor).

Cercetdrile % tendinpele actuale Th domeniul proceselor
de fermentare anaeroba [8-16] vizeaza imbunétahirea
performanpelor bioreactoarelor anaerobe Tn vedrea
intensificarii proceselor de fermentare, adica, a maximizarii
randamentului de eliminare a CCO_, a mic®orarii timpului
hidraulic de retenpie, a cre®terii volumului de biogaz °i
Tmbogéhirea acestuia in metan.

* Tel. (+40) 0232 278688
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Dezvoltarea i intensificarea proceselor de fermentare
anerobd aplicabile pentru epurarea apelor uzate provenite
din industria vinicola ©i viticola reprezinta o tema actuald
comuna pentru Romania °i Republica Moldova, deoarece
acest sector industrial este bine dezvoltat °i de perspectiva
pentru ambele pari invecinate. In continuare se prezintd
un studiu cu privire la modelarea statistica °i optimizarea
procesulului de epurare anaeroba a apelor uzate vinicole
in vederea maximizarii randamentului de eliminare a
CCO,, °i a cre°terii capacitapii specifice volumice de
producere a biogazului.

Partea experimentald

Pentru realizarea studiului experimental a fost utilizat
un bioreactor hibrid de tip solid-lichid cu regim de curgere
ascendent (fig. 1) avand urmatoarele caracteristici
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Fig.1. Schema instalapiei de laborator pentru epurarea anaeroba a
apelor uzate: 1 - bioreactor, 2 -pompa dozator, 3 - rezervor pentru
apa uzata, 4 - rezervor pentru apa epuratd, 5 — contor de gaz,

6 — sistem de termostatare, 7 - element de incélzire, 8 - senzor de
temperaturd
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constructive: diametrul 0,15 m; indlpimea 2,1 m i un volum
de lucru de 30 L care asigurd un grad de umplere a
reactorului cu fazé lichida de cca. 81%. Partea inferioaré a
bioreactorului a fost conceputa pentru acumularea
nadmolului activ in vederea formarii particulelor solide
floculare necesare intensificérii procesului de fermentare.
In stratul imediat urmétor, bioreactorul a fost prevazut cu
un material sintetic de umpluturd alcatuit din membrane
polimerice (polipropilena °i poliuretan) avand rolul de
suport pentru fixarea microorganismelor. Cu ajutorul
pompei-dozator (2), din rezervorul de stocare (3) apele
uzate vinicole au fost introduse n bioreactor prin racordul
de alimentare amplasat la partea inferioara a acestuia.
Datorita regimului de curgere ascendent, din interiorul
reactorului, apa uzatd strabate mai intai stratul granular
de ndmol activ, urmand ca apoi sd traverseze stratul de
material polimeric pe care sunt fixate microorganismele.

Pe indlpimea bioreactorului s-au amplasat o serie de
robinepi la distanpe de 30 cm pentru prelevarea probelor in
vederea monitorizarii confinutului de CCO,, corespunzator
diferipilor timpi hidraulici de retenpie.

Cu ajutorul pompei (2) s-a reglat atat viteza de
ascensiune a lichidului in bioreactor cit °i timpul hidraulic
de retenpie. La partea superioard, bioreactorul a fost
prevdzut cu un °tup de evacuare a biogazului. Volumul
acestuia a fost masurat cu ajutorul contorului de gaz (5).
Pe parcursul efectudrii experimentelor temperatura in
bioreactor a fost menpinuta la valoarea constanta de 33 £
1°C, utilizdnd un sistem de termostatare (6) prevazut cu
un senzor de temperatura (8) care comanda o spirald de
incélzire (7).

Ajustarea pH-lui inipial a solupiilor de lucru s-a realizat
prin addugarea controlata a bicarbonatului de sodiu, iar
pentru ajustarea conpinutului iniial de subtanpe organice
(exprimat prin CCO,, ) s-au efectuat dilupii corespunzatoare,
utilizand ape uzate concentrate. Apele uzate vinicole au
fost caracterizate printr-un conpinut scdzut de substanpe
nutritive (azot amoniacal - 5,7 mg/L °i fosfat - 6,4 mg/L).
Pentru suplinirea cantitdpilor de substanpe nutritive s-au
adaugat clorurd de amoniu ©°i fosfat monopotasic in
vederea respectarii raportului C:N:P=100:6:1 conform
indicapiilor din literatura de specialitate [7].

Analizele chimice necesare pentru controlul procesului
au fost efectuate conform metodelor standard de analiza
[17]. Valorile pH-lui au fost mésurate cu ajutorul pH-
metrului digital (Model 2906, Jenway LTD), iar valorile
CCO__au fost determinate prin metoda spectrofotometrica

UV-Viz (spectrofotometru HACH DR/3) utilizand fiole cu
solubu standard de oxidant i citind densitatea optica in
comparapie cu proba martor la lungimea de undé de
600 nm. In cazul probelor gazoase s-a determinat volumul
de biogaz, iar analiza chimica a acestuia a fost realizatd cu
ajutorul gaz-cromatografului Shimadzu - GC-8
determinandu-se °i conpinutul procentual al metanului ©i
bioxidului de carbon in biogaz.

Optimizarea procesului de epurare biologica anaeroba
a constat Tn imbunatdpirea a doud raspunsuri
experimentale ° anume: 1) imbunétapirea randamentului
de eliminare a CCO_, din apele uzate (randamentul de
epurare); ©i 2) credterea capacitdii specifice volumice de
producere a biogazului (U) raportat la o unitate de CCO_,
procesat. Pentru calcularea randamentului de epurare
notat prin Y (%), s-a utilizat ecuapia (1):
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incare CCO, , (g/L) reprezintd consumul chimic de oxigen
corespunzatorfluxulul inipial de lichid (apa uzatd) care intrd
in reactor, iar CCO, (g/L) este consumul chimic de oxigen
corespunzator fluxului final de lichid (apé epuratd) care
iese din reactor.

In vederea calcularii capacitapii specifice volumice de
producere a biogazului s-a aplicat ecuajia (2):

VB

v, -CCo, @)

init

U_

in care :

U - capacitatea specificd volumicé de producere a
biogazului (cm?/g);

V,, = volumul de biogaz produs (cm?®);

V, - volumul procesat de apa uzata (L) caracterizatd
print-un consum chimic de oxigen de CCO, . (g/L).

Rezultate ©i discupii

Principalii factori care influenpeazad performanpa
procesului de fermentare anaerobd sunt temperatura de
operare, timpul hidraulic de retenpie, concentrapia inipiala
a substanpelor organice in apa uzatd, valoarea pH-ului ©i
prezenpa substanpelor nutritive. Dintre ace®tia, urmatorii
factori de influenpd au fost considerapi la elaborarea
modelului matematic empiric: 1) z, - timpul hidraulic de
retenpie, H_ (h); 2) z, - consumul chimic de oxigen al apei
uzate (ququ inipial), CCO, , (9/L); 3) z, - valoarea pH-ului.
De menpionat ca temperatura de operare % raportul de
nutrienpi au fost menpinute la valori constante considerate
optime dupd indicabiile din literatura de specialitate [5].

Pentru elaborarea modelului empiric al procesului
investigat s-a recurs la programarea experimentului in
spapiul factorial, trecnd de la valorile reale ale factorilor
de influenpd la valori echivalente codificate. Astfel, nivelul
superior al oricarui factor s-a notat codificat prin x, = +1,
nivelul inferior prin x = -1, iar nivelul de baza cu x =0.
Informapiile referitoare la limitele de variapie ale variabilelor
procesului (factorilor de influenpd) precum ©i corelapia
dintre valorile reale °i nivelurile codificate ale factorilor sunt
prezentate in tabelul 1.

Planificarea experimentului s-a efectuat in conformitate
cu un program central -compozipional - ortogonal de
ordinul doi. Un astfel de program experimental presupune
completarea matricei factoriale N =2" (n-numarul
variabilelor semnificative ale procesulw) CuU un numar de
experienpe (N, = 2n), in care fiecare factor este variat la
cele doud nivele, X, =+ a % x = -a, in timp ce factorii
ceilalpi se afla la nivelul de baza, i cu N,>1 experienpe in
centrul experimentului [18, 19]. Astfel, pentru cazul atrei
factori de influenpa semnificativi (n= 3) rezultd un numar
total de N=16 experimente necesare pentru stabilirea
modelului empiric. Conform condifiilor trecute in matricea
de planificare a experimentului s-au determinat pe cale
experimentald cele doud raspunsuri ce determind
performanpa procesului; randamentul de epurare Y(%) ©i
capacitatea specifica volumica de producerea a biogazului
U(cm?g). Conpinutul mediu de metan in biogaz, conform
analizelor gaz-cromatografice, a fost de 68-81%. In tabelul
2 se prezintd programul statistic utilizat pentru stabilirea
modelului matematic °i rezultatele experimentale
corespunzétoare.

Coeficienpii de regresie ai modelului empiric au fost
calculahi cu ajutorul metodei celor mai mici patrate. In
acest sens s-a utilizat relapia de calcul (3) [18-20]:

b=(x"X)' X7 ®
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Tabelul 1
CORESPONDENPA DINTRE VALORILE REALE 2| CELE CODIFICATE ALE VARIABILELOR PROCESULUI

Variabila Proces Variabile | Valorile reale ale nivelurilor codificate | Interval
Cod -a -1 0 +1 +a de
' variatie
21, Timp H,, (h) X1 555 12 42 72 78.45 30
22, CCOnir, (g/) X2 007 2 11 20 21.94 9
z3, pH xs 312135525 | 7 7.38 1.75
Tabelul 2
MATRICEA PROGRAMARII COMPOZIPIONAL CENTRALE ORTOGONALE DE ORDINUL DOI
N Factori Réspunsuri
Timpul hidraulic de | Estimator cantitate pH-ul solutiei
retentie substante organice
H, (h) Nivel CCOpy, | Nivel pH Nivel Y (%) U
codificat (g codificat codificat (cm3 /2)
X1 X2 X3
1 72 1 20 1 7 1 82.1 410.5
2 12 -1 20 1 7 1 33.6 151.2
3 72 1 2 -1 7 1 96.3 529.65
4 12 -1 2 -1 7 1 78.4 364.6
5 72 1 20 1 3.5 -1 46.3 193.2
6 12 -1 20 1 3.5 -1 27.6 82.8
7 72 1 2 -1 3.5 -1 78.3 281.1
8 12 -1 2 -1 35 -1 56.8 170.4
9 78.45 o 11 0 5.25 0 81.9 368.55
10 5.55 -0 11 0 5.25 0 23.6 70.8
11 42 0 21.94 o 5.25 0 63.2 265.5
12 42 0 0.07 -0 5.25 0 98.2 471.36
13 42 0 11 0 7.38 o 86.3 431.5
14 42 0 11 0 3.12 -0 385 77.3
15 42 0 11 0 5.25 0 76.9 346.1
16 42 0 11 0 5.25 0 719 350.8
Tabelul 3
REZULTATELE TESTULUI FISCHER PENTRU ECUAPIA DE REGRESIE ¥ (x,, X,y xs)
Ni\{el de. Grade de libertate Test Fischer Test Fischer Veridicitate
semnificaie (valoare calculati) | (valoare tabelats) model
=0.05 vi=N-L= 2 . -
P 1=N~L=6 F.= _SL;C 208,37 Model adecvat:
v2=No-1=1 So Frovyn=23398 | Fc<Frpviv

in care b este vectorul (u . 1) coeficienpilor de regresie, X
este matricea (N . u) planificarii experimentale in
coordonate codificate, Y este vectorul (N . 1) raspunsului
determinat in conformitate cu planul experimental, N este
numarul de Tncercdri experimentale iar u - numarul total
al coeficienfilor in ecuapia de regresie.

In urma verificarii statistice a coeficienpilor de regresie,
aplicand testul Student (t-test), rezultd ecuapiile de regresie
(4) °i (5), in spapiul variabilelor codificate, care
aproximeaza eficienpa epurdrii °i capacitatea specifica
volumicé de producere a biogazului.

Y =71.88+16.2x, —14.86x, +12.73x, ~11.85x +

” 4
+7.1x% -=5.31x; +3.47x,x, +3.27x,x, @
U =313.41+91.96x, —69.22x, +105.8x, —56.27x} +
+44.58x] —32.73x7 +25.41x,x, —19.63x,x, (5)

in care:

-a <x <a, i=1.3, a=1215; valoarea a definind
frontiera domeniului admisibil. Concordanpa dintre
ecuapiile de regresie °i rezultatele experimentale a fost
verificatd in urma aplicarii testului Fischer pentru nivelul
de semnificapie p=0,05 °i gradele de libertate f, =6 °if, =
1. In acest sens a fost necesara calcularea dispersiilor de
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reproductibilitate (S ?) °i de concordanfa (S?, ). Pentru
calculul dispersiei reproductibilitahii rezultatelor ( S?) s-
au efectuat experienpele 15 i 16 la nivelul de baza (tabelul
2). Calculul acestei marimi s-a efectuat aplicand relabia (6)
[18, 19, 21]:
2
-1,) ©)
j=1

in care:

Y, (1=1+N,) reprezinta valorile raspunsului in centrul
experimentului;

Y, - valoarea medie a raspunsului in centrul
experimentului.

Dispersia de concordanpa s-a calculat conform ecuapiei
(7) dupé cum urmeaza [18, 19, 21]:
1

A M
in care :

L este numarul coeficienpilor semnificativi in ecuapia de
regresie;

Y. (i = 1+ N) - valorile experimentale ale raspunsului
conform planificarii;

Y- valoarea calculat a raspunsului conform ecuapiei de
regresie. Rezultatele testului Fischer pentru determinarea
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Tabelul 4
REZULTATELE TESTULUI FISCHER PENTRU ECUAPIA DE REGRESIE lj (X1' X,y x3)

Nivel de Grade de libertate Test Fischer Test Fischer Veridicitate
semnificaie (valoare calculatd) | (valoare tabelati) model
p=0.05 vi=N-L=6; 2 " Model adecvat:
F, =—22¢=230.93 .
=Ny-1=1 Sy Frpviv2233.98 | Fo<Frpyiv2)
T T T T T T T T 600 T T * T T T T Y T T T T T T T
100} * * Model + + Model
— [ Experiment | [ S ) [ Esperiment
oot .
% 1 [
80+ —_— 1 * —
N +] |+ NN a00} [ v R
e w +] * ]
60t e,
g [+ & 300 + i+
> + ¥ S
40} |
* . * 200} . .
* *
*
20r + 100}
LT
Oy 1T 23 2567 8 9101112131415 16 % 1 23456786 9101112131415 16
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N

Fig. 2. Valorile experimentale ale randamentului de epurare ©i ale capacit&ii specifice volumice de producere a
biogazului comparate cu cele calculate conform modelului

adecvanpei modelelor matematice sunt centralizate in
tabelele 3 ©i 4.

Se poate afirma pe baza rezultatelor testului Fischer ca
ambele ecuapii de regresie (modele empirice) sunt
adecvate din punct de vedere statistic °i pot fi utilizate
pentru simularea °i optimizarea procesului in domeniul
admisibil al variabilelor de decizie. Aceasta afirmajie este
suspinuta de rezultatele ilustrate in figura 2 in care se
confruntd valorile calculate cu cele experimentale ale
randamentului de epurare °i ale capacitapii specifice
volumice de producere a biogazului. Conform figurii 2 se
observa o bund concordanpd dintre valorile generate de
modelele matematice empirice °i rezultatele
experimentale.

Prezintd interes trecerea de la modelele matematice cu
variabile codificate la modelele matematice cu variabile
reale. In acest sens s-au obpinut modelele empirice finale,
ecuapiile (8) % (9).

¥ =-11.52+1.177z, —4.12z, +22.85z, - 0.013z] +
+0.088z2 —1.733z7 +0.013z,z, +0.0622,z, ®)

U =—351.66+5.78z, —13.262, +166.05z, — 0.063z2 +
+0.55z2 —10.6822 +0.484z,z, ~1.2462,2, ©)

in care:

z,, Z, z,reprezintd valorile reale ale variabilelor
mdependente timp hidraulic de retengie (H_, h), CCO,
g/L ©i respectiv pH. Domeniul admisibil fiind definit de
urmatoarele restricfii: 555 <z < 745 (H , h); 007<z<
21,94 (CCO,, glL) % 312 <'z,< 7,38 (oH).

Ecuabule (8) % (9) au fost utilizate pentru simulare in
vederea reprezentarii grafice a suprafepelor de raspuns
(fig. 3- 8).

Suprafepele de rdspuns precum °i curbele de contur
prezentate in figurile 3-8 subliniaza faptul c& cre®terea
timpului hidraulic H_ °i a pH-lui Tn domeniul investigat
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contribuie nemijlocit la cre®terea eficienpei de
biodegradare. De asemenea, este evident faptul ca
creterea cantitapii de materie organica (exprimata prin
CCO, ) contribuie la mic®orarea randamentului de epurare
o la micOorarea capacitapii specifice volumice de
producere a biogazului in pofida faptului ca volumul efectiv
de biogaz produs cre®te in acest caz.

Optimizarea Procesului

Optimizarea unui proces caracterizat prin doud sau mai
multe raspunsuri se reduce de obicei la 0 problema de
optimizare cu un singur criteriu de optimizare. O abordare
mai simpla in acest sens se obpine prin introducerea
conceptului de funcpie scop globala (sau funcpia deziderat)
- D [19]. Funcpia scop globalé este o funchie adimensionald
DOIO, 1] i intercaleaza toate réspunsurile (funchii scop
individuale) ce caracterizeaza performanpa procesului. In

cazul dat avand doud raspunsuri ¥ ©i ¢ funchia deziderat D
poate fi exprimaté la modul general astfel [19]:

D= exp{——;u [exp(— (aly +a,, - f;(x,, Xy X3 )))+
resl-loy vz 015, 2 )}

in care valorile coeficienilor a, a,, a , °i a,, depind de
valorile maxime pe care le pof lua funcbnle scop
individuale, iar relapiile matematice de calcul ale
coeficienbilor sunt descrise in literatura de specialitate [19].
Particularizand ecuapia (10) la cazul dat, funchia scop
globald D devine:

(10)

D= exp{-—% . [exp(— (— 0,83+0,024- f(x] » Xys X3 )))+

+exp(-(—0,828+4,324-10'3-Tj(xp X2 xs)))]} D

Dupé cum se poate observa funcpia scop globala este o

funcie de variabilele de decizie (x,, X, °i x,) care urmeaza
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Fig. 4. Suprafapa de raspuns °i curbele de contur corespunzétoare randamentului de epurare funcpie
de variabilele CCO,, °i pH pentruH =42h
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Fig. 5. Suprafapa de réspuns °i curbele de contur corespunzatoare randamentului de epurare
funcpie de variabilele H_©i pH pentru CCO,, = 11 g/L
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Fig. 6. Suprafapa de rdspuns °i curbele de contur corespunzétoare capacitépii specifice volumice

de producere a biogazului in funcp

sd fie maximizatd. Maximul funciei deziderat D va asigura
Tmbunatéapirea randamentului de epurare °i cre®terea
capacitapii specifice volumice de producere a biogazului.
Formularea problemei de optimizare poate fi redatd astfel:
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Fig. 7. Suprafapa de rdspuns °i curbele de contur corespunzatoare capacitapii specifice volumice
de producere a biogazului in functie de variabilele CCO, , °i pH pentruH, =42 h
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Tabelul 5
CONDIPIILE OPTIME DE DESFA2URARE A PROCESULUI DE BIODEGRADARE ANAEROBA

Dilutie / )
Subst.Organice Hy; (h) pH Réspunsuri
d CCOwmir (g | 2 z3 D Y,% | V,(cm’g)

1 19.0 1.1227 | 7568 | 12143 | 7.37 | 0.8110 | 83.96 474.37
1.5 12.67 1.0134 | 7240 | 12146 | 7.37 | 0.8284 | 85.93 507.15
2 9.5 0.9514 | 7054 | 12140 | 7.37 | 0.8462 | 90.11 525.77
3.8 5.0 0.8386 | 67.16 | 12077 | 7.36 | 0.8774 | 99.21 552.92
4 4.75 0.8454 | 67.36 | 12149 | 7.37 | 0.8794 | 99.79 556.16
4.08 4.66 0.8487 | 67.46 | 12144 | 7.37 | 0.8800 100 557.11

Pentru maximizarea funcpiei scop globale D s-a aplicat
metoda Monte Carlo programaté la calculator bazata pe
incercdri aleatoare ale variabilelor de decizie. Conform
acestei metode, pentru variabilele de decizie se genereaza
numere aleatoare uniform distribuite pe intervalul
admisibil [-a, +a], se evalueazd funcpia scop in punctele
considerate °i se alege solupia optimd. Pentru mérirea
preciziei procedeul se poate repeta mic®orand intervalul
de cautare [22, 23].

Trebuie menfionat cd in cazul dat numerele aleatoare
au fost generate numai pentru variabilele x, °i x, acestea
fiind corespunzatoare variabilelor reale H_ 5 pH. Valorile
pentru variabila codificata x, corespunzatoare variabilei
reale CCO, . au fost fixate la anumite nivele depinzand de
coeficientul de dilupie, d adoptat. In acest sens, s-a pornit
de la valoarea medie a CCO_, specifica apelor uzate
provenite din industria vinicold, ° anume s-a considerat
valoarea medie de CCO, =19 ¢/L °i dilupia d=1 pentru care
s-a calculat timpul hidradlic de retenpie °i pH-ul care asigurd
o eficienpd de epurare maxima in aceste condipii. Dupa
care s-a marit coeficientul de dilupie la valoarea d=1,5 °i s-
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a calculat din nou timpul hidraulic de retenpie i pH-ul
pentru condipia de dilupie impusa. Procedeul de calcul a
fost repetat, mérind coeficientul de dilupie, pana cand a
fost atinsd valoarea maxima de 100 % a randamentului de
epurare (tabelul 5).

Conform tabelului 5 se observa ca odata cu micCorarea
concentrapiei de substanpe organice totale (exprimata prin
CCO, ) timpul hidraulic de retenpie necesar asigurarii unui
randament superior de epurare devine mai mic. In ceea
ce prive®te valoarea pH-lui aceasta este constanta pentru
toate cazurile considerate, pH=7.37.

De asemena, tabelul 5 releva condipiile optime de
epurare biologica a unor ape uzate vinicole cu conpinut
mediu de substanpe organice (CCO, . = 19 g/L), aceste
condipii optime fiind urmatoarele: 1) coeficientul optim de
dilupie d=4,08 care asigura mic®orarea CCO, , de la 19 g/L
la 4,66 g/L; 2) timpul hidraulic optim de retenﬁle H =67,46
h; 3) pH=7,37. In aceste condipii eficienpa epurdrii biologice
in bioreactorul anerob este de 100 % (valoarea calculatd).
In figura 10 se prezintd suprafapa de raspuns °i curbele de
contur ale randamentului de epurare in funcpie de timpul
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Fig. 9. Suprafapa de réspuns °i curbele de contur corespunzdtoare randamentului de epurare

in funchie de variabilele H_ °i pH pentru CCO

hidraulic de retenpie ° pH pentru cazul in care CCO, , =
4,66 g/L.

Conform figurii 9 pentru CCO, . = 4,66 g/L suprafaja de
raspuns indicd o valoare maxima a randamentului de
epurare in apropierea limitei domeniului admisibil.

Pentru a confirma punctul optim calculat s-a realizat
suplimentar un experiment in condipiile optime stabilite.
Rezultatele experimentale releva faptul ¢ in aceste condipii
(H,=67,46 h; CCO, . = 4,66 g/L °i pH=7,37) s-a obpinut un
randament de epurare Y = 98,3 % °i o capacitate specifica
volumica de producere a biogazului de U = 535,6 cm®/g.

Toate calculele °i reprezentarile grafice ale suprafepelor
de réspuns au fost efectuate cu ajutorul programelor
utilitare specializate MathCAD ©i Matlab destinate modelarii
matematice, simuldrilor °i optimizarii proceselor.

Concluzii

Prin aplicarea metodologiei suprafepei de rdspuns s-a
realizat programarea experimentelor in conformitate cu
programul central-compozipional ortogonal de ordinul Il
n vederea elucidarii modelului matematic empiric al
procesului de epurare biologicad a apelor uzate vinicole
utilizand un bioreactor anaerob de tip hibrid.

Ecuapiile de regresie stabilite care reprezintd modelul
matematic al procesului au fost validate statistic cu ajutorul
testului Fischer. Astfel, modelul matematic obpinut poate
fi utilizat, pentru simularea performanpei procesului in
domeniul admisibil al variabilelor de decizie. Diagramele
suprafepelor de rédspuns precum °i curbele de contur
aferente indica faptul cé eficienpa procesului de epurare
crelte odatd cu cre®terea valorilor timpului hidraulic de
retentie H_©i a pH-Iui ©i scade pentru valori foarte mari ale
cantitapii de substrat organic exprimata prin CCO, ..

S-a elaborat funcpia scop care a fost utilizata pentru
determinarea punctului optim aplicand metoda simuldrilor
stohastice Monte Carlo. Condipiile optime stabilite sunt
urmatoarele: H = 67,46 h; d=4,08 sau CCO, . = 4,66 g/L,
% pH=7,37; corespunzator acestor condipii s-a obpinut pe
cale experimentald un randamentde epurare de Y = 98,3
% °i o0 capacitatea specificd volumicd de producere a
biogazului de U = 535,6 cm®/g.

Notapii ©i simboluri
a, a,, a, a,, - coeficienpii funchiei scop globale
a - punctul ,,stea” ce define®te frontiera domeniului admisibil
b - vectorul (u .1) coeficienpilor de regresie
CCO,,,, (9/L) - consumul chimic de oxigen corespunzator apei uzate
CCO, , (g/L) - consumul chimic de oxigen corespunzétor apei

epurate

fin?
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= 4,66 g/L (d=4,08)
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d - coeficientul de dilupie

D - funcpia scop globala

f, f,- grade de libertate

H., (h) - timpul hidraulic de retenpie

L - numérul coeficienpilor semnificativi in ecuapia de regresie

n - numarul variabilelor semnificative

N - numarul de experienpe conform matricei factoriale

N, - numérul de experienje adaugétoare

N, - numarul de experienje in centrul experimentului

N - numarul total de experienpe conform PCCO, N=N + N _+ N,
p - nivelul de semnificapie

PCCO - program central compozipional ortogonal de ordinul doi
S,°- dispersia de reproductibilitate

§ .. - dispersia de concordanhé

U, (cm?/g)- capacitate specifica volumica de producere a biogazului
{7 - estimator al raspunsului, U, conform ecuapiei de regresie

. - variabild independenta, valoare codificatd

>

X - matricea (N . u) planificarii experimentale in coordonate
codificate

Y -randamentului de eliminare a CCO_, (randamentul de epurare)

Y -vectorul (N . 1) rdspunsului determinat in conformitate cu planul
experimental

Y - estimator al raspunsului, Y, conform ecuatiei de regresie

z,- variabild independenta (factor de influenpd), valoare reald
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