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1. INTRODUCERE

Principalele probleme cu care se confruntd omenirea la nivel global in ultimele decenii
sunt reprezentate de cresterea demografica accelerata [12]. Odata cu aceasta crestere, apar o serie
de probleme ce variaza de la cresterea cantitatii de deseuri organice rezultate Tn urma activitatii
umane, cu repercursiuni grave asupra mediului, pana la epuizarea resurselor energetice ale
planetei [7]. In ceea ce priveste deseurile organice, apele reziduale reprezinti o sursa majora de
infectii. Astfel rezultd necesitatea dezvoltdrii unor tehnologii de epurare a acestor ape uzate
menajere si industriale. Primele tehnologii de epurare a apelor reziduale erau compuse dintr-o
treaptd mecanica de epurare si o treapta de producere a biogazului. Aceste statii de epurare a
apelor reziduale s-au dovedit a fi insa insuficiente pentru a asigura eliminarea unui efluent la
standardele actuale de calitate. In continuare, aceste statii de epurare au fost completate cu o
treapta biologicad secundara, in care erau dezvoltate procesele de nitrificare prin aerarea bazinelor
biologice. In ultimii ani insa, aceste tehnologii de epurare a apelor reziduale au fost completate
cu o treaptd biologica avansata, in cadrul careia se dezvolta procesele anaerobe de denitrificare.
Astfel, compusii de azot (N) si fosfor (P) sunt complet eliminati din efluent, atingandu-se
conditiile actuale stricte de calitate. In plus, aceste statii de epurare a apelor reziduale sunt
prevazute cu o treaptad separatd de tratare a ndmolului provenit din decantoarele primare. Datorita
cresterilor consumului specific, Inregistrate in ultimii ani, s-a facut simtitd necesitatea
Imbunatatirii liniei tehnologice a proceselor de epurare a apelor reziduale, astfel Tncat materialul
organic prezent in aceste ape sa fie suficient pentru dezvoltarea microorganismelor aerobe si
anaerobe ce stau la baza proceselor de nitrificare si denitrificare. Astfel s-a realizat o scadere a
timpilor de retentie a apei in decantorul primar de la 1,5 ore la 0,5 ore, sau chiar n unele cazuri o
eliminare completd a acestora. In aceste conditii s-a Incercat realizarea neutralizirii nimolului
prin intermediul bioreactoarelor (digestoare sau bazine de contact), dispuse in serie sau n
paralel, in vederea eliminarii materiilor organice si a compusilor pe bazi de N si P. In acest
context, teza de doctorat incearca sd aducd o contributie In sensul de a raspunde cerintelor
impuse de legislatia de mediu referitoare la poluantii din efluent si namolul retinut.

Existd microorganisme prezente In naturd, inclusiv cele aflate in deseurile
organice, capabile sd genereze compusi cu continut energetic deosebit de mare, ce pot fi folositi
ca si vectori alternativi de energie [35]. Biomasa poate fi convertita astfel in bioetanol, biogaz cu
un mare continut de metan sau in biohidrogen, prin intermediul diverselor procese biologice
[19]. Biogazul bogat in CHy, prin caracteristica sa, se manifestd ca un element poluator pentru
mediu. In plus, biogazul in exces nu se transporti datoriti costurilor mari necesare pentru
lichefierea acestuia. Datoritd acestor neajunsuri, analizandu-se procesul de producere al
biogazului, s-a observat o etapa preliminara, etapa acidogena, in cadrul careia rezulta hidrogenul
(Hz), numit si biohidrogen. Acest biohidrogen, prin natura sa, reprezintd un vector energetic
valoros, cu caracteristici superioare biogazului bogat in CHs. Descompunerea hidrogenului nu
genereaza poluanti spre deosebire de etanol sau metan, a carui folosinta duce la eliberarea unor
cantitati mari de gaze cu evect de serd [13]. In plus, hidrogenul detine cel mai mare continut de
energie pe unitate de masa dintre tofi combustibilii cunoscuti (142 kJ/g sau 61,000 Btu/lb) si
poate fi transportat in scopul consumului domestic sau industrial prin intermediul mijloacelor
conventionale [16]. De asemenea, hidrogenul reprezinta o sursd regenerabila de energie si o
alternativa ideala la combustibilii fosili, necontribuind la efectul accelerat de sera [22]. Astfel,
hidrogenul satisface toate conditiile unui combustibil alternativ regenerabil si cu impact redus
asupra mediului. Folosirea lui in pilele de combustie este considerabil mai eficientd in



comparatie cu combustia necesard la ora actuald pentru conversia combustibililor clasici 1n
energie mecanica [5]. Recent, subiectul abordat privind tehnologii bioenergetice din cadrul
epurarii apelor uzate menajere, face obiectul unei derii de publicatii ce v-a fi elaboratd in 12
volume, cu titlul "Compendiumul stiintelor energetice si a tehnologiilor". Acesta v-a include un
volum dedicat cercetarilor din domeniul producerii hidrogenului, cu o serie de capitole ce fac
referire la tehnologiile bioenergetice de obtinere a biohidrogenului in urma degradarii apelor
reziduale. Astfel, rezultatele obtinute In cadrul cercetdrii doctorale, completeazd si pun in
evidentd conditiile de producere a biohidrogenului In urma degradérii anaerobe a apelor
reziduale.

In contextul global al epuizarii resurselor de petrol, sustenabilitatea resurselor de energie
reprezintd o importanta problema actuald. La nivel mondial, cererea de energie va creste constant
in urmatorii ani, rezervele de combustibili fosili nefiind suficiente pentru alimentarea aceastor
nevoi crescande [15]. Un bun management al deseurilor, in special a celor sub forma apelor
reziduale ar putea oferii o solutie la aceasta problema, diminuand energia necesara depozitarii si
epurdrii acestora. Cantitatea de ape reziduale produsa la ora actuald Tn urma activitdtii societatii
umane este foarte mare, Insa o cantitate considerabild din aceste deseuri inmagazineaza cantitati
foarte mari de energie care ar putea fi recuperata odata cu degradarea acestora [1]. Un astfel de
exemplu 1l repreizntd deseurile organice sub forma de ape uzare si namoluri rezultate din
Industria Alimentara: fabrici de bere, lapte, mezeluri, dar si din statiile de epurare municipale, ca
de exemplu namolul in exces rezultat In cantitdfi foarte mari in urma proceselor de epurarea
biologici avansati a apelor uzate [18]. In prezent, aceste ape reziduale sunt putin valorificate din
punct de vedere al recuperarii energiei prin degradarea lor. Tehnologiile existente si utilizate in
prezent, recupereaza o parte din aceastd energie sub forma metanului, utilizat mai apoi fie direct
prin combustie fie indirect pentru obtinerea electricitatii [8]. Fermentarea anaerobd 1in
metantancuri (digestoare) a namolului cu un raport de apa/materii organice de 0,4 - 0,5, duce la
producerea biogazului cu un continut de metan de aproximativ 65-70%, in cazul apelor bogate in
materii organice. Acest procedeu a fost observat si descris pentru prima datd de cétre contele
Alessandro Volta, care asociaza biogazul produs pe fundul anumitor lacuri cu cantitatea de
materie organicd degradatd anaerob de cdtre microorganismele metanogene. Aceste procese
biologice sunt de o mare complexitate, fiind determinate de o serie de factori fizici, chimici si
biologici. Astfel, biogazul obtinut poate fi, din punct de vedere al continutului de metan (CHa),
combustibil sau inert.

Obiectivele principale al cercetarii doctorale se Incadreaza in directiile generale Europene
si internationale de cercetare. Prin realizarea acestor obiective se va putea realiza un transfer
tehnologic si de know-how cétre mediul economic global si national. De asemenea, se urmareste
coordonarea directiilor de cercetare nationale cu tendintele cercetdrii stiintifice europene si
internationale, pentru un prestigiu si o mai bund vizibilitate la nivel international a rezultatelor
cercetarii stiinfifice romanesti.

In urma cercetirii doctorale se urmireste epurarea avansati a apelor de scurgere,
concomitent cu neutralizarea ndmolului, intr-o tehnicd unitara, coerenta, ce necesita investitii si
cheltuieli de exploatere reduse. In acest context, scopul general al cercetirii doctorale este acela
de a propune un sistem tehnologic de producere a biohidrogenului, cu posibila aplicatie in statiile
de epurare precum si in industria alimentara, aducand astfel producerea hidrogenului prin
intermediul proceselor fermentative mai aproape de comercializare. Prin eliminarea de pe linia
tehnologica a apei a decantoarelor primare si Inlocuirea lor cu digestoare (operate in serie sau in
paralel), se pot obtine reduceri importante asupra investitiilor in statiile de epurare. In cazurile in



care digestoarele incluse pe linia apei neutralizeaza si efectele namolului, se obtin, prin
eliminarea decantoarelor primare, reduceri importante asupra costurilor de investitie. In cadrul
acestui concept, digestoarele introduse pe linia apei, au o dubld functionalitate. In primul rand
asigurda, In urma proceselor de degradare anaeroba, producerea de biohidrogen. Deasemenea,
acestea dezvoltd semnificativ treapta biologicd de denitrificare (Tabel 1.3). In plus, nimolul
rezultat in urma acestor procese biotehnologice, reprezintd un bun fertilizator pentru culturile
agricole ecologice, sau pentru cele agricole cu modificari genetice (in cazul in care exista
prezente metale grele). Aceste aspecte motiveaza necesitatea implementarii tehnologiilor
bioenergetice pentru epurarea apelor de scurgere, in paralel cu valorificarea potentialului
energetic din masele organice continute in apele reziduale (menajere si industriale).

2. CARACTERISTICILE APELOR REZIDUALE

Concentratia indicatorilor de calitate, este determinata de provenienta apelor reziduale,
dar si de marimea debitelor de scurgere [33]. Procesele biochimice de fermentare anaeroba
necesare pentru producerea biogazului si pentru eliminarea nutrientilor din apele de scurgere,
sunt determinate, in principal, de masa organica din apele de scurgere, exprimata prin continutul
de CBOs, de substantele volatile, cat si de temperaturile la care se produc procesele biochimice
aerobe §i anaerobe.

Apele reziduale din industria alimentara constau din ape de transport si spalare a materiei
prime, ape tehnologice, ape de condens sau de racire, ape de la spalarea si dezinfectia salilor de
fabricatie, a utilajelor si ambalajelor, ape de la instalatiile sanitare [29]. Acestea contin cantitati
importante de reziduuri solide compuse din resturi de materie prima, produse finite rebutate,
materiale neutilizabile Tn proces [17]. De asemenea, datoritd varietatii provenientei si
compozitiei acestora, apele reziduale se caracterizeaza printr-o mare fluctuatie a proprietatilor
fizico-chimice si microbiologice [28].

Caracteristicile apelor uzate industriale variaza in functie de ramurile industriale si chiar
si in cadrul aceleasi industrii, in functie de fazele procesului de productie. Compozitia apelor
uzate stabileste Intr-0 mare masura tipul de tehnologie de epurare adoptata, tipul si dimensiunea
constructiilor si instalatiilor care o formeaza. Acestea sunt determinate pe baza unor analize de
laborator care pun in evidenta caracteristicile fizice, chimice si biologice ale apelor.

In general, atat apele reziduale menajere cat si cele provenite in urma proceselor
tehnologice realizate In industria alimentara, prezintd un potential energetic sub forma maselor
organice [14]. Acest potential poate fi exploatat sub diferite forme, in special sub forma
biogazului cu continut mare de metan sau hidrogen. Procesele microbiologice In urma carora
sunt generati acesti vectori energetici sunt direct influentate de concentratia maselor organice
disponibile. Astfel, pentru desfasurarea optimd a acestor procese, este necesarda mentinerea
debitelor apelor reziduale la nivele optime. Pentru un debit mediu situat n jurul unei valori de
150 1/om-zi rezulta o proportie de aproximativ 58% materii organice si 42% materii anorganice
[imhoff]. Astfel, un consum excesiv al resurselor de apa (peste 200 1/om-zi) atrage dupa sine atat
risipa acestora cat si diluarea apelor reziduale, acest lucru ducand la reducerea maselor organice
si implicit a potentialului energetic stocat in acestea. Pe de alta parte, un consum specific redus al
surselor de apa (50-60 1/om-zi) poate duce la sedimentarea materiilor organice si anorganice
prezente in apele reziduale, colmatand astfel reteaua de canalizare a centrelor populate. In acelasi
timp, acest consum redus de apd denotd lipsa igienei elementare necesard mentinerii n limite
normale a sanatatii populatiei.



Deasemenea, atat din punctul de vedere al potentialului energetic al maselor organice din
apele reziduale cat si al sistemelor si tehnologiilor de epurare avansatd a acestora, sistemul de
colectare unitar este considerat perimat, deoarece apa meteorica dilueaza apele reziduale
colectate, reducand astfel parametrii de calitate ai acesteia (Tabelul 2.6) [11]. Acest sistem unitar
a fost promovat 1n primul rand din considerente tehnice si economice $i mai putin ecologice. Cu
toate acestea, apele reziduale se supun reglementarilor specificate in NTPA 002 inainte de a fi
deversate Tn emisari.

3. TEHNOLOGII BIOENERGETICE PENTRU EPURAREA APELOR
REZIDUALE

Tehnologiile utilizate pentru epurarea apelor uzate menajere provenite de pe vatra
centrelor populate, au cunoscut, in ultimii 20-25 de ani, evolutii considerabile, determinate fiind
de cerintele impuse de legislatia pentru protectia mediului inconjurdtor, dar si de Directiva
Parlamentului European privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile . In
contextul acestor cerinte, se evidentiaza tehnologiile bioenergetice specifice, pentru epurarea
avansatd a apelor uzate menajere provenite de pe vatra centrelor populate, in paralel cu

producerea de biogaz prin fermentare anaeroba a maselor organice din confinutul acestor ape
(Fig. 3.2).
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Figura 3.1. Stadiile bioconversiei anaerobe a substantelor organice; este de remarcat faptul ca
hidrogenul rezultat n urma acetogenezei este consumat in timpul metanogenezei.



Tehnologiile propuse, dezvolta treapta de epurare mecanica (TM) a influentului (1),
pentru retinerea suspensiilor grosiere, a nisipurilor si a grasimilor, inlocuiesc decantoarele
primare, cu bazine de fermentare anaerobd/digestoare (DG) pentru producerea si captarea
biogazului (GZ), urmand ca pe filiera apei, sa se asigure eliminarea compusilor de azot si de
fosfor, printr-o succesiune de obiecte si procese tehnologice [9; 36]. Epurarea avansata a apelor
de scurgere, se poate asigura prin: bazine de activare; bazine de aerare; decantoare secundare
(DS); biofiltre; membrane filtrante; filtre rapide ascendente sau descendente, echipate cu diferite
tipuri de mase granulare; sisteme pentru dezinfectia apelor epurate [10].

Productia de biogaz si eficienta epurdrii, evidentiatd prin marimea concentratiilor de azot
si de fosfor in efluentul epurat, este determinatad de caracteristicile apelor de scurgere (fizice,
chimice si biologice), de succesiunea proceselor si a obiectelor componente, dar si de modul in
care sunt exploatate si Iintretinute obiectele procesului tehnologic [2; 6]. Procesele
microbiologice necesare atat pentru producerea de biogaz, cat si pentru eliminarea nutrientilor pe
baza de azot si fosfor, sunt posibile datorita incarcarii organice si a temperaturii apelor uzate de
scurgere (20-25°C) [20; 24]. Biogazul produs in digestoarele anaerobe, poate fi utilizat pentru
incalzitul biomasei din reactoare (30-37°C) si a spatiilor tehnologice, dar si pentru producerea de
energie electricd, prin cogenerare [23; 27; 31; 34]. Namolul rezultat din fermentarea anaeroba
mezofila, se poate utiliza ca ingrasamant pentru terenurile cu culturi ecologice [26; 30; 32].

4. PROCESE BIOLOGICE IMPLICATE IN EPURAREA APELOR REZIDUALE

Producerea microorganismelor producatoare de biogaz din apele uzate menajere, este
rezultatul metabiozei dintre trei comunitati de microorganisme: nemetanogene, dar lichefiante si
acidogene; nemetanogene, dar acetogene si a celor metanogene [21]. Astfel, procesele
fermentarii anaerobe cuprinde trei etape: lichefierea acidogend; acetogeneza cu formarea
acizilor; metanogeneza cu formarea metanului [20]. Reactiile biochimice ce au loc pentru
producerea de biogaz, sunt descrise in cele ce urmeazi. in partea a doua a primei etape,
microorganismele transforma compusii organici micromoleculari, rezultati in urma procesului de
lichefiere, in acizi organici. Acest stadiu de acidogenezd, este numit stadiul continutului
biochimic de oxigen, constant, care se continud cu o descompunere realizata de catre bacteriile
metanogene, formandu-se acizi organici redusi (acidul formic si acidul acetic), dioxid de carbon,
hidrogen si apa. Bacteriile metanogene pot reduce dioxidul de carbon si oxida hidrogenul
molecular, producind metan si apa. In acest caz, dioxidul de carbon serveste drept acceptor de
electroni, iar hidrogenul molecular drept donator de electroni

Dezvoltarea cu succes a unei tehnologii de degradare a apelor uzate in paralel cu
producerea biohidrogenului prin dezvoltarea etapei acetogene, ar atrage dupad sine avantaje
tehnologice si financiare enorme. In unele cazuri, ar fi posibild eliminarea atat a decantoarelor
primare din treapta mecanica de epurare cat si a etapei anaerobe din treapta biologicad de epurare,
acestea fiind Tnlocuite cu o serie de bioreactoare anaerobe legate in serie sau in paralel, in functie
de specificitatea apei uzate, In care apa uzata brutd ar trece printr-un proces de degradare
anaeroba 1n urma cdruia rezultd biohidrogen in paralel cu realizarea treptei de denitrificare a
acesteia [25; 28]. Acest proces este guvernat de un inocul microbian Imbogatit selectiv, capabil
de a degrada aceste substraturi organice complexe, n paralel cu producerea biohidrogenului.
Eliminarea acestor decantoare primare si instalarea bioreactoarelor pentru producerea
biohidrogenului ar putea reduce considerabil linia namolului in cadrul acestor statii de epurare.
Namolul rezultat in urma treptei biologice de epurare a apelor reziduale este supus unor



pretratamente si recirculat Tn aceste bioreactoare pentru producerea biohidrogenului. Astfel,
aceasta tehnologie are potentialul de a inlocui si astfel elimina anumite etape prezente in linia
tehnologica de epurare a apelor reziduale, scazand dramatic costurile de proiectare, constructie si
operare a statiilor de epurare a apelor uzate, in paralel cu obtinerea unui vector energetic versatil,
cu impact redus asupra mediului [4].

5. ETAPE SI METODE EXPERIMENTALE ABORDATE

Cercetarile doctorale au fost realizate atat in laboratoarele de "Alimentari cu apa si
canalizari", "Producere a Biogazului" si "Microbiologia si Chimia Apei" din cadrul
Departamentului de Hidrotehnica al Universitatii "Politehnica" din Timisoara, cat si in
laboratoarele de Biologie moleculara si Biotehnologii din cadrul Institutului de Cercetari
Biologice al Academiei Maghiare, Szeged, Ungaria.

6. STUDII SI CERCETARI EXPERIMENTALE

Pentru a obtine si controla un inocul microbian capabil de a degrada atat ape uzate
comunale cat si ape uzate provenite din industria alimentara, au fost prelevate probe din diferite
ecosisteme bogate in substante organice [3]. Din aceste probe au fost mai apoi izolate si
imbogatite populatii microbiene utilizate ca inocul in bioreactoarele de mici dimensiuni, pentru
producerea biohidrogenului in urma degradarii apei uzate sintetice. Mediile de prelevare a
acestor consortii microbiene sunt: namol activ rezultat din treapta de preepurare a apelor uzate
provenite din industria berii, Fabrica de Bere Timisoreana (Inocul 1); namol prelevat din un
canal Inchis al raului Barzava, supus unei accentuate poluari organice provenite din supraplinul
foselor septice a unui cartier al orasului Bocsa (Inocul 2); namol activ provenit dintr-un
bioreactor utilizat in productia metanului Tn urma digestii anaerobe a dejectilor animaliere
(Inocul 3); namol activ provenit din treapta de denitrificare a apelor uzate din cadrul statiei de
epurare a orasului Timisoara (Inocul 4). Aceste ecosisteme prezinta o biodiversitate ridicata de
microorganisme capabile de degradarea diversilor compusi organici. Inainte de inocularea
bioreactoarelor de mici dimensiuni in vederea fermentarii apei uzate sintetice, aceste consortii
microbiene au fost supuse proceselor de pretratament si cultivare pe mediu lichid de imbogétire
DMI. Aceste pretratamente au constat In supunerea inoculilor la caldura ridicata (C), acid (A),
ultrasonicare (U) si o combinatie a tuturor acestor pretratamente (CAU). Deasemenea, pentru
fiecare tip de inocul utilizat, au existat experimente martor in care inoculii microbieni nu au fost
supusi pretratamentelor (M).

Avand la baza cunostintele obtinute in etapele experimentale precedente, referitoare la
structura populationalid a microorganismele utilizate ca inoculi in procesele de producere al
biohidrogenului in urma degradarii apei uzate sintetice, efectul diferitelor strategii de
pretratament si imbogatire asupra reorganizarii acestora si ciile metabolice adoptate de aceste
consortii microbiene, a fost elaboratd urmatoarea etapa experimentald. Aceasta reprezintd o
strategie complexa de proiectare experimentald in urma céreia sd rezulte gradul de implicare a
diferitilor factori considerati importanti pentru procesul de producere al biohidrogenului in urma
degradarii apei uzate sintetice, cat si eventualele interactiuni ce pot aparea intre acestia. Acesta
este un pas experimental intermediar ce ne va aduce mai aproape de proiectarea si optimizarea
unei tehnologii de producere al biohidrogenului in urma degradarii apelor uzate comunale si
industriale prin procese fermentative anaerobe guvernate de consortii microbiene atent selectate



si mbogitite in prealabil. In vederea identificarii implicirii acestor factori, s-a stabilit o
reprezentare ciberneticd a procesului fermentativ anaerob de producere a biohidrogenului, sub
forma unei structuri de tip "intrdri-iesiri". Intrdrile sistemului sunt numite "factori de influenta
(FI)" iar iesirile sistemului se numesc "functii obiectiv (FO)". Obiectivul principal al proiectarii
experimentale este acela de a identifica o relatie de conexiune, adesea avand o forma predefinita,
polinomiald, intre FO si FO, pentru un domeniu experimental definit In prealabil ca fiind de
interes pentru pentru cercetarea abordata. Informatiile obtinute in urma desfasurarii acestor
experimente pot fi utilizate pentru a genera utilizand metode statistice avansate, predictii si
informatii referitoare la gradul de influentd a FI investigati asupra FO, cat si regiunea de optim
pentru maximizarea raspunsurilor urmarite.

In vederea investigarii incorporirii tehnologiei dezvoltate de degradare a apelor reziduale
in paralel cu producerea biohidrogenului in procesul tehnologic clasic de epurare a apelor
reziduale, s-au realizat o serie de modelari matematice si simulari, utilizat programul BioWin.
Acesta este un pachet software dedicat modeldrii §i simularii proceselor fizice, chimice si
biologice prezente in statiile de epurare a apelor reziduale. Programul Incorporeaza 50 de
variabile si 60 de procese unitare aerobe si anaerobe. Utilizarea acestui program in vederea
simularii proceselor tehnologice prezente in cadrul unei statii de epurare a apelor reziduale,
presupune o serie de etape succesive interconectate.

7. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII SI ELEMENTE DE ORIGINALITATE

In cadrul acestei lucriri s-au realizat o serie de contributii personale corelate la
obiectivele propuse. Astfel s-a demonstrat potentialul valorificarii unei resurse moderne de
energie sub forma biohidrogenului prin procesul de fermentare anaeroba acidogena a apelor
uzate reziduale. Deasemenea s-a dezvoltat o tehnologie avansata de epurare a apelor reziduale,
caracterizata printr-un flux tehnologic simplificat, stabil, ce necesitd investitii reduse de aplicare
si functionare. Contributiile cercetdrii doctorale sunt descrise pe scurt in cele ce urmeaza:

e Identificarea grupelor principale de microorganisme implicate in procesul de producere a
biohidrogenului;

e Evidentierea efectelor diferitelor strategii de pretratament asupra consortiilor microbiene
utilizate in procesul de producere a biohidrogenului;

e Obtinerea unui inocul microbian potrivit pentru degradarea apelor reziduale cu
producerea concomitentd a biohidrogenului;

e Identificarea rutelor metabolice adoptate de microorganismele implicate in procesul de
producere a biohidrogenului;

e lerarhizarea efectelor factorilor de influentd cat si a interactiunilor dintre acestia aspura
procesului de producere a biohidrogenului;

e Dezvoltarea si optimizarea procesului de productie a biohidrogenului In urma degradarii
anaerobe a apei uzate provenite din procesele industriale ale fermentarii berii;

e Modelarea matematicd si simularea proceselor de productie a biohidrogenului in urma
degradarii apelor reziduale;

e Stabilirea tehnologiilor bioenergetice;

e Inlocuirea decantoarelor primare;

e ldentificarea mecanismelor microbiologice.
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