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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un procedeu de finisare a apelor
uzate evacuate din statile de epurare ordsenesti
poluate cu deseuri din materiale plastice cu dimensiuni
intre 1um si 5 mm. Procedeul, conforminventiei, consta
in etapele: fragmentarea preliminara a microplasticelor
prezente in apele uzate tratate in prealabil prin pro-
cedee conventionale, sub actiunea agentilor oxidativi,
adsorbtia pe carbune activ a radicalilor liberi remanenti,
stocarea intermediara a efluentului Tmbogatit cu
substante organice biodegra dabile, pre-conditionarea
sa cu namol activ aerob si ajustarea proportiei de
nutrienti cu respectarea raportului C:N:P de 100:5:1

necesar pentru dezvoltarea masei microbiene, sterili-
zarea efluentului de pre-conditionare si degradarea
biologica aeroba cu biomasa imobilizatd pe suporii
solizi, adaptaté pentru degradarea polietilen tereftalat
(PET), polietilena (PE), polipropilena (PP) si polistiren
(PS), decantarea gravitationala a biomasei excedentare
cu reutilizare, rezultdnd un efluent tratat biologic calita-
tiv cu o eficiente de degradare a PET de 80....85%, a
PE de60...73%, a PP de 64...71% sia PS de 68...81%.
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TEHNOLOGIE INOVATIVA PENTRU ELIMINAREA MICROPLASTICELOR DIN
APELE UZATE

DESCRIEREA INVENTIEI

Inventia de fatd se referd la o tehnologie inovativd aplicabilda pentru eliminarea
microplasticelor din apele uzate/efluentii evacuate din statiile de epurare orasenesti.

Microplasticele sunt particule omniprezente in mediu, au dimensiuni cuprinse intre | pm
si 5 mm, [1] sunt constituite din polimeri, aditivi si diverse impurititi, sunt insolubile in apa,
nebiodegradabile si acumulabile in toate componentele mediului. Cercetérile realizate in ultimul
deceniu au demonstrat cd oamenii sunt expusi in mod constant la microplastice, contaminarea
realizdndu-se prin ingestie, inhalare si contact direct cu epiderma. Desi cele mai multe
microplastice identificate in raurile interioare sunt rezultatul proceselor de fragmentare si
descompunere a deseurilor din materiale plastice gestionate in mod defectuos, nu putine sunt
microplasticele evacuate in raurile interioare prin intermediul sistemelor de canalizare si
evacuare a apelor uzate insuficient epurate in statiile de epurare conventionale. in fapt,
procedeele conventionale (mecanice, chimice si biologice) aplicate in statiile de epurare a apelor
uzate nu reusesc sd retind si/sau degradeze micile particulele solide de materiale plastice. Acestea
practic tranziteaza treptele de epurare fird si suporte nici o modificare structurald si ajung in
mediul acvatic prin intermediul efluentilor.

Majoritatea studiilor si lucrdrilor publicate in revistele de specialitate concluzioneaza ca
poluarea cu microplastice a devenit o problema ingrijordtoare si reprezintd o amenintare reald
pentru toate vietuitoarele de pe Terra [1]. Din acest motiv, in prezent existd o preocupare
stiintificd crescutd privind microplasticele, deoarece sunt foarte usor accesibile pentru
organismele acvatice si transferabile de-a lungul lantului trofic.

Problema tehnicd pe care o rezolva inventia de fatid constd in realizarea unei trepte
suplimentare de epurare a apelor uzate ordsenesti, mai exact de finisare a calitdtii acestor
categorii de ape inainte de a fi evacuate in apele de suprafati receptoare.

Se dd in continuare un exemplu tehnologie inovativd aplicabild pentru eliminarea
microplasticelor din apele uzate/efluentii evacuate din statiile de epurare orasenesti, in legatura
cu imaginile din Fig. 1 — 2 care reprezinta:

Fig. 1 — Schema principalelor operatii tehnologice implicate in tehnologia de eliminare a
microplasticelor din apa uzati;
Fig. 2 — Schema fluxului tehnologic de indepartare a microplasticelor din apele uzate.
Elementele caracteristice figurilor reprezinta:
1 — Modul oxidativ de fragmentare preliminara a microplasticelor din apa uzati;
2 — Pompa de alimentare a apei uzate in coloana de adsorbtie;
3 — Coloana de adsorbtie cu carbune activ;
4 — Pompa de alimentare a apei uzate in rezervorul de stocare intermediara;
5 — Rezervor de stocare intermediard si de eliminare a urmelor de radicali liberi/bioreactor de
pre-conditionare;
6 — Debitmetru de alimentare a aerului;
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7 — Pompa de alimentare a apei uzate in reactorul biologic;

8 — Reactor biologic cu functionare continua si biomasa specializata imobilizata pe suporti solizi
naturali;

9 — Pompi de alimentare a sistemului de spargere a spumei;

10 — Sistem de spargere a spumei prin stropire cu apa uzata epurati;
11 — Debitmetru de alimentare a aerului;

12 — Decantor secundar longitudinal;

13 — Pompa de evacuare a biomasei;

14 — Modul de reconditionare a biomasei imobilizate;

15 — Sistem de monitorizare si control;

16 — Electrod si control concentratie de ozon; (ECO3)

17 — Electrod si control concentratie de oxigen dizolvat (ECOD);

18 — Electrod si control valoare pH (ECpH);

19 — Control debit de alimentare apa uzata (CQ);

20 — Control concentratie de biomasa imobilizata (CB).

Tehnologia de degradare si indepértare a microplasticelor din efluentii statiilor de epurare
orasenesti prin procedee conventionale, conform schemei tehnologice anexate (Figura 2), este
constituitd din:

e un modul oxidativ (1) in cadrul cdruia are loc o fragmentare preliminard a
microplasticelor sub actiunea agentilor oxidativi precum ozonul, radiatii UV etc.;

¢ un modul de retinere prin adsorbtie pe carbune activ (3) a radicalilor liberi nereactionati
care odatd ajunsi in reactorul biologic ar afecta in mod negativ procesele microbiologice prin
inertizarea biomasei specializate;

¢ un modul de stocare si aerare intermediara (5) a apei uzate in scopul oxidérii carbonului
rezidual si imbogitirii apei uzate cu macro §i micronutrientii necesari metabolismului celular;

¢ un modul de degradare biologicd aerobd (8) cu functionare in regim continuu, care
foloseste biomasd specializatd in degradarea microplasticelor, imobilizatd pe suporti solizi
porosi, naturali si biodegradabili;

e un modul de separare (12), recirculare si/sau reactivare (14) a biomasei imobilizate
excedentare.

Modulul oxidativ de fragmentare preliminard a microplasticelor din apa uzata (1) nu face
obiectul acestei solicitiri de brevet. In cadrul sau are loc o oxidare a compusilor organici
refractari precum si o functionalizare a suprafetelor particulelor polimerice prezente in apa uzata.
Printre tehnologiile oxidative utilizate se numéara ozonizarea, oxidarea chimica, fotocataliza UV-
C etc.. Un bun exemplu de modul de pre-tratare si oxidare este prezentat in patentul "RO 133775
A0 — Procedeu de epurare avansati a apelor uzate provenite de la fermele zootehnice" care
presupune ozonizarea in contra-curent in patru coloane succesive dotate cu separatoare de
spumd. Efluentul saturat in radicali liberi si ozon dizolvat este trecut printr-un fotoreactor de tip
UV-C pentru a intensifica activitatea radicalilor liberi asupra materialelor polimerice refractare
[2]. Un efect secundar benefic al modulului oxidativ (1) este ca ofera un efluent sterilizat din
punct de vedere microbiologic, protejand astfel puritatea culturilor specializate prezente in
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modulul biologic/reactorul biologic cu functionare continui si biomasa specializatd imobilizata
pe suporti solizi naturali (8).

Efluentul modului oxidativ (1) va avea un continut ridicat de substante organice
biodegradabile din cauza prezentei produsilor atacului radicalic si oxidativ asupra substantelor
organice greu biodegradabile sau ne-degradabile, pe langa microparticulelor de plastic care din
cauza dimensiunilor lor nu au fost complet dezagregate (pentru dezagregare fiind necesari timpi
de reactie foarte lungi in prezenta unor procese energofage).

Prin prezenta solicitare de brevet se preia efluentul modulului oxidativ (1) si se supune
unei inlantuiri de procese biologice ce au ca scop degradarea lenta a microparticulelor de polimer
rdmase nedezagregate cu un consum energetic mai redus. Astfel, intr-o prima etapa, efluentul
modulului oxidativ (1) este trecut printr-o coloand de ciarbune activ (3) in scopul neutralizirii si
retinerii radicalilor liberi remanenti (care altfel ar afecta procesele microbiologice).

Substantele organice usor biodegradabile formate in modulul oxidativ (1) reprezintd o
sursd de carbon usor de metabolizat de citre microorganisme, din acest motiv a fost introdus in
fluxul tehnologic un rezervor de stocare intermediara si de eliminare a urmelor de radicali liberi
(5) in cadrul cdruia are loc o pre-conditionare in care efluentul din coloana de carbon activ este
contactat cu namol activ aerob recuperat care va consuma rapid sursa de carbon usor disponibila.
De asemenea, in aceastd etapa se verifica si se ajusteaza proportia celorlalti nutrienti (macro- si
micro-nutrienti) necesari dezvoltdrii masei bacteriene astfel fincdt si se respecte
echivalenta/raportul C:N:P = 100:5:1.

Efluentul bioreactorul de pre-conditionare (5) este trecut printr-un modul de sterilizare UV-
C si este trimis catre reactorul biologic aerob cu culturi microbiene specializate imobilizate pe
suporti solizi naturali si inerfi din punct de vedere chimic (8). Aceste culturi bacteriene au fost
adaptate pentru degradarea celor mai frecvent intdlnite microplastice din mediul acvatic [ex.:
polietilen tereftalat (PET), polietilena (PE), polipropilena (PP) si polistiren (PS)], printr-o serie
de experimente desfagurate timp indelungat (cca. 3 ani) la scarad de laborator si utilizand atit ape
uzate sintetice imbogatite cu concentratii variabile de microplastice, cat si efluenti prelevati din
diverse statii de epurare ordsenesti. S-a plecat de la ideea ca aceste culturi bacteriene specializate,
in absenta altor surse de carbon usor accesibile, vor folosi ca sursd de carbon particulele de
microplastic care vor avea tendinta sd adere la biofilmul format. Atunci cand se observa o
scadere a ratei de crestere a biomasei din reactorul biologic (8), prin intermediul unei pile
electrice microbiene, se verificd analitic concentratiile principalilor nutrienti (N, P si
microelemente) si se finalizeaza sarja de apa uzata prelucrata.

Cultura bacteriand/biomasa specializata a fost imobilizata pe suporti solizi porosi, naturali
si biodegradabili (ex.: pomicé/rocd vulcanica cu textura poroasd/piatrd ponce, tuf vulcanic silicic,
tuf vulcanic calcaros si alginat).

Biomasa specializatd excedentard formatd si suportii solizi microporosi sunt indepartate
din instalatia de epurare prin decantare gravitationald in decantorul longitudinal (12) si sunt
transportati in modulul de reconditionare (14) unde sunt supusi operatiilor de spalare/curitare si
sterilizare in scopul reutilizarii prin expunere la efluentul bogat in ozon si radicali liberi din
modulul oxidativ (1), inainte de trecerea prin coloana de carbune activ (3).
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Functionarea instalatiei de eliminare a microplasticelor din apele uzate este automatizata.
Sistemul de monitorizare si control (15) permite supravegherea si modificarea de la distanti a
principalilor parametri de functionare ai instalatiei si de asemenea, permite stocarea si
descarcarea acestora, via suport USB, pe intreaga perioadd de desfisurarea a proceselor de
oxidare si biodegradare. Sistemul de automatizare monitorizeazd si colecteazi principalii
parametrii hidraulici si pneumatici ai proceselor tehnologice (ex.: debite de apa uzatd, debite de
aer, niveluri de lichid in rezervor, reactor si decantor etc.), principalele caracteristici ale apelor
uzate supuse epurdrii (ex.. concentratii de ozon si oxigen dizolvat, valori ale pHului etc.)
actionand prin intermediul pompelor (2, 4, 7, 9, 13) si debitmetrelor (6, 11) din componenta
instalatiei asupra principalilor elemente de comandai si corectie (16, 17, 18, 19, 20).

Tehnologia de degradare a microplasticelor conform inventiei conduce la obtinerea unor
eficiente de indepartare a PET cuprinse intre 80 si 85%, a PE cuprinse intre 60 si 73%, a PP
cuprinse intre 64 si 71%, si a PS cuprinse intre 68 si 81%.

Aplicarea tehnologiei de degradare a microplasticelor conform inventiei a evidentiat
urmétoarele avantaje:

e cresterea tratabilitafii biologice a apei uzate;

e obtinerea unei calitéti a efluentului net superioard conditiilor stipulate de NTPA 001 [3]:
CBOs < 15 mg O,/L, CCO-Cr < 95 mg O,/L, Azot total < 5 mg/L, Fosfor total < 0,07 mg/L;

e degradarea/indepartarea semnificativd a microplasticelor (eficiente de 60-85 %);

e viteze mai mari de sedimentare a biomasei imobilizate pe suporti solizi;

e reutilizarea pe termen lung a suportilor solizi porosi.
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TEHNOLOGIE INOVATIVA PENTRU ELIMINAREA MICROPLASTICELOR DIN
APELE UZATE

REVENDICARI

1. Tehnologia de degradare a microplasticelor din apele uzate tratate in prealabil in statii
conventionale de epurare, caracterizati prin aceea cd poate fi aplicatd apelor uzate cu un
continut de microplastice de maxim 100 mg/L, este constituitd din cinci module principale: un
modul oxidativ, un modul de adsorbtie, un modul de oxidare aeroba a carbonului rezidual si de
imbogétire a apei uzate cu macro si micronutrientii, un modul de tratare biologica aerobd cu
biomasa specializata imobilizatd, un modul de separare, recirculare si/sau reactivare a biomasei
excedentare/epuizate. Tehnologia conduce la obtinerea unui efluent cu o calitate net superioara
conditiilor stipulate de NTPA 001 (H.G. nr. 352/2005) si la eficiente de degradare a celor mai
frecvent intdlnite microplasticelor (PET, PE, PP, PS) cuprinse intre 60 si 85 % .

2. Tehnologia de degradare avansata a microplasticelor din apele uzate conform revendicarii (1),
caracterizata prin aceea ci efluent modului oxidativ, saturat in radicali liberi si ozon dizolvat,
este tratat ulterior in doua etape biologice succesive. Prima etapa are loc in reactorul de pre-
conditionare in care efluentul din coloana de carbon activ este contactat cu namol activ aerob
recuperat si in care va fi consumata rapid sursa de carbon usor disponibild/substantele organice
usor biodegradabile formate in modulul oxidativ. A doua etapa are loc in reactorul biologic
aerob, cu functionare continud complet automatizata, in prezenta unei culturi celulare adaptata si
specializatd in metabolizarea microplasticelor din mediul acvatic. Aceastd culturd celulard
specializatd este imobilizatd pe suporti solizi porosi, naturali si biodegradabili, suporti care sunt
recuperati si reutilizati pana la completa epuizare, evitandu-se astfel incércarea platformelor de
depozitare a deseurilor rezultate din statiile de epurare orasenesti si implicit poluarea mediului.
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