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Rezultate etapă 

 În cadrul celei de-a treia etape, biofiltrele construite anterior au fost încărcate cu cantități 

bine stabilite din substraturile solide prezentate în Tabelul 1 (Activitățile 3.1 și 3.3), pentru a 

efectua teste de creștere a biomasei și biofiltrare, în vederea comparației eficienței acestora atât 

referitor la epurarea apei, cât și al îmbunătățirii creșterii de biomasă. Au fost utilizate două serii de 

reactoare: 

- Seria A cuprinde șase bioreactoare multimodulare construite în etapa anterioară a 

proiectului, de dimensiuni mai mari (Figura 1); 

- Seria B cuprinde șase bioreactoare de dimensiuni reduse, constând în recipiente din 

polipropilenă conice simple cu un volum de 120 mL fiecare. 

 
 

Tabel 1 Numele probelor utilizate ca umpluturi pentru bioreactoare, compoziția și condițiile de obținere ale acestora 

Nr  

reactor 

Nume 

probă 

Conținut Condiții de procesare 

1 NS Exoschelete neprocesate 4-7 mm Exoschelete spălate și uscate, apoi mărunțite și cernute. 

Fracțiunea 4-7 mm a fost spălată și uscată, apoi 

folosită la teste.  

2 GAC-NS Amestec cărbune activ granular 2-

5 mm + exoschelete 4-7 mm 

(neprocesate)  

Amestec 13% cărbune granular + 87% exoschelete (idem 

proba NS) 



3 GAC Cărbune activ granular 2-5 mm Spălare cu HCl 37% și HCl 15%, apoi cicluri repetate de 

spălare cu apă distilată și filtrare, apoi uscare 

4 HA-NS Compozite din exoschelete 4-7 

mm și HA 

Tratament hidrotermal exoschelete 4-7 mm în soluție de 

fosfat disodic 0,389M la 150 °C timp de 12 h 

5 ES Exoschelete 4-7 mm expandate (50 g/eșantion) exoschelete 4-7 mm, tratament termic la 

680 °C timp de 24 minute în aer  

6 HA-ES Compozite din exoschelete 4-7 

mm expandate + HA 

(50 g/eșantion) exoschelete 4-7 mm expandate prin tratare 

la 680 °C timp de 24 minute, apoi hidrotermal în 

soluție de fosfat disodic 0,389M la 150 °C timp de 12 

h 

 

 

  
Fig. 1 stânga: Substraturile așezate în virole, pregătite pentru a fi introduse în biofiltre; dreapta: Cele șase biofiltre 

funcționale, menținute la temperatură constantă în interiorul unui aparat frigorific modificat 
 

Prin toate biofiltrele a circulat o soluție de apă sintetică având compoziția menționată în Tabelul 

2. Soluția (numită Start) s-a obținut prin amestecarea soluțiilor numerotate 1, 2 și 3, în această 

ordine, urmat de adăugarea mediului nutritiv Luria Broth.  
 

       

Tabel 2. Compoziția Soluției Start  



Denumire reactiv Formulă chimică 
Concentrație 

[mmol/L] 

Soluția 1    

clorură de potasiu KCl 0.09 

clorură de calciu dihidrat CaCl2·2H2O 0.03 

Soluția 2    

sulfat de amoniu (NH4)2SO4 17.8 

carbonat de sodiu decahidrat Na2CO3·10H2O 2.50 

hidrogenocarbonat de sodiu NaHCO3 2.50 

nitrat de sodiu NaNO3 0.59 

nitrit de sodiu NaNO2 17.8 

Soluția 3    

sulfat de magneziu heptahidrat MgSO4·7H2O 0.20 

sulfat de mangan (II) monohidrat MnSO4·H2O 0.03 

sulfat de fer (II) heptahidrat FeSO4·7H2O 0.04 

   

Luria Broth [g/L] 0.1 

 
Tabel 3. Compoziția soluției recirculate prin reactoarele B 

Denumire reactiv Formulă chimică 
Concentrație 

[mmol/L] 

Soluția 1     

clorură de potasiu KCl 0.09 

clorură de calciu dihidrat CaCl2·2H2O 0.03 

Soluția 2     

sulfat de amoniu (NH4)2SO4 7.12 

carbonat de sodiu decahidrat Na2CO3·10H2O 2.50 

hidrogenocarbonat de sodiu NaHCO3 2.50 

nitrat de sodiu NaNO3 0.59 

nitrit de sodiu NaNO2 3.56 

Soluția 3     

sulfat de magneziu heptahidrat MgSO4·7H2O 0.20 



sulfat de mangan (II) monohidrat MnSO4·H2O 0.03 

sulfat de fer (II) heptahidrat FeSO4·7H2O 0.04 

   

Luria Broth [g/L] 0.4 

 

 

 

1. TESTE REACTOARE A 
 

 Inoculul folosit a fost colectat de la Stația de epurare aerobă Timișoara, bacteriile fiind 

multiplicate timp de 5 zile într-o soluție având compoziția menționată în Tabelul 2 (Soluție Start), 

suplimentată cu nitrit și amoniu pentru stimularea dezvoltării bacteriilor nitrificatoare. În 

continuare s-au introdus suporturile de bacterii într-un amestec 1:1 suspensie de bacterii și Soluție 

Start proaspătă timp de 72 h la temperatura de 20 °C, asigurând barbotarea continuă a aerului în 

rezervor pentru saturarea mediului cu oxigen, în vederea creșterii biofilmului pe suporturi. După 

aceasta suporturile au fost spălate cu o soluție de apă sintetică având compoziția din Tabelul 3 și 

au fost montate în bioreactoare cu barbotoare de aer individuale, fiind menținute timp de 40 de zile 

(47 de zile pentru reactoarele 4-6) la temperatura de 20 °C sub un debit de 1 mL/min. 

După 40 de zile, compoziția soluției a fost modificată conform Tabelului 4 (soluție Test), toate 

testele ulterioare realizându-se folosind această compoziție. Valoarea pH-ului apei sintetice Test a 

fost variată de la circa 8,59 până la 3,5-4 pentru a evidenția influența pH-ului asupra procesului 

biologic. Este cunoscut faptul că procesul de nitrificare se desfășoară optim în domeniul de pH 8-

9. Se observă că în domeniul acid, procesul nitrificării se reduce odată cu scăderea pH-ului, ceea 

ce este în concordanță cu datele din literatură.  

Determinarea ATP-ului din probe s-a realizat folosind un set comercializat de compania Biotium 

(Steady-Luc Firefly HTS Assay Kit), care conține D-luciferină, o proteină care suferă o reacție de 

oxidare în prezența ATP-ului din probă. Reacția, catalizată de luciferază (enzimă existentă de 

asemenea în acest set), prezintă un fenomen de emisie luminoasă centrată în jurul valorii de 560 

nm, care se măsoară cu ajutorul luminometrului. Protocolul de lucru a fost cel furnizat de 

producător (Biotium). Pentru determinarea ATP-ului din probele lichide colectate la intrarea și la 

ieșirea din bioreactoarele A, peste 100 µL probă introdusă în tubul de determinare s-a adăugat 1 

mL reactiv de liză, s-a agitat pe vortex circa 20 secunde, după care s-au adăugat 200 µL reactiv 



luciferin-luciferază, s-a agitat pe vortex circa 10 secunde și s-a citit luminescența din 30 în 30 de 

secunde timp de 10 minute.  

Determinarea carbonului organic total s-a realizat prin măsurarea carbonului organic nevolatil din 

probă, după acidifierea acesteia și barbotarea de azot pentru a elimina compușii volatili.  

 

Tabel 4 Compoziția apei sintetice Test 

Denumire reactiv Formulă chimică 
Concentrație 

[mmol/L] 

Soluția 1     

clorură de potasiu KCl 0.09 

clorură de calciu dihidrat CaCl2·2H2O 0.03 

Soluția 2     

sulfat de amoniu (NH4)2SO4 0.0278 

carbonat de sodiu decahidrat Na2CO3·10H2O 2.50 

hidrogenocarbonat de sodiu NaHCO3 2.50 

nitrat de sodiu NaNO3 0.00 

nitrit de sodiu NaNO2 0.0217 

dihidrogenofosfat de sodiu dihidrat NaH2PO4·2H2O 0.00968 

Soluția 3     

sulfat de magneziu heptahidrat MgSO4·7H2O 0.20 

   

Luria Broth [g/L] 0.1 ⃰ 

⃰ Mediul Luria Broth a fost adăugat doar la primul test, după care a fost înlocuit cu glucoză de concentrație 0.05 g/L 
 

 

1.a Teste reactoare 1-3 

În continuare sunt prezentate rezultate ale determinărilor parametrilor apei de intrare și apei 

epurate pentru reactoarele 1-3. Pentru amoniu, nitriți și nitrați toate valorile prezentate în acest 

document sunt valorile citite prin fotocolorimetrie, acestor valori aplicându-li-se ulterior următorii 

coeficienți de corecție:  c.c. amoniu = 1.2857; c.c. nitriți = 3.2857; c.c. nitrați = 4.4286 (conform 

indicațiilor producătorului). Determinarea fosfatului se realizează tot prin aceeași metodă, însă fără 

a i se aplica un coeficient de corecție.  

       

Test T1 – după 40 zile, debit 1 mL/min, temperatura = 20 °C 
       



Tabel 5. Parametri test T1 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Acest experiment (R1-R3) a fost efectuat în mediu puternic aerob cu barbotarea aerului prin faza 

staționară/suportul acoperit cu biofilm, compoziția soluției fiind cea din Tabelul 4. În toate cazurile 

s-a observat faptul că în apa de ieșire din reactor concentrația amoniului este mai mare decât 

concentrația acestuia în apa de intrare. Acest lucru se datorează descompunerii materiei organice 

din mediul nutritiv Luria care conține aminoacizi în concentrație mare, cu formare de amoniac. 

Concentrațiile nitriților în apa de ieșire sunt mai reduse decât concentrațiile de intrare, gradul de 

epurare fiind de circa 61,6% pentru reactorul 1 și 78,6% în cazul reactorului 3 conținând cărbune 

ca suport al biofilmului. Valorile demonstrează o concentrație scăzută a bacteriilor răspunzătoare 

de transformarea amoniului în biofilm, prea mică pentru a transforma în nitrit întreaga cantitate de 

amoniac produsă de către bacteriile heterotrofe, fiind astfel elementul limitativ de viteză în lanțul 

transformării azotului din materia organică în nitrat.  

Valorile turbidității sunt mari în toate cazurile, aceasta având drept cauză creșterea concentrațiilor 

de bacterii în apa de intrare datorită în primul rând prezenței compusului Luria Broth, care 

facilitează dezvoltarea bacteriilor heterotrofe. Pentru a diminua dezvoltarea acestor bacterii în apa 

de intrare, s-a schimbat ulterior acestui test compoziția soluției, excluzând complet media Luria 

Broth care conține azot proteic, singura sursă de carbon pentru creșterea bacteriilor rămânând 

glucoza la o concentrație de 50 mg/L.  

Patul de cărbune se comportă ca un mediu filtrant pentru suspensia de bacterii din apa de intrare, 

probabil datorită suprafeței specifice ridicate și a stratului de biofilm cu proprietăți mai bune de 

adsorbție a bacteriilor din apă.  

O altă modificare substanțială (pe lângă excluderea Luria Broth) a fost aceea ca saturarea cu oxigen 

a apei să se realizeze direct în vasul de alimentare, astfel încât concentrația oxigenului dizolvat să 

fie constantă și determinată de solubilitatea acestuia la temperatura de lucru. În plus, eliminând 

barbotarea aerului prin patul de scoici se previne crearea canalelor preferențiale de curgere, dar și 

      Proba analizată 

 

Parametru determinat 

Intrare  R1 Intrare  R2 Intrare  R3 Ieșire R1 Ieșire R2 Ieșire R3 

pH 7,37 7,36 7,53 8,43 8,33 8,26 

Turbiditate (FTU) 10,8 11,9 12 10,3 11,7 8,4 

Conductivitate (µS/cm) 996     1018 

Amoniu (citire) (ppm) 0,97 1,14 1,24 1,28 2,68 2,07 

Nitriți (citire) (ppb) 323 292 308 124 211 66 

Nitrați (citire) (ppm) 1,44   2,61 5 2,63 



prezența unor gradienți de concentrație a oxigenului dizolvat în patul suport. Temperatura din 

bioreactoare, fiind mai mare în toate cazurile decât în vasul de stocare, determină desorbția 

oxigenului datorită solubilității mai mici a gazului odată cu creșterea temperaturii. Acest oxigen 

este consumat de bacterii în procesul aerob de nitrificare.  

Debitele de lichid utilizate în teste au fost de 1 și respectiv 5 mL/min și temperatura de 20 °C, ceea 

ce asigură valori ale parametrului EBCT cuprinse între 6,75 și 44,15 minute (Tabel 6). Parametrul 

EBCT se definește ca volumul porilor deschiși din unitatea de pat filtrant raportat la debit, fiind o 

măsură a timpului cât apa este în contact cu mediul filtrant și presupunând o viteză constantă a 

trecerii apei prin masa de mediu de filtrare.   

Valoarea EBCT a fost determinată prin estimarea densității patului filtrant, prin plasarea acestuia 

într-un cilindru gradat, cu determinarea ulterioară a masei de fază staționară/material suport.  

Tabel 6. Valorile EBCT determinate pentru suporturile studiate 

Proba EBCT la debit de 

1 mL/min (min) 

EBCT la debit de 

5 mL/min (min) 

NS 40,83 8,16 

GAC-NS 38,5 7,7 

GAC 33,6 6,75 

HA-NS 43,07 8,61 

ES 47,5 9,5 

HA-ES 44,15 8,83 
 
 

  

Test T2 – după 42 zile, temperatura = 20 °C   
 

Tabel 7. Parametri test T2  
      Proba             

analizată 

Parametru 

determinat 

R1 ieșire 

1 mL/min 

R2 ieșire 

1 mL/min 

R3 ieșire 

1 mL/min 

Alimentare 

R1-R3 

R1 Ieșire 

5 mL/min 

R2 Ieșire 

5 mL/min 

R3 Ieșire 

5 mL/min 

pH 

 

8,23 8,15 8,27 8,76 

8,56 (după 

6 h) 

8,11 7,93 8,06 

Turbiditate 

(FTU) 

0,92 1,76 2,23 0,89 1,08 2,10 2,71 

Conductivitate 

(µS/cm) 

1020 

(25,3 °) 

1019 

(26,1 °) 

986 

(26,2 °) 

991 

(25,7 °) 

1021 

(25,8 °) 

1023 

(25,6 °) 

988 

(25,7 °) 

Amoniu (citire) 

(ppm) 

0,00 0,03 0,00 0,77 

1,02 (după 

6h) 

0,14 0,07 0,00 

Nitriți (citire) 

(ppb) 

4 8 5 328 291 183 130 

Nitrați (citire) 

(ppm) 

0,00 0,00 0,00 0,00 4,12 0,74 0,53 

Fosfat (ppm) 0,31 0,21 0,18 0,80 0,44 0,33 0,30 

ATP (RLU) 201 305 242 179    
 



 În cazul primelor trei reactoare, folosind debitul de 1 mL/min, valoarea pH-ului de Ieșire 

al apei a fost de circa 8,2 ± 0,1, cu aproximativ 0,5 ± 0,1 unități de pH mai mică decât valoarea 

apei de intrare. Micșorarea foarte ușoară a pH-ului se poate datora formării ionilor de hidroniu în 

reacțiile din bioreactor. Turbiditatea apei de ieșire a avut valoarea de 0,92 FTU pentru reactorul 1, 

1,76 FTU pentru reactorul 2 și 2,23 FTU pentru reactorul 3, în timp ce turbiditatea apei de intrarea 

a fost de doar 0,89 FTU. Creșterea turbidității apei de ieșire se datorează proceselor biochimice 

care conduc la creșterea bacteriilor, care ajung și în apa de ieșire. Această ipoteză este susținută și 

de valorile mai mari ale ATP-ului în apa de ieșire (201 RLU pentru reactorul 1, 305 RLU pentru 

reactorul 2 și 242 RLU pentru reactorul 3) decât în apa de intrare (179 RLU).  

Conductivitatea apei de Ieșire pentru reactoarele 1 și 2 este de 1020 și respectiv 1019 µS/cm la 

temperatura de aprox. 26 °C, pe când conductivitatea apei de ieșire în reactorul 3 este ușor mai 

scăzută, adică 986 µS/cm la aceeași temperatură, și este chiar mai scăzută decât a apei de intrare, 

care este 991 µS/cm. Valoarea mai mică a conductivității electrice în cazul reactorului 3 se 

datorează probabil adsorbției ionilor pe cărbunele activat.  

Bioreactoarele utilizate conduc la epurarea completă a apelor de ionul amoniu, și la o epurare de 

circa 98-99% a ionului nitrit pentru reactoarele 1 și 3 și respectiv de peste 97% pentru reactorul 2. 

Valoarea concentrației nitraților în apa de Ieșire este mai mică de 0,1 ppm în toate cazurile, însă 

prezența calitativă a acestuia poate fi determinată prin spectrometrie UV-Viz la valoarea 

absorbanței la 525 nm de 0,02 (nuanță de roz în prezența unui reactiv de culoare). Concentrația 

mică a ionului nitrat se poate datora existenței simultane a proceselor aerobe și anaerobe, 

intensitatea acestora depinzând de saturația apei în oxigen. Odată cu scăderea temperaturii, 

solubilitatea oxigenului în apă crește,  și viteza proceselor biochimice scade. Pentru acest caz, 

saturația în oxigen a apei de ieșire a fost măsurată, având valori de circa 75-76 ± 8%, ceea ce 

implică faptul că valoarea oxigenului dizolvat poate fi determinantă de viteză în reacția de 

nitrificare, mai ales la temperaturi ridicate și debite mici ale apei prin stratul de biofilm suportat.  

Reducerea concentrației ionului fosfat la debit de 1 mL/min are loc într-o măsură de 61,2% în 

cazul reactorului 1, 73,8% în cazul reactorului 2 și 77,5% în cazul reactorului 3. Concentrația mai 

mică a fosforului în reactoarele 2 și 3 se datorează probabil adsorbției fizice a ionului fosfat pe 

substratul de carbon și includerii lui în masa bacteriană, pe când în cazul reactorului 1 scăderea nu 

se poate datora decât adsorbției pe masa bacteriană. Precipitarea fosfatului ca fosfat de calciu nu 

poate avea loc datorită concentrațiilor mici de ioni fosfat (0,91 ppm) și ioni de Ca2+ (1,2 ppm) în 



apa de intrare, care nu permit precipitarea solidului. Solubilitatea CaHPO4 este de 200 ppm la pH 

8,5. Din curbele de distribuție a speciilor se poate observa că la pH cuprins între 8,2 și 8,8, ionul 

HPO4
2- este puternic majoritar. 

 Pentru evaluarea eficienței procesului de nitrificare la debite mai mari de lichid, debitul 

apei a fost crescut de 5 ori, la 5 mL/min. Pentru acest caz s-au observat valori ale pH-ului apelor 

de ieșire de 8 ± 0,1, dar și creșterea ușoară (20%) a turbidității în toate cazurile, datorată pe de o 

parte intensificării proceselor biochimice și pe de altă parte trecerii curgerii apei din regim laminar 

în regim intermediar în anumite zone ale biomasei, care poate conduce la desprinderea biofilmului 

de pe substrat. Valorile conductivității electrice pentru acest caz au fost foarte apropiate de cele 

obținute la debit mai redus, conductivitatea electrică în cazul reactorului numărul 3 fiind cu circa 

3,3 % mai mică decât media celorlalte două reactoare, din motive care au fost deja explicate. 

Gradul de descompunere al amoniului s-a micșorat la creșterea debitului de lichid cu circa 18% 

pentru reactorul 1 și 9% pentru reactorul 2. În cazul reactorului 3, descompunerea ionului amoniu 

a fost integrală. În schimb, valorile ionului nitrit au crescut puternic, reducerea concentrației 

acestuia fiind de 11,3% pentru reactorul 1, 44,2% pentru reactorul 2 și 60,3% pentru reactorul 3. 

Valorile semnificativ mai mari ale descompunerii ionului nitrit în reactoarele 2 și 3 față de 

reactorul 1 se datorează probabil creșterii mai puternice pe substratul de cărbune decât pe substratul 

de carbonat de calciu a speciilor care consumă nitrit, neeliberând nitrat în sistem. Concentrația 

ionului nitrat a crescut puternic pentru reactorul 1, la 4,12 ppm, și mult mai puțin – 0,74 ppm - 

pentru reactorul 2, și respectiv 0,53 ppm pentru reactorul 3. Concentrația fosfatului a crescut în 

toate cazurile la creșterea debitului, gradul de îndepărtare a acestuia fiind de aproximativ 46% 

pentru reactorul 1, 60% pentru reactorul 2 și 63% pentru reactorul 3.  

 În toate cazurile, chiar la debit de 1 mL/min, se observă că turbiditatea apei de ieșire este 

mai mare decât turbiditatea apei de alimentare. De asemenea, valoarea pH-ului apei sintetice scade 

ușor de la circa 8,8 la circa 8,2 ± 0,1, ceea ce este în conformitate cu datele de literatură, scăderea 

pH-ului datorându-se proceselor biologice. Valoarea conductivității apei de ieșire sau a apei 

epurate crește ușor doar în cazurile în care suportul este format din exoschelete sau amestecuri de 

exoschelete și cărbune, valoarea conductivității în cazul cărbunelui pur fiind ușor mai redusă decât 

cea a apei de intrare. Acest fenomen se datorează probabil dizolvării unei mici cantități de carbonat 

de calciu. Conform literaturii, pentru fiecare miligram de amoniu oxidat se consumă 7,1 mg 

carbonat de calciu. Astfel, creșterea conductivității se datorează în principal aquacationilor de Ca2+. 



La un debit de 1 mL/min, descompunerea biochimică a amoniului și a nitriților este practic 

completă în toate cele trei reactoare. Concentrația fosfatului este minimă în cazul patului de 

cărbune și maximă în cazul patului de scoici brute, diminuarea acestei concentrații datorându-se 

probabil procesului de adsorbție în cazul cărbunelui și a reacțiilor de chemosorbție în cazul 

paturilor care conțin exoschelete. Creșterea debitului de apă la 5 mL/min conduce la micșorarea 

randamentului de oxidare a ionilor de amoniu și nitrit, mai ales în cazul suportului conținând scoici 

brute. În acest caz randamentul de oxidare al ionului nitrit este de doar 11,3% pe patul de scoici și 

de 60,4% în cazul patului de carbon. În cazul amestecului de carbon și exoschelete, valoarea 

randamentului este intermediară celor două valori amintite. Odată cu creșterea debitului, 

randamentul de extragere al ionului fosfat scade, păstrându-se totuși aceeași tendință, randamentul 

maxim fiind de 62,5% în cazul cărbunelui și 47% în cazul exoscheletelor.  

 

Test T3 – după 43 zile, debit 1 mL/min, , temperatura = 10 °C 
 

Tabel 8. Parametri test T3 
      Proba             

analizată 

Parametru determinat 

Ieșire R1 Ieșire R2 Ieșire R3 Apa T3 intrare 

pH 8,19 8,26 8,28 8,53 

Turbiditate (FTU) 1,72 2,96 1,98 3,89 

Conductivitate 

(µS/cm) 

965 

T=21,8 °C 

995 

T=21,2 °C 

993 

T=21,0 °C 

966 

25 °C 

Amoniu (citire) (ppm) 8 5 9 10 

Nitriți (citire) (ppb) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fosfat (ppm) 0,18 0,15 0,12 0,08 filtrat 

0,05 nefiltrat 

Saturație O2 (%) 74,8 

T=24 °C 

83,3 

T=24 °C 

69,7 

T=24 °C 

 

 

Teste T4 și T5 – după 44 zile   

T4: scăderea temperaturii de păstrare a bidonului la 0-6 °C, 1 mL/min, , temperatura = 10°C  

T5 – 10 °C, debit 5 mL/min  
 

Tabel 9. Parametri test T4 și T5 
  Proba analizată 

Parametru determinat 

Ieșire 

R1 

T4 

Ieșire R2 

T4 

Ieșire R3 

T4 

Apă T4 

intrare 

Ieșire R1 

T5 

Ieșire R2 

T5 

Ieșire R3 

T5 

pH 8,21 8,18 8,02 8,53 8,30 8,21 7,93 

Turbiditate 

(FTU) 

0,54 0,90 0,51 2,31  0,44 0,61 0,58 

Conductivitate 

(µS/cm) 

998 

20,5 °C 

998 

20,4 °C 

960 

20,7 °C 

963 

6,5 °C 

973 

22,3°C 

970 

22,3 

958 

23,5 

Amoniu (citire) (ppm) 8 6 9 318 0,04 0,11 0,03 

Nitriți (citire) (ppb) 0,00 0,00 0,00 0,00 268 241 111 

Nitrați (citire) (ppm)     0,00 1,01 0,00 



Fosfat (ppm) 0,26 0,13 0,20 0,86 0,45 0,30 0,44 

ATP (RLU) 81 259 96  106 236 170 

Saturație (%) 69,6 

22,1 °C 

64,2 

22,1 °C 

67,1 

22,2 °C 

100    

 

S-a realizat o modificare a configurației experimentale. Astfel, apa de intrare a fost răcită în frigider 

la temperatura de 4 °C și a fost păstrată la temperaturi mai mici de 7 °C într-un recipient 

paralelipipedic de polistiren, într-o baie de apă răcită cu gheață. Răcirea apei de intrare este 

necesară pentru limitarea creșterii/dezvoltării bacteriilor în apa sintetică, lucru care ar conduce la 

consumul nutrienților (amoniu, nitrit, fosfat) în rezervorul de stocare. Prin răcirea avansată a 

rezervorului viteza acestui proces biochimic este redusă cu mai multe ordine de mărime. Apa 

sintetică este extrasă cu ajutorul unei pompe peristaltice prevăzute cu motor pas-cu-pas, prin tuburi 

siliconice cu diametrul interior de 2.5 mm, ea încălzindu-se pe traseu și apoi în incinta termostatată 

în care sunt menținute bioreactoarele verticale.  

În cazul testului T4, chiar și la temperatura de 10 °C, oxidarea ionilor amoniu și nitrit este aproape 

completă, concentrația ionului fosfat fiind apropiată în toate cele trei cazuri de valoarea 0,2 ± 0,07 

ppm, ceea ce implică o eficiență a fosfatării de minimum 70%.  

La creșterea debitului la 5 mL/min se observă, la fel ca la temperatura de 20 °C, o diminuare a 

randamentului de oxidare a ionului de nitrit, care este maximă (65%) în cazul utilizării substratului 

de cărbune.  

 

Test T5 bis – după 45 zile, 1 mL/min. La toate probele se adaugă 100 µL NaOH 1 M la 10 mL 

probă pentru determinarea NH4
+.  Temperatura  = 10 °C 

 

Tabel 10. Parametri test T5 bis 
      Proba analizată 

Parametru determinat 

Ieșire R1 Ieșire R2 Ieșire R3 Apă bidon 

pH 7,87 7,81 7,33 7,51 

Turbiditate (FTU) 1,56 1,58 0,51 0,48 

Conductivitate (µS/cm) 1208/22,3 °C 1202/22,5 °C 1104/25,0 °C 1131/24,3 °C 

Amoniu (citire) (ppm) 

 

0,00 0,00 0,00 1,08 

1,22 cu NaOH 100 µL 

1,14 cu 300 µL NaOH 

1,17 cu 100 µL NaOH 

1,25 a doua zi 

Nitriți (citire) (ppb) 6 9 9 320 

Nitrați (citire) (ppm) 

 

0,00 fără NaCl 

0,03 cu 350 mg 

NaCl 

~ 0 ~ 0  

Fosfat (ppm) 0,14 0,11 0,13  

ATP (RLU) 164 269 107  
 



La debitul de 1 mL/min, chiar la scăderea pH-ului apei de intrare la valoarea 7,51, se observă un 

grad de degradare a ionilor de amoniu și nitrit apropiat de 100%. De asemenea, valoarea pH-ului 

apei crește marginal cu circa 0,3 unități de pH în cazurile în care ca substrat al filmului bacterian 

sunt exoscheletele, datorită neutralizării parțiale a ionilor hidroniu. Diminuarea concentrației 

ionului fosfat se realizează într-o proporție cuprinsă între 80 și 90%, în primul rând datorită 

debitului redus al apei, care permite precipitarea fosfaților bazici de calciu pe substrat. În 

continuare, pentru verificarea funcționării reactorului în condiții dificile de lucru, s-a scăzut 

valoarea pH-ului apei de intrare la 6,65. 

Teste T6 și T7 – după 46 zile, 20 °C 

Mai departe, s-a scăzut pH-ul apei de intrare la valoarea 6,65, crescându-se din nou temperatura 

bioreactoarelor la 20 °C. În toate cazurile se observă o alcalinizare a apei de intrare, valoarea pH-

ului de ieșire fiind de 7,75 și 7,82 în cazul substraturilor care conțin exoschelete, și respectiv 6,99 

în cazul substratului de carbon pur. Randamentul de defosfatare este foarte bun la această valoare 

a pH-ului, fiind de 83%. 

 

Tabel 11. Parametri test T6 și T7 
      Proba             

analizată 

 

Parametru 

determinat 

R1 T6 

1 mL/min 

R2 T6 

1 mL/min 

R3 T6  

1mL/mi

n 

Alimentare 

T6 

R1 T7 

5 mL/min 

R2 T7 

5 mL/min 

R3 T7 

5 mL/min 

Alimentare 

T7 

pH 7,75 7,82 6,99 6,65 7,37 7,31 6,32 5,81 

Turbiditate 

(FTU) 

1,88 1,99 2,37 1,14 0,59 0,43 0,38 0,18 

Conductivitat

e 

(µS/cm) 

1240 

24 °C 

1255 

24 °C 

1125 

24 °C 

1151 

6 °C 

1208 

24 °C 

1217 

13,0 °C 

1207 

24,7 °C 

1168 

16 °C 

Amoniu 

(citire) 

(ppm) 

0,00 0,00 0,00 1,25 0,60 0,14 0,20 1,14 

Nitriți (citire) 

(ppb) 

    151 88 79 331 

Nitrați (citire) 

(ppm) 

    0,71 0,38 0,31  

Fosfat (ppm) 0,14 0,21 0,18 0,82 0,30 0,37 0,48 0,87 

ATP (RLU)     98 268 196  

Saturația O2 

(%) 

 

    51,7 

24,5 °C 

48,4 

24,4 °C 

49,2 

24,5 °C 

 

 

La creșterea debitului apei de intrare și scăderea ușoară a pH-ului apei de intrare la valoarea 5,81 

(test T7) se observă din nou creșterea concentrației ionilor hidroxil cu aproape 2 ordine de mărime 

în cazul substraturilor care conțin scoici. Randamentul de descompunere a ionului amoniu scade 



totuși puternic în cazul substraturilor care conțin scoici, la doar 47,4 %, și a nitriților la 54,4 %. 

Deși randamentul procesului de nitrificare se diminuează puternic în cazul substratului de scoici 

fără cărbune, randamentul defosfatării devine maxim în cazul substratului de exoschelete pure 

(65,5 %). Așadar, la folosirea apelor acide este preferabilă utilizarea paturilor de scoici în locul 

carbonului deoarece carbonatul de calciu neutralizează ionii hidroniu din sistem, permițând 

precipitarea fosfatului de calciu pe suprafața scoicilor. Procesul defosfatării are natură diferită în 

cazul exoscheletelor față de cazul cărbunelui, în primul caz el fiind un proces perfect chimic, pe 

când în al doilea este un proces de fiziosorbție, a cărui viteză se diminuează puternic la epuizarea 

densității centrilor activi de adsorbție de pe suprafața carbonului.  

Valorile saturației de oxigen sunt aproximativ 50 ± 2%, ceea ce demonstrează faptul că oxigenul 

dizolvat nu limitează viteza reacției biochimice la un debit al apei de 5 mL/min. Totuși, o creștere 

a concentrației de oxigen în interiorul patului de scoici acoperite cu biofilm poate conduce la 

creșterea randamentului de conversie a ionilor amoniu și nitrit.  

 

1.b Teste reactoare 4-6 

După 47 zile au început măsurătorile parametrilor apei brute și a celei epurate pentru reactoarele 

4-6, având ca mediu filtrant materialele noi create în cadrul acestui proiect. Anterior efectuării 

măsurătorilor, acestea au funcționat cu soluție Test cu glucoză 0,05 g/L și Luria Broth 20 mg/L 

timp de 36 h, apoi soluție Test cu glucoză 0,05 g/L timp de ~24 h la un debit de 1 mL/min, până 

în ziua a 50-a. 

 

Teste T8 și T9 - După 50 zile a fost crescut debitul la 5 mL/min, T=20 °C.  
 

Tabel 12. Parametri test T8 și T9 
      Proba             

analizată 

Parametru 

determinat 

Ieșire R4 

5 mL/min 

T8 

Ieșire R5 

5 mL/min 

T8 

Ieșire R6 

5 mL/min 

T8 

Apă intrare 

(5 °C max) 

Ieșire R4 

1 mL/min 

T9 

Ieșire R5 

1 mL/min 

T9 

Ieșire R6 

1 mL/min 

T9 

pH 8,05 8,15 8,08 8,60 8,10 8,19 8,16 

Turbiditate (FTU) 0,61 1,3 0,54 0,08 2,12 2,13 1,34 

Conductivitate 

(µS/cm) 

967 

23,5 °C 

971 

23,2°C 

970 

23,4°C 

964 

6,3°C 

994 

25,2°C 

996 

24,7°C 

993 

25,1°C 

Amoniu (citire) 

(ppm) 

0,66 0,53 0,44 1,12 0,00 0,00 0,00 

Nitriți (citire) 

(ppb) 

278 253 218 326 10 10 6 

Nitrați (citire) 

(ppm) 

1,24 1,08 0,90 1,20 0,01 0,00 0,00 

Fosfat (ppm) 0,46 0,35 0,50 0,89 0,32 0,14 0,39 

TOC (mg/L)     59,65 61,88 60,67 



ATP (RLU) 247 356 306  505 853 642 

Saturație O2  

(%) 

59,9 65,2 63,7  52,3 

25,4 °C 

55,4 

25,4 °C 

58,0 

 

În continuare s-a determinat randamentul de conversie a ionilor de amoniu și nitrit folosind 

substraturi activate cu hidroxiapatită (HA), utilizându-se o apă cu pH de intrare 8,6 și un debit al 

apei de 5 mL/min. În toate cazurile valoarea pH-ului apei de ieșire a scăzut ușor, la 8,1±0,1 și 

turbidități cuprinse între 0,54 pentru reactorul 6 și 1,3 pentru reactorul 5. Randamentul de 

descompunere a ionilor amoniu și nitrit este de 60,7% și respectiv 33,1% pentru reactorul 6 care 

conține scoici tratate termic acoperite cu HA. Randamentele cele mai slabe pentru degradarea 

acestor ioni sunt pentru substraturile de scoici netratate termic acoperite cu HA, acesta fiind de 

41,1% pentru ionul amoniu și respectiv 14,7% pentru ionul nitrit. Randamentul defosfatării este 

maxim pentru substratul de scoici tratate termic neacoperite cu HA, fiind de 60,7%. Saturația de 

oxigen a apei de ieșire este cuprinsă în toate cazurile între 62 ± 3%. La scăderea debitului de apă 

la 1 ml/min saturația de oxigen scade la 55,4 ± 3%, randamentul defosfatării crescând în toate 

cazurile până la o valoare de 84,3% pentru substratul care nu conține HA, în conformitate cu 

Tabelul 12. 

Eficiența descompunerii ionului amoniu este 100%, iar a ionului nitrit de peste 97%. Așadar, 

debitul apei este principalul factor care determină eficiența descompunerii ionilor. Valoarea 

turbidității apei este de aproximativ 2,1 FTU pentru reactoarele 4 și 5, și de 1,34 FTU pentru 

reactorul 6, fiind în directă proporționalitate cu eficiența degradării ionilor amintiți. Astfel, 

probabil turbiditatea provine din bacteriile nitrificatoare din apa epurată. Această ipoteză este 

susținută de valorile ATP-ului, care sunt mai mari la debit al apei de 1 mL/min față de cazul în 

care s-a folosit un debit de 5 mL/min (Tabelul 12). 

O posibilă explicație pentru valorile mari obținute la determinarea TOC ar fi faptul că biofilmul 

bacterian se descompune pe baza descompunerii bacteriilor heterotrofe și schimbării biofilmului 

prin creșterea densității bacteriilor nitrificatoare. Acest proces este posibil să se datoreze eliminării 

mediului nutritiv Luria Broth din sistem, fapt care creează un deficit de nutrienți pentru bacteriile 

heterotrofe în detrimentul celor nitrificatoare.  

 

Teste T10 și T11 – după 51 zile, temperatura 10 °C 
 

Tabel 13. Parametri test T10 și T11 
      Proba             

analizată 

 

Ieșire R4 

1 mL/min 

T10 

Ieșire R5 

1 mL/min 

T10 

Ieșire R6 

1 mL/min 

T10 

Apă intrare 

(5 °C max) 

Ieșire R4 

5 mL/min 

T11 

Ieșire R5 

5 mL/min 

T11 

Ieșire R6 

5 mL/min 

T11 



Parametru 

determinat 

pH 8,09 8,17 8,12 8,70 8,17 8,26 8,16 

Turbiditate 

(FTU) 

1,86 1,63 0,94 0,71 1,05 0,8 0,96 

Conductivitate 

(µS/cm) 

994 

23,8 

1003 

23,4 

1000 

23,5 

975 

13,9 

980 

22,0 

975 

22,1 

977 

23,7 

Amoniu (citire) 

(ppm) 

0,00 0,00 0,00 1,01 0,14 0,23 0,09 

Nitriți (citire) 

(ppb) 

5 10 10 321 173 205 128 

Nitrați (citire) 

(ppm) 

0,01 0,02 0,02  0,78 0,90 0,54 

Fosfat (ppm) 0,46 0,24 0,55 0,89 0,49 0,43 0,56 

TOC (mg/L) 60,87  59,81 61,98     

ATP (RLU)     241 335 252 

Saturația O2 (%) 71,9 54,9 60,4  50,4 56,8 57,7 
 

 

Temperatura a fost scăzută la 10 °C, folosindu-se apă cu aceeași compoziție și același pH. Eficiența 

descompunerii este și în acest caz de 100% pentru ionul amoniu și de peste 97% pentru ionul nitrit. 

Randamentul procesului de defosfatare este maxim în cazul reactorului 5, fiind de 73%. La 

creșterea debitului la 5 mL/min, atât randamentul de descompunere al ionului amoniu și nitrit, cât 

și reținerea ionului fosfat scad la valori de circa 86,1% pentru reactorul 4, 77,2% pentru reactorul 

5 și 91% pentru reactorul 6. În toate cazurile substraturile de scoici tratate termic cu HA prezintă 

cea mai mare eficiență de descompunere a ionilor amoniu și nitrit, și cea mai mică eficiență de 

reținere a ionului fosfat. Ca și în celelalte cazuri, creșterea debitului apei conduce la scăderea 

randamentului proceselor de epurare, dar și la scăderea turbidității apei de Ieșire, concentrația 

bacteriilor în această apă fiind mai mică.  

 

Teste T12 și T13 – după 52 zile. S-a folosit apă Test acidulată cu HCl 1 M până la pH = 4,86 (5,13 

după 1,5 h) la T=7,4 °C. Temperatura: 10 °C  
 

Tabel 14. Parametri test T12 și T13 
      Proba             

analizată 

 

Parametru 

determinat 

Ieșire R4  

1 mL/min 

T12 

Ieșire R5  

1 mL/min 

T12 

Ieșire R6  

1 mL/min 

T12 

Apă 

intrare 

(8°C 

max) 

T12 

Ieșire R4  

5 mL/min 

T13 

Ieșire R5  

5 mL/min 

T13 

Ieșire R6  

5 mL/min 

T13 

Intrare 

T1

3 

pH 

 

7,38 7,72 7,45 4,86 

(7,

4 

°C) 

6,63 7,14 6,84 4,01 

Turbiditate 

(FTU) 

0,73 0,68 0,96 0,15 0,50 0,53 0,47 0,21 

Conductivitat

e 

1197 

23,7 °C 

1222 

23,9 °C 

1209 

24,1 °C 

1152 

7,4 °C 

1163 

23,7 °C 

1205 

23,1 

1185 

23,4 °C 

1182 

7,1 °C 



(µS/cm) 

Amoniu 

(citire) 

(ppm) 

0,00  0,01 

0,03 

1,30 0,11 0,79 0,58 1,19 

Nitriți (citire) 

(ppb) 

13 13 

113 BIS 

11 315 284 289 227 326 

Nitrați (citire) 

(ppm) 

0,05 0,23 0,04 - 1,03 1,17 0,88 - 

Fosfat (ppm) 1,68 0,27 0,54 0,89 1,19 0,63 1,92 0,91 

ATP (RLU)     69 269 272 7 
 

 

Pentru a simula răspunsul bacteriilor în timp scurt la o apă de intrare având pH mult diferit de cel 

optim descompunerii ionilor urmăriți, s-a scăzut pH-ul apei de intrare la valoarea de 4,86, 

păstrându-se debitul de 1 mL/min. În toate cazurile, concentrația ionilor de hidroniu din apa de 

ieșire a fost cu peste 2 ordine de mărime mai mare decât a apei de intrare, dovedind excelenta 

capacitate de tamponare a substraturilor formate din exoschelete.  

Turbiditatea apei a fost în toate cazurile mult mai redusă decât în cazul folosirii apei alcaline 

datorită micșorării vitezei de înmulțire a bacteriilor în apa acidă. Un aspect interesant îl reprezintă 

scăderea puternică a randamentului de defosfatare, mai ales în cazul reactorului 4, caz în care 

concentrația ionilor fosfat din apa epurată este mai mare decât concentrația ionilor fosfat din apa 

de intrare. Aceasta se datorează dizolvării HA de pe suprafața scoicilor netratate termic. Pentru a 

observa dacă ionul fosfat determinat provine din particulele de HA și fosfat de calciu desprinse de 

pe substrat în cazul reactorului 4, s-a filtrat apa de ieșire prin filtru PES de 0,22 µm, determinându-

se din nou această valoare, care a fost foarte apropiată de cele determinate anterior. Aceasta 

dovedește că ionul fosfat nu provine cel mai probabil din particule de HA, ci este solubilizat în apa 

de ieșire. Valoarea conductivității apei este în toate cazurile cu circa 20% mai mare, creșterea 

datorându-se clorurii de calciu care se formează prin reacția dintre acidul clorhidric folosit pentru 

acidularea apei și carbonatul de calciu din exoschelete. În continuare s-a crescut debitul apei la 5 

mL/min și s-a scăzut pH-ul apei de intrare la valoarea 4,01, realizându-se cele mai nefavorabile 

condiții pentru reacția de nitrificare. În acest caz turbiditatea apei a scăzut în continuare, devenind 

apropiată de a apei de intrare, ceea ce dovedește dezvoltarea cu viteză deosebit de redusă a 

bacteriilor în apa acidă. Capacitatea de tamponare a substraturilor, deci de neutralizare a apei de 

intrare, se diminuează, ea fiind maximă în cazul reactorului 5 și minimă în cazul reactorului 4. 

Așadar, capacitatea de tamponare crește direct proporțional cu suprafața specifică a substratului și 

scade în prezența HA, care cristalizează pe acesta. Capacitatea de tamponare depinde așadar de 



viteza reacției dintre ionii hidroniu și suprafața exoscheletelor, care așa cum o arată datele 

experimentale, depinde de suprafața specifică a acestora, așa cum s-a mai spus. Conductivitatea 

apei de ieșire nu crește față de utilizarea debitelor mai scăzute, ceea ce demonstrează că echilibrul 

chimic nu se atinge. Eficiența descompunerii ionului de amoniu este maximă în cazul reactorului 

6, fiind de 51,2%, și minimă în cazul reactorului 5, având valoarea de 33,6%. Randamentul 

descompunerii ionului nitrit se diminuează puternic, fiind de doar 30,4% în cazul reactorului 6 și 

de aproximativ 12% în cazul celorlalte două substraturi. Concentrația ionului fosfat este de 5,2 ori 

mai mare decât a apei de intrare, ceea ce dovedește că HA se dizolvă puternic în mediu acid de pe 

substraturile de exoschelete, acestea neputând fi folosite pentru procesul de defosfatare a apelor 

acide la debit crescut. Chiar și la acest pH scăzut, randamentul defosfatării este de 30,8% în cazul 

reactorului 5, el datorându-se pe de o parte mediului mai alcalin asigurat, și pe de altă parte 

suprafeței specifice mari, după cum se observă și în imaginile SEM.  

 

Teste T13_bis și T14 – după 53 zile, 20 °C 

În continuare s-a crescut temperatura la 20 °C și pH-ul apei de intrare a avut valoarea de 4,6 pentru 

a evita degradarea substrațială a substraturilor. Pentru aceste cazuri, randamentul de descompunere 

a ionului amoniu este de aproape 100%, chiar daca valoarea pH-ului apei de Ieșire este de 

aproximativ 7, nefiind optim pentru procesul de nitrificare. Randamentul descompunerii ionului 

nitrit este minim în cazul reactorului 4 (62,1%) și maxim în cazul reactorului 6 (89%). Chiar la 

creșterea temperaturii, randamentul de defosfatare este negativ în cazul substraturilor care conțin 

HA, și egal cu 71,8% în cazul reactorului 5 care nu conține HA.  

 

Tabel 15. Parametri test T13_bis și T14 
      Proba             

analizată 

Parametru 

determinat 

Ieșire R4, 

5 mL/min 

T13_bis 

Ieșire R5, 

5 mL/min 

T13_bis 

Ieșire R6, 

5 mL/min 

T13_bis 

Apa 

intrare 

20 °C 

T13_bis 

Ieșire R4, 

1 mL/min 

T14 

Ieșire R5, 

1 mL/min 

T14 

Ieșire R6, 

1 mL/min 

T14 

Apa intrare 

20 °C T14  

pH 6,94 7,45 7,12 4,60 8,11 7,83 7,86 8,56 

Turbiditate 

(FTU) 

0,50 0,79 0,75 0,24 1,09 1,91 1,52 0,38 

Conductivitate 

(µS/cm) 

1183 

23,9 °C 

1212 

24,2 °C 

1201 

24,2 °C 

1171 

21,4 °C 

945 

24,4 °C 

952 

22,8 °C` 

947 

23,2 °C 

941 

7,1 °C 

Amoniu (citire) 

(ppm) 

0,10 0,00 0,00 1,15 1,17 1,20 1,37 3,49 

Nitriți (citire) 

(ppb) 

119 50 33 314 359 

Diluție 

1:2 

319 

Diluție 

1:2 

158 

Diluție 

1:2 

99 Diluție 

1:10 

267 

Diluție 3:10 

Nitrați (citire) 

(ppm) 

0,54 0,02 0,01 - 3,32 3,21 1,35 - 



Fosfat (ppm) 1,20 0,24 0,93 0,85 0,46 0,03 0,34 0,87 
 

 

În cadrul testului 14 s-a crescut valoarea pH-ului apei de intrare, dar și a concentrației ionilor 

amoniu cu 350% și a ionului nitrit cu 325%, pentru a observa capacitatea de epurare a apei la 

concentrații mari ale poluanților. Debitul apei a fost menținut la 1 mL/min. Și în acest caz 

randamentul defosfatării a fost apropiat de 100%: 96,6% în cazul reactorului 5 și mai slab în 

celelalte două cazuri, conform Tabelului 15.  

Randamentul descompunerii ionului de amoniu este de circa 65,6% ± 5%, iar al ionului nitrit este 

de 31,3% pentru reactoarele 4 și 5 și de 68,1% în cazul reactorului 6. Valorile turbidității cresc în 

toate cazurile odată cu creșterea pH-ului apei de intrare datorită proliferării bacteriilor, iar 

conductivitatea apei scade cu peste 20% în toate cazurile, la sub 1 mS/cm, datorită tăriei ionice 

mai mici a apei de ieșire. Așadar, substraturile cu carbonat de calciu tratat termic funcționalizate 

cu HA prezintă cele mai bune randamente de nitrificare și randamente mai modeste de defosfatare. 

Substraturile de exoschelete tratate termic fără HA prezintă un echilibru între randamentele 

excelente de defosfatare și randamentele bune de nitrificare.  

 

Test T15 – după 55 zile, 20°C, 1 mL/min  
 

Tabel 16. Parametri test T15 
    Proba             

analizată 

Parametru determinat 

Ieșire R4 Ieșire R5 

 

Ieșire R6 

 

Apă intrare 

pH 8,05 8,12 8,22 8,72 

Turbiditate (FTU) 2,22 3,36 2,99 0,16 

Conductivitate (µS/cm) 974 

25,0 °C 

973 

25,3 °C 

963 

25,7 °C 

937 

8,7 °C 

Amoniu (citire) (ppm) 0,42 1,41 0,72 3,32 

Nitriți (citire) (ppb) 100 293 36 270 

Diluție 3:10  

Nitrați (citire) (ppm) 0,38 1,18 0,08 - 

Fosfat (ppm) 0,10 0,00 0,29 0,87 

TOC (mg/L) 47,01 45,57 48,43  

ATP (RLU) 777 917 912 12 
 

 

După 36 h de echilibrare, care au permis dezvoltarea filmului bacterian în condiții optime, s-a 

reluat determinarea parametrilor de interes. Valoarea turbidității a crescut cu circa 100% datorită 

proliferării bacteriilor, iar randamentul de descompunere al ionului nitrat s-a îmbunătățit 

spectaculos, 78,5% în cazul reactorului 6, 87,3% în cazul reactorului 4 și 57,5% în cazul reactorului 

5. Randamentul de defosfatare a crescut și el, fiind de 100% în cazul reactorului 5, 66,7% în cazul 

reactorului 6 și 88,5% în cazul reactorului 4. Această creștere a randamentului de defosfatare poate 



să aibă două cauze, prima fiind consumul ionului fosfat în procesul de creștere a bacteriilor, iar a 

doua putând fi formarea unui compus cu solubilitate ridicată prin reacția dintre ionul fosfat și 

carbonatul de calciu la valori ale pH-ului apei de intrare de 4,6 (mediu acid), compus care se 

dizolvă gradual în următoarele 48 de ore, conducând la diminuarea concentrației ionului fosfat în 

apa de ieșire. Randamentul de transformare a ionilor nitrit este de 96% în cazul reactorului 6, 

88,9% în cazul reactorului 4 și 67,4% în cazul reactorului 5.  

Spectrele de absorbție UV-VIZ, înregistrate în domeniul 200-1000 nm pun în evidență doar 

prezența unor maxime de absorbție foarte slabe în domeniul 200-400 nm. Valoarea maximă a 

absorbanței nu depășește valoarea de 0,03 în niciunul dintre cazuri, motiv pentru care zgomotul de 

fond are o contribuție semnificativă asupra spectrului, mai ales în domeniul 200-300 nm. 

Maximele de absorbție se situează în intervalul 200-250 nm pentru proba R6 și 250-300 nm pentru 

probele R4 și R5, datorându-se probabil absorbției acizilor nucleici (maxim în jur de 260 nm) și 

resturilor de aminoacizi aromatici (la 280 nm) din compușii proteici rezultați din descompunerea 

biofilmului.  

Altă bandă de absorbție, mai slabă și cu aspectul unui ”umăr”, este în domeniul UVA și chiar 

vizibil al spectrului (300-375 nm), ea datorându-se cel mai probabil unor grupări cromofore ale 

compușilor organici. Cele două benzi se suprapun parțial, după cum se observă în Figura 2. De 

asemenea, forma liniei de bază sugerează o împrăștiere a radiației din domeniile vizibil și 

ultraviolet, coeficientul de împrăștiere al acesteia crescând odată cu scăderea lungimii de undă. 

Pentru a diminua împrăștierea radiației, regăsită în spectul UV-Viz ca o creștere accentuată a 

absorbanței spre lungimi de undă mici, care se suprapune peste maximele de absorbție datorate 

tranzițiilor electronice, probele au fost filtrate anterior efectuării analizelor prin filtre cu porozitatea 

de 0,22 µm, care exclud astfel prezența bacteriilor integrale. Există totuși posibilitatea împrăștierii 

radiației pe fragmente celulare având dimensiuni de ordinul nanometrilor și zecilor de nanometri.  

 



   

Fig. 2 Spectre de absorbție UV-VIZ pentru apa de ieșire Test 15: albastru – R4, galben – R5, roșu – R6 
 

Spectre similare s-au obținut și pentru alte teste efectuate, cel prezentat fiind doar un exemplu în 

acest sens.  

Între zilele 50 și 51 (T9 și T10), valorile TOC sunt aproximativ constante. Peste alte 5 zile (T15) 

însă, se observă că TOC-ul a scăzut cu aproximativ 20% pentru toate cele 3 reactoare.  

Cea mai importantă observație care rezultă din aceste ultime două experimente constă în evidența 

dezvoltării filmului bacterian cu viteză mult mai mare în cazul substraturilor care conțin HA decât 

în cazul substratului care nu conține HA, aceasta ajutând la o rapidă adaptare a filmului bacterian 

la o apă de intrare cu caracteristici chimice diferite. Așadar, substraturile conținând HA și mai ales 

substratul utilizat în reactorul nr. 6 pare a fi optim pentru tratarea apelor cu concentrații mari de 

amoniu și mai ales nitrit în ape cu pH variabil și mai mare de 5.  

 

Test T16 – după 57 zile, 1 mL/min, 20 °C 
 

Tabel 17. Parametri test T16 
      Proba             analizată 

 

Parametru determinat 

R4 

Ieșire T16 

R5 

Ieșire T16 

R6 

Ieșire T16 

Alimentare 

pH 8,14 8,17 8,17 8,54 

Turbiditate (FTU) 2,39 2,83 3,58 0,24 

Conductivitate (µS/cm) 956 

25,4 °C 

946 

25,1 °C 

937 

25,8 °C 

897 

8,5 °C 

Amoniu (citire) (ppm) 0,00 0,00 0,01 0,75 

Nitriți (citire) (ppb) 11 11 11 329 

Nitrați (citire) (ppm) 0,01 0,00 0,00 - 



Fosfat (ppm) 0,28 0,05 0,38 0,82 

ATP (RLU) 632 527 1392  
 

Testul nr. 16 a fost o repetare a testului nr. 9 după echilibrarea dezvoltării filmului bacterian și 

trecerea substraturilor prin numeroase fluctuații de temperatură și pH ale apei de intrare. Debitul 

apei a fost de 1 mL/min și temperatura de 20 °C, randamentele de descompunere a ionilor amoniu 

și nitrit fiind de aproape 100% conform tabelului, randamentul procesului de defosfatare fiind și 

în acest caz maxim, de 93,9% în cazul reactorului 5 și de 53,7% în cazul reactorului 6. Aceasta 

dovedește rezistența substraturilor la factori de stres și proliferarea filmului bacterian de nitrificare 

pe substraturile de exoschelete în intervalul de 7 zile dintre cele două experimente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. TESTE REACTOARE B 

  

 Reactoarele B au fost imersate într-o soluție având compoziția din Tabelul 2 timp de 2 

săptămâni la temperatura de 20 °C. Soluția a fost parțial înlocuită la intervale de 48 h (în raport de 

1:1 mediu de cultură:soluție proaspăt preparată). Apoi mediul de cultură a fost înlocuit cu soluția 

cu compoziția din Tabelul 3 și recirculat timp de 30 de zile la temperatura de 20 °C, cu înlocuirea 

completă a mediului de cultură la fiecare 48 h. 

 În vederea cuantificării creșterii filmului bacterian pe substraturile propuse spre studiu, s-

a măsurat ATP-ul extras din probe solide colectate din fiecare substrat, în paralel cu obținerea de 

imagini de microscopie electronică ale substraturilor împreună cu filmul bacterian format pe 

suprafața acestora. După 96, 336 și respectiv 720 de ore, din reactoarele B se extrag circa 1.5 g din 

fiecare tip de substrat pentru a se determina cantitatea de ATP conținută de biomasa depusă pe 

substrat, iar o parte din proba extrasă s-a liofilizat și s-a vizualizat la microscopul electronic.    

Pentru determinarea ATP-ului, circa 0,3 g probă solidă spălată cu apă bidistilată se imersează într-

un mL reactiv comercial de liză și se supune agitării pe vortex circa 20 secunde, urmat de 

centrifugare timp de 1 minut la 10.000 rpm. Apoi se introduc în tubul de test al luminometrului 

100 µL supernatant, peste care se adaugă 200 µL reactiv luciferin-luciferază și se citește 

luminescența din 30 în 30 de secunde, timp de 10 minute. Din graficele luminescență (măsurată în 

RLU) – timp se determină prin integrare ariile de sub curbe. Temperatura ambiantă a 

instrumentului și a probelor a fost stabilizată la 25 °C în timpul determinărilor.  

 

Tabel 18. Valorile ATP pentru biomasa crescută având ca suport cele șase tipuri de substraturi, după 96, 336 și 720 h 

de testare în bioreactoare 

Proba ATP (ng/g probă) după 

96 h 

ATP (ng/g probă) după 

336 h 

ATP (ng/g probă) după 

720 h 

NS 9,12 33,58 (+268%) 21,39 (-36%) 

GAC-NS 46,03 73,17 (+59%) 85,26 (+17%) 

GAC 125,21 316,84 (+153%) 454,34 (+43%) 

HA-NS 42,22 118,12 (+180%) 84,47 (-28%) 

ES 45,18 96,52 (+114%) 83,87 (-13%) 

HA-ES 50,89 117,35 (+131%) 107,79 (-8%) 

 

După 336 ore concentrațiile de ATP au crescut (cu valori procentuale între 59-268%), indicând 

creșterea cantității de biomasă. Cea mai mare concentrație de ATP corespunde bioreactorului 3 

(316,84 ng/g), urmată de cea pentru bioreactoarele 4 (118,12 ng/g) și 6 (117,35 ng/g). După 720 



de ore doar bioreactoarele 2 și 3 au mai înregistrat creșteri ale concentrațiilor de ATP (17%, 

respectiv 43%), celelalte înregistrând o scădere mai mult sau mai puțin pronunțată (între 8-36%). 

Totuși, deoarece descreșterea observată a nivelului de ATP nu este un fenomen generalizat, aceasta 

poate fi datorată unor condiții localizate din interiorul bioreactoarelor, cum ar fi de exemplu 

eterogenitatea probelor colectate. Cea mai mare concentrație de ATP corespunde din nou 

bioreactorului 3 (454,34 ng/g), urmat de bioreactorul 6 (107,79 ng/g). Concentrațiile mari de ATP 

din bioreactorul 3 indică faptul că cel mai bun suport pentru creșterea biomasei, din punct de 

vedere al vitezei de creștere și al cantității de biomasă obținute, ar fi cărbunele, urmat de substratul 

pe bază de scoici expandate decorate cu HA, pentru care s-a înregistrat un nivel aproximativ dublu 

al concentrației de ATP după 720 h (comparativ cu concentrația după 96 h).  

 Pentru înregistrarea imaginilor SEM, probele au fost colectate, spălate, înghețate în azot și 

supuse liofilizării, apoi fixate pe suporturi cu bandă conductoare și acoperite cu un strat de aur. În 

Figura 3 se pot observa imagini SEM ale suprafețelor unor fragmente din probele luate în lucru, 

anterior testării în bioreactoare, iar în Figura 4 se pot observa imagini SEM ale suprafeței unor 

fragmente extrase din probele supuse testelor de biofiltrare, după 96, 336 și respectiv 720 ore.  

Se poate observa în imaginile SEM din Figura 3 proliferarea microorganismelor pe suprafața 

mediilor filtrante în cazul tuturor probelor analizate. Această creștere se prezintă sub forma unei 

rețele de fire mai întâi izolate, care odată cu creșterea perioadei de timp cresc ca număr și devin 

interconectate sub forma unei pânze de păianjen.  

Pentru proba NS se observă modificarea structurală a suprafeței scoicii, apărută deja după 336 h, 

care devine poroasă cu pori mari deschiși după 720 h, și rețeaua bacteriană care conectează 

fragmentele poroase rezultate din modificarea scoicii (prezentă încă din prima imagine, a probei 

după 96 h). Se mai pot observa la nivelul structurii rezultate după 720 h fragmente dreptunghiular-

alungite și altele sub formă de tabletă. Ramificarea structurilor filiforme conectate crește odată cu 

durata testării în bioreactor. 

 



NS 

 

HA-NS 

  

ES HA-ES 

Fig. 3 Imagini ale suprafețelor probelor de scoici înaintea testării în bioreactoare  
 

La proba de scoici și cărbune (GAC-NS) se observă exfolierea suprafeței scoicii, dar și prezența 

unui mare număr de formațiuni bacteriene deja după 96 h, unele sub formă bidimensională alungită 

și altele sub formă de fire interconectate. Formațiunile bidimensionale prezintă asocieri sub forma 

unor colonii stratificate. După 336 h nu se observă modificări semnificative ale aspectului 

suprafeței scoicii; în schimb, după 720 h, se observă la nivelul suprafeței un strat format din pori 

mari deschiși (aspect de burete), cu o grosime semnificativă pe direcție perpendiculară pe 

suprafață. Se pot observa din loc în loc formațiuni sub formă de fire interconectate, uneori cu 

aspect de păianjen, precum și alte formațiuni având forme și dimensiuni diferite.   

Rețele filiforme se pot observa și în cazul substratului 3, precum și formațiuni bidimensionale cu 

formă alungită, relativ izolate. Rețelele aciculare sunt interconectate cu lamelele de carbonat de 

calciu, în timp ce formațiunile bidimensionale alungite sunt dispuse preponderent pe suprafața 

lamelelor anorganice (sau deasupra acestora). Structura devine mult mai poroasă la creșterea 

timpului până la 336 h, însă regiunea poroasă are densitate mult mai mare decât în cazul 

amestecului de scoici și cărbune. 



Tip substrat Imagine a substratului după 

96 h 

Imagine a substratului după 

336 h 

Imagine a substratului după 

720 h 

NS 

   

GAC-NS 

   

GAC 

   

HA-NS 

   

ES 

   



Fig. 4 Imagini SEM ale celor șase probe (prezentate în Tabelul 2) după 96, 336 și 720 ore de testare în bioreactoare 
 

Sunt prezente preponderent formațiuni bidimensionale de formă alungită, multe dintre ele 

interconectate cu alte formațiuni prezente. Din interconectarea formațiunilor alungite rezultă în 

timp, prin contopire, formațiuni de dimensiuni mai mari. Pe alocuri sunt prezente și formațiuni 

filiforme, însă numărul acestora este redus (este de presupus că formațiunile bidimensionale 

alungite au fost inițial fire). La proba extrasă după 720 h este prezent pe suprafață un strat relativ 

uniform și compact, format din creșteri uni- și bidimensionale alungite, bine legate între ele, cu 

dispunere aleatoare. Creșterile filiforme sunt numeroase comparativ cu proba testată timp de 336 

h.  

Substratul 4 (scoici cu HA) după 96 h prezintă pe suprafața scoicii numeroase colonii formate din 

tablete rotund-hexagonale cu dimensiuni de câțiva µm, formațiuni bidimensionale alungite și unele 

ovale, precum și o rețea de fire care conectează în plan orizontal alte formațiuni. În fragmentul de 

material studiat după 336 h se poate vedea o depunere neuniformă pe suprafață, pe alocuri având 

aspect de fragmente de burete. Creșterile sub formă alungită par a se uni pentru a da naștere unor 

formațiuni de dimensiuni mai mari, creșterile filiforme făcând punți orizontale pentru ca mai apoi 

creșterile bidimensionale alungite să conducă la creșteri în afara planului suprafeței scoicii 

(perpendicular sau cât mai aproape de perpendicularitate). Nu se regăsesc în imaginile acestei 

suprafețe tablete rotund-hexagonale, care însă se regăsesc în imaginile probei după 720 h, în număr 

mult mai mare și cu dimensiuni mult reduse (aspect de conopidă). Tabletele rotunde formează un 

strat de bază și sunt acoperite cu o peliculă uniformă și cu formațiuni alungite, unele chiar de zeci 

de micrometri. Se mai pot observa orificii de formă rotunjită, perpendiculare pe suprafața scoicii 

și care coboară în profunzimea materialului.  

Pentru proba de scoici expandate se observă o accentuare a coroziunii la nivelul suprafeței, 

formațiunile relativ uniforme rezultate fiind căptușite cu alte mici formațiuni plane cu formă 

neregulată, fiind prezente și câteva ”fire” ca și cele menționate anterior. 

HA-ES 

   



Suprafața corodată este acoperită cu o peliculă după 336 h, formată din creșteri uni- și bilaterale 

alungite, care cresc până se unesc și formează o suprafață continuă. După 720 h suprafața scoicii 

este mult erodată, fiind străpunsă de un număr mare de canale care coboară în profunzime, și din 

loc în loc sunt prezente formațiuni de dimensiuni mari formate prin contopirea creșterilor mici.  

Proba 6 prezintă un microaspect de conopidă la nivelul suprafeței fiecărei lamele, lamelele de 

câțiva microni fiind dispuse stratificat pe verticală, însă cu păstrarea și chiar accentuarea craterelor 

rezultate din procedeul expandării (aspect zonal de ”amfiteatru”). 

Fiecare astfel de crater prezintă din loc în loc formațiuni similare celor discutate anterior, filiforme 

sau alungit-plane, cele filiforme aflate în planul lamelelor de carbonat, iar cele alungite dispuse 

deasupra acestora. Se mai remarcă prezența unor canale verticale care pătrund în profunzime, 

dispuse aleator și de dimensiuni diferite. După 336 h aspectul de conopidă este prezent, iar 

creșterile alungite sunt în număr mai mare, formând rețele sau chiar fragmente de peliculă. Acestea 

din urmă cresc în dimensiuni odată cu creșterea timpului de testare (720 h), suprafața scoicii fiind 

acoperită în procent de minim 50% cu această peliculă. 
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