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INTRODUCERE 

Tendinţele societăţii secolului al XXI-lea se concretizează prin creșterea calității vieții, 

diversificarea şi creșterea volumului produselor, precum și creșterea nivelului de consum al 

acestora. În acest context se conturează amprenta dezvoltării sistemelor socio - economice asupra 

celorlalte componente ale ecosferei, una dintre acestea reflectându-se asupra resurselor de apă. 

Gradul de diversitate a practicilor comerciale şi productivitatea se află în relaţie directă cu volumul 

de apă uzată rezultat din procesele de producție. Caracterul limitativ al resurselor de apă impune 

însă reintroducerea acestora în circuitul hidrologic, obiectiv realizat în urma aducerii lor la o calitate 

corespunzătoare prin intermediul stațiilor de epurare. În scopul îndepărtării poluanţilor din apele 

uzate, staţiile de epurare cuprind un flux tehnologic complex constituit dintr-o serie de  procese de 

natură  fizică, chimică şi biologică. Calitatea efluenţilor rezultaţi din fluxul de epurare trebuie să fie 

în acord cu prevederile legislative în vigoare. În treapta biologică convențională de epurare a apelor 

uzate se utilizează o gamă largă de populații de microorganisme care formează biomasa – 

„nămolului activ”. Sistemul convenţional de epurare cu nămol activ este proiectat astfel încât să 

asigure calitatea efluenţilor, însă, prin analiza integrată a procedeelor implicate, s-a stabilit că acesta 

nu răspunde principiului sustenabilităţii, fiind identificate următoarele limitări / dezavantaje: 

consum ridicat de energie, emisii de gaze cu efect de seră, dificultăți în gestionarea reziduurilor 

generate din fluxul de epurare. Prin urmare, în condiţiile actuale ale dezvoltării sistemelor socio – 

economice, este subliniată necesitatea integrării conceptului de epurare a apelor uzate într-un sistem 

cu funcţionare durabilă, cu impact minim al proceselor tehnologice asupra componentelor ecosferei, 

fără a compromite obiectivul staţiilor de epurare.  

Una dintre soluţiile propuse constă în integrarea biomasei microalgelor în treapta biologică 

de epurare. Soluţia este recunoscută la nivel global, iar cercetările în domeniu sunt susținute prin 

prisma conceptului dezvoltării sustenabile, a conceptului epurării convenționale a apelor uzate şi a 

aplicaţiilor biomasei microalgelor. Pe plan mondial, biotehnologia alternativă bazată pe microalge 

este în curs de dezvoltare, însă, în vederea extinderii acesteia, este necesară depășirea anumitor 

bariere. Una dintre acestea constă în creșterea considerabilă a investițiilor (procurarea de reactivi, 

membrane filtrante, input-uri mari de energie etc.) în treapta de recuperare a biomasei microalgelor 

din mediul apos raportate la costurile totale de cultivare. La nivel naţional nu au fost identificate 

cercetări anterioare destinate utilizării microalgelor în procese de epurare a apelor uzate.  

Pornind de la aceste considerente teza de doctorat prezentată a fost realizată ca un proiect de 

cercetare științifică, structurat astfel: Capitolul I – Analiza critică a cunoașterii și Capitolul II – 

Proiectul de cercetare științifică – contribuții originale. Primul capitol se adresează  analizei 

literaturii de specialitate, inclusiv date experimentale, urmărindu-se identificarea tendinţelor în 
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domeniul epurării apelor uzate și evidenţierea etapelor de integrare a biotehnologiei bazate pe 

microalge în treapta biologică de epurare. De asemenea, prin procesul de evaluare critică, s-a 

propus să se stabilească limitele cu care se confruntă biotehnologia convenţională de epurare a 

apelor uzate, precum și cele ale biotehnologiei alternative, bazată pe microalge, cu evidențierea 

avantajelor care pot fi obținute prin utilizarea biomasei mixte nămol activ (bacterii) - microalge.  

Informaţiile din primul capitolul sunt utilizate în cel de-al doilea capitol al tezei la 

identificarea obiectivelor, organizarea etapelor experimentale ale programului de cercetare și 

identificarea metodelor de lucru corespunzătoare, prin care să se asigure obținerea de rezultate 

științifice cu grad ridicat de acuratețe și precizie. Cel de-al doilea capitol a fost structurat în cinci 

etape experimentale, fiecare dintre acestea fiind inițiată printr-o abordare justificată. Unele etape 

reprezintă continuări ale celor precedente, necesare în vederea abordării limitărilor identificate pe 

parcursul derulării experimentelor. Pentru a evidenția importanța și necesitatea conducerii anumitor 

studii, sunt incluse modalitatea de organizare a experimentelor în cadrul fiecărei etape 

experimentale, rezultatele obținute și discuțiile aferente acestora, perspective și concluzii care 

evidențiază  importanța rezultatelor științifice. O parte din experimentele de cercetare prezentate în 

cadrul tezei au constituit obiectul unui proiect național de cercetare (PN 09 - 13 03 12) finanțat prin 

Programul Nucleu și derulat în perioada 2013 – 2015. Realizarea etapelor experimentale a fost 

posibilă prin utilizarea unei infrastructuri de cercetare modernă, de nivel european, aflată în dotarea 

Institutului Național de Cercetare – Dezvoltare pentru Ecologie Industrială – ECOIND (București). 

Prin experimentele efectuate în cadrul tezei de doctorat s-a urmărit aducerea unor contribuții 

originale semnificative la dezvoltarea bazelor de date și cunoștințe asupra biotehnologiei bazate pe 

microalge pentru epurarea apelor uzate, la nivel naţional şi internaţional. Rezultatele științifice 

contribuie la extinderea biotehnologiei în domeniul științific vizat, fapt susținut de impactul 

acestora la nivel internațional prin publicare / comunicare de lucrări științifice, propunerea unei 

cereri de brevet de invenție și obținerea de premii / medalii.  

Direcțiile programului de cercetare au urmărit pe de-o parte dezvoltarea biotehnologiei 

bazate pe sistemul simbiotic indus microalge – bacterii pentru epurarea apelor uzate și pe de altă 

parte abordarea limitărilor acesteia. 
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I. ANALIZA CRITICĂ A CUNOAȘTERII 

Primul capitol al tezei prezintă sintetic conceptul de epurare a apelor uzate și etapa de 

integrare a biotehnologiei bazate pe microalge în domeniul epurării apelor uzate, cu evidenţierea 

limitelor proceselor convenţionale, cât şi a celor rezultate din aplicarea biotehnologiei alternative 

propuse. De asemenea, în cadrul capitolului a fost descris principiul de funcţionare a unui proces 

combinat de epurare utilizând sistemul biologic microalge - bacterii, precum şi avantajele care ar 

rezulta din aplicarea acestuia. Din analiza datelor ştiinţifice s-a evidenţiat faptul că proprietăţile 

metabolice ale celulelor microalgale, precum și compoziția celulară a acestora, au contribuit la 

diversificarea căilor de valorificare a biomasei microalgelor, precum şi la susţinerea aplicării 

biotehnologiei bazate pe microalge pe fluxul de epurare a apelor uzate. Scăderea costurilor de 

operare a proceselor de epurare a apelor uzate, creșterea performanţei de epurare, îmbunătățirea 

programului de management al deşeurilor și diminuarea gazelor cu efect de seră sunt avantajele care 

susțin creșterea interesului adresat implementării biotehnologiei bazată pe microalge. De asemenea, 

simultan cu identificarea atât a avantajelor, cât și a dezavantajelor biotehnologiei alternative, au fost 

evidențiate și variantele de soluţionare a limitelor acesteia în vederea promovării conceptului de la 

nivel de laborator la nivel industrial. 

Analiza cercetărilor experimentale realizate a permis identificarea obiectivelor majore care 

trebuie luate în considerare în vederea susţinerii dezvoltării biotehnologiei bazată pe microalge la 

nivel global, acestea constând în: analiza efectului cuplării între biomasa microalgelor şi cea a 

bacteriilor (nămol activ) asupra eficienţei de absorbţie a fotonilor, creşterea numărului studiilor 

experimentale privind identificarea comportamentului sistemului microalge - bacterii în procese de 

epurare a apelor uzate şi dezvoltarea soluţiilor alternative de îndepărtare a celulelor microalgale din 

mediul de reacţie, care să fie eficiente din punct de vedere economic şi care să asigure un standard 

ecologic ridicat.  

De asemenea, prin analiza literaturii de specialitate s-a punctat faptul că eficiența proceselor 

biologice (care includ sistemul microalge – bacterii), distribuite pe fluxul de epurare a apelor uzate, 

este dependentă de rezultanta factorilor fizico - chimici și biologici implicați. Astfel, deși influența 

globală pe care o poate avea un anumit factor este strict dependentă de fluctuațiile parametrilor 

aflați în asociere, ceea ce presupune necesitatea studiului integrat al acestora, pentru a clarifica 

presiunea generată de un anumit parametru sau contribuția acestuia într-un proces de epurare este 

important să se analizeze în primă fază influența individuală a acestuia. 

Analiza critică a cunoașterii în domeniul vizat a stat la baza proiectării programului de 

cercetare, cu stabilirea unor obiective de interes care să răspundă limitelor prezentate și să 

contribuie la avansarea cercetărilor în domeniu, cu obținerea de rezultate cu impact științific 
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semnificativ exprimat prin elaborarea de lucrări științifice de valoare și diseminarea lor în 

comunitatea științifică. 

I.1. Epurarea apelor uzate – concept, tendinţe, limite 

Fluxul tehnologic al epurării apelor uzate constă într-o serie de procese fizice, chimice şi 

biologice succesive cu scopul asigurării calităţii acestora, rezultate din diverse activităţi antropice, 

înaintea evacuării în emisari naturali. Conceptul de epurare a apelor uzate implică însă o abordare 

mult mai vastă, care vizează conservarea resurselor de apă şi a altor resurse ale ecosferei, inclusiv şi 

sănătatea fiinţei umane. Importanţa staţiilor de epurare este evidențiată prin tematicile abordate de 

Parteneriatul European de Inovare în Domeniul Apei (EIP Water), unul dintre obiectivele 

consorțiului fiind dezvoltarea de soluţii inovative care să răspundă la nivel mondial, schimbărilor 

survenite în sectorul resurselor de apă (Stroe et al., 2014). Simultan cu progresul industrial s-a 

înregistrat o tendință accentuată de creştere a cerinţelor de resurse de apă la nivel global (Bagatin et 

al., 2014; Sun et al., 2016). Această presiune s-a produs în condiţiile în care resursele de apă 

disponibile activităţilor economice şi cerinţelor vitale ale populaţiei sunt limitate şi reprezintă doar 

aproximativ 1 % din cantitatea totală de resurse de apă exploatabile. În plus, conform datelor 

statistice furnizate de Uniunea Europeană, se preconizează că până în anul 2025 o treime din 

populaţia de pe glob se va confrunta cu problema insuficienţei resurselor de apă (Ranade & 

Bhandari, 2014). În contextul caracterului limitativ al resurselor de apă se susține necesitatea 

implementării unor sisteme sustenabile de epurare a apelor uzate care să conducă la reintroducerea 

în circuitul hidrologic a resurselor de apă exploatate, în condiții de siguranță, conservând astfel 

starea sistemelor acvatice şi asigurând necesarul continuu pentru nevoile populaţiei. 

O secvență biologică aplicată pentru epurarea apelor uzate, care a pus bazele dezvoltării 

tehnologiei convenționale de epurare, a fost descrisă în anul 1914 într-un raport ştiinţific efectuat de 

către cercetătorii britanici Ardern E. şi Lockett W. T. (Ardern & Lockett, 1914a; 1914b; 1915). 

Secvența constă din aerarea unui influent (apă uzată municipală) în mai multe etape în scopul 

îndepărtării materiei organice și a ionilor amoniu (NH4
+), aceștia din urmă fiind eliminați din 

mediul apos prin procese de nitrificare biologică. În acea perioadă, prima stație de epurare din 

Marea Britanie a funcționat în regim „fill and draw”, implicând cel puțin două trepte ale procesului 

de epurare: (1) etapa de umplere a reactorului (alimentare) și (2) etapa de evacuare a efluentului 

(Orhon, 2015). După câteva decenii, acest mod de operare a pus bazele implementării reactoarelor 

secvenţiale de epurare a apelor uzate (Henze et al., 2008).  

Utilizarea acestui procedeu a condus la evidențierea dezvoltării unei biomase identificată cu 

termenul de „nămol activ” în cadrul proceselor de epurare. Un an mai târziu, experimente similare 

de epurare a apelor uzate au fost realizate în SUA (Universitatea Illinois) de către Edward Bartow 
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(Mohlman, 1916). Deşi fluxul de epurare propus inițial prevedea îndepărtarea poluanților prin 

operarea sistemului în regim secvenţial, cercetările ulterioare în această direcţie s-au axat pe 

implementarea staţiilor de epurare operate în regim continuu (Orhon et al., 2009).  

În secolul al XX-lea, anii ‘60 s-au caracterizat prin evoluția cercetărilor asupra 

microbiologiei şi bioenergeticii epurării apelor uzate, materializate prin obținerea de rezultate 

valoroase care au contribuit la creșterea performanței de epurare (Downing et al., 1964). Simultan 

cu descoperirea bacteriilor denitrificatoare a fost realizat în Elveţia primul sistem de epurare în două 

trepte: aerobă – anaerobă (Wuhrmann, 1964a; 1964b; Wuhrmann & Mechsner, 1965). În aceeași 

perioadă încep să fie utilizate reactoarele operate în regim secvenţial „sequencing batch reactor 

(SBR)”, în prezent acestea reprezentând o alternativă pentru reactoarele operate în regim continuu 

(Orhon et al., 2009).  

Dezvoltarea accelerată a sectorului industrial a influențat semnificativ caracteristicile apelor 

uzate influente în stațiile de epurare și, implicit, componența fluxului tehnologic al acestora. 

Începând cu anul 1980 au fost raportate experimente cu nămol activ anaerob (Lettinga et al., 1980) 

care au inclus utilizarea reactoarelor cu flux ascendent. În aceeași perioadă s-a obținut nămolul activ 

granular, acesta fiind iniţial testat sub formă de umplutură în procese anaerobe de epurare. Primele 

rezultate experimentale asupra ciclului de dezvoltare şi utilizare a nămolului granular în condiţii 

aerobe au fost înregistrate în anii ’90 (Mishima et al., 1991). Interesul deosebit acordat utilizării 

nămolului aerob granular comparativ cu nămolul activ convențional s-a datorat caracteristicilor 

biologice ale agregatelor, particularităţilor fizice ale acestora, precum şi avantajelor utilizării 

acestuia din punct de vedere al costurilor de epurare, gradului de dificultate al operării proceselor și 

impactului asupra reziduurilor generate. Astfel, nămolul granular se caracterizează printr-o viteză 

ridicată de sedimentare, cuprinsă uzual între 18 şi 32 m/h (Adav et al., 2008), cu valori de până la 

50 – 90 m/h (Gao et al., 2011). Spre deosebire de granule, nămolul activ convențional sedimentează 

cu o viteză cuprinsă între 7 și 11 m/h (Zheng et al., 2005). De asemenea, particularitățile structurale 

ale granulelor permit realizarea simultană a proceselor aerobe şi anaerobe (de Kreuk et al., 2005) și 

contribuie la scăderea cantităţii nămolului rezidual. În plus, prin operarea proceselor de epurare 

utilizând nămol granular se reduce gradul de complexitate al infrastructurii stațiilor de epurare prin 

eliminarea decantorului şi simplificarea treptei biologice de epurare, contribuind astfel la scăderea 

costurilor de implementare, menţinere şi de operare a stației (Kreuk et al., 2007; Palmeiro-Sanchez 

et al., 2013). 

Cu toate acestea, în comparație cu nămolul granular, procesele cu nămol activ convențional 

sunt predominante în stațiile de epurare în momentul actual (Zhang et al., 2014).  

Planul de gestionare a reziduurilor de nămol activ. Îndeplinirea obiectivului staţiilor de 

epurare trebuie să fie în acord cu principiul sustenabilităţii sistemelor socio - ecologice. 
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Configurația  convenţională a fluxului de epurare a apelor uzate (utilizând nămol activ) nu răspunde 

criteriilor abordării sustenabile prin efectele negative distribuite în mod direct / indirect asupra 

componentelor ecosferei. Una din cele mai mari dificultăți este cea a nămolului activ în exces 

(Ionescu & Ionescu, 2014), aceasta fiind o problemă globală „deschisă”. Intensificarea activităţilor 

socio – economice, precum şi diversificarea sistemelor de producţie, stimulează creşterea volumului 

apelor uzate evacuate şi, implicit, a cantităţii nămolului rezidual. De asemenea, modernizarea 

infrastructurii stațiilor de epurare și extinderea sistemelor de canalizare, simultan cu implementarea 

cerințelor Directivei 91/271/CEE privind epurarea apelor uzate urbane, conduce la creșterea 

numărului stațiilor de epurare, dar și a cantității deşeurilor de nămol rezidual.  

Nămolul activ rezultat din procese de epurare reprezintă un deșeu generat continuu, a cărui 

producţie medie este de 0,4 – 0,5 kgs.u.v./kg CCO (Khursheed & Kazmi, 2011) sau 218 kgs.u./106 L 

apă uzată (Velaquez-Orta & Graham, 2012). Raportul capătă semnificaţie precizând faptul că la 

nivel național, în anul 2009, a fost înregistrată evacuarea a 1,4 mlrd m3 apă uzată (ANAR, 2012). La 

nivel european, în anul 2005, cantitatea de nămol rezidual s-a ridicat la aproximativ 9,4 mln tones.u. 

(Kalderis et al., 2010), la momentul actual atingându-se un prag de producție de 10 mln tones.u./an. 

În anul 2012, cea mai mare producție de nămol din Europa a fost cea a Spaniei, Germaniei și Marii 

Britanii de 2,57 mln tones.u., 1,84 mln tones.u. și respectiv 1,08 mln tones.u. (Burducea et al., 2016). 

În România, producţia de nămol raportată în anul 2005 a fost de aproximativ 68 000 tones.u. 

(Kelessidis & Stasinakis, 2012), crescând până în anul 2010 la 126 200 tones.u., nivelul înregistrat în 

anul 2013 fiind de 172 400 tones.u. (Eurostat, 2016). Conform analizelor statistice efectuate de 

Administraţia Naţională „Apele Române”, se preconizează că în anul 2018, reziduurile de nămol 

vor atinge o cotă de producţie de aproximativ 521 000 ts.u. (ANAR, 2012). Această creștere 

substanțială a cantității de nămol activ este justificată de evoluția numărului de stații de epurare de 

la 751 în 2006 la 1 172 stații în prezent (Schumacher & Feodorov, 2016).  

Conform Hotărârii de Guvern nr. 856/2002 privind evidenţa gestiunii deşeurilor şi pentru 

aprobarea listei cuprinzând deşeurile, inclusiv deşeurile periculoase, modificată și completată prin 

Ordonanța de Urgență nr. 68/2016 în corespondență cu Decizia Comisiei 2014/955/UE, nămolul 

rezultat din procese de epurare a apelor uzate reprezintă un deşeu a cărui potenţial de valorificare 

este limitat de:  

1. costurile ridicate alocate proceselor de tratare şi eliminare (Racovițeanu & Predescu, 

2016), care pot atinge chiar și 50 % din costurile totale de operare (AM POS Mediu, 2012),  

2. riscul contaminării biologice şi chimice a ecosistemelor terestre şi acvatice                      

(Perez-Elvira et al., 2006) și  

3. restricţiile de aplicare impuse printr-o serie de acte legislative: Ordinul 344/2004 pentru 

aprobarea Normelor tehnice privind protecţia mediului şi în special a solurilor, atunci când se 
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utilizează nămolurile de epurare în agricultură (ordin modificat şi completat prin Ordinul 27/2007 şi 

care transpune Directiva Consiliului 86/278/CEE); Ordonanţa de Urgenţă a Guvernului nr. 

195/2005 privind protecţia mediului, aprobata prin Legea nr. 265/2006; Directiva 91/271/CEE 

privind epurarea apelor uzate urbane; Directiva Consiliului 99/31/CE privind depozitele de deşeuri; 

Directiva 2008/98/CE privind deşeurile şi de abrogare a anumitor directive; Directiva 91/676/CEE 

privind protecţia apelor împotriva poluării cu nitraţi proveniţi din surse agricole; Directiva 

2000/76/CE privind incinerarea deşeurilor; Hotărârea de Guvern nr. 349/2005 privind depozitarea 

deşeurilor; Hotărârea de Guvern nr. 1403/2007 privind refacerea zonelor în care solul, subsolul şi 

ecosistemele terestre au fost afectate etc.  

Elaborarea normelor legislative şi implementarea politicilor naţionale în acord cu legislaţia 

internaţională în vigoare este obligatorie având în vedere producţia nămolului rezidual, conceptul 

actual de epurare, necesitatea asigurării calității resurselor de apă, conservarea acestora, protejarea 

sănătăţii umane şi prevenirii poluării ecosistemelor. În România, importanţa asigurării unui control 

al modului de gestionare a deşeurilor, inclusiv nămol, concomitent cu necesitatea creşterii 

potenţialului de valorificare a acestora în regim securizat, este subliniată de lista principalilor factori 

decizionali implicați: Ministerul Mediului, Apelor și Pădurilor; Ministerul Agriculturii şi 

Dezvoltării Rurale; Ministerul Sănătăţii; Ministerul Administraţiei şi Internelor; operatorii stațiilor 

de epurare a apelor uzate; industria alimentară; publicul etc. (AM POS Mediu, 2012). 

În Europa nu este delimitată o soluție standard de valorificare a nămolului rezidual. 

Cerințele prevăzute în cadrul Directivelor Europene şi-au pus amprenta asupra practicilor de 

gestionare ale fiecărui stat, înregistrându-se în prezent o tendinţă de reducere a cantităţii de nămol 

rezidual depozitat şi îndreptarea către opţiuni de gestionare durabile. De exemplu, din anul 1998 şi 

până în anul 2005, cantitatea de nămol depozitată la nivel european a scăzut de la 25 % la 17 % din 

totalul cantității de nămol produse (Kelessidis & Stasinakis, 2012).  

În 2012 în România 90,7 % din cantitatea totală de nămol rezidual înregistrată a fost 

depozitată în incinta staţiilor de epurare, 9,1 % fiind eliminată la depozitele de deşeuri şi doar 

aproximativ 0,2 % a fost utilizată în agricultură (AM POS Mediu, 2012) - procent care a crescut la 

4,65 % până în anul 2013 (Eurostat, 2016). Acesta este însă semnificativ mai mic decât media de 

41% înregistrată la nivel european în anul 2005 (Kelessidis & Stasinakis, 2012). Depozitarea in-situ 

a nămolului reprezintă însă o soluţie temporară, fiind limitată de suprafețele disponibile în staţiile 

de epurare. Având în vedere prevederile Directivei 99/31/CE, referitoare la obligaţia statelor 

membre ale Uniunii Europene de a reduce cantitatea de deșeuri depozitate cu 65 % până în anul 

2020, în România se preconizează o creştere, până la aceeași dată, a fracției de utilizare a nămolului 

rezidual în agricultură de aproximativ 50 % simultan cu eliminarea opţiunii de depozitare a acestuia 

(AM POS Mediu, 2012).  
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Alte modalităţi de valorificare a nămolului rezidual sunt: co-incinerarea cu alte deşeuri 

solide, caz în care nămolul rezidual reprezintă o sursă de energie pentru procesele de fabricare a 

cimentului sau termocentrale, în România fiind cunoscute fabrici de ciment autorizate pentru 

arderea deşeurilor utilizând nămol rezidual (AM POS Mediu, 2012); compostarea; digestia 

anaerobă, cu obţinerea de metan utilizat pentru reducerea costurilor energiei din stațiile de epurare; 

utilizarea în silvicultură; această practică prezintă viabilitate doar la nivel local, aplicarea nămolului 

rezidual pe suprafeţe forestiere fiind restricţionată sau chiar interzisă în unele țări, precum ar fi: 

Austria, Belgia, Germania etc. (Kelessidis & Stasinakis, 2012); reabilitarea solurilor degradate prin 

practici industriale etc. (Iancu et al., 2014). 

I.2. Bioindicatori ai proceselor de epurare a apelor uzate cu nămol activ 

Nămolul activ utilizat în epurarea apelor uzate este compus din flocoane (Fig. I-2a), fiecare 

entitate fiind alcătuită din două componente: (1) componenta de natură biologică, reprezentată de 

comunități de bacterii şi (2) componenta de natură chimică, constituită din substanțe polimerice 

extracelulare şi compuşi chimici adsorbiţi la nivelul entităților. Substanţele polimerice extracelulare 

(SPE) (proteine, acizi nucleici, lipide, glucide, substanțe humice etc.) se acumulează în structura 

flocoanelor ca urmare a dezvoltării populațiilor de bacterii (Wilen et al., 2008), iar concentraţia 

acestora este direct corelată cu vârsta nămolului (timpul de retenție a solidelor). Acumularea 

substanţelor polimerice extracelulare imprimă flocoanelor o culoare maronie, intensitatea culorii 

fiind, de asemenea, direct corelată cu timpul de retenţie a solidelor. Creșterea producției SPE este 

favorizată și de procesele de liză celulară (Sutherland, 2001). Din punct de vedere al integrității 

flocoanelor, substanţele polimerice extracelulare prezintă un interes deosebit deoarece constituie 

una dintre componentele structurale de bază ale flocoanelor nămolului activ (Lin et al., 2013) 

contribuind la agregarea populațiilor de bacterii.  

În structura flocoanelor pot fi întâlnite populații de bacterii filamentoase, ce reprezintă 

„coloana vertebrală” a entităților (Jenkins et al., 2004) deoarece guvernează particularitățile 

morfologice și structurale ale flocoanelor, favorizează creşterea gradului de compactare a 

agregatelor şi cresc stabilitatea acestora. O dezvoltare pronunțată a populațiilor (sau a unei 

populații) de bacterii filamentoase în cadrul flocoanelor va imprima entităților o formă neregulată 

(Gerardi, 2006). 

Dezvoltarea comunității bacteriilor favorizează dezvoltarea populațiilor consumatorilor, 

reprezentaţi de protozoare şi metazoare, ambele grupuri taxonomice fiind, de asemenea, 

componente ale biomasei nămolului activ. Protozoarele și metazoarele contribuie la menținerea 

unui control asupra biomasei bacteriene (inclusiv asupra bacteriilor coliforme) și la reducerea 

gradului de încărcare a efluentului în suspensii de natură biologică (Madoni, 2003).  
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 Performanţa de epurare a apelor uzate, precum şi variaţia parametrilor fizici, chimici şi 

biologici asociați sunt evaluate prin aplicarea unor procedee standard. În cazul utilizării nămolului 

activ, eficienţa de îndepărtare a poluanților şi condiţiile de operare aplicate sau instalate pe fluxul de 

epurare pot fi exprimate în mod indirect analizând structura comunității bioindicatorilor (Perez-Uz 

et al., 2010), reprezentaţi de populații de protozoare şi metazoare dezvoltate în biomasa nămolului 

activ. 

Atunci când se analizează calitatea nămolului activ, se face apel la una din trei clase: nămol de 

calitate bună, nămol de calitate moderată și nămol de calitate slabă. În general, o calitate bună a 

nămolului activ este indicată de o biodiversitate ridicată a comunității bioindicatorilor (numărul 

indivizilor depăşind 106 unităţi/mL), completată de existența unui echilibru între efectivul populaţiei 

diferiților taxoni (Madoni, 2003). Atunci când, în cadrul biocenozei predomină o anumită specie, 

prezența acesteia ne poate indica: calitatea influentului (încărcarea organică, aportul de nutrienţi, 

prezenţa unor substanţe toxice etc.), procese specifice de epurare (nitrificare, denitrificare, 

degradarea materiei organice etc.), condiţii de operare (timpul de retenție hidraulică, timpul de 

retenție a solidelor, capacitatea de oxigenare a mediului de reacţie etc.), performanţa de epurare şi / 

sau faza de dezvoltare în care se află sistemul biologic.  

Investigaţiile derulate în domeniu au evidenţiat complexitatea caracterului de bioindicator în 

procese de epurare a apelor uzate. Astfel, o frecvenţă ridicată a speciilor de flagelate poate fi și un 

indicator al unei eficiențe ridicate de îndepărtare a azotului (Perez-Uz et al., 2010). Prin urmare, 

investigațiile care includ studiul bioindicatorilor necesită și o analiză amănunţită a particularităților 

fluxului de epurare și implicit a variației parametrilor fizico-chimici de interes.  

 În cazul aplicării biotehnologiei bazate pe microalge pentru epurarea apelor uzate, nu 

au fost identificate studii realizate asupra bioindicatorilor în vederea stabilirii impactului 

generat de integrarea biomasei microalgelor pe fluxul de epurare asupra acestora. 

I.3. Biomasa microalgelor în contextul dezvoltării sistemelor socio-economice 

. Începând cu a doua jumătate a secolului al XX-lea, a fost demarată utilizarea biomasei 

microalgelor în mai multe sectoare industriale, precum: industria farmaceutică şi cea cosmetică 

(Mata et al., 2010). De asemenea, conştientizarea caracterului limitativ al resurselor de combustibili 

fosili a condus la creşterea numărului studiilor destinate obţinerii de energie din biomasa 

microalgelor, un progres deosebit în acest domeniu fiind obținut în anii ‘70 ai secolului al XX-lea 

(Spolaore et al., 2006).  

Perioada următoare a fost caracterizată de diversificarea sistemelor de cultivare a 

microalgelor, acestea fiind clasificate în: (1) sisteme de cultivare închise, reprezentate de 

fotobioreactoare (tubulare, verticale, orizontale etc.) şi (2) sisteme de cultivare deschise (bazine de 
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cultivare), acestea din urmă fiind bazine cu adâncimea maximă de 0,5 – 0,6 m și cu o suprafaţă 

mare, atingând chiar şi câteva hectare (Lam & Lee, 2013). În literatura de specialitate, bazinele sunt 

cunoscute sub termenul de „High Rate Algal Ponds - HRAP” (Bazine de cultivare intensivă a 

microalgelor).  

Dezvoltarea şi perfecţionarea tehnologiilor industriale au contribuit la susţinerea producţiei 

biomasei microalgelor, precum şi la diversificarea căilor de valorificare a acesteia. Interesul adresat 

acestei categorii de resurse regenerabile a fost evidenţiat prin volumul ridicat de producţie 

înregistrat la nivel global (McHugh, 2003). De exemplu, la scară globală, producția medie anuală 

obținută prin cultivarea microalgelor Chlorella se ridică la 2 000 tones.u., iar cea asociată biomasei 

speciilor Spirulina sp. este mai mare de 40 000 tones.u. (Ahsan et al., 2008). 

În primul deceniu al secolului al XXI-lea s-a înregistrat o creştere remarcabilă a numărului 

articolelor ştiinţifice destinate procedeelor de obţinere a diferitor produşi utili din biomasa 

microalgelor, căilor de valorificare a biomasei şi serviciilor obţinute simultan cu implementarea 

sistemelor de cultivare (Rodolfi et al., 2009; Brennan & Owende, 2010; Mata et al, 2010; Chen et 

al., 2011). Acest aspect s-a datorat în principal particularităţilor biochimice ale taxonilor 

microalgali care, prin analiză și valorificare, pot determina un impact cu efecte economice, sociale 

şi ecologice pozitive materializate prin: 

 Reducerea suprafeței de cultivare raportată la cea alocată culturilor agricole utilizate în 

același scop (Rodolfi et al., 2009).  

 Gama largă de produşi valoroși care pot fi obţinuţi prin procesarea biomasei microalgelor, 

dintre aceștia menționându-se: acizii graşi polinesaturaţi; pigmenţii (Garcia-Perez et al., 2011); 

uleiuri și antioxidanţi. 

 Diversitatea ridicată a aplicaţiilor biomasei microalgelor:  

 - utilizarea biomasei microalgelor în sisteme agricole sub formă de fertilizator și în 

acvacultură, cu rol de supliment nutritiv pentru susţinerea creşterii producţiei piscicole, a gradului 

de toleranţă a speciilor la factori de stres şi scăderea costurilor de operare (Brennan & Owende, 

2010; Mata et al., 2010); 

- utilizarea biomasei microalgelor pentru obținerea de biocombustibili. Această tematică a 

beneficiat de interes deosebit în contextul micșorării resurselor de combustibili fosili şi 

conştientizării caracterului limitativ al acestora - aspecte care au încurajat identificarea și 

exploatarea unor resurse regenerabile alternative de energie. Ca rezultat al studiilor efectuate, 

biomasa microalgelor a fost recunoscută a treia sursă de energie regenerabilă după culturile 

agricole şi reziduurile lignocelulozolitice furnizate de sistemele agricole şi forestiere (Rosch et al., 

2009; Brennan & Owende, 2010; Gupta et al., 2014). Astfel, prin valorificarea biomasei 

microalgelor se poate obține: biohidrogen (Ghirardi et al., 2000), metan, etanol (Harun et al., 2010; 
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John et al., 2011), butanol şi biodiesel (Craggs et al., 2011; Ghasemi et al., 2012). Cultivarea 

microalgelor pentru obţinerea biocombustibililor în detrimentul utilizării culturilor agricole este 

motivată în principal de:  

- productivitatea ridicată a culturilor microalgelor raportat la unitatea de suprafaţă; 

- toleranţa ridicată a microalgelor la condițiile habitatului, taxonii putând fi cultivaţi în 

sisteme acvatice caracterizate prin diverse stări ecologice;  

- nu este necesară aplicarea ierbicidelor / pesticidelor în sistemele de cultivare;  

- posibilitatea de valorificare a biomasei reziduale în diferite sectoare comerciale etc. 

(Rodolfi et al., 2008; Mata et al., 2010; Barros et al., 2015). 

Conform rezultatelor analizelor statistice se estimează că prin valorificarea energetică a 

biomasei microalgelor s-ar putea susține până la 25 % din necesarul de energie la nivel mondial 

(Barros et al., 2015). Un avantaj important oferit de biomasa microalgelor constă în posibilitatea 

obţinerii consecutive, din același stoc de biomasă, a mai multor tipuri de resurse energetice. De 

exemplu, poate fi parcursă următoarea secvenţă de valorificare: (1) obţinerea metanului prin 

digestie anaerobă urmată de: (2) extracţia de lipide în vederea generării de biodiesel, (3) obţinerea 

de etanol şi butanol prin fermentarea carbohidraţilor şi (4) conversia termochimică a biomasei 

rezultate, cu producere de cărbuni (Heubeck et al., 2007), aceștia din urmă putând fi utilizaţi în 

agricultură sub formă de îngrăşământ, dar și ca adsorbant al compuşilor cu azot şi fosfor, asigurând 

prevenirea / diminuarea pierderilor nutrienţilor în sisteme acvatice (Lehmann et al., 2006).  

 Serviciile furnizate prin cultivarea microalgelor:  

- diminuarea emisiilor de gaze cu efect de seră, în principal dioxidul de carbon (CO2) - 

compusul fiind asimilat din troposferă sau direct din emisii industriale de microalgele fotoautotrofe 

și mixotrofe (Borkenstein et al., 2011; Wilson et al., 2014). Astfel se reduce cu  aproximativ 40 % 

cantitatea de gaz ce trebuie captat la nivel global (Hannon et al., 2010). Impactul poate fi susținut și 

prin utilizarea biodiesel-ului obținut din microalge, exploatarea acestuia asigurând, în comparație cu 

biodiesel-ul convențional, reducerea emisiilor de monoxid de carbon (CO), oxizi de azot (NOx) (Li 

et al., 2008), oxizi de sulf (SOx) și hidrocarburi (Delucchi, 2003); 

- reținerea azotului molecular (N2) de cianobacterii, proces realizat cu succes în sisteme 

agricole în scopul creşterii productivităţii culturilor (Roger, 2004); 

- creşterea eficienţei de îndepărtare a nutrienţilor şi a metalelor grele din apele uzate (Wang 

et al., 2010), prevenindu-se astfel apariţia fenomenului de eutrofizare sau contaminarea 

ecosistemelor acvatice; 

- bioremedierea solurilor poluate (Kantachote et al., 2004), unele specii de microalge 

evidențiindu-se prin capacitatea de a degrada o gamă largă de poluanţi organici (Ghasemi et al., 

2011).  
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I.4. Biotehnologie alternativă de epurare a apelor uzate utilizând microalge 

Primele studii asupra utilizării microalgelor în procese de epurare a apelor uzate au fost 

raportate în perioada anilor ‘50 ai secolului al XX-lea (Oswald et al., 1955). Luând în considerare 

rolul primar al microalgelor în generarea fenomenului de eutrofizare, conceptul a fost propus în 

scopul creşterii eficienţei de îndepărtare a formelor anorganice ai azotului și fosforului din efluenţi 

înainte de deversarea acestora în receptorii naturali (Arbib et al., 2014). Aproximativ un deceniu 

mai târziu, biomasa utilizată în treapta avansată de epurare propusă a fost denumită „biomasa 

algelor active” (McGriff & McKinney, 1972), aceasta fiind constituită din microalge, dar și 

populații de bacterii adaptate condițiilor treptei de epurare. Termenul a fost definit luând în 

considerare denumirea biomasei convenţional utilizate în epurarea apelor uzate – „nămol activ”, iar 

prezența microalgelor, precum și rolul major al acestora în treapta de epurare implementată au 

susținut înlocuirea termenului „nămol” cu „alge”. În plan internațional, sistemul biologic mixt 

alcătuit din microalge și bacterii, utilizat pentru epurarea apelor uzate, se identifică sub termenul de 

„activated algae”.  

Abilitatea taxonilor microalgali de a asimila cantităţi importante de nutrienţi (în principal, 

azot şi fosfor) a susținut utilizarea biomasei microalgelor exclusiv în treapta terţiară de epurare 

pentru o perioadă îndelungată de timp (Zamani et al., 2012). Simultan cu evoluția studiilor în 

această direcţie, s-a realizat extinderea conceptului propunându-se integrarea microalgelor în treapta 

secundară de epurare și evitarea utilizării taxonilor în treapta terţiară, justificarea fiind riscul 

creşterii încărcării organice a efluentului ca rezultat al realizării procesului de fotosinteză (Tam & 

Wong, 1989; Wang et al., 2010). 

Includerea speciilor microalgale în treapta secundară de epurare a apelor uzate 

utilizând nămol activ conduce la realizarea unor fluxuri metabolice bidirecţionale între 

componentele biologice majore implicate (microalge / bacterii) (Fig. I), relațiile dezvoltate (în 

principal relații de simbioză) fiind descrise încă de la începutul implementării conceptului 

biotehnologiei (Kouzuma & Watanabe, 2015; Ramanan et al., 2016). Sintetic, microalgele 

fotoautotrofe / mixotrofe utilizează lumina pentru realizarea procesului de fotosinteză, în urma 

căruia rezultă oxigenul (eliberat în perioada derulării ciclului de lumină) care este utilizat de 

comunitatea bacteriilor heterotrofe aerobe pentru obținerea de energie prin degradarea materiei 

organice (Duka & Cullaj, 2009; Subashchandrabose et al., 2011). Produşii de reacţie finali rezultaţi 

din reacțiile de degradare (în principal: CO2, NH4
+, PO4

3-) sunt asimilaţi de microalge pentru 

susținerea dezvoltării celulare și implicit pentru realizarea proceselor de fotosinteză. CO2 este 

captat în perioada desfășurării ciclului de întuneric (Masojidek et al., 2013).  
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Relaţia metabolică stabilită între populațiile de microalge şi comunitatea bacteriilor este 

exploatată în domeniul epurării apelor uzate datorită avantajelor identificate și validate pe parcursul 

testării biotehnologiei alternative propuse (Lee & Han, 2016; Pittman et al., 2013; Wang et al., 

2016). Deși biotehnologia bazată pe microalge este cunoscută de aproximativ șase decenii, o 

creștere considerabilă a numărului de studii în domeniu a fost observată în ultimul deceniu, aceasta 

fiind guvernată de sectorul investițiilor, importanța acordată strategiei de prevenire / diminuare a 

impactului activităților antropice și necesitatea identificării unor resurse alternative de energie. 

Conform rezultatelor științifice publicate, în ultimii ani au fost conduse experimente care s-au axat 

pe testarea speciilor de microalge în procese de epurare a diferitor categorii de ape uzate (menajere, 

industriale) și obținere de bioenergie, prin acestea evidenţiindu-se faptul că în cazul integrării 

microalgelor în treapta biologică de epurare pot fi îndeplinite simultan două strategii. 

În primul caz se realizează înlocuirea fertilizatorilor comerciali cu nutrienţi asigurați de 

apele uzate (Aravantinou et al., 2013). Acest avantaj oferă posibilitatea (1) reducerii costurilor de 

producţie a biomasei microalgelor cu aproximativ 10 – 20 % (Bhatnagar et al., 2011), 

fertilizatorii deţinând ponderea cea mai mare din cheltuieli, aceștia fiind necesari în cantități ridicate 

în vederea obținerii unei producții maxime  

În al doilea caz, se evidenţiază beneficiile pe care le pot obţine operatorii stațiilor de 

epurare, acestea constând în:  

(2) creşterea eficienţei de îndepărtare a poluanţilor din ape uzate (în principal a 

azotului, fosforului şi a metalelor) (Chaneva et al., 2008). Majoritatea studiilor conduse în cadrul 

domeniului biotehnologiei bazate pe microalge au constat în testarea individuală a componentei 

      

Figura 1. 

Relaţia de simbioză stabilită pe parcursul epurării apelor uzate între taxoni 

microalgali și populații de bacterii specifice. 
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microalgale în procese de epurare a apelor uzate (în lipsa bacteriilor), în vederea evaluării 

eficienţei de utilizare a diferitor taxoni (Hongyang et al., 2011). Prin analiza rezultatelor științifice 

raportate, s-a ajuns la următoarea concluzie: pentru a obţine o performanță ridicată de epurare, este 

necesară aplicarea unui timp ridicat de retenție hidraulică, care poate varia între 2 și chiar 14 

zile, depăşindu-se astfel valoarea parametrului aplicată în cazul epurării aerobe a apelor uzate 

utilizând nămol activ, aceasta fiind cuprinsă, în mod frecvent, între 6 și 24 ore (Noyes, 1994).  

Analiza literaturii de specialitate adresate direcţiei științifice a epurării apelor uzate utilizând 

microalge a evidenţiat faptul că majoritatea experimentelor au fost efectuate utilizând medii 

sintetice, a căror compoziţie a reflectat caracteristicile apelor uzate de interes. În alte cazuri, 

cercetătorii au recurs la autoclavarea surselor de apă uzată, procesele de epurare având loc cu 

utilizarea de culturi pure de microalge și în lipsa bacteriilor (nămolului activ) (Min et al., 

2012; Yan et al., 2013). Aceste categorii de studii sunt foarte importante deoarece reflectă eficienţa 

de utilizare a diferitor taxoni în procesul epurării apelor uzate; de altfel, cercetările efectuate pe 

culturi pure de microalge ocupă tematica dominantă a studiilor conduse în această direcţie. În cazul 

câtorva teste efectuate utilizând atât biomasă bacteriană, cât și cea microalgală, inoculul a fost 

obținut prin combinarea populațiilor de microalge cu nămol activ provenit din staţii de 

epurare. Nu au fost identificate studii experimentale în care sistemul mixt să prezinte 

caracteristici native, fiind dezvoltat pe parcursul derulării proceselor de epurare, în lipsa 

inoculării cu nămol activ. 

(3) Realizarea obiectivului major al operatorilor stațiilor de epurare constând în asigurarea 

calităţii efluenţilor, fiind astfel susținut și obiectivul global adresat conservării resurselor de apă. 

(4) Diminuarea emisiilor gazelor cu efect de seră rezultate din procesul convenţional de 

epurare, precum şi a celor provenite din troposferă, în special fiind vizat dioxidul de carbon (CO2) 

(Razzaka et al., 2013).  

(5) Introducerea biotehnologiei bazată pe microalge în procesul epurării apelor uzate nu 

influenţează pozitiv doar costurile de cultivare a biomasei, dar şi cele atribuite operării staţiilor de 

epurare. Cel din urmă avantaj constă în eliminarea costurilor asociate aerării mecanice a treptei 

aerobe de epurare, deoarece sursa de oxigen necesară desfășurării proceselor aerobe poate fi 

asigurată prin fotosinteză de microalgele fotoautotrofe / mixotrofe implicate (Park et al., 2011). 

Studiile experimentale au arătat că taxonii microalgali au capacitatea de a suprasatura mediul de 

reacţie în oxigen, valoarea concentraţiei parametrului putând atinge chiar şi 20 mg O2/L (Craggs et 

al., 2012). Costurile alocate proceselor de aerare mecanică a treptei aerobe de epurare constituie 

aproximativ 50 % din totalul costurilor de operare. Importanţa acestui avantaj derivă și din sintaxa 

conform căreia scăderea costurilor de operare reprezintă una dintre strategiile majore ale 

operatorilor stațiilor de epurare, precum şi obiectiv de cercetare în domeniu (Leu et al., 2009).  
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Eliminarea costurilor de aerare şi capacitatea microalgelor de a reduce concentrația anumitor 

poluanți reprezintă suportul utilizării biomasei microalgelor în procese de epurare a apelor uzate.  

(6) Integrarea microalgelor în procese cu nămol activ oferă posibilitatea îmbunătăţirii 

practicelor de gestionare a biomasei reziduale.  

(7) Un alt beneficiu care poate fi obţinut prin utilizarea biomasei microalge - bacterii în 

procese de epurare a apelor uzate constă în scăderea efectivului populațiilor bacteriilor coliforme 

din mediul de reacţie, efectul fiind facilitat de: creşterea temperaturii mediului de reacție, creșterea 

valorii pH-ului peste 9 şi suprasaturarea mediului de reacţie în oxigen (Munoz & Guiesse, 2006).  

Conform datelor prezentate, s-a evidențiat faptul că integrarea biotehnologiei bazată pe 

microalge în procese convenționale de epurare a apelor uzate poate reprezenta o soluţie 

alternativă sustenabilă, adresată în vederea rezolvării limitelor biotehnologiei convenționale, 

afirmația fiind susţinută prin cumularea rezultatelor studiilor identificate, acestea contribuind la 

crearea unei imagini integrate a fluxului de epurare alternativ, identificându-se avantaje ale 

proceselor pornind din treapta biologică de epurare până la cea de gestionare a biomasei reziduale 

prin căi de valorificare propuse (ilustrate schematic în Figura 2), acestea din urmă fiind cerute în 

cadrul sistemelor socio - economice prin creşterea cerinţelor pieţei, creşterea consumului de resurse, 

precum şi de caracterul limitativ al stocurilor de combustibili fosili. 

 Pentru a obţine o performanță ridicată de epurare a apelor uzate, trebuie să se asigure 

condiţii optime de operare, care vor menține tendința de dezvoltare a sistemului microalge – bacterii 

(nămol activ). Deoarece microalgele reprezintă o componentă integrată în cadrul proceselor de 

epurare, care, în lipsa aerării mecanice, trebuie să asigure realizarea proceselor aerobe, discuţiile din 

cadrul lucrării curente au vizat prezentarea influenţei diferitor parametri de proces asupra activității 

celulelor microalgale. Intensitatea luminoasă şi concentrația dioxidului de carbon reprezintă 

parametrii operaţionali principali ai proceselor de epurare a apelor uzate bazate pe utilizarea 

taxonilor microalgali fotoautotrofi / mixotrofi (Bouterfas et al., 2002; Rusten & Sahu, 2011). În 

cadrul literaturii ştiinţifice au fost identificate studii adresate investigării efectului diferitor valori 

ale intensităţii luminoase asupra activităţii fotosintetice a microalgelor şi / sau asupra performanţei 

de epurare a apelor uzate utilizând microalge. Însă, prin analiza organizării experimentelor, s-a 

observat că acestea au fost conduse utilizând culturi pure de microalge, în lipsa bacteriilor, în medii 

de cultură sintetice sau ape uzate autoclavate (Min et al., 2012; Yan et al., 2013). Astfel, în cazul 

utilizării sistemului mixt microalge - bacterii pentru epurarea apelor uzate, este subliniată 

necesitatea identificării efectului generat de prezența biomasei bacteriene asupra activității 

fotosintetice a microalgelor și implicit asupra intervalului optim al intensității luminoase 

asociat sistemului biologic de interes.  
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  pH-ul reprezintă un alt parametru de operare important. În cazul sistemelor de epurare 

biologică a apelor uzate care includ microalge, consumul dioxidului de carbon și a bicarbonaților de 

către taxoni determină creşterea valorii pH-ului mediului de reacţie prin eliberarea radicalilor 

hidroxid (HO-) (de Godos et al., 2009; Markou & Georgakakis, 2011). O creştere a valorii 

indicatorului peste 9 contribuie la (1) creşterea eficienţei de îndepărtare a azotului, prin procese de 

volatilizare a amoniacului, (2) precum şi a fosforului, ca rezultat al precipitării ortofosfaţilor sub 

formă de săruri de calciu şi magneziu (Park et al., 2011). Însă, pentru a asigura viabilitatea 

sistemului mixt microalge - bacterii în procese de epurare a apelor uzate, valoarea pH-ului trebuie 

menţinută sub pragul de 8,5 pentru a evita riscul de a compromite performanţa de epurare (Azov et 

al., 1982) ca rezultat al expunerii biomasei la valori necorespunzătoare ale parametrului și 

contaminării mediului de reacție cu amoniac (de Godos et al., 2010). Alți parametri de operare 

importanți sunt: fotoperiodicitatea,  raportul între concentrația biomasei microalgelor și cea a 

bacteriilor și încărcarea în nutrienţi şi materie organică a influentului.  

I.5. Limita majoră a biotehnologiei bazate pe microalge 

Deşi numărul studiilor de cercetare derulate în cadrul direcţiei vizate a crescut semnificativ 

în ultimii ani, majoritatea investigaţiilor au fost efectuate la nivel de laborator. Limitarea extinderii 

biotehnologiei bazată pe microalge pentru epurarea apelor uzate este susținută de o problemă 

majoră cu care se confruntă aceasta la momentul actual. Bariera dezvoltării biotehnologiei la scară 

 

Figura 2. 

Avantajele care pot fi obținute prin implementarea fluxului de epurare care include 

biotehnologia bazată pe microalge în comparație cu biotehnologia convențională 

bazată pe procese cu nămol activ. 
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industrială este reprezentată de costurile ridicate asociate treptei de recuperare a biomasei 

microalgelor din efluent / mediul de cultură (Batten et al., 2013), acestea situându-se între 20 și 30 

% din costurile alocate producţiei biomasei în sisteme de cultivare specifice (Grima Molina et al., 

2003). Problema este cu atât mai importantă, cu cât caracterul nefezabil din punct de vedere 

economic al treptei de recuperare a taxonilor compromite: (1) utilizarea microalgelor în sectorul 

epurării apelor uzate, (2) dezvoltarea sectorului producţiei biomasei microalgelor (Coward et al., 

2013), dar și (3) extinderea sectorului de producție a energiei regenerabile utilizând microalge 

(Gonzalez-Fernandez & Ballesteros, 2013).  

Factorii care stau la baza creșterii costurilor asociate treptei de recuperare a biomasei 

microalgelor din efluent / mediul de cultură sunt: (1) dimensiunea celulelor microalgale, majoritatea 

speciilor frecvent testate în procese de epurare a apelor uzate şi utilizate în sectorul de producţie a 

biomasei microalgelor (printre care se enumeră specii ale genurilor: Chlorella, Scenedesmus, 

Phormidium, Botryococcus, Chlamydomonas, etc.) (Rawat et al., 2011) având diametrul celular mai 

mic de 30 µm (Rashid et al., 2013), caracteristică ce este responsabilă pentru (2) capacitatea scăzută 

de sedimentare a celulelor microalgale, viteza de sedimentare a taxonilor fiind mai mică de 10-6 m/h 

(Granados et al., 2012), și pentru (3) similaritatea densității celulelor microalgale cu cea a apei 

(Craggs et al., 2011), ceea ce îngreunează separarea acestora din mediul apos. 

Avantajele care pot fi obţinute prin valorificarea biomasei microalgelor susțin avansarea 

cercetărilor adresate treptei de recuperare a taxonilor din mediul de cultură / efluent cu scopul 

identificării unei soluţii eficiente din punct de vedere economic. În prezent sunt cunoscute câteva 

metode de recuperare a biomasei microalgelor din mediul de reacţie, majoritatea acestora bazându-

se pe principii fizico-chimice. Din categoria tehnicilor de recuperare aplicate frecvent în domeniul 

biotehnologiei bazate pe microalge se identifică: centrifugarea, coagularea / flocularea chimică, 

filtrarea (micro- şi ultrafiltrarea) şi sedimentarea (Craggs et al., 2011). Aplicarea acestor tehnici nu 

asigură însă îndepărtarea completă a biomasei microalgelor, eficiența maximă atinsă în majoritatea 

cazurilor fiind situată în jurul valorii de 95 %. În vederea creşterii acestei eficienţe, se recurge la 

combinarea a cel puţin două metode de recuperare, în acest caz, valoarea parametrului putând atinge 

o performanță de 99 %.  

Centrifugarea reprezintă metoda cel mai frecvent întâlnită în treapta de recuperare a 

celulelor microalgale asigurând concentrarea rapidă a biomasei, însă metoda se diferențiază printr-

un consum ridicat de energie - aproximativ 3000 kWh/t biomasă (Schenk et al., 2008), iar eficienţa 

de îndepărtare a celulelor microalgale din mediul de cultură / efluent este dependentă de 

dimensiunea celulelor speciei.  

Coagularea / flocularea chimică se aplică, în majoritatea cazurilor, combinat cu alte 

metode de recuperare, urmărindu-se creşterea gradului de agregare a celulelor microalgale. Metoda 
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prezintă însă numeroase dezavantaje, precum ar fi: contaminarea biomasei cu săruri metalice 

(Grima Molina et al., 2003), costurile ridicate necesare achiziției reactivilor (Coward et al., 2013), 

riscul de provocare a lizei celulare de anumiţi reactivi (Olguin, 2012), sensibilitatea metodei la 

variaţiile valorii pH-ului (Chen et al., 2011), etc.  

Tehnica filtrării mediului de cultură / efluentului este susținută în cazul în care speciile de 

microalge au diametrul celular mai mare de 70 µm (Schenk et al., 2008) și reprezintă, în general, o 

etapă suplimentară aplicată pentru creșterea eficienței de îndepărtare a biomasei microalgelor, 

metoda fiind frecvent cuplată cu cea a coagulării / floculării chimice. Similar filtrării, tehnica 

sedimentării este deseori cuplată cu alte tehnici de recuperare. Aceasta este frecvent utilizată 

pentru recuperarea nămolului activ din staţiile de epurare şi nu implică input-uri de energie sau 

costuri. În cazul în care reprezintă singura tehnică aplicată în treapta de recuperare a biomasei 

microalgelor, aceasta asigură eficiențe ridicate de îndepărtare doar în cazul utilizării speciilor cu 

diametrul celular mai mare de 40 µm, în celelalte cazuri fiind necesară creșterea timpului de 

aplicare a procedeului (zeci de ore / zile) (Zhang & Hu, 2012). În ultimii ani au fost obţinute 

flocoane microalge - bacterii care ating o viteză de sedimentare cuprinsă între 0,28 și 0,42 m/h - 

performanță care a asigurat o eficiență de îndepărtare a biomasei microalgelor mai mare de 96 % 

(de Godos et al., 2014).  

Printre alte tehnici de recuperare a celulelor microalgale din medii apoase se identifică: 

recuperarea microalgelor prin ajustarea valorii pH-ului, imobilizarea celulelor microalgale, 

bioflocularea, peletizarea, etc. 

Din totalitatea metodelor identificate și aplicate sau aflate în curs de testare la nivel 

internațional nu a fost delimitat un procedeu standard de îndepărtare a biomasei microalgelor, fapt 

susținut și de alți cercetători în domeniu (Coward et al., 2013). Astfel, având în vedere 

caracteristicile identificate pentru fiecare tehnică de recuperare, este subliniată necesitatea 

optimizării acestora sau propunerii unor tehnici noi, care să răspundă cerinţelor strategiei majore a 

biotehnologiei bazate pe microalge – aplicarea unei trepte de recuperare eficientă din punct de 

vedere al costurilor (Pragya et al., 2013), care să asigure o performanță ridicată şi care să se 

caracterizeze printr-o amprentă ecologică minimă. 

În vederea susţinerii acestui obiectiv, în ultimii ani numărul experimentelor de cercetare, 

adresate direcției de interes, a crescut semnificativ (Das et al., 2016; Lananan et al., 2016; Zhao et 

al., 2016). Rezultatele experimentale evidențiază  propunerea de soluții noi de recuperare a 

biomasei, printre care se numără utilizarea ionilor de magneziu (Mg2+), asigurați direct prin 

influent, care, la o valoare specifică a pH-ului, pot favoriza creşterea vitezei de sedimentare a 

agregatelor celulelor microalgale (Smith et al., 2012). 
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II. PROIECTUL DE CERCETARE ȘTIINȚIFICĂ - CONTRIBUȚII ORIGINALE 

II.1.Organizarea programului de cercetare  

Epurarea apelor uzate reprezintă una dintre prioritățile strategiei privind conservarea 

resurselor naturale. În contextul dezvoltării actuale a societății și aplicării principiilor conceptului 

de sustenabilitate a complexelor socio-ecologice, biotehnologiile aplicate în epurarea apelor uzate 

trebuie să asigure calitatea efluenților cu un impact minim asupra ecosistemelor cu care 

interacționează. Prin analiza proceselor integrate pe fluxul de epurare a apelor uzate s-a evidențiat 

faptul că biotehnologia convențională, deși poate asigura reintroducerea resurselor de apă exploatate 

în circuitul hidrologic, nu este conformă principiilor actuale ale dezvoltării sustenabile. Prin urmare, 

efectele negative generate de emisia gazelor cu efect de seră, consumul ridicat de energie și 

programul deficitar de gestionare a reziduurilor de nămol activ evidențiază necesitatea realizării 

unui progres în cadrul sectorului epurării apelor uzate în vederea diminuării presiunilor și 

îmbunătățirii programelor specifice. În acest context, s-a produs dezvoltarea biotehnologiei bazate 

pe microalge în procese de epurare a apelor uzate, prin aplicarea acesteia putându-se obține: 

reducerea costurilor alocate consumului de energie, diminuarea emisiilor gazelor cu efect de seră și 

îmbunătățirea programului de management al deșeurilor cu posibilitatea obținerii de resurse 

regenerabile de energie.  

 

La nivel internațional, domeniul biotehnologiei bazate pe microalge se află în curs de 

dezvoltare. Simultan cu creșterea numărului rapoartelor științifice din acest domeniu, au fost 

evidențiate câteva limite care blochează extinderea biotehnologiei dincolo de granița de 

laborator. În acest sens, proiectul de cercetare care stă la baza prezentei teze s-a axat pe 

dezvoltarea biotehnologiei bazate pe microalge în procese de epurare a apelor uzate, în cadrul 

acestuia fiind prevăzute studii cu caracter inovativ și cu un nivel ridicat de interes și 

importanță, care, în același timp, vor contribui la plasarea domeniului biotehnologiei 

alternative propuse în sfera cercetărilor naționale. Modelul conceptual al proiectului de 

cercetare, prezentat succint în Fig. 3, reflectă principalele etape stabilite în cadrul 

programului de cercetare, cu evidențierea rezultatelor prognozate, precum și a căilor de 

valorificare a acestora. 

 

 

Scopul proiectului de cercetare a constat în dezvoltarea biotehnologiei alternative de epurare 

a apelor uzate utilizând biomasa microalge – bacterii, prin activități de cercetare fundamentală 

și dezvoltare experimentală, cu obținerea de rezultate originale, cu impact asupra cunoașterii 

internaționale în domeniul științific investigat. 
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Figura 3. Modelul conceptual al proiectului de cercetare. 
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Obiectivele proiectului de cercetare au fost următoarele: 

Obiectivul 1. Evaluarea performanței de epurare a apelor uzate cu încărcări ridicate de 

materie organică și nutrienți utilizând sistemul biologic mixt constituit din microalge și 

bacterii (nămol activ). 

Obiectivul 2. Evaluarea influenței intensității luminoase asupra performanței de epurare a 

apelor uzate, caracterizate printr-un aport ridicat în materie organică și nutrienți, utilizând 

sistemul microalge – bacterii. 

Obiectivul 3. Optimizarea treptei biologice de epurare a apelor uzate, caracterizate prin 

concentrații ridicate de materie organică și nutrienți utilizând sistemul biologic microalge - 

bacterii. 

Obiectivul 4. Identificarea unui procedeu biologic alternativ pentru recuperarea biomasei 

microalgelor din mediul apos. 

Obiectivul 5. Evaluarea eficienței de utilizare a sistemului granular microalge – bacterii în 

procese de epurare a apelor uzate caracterizate printr-un aport scăzut în materie organică. 

Programul de cercetare a constat din derularea unei game variate de activități științifice, 

acestea constând într-o secțiune experimentală și una dedicată analizei rezultatelor obținute, 

interpretării și diseminării rezultatelor. Secțiunea experimentală a fost efectuată la nivel de 

laborator utilizând echipamente și instalații corespunzătoare care au permis obținerea de rezultate cu 

grad ridicat de precizie.  

II.1.1. Organizarea secțiunii experimentale 

Etapa experimentală I a fost divizată în două secțiuni. În prima secțiune s-a urmărit 

obținerea și cultivarea biomasei microalgelor în vederea pregătirii inoculului necesar în cadrul 

experimentelor prevăzute în proiectul de cercetare. Cea de-a doua secțiune a constat din 

cercetări experimentale preliminare de epurare a apelor uzate - efluent din industria laptelui, 

utilizând (1) biomasa microalge – bacterii sau (2) biomasa microalge – bacterii cu un inocul 

de nămolul activ convențional. În cadrul experimentelor s-a urmărit determinarea eficienței de 

utilizare a sistemului microalge - bacterii în procese de epurare a apelor uzate care conțin 

concentrații ridicate ale materiei organice și nutrienților (în principal ioni amoniu și ioni 

ortofosfat). Astfel, prima etapă experimentală a fost realizată în vederea validării capacității 

sistemului microalge – bacterii (implicit a taxonilor implicați) de a îndepărta poluanți specifici 

ai apelor uzate, capacitate proiectată prin intermediul fluxurilor metabolice bidirecționale 

stabilite între biomasa microalgelor și cea a bacteriilor. Odată cu determinarea experimentală 

a eficienței de utilizare a sistemului mixt în procese de epurare a apelor uzate, s-a dat curs 

celorlalte etape experimentale. 
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Etapa experimentală II a constat din experimente de laborator prin care s-a evaluat influența 

variației intensității luminoase asupra (1) performanței de epurare a apelor uzate utilizând 

sistemul microalge – bacterii și implicit asupra (2) integrității sistemului biologic mixt 

investigat. Experimentele au fost derulate datorită necesității evidențiate în literatura de 

specialitate, nefiind identificate date care să susțină obiectivul alocat acestei etape 

experimentale.  

Etapa experimentală III a inclus experimente de laborator prin care s-a urmărit optimizarea 

treptei biologice de epurare a apelor uzate, caracterizate prin concentrații ridicate în materie 

organică și nutrienți, utilizând biomasa microalge - bacterii, modul de organizare a 

experimentelor fiind dependent de rezultatele obţinute prin programul de monitorizare aplicat 

celei de-a II-a etape experimentale. A III-a etapă experimentală a fost proiectată ca rezultat al 

identificării anumitor limite pe parcursul testării sistemului microalge - bacterii în procese de 

epurare a  apelor uzate la diferite valori ale intensității luminoase. Scopul ajustărilor 

operaţionale a constat în creşterea performanței de epurare simultan cu reducerea timpului de 

retenţie hidraulică, precum și a eficienţei de îndepărtare a biomasei microalgelor din mediul 

apos.  

Etapa experimentală IV a constat în experimente de laborator prin care s-a urmărit 

dezvoltarea unui procedeu biologic care să permită creşterea eficienţei de recuperare a 

biomasei microalgelor din efluent. Necesitatea derulării acestei etape experimentale a rezultat 

din studiul bibliografiei de specialitate. Având în vedere impactul determinat de eficienţa 

treptei de recuperare a celulelor microalgale din mediul apos asupra viabilității biotehnologiei 

bazate pe microalge, s-a acordat o importanță deosebită experimentelor din această etapă 

rezultată din necesitatea aplicării unui procedeu alternativ de recuperare a celulelor 

microalgale care să răspundă strategiei actuale a biotehnologiei alternative propuse. Astfel în 

cadrul celei de-a IV-a etape s-a urmărit soluționarea unei probleme abordate intens pe plan 

internațional. 

Etapa experimentală V a cuprins experimente de epurare a apelor uzate cu un conținut 

scăzut în materie organică utilizând un sistem alternativ microalge - bacterii, constituit din 

entități granulare. Prin cercetarea unei soluții pentru rezolvarea problemei aferente treptei de 

îndepărtare a biomasei microalgelor în efluent s-a obținut, în cadrul celei de-a IV-a etape 

experimentale, un sistem granular microalge - bacterii. Simultan cu dezvoltarea sistemului 

granular și evidențierea avantajelor obținute comparativ cu sistemul convențional microalge - 

bacterii (constituit din flocoane), a fost evaluată experimental eficiența de utilizare a biomasei 
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granulare în procese de epurare a apelor uzate, în vederea susținerii și validării sistemului 

alternativ obținut.  

II.2. Etapa experimentală I 

În cadrul primei etape experimentale au fost vizate două obiective majore. În prima parte s-a 

urmărit obținerea inoculului microalge – bacterii necesar pentru derularea etapelor experimentale 

prevăzute în cadrul programului de cercetare. Având în vedere scopul proiectului, s-au asigurat 

condiții pentru obținerea unei biomase microalge – bacterii reprezentative pentru utilizarea în 

procese de epurare. Astfel, în cadrul experimentelor au fost utilizați taxoni care aparțin genului 

Chlorella. Conform rapoartelor științifice internaționale, speciile genului Chlorella se află pe lista 

celor mai utilizate specii în procese de epurare a apelor uzate, precum și în experimente de 

degradare a substanțelor prioritar periculoase, taxonii fiind caracterizați printr-un potențial ridicat de 

adaptare la caracteristicile mediului de reacție și condițiile operaționale (Rawat et al., 2011). 

Simultan cu îndeplinirea primului obiectiv, în cea de-a doua parte a etapei experimentale au fost 

conduse studii de cercetare pentru evaluarea eficienței de utilizare a inoculului în procese de epurare 

a apelor uzate caracterizate prin concentrații ridicate în materie organică și nutrienți. Pentru 

derularea experimentelor, au fost realizate cinci variante experimentale, acestea fiind diferențiate în 

funcție de concentrația biomasei microalge – bacterii, concentrația nămolului activ inoculat, precum 

și tipul inoculului utilizat (biomasă microalge – bacterii / biomasă microalge – bacterii - nămol 

activ). Inoculul microalge - bacterii a fost reprezentat de o biomasă nativă adaptată proceselor de 

epurare a apelor uzate provenite din industria laptelui. Diametrul celulelor microalgale Chlorella sp. 

utilizate în cadrul experimentului a fost cuprins între 1,6 ± 0,05 și 6,6 ± 0,08 µm, majoritatea 

celulelor (aproximativ 85 % dintre acestea) având diametrul situat între 2,2 ± 0,1 și 3,8 ± 0,1 µm. 

Rezultatele experimentale obținute au demonstrat faptul că integrarea microalgelor în 

procese de epurare a apelor uzate poate susține desfășurarea proceselor aerobe (degradarea 

materiei organice, procese de nitrificare biologică) în lipsa aerării mecanice. Astfel, nivelul minim 

atins de valoarea concentrației oxigenului molecular din mediul de reacție, la sfârșitul secvenței de 

epurare, a fost de 7,21 ± 0,10 mg/L, rezultat înregistrat pentru varianta experimentală inoculată cu 1 

g/L biomasăs.u. microalge - bacterii. Concentrația maximă a indicatorului a fost de 10,3 ± 0,09 

mg/L, performanță observată în cazul variantei experimentale inoculate cu 250 mg/L biomasăs.u. 

microalge-bacterii și 50 mg/L nămol activs.u.. Rezultatele obținute au evidențiat prezența unei relații 

de simbioză stabilită între componentele sistemului biologic: microalge și bacterii. Având în vedere 

dinamica valorilor concentrației oxigenului molecular din mediile de reacție înregistrate în cazul 

variantelor experimentale investigate, precum și concentrația inițială a materiei organice (din 

influent), s-a dedus faptul că, într-un proces de epurare a apelor uzate, nu este important doar 
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raportul stabilit între concentrația biomasei microalgelor și cea a bacteriilor, precum și concentrația 

componentelor biologice implicate. 

De asemenea, s-a evidențiat influența generată de prezența proceselor de fotosinteză 

asupra variației valorii pH-ului, fiind subliniată necesitatea monitorizării parametrului pentru a 

evita compromiterea performanței de epurare. În cazul variantelor experimentale care au conținut 

atât biomasa microalge – bacterii, cât și nămol activ, valoarea maximă a pH-ului s-a încadrat între 

7,75 ± 0,02 și 9,3 ± 0,08, intervalul de variație a valorii indicatorului fiind aproximativ similar 

pentru cele două variante experimentale investigate. În comparație cu variantele experimentale care 

nu au inclus inoculul de nămol activ, variantele experimentale care au inclus doar biomasa 

microalge - bacterii au prezentat valori ale pH-ului mai mari cu 0,1 - 0,5 unități. Aceste rezultate ar 

putea evidenția influența generată de activitatea populațiilor de bacterii asupra intervalului de 

variație a parametrului, precum ar fi activitatea nitrificatorilor, existența procesele de nitrificare 

fiind demonstrată, în principal, în cazul variantelor inoculate cu nămol activ, acesta provenind dintr-

o stație de epurare a apelor uzate municipale prevăzută cu treaptă aerobă. Prezența proceselor de 

nitrificare nu a putut fi determinată prin analiza variației valorilor indicatorului datorită menținerii 

tendinței de creștere a valorii pH-ului în cazul tuturor variantelor experimentale. Intensitatea 

proceselor de nitrificare (analizată în funcție de concentrația produșilor de reacție) a variat în funcție 

de concentrația biomasei și tipul inoculului utilizat.  

Eficiența de îndepărtare a materiei organice, înregistrată după 24 ore de epurare în cazul 

variantelor experimentale testate, s-a situat între 69,1 ± 3,45 și 76,5 ± 4,12 %, prin analiza 

rezultatelor obținute observându-se influența pozitivă determinată de prezența inoculului de nămol 

activ asupra eficienței de îndepărtare a materiei organice. La sfârșitul secvenței de epurare (după 96 

ore) s-a obținut o eficiență de îndepărtare a materiei organice de peste 90 %, în cazul tuturor 

variantelor experimentale. Referitor la ionii azotit, concentrația acestora, înregistrată la finalul 

secvenței de epurare, s-a situat sub pragul de 1 mg/L. După 24 ore de epurare, în cazul variantelor 

experimentale inoculate doar cu biomasă microalge - bacterii, eficiența de îndepărtare a ionilor 

amoniu a scăzut de la 86,3 ± 0,2 la 72,1 ± 0,8 % simultan cu creșterea concentrației biomasei 

inoculate. Având în vedere fluctuațiile valorilor pH-ului și ale concentrației oxigenului, raportate la 

aceste trei variante experimentale, s-a preconizat faptul că tendința de variație a eficienței de 

îndepărtare a ionilor amoniu a fost dependentă de intensitatea reacțiilor de degradare a materiei 

organice. Eficiența maximă de îndepărtare a ionilor amoniu a fost obținută după 72 ore de epurare, 

aceasta fiind situată între 87,3 ± 0,2 și 94,2 ± 0,4 % (exceptând varianta experimentală inoculată cu 

500 mg/L biomasăs.u. microalge-bacterii și 100 mg/L nămol activs.u.). Exceptând variantele 

experimentale inoculate cu nămol activ, în cazul celorlalte variante experimentale testate nu a fost 

definită o tendință clară de variație a eficienței de îndepărtare a ionilor ortofosfat din mediul apos, 



                   Etapa experimentală I         - 25 - 

aceasta alternând pe parcursul secvenței de epurare. Astfel, în primele 24 ore de epurare, eficienţa 

de îndepărtare a indicatorului s-a situat între 45,3 ± 1,5 și 92,1 ± 3,2 %, iar după 72 ore de epurare, 

aceasta a scăzut la 42,1 ± 0,5 - 54,8 ± 3 % ca rezultat al creșterii concentrației ionilor ortofosfat în 

mediul de reacție. Intrarea în faza de declin a populațiilor biomasei, susținută de un timp ridicat de 

retenție hidraulică, ar putea fi considerată un factor responsabil pentru scăderea eficienței de 

îndepărtare a nutrientului, valoarea căreia a atins, la sfârșitul secvenței de epurare, un maxim de 

62,5 ± 1,7 %.  

O contribuție importantă a experimentelor conduse a constat în rezultatele investigaţiilor 

microscopice realizate asupra comunității bioindicatorilor. Raportat la condițiile experimentale date, 

s-a dedus faptul că, pe termen scurt, structura comunității bioindicatorilor a fost similară celei 

prezentate în procese convenţionale de epurare aerobă cu nămol activ. De asemenea, s-a 

remarcat  influența generată de variația anumitor indicatori (pH, concentrația oxigenului dizolvat) 

asupra structurii comunității bioindicatorilor. O biodiversitate bogată a comunității bioindicatorilor 

a fost observată în cazul variantei experimentale care a conținut concentrația maximă de nămol 

activ inoculat, evidențiindu-se astfel influența generată de acesta asupra particularităților 

biocenozei, dar și asupra performanței de epurare. Astfel, creșterea concentrației biomasei 

nămolului activ nu a favorizat doar îmbunătățirea performanței de epurare, dar și creșterea eficienței 

de îndepărtare a biomasei microalgelor, agregatele bacteriene susținând reducerea gradului de 

încărcare a mediului de reacție în celule microalgale aflate în suspensie prin biofloculare. 

Eficienţa maximă de îndepărtare a biomasei microalgelor a fost observată în cazul variantei 

experimentale inoculată cu 500 mg/L biomasăs.u. microalge-bacterii și 100 mg/L nămol activs.u., 

valoarea acesteia fiind de 90 ± 2 % - performanță obținută după 230 min de decantare a biomasei. 

Pentru celelalte variante experimentale, eficiența de îndepărtare a microalgelor s-a situat sub pragul 

de 30 %, rezultate care au fost obținute după 30 min de sedimentare a biomasei. Deşi în cazul celor 

două variante inoculate cu nămol activ raportul inițial între concentraţia nămolului activ și cea a 

biomasei microalge - bacterii (mgs.u./L) a fost de 5 : 1, capacitatea de sedimentare între cele două 

variante a fost semnificativ diferită ceea ce susține importanța ce trebuie acordată concentrației 

componentelor taxonomice implicate. 

Rezultatele științifice obținute au susținut implementarea celorlalte etape experimentale 

prevăzute în cadrul programului de cercetare și implicit avansarea în cadrul domeniului 

biotehnologiei bazate pe microalge pentru epurarea apelor uzate. De asemenea, prin rezultatele 

obținute au fost evidențiate particularitățile biomasei și a fost demonstrată viabilitatea acesteia în 

procese de epurare a apelor uzate conform obiectivului definit. O parte din rezultatele obținute în 

cadrul acestei etape experimentale au constituit subiectul unui articol științific (Tricolici et al., 

2014b). 
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II.3. Etapa experimentală II 

În cea de-a doua etapă experimentală s-a urmărit influența intensității luminoase asupra 

performanței de epurare a apelor uzate, caracterizate printr-o concentrație ridicată în materie 

organică și nutrienți, utilizând sistemul microalge – bacterii. În completare, studiile demarate în 

cadrul etapei au inclus și evaluarea influenței variației intensității luminoase asupra: activității 

fotosintetice a microalgelor, ratei de creștere a microalgelor și eficienței de îndepărtare a biomasei 

microalgelor din efluent. Originalitatea etapei experimentale este exprimată, în special, prin: (1) 

tipul biomasei testate, aceasta fiind constituită din populații de microalge și populații de bacterii 

adaptate proceselor de epurare; (2) sursa apei uzate, fiind utilizat un efluent industrial, rezultat din 

procesarea laptelui, fără a interveni asupra particularităților fizice, chimice și biologice ale acestuia; 

(3) interesul adresat comunității bioindicatorilor în procese de epurare a apelor uzate utilizând 

biomasa microalge – bacterii. 

 Experimentele au fost realizate în două faze prin expunerea consecutivă a sistemului 

biologic la două valori ale intensității luminoase: 360 și 820 µmol/m2/s. Rezultatele științifice 

obținute au evidențiat faptul că, în cazul utilizării unui influent bogat în materie organică, se poate 

obține, într-o perioadă scurtă de timp, o creștere semnificativă a concentrației biomasei bacteriilor. 

În aceste condiții, este influențată eficiența de absorbție a luminii de microalge. Astfel, în condițiile 

experimentale date, intensitatea luminoasă de 360 µmol/m2/s a fost insuficientă pentru a susține 

dezvoltarea, pe termen lung, a sistemului biologic mixt, fiind astfel compromisă performanța de 

epurare. Prin urmare, simultan cu parcurgerea secvențelor de epurare, derulate la  360 µmol/m2/s, s-

a observat scăderea progresivă a saturației în oxigen molecular a mediului de reacție de la 

aproximativ 189 % (valoarea maximă înregistrată pentru prima secvență de epurare) la aproximativ 

12 % (valoarea maximă înregistrată pentru a patra secvență de epurare). O presiune a fost nuanțată 

și asupra ratei de creștere a microalgelor, rezultatele obținute prezentând scăderea continuă a valorii 

indicatorului de la 0,42 ± 0,026 zi-1 (valoare înregistrată pentru prima secvență de epurare) la 0,06 ± 

0,005 zi-1 (valoare înregistrată pentru ultima secvență de epurare). În completare, analiza 

microscopică efectuată asupra biomasei microalge - bacterii a evidențiat, pe parcursul derulării 

secvențelor de epurare și în comparație cu inoculul utilizat, creșterea încărcării flocoanelor în 

biomasă bacteriană. Scăderea activității fotosintetice a influențat eficiența de îndepărtare a materiei 

organice, care s-a situat între 78,2 ± 2,3 și 96,2 ± 2,9 %, cu remarca că, în primele 24 ore ale etapei 

de reacție, asociate fiecărei secvențe de epurare, eficiența de îndepărtare a materiei organice a 

scăzut progresiv de la 74 ± 2,2 % (eficiență obținută în prima secvență de epurare) la 39,8 ± 2,4 % 

(eficiență obținută pentru ultima secvență de epurare). O tendință de scădere accentuată a eficienței 

de îndepărtare a fost conturată și în cazul ionilor amoniu: de la 94,6 ± 1,5 % (valoare înregistrată 

pentru prima secvență de epurare) la 40,7 ± 3,1 % (valoare înregistrată pentru ultima secvență de 
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epurare). Eficiența de îndepărtare a ortofosfaților a fost cuprinsă într-un domeniu larg (15,7 ± 1,5 - 

90,8 ± 1,3 %) fără a fi evidențiată o tendință clară de variație a concentrației parametrului. 

Cea de-a doua valoare testată a intensității luminoase (820 µmol/m2/s) a fost considerată  

corespunzătoare pentru a asigura revenirea în faza de dezvoltare a sistemului microalge – bacterii, 

obținându-se atât creșterea nivelului saturației în oxigen a mediului de reacției de la aproximativ 4 

% (valoarea maximă înregistrată în cadrul primei secvențe de epurare) la aproximativ 179 % 

(valoarea maximă înregistrată pentru a șasea secvență de epurare), precum și cea a ratei de creștere 

a taxonilor microalgali: de la 0,09 ± 0,004 zi-1 (valoarea maximă înregistrată în cadrul primei 

secvențe de epurare) la 0,33 ± 0,023 zi-1 (valoarea maximă înregistrată în cadrul ultimei secvențe de 

epurare), simultan cu creșterea numărului secvențelor de epurare și implicit a timpului de retenție a 

solidelor. Prin urmare, deși în comunități individuale (culturi pure) microalgele pot susține 

realizarea proceselor de fotosinteză la valori mici ale intensității luminoase, în cazul utilizării 

sistemului mixt microalge – bacterii în procese de epurare a apelor uzate este necesară 

ajustarea acestui parametru către valori mai mari. În vederea asigurării echilibrului între 

componentele sistemului biologic este punctată necesitatea monitorizării activității 

fotoautotrofe, pentru a asigura eficiența de absorbție a fotonilor minim necesară susținerii 

unei performanțe ridicate de epurare, precum și trebuie să se considere tipul apei uzate 

utilizate.  

Prin asigurarea unei intensități luminoase de 820 µmol/m2/s, eficiența de îndepărtare a 

materiei organice a fost cuprinsă între 85,8 ± 2,6 și 97,4 ± 1,9 %, fără a fi evidențiată o tendință de 

scădere a valorii acesteia pe parcursul monitorizării secvențelor de epurare. Eficiența de îndepărtare 

a materiei organice, obținută la finalul fiecărei secvențe de epurare, a fost comparabilă cu cea 

înregistrată după un timp de retenție hidraulică de 48 ore (85,7 ± 2,6 – 93,7 ± 3,7 %) - timp alocat 

proceselor de epurare a apelor uzate de stația de epurare furnizoare a influentului. Prin urmare, 

creșterea încărcării bacteriene și aplicarea unei intensități luminoase corespunzătoare, care să 

asigure, în mod indirect, aportul de oxigen necesar bacteriilor heterotrofe, reprezintă condiții de 

operare care pot fi considerate în vederea scăderii timpului de retenție hidraulică, cu obținerea 

simultană a unei performanțe ridicate de îndepărtare a materiei organice. 

 În comparație cu materia organică, eficiența de îndepărtare a ionilor amoniu s-a situat într-

un interval larg de variație, aceasta fiind cuprinsă între 46 ± 3,9 și 86,7 ± 2,9 %. Eficiența de 

îndepărtare a ortofosfaților a variat între 67,5 ± 4,8 și 98,8 ± 0,9 %. 

Conform rezultatelor obținute, au fost identificate două limite ale procesului de epurare, în 

condițiile de operare stabilite, acestea fiind: timpul ridicat de retenție hidraulică și dezechilibrul 

creat între eficiența de îndepărtare a materiei organice și cea a ionilor amoniu.  
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Referitor la eficiența de îndepărtare a celulelor microalgale din efluent, aceasta a variat între 

79,5 ± 3,2 și 87,8 ± 3,5 %, fiind astfel subliniată necesitatea aplicării unei metode suplimentare de 

recuperare în vederea creșterii valorii indicatorului.  

 În adăugare la rezultatele obținute în cadrul primei etape experimentale, în cea de-a doua 

etapă s-au obținut date cu privire la dinamica structurii comunității bioindicatorilor în procese de 

epurare a apelor uzate, fiind delimitate două faze de dezvoltare. Prima fază s-a caracterizat printr-o 

instabilitate a compoziției structurale și o diversitate taxonomică ridicată -  caracteristici similare 

celor identificate într-un sistem de epurare aerobă cu nămol activ. Cea de-a doua fază a fost asociată 

cu reducerea bogăției de specii de protozoare și s-a diferențiat de particularitățile raportate în cazul 

epurării convenționale (utilizând nămol activ) delimitând astfel, după acest criteriu, biotehnologiile 

vizate. 

 Rezultatele au arătat că utilizarea biomasei microalge - bacterii este eficientă în procese de 

epurare a apelor uzate atunci când sunt asigurate valori optime ale intensității luminoase. Însă, în 

vederea asigurării unei performanțe ridicate de epurare, simultan cu reducerea timpului de retenție 

hidraulică și eliminarea completă a celulelor microalgale din efluent, sunt necesare studii avansate 

în domeniu, studii care au fost abordate în cadrul următoarei etape experimentale. 

 Rezultatele obținute în cadrul celei de-a doua etape experimentale au fost publicate în 

Jurnalul Water Science & Technology (Tricolici et al., 2014a). 

II.4. Etapa experimentală III 

 A III-a etapă experimentală a proiectului de cercetare: „Optimizarea treptei biologice de 

epurare a apelor uzate din industria laptelui utilizând sistemul microalge – bacterii”, s-a axat pe 

soluționarea problemelor identificate pe parcursul evaluării performanței de epurare a apelor uzate 

utilizând sistemul microalge – bacterii la diferite valori ale intensității luminoase. Acestea au 

constat în: timpul ridicat de retenţie hidraulică, eficiența scăzută de îndepărtare a ionilor amoniu și 

eficiența scăzută de îndepărtare a biomasei microalgelor.  

Conform limitelor identificate, s-a decis optimizarea treptei biologice de epurare a apei 

uzate, provenită din industria laptelui, utilizând sistemul microalge - bacterii, prin fracționarea 

fluxului de epurare în două trepte. Ajustarea operațională propusă a fost realizată prin utilizarea a 

două bioreactoare de laborator. În cazul primei trepte de epurare s-a urmărit epurarea apei uzate din 

industria laptelui utilizând sistemul microalge - bacterii adaptat la caracteristicile fizico-chimice ale 

acesteia. A doua treaptă de epurare a avut rolul de treaptă adițională de epurare, prin care să se 

asigure îndepărtarea, cu o eficiență ridicată, a materiei organice și a nutrienților rezultați din prima 

treaptă de epurare. Astfel, principiul care a stat la baza ajustării operaţionale a constat în utilizarea a 

două sisteme biologice microalge – bacterii, adaptate la caracteristici diferite ale influentului și a 
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căror funcții vor conduce, cumulat, la soluționarea problemelor prezentate. Treptele de epurare au 

funcționat simultan, epurarea apei uzate realizându-se în regim secvențial de operare, timpul alocat 

fiecărei secvențe fiind de 24 ore. 

Rezultatele obținute pe parcursul derulării experimentelor au confirmat impactul determinat 

de optimizarea treptei biologice asupra performanței de epurare, fiind înregistrată atât creșterea 

eficienței de îndepărtare a ionilor amoniu (prin favorizarea proceselor de nitrificare), cât și cea a 

eficienței de îndepărtare a biomasei microalgelor. Astfel, eficiența de îndepărtare globală a materiei 

organice a variat între 98,6 ± 0,4 - 99,6 ± 0,2 % fiind similară celei asociată ionilor amoniu, care a 

fost cuprinsă între 97,5 ± 0,4 și 99,8 ± 0,1 %. Prezența proceselor de nitrificare a fost semnalată în 

cazul celei de-a doua trepte de epurare unde s-a înregistrat prezența ionilor azotat, concentrația 

cărora a variat între 18,3 ± 1,8 și 45,4 ± 2,3 mg/L. Concentrația ionilor azotit din efluentul final s-a 

situat sub limita de detecție (< 0,1 mg/L). Concentrația ionilor fosfat din efluentul final a variat între 

0,7 ± 0,1 și 5,7 ± 0,3 mg/L, astfel eficiența globală de îndepărtare a nutrientului situându-se în 

intervalul: 79,1 ± 2,3 - 94,1 ± 1,8 %. 

Conform celor menționate, ajustarea condițiilor de operare a condus la creșterea eficienței 

de îndepărtare a biomasei microalgelor din efluentul final, obținându-se o performanță de  94,4 ± 

1,8 %. În comparație cu prima treaptă de epurare, s-a obținut creșterea eficienței de îndepărtare a 

microalgelor cu aproximativ 60 – 90 %. În completare, optimizarea fluxului biologic de epurare a 

permis îndepărtarea completă a biomasei microalgelor prin centrifugare – performanță care nu a 

putut fi realizată în cazul condițiilor anterioare de operare (Etapa experimentală II).  

Realizând o comparație între rezultatele obținute și cele identificate raportat la dinamica 

structurii comunității bioindicatorilor pentru cea de-a doua etapă experimentală a proiectului de 

cercetare, s-a observat influența caracteristicilor fizico-chimice ale influentului asupra dinamicii 

structurii comunității microalgelor. De asemenea, analizând rezultatele investigațiilor microscopice, 

s-a observat că dezvoltarea microalgelor filamentoase a influențat pozitiv eficiența de recuperare a 

biomasei microalgelor prin creșterea stabilității flocoanelor, precum și a dimensiunii acestora. Se 

consideră că o creștere a dimensiunii flocoanelor în prezența microalgelor filamentoase a fost 

susținută printr-un proces de agregare a flocoanelor prin împletirea rețelei de filamente, precum și 

prin favorizarea dezvoltării populațiilor de bacterii, în acest caz, microalgele filamentoase având rol 

similar bacteriilor filamentoase în procese de epurare a apelor uzate cu nămol activ (Wagner et al., 

2015). În completare, prezența microalgelor filamentoase a impiedicat creșterea gradului de 

încărcare a efluentului final cu microalge provenite din prima treaptă de epurare.  

 Alte rezultate importante obținute prin derularea experimentelor au constat în stabilirea unui 

model de variație a valorii saturației în oxigen molecular și a pH-ului mediilor de reacție, prin care 
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se poate stabili, în mod indirect, prezența anumitor procese în cadrul secvenței de epurare sau se 

poate aproxima eficiența de îndepărtare a materiei organice, precum și cea a ionilor amoniu.  

 Raportat la diversitatea comunității bioindicatorilor, s-a susținut concluzia raportată în cazul 

celei de-a doua etape experimentale potrivit căreia integrarea biomasei microalgelor în procese de 

epurare a apelor uzate influențează semnificativ biodiversitatea comunității protozoarelor. 

Principalele particularități identificate în acest caz (pentru cea de-a doua treaptă de epurare) au fost: 

creșterea bogăției speciilor de microalge, dispariția protozoarelor și diversificarea grupului 

metazoarelor, acestea din urmă fiind reprezentate de populații de rotiferi. De asemenea, având în 

vedere condițiile de operare, cât și performanța de epurare obținută, s-a dedus faptul că 

biodiversitatea descrisă în cadrul sistemului optimizat diferă față de cea corespunzătoare proceselor 

de epurare a apelor uzate cu nămol activ. 

 O parte din rezultatele obținute au fost comunicate la cea de-a 8-a Conferință Internațională 

“Ingineria și Managementul Mediului” (9-12 septembrie, 2015, Iași) (Tiron et al., 2015b) și în 

cadrul Congresului European de Biotehnologie (Tiron et al., 2016). 

II.5. Etapa experimentală IV 

Etapa experimentală curentă a proiectului de cercetare a descris un procedeu de granulare a 

sistemului microalge - bacterii și a evidențiat principalele particularități morfologice, structurale și 

biologice ale agregatelor astfel obținute. Tranziția propusă de la sistemul biologic convențional, tip 

flocoane microalge – bacterii, la cel superior acestuia, tip granule, s-a realizat cu scopul îndepărtării 

eficiente a celulelor microalgale utilizate în procese de epurare a apelor uzate, fără a implica costuri 

sau input-uri de energie în treapta de recoltare a biomasei. Studiul s-a desfășurat utilizând specii ale 

genului Chlorella cu rol de celule microalgale țintă, însă particularitățile evidențiate pe parcursul 

studiului (în special cele identificate în baza investigațiilor microscopice) oferă posibilitatea 

aplicării sistemului granular pentru diferite tipuri de celule microalgale convenționale utilizate în 

procese de epurare. Principiul procedeului de granulare a constat în utilizarea microalgelor 

filamentoase pentru a obține rețele dense și dezordonate de filamente, care asigură, sub acțiunea 

forței dată de omogenizarea mediului de reacție, captarea și blocarea celulelor microalgale țintă. În 

Figura 4 este reprezentat schematic principiul obținerii granulelor microalge - bacterii utilizând 

microalge filamentoase. 

Experimentele efectuate au punctat rolul deținut de microalgele filamentoase în procesul de 

granulare, acestora fiindu-le atribuite proprietățile de ‘filtru biologic’ și ‘coloană vertebrală’ a 

structurii granulare. Deși diametrul celular al microalgelor țintă (Chlorella sp.) a variat doar între 

1,25 și 7,63 µm, valoarea medie fiind de 3,51 ± 0,18 µm, prin utilizarea granulelor, a fost obținută o 

eficiență de îndepărtare a biomasei microalgelor din efluent, prin sedimentare, mai mare de 99 %, 
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concentrația reziduală a clorofilei a din efluent fiind situată între 2,65 ± 0,41 și 54,13 ± 6,9 µg/L. 

De asemenea, dezvoltarea sistemului granular a condus la creșterea semnificativă a vitezei de 

decantare a agregatelor sistemului biologic fiind obținută o performanță echivalentă celei raportate 

în cazul utilizării nămolului aerob granular. Astfel, viteza de decantare a celulelor microalgale țintă 

Chlorella sp. a fost mai mică de 0,54 · 10-2 m/h; în comparație cu microalgele țintă, viteza de 

sedimentare a microalgelor filamentoase poate atinge pragul de 12 m/h (Pouliot et al., 1989), 

performanță determinată de capacitatea de auto-agregare a speciilor, morfologia și dimensiunea 

acestora (2 - 10 µm lățime, 100 - 200 µm lungime) (Bui & Han, 2015); simultan cu creșterea 

numărului sevențelor de cultivare s-a înregistrat creșterea vitezei de decantare a entităților 

microalge-bacterii de la 6,6 ± 1,8 m/h (secvența de epurare nr. 59) la 21,6 ± 0,9 m/h (secvența nr. 

237). De altfel, la sfârșitul secvenței de epurare nr. 59 entitățile microalge - bacterii prezentau un 

diametru mediu de 730,62 ± 11,28 µm, iar la sfârșitul secvenței nr. 237, diametrul agregatelor a fost 

de 1343 ± 13,2 µm. 

Atât eficiența de recuperare a biomasei microalgelor obținută prin sedimentarea granulelor, cât și 

proprietățile fizice, structurale și biologice ale granulelor (viteza de sedimentare, mecanismele de 

biofloculare și agregare fizică care stau la baza dezvoltării structurii granulare, dimensiunea 

granulelor, structura comunității agregatelor) au demonstrat viabilitatea procedeului și au evidențiat 

importanța acestuia în susținerea dezvoltării biotehnologiei bazate pe microalge prin eliminarea 

barierei impuse de factorul economic al treptei de recoltare a biomasei microalgelor. 

 

Figura 4.  

Principiul schematic al procedeului de granulare a sistemului microalge - bacterii utilizând 

microalge filamentoase.    

 

 

 

 

 

 

Figura IV-1.  
Sistemul microalge-bacterii, cu evidențierea compoziției biologice a flocoanelor. 
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 În baza rezultatelor obținute în cadrul celei de-a IV-a etape experimentale a fost elaborată 

cererea de brevet de invenție nr. A/00111/12-02-2014, RO 130247-A0 întitulată: "Procedeu de 

obținere granule mixte microalge – bacterii pentru epurarea apelor uzate". 

II.6. Etapa experimentală V 

Una dintre particularitățile importante ale granulelor microalge-bacterii, menținută pe 

parcursul derulării experimentelor de cercetare, a fost reprezentată de adaptabilitatea biomasei la 

caracteristicile apei uzate. În cadrul cele de-a IV-a etape experimentale s-a evidențiat eficiența de 

utilizare a structurilor granulare microalge-bacterii în treapta de recuperare a biomasei microalgelor, 

precum și au fost prezentate particularitățile morfologice și structurale ale acestora. Simultan cu 

demonstrarea viabilității granulelor în treapta de recoltare a biomasei microalgelor, s-a subliniat 

necesitatea evaluării eficienței de utilizare a acestora în procese de epurare a apelor uzate. 

Avansarea experimentelor de cercetare utilizând granule a reprezentat o strategie esențială în 

vederea demonstrării eficienței de utilizare a acestora în domeniul epurării apelor uzate și susținerii 

dezvoltării biotehnologiei alternative propuse. 

Deoarece variaţia concentrației compuşilor anorganici cu azot (NH4
+, NO2

-, NO3
-) şi fosfor 

(PO4
3-), precum și a concentrației materiei organice, este influențată de activitatea fotosintetică a 

microalgelor utilizate, în cazul biotehnologiei alternative prezentate, a fost esențial să se analizeze 

dinamica saturaţiei în oxigen molecular a mediului de reacţie pe parcursul derulării secvenţelor de 

epurare. Conform rezultatelor obținute s-a observat că variaţia valorii indicatorului înregistrată pe 

parcursul derulării proceselor de epurare a reprezentat rezultanta următorilor factori: activitatea 

fotosintetică a microalgelor, încărcarea în materie organică și nutrienți a influentului şi activitatea 

bacteriilor (autotrofe şi heterotrofe). Astfel, în condițiile de operare setate au fost înregistrate două 

tipuri de modele ale variaţiei saturaţiei în oxigen molecular a mediului de reacţie, în cazul fiecăruia 

fiind delimitate câteva etape de variaţie parcurse de valoarea indicatorului în timpul epurării apelor 

uzate. Este important de menționat faptul că rezultatele științifice obținute în ceea ce privește 

variația saturației în oxigen molecular a mediului de reacție, în perioada derulării secvențelor de 

epurare, deschid oportunitatea valorificării simultane a biomasei microalgelor pentru (1) epurarea 

apelor uzate, (2) obținerea de biomasă, dar și (3) obținerea de biohidrogen. 

În ceea ce privește variaţie valorilor pH-ului, aceasta a fost guvernată în principal de doi 

factori: procesele de fotosinteză şi procesele de nitrificare. În cazul proceselor de fotosinteză, 

consumul de CO2 şi HCO3
- de microalgele fotoautotrofe determină creşterea valorii pH-ului ca 

rezultat al creşterii concentraţiilor de OH- în mediul de reacţie (Markou & Georgakakis, 2011). 

Referitor la procesele de nitrificare, influența asupra tendinței de variație a valorii pH-ului s-a 

explicat prin efectul generat de acumularea de H+ rezultaţi prin procesele de nitrificare. Ca rezultat, 
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pH-ul mediului de reacție înregistrat pe durata celor două cicluri lumină-întuneric s-a situat într-un 

domeniu larg de variaţie: 5 - 8,5. Conform rezultatelor obținute, s-a demonstrat faptul că variația 

valorilor pH-ului în intervalul 5 - 8,5 în perioada derulării unei secvențe de epurare, utilizând 

granule microalge-bacterii, nu determină pentru o perioadă scurtă de timp (24 ore) efecte negative 

semnificative asupra integrității structurii granulare. Valoarea indicatorului a urmat două modele de 

variație, interpretarea acestora realizându-se în corelare cu variația saturației în oxigen.  

Concentrația materiei organice din efluent a variat între 4,4 şi 26,4 mg O2/L. Raportat la 

concentrația inițială a indicatorului, s-a obţinut o eficienţă de îndepărtare a materiei organice 

cuprinsă între 86,4 şi 97,9 %. Este important de menționat faptul că această performanță a fost 

atinsă în primele ore de epurare și a fost indicată (în mod indirect) de creșterea saturaţiei în oxigen 

molecular a mediului de reacţie. 

Referitor la ionul amoniu, între 53 și 74% din concentrația inițială a acestuia a fost 

îndepărtată în primele ore de epurare, simultan cu degradarea intensivă a materiei organice. 

Simultan cu creşterea saturaţiei în oxigen molecular a mediului de reacţie, cantitatea remanentă de 

ioni amoniu (rămasă după consumul aproape integral al materiei organice) a fost îndepărtată prin 

procese de nitrificare, conducând la scăderea concentraţiei indicatorului în efluent sub 0,1 mg 

NH4
+/L.  

Ca rezultat al desfășurării proceselor de nitrificare, în efluent a fost înregistrată prezenţa 

ionilor azotat, concentraţia cărora a variat într-un domeniu larg (între 18,9 şi 63,2 mg/L) în funcție 

de concentraţia inițială a ionilor amoniu. Prin monitorizarea variaţiei concentraţiei ionilor amoniu 

pe parcursul derulării secvenței de epurare a apelor uzate, s-a observat că un proces complet de 

nitrificare s-a realizat, în general, în primele 8 ore de epurare (din 24 ore ale secvenței de epurare).  

O caracteristică importantă identificată pe parcursul derulării etapelor experimentale a fost 

prezenţa activităţii denitrificatorilor. Densitatea biologică ridicată a structurilor granulare, precum și 

diametrul granulelor pot fi considerați factori promotori ai proceselor de denitrificare. Acești factori 

contribuie la limitarea gradului de difuzie a oxigenului în interiorul structurilor granulare, creându-

se un nucleu al granulei care conferă condiții optime pentru dezvoltarea bacteriilor denitrificatoare 

(Figura 5).  

Eficienţa de îndepărtare a ortofosfaţilor s-a situat într-un domeniu larg de variație (11,2 - 

84,9 %). În cazul unor secvenţe de epurare, a fost înregistrată o creştere a concentraţiei ionilor 

fosfat în mediul de reacţie fără a fi definită o tendinţă clară de variație a concentraţiei indicatorului, 

o caracteristică similară fiind identificată în studiile anterioare (Etapa experimentală II). Acest 

fenomen a fost observat după consumul aproape integral al materiei organice, perioadă în care 

intensitatea reacțiilor catabolice a scăzut semnificativ ca rezultat al limitării substratului. Prin 
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urmare, o cauză posibilă a creșterii concentrației nutrientului în mediul de reacție ar fi eliberarea 

ortofosfatului intracelular pentru obținerea de energie necesară desfășurării proceselor de sinteză.  

Raportat la concentraţia 

de clorofilă a a întregului sistem 

biologic, s-a înregistrat o 

eficienţă de recuperare a 

biomasei microalgale din efluent 

cuprinsă între 99,85 şi 99,99%, 

performanță obținută exclusiv 

prin decantarea biomasei. 

Concentraţia reziduală de 

clorofilă a din efluent a fost 

situată în intervalul 5,9 - 23 

µg/L. Densitatea biologică 

ridicată a granulelor, precum şi 

dimensiunea acestora au 

contribuit la sedimentarea rapidă 

a biomasei, înregistrându-se o viteză de decantare de 19 ± 3,6 m/h. În timpul derulării 

experimentelor, diametrul granulelor a variat între 600 și 1900 µm, diametrul mediu fiind situat 

între 1300 și 1400 µm.   

Sistemul granular microalge - bacterii reprezintă un sistem microalgal alternativ şi 

soluţie alternativă de epurare a apelor uzate, care permite: realizarea proceselor 

convenţionale care au loc în cadrul treptei biologice de epurare,  eliminarea sistemelor de 

aerare şi eliminarea costurilor alocate treptei de recuperare a biomasei microalgale, granulele 

decantând cu o viteză mai ridicată decât cea a flocoanelor nămolului activ şi similară celei 

raportate în cazul nămolului aerob granular. Astfel, granulele pot reprezenta o soluţie 

sustenabilă de promovare a biotehnologiei microalgale şi o provocare pentru abordarea 

curentă a procesului de epurare în vederea reducerii costurilor de operare (obiectiv major al 

operatorilor staţiilor de epurare), prin eliminarea costurilor de aerare şi posibilitatea 

valorificării biomasei reziduale. 

O parte din rezultatele obținute au fost diseminate prin publicare în Jurnalul Water Science 

& Technology (Tiron et al., 2015a) și Journal of Biotechnology (Tiron et al., 2015c). 

 

 

 

Figura 5.  

Reprezentarea schematică a structurii posibile a unei 

granulei microalge-bacterii raportat la gradientul de 

difuzie a oxigenului.  
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CONCLUZII  

Prezenta teză de doctorat s-a adresat domeniului epurării apelor uzate, propunând o 

biotehnologie alternativă de epurare prin integrarea biomasei microalgelor în treapta biologică. Teza 

conține două capitole prin care s-a prezentat motivul conducerii programului de cercetare vizat 

(Capitolul I - Analiza critică a cunoașterii) și contribuția originală în cadrul domeniului de interes 

(Capitolul II - Proiectul de cercetare). Proiectul de cercetare științifică a fost împărțit în cinci etape 

experimentale, efectuate în vederea îndeplinirii a cinci obiective definite.  

În lipsa identificării altor studii adresate biotehnologiei alternative propuse, la nivel național, 

în prima etapă experimentală a tezei s-a prezentat viabilitatea sistemului microalge – bacterii în 

procese de epurare a apelor uzate, rezultatele obținute susținând extinderea studiilor de cercetare 

definite în cadrul proiectului (etapele experimentale II – V). Originalitatea primei etape 

experimentale constă din obținerea de rezultate științifice adresate (1) utilizării sistemului mixt 

microalge - bacterii pentru epurarea apelor uzate cu un conținut ridicat în materie organică și 

nutrienți și (2) investigării pe termen scurt a structurii comunității bioindicatorilor. 

 Celelalte etape experimentale urmate s-au caracterizat, de asemenea, prin originalitate, 

obținându-se rezultate importante în domeniu care au fost diseminate prin publicații, comunicări 

științifice naționale și internaționale și prin realizarea unei cereri de brevet de invenție (RO130247-

A0). În cadrul fiecărei etape experimentale s-a enunțat un obiectiv specific care fie a fost dedus prin 

analiza critică a literaturii de specialitate (etapa experimentală II, IV), fie prin analiza rezultatelor 

etapelor anterioare (etapa experimentală III, V). Astfel, cel de-al doilea capitol al tezei, în care se 

prezintă programul de cercetare, se adreseazî lacunelor identificate în cazul altor studii 

internaționale sau studiilor experimentale proprii. 

Sumar, în cadrul tezei au fost abordate următoarele subiecte: (1) răspunsul sistemului mixt 

microalge – bacterii, analizat din punct de vedere al performanței de epurare, la anumite valori ale 

intensității luminoase la care este expus, cu obținerea de date experimentale importante adresate  

modului în care tipul apei uzate poate influența acest răspuns (etapa experimentală II), (2) adaptarea 

strategiei de operare a treptei biologice de epurare în scopul creșterii performanței de epurare, 

scăderii timpului de retenție hidraulică și creșterii eficienței de îndepărtare a biomasei microalgelor 

(etapa experimentală III), (3) studiul unei metode biologice alternative de îndepărtare a biomasei 

microalgelor din efluent (etapa experimentală IV) și (4) evaluarea eficienței de utilizare a sistemului 

alternativ dezvoltat (granule microalge – bacterii) în procese de epurare a apelor uzate (etapa 

experimentală V). Fiecare etapă experimentală include un subcapitol de concluzii în care sunt 

prezentate principalele rezultate obținute.  
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Contribuțiile originale ale fiecărei etape experimentale derulate în cadrul proiectului de 

cercetare sunt:  

- testarea unui sistem mixt microalge-bacterii în procese de epurare a apelor uzate, cu 

utilizarea de specii native, adaptate condițiilor de epurare selectate / dobândite;  

- analiza influenței intensității luminoase asupra întregului sistem microalge - bacterii în 

procese de epurare a apelor uzate; 

- dobândirea de informații cu privire la dinamica structurii comunității bioindicatorilor în 

procese de epurare a apelor uzate utilizând sistemul microalge - bacterii; 

- propunerea unei trepte biologice alternative de epurare a apelor uzate cu un conținut ridicat 

în materie organică și nutrienți utilizând sistemul mixt microalge - bacterii; 

- tranziția realizată de la sistemul convențional microalge – bacterii, reprezentat de  

flocoane, la cel constituit din entități granulare; 

- obținerea de rezultate cu privire la viabilitatea sistemului granular mixt microalge - bacterii 

în procese de îndepărtare a apelor uzate;  

- identificarea unor modele de variație a saturației în oxigen molecular și a valorii pH-ului 

mediului de reacție prin care se poate preconiza realizarea anumitor procese de epurare (degradarea 

aerobă a materiei organice, nitrificare); 

- obținerea performanței de a îndepărta rapid biomasa microalgelor din mediul de reacție 

prin sedimentare, fără consum de energie și reactivi. 

Datele experimentale prezentate în cadrul proiectului de cercetare pot avea un impact 

semnificativ asupra:  

(1) Căilor de valorificare energetică a biomasei (începând de la producția de biohidrogen în 

procese de epurare). Rezultatele cercetărilor experimentale au arătat că activitatea bacteriilor aerobe 

din sistemul biologic conduce la scăderea saturației în oxigen a mediului de reacție fără a 

compromite desfășurarea proceselor aerobe, oxigenul fiind asigurat continuu de microalge prin 

procesul de fotosinteză. În astfel de condiții, se poate urmări obținerea de biohidrogen fără a fi 

necesară ajustarea parametrilor / condițiilor de operare. Biomasa microalgelor rezultată din procese 

de epurare poate fi utilizată pentru obținerea și a altor tipuri de biocombutibili (biodiesel, etanol, 

metan). 

(2) Programului de gestionare a deșeurilor rezultate din procesele de epurare, biomasa 

microalgelor fiind utilizată în diverse ramuri industriale. 

(3) Costurilor de producție a biomasei microalgelor, nutrienții necesari dezvoltării celulare 

fiind preluați direct din apele uzate. 
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 (4) Costurilor aferente consumului de energie pentru aerarea bioreactoarelor. Rezultatele 

programului de cercetare au demonstrat că microalgele pot susține desfășurarea proceselor aerobe 

prin procesul de fotosinteză. 

Biotehnologia bazată pe sistemul simbiotic indus microalge-bacterii pentru epurarea apelor 

uzate cuprinde un domeniu complex transdisciplinar care, la momentul actual, reprezintă o soluție 

promițătoare pentru retehnologizarea stațiilor de epurare în vederea eliminării limitelor și care oferă 

o nouă perspectivă asupra producției biomasei microalgelor. Biotehnologia alternativă propusă este 

în curs de dezvoltare și rezultatele obținute pe parcursul programului de cercetare pot contribui la 

extinderea biotehnologiei vizate fiind necesară aprofundarea studiilor în domeniu. O parte din 

acestea se adresează particularităților funcționale caracteristice sistemului simbiotic indus microalge 

– bacterii cu vizarea relațiilor intertrofice cuantificate până la scară moleculară. Obținerea unor 

astfel de informații va permite identificarea parametrilor optimi care influențează fluxurile 

metabolice stabilite între comunitatea populațiilor de bacterii și cea a microalgelor. Îndeplinirea 

acestui obiectiv va avea un impact semnificativ asupra dezvoltării biotehnologiei alternative 

propuse. Pentru realizarea acestui obiectiv a fost depus un proiect de cercetare (PN-III-P4-ID-PCE-

2016-0865) aflat în stadiu de evaluare, acesta fiind propus în cadrul Planului Național de Cercetare 

– Dezvoltare și Inovare 2014-2020, Program 4 - “Cercetare fundamentală și de frontieră”, 

subprogram 4.1 – “Proiecte de Cercetare Exploratorie”. Titlul proiectului: “Cercetări avansate 

asupra relațiilor intercelulare și metabolice microalge – bacterii din sistemul inovativ granular 

pentru epurarea apelor uzate”; acronim: ALBAREL. 
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