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1. Importanţa şi încadrarea temei în contextul preocupărilor actuale 
existente la nivel zonal, național și european, privind gestionarea 

ecologică a nămolului de epurare     
  

1.1.  Situaţia în România 

 
 Dezvoltarea infrastructurii în domeniul colectării şi epurării apelor uzate în România, ca urmare 
a respectării Tratatului de Aderare, va conduce la producţia unor cantităţi de nămol de epurare din ce 
în ce mai ridicate. Astfel va rezulta o creştere estimativă de cinci ori a producţiei de nămol până în 
anul 2020 [20], când toate localităţile care au peste 2000 de locuitori trebuie să fie prevăzute cu reţea 
de canalizare, pentru colectarea apelor uzate. Astfel cantitatea de nămol de epurare va creşte de la 

aprox. 80.000 în 2012 la aprox. 416.000 estimat în 2020, to S.U. De asemenea legislaţia comunitară  
prevede ca apele uzate colectate în reţeaua de canalizare să fie preluate şi tratate într-o staţie de 
epurare, locală sau zonală, care să fie prevăzută şi cu o linie de tratare a nămolului [11, 75]. 

În conformitate cu prevederile legislaţiei româneşti privind  deşeurile, armonizată cu cea 
europeană, nămolul este clasificat în mod oficial deşeu [19, 75, 76, 79, 82], însă în conformitate cu 

ierarhia gestionării deşeurilor, politica acceptată este de a utiliza nămolul în mod benefic ori de câte 
ori este fezabil, fie ca fertilizator organic pe terenuri [15, 74]  fie ca sursă de energie, recuperabilă 

prin combustie [20, 31]. 
În acest sens operatorii staţiilor de epurare trebuie să identifice cele mai bune soluții şi practici 

de tratare, valorificare/evacuare a nămolurilor, sustenabile şi eficiente din punct de vedere al 
costurilor şi care să respecte cerinţele de mediu, conform reglementărilor naţionale şi europene [30, 
31, 80, 81, 96]. Alegerea procedeului de tratare a nămolului, se face ţinând cont de strategia de 
gestionare (eliminare/valorificare) a nămolului produs în staţiile de epurare apă uzată (SEAU), având 
la dispoziţie următoarele variante [20, 31]: 

1. Utilizarea în agricultură prin împrăştierea pe sol şi încorporarea imediată a acestuia sau prin 
realizarea unor paturi de compost cu alte materiale şi utilizarea acestui compost pentru 
amenajarea spaţiilor verzi sau fertilizarea terenurilor deja amenajate; 

2. Valorificarea energetică a nămolului prin fermentare sau co-fermentare anaerobă cu producerea de 
biogaz şi eventual incinerare a nămolului fermentat, sau incinerarea fără fermentare, în instalaţii 
proprii, cu co-generare de energie termică şi electrică, cu scopul  reducerii costurilor energetice ale 

proceselor de tratare a apei uzate şi a nămolului; 

3. Co-incinerarea nămolului în incineratoarele de deşeuri solide, atunci când incineratorul este 
proiectat şi pentru arderea nămolului; 

4. Co-procesarea nămolului produs în fabricile de ciment, dacă gradul de umiditate şi puterea 
calorifică a nămolului corespund cerinţelor procesului de producţie. 

Luând în discuție strategia pe termen scurt, în România procesul de tratare al nămolului 
rezultat în urma epurării apelor uzate, se opreşte deocamdată la fazele de tratare preliminare şi 

anume : condiţionare, îngroşare, stabilizare prin fermentare anaerobă sau aerobă şi deshidratare până 
la un conţinut de substanţă uscată de min. 20%. Din cele 114 staţii de epurare, care procesează 
nămol, funcţionale la sfârşitul anului 2011, doar 2 dintre ele (1,75 %) valorifică nămolul în agricultură, 
celelalte procedând la eliminarea sau depozitarea lui sub diverse forme [11, 20]. 

Stadiul actual al cercetării privind valorificarea ecologică a nămolului provenit de la staţiile de 
epurare municipale din România, este intr-o fază incipientă, datorită faptului că numai începând cu 
anul 2010 au fost puse în funcţiune staţii de tratare a apei uzate, performante, şi doar în marile oraşe, 

de regulă cele reşedinţă de judeţ. 
Luând drept studiu de caz stația de epurare din Timișoara, aceasta a fost pusă în funcţiune în 

12 iulie 2011, complet modernizată şi tehnologizată, prevăzută cu un sistem de epurare avansată a 

apelor uzate colectate de pe raza municipiului Timişoara şi a zonei metropolitane aferente oraşului 
[103].  

Soluția aleasă pentru tratarea apei uzate în staţia de epurare Timișoara a eliminat etapa de 

decantare primară,  lucru care se datorează în special gradului mare de diluție a apei uzate, cu apă 
freatică de suprafață, care aflându-se la un nivel ridicat, pătrunde în rețeaua de colectare și transport, 
prin neetanșeități [103]. 

Nămolul rezultat din procesul de tratare a apei uzate, este nămolul activat biologic în bazinele 
cu nămol activ (BNA) și sedimentat în decantoarele secundare. Surplusul de nămol secundar, 
neutilizat în procesul de epurare biologică formează nămolul în exces. Tratarea acestuia se face prin 
stabilizare aerobică în BNA cu aerare prelungită, și deshidratare prin filtre presă cu bandă, până la un 

conținut de substanță uscată de min 18 % [77, 78, 103].  
După aprox. 3 luni de la punerea în funcţiune a staţiei şi stabilizarea proceselor de epurare 

biologică în bazinele cu nămol activ, linia de procesare a nămolului a început să producă, cantitatea 
medie lunară de nămol deshidratat crescând continuu, de la aprox. 1.100 to în 2012 la aprox. 3.000 
to. în 2014, cantităţile lunare variind în funcţie de diluţia şi încărcarea organică a influentului pe linia 
de epurare a apei uzate. Se impune deci implementarea unei strategii de gestionare care să țină 
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seama de reducerea cantităților de nămol eliminate dar în același timp să permită și valorificarea 

energetică a încărcăturii organice, ori prin conversia energetică în biogaz, ori prin tratare termică 
[103]. 
 

1.2. Situaţia în UE 
 
În UE 15 valorificarea ecologică a nămolului de epurare, a stat in centrul atenţiei 

producătorilor odată cu implementarea Directivei EEC 91/271, privind tratarea apelor uzate urbane 
[16]. 

Astfel la nivelul celor 15 state europene (UE 15) cantitatea de nămol utilizată în agricultură, a 
crescut de la 3.000.000 to.s.u./an în 1995, la 5.400.000 în 2010, (o creştere cu 80%) estimându-se o 

creştere în continuare până în 2020, la 6.100.000 to.s.u./an (o creştere cu 13%) [31]. 
Un accent mai mare s-a pus pe valorificarea energetică a nămolului prin incinerare, astfel la 

nivelul UE 15, cantitatea de nămol incinerată a crescut de la 1.500.000 to.s.u./an, în 1995, la 
3.100.000 în 2010, (o creştere cu 106,7%), estimându-se o creştere în continuare până în 2020, la 
3.600.000 to.s.u./an (o creştere cu 16%) [31]. 
 Prin activitatea de cercetare-dezvoltare şi implementarea tehnologiei de vârf în valorificarea 

resurselor de energie regenerabilă, în Germania, valorificarea energetică a nămolului de epurare prin 

incinerare, a cunoscut o creştere considerabilă de la 9 % la 53,2 % (o creştere cu 491%), din totalul 
nămolului produs, având o umiditate de 60 % [12]. 

Această creştere a fost posibilă prin dezvoltarea în cadrul unor institute de cercetare, a unor 
instalaţii pilot unde au fost experimentate, procese de ardere a nămolului în cicluri combinate 
avansate, cu cogenerare, care utilizează turbine cu gaze şi turbine cu abur, în care eficienţa energetică 
a ajuns să crească până la valori de peste 55 %/ciclu, asigurând pe lângă producerea de energie 

termică necesară pentru uscarea nămolului de la 35 % s.u. la  65 % s.u. şi energia electrică necesară 
pentru consumatorii electrici al instalaţiei de procesare a nămolului [92]. La o valoare acceptabilă a 
puterii calorifice inferioare a nămolului uscat, rezultă de cele mai multe ori şi o cantitate de energie 
electrică în surplus, care poate fi utilizată în reţeaua de distribuţie locală din incinta staţiei de epurare, 
sau chiar în afară [48].      

Instalaţii pilot de mono-incinerare a nămolului de epurare în cicluri combinate, au fost 
experimentate şi dezvoltate în Germania, la Universitatea Tehnică din Braunschweig, în anul 2005, 

precum şi la stația de epurare din Straubing – Germania, în anul 2011 [92, 114].     
 Luând drept studiu de caz staţia de epurare din Straubing – Germania, aici se află în probe 
tehnologice o instalaţie de cogenerare care va putea produce „in house”, prin valorificarea energetică 

a biogazului și a nămolului uscat, toată energia termică și electrică necesară pentru toate procesele de 
tratare a apei uzate și a nămolului, devenind astfel total independentă energetic și fiind în același timp 
un exemplu de bună practică la nivel UE şi chiar mondial, privind valorificarea resurselor energetice 

regenerabile.       
 

1.3. Obiectivele științifice propuse pentru rezolvare în cadrul cercetării 
 

Cercetarea ştiinţifică pe care am desfăşurat-o pe perioada studiilor doctorale a plecat de la 
premisa că nămolul rezultat din procesele de tratare a apelor uzate în staţiile de epurare municipale, 

deşi este un deşeu, poate fi valorificat. Chiar dacă la nivel european şi naţional s-au elaborat politici de 
gestionare a nămolurilor de epurare, şi pentru România s-a stabilit o strategie pe termen scurt, mediu 
şi lung, conceptul de valorificare „in house” a nămolului câştigă tot mai mult teren la nivel european şi 
probabil că şi în România.  

Pentru a putea găsi soluţii optime de valorificare ecologică a nămolului, trebuie analizate 
particularităţile specifice ale staţiilor de epurare, la nivel municipal, metropolitan şi regional. Aceste 
particularităţi ţin de arealul şi sistemul de colectarea apelor uzate, încărcarea organică, poluarea 

chimică şi bacteriologică a apelor uzate la intrarea în staţiile de epurare, precum şi de strategia de 
colectare şi tratare a deşeurilor municipale, inclusiv a nămolului de epurare, care este stabilită la nivel 
regional.  

Găsirea unor soluţii particulare în gestionarea nămolului de epurare şi valorificarea ecologică a 
acestuia, presupune stabilirea şi atingerea unor obiective ştiinţifice generale și specifice, în 
problematica epurării apelor uzate şi tratarea nămolurilor procesate şi co-procesate într-o staţie de 
epurare. Obiectivele ştiinţifice urmărite în cercetarea ştiinţifică teoretică, aplicată şi experimentală, pot 

fi grupate în 2 categorii: 
I. Pentru cercetarea ştiinţifică teoretică: 

 Colectarea şi tratarea apelor uzate în staţiile de epurare municipale și zonale din România şi UE; 
 Tratarea nămolurilor de proces, rezultate în staţiile de epurare din România şi UE şi co-procesarea 

acestora cu alte nămoluri cu încărcare organică biodegradabilă mare, colectate de pe arealul de 
operare, din industria agroalimentară şi din alte staţii de epurare din zonă; 

 Evaluarea energetică a proceselor de fermentare anaerobă şi aerobă a nămolului în vederea 
stabilizării. Tratarea preliminară şi tratarea termică finală a nămolului de proces, înainte de 
eliminarea din staţia de epurare; 
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 Tehnologii de ardere a nămolului în cicluri combinate de înaltă eficienţă energetică, care 

funcţionează cu turbine cu abur şi gaze;  
II. Pentru cercetarea ştiinţifică aplicată şi experimentală: 

 Schemele de proces pentru tratarea apelor uzate în două stații de epurare din România și 
Germania, după cum urmează:  

1. Stația de epurare municipală Timișoara; 
2. Stația de epurare zonală Straubing din zona Bayern-Germania; 

 Evaluarea energetică a proceselor de fermentare anaerobă şi aerobă a nămolului în vederea 
stabilizării, pornind de la compoziția chimică elementare a nămolului de epurare - studiu de caz 
pentru nămolul provenit de la tratarea apelor uzate în stația de epurare din Timișoara; 

 Valorificarea energetică a nămolului în stațiile de epurare cu încărcare redusă a influentului. 
Simularea unui bilanț energetic cu ajutorul softwar-ului EnBiPro - studiu de caz pentru stația de 

epurare Timişoara; 
 Creșterea eficienței stațiilor de epurare prin procesarea și co-procesarea avansată a nămolurilor de 

proces și a deșeurilor organice cu încărcare organică biodegradabilă ridicată - studiu de caz pentru 
stația de epurare Straubing – Germania; 

 Creşterea eficienţei energetice a staţiilor de epurare zonale prin co-procesarea nămolurilor de 
epurare împreună cu alte co-substraturi organice provenite din industria chimică şi agroalimentară 

colectate de pe arealul de operare. Producerea de energie electrică şi termică în instalaţii de 
cogenerare, construite „in house”, utilizând drept combustibili biogazul şi nămolul de epurare - 
studiu de caz pentru staţia de epurare Straubing – Germania.    

 Întocmirea unor bilanțuri masice si energetice pentru procesele de tratare a nămolului cu ajutorul 
unor breviare de calcul realizate cu programul matematic Mathcad - studiu de caz pentru stația de 
epurare Straubing – Germania; 

 Posibilitatea valorificării energetice a nămolului din staţiile de epurare cu încărcare organică redusă 

a influentului, prin conversia nămolului în biogaz, în urma fermentării anaerobe - studiu de caz 
pentru nămolul provenit de la staţia de epurare Timişoara. 

 

2. Valorificarea energetică a nămolului, prin fermentare și ardere în 
stațiile de epurare municipale și zonale – studii de caz    

 
 Acest capitol prezintă cercetarea exploratorie şi aplicativă pe care am efectuat-o pe parcursul 
desfăşurării programului de cercetare doctorală. Pornind de la studiul teoretic privind valorificarea 

energetică a nămolului, în incinta stațiilor de epurare, am transpus considerentele teoretice în 
practică, făcând evaluări și explorări ale unor posibile procese de tratare a nămolului, sau ale unor 

procese deja existente, pentru diferite stații de epurare. 
 Pentru a putea face o evaluare a proceselor de tratarea a nămolului, am pornit de la evaluarea 
proceselor de tratare a apei uzate, din care rezultă ca produs secundar nămolul de proces, clasificat 
drept un deșeu, deci un element „nedorit” la prima vedere. Dacă tratarea acestui deșeu în vederea 
eliminării la deponeele ecologice, sau a valorificării ulterioare, se face eficient, procesele de tratare a 
nămolului pot aduce operatorilor din stațiile de epurare, un câștig energetic [50, 51, 70, 71, 78].   
 Procesele de tratare care sunt abordate în acest capitol, sunt fermentarea anaerobă și/sau 

arderea nămolului după o deshidratare și uscare prealabilă. Energia termică și electrică obținută în 
urma procesului de ardere a biogazului și/sau nămolului uscat, în instalații cu eficiență energetică 
ridicată, trebuie să acopere întotdeauna consumurile energetice interne ale proceselor respective [70, 
78, 114]. În caz contrar procesul de tratare nu este recomandat, operatorii stațiilor de epurare fiind 
obligați să găsească alte soluții de gestionare ecologică a nămolului.  
 

2.1. Obţinerea și gestionarea nămolului de proces în diferite staţii de 

epurare, în funcţie de modul de tratare a apelor uzate colectate. 

Prezentarea a două studii de caz pentru staţiile de epurare din 

Timişoara şi Straubing-Germania 
 
Alegerea celor două stații de epurare ca și studii de caz nu este întâmplătoare. În primul rând 

cunosc foarte bine procesele de tratare a apei uzate și a nămolului, care se desfășoară în cele două 
stații. Stația de epurare municipală din Timișoara, o cunosc pentru că lucrez la AQUATIM, și mă ocup 
printre altele de monitorizarea performanței serviciilor și proceselor desfășurate în companie, deci 
monitorizez implicit și procesele desfășurate în stația de epurare Timișoara. Stația de epurare zonală a 

orașului Straubing – Germania, o cunosc pentru că am avut șansa prin intermediul Școlii Doctorale a 
UPT, să efectuez printr-o mobilitate „ERASMUS”, un stagiu de practică în această stație de epurare, în 
anul 2013. 

În al doilea rând operatorii din ambele stații oferă un exemplu de bună practică privind 
valorificarea surselor regenerabile de energie. În incinta stației de epurare din Timișoara este în 
construcţie o instalaţie de uscare termică a nămolului, care utilizează energia solară și căldura 
conținută în efluent, cu ajutorul pompelor de căldură, fiind în acest sens unică în România. Stația de 
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epurare din Straubing – Germania, valorifică prin co-fermentare şi producere de biogaz, co-substraturi 

cu încărcare organică mare, care provin din industria alimentară şi chimică de pe arealul de operare. 
În acest mod, prin producerea de energie electrică şi termică, în instalaţii de co-generare performante 
tehnologic și eficiente energetic,  folosind ca surse de energie regenerabile biogazul şi nămolul uscat, 
staţia de epurare este total independentă energetic, producând energie electrică şi în surplus.  

 

 2.1.1. Obţinerea și gestionarea nămolului de proces în stația de epurare 

                    municipală din Timișoara 
    
 În Figura 2.1 se prezintă schema tehnologică a proceselor de tratare a apei uzate și a 

nămolului, în stația de epurare municipală din Timișoara. Se observă că pe fluxul de tratare a apei 
uzate lipsește etapa de decantare primară, ceea ce determină lipsa nămolului primar din nămolul de 
proces format în urma tratării apei uzate. 
 În momentul de față tratarea nămolului se oprește la procesul de deshidratare, în urma căreia 
nămolul ajunge înainte de eliminare la o umiditate de aproximativ 18 %, măsurată în substanță uscată 
(TS). Se află în construcție o etapă de uscare termică avansată, care utilizează pentru uscare energia 
solară acumulată în sere , şi căldura conţinută în efluent, cu un sistem de pompe de căldură. În urma 

procesului de uscare umiditatea va scădea până la un conținut de substanță uscată de aprox. 36% TS. 
 În gestionarea ulterioară a nămolului, în interiorul stației de epurare, există 2 posibilități de 
valorificare energetică: 

1. Conversia energetică în biogaz a nămolului activat în exces, prin fermentare, în urma unui 
proces de îngroșare şi a pre-tratării termice, chimice sau termochimice [8, 9, 13]; 

2. Incinerarea sau aplicarea unei metode de tratare termică avansată, pentru nămolul 

deshidratat şi uscat [30, 32]; 
3. Co-incinerarea împreună cu alte deşeuri municipale [24]. 
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Figura 2.1 – Schema tehnologică pentru fluxurile de tratare a apei 
                   uzate și a nămolului, în stația de epurare municipală din Timișoara 
 

 2.1.2. Obţinerea și gestionarea nămolului de proces și a co-substraturilor  

                      în stația de epurare zonală din Straubing-Germania 
 
 În Figura 2.2 se prezintă schema tehnologică pentru fluxurile de tratare a apei uzate, în stația 
de epurare zonală din orașul Straubing - Germania. Se observă din această schemă că procesele de 
tratare a apei uzate se desfășoară pe parcursul a patru etape de epurare, după cum urmează: 

1. Epurarea primară cu obținerea nămolului primar, în urma sedimentării acestuia în decantorul 
primar. Nămol primar reprezintă prima categorie din nămolurile de proces, care urmează să fie 
tratat pe linia de tratare a nămolului;    

2. Epurarea secundară în bazinele biologice cu nămol activ (BNA), în urma căreia se obține 
nămolul activat biologic, secundar, care se decantează în decantoarele secundare. Surplusul 
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de nămol activat biologic, secundar, care nu este utilizat în procesul de epurare, formează a 

II-a categorie a nămolului de proces care urmează să fie tratat pe linia de tratare a nămolului; 
3. Epurarea terțiară în filtrele biologice, în urma căreia se obține nămolul activat biologic, terțiar, 

care se decantează în decantoarele terțiare. Surplusul de nămol activat biologic, terțiar, care 
nu este utilizat în procesul de epurare, formează a III-a categorie a nămolului de proces care 

urmează să fie tratat pe linia de tratare a nămolului; 
4. Ultra filtrarea cu membrană a apei uzate epurate, după etapa terțiară, în scopul obținerii apei 

tehnologice de proces, care este utilizată atât în interiorul stației de epurare, cât și în 
activitatea de spălare a străzilor, udarea spațiilor verzi și spălarea rețelei de canalizare cu 
ajutorul autospecialelor de canal. 

 Nămol primar împreună cu nămolul activat biologic, secundar și terțiar în exces, formează 
nămolul de proces. Acesta împreună cu co-substraturile colectate din industria alimentară din zonă și 

cu nămolurile de epurare colectate din stațiile de epurare situate pe aria de operare, sunt tratate și 
valorificate energetic în incinta stației de epurare zonală a orașului Straubing. Schema tehnologică 
pentru fluxurile de tratare este prezentată în Figura 2.3.       
 

Influent

LEGENDĂ

 AX- zonă anoxică pentru denitrificare;
 A - zonă aerată pentru oxidarea carbonului și denitrificare;
PND - zonă de predenitrificare;
 Pnri - pompă de nămol pentru recirculare internă.
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Figura 2.2 – Schema tehnologică pentru fluxurile de tratare a apei uzate în 
                   stația de epurare zonală Straubing – Germania 
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BTnp-bazin tampon pentru stocarea nămolului de proces
         rezultat din stația de epurare;

BTcs-bazin tampon pentru stocarea co-substraturilor 
         colectate în vederea co-fermentării, din industria agro-
         alimentară din zonă;

BTnf-bazin tampon pentru stocarea nămolului fermentat;

BTnse-bazin tampon pentru stocarea nămolului colectat de 
           la staţiile de epurare zonale;

RFN-rezervor de co-fermentare nămol;

DM-deshidratare mecanică a nămolului fermentat;

UT-uscare termică avansată a nămolului fermentat;

CHP-unitate de cogenerare;

Cenușă-rezultată din arderea nămolului; 

Qt-energie termică;

Qe-energie electrică.
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Figura 2.3 – Schema tehnologică pentru fluxurile de tratare a nămolurilor și  
                   co-substraturilor în stația de epurare zonală Straubing – Germania 
 

3. Îndeplinirea obiectivelor și prezentarea rezultatelor obținute în    
urma cercetării științifice aplicate și experimentale 

 

Nr. 

crt. 
OBIECTIVUL PROPUS 

Metoda de 

cercetare 

abordată 

3.1. 

Evaluarea energetică a proceselor de fermentare anaerobă 
şi aerobă a nămolului în vederea stabilizării, pornind de la 
compoziția chimică elementară a nămolului de epurare 

Date de intrare: 

 Analiza chimică elementară a nămolului; 

 Ecuațiile stoechiometrice de reacție chimică ale 

proceselor de fermentare anaerobă și aerobă. 

 SV = 68,2%; SM = 31,8%. 

Rezultate obținute: 
 Prin conversia energetică a nămolului în biogaz, în urma  

reacţiei de fermentare anaerobă 1 kg de substanțe solide 
volatile solide (VSS) conținute în biomasa de nămol supus 

fermentării, oferă o producție specifică de biogaz  de 449 
litri/kg VSS introdus în reacție, ceea ce concorda cu datele 
oferite de literatura de specialitate în domeniu; 

 Prin conversia energetică a nămolului în biogaz, în urma  
reacţiei de fermentare anaerobă, 1 kg de substanțe volatile 
solide (VSS) conținute în biomasa de nămol, oferă un câştig 
energetic de 4,4725 kWh. Producția de energie poate fi 

îmbunătăţită prin optimizarea parametrilor procesului de 
fermentare; 

 Prin procesul de ardere, în urma oxidării, 1 kg de substanțe 
volatile solide (VSS) conținute în biomasa de nămol, oferă un 
câștig energetic de 5,0765 kwh (≈14 MJ/kg biomasă uscată), 
ceea ce concordă cu datele rezultate din determinarea 
experimentală a puterii calorifice = 13,5 MJ/kg TS). Producția 

Cercetare aplicată 

- studiu de caz 
pentru nămolul 
provenit de la 
tratarea apelor 
uzate în stația de 

epurare din 
Timișoara 
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de energie poate fi îmbunătățită printr-o aerare 

corespunzătoare a zonelor de ardere din focarele cuptoarelor de 
ardere. 

Concluzii:  
     Din evaluarea energetică făcută, pentru compoziția chimică a 
lotului de nămol supus evaluării, se poate trage concluzia că este 
mai avantajos din punct de vedere energetic să se ardă nămolul 
nemaifiind necesară tratarea prealabilă în vederea stabilizării 
corespunzătoare. 

3.2. 

Valorificarea energetică a nămolului în stațiile de epurare cu 
încărcare redusă a influentului. Simularea unui bilanț 
energetic cu ajutorul softwar-ului EnBiPro - studiu de caz 
pentru stația de epurare Timişoara 
Date de intrare: 
 Analiza chimică elementară a nămolului; 

 Cantitățile de nămol rezultate din bilanțul masic; 
 Coeficientul excesului de aer necesar arderii; 

 Randamentele instalației de cogenerare simulate cu ajutorul 
ciclurilor termodinamice; 

 Factorii de consum termic și electric ai uscătorului de nămol. 
Rezultate obținute: 
 Energia disponibilă în gazele de ardere, rezultată din programul 

EnBiPro; 
 Producția de energie electrică și căldură disponibile în urma 

arderii; 
 Consumul de energie electrică și căldură pentru procesul de 

uscare; 
 Surplusul de energia electrică disponibilă pentru alte procese de 

tratare apă uzată sau nămol;  

Concluzii:  
     Energia electrică disponibilă pentru operarea proceselor de 
tratare în staţia de epurare, acoperă un consum anual cuprins între 
3700 şi 4200 MWh, ceea ce înseamnă un consum lunar cuprins 
între 310 şi 350 MWh, care reprezintă între 30 și 35% din 

consumul lunar total al stației de epurare Timișoara. 

Cercetare aplicată 
- studiu de caz 
pentru nămolul 
provenit de la 

tratarea apelor 
uzate în stația de 
epurare din 
Timișoara 

3.3. 

Creșterea eficienței stațiilor de epurare prin procesarea și 
co-procesarea avansată a nămolurilor de proces și a 
deșeurilor organice cu încărcare organică biodegradabilă 
ridicată 

Pentru evaluarea eficienței s-au utilizat datele de bilanţ masic. 
Date de intrare - conform cu bilanțul masic al procesului de 

fermentare: 
 Volumul efectiv de nămol de proces umed, rezultat din epurarea 

apei uzate; 
 Volumul efectiv de co-substraturi umede, colectate în stația de 

epurare; 
 Umiditatea (w) și conținutul de substanță organică (SV), pentru 

nămolul de proces și co-substraturi; 
 Producția efectivă de biogaz obținută prin fermentare 

Date de ieșire – conform cu bilanțul masic al procesului de 

fermentare: 
 Masa totală organică uscată redusă prin fermentare; 
 Producția specifică de biogaz; 
 Eficiența instalației de fermentare, determinată ca raport între 

producția de biogaz efectivă și cea proiectată, la capacitate 
nominală; 

 Gradul de utilizare a capacității de fermentare, determinată ca 
raport între masa totală umedă introdusă la fermentat și cea 
proiectată, la capacitatea nominală. 

Concluzii: 
1. Ponderea masei co-substraturilor organice în masa totală 

organică introdusă la fermentat este 70,75 % (valoare 
medie); 

2. Cea mai mare producție de biogaz s-a înregistrat  în anul 
2013, când în procesul de fermentare au fost introduse cele 
mai mari cantități de co-substraturi, masa lor organică uscată,  

Cercetare aplicată 
- studiu de caz 

pentru staţia de 
epurare Straubing 
– Germania 
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reprezentând 77 % din totalul masei organice uscate 

introdusă în procesul de fermentare;  
3. Producția specifică medie de biogaz qbg, pe perioada analizată 

a fost de 2069 mc/to substanță organica uscată redusă, fiind 

de aprox. 3 ori mai mare decât producția specifică dată în 
literatura de specialitate pentru fermentarea nămolului de 
epurare.    

3.4. 

Creşterea eficienţei energetice a staţiilor de epurare zonale 
prin co-procesarea nămolurilor de epurare împreună cu alte 

co-substraturi organice provenite din industria chimică şi 
agroalimentară, colectate de pe arealul de operare. 
Producerea de energie electrică şi termică în instalaţii de 
cogenerare, construite „in house”, utilizând drept 
combustibili biogazul şi nămolul de epurare 

1. 1. Instalaţia de cogenerare cu motor termic pe biogaz 
Date de intrare – conform cu bilanţul energetic a instalaţiei de 

cogenerare BHKW: 
 Producţia efectivă de biogaz; 

 Randamentul termic şi electric al instalaţiei de cogenerare 
BHKW ; 

 Energia termică şi electrică efectiv produsă în instalaţia de 
cogenerare, contorizată în staţia de epurare. 

Date de ieşire – conform cu bilanţul energetic al instalaţiei de 

cogenerare BHKW: 
 Gradul de utilizare a capacităţii de producere energie electrică 

şi termică. 
 2. Instalaţia de cogenerare cu incinerator de nămol 
Date de intrare – conform cu bilanţul energetic a instalaţiei de 

cogenerare S2E: 

 Masa de nămol uscat la TS 90%, disponibilă; 
 Randamentul termic şi electric al instalaţiei de cogenerare 

S2E; 
Date de ieşire – conform cu bilanţul energetic al instalaţiei de 
cogenerare S2E: 

 Energia termică şi electrică disponibilă în instalaţia de 
cogenerare, în urma arderii nămolului uscat la TS 90%. 

Concluzii: 
1. Chiar dacă instalaţia de cogenerare BHKW nu este utilizată 

decât la un grad de 82% din capacitatea de producere a 
energiei electrice, producţia efectivă de energie electrică 
acoperă tot consumul electric al proceselor de tratare apă 
uzată şi nămol, rezultând şi un surplus care este vândut pe 
piaţa liberă de energie electrică din Germania; 

2. Instalaţia de cogenerare BHKW este utilizată doar la un grad 
de 45%, din capacitatea de producere a energiei termice. 
Căldura recuperată nu acoperă consumul de căldură necesar 
pentru uscarea întregii cantităţi de nămol deshidratat, dar în 
schimb acoperă consumul termic al tuturor celorlalte procese 
şi activităţi care se desfăşoară în staţia de epurare. 

3. Prin arderea nămolului în instalaţia de cogenerare S2E, 

producţia de energie termică ar creşte cu 89%, acoperind tot 
consumul de căldură necesar uscării nămolului, rezultând şi un 
surplus, care poate fi valorificat. 

Cercetare aplicată 
- studiu de caz 
pentru staţia de 
epurare Straubing 
– Germania 

3.5. 

Întocmirea bilanțului masic şi energetic al proceselor de 
tratare a nămolului, cu ajutorul unor breviare de calcul 

realizate cu programul matematic Mathcad 
1. Bilanţul masic 
     Pentru a putea întocmi un bilanț masic și a face o apreciere a 
eficienței de exploatare a instalațiilor de procesare de pe linia 
nămolului, s-a plecat de la datele de intrare de pe fluxurile de 
tratare pentru fiecare proces în parte, pe perioada 2010-2013, 
precum și de la datele de proiectare la capacitate nominală a 

instalațiilor de procesare. 
     Pentru fiecare an în parte și pentru regimul nominal de 
funcționare, proiectat, a fost întocmit câte un breviar de calcul al 
bilanțului masic al proceselor de tratare de pe linia nămolului. 

Cercetare aplicată 
- studiu de caz 
pentru staţia de 
epurare Straubing 
– Germania 
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     Pentru simplificarea și corectitudinea calculelor a fost utilizat 

programul de calcul numeric Mathcad. Datele obținute în urma 
calculelor sunt prezentate în anexele: 1 A, 1 B, 1 C, 1 D și 1 E, 
pentru fiecare an în parte și pentru regimul nominal de funcționare, 

proiectat, și sunt centralizate într-un fișier Excel, conform anexei 2 
B.M., în tabele care conțin datele de bilanț.  
     Tabelele sunt însoțite de grafice, care prezintă evoluția 
parametrilor de proces pe perioada analizată precum și gradul de 
utilizare a capacităților de procesare de pe linia nămolului. 
Concluzii: 

1. Instalația de fermentare nu este utilizată la capacitatea 

nominală proiectată, în ceea ce privește masa totală umedă 
introdusă in fermentator. În schimb masa de co-substraturi 
umede introduse in proces este peste cea proiectata. Gradul 
de utilizare a capacităţii de fermentare cel mai mare, a fost 
înregistrat in anul 2012, de 96,03 %, iar cel mai mic de a fost 
înregistrat in 2013, de 82,99 %; 

2. Instalația de fermentare nu este utilizată la capacitatea 

nominală proiectată, nici din punct de vedere al producției de 
biogaz, cea mai bună eficiență a instalaţiei de producere a 
biogazului înregistrându-se in anul 2013, și anume de 94.79 
%, explicația fiind dată de încărcarea mare a co-substraturilor 
în substanțe organice, biodegradabile prin fermentare; 

3. Instalația de deshidratare nu este utilizată la capacitatea 

nominală proiectată, în ceea ce privește masa de amestec de 
nămol umed introdusă în centrifugă. Gradul de utilizare a 
capacității de deshidratare cel mai mare, a fost înregistrat in 
anul 2011, de 95,34 %, iar cel mai mic de a fost înregistrat în 
2013, de 88,43 %; 

4. Deși instalațiile de fermentare și deshidratare nu au fost 
folosite la capacitatea nominală proiectată, cantitățile de 

nămol deshidratat la 30 % TS, rezultate în perioada 2010-
2013, au depășit capacitatea de uscare a uscătorului BHKW, 
gradul de depășire fiind cuprins între 20% în 2012 și 60 % 

dacă nămolul ar fi fost procesat la capacitatea nominală 
proiectată a instalațiilor; 

5. Pentru ca tot nămolul deshidratat sa poată fi uscat este nevoie 

de mărirea capacităţii de uscare față de cea existentă 
(BHKW), cu cel puțin 80%, pentru a asigura și o rezervă în 
cazul creșterii cantităților de nămol de proces și co-substraturi 
preluate de la industria alimentară din zona de operare; 

6. Din analiza de bilanţ masic rezultă că în urma tratării termice, 
cantitatea de nămol deshidratat cu 30 %TS, se reduce de 
peste 7 ori, dacă tot nămolul deshidratat ar fi uscat şi ars; 

2. Bilanţul energetic 
     Bilanțul energetic al proceselor de tratare de pe linia nămolului, 
care se desfășoară în interiorul unei stații de epurare municipale, 
se întocmește pentru determinarea producției și consumului de 
energie termică și electrică, pe fluxurile de tratare, în scopul 
evaluării eficienței energetice a proceselor de tratare. Din analiza 

bilanțului energetic se poate face și o evaluare a gradului de 

utilizare, pentru principalele instalații în care desfășoară procesele 
de tratare. 
     Breviarul de calcul se întocmește pentru producția de energie 
termică și electrică în cele două instalații de cogenerare, cu motor 
termic pe biogaz și respectiv cu cuptor de ardere pentru nămolul 
uscat, și pentru consumurile energetice în procesele de tratare de 

pe linia apei uzate și a nămolului. Calculul de bilanț energetic 
pornește de la datele de intrare, care constituie parametri de 
intrare ai proceselor de tratare, cunoscuți de operatorii stațiilor de 
epurare. De asemenea sunt utilizați în calcul și parametri tehnici ai 
instalațiilor tehnologice, conform cu fișa tehnică a producătorului 
echipamentelor de tractare, precum și unii parametri de calcul din 
literatura de specialitate în domeniu. 

     Pentru simplificarea și corectitudinea calculelor a fost utilizat 
programul de calcul numeric Mathcad. Datele obținute în urma 
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calculelor sunt prezentate în anexele: 1 A, 1 B, 1 C, 1 D și 1 E, 

pentru fiecare an în parte și pentru regimul nominal de funcționare, 
proiectat, și sunt centralizate într-un fișier Excel, conform anexei 2 
B.E., în tabele care conțin datele de bilanț.  

     Tabelele sunt însoțite de grafice, care prezintă evoluția 
producţiei şi consumului de energie electrică şi termică pe perioada 
analizată precum şi gradul de utilizare a capacităților de producere 
a energiei în instalaţiile de cogenerare. 
Concluzii: 

1. Dacă toate instalațiile de procesare de pe linia namolului, ar fi 
utilizate la capacitatea nominală proiectată, ar rezulta o 

cantitate anuală de nămol deshidratat cu 30 % TS, de 10616 
to. Căldura necesară pentru uscarea acestei cantități de nămol 
deshidratat la 90 % TS, este 7353 MWh; 

2. Căldura disponibilă în BHKW pentru uscare, după asigurarea 
celorlalte consumuri termice ale proceselor și activităților 
desfășurate, este de 3724 MWh, la capacitatea nominală 

proiectată a instalațiilor. Pentru uscarea întregii cantități de 

nămol deshidratat la capacitatea nominală, ar mai fi nevoie de 
un aport de căldură de 3629 MWh. Această căldură poate fi 
obținută prin arderea nămolului uscat la 90 % TS, în cuptor. 
În acest caz căldura disponibilă pentru uscare, prin utilizarea 
instalațiilor la capacitatea nominală proiectată și la randament 
maxim, ar fi de 11939 MWh, rezultând chiar un exces de 

căldura de 4586 MWh. Aceasta căldură în exces ar putea fi 
utilizată eficient pentru alte procese tehnologice care ar putea 
fi dezvoltate în stația de epurare Straubing, sau ar putea fi 
furnizată altor potențiali utilizatori; 

3. Dacă nu se arde nămolul, căldura disponibilă din BHKW, la 
capacitatea maximă de utilizare, nu poate asigura uscarea la 
90 % TS, decât a 5376 to nămol deshidratat cu 30% TS. 

Cantitatea anuală de 5240 to de nămol deshidratat rămas 
neuscat, rezultată la capacitatea nominală de funcționare a 
instalațiilor de procesare  din amonte de uscare, va trebui 

eliminată umed, cu 70 % apă; 
4. Concluzia cea mai importantă care se desprinde din analiza de 

bilanț energetic, este că stația de epurare din Straubing 

Germania are o totală independentă energetică față de 
furnizorii de energie termică și electrică externi, fiind în acest 
caz un exemplu de admirat privind buna practică în 
valorificarea resurselor de energie regenerabilă; 

5. Toată energia termică și electrică produsă este energie verde, 
provenind din surse de energie regenerabile și anume 
nămoluri și deșeuri organice de proces. În acest mod 

amprenta de carbon a staţiei de epurare din Straubing se 
reduce considerabil. 

3.6. 

Posibilitatea valorificării energetice a nămolului din staţiile 
de epurare cu încărcare organică redusă a influentului, prin 
conversia nămolului în biogaz, în urma fermentării anaerobe 

În scopul determinării caracteristicilor de fermentabilitate a  

nămolului activat biologic provenit din procesul de tratarea apelor 
uzate în staţia de epurare municipală Timişoara, au fost efectuate 
următoarele experimente: 

I. Fermentarea  în regim staţionar mezofil, într-o instalaţie de 
laborator de mici dimensiuni, cu recipiente având un volum 
util de 1,5 litri, a 3 loturi de nămol după cum urmează: 

1. M1 - nămol de la staţia de epurare Timişoara; 
2. MM1 - nămol de la staţia de epurare Timişoara -95% + 

melasă din sfeclă de zahăr - 5 %; 
3. ZM1 - nămol de la staţia de epurare Timişoara - 95 % + 

zer din lapte de vacă - 5 %. 
II. Fermentarea  în regim de alimentare continuu mezofil, într-o 

instalaţie de laborator de mici dimensiuni, cu recipiente având 

un volum util de 1,5 litri, a unui lot de nămol îngroşat de la 
staţia de epurare 

III. Fermentarea  în regim staţionar mezofil, într-o instalaţie 

Cercetare 

experimentală - 
studiu de caz 

pentru nămolul 
provenit de la 
tratarea apelor 

uzate în stația de 
epurare din 

Timișoara 
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pilot, cu  rezervoare de fermentare având un volum util de 

2000 litri, a  2 loturi de nămol după cum urmează: 
1. M1 - nămol de la staţia de epurare Timişoara; 
2. ZM1 - nămol de la staţia de epurare Timişoara - 90 % + 

zer din lapte de vacă - 10 %. 
Rezultate obţinute: 
 Pentru procesul de co-fermentare, cea mai bună producţie 

specifică de biogaz s-a realizat în cazul co-fermentării 
nămolului cu o cantitate mică (5%) de co-substratat, constând 
din zer de lapte de vacă, producţia înregistrată fiind de 900 
lbg/kgmSVred, în regim staţionar, cu o perioadă de retenţie de 43 

zile şi la un volum util de fermentare de 1,5 litri; 
 Repetarea procesului la o scară mai mare, pe o instalaţie pilot 

de 2000 litri capacitate utilă de fermentare, în condiţiile 
creşterii perioadei de retenţie în fermentator de la 43 la 67 de 
zile, şi a reducerii umidităţii de la 99% la 93,9%, nu a dat 
rezultate satisfăcătoare, în condiţiile când amestecul nu a fost 

omogenizat şi recirculat în timpul derulării experimentelor; 

 Pentru procesul de fermentare fără adaos de substraturi 
organice, cele mai bune rezultate ale producţiei specifice de 
biogaz s-au înregistrat pentru procesul de fermentare 
continuu, la o umiditate a amestecului în jur de 95%. În 
aceste condiţii producţia specifică de biogaz s-a dublat faţă de 
fermentarea în regim staţionar pe loturi. O explicaţie ar putea 

fi amestecarea continuă a nămolului proaspăt introdus în 
fermentator, cu nămolul fermentat, în care sunt prezente 
grupuri de bacterii mature capabile să dezvolte activitatea de 
digestie pentru bacteriile tinere din nămolul proaspăt introdus 
la fermentat. S-a înregistrat o creştere a producţiei specifice 
de biogaz cu 12% şi pentru fermentarea staţionară pe loturi, 
în cazul măririi numărului de zile de retenţie a nămolului în 

fermentator, de la 43 la 67 şi a micşorării umidităţii de la 99% 
la 96%. 

Concluzii: 

Rezultatele obţinute în urma celor trei experimente, conduc la 
ideea că cercetările trebuie să continue, dar aducând procesului de 
fermentare unele îmbunătăţiri pentru a creşte eficienţa fermentării. 

În literatura de specialitate sunt indicate mai multe variante de 
îmbunătăţire/creştere a eficienţei de fermentare, dintre care se pot 
aminti: 
 Aplicarea procedeului de dezintegrare prin ultrasonore, a 

nămolului activat biologic, în scopul dezintegrării  
macromoleculare, în special în faza de hidroliză; 

 Amestecarea şi recircularea periodică a nămolului în interiorul 

fermentatorului, cu scopul prevenirii crustei şi a spumei în 
interiorul fermentatorului, în straturile superioare ale 
amestecului; 

 În lipsa nămolului primar, pre-tratarea  termică şi/sau termo-
chimică a nămolului activat biologic, înainte de introducerea în 
procesul de fermentare; 

 Co-fermentarea nămolului şi cu alte co-substraturi bogate în 

substanţe organice biodegradabile provenite din agricultură şi 
industria agroalimentară; 

 

4. Problemele rămase nerezolvate și direcțiile în care ar trebui 

continuată cercetarea 
 
În urma cercetării științifice aplicate și experimentale privind posibilitatea valorificării 

energetice a nămolului din stația de epurare municipală Timișoara, am abordat două metode de 

evaluare energetică, una referitoare la procesul de fermentare anaerobă a nămolului activat biologic, 
cu obținerea de biogaz, iar cealaltă referitoare la procesul de tratare termică a nămolului deshidratat 
prin uscare și ardere, cu recuperarea căldurii conținută în gazele de ardere și utilizarea ei pentru 
uscarea nămolului și producere de energie electrică, necesară acoperirii consumurilor energetice ale 
proceselor de tratare a nămolului. 

Dacă în cazul nămolului din stația de epurare municipală Timișoara s-ar putea aplica o variantă 
de valorificare energetică, în viitorul apropiat va trebui rezolvată și problema gestionării ecologice a 
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nămolului care va rezulta din procesul de tratare a apelor uzate, în stațiile de epurare care vor fi puse 

în funcțiune până în 2016, în 8 orașe din județul Timiș. Deoarece apele uzate colectate în viitoarele 
stații de epurare vor fi cu preponderență ape uzate menajere, încărcarea organică a influentului va fi 
mai mare, și în consecință încărcarea organică a nămolului de proces va fi mai mare, ceea ce va 
determina și o calitate mai bună a nămolului din punct de vedere energetic. 

Rămâne un subiect interesant de cercetare, valorificarea energetică a nămolului de epurare, 
într-un centru de tratare regional, în care să se colecteze toate nămolurile de proces și co-
substraturile provenite din industria agroalimentară din zonă. Prin creșterea calității energetice a 
nămolului se va îmbunătății în mod cert și caracteristica de fermentabilitate a nămolului, valorificarea 
energetică prin conversia în biogaz și arderea acestuia într-o instalație de co-generare, putând fi o 
soluție fezabilă de valorificarea energetică a nămolului.  

Cercetarea experimentală privind conversia nămolului în biogaz, va trebui continuată prin 

lărgirea gamei de co-substraturi introduse în procesul de co-fermentare, și pre-tratarea termică, 
chimică și termo-chimică a nămolului biologic în exces înainte de fermentare. Instalațiile 
experimentale pe care se va face cercetarea vor trebui updatate pentru a putea asigura recircularea 
internă și omogenizarea amestecurilor supuse fermentării. În centre de cercetare mixte operatori stații 
epurare – universități științifice, se pot construi stații pilot pentru cercetare experimentală privind 
arderea sau tratarea termică avansată a nămolului de epurare. 

În cazul staţiei de epurare zonale din Straubing – Germania, dacă se va opta pentru 
valorificarea energetică a nămolului deshidratat, prin tratare termică, constând din uscare avansată şi 
ardere, conform bilanţului masic şi energetic întocmit, va rezulta un exces de căldură, pentru care vor 
trebui găsite soluţii de valorificare eficiente energetic şi avansate tehnologic. 

Rămâne ca teme interesante de cercetare următoarele subiecte: 
 Creşterea eficienţei co-fermentării nămolului prin trecerea de la regimul termic mezofil 

la cel termofil; 

 Creşterea puterii calorifice a biogazului prin creşterea concentraţiei de metan – 
obţinerea biometanului. 

 

6. Contribuții proprii referitoare la tema de cercetare prezentată 

 

   Pornind de la cercetarea ştiinţifică teoretică pe care am efectuat-o pe parcursul desfăşurării 
studiilor doctorale, am abordat mai multe metode de cercetare aplicată şi experimentală pentru a 
putea face o evaluare a posibilităţilor de valorificare a energetică a nămolului din staţiile de epurare 
municipale. 

Tema de cercetare abordată este una de mare interes la nivel internaţional, european şi în 
ultimii ani şi la nivel naţional. În acest context am încercat şi sper că am reuşit să vin cu unele 
abordări şi metode proprii pe care le-am aplicat punctual în mai multe studii de caz, pentru două staţii 

de epurare, una din România şi una din UE. Motivaţia alegerii celor două staţii am expus-o în 
Subcapitolul 6.1.1. 

Contribuţiile proprii referitoare la tema de cercetare prezentată, sunt următoarele: 
I.  Pentru cercetarea ştiinţifică teoretică: 

1. Întocmirea unei scurte sinteze privind valorificarea energetică a nămolului de epurare în 
UE şi România, în prezent şi pe termen scurt până în 2020  - Subcapitolul 1.3; 

2. Întocmirea unor scheme tehnologice de principiu pentru tratarea apei uzate şi a 
nămolului, într-o staţie de epurare municipală, fără valorificare energetică a nămolului – 
Subcapitolul 2.1.5; 

3. În tocmirea unei scheme tehnologice de principiu pentru procesele de tratare a 
nămolului, cu valorificarea energetică a acestuia în interiorul staţiei de epurare – 
Subcapitolul 2.1.7; 

4. Evaluarea energetică a proceselor de fermentare, cu ajutorul ecuaţiilor de reacţie, 

pornind de la analiza chimică elementară a nămolului. Întocmirea unui breviar de calcul 
- Subcapitolul 2.1.8; 

5. Tratarea termică a nămolului în cicluri termodinamice cu înaltă eficienţă energetică - 
Subcapitolul 2.1.9; 

6. Întocmirea bilanţului masic şi energetic al proceselor de tratare de pe linia nămolului, 
într-o staţie de epurare în care nămolul este valorificat energetic. Schemele fluxurilor 
masice şi energetice - Subcapitolul 2.1.11; 

II.  Pentru cercetarea ştiinţifică aplicată: 
1. Întocmirea unor scheme tehnologice pentru tratarea apei uzate în staţiile de epurare 

municipale şi zonale. Studiu de caz staţiile de epurare din Timişoara şi Straubing – 
Subcapitolul 3.1.1 – 3.1.2; 

2. Întocmirea unei scheme tehnologice  pentru fluxurile de tratare a nămolurilor şi co-
substraturilor. Studiu de caz staţia de epurare zonală Straubing - Subcapitolul 3.1.2; 

3. Evaluarea energetică a procesului de fermentare, în vederea stabilirii soluţiei de 
stabilizare a nămolului, înainte de tratarea preliminară. Studiu de caz staţia de epurare 
municipală Timişoara – Subcapitolul 3.2; 
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4. Evaluarea energetică a procesului de tratare termică a nămolului, prin uscare şi ardere, 

cu ajutorul programului de bilanţ energetic EnBiPro. Studiu de caz staţia de epurare 
municipală Timişoara – Subcapitolul 3.3; 

5. Observaţii privind creşterea producţiei de biogaz prin co-fermentarea nămolului de 
proces împreună cu co-substraturi organice colectate din industria agroalimentară şi 

chimică, din zona de operare. Studiu de caz staţia de epurare zonală Straubing - 
Subcapitolul 3.4;   

6. Observaţii privind creşterea eficienţei energetice a staţiilor de epurare prin utilizarea 
biogazului şi a nămolului ca şi surse regenerabile de energie. Studiu de caz staţia de 
epurare zonală Straubing - Subcapitolul 3.5; 

7. Determinarea formulelor matematice pentru unii parametri utilizaţi în calculul de bilanţ 
masic al proceselor de tratare de pe linia nămolului. Subcapitolul 4.1.1; 

8. Elaborarea unui breviar de calcul pentru bilanţul masic al proceselor de tratare de pe linia 
nămolului - Subcapitolul 4.1.2; 

9. Elaborarea unui breviar de calcul pentru bilanţul energetic al proceselor de tratare de pe 
linia nămolului - Subcapitolul 4.1.2. 

10. Întocmirea bilanţului masic al proceselor de tratare de pe linia nămolului, cu ajutorul 
programului de calcul Mathcad – Studiu de caz staţia de epurare zonală Straubing – 

Anexele 1A – 1E; 
11. Întocmirea bilanţului energetic al proceselor de tratare de pe linia nămolului, cu ajutorul 

programului de calcul Mathcad – Studiu de caz staţia de epurare zonală Straubing – 
Anexele 1A – 1E; 

12. Evaluarea gradului de utilizare a instalaţiilor de proces de pe linia nămolului cu ajutorul 
bilanţului masic – Studiu de caz staţia de epurare zonală Straubing – Anexa 2B.M. 1 – 4; 

13. Evaluarea eficienţei energetice a staţiei de epurare cu ajutorul bilanţului energetic – 

Studiu de caz staţia de epurare zonală Straubing – Anexa 2B.E. 1 – 6;    
III.  Pentru cercetarea ştiinţifică experimentală: 

1. Determinarea reţetei de amestec pentru fermentarea anaerobă a unor amestecuri de 
nămol şi co-substraturi – Subcapitolul 5.1; 

2. Evaluarea pe cale experimentală a caracteristicii de fermentare a nămolului în regim 
staţionar, pe loturi, utilizând o instalaţie de laborator de mici dimensiuni. Studiu de caz 
pentru nămolul din staţia de epurare Timişoara - Subcapitolele 5.2.1; 

3. Evaluarea pe cale experimentală a caracteristicii de fermentare a nămolului în regim de 
alimentare continuu, utilizând o instalaţie de laborator de mici dimensiuni. Studiu de caz 

pentru nămolul din staţia de epurare Timişoara - Subcapitolul 5.2.2; 
4. Evaluarea pe cale experimentală a caracteristicii de fermentare a nămolului în regim 

staţionar, pe loturi, utilizând o instalaţie pilot. Studiu de caz pentru nămolul din staţia de 
epurare Timişoara - Subcapitolul 5.2.3; 
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