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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

in prezent in Republica Moldova s-a creat o situatie grava privind protectia mediului
acvatic, faptul care se datoreaza, In marea parte, insuficientei epurarii apelor reziduale menajere,
cat si industriilor mici evacuate la statiile de epurare din zonele rurale. Situatia creatd constituie
un rezultat al mai multor factori: umani, financiari, tehnogeni. Din anii 2005-2006 pe piata au
aparut prestatori de servicii pentru proiectare si constructie a statiilor de epurare mici si medii tip
bloc pentru zone rurale. Exploatarea SEB dupa aceasta este lasatd pe seama gestionarului ce nu
poseda cunostinte fundamentale in domeniul analizei situatiilor de schimbare a caracterului
poludrii apelor reziduale si a modifica metodele de operare pentru a mentine potentialul de
indepartare a poluantilor.

Avand in vedere accelerarea procesului de asociere cu Uniunea Europeana, devine
imperativa armonizarea legislatiei privind protectia mediului cu prevederile directivelor
europene (Directiva UE 91/271, 1991). Cerintele Directivei UE precum si legislatia partial
omologata (Hotararea Guvernului Nr. 950, 2013; Legea nr. 272, 2013) in domeniul epurarii
apelor uzate de la aglomerari antropice au o strategie prompta privind epurarea apelor uzate de
substante biogene. Eliminarea compusilor azotului si fosforului, principali factori ai eutrofizarii
apelor de suprafata si ai degradarii ecosistemelor acvatice, reprezinta o problema de actualitate
majora pentru Republica Moldova, tindnd cont de reteaua hidrograficd redusd si tendintele
accentuate de aridizare.

Pe teritoriul Republicii Moldova conform datelor statistice ale Inspectoratului pentru
Protectia Mediului (Anuarul IPM, 2020) din 271 statii de epurare functioneaza 211 dintre care
numai 29 efectueazd o epurare adecvata pentru eliminarea compusilor carbonului (CBOs) si
materiilor in suspensie, inclusiv statiile de epurare a apelor uzate a municipiilor Chisindu si
Balti. Este important de mentionat cd din cele 29 de statii de epurare functionale, doar cateva
reusesc sa asigure eliminarea eficientd a compusilor de azot, ceea ce a cauzat semnificativ la
agravarea procesului de eutrofizare a apelor de suprafata din Republica Moldova.

Azotul este un element biogen si rolul acestui element in procesele de epurare
biologica este foarte important. Una din tendintele actuale in mediul ambiant este antropizarea,
asociatd cu cresterea concentratiei speciilor anorganice si organice ale azotului. Astfel, prezenta
concentratiilor sporite a acestor specii biogene duc la o dezvoltare intensa a bioflorei lacurilor si
raurilor, urmata de procesele de descompunere a ei cu implicarea consumului si formarii unui

deficit de oxigen dizolvat din apd. Totodata transformarea speciilor toxice ale azotului in mediul



acvatic (aminelor, nitrozaminelor, ionilor de amoniu, azotitilor) In azot molecular gazos va
micsora presiunea antropica asupra lacurilor si raurilor in care se deverseaza apele uzate
provenite de la statiile de epurare.

Datorita faptului ca aglomerarile urbane pe teritoriul Republicii sunt de dimensiuni mici <
2000 EL si medii < 15000 EL (cu exceptia mun. Chisinau, Balti si altele), tehnologiile moderne
de eliminare a compusilor azotului din apele uzate fiind complexe cu utilizarea utilajului
suplimentar si folosirea substraturilor ca sursa de carbon (cum ar fi metanolul, etanolul, glicerina
si acetatii) nu sunt aplicabile pe scard largd. Deci apare o necesitate de a explora noi cai
tehnologice in epurarea apelor uzate pentru minimizarea impactului acestor substante biogene
asupra mediului acvatic (Ungureanu, 2005; Visnevschi, 2021).
Scopul lucrarii:
Optimizarea proceselor de epurare a apelor uzate prin modelare cineticd, cu aprofundarea
mecanismelor de eliminare a poluantilor si valorificarea solutiilor tehnologice originale in
vederea reducerii concentratiilor compusilor de azot cu impact negativ semnificativ asupra
ecosistemelor acvatice.

Obiectivele cercetarii:

Elaborarea si optimizarea schemelor tehnologice de eliminare a compusilor de azot pentru
imbunatatirea sistemelor de epurare biologica.

Studii termodinamice si fizico-chimice ale proceselor eterogene complexe care reduc speciile
anorganice de azot cu toxicitate ridicata.

Modelarea cinetica a parametrilor care influenteaza fixarea si separarea compusilor organici ai
azotului, pentru minimalizarea efectelor negative asupra proceselor de epurare.

Ipoteza de cercetare: Aplicarea modelarii cinetice si analizei termodinamice in optimizarea

tehnologiilor de epurare biologicd, impreuna cu implementarea schemelor inovatoare de
epurare, va permite reducerea eficientd a compusilor anorganici si organici de azot din apele
uzate, contribuind la imbunatatirea calitatii efluentului si la protejarea ecosistemelor acvatice.

Sinteza metodologiei si justificarea metodelor de cercetare selectate: Studiul fizico-chimic al

dinamicii speciilor anorganice ale azotului a fost realizat utilizdind un ansamblu de metode
teoretice si tehnici instrumentale: termodinamica proceselor eterogene complexe, aplicarea
aparatului cinetic a proceselor biochimice, analiza chimica a parametrilor CCO¢,, CBOs, ionilor
de amoniu, azotitilor, azotatilor, spectroscopia UV -vis.

Impactul stiintific al lucrarii constd in dezvoltarea unui cadru teoretic si aplicativ pentru
optimizarea proceselor de eliminare a compusilor de azot din apele uzate, prin integrarea
modelarii cinetice si a analizei termodinamice. Lucrarea aduce contributii semnificative la

intelegerea profundd a mecanismelor de epurare biologicd, propunind solutii tehnologice
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inovatoare adaptate conditiilor specifice din Republica Moldova. Rezultatele obtinute vor servi
drept bazd stiintificd pentru modernizarea statiilor de epurare, reducerea impactului asupra
ecosistemelor acvatice si promovarea unei gestiuni durabile a resurselor de apd, in concordanta
cu cerintele Uniunii Europene.

Ca impact social lucrarea contribuie la imbunatatirea starii ecologice a mediului acvatic,
micsorarea eutrofizarii apei raurilor, ameliorarea conditiilor de crestere a pestelui, cat si la
instruirea profesionald a operatorilor statiilor de epurare, prin atragerea si implicarea tinerilor
cercetdtori in cercetdri complexe interdisciplinare a mediului ambiant.

Valoarea aplicativa: Aplicarea metodei elaborate pentru eliminarea compusilor azotului in

statiile de epurare, descrisa in doua brevete ale autorului, impreuna cu utilizarea metodelor de
estimare a potentialului de eliminare a poluantilor din apele uzate prin ecuatii cinetice
modificate, constituent pas esential in optimizarea epurarii apelor uzate.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Aceastd metodd a fost implementata cu succes la doua

statii de epurare biologica in or. Causeni si or. Cricova, permitand o epurare mai avansatd fara
utilizarea surselor externe de carbon (actul de implementare pe scard industriald a brevetului

mono autor in or. Causeni se anexeaza).



1. CARACTERISTICI ALE APELOR MENAJERE UZATE SI TEHNOLOGII DE
ELIMINARE A COMPUSILOR AZOTULUI

1.1 Variatia compozitiei apei menajere uzate

in contextul urbanizirii si al dezvoltirii durabile, gestionarea apelor menajere uzate
devine o provocare din ce in ce mai complexa. Apele uzate menajere sunt compuse in principal
din apele “gri” (provenite din activititi domestice precum spalatul si dusul) si apele “negre”
(provenite din toalete). Economisirea apei si modificarile in comportamentul de consum pot
schimba semnificativ caracteristicile acestor ape, in special in ceea ce priveste raportul
carbon:azot:fosfor (C: N : P) (Nsavyimana et al., 2020).

in contextul economiei de apd si al schimbarii comportamentului de consum,
conservarea resurselor de apa a devenit o prioritate majord in numeroase regiuni, in special in
cele care se confruntd cu deficit de apa sau in cele ce consumul de apa este o povara financiarad
in care se incadreaza si Republica Moldova. Politicile si tehnologiile moderne promoveaza
utilizarea eficientd a resurselor de apa, incluzand instalarea de aparate eficiente din punct de
vedere al consumului de apd (masini de spélat automate a hainelor, veselei, robinete si dusul de
apa fara aplicare fizica, vase de toaletd cu dozare de volum si altele), si promovarea
comportamentului responsabil (instalarea debitmetrelor). Ca rezultat, se reduce volumul total de
ape  uzate generate si se  modificaA  caracteristicile lor  fizico-chimice.
fn mod traditional, apele uzate menajere prezinti un raport stabil C:N:P pentru un consum
mediu de apa de 200 L/pers. in perioada 1980-2000 acest raport permitea gestionarea eficienta
prin procesele biologice de epurare. Modificarile 1n utilizarea apei si implementarea masurilor
de economisire (Tabelul 1.1) a acesteia conduc la o schimbare a raportului intre apele “gri” si
“negre”, care se reflectd in compozitia apelor uzate colectate si tratate in Republica Moldova.

Tabelul 1.1 Efectele economisirii apei asupra caracteristicilor apelor uzate menajere

Studiu CCOc¢; N total P total

mgO,/L mg /L mg /L
Smith, 2020 900 70 15
Liu si Wang, 2019 960 75 17
Zhang si Zhao, 2019 1000 80 20

Conform datelor furnizate de Laboratorul de Investigatii de Mediu privind
concentratiile de poluanti si nutrienti in influentii statiilor de epurare din diferite localitati
urbane, aceste schimbdri sunt evidente (Tabelul 1.2), reflectdnd tendintele globale, dar

necorespunzand cerintelor impuse de legislatia in vigoare in Republica Moldova.




Tabelul 1.2 Concentratiile de poluanti si nutrienti in influentii statiilor de epurare in

Republica Moldova
Orasul Populatia CCOc¢, Azot total Fosfor total
mii locuitori, mgO,/L mg /L mg /L

CMA conform HG 950 350 30 5
Donduseni 7,100 997,7 88,4 10,1
Cricova 10,670 930,5 81,4 9,7
Causeni 15,940 560,4 76,5 9,9
Chiginau 532,510 618,8 65,7 20,4
Ocnita 7,250 1022,1 63,1 11,6
Cantemir 3,430 1109,5 109,2 9,27
Basarabeasca 8,470 996,6 74,6 9,63
Stefan Voda 3,850 819,8 74,4 7,89

Procesele de epurare biologica si chimicd (Tabelul 1.3) trebuie ajustate pentru a face
fatd concentratiilor mai mari de poluanti si pentru a asigura conformitatea cu standardele de
mediu. Procesele de nitrificare si denitrificare necesita ajustari pentru a face fatd concentratiilor
ridicate ale compusilor de azot si carbon. In plus, concentratiile ridicate ale compusilor de fosfor
si azot pot necesita procese de tratare suplimentare pentru a preveni depasirea limitelor legale
(Hotararea Guvernului Nr. 950, 2013). Economisirea apei si schimbarea comportamentului de
consum au un impact semnificativ asupra caracteristicilor apelor uzate menajere, in special in
ceea ce priveste raportul C:N:P. Aceste modificari influenteaza direct procesele de epurare a
apelor uzate si necesitd ajustari pentru a asigura eficienta si conformitatea cu standardele de
mediu. Intelegerea acestor schimbari si adaptarea proceselor de epurare sunt esentiale pentru

gestionarea durabila a resurselor de apa si pentru protejarea mediului inconjurator (Visnevschi,

2024).

Tabelul 1.3 Procedeele de eliminare din apele uzate a compusilor anorganici a azotului

Procedee biologice

Procedee chimice

Procedee fizice

Asimilare de masa bacteriana

Clorinare la punct critic

Striparea cu aer

Nitrificare-denitrificare traditionalad

Precipitare chimica

Osmoza inversa

Nitrificare- denitrificare hibrida

Schimb ionic de NHF

1.2 Procedee si tehnologii de eliminare a compusilor azotului prin metode

biologice

Asimilare de masa bacteriana




in procesul de asimilare se utilizeazd azotul ca substanti nutritivi de citre
microorganismele ce participd la proces, fiind asimilat din ionii de amoniu (NH) si il
incorporeaza in masa celulara, crednd material celular nou viu. Cu cét producerea de biomasa
este mai mare, cu atat gradul de eliminare a azotului este mai important, variind de la 10% péana
la 30% ( Dima et al., 2002).

Nitrificarea

Nitrificarea este procesul biologic autotrof de prelucrare a compusilor de azot in
azotiti si azotati ce are la baza obtinerea energiei necesare pentru dezvoltarea biomasei din
oxidarea compusilor amoniacali. De regula numarul de bacterii nitrificatoare este redus, rata
cresterii si dezvoltarii este mica si inmultirea indivizilor este dependentd de multi factori.

Denitrificarea

Denitrificarea este un proces biochimic de reducere a azotatilor si azotitilor pana la
azot molecular sau N,O in dependenta de mai multi factor si se desfisoard in mediu anox.
Procesul de denitrificare apare ca efect de stres a microorganismelor aerobe care, lipsite de
oxigen sunt fortate sd preia acest element din azotatii si azotitii din flux. Denitrificarea ce are loc
sub actiunea bacteriilor aerobe facultative autotrofe si heterotrofe (nitrococus dinitrificant,
thiobacillus, nitrobacter pseudosomonas, acromobacter, micrococcus (Dima et al. 2002).

Nitrificarea/Denitrificarea Simultand in Floconul de Namol

Nitrificarea/denitrificarea simultand (SND) in floconul de ndmol implica simultan atat
procese de nitrificare cat si de denitrificare, toate in cadrul aceleasi structuri floculare. Floconul
de namol, prin natura sa, ofera o microstructurd favorabild pentru crearea unor zone distincte de
oxigenare si anoxe. Nitrificarea si denitrificarea simultand (SND) este un proces promitator
pentru indepartarea biologici a azotului. In comparatie cu procesele conventionale de
indepartare a azotului, SND este rentabil datoritd necesitdtii putine sau deloc surse externe de
carbon astfel, este o abordare revolutionard pentru epurarea apelor uzate municipale. Sistemele
si mecanismele de indepartare a azotului SND sunt legate de microorganismele functionale si
enzimele din flocuri, precum si biofilme mai ales la raporturi mici C/N. Crearea de conditii
aerobe si anoxice stabile in flocuri, precum si optimizarea oxigenului dizolvat (DO), sunt cele
mai semnificative provocari in SND (James et al., 2023; Van et al., 2023).

Anammox — PN/anammox

Procesul de oxidare anaerobd a amoniacului (,,anammox”) este unul dintre metodele
alternative inovatoare In domeniul eliminérii azotului amoniacal din apele uzate (Jetten et al.,
2001; Sepeli et al. 2024). in mediu anaerob, acest proces transforma amoniacul si azotitii direct
in azot gazos. Pentru a furniza anammox cu azotiti, pot fi folosite doua strategii diferite. Azotitul

poate fi produs intr-un reactor separat aerat si ulterior alimentat intr-un reactor anammox anoxic
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sau poate fi produs intr-un sistem cu oxigen dizolvat limitat in o singura etapa (Holmes et al.,
2019; Sepeli et al., 2024).

Comannox

Descoperirea comunitatilor bacteriene genom Nitrospira commanox in sol (Wang et al.
2019), ape dulci (Palomo et al., 2018) si in sistemele de epurare (Daims et al., 2015) a dat
posibilitatea de a folosi aceste comunitati dirijat pentru eliminarea azotului din apele uzate nu
numai prin metodele traditionale de nitrificare-denitrificare compuse din mai multe etape.
Procesul are loc datorita functiei enzimatice acestor comunitati intr-o etapa (Zhu et al. 2022).

3n-DANO

Procesul n-DANO prezintd o modalitate de eliminare a azotului din apele uzate pe
baza oxidarii metanului de azotiti si azotati (Ettwig et al. 2010) cu o performanta esentiala dacd
este cuplat cu metodele sus descrise anammox sau commanox si prezintd o serie de avantaje,
cum ar fi: a) economia energiei pentru aerare; b) excluderea generarii gazului de serda N,0; ¢)
este independent de raportul C/N.. (Liu et al. 2019):

Feammox

O metoda recent descoperita este feammox (Zhang et al., 2015) ce prezintd o oxidare a
amoniului cuplata cu Fe(III) ca acceptor de electroni ce poate fi aplicata la epurarea apelor uzate
cu un raport mic de C:N si in combinatie cu alte tehnologii de eliminare a azotului. Reactiile
feammox ca rezultat au ca produse terminale N,, NO, si NOs (Zhu et al., 2021).

Sulfammox

Acest proces este bazat pe oxidarea NH," si reducerea SO,* in zone strict anaerobe,
initial descoperita in depunerile de fund (Fdz-polanco et al. 2001) in apele maritime si oceanice.
Sulfammox a fost propus pentru prima datd pentru indepértarea SO,> si NH," intr-un reactor
anaerob cu pat fluidizat pentru tratarea vinasei. Procesul Sulfammox suscitd un interes tot mai
mare, insa cercetarile si aplicarile practice in acest domeniu rdman inca limitate (Liu et al.
2024).

1.3 Procedee si tehnologii de eliminare a compusilor azotului prin metode fizico-chimice
Recuperarea azotului si fosforului din apele uzate prin cristalizare sub forma de struvit

Formarea struvitului in efluentele de apa uzatd constituie o alternativd la tehnicile
traditionale de eliminare a fosforului, folosite in mod obisnuit in industria de epurare a apelor
uzate. Acest proces a devenit din ce in ce mai captivant datorita beneficiilor potentiale pe care le
ofera fata de procedurile conventionale de indepartare a fosforului, fie ele biologice sau chimice

(Povar et al. 2024).
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2. MATERIALE SI METODE DE EVALUARE $I MODELARE A PROCESELOR DE
EPURARE BIOLOGICA A APELOR UZATE
2.1 Aria de studiu

Procesul si instalatia dezvoltate au fost implementate pe o linie de tratare a apelor uzate
din cadrul statiei de epurare Causeni, proiectatd pentru un debit de influent de 1200 metri cubi
pe zi. Instalatia include un rezervor de omogenizare, patru bazine de aerare consecutive cu
curgere gravitationala si un decantor secundar. Fiecare compartiment aerat are un volum de 200
m?. Ultimul bazin de aerare este echipat cu un bloc biofiltru cu o suprafatd de 30 m?, un sistem
de stripare si 0 zona de post-aerare cu turbulenta find, avand un volum de 120 m?. Fluxul
recirculat din decantorul secundar este pompat in primul compartiment aerat. Volumul total al
bazinelor de aerare este de 800 metri cubi. Statia de epurare este operata si monitorizata printr-
un sistem SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), care oferd date in timp real
despre parametrii cheie pe durata investigdrilor (ianuarie 2024 — august 2024) prin evidentierea

componentelor critice si a etapelor ale procesului.

2.2 Metode de determinare a parametrilor fizico-chimici ai calititii apei
Pentru a estima intensitatea proceselor de oxidare a compusilor organici, oxidarea

amoniacului si reducerea nitratilor la azot molecular in cadrul statiei de epurare, au fost realizate
investigatii asupra principalilor parametri fizico-chimici ai calitatii apei (CCOCr, OD, NH, * —
N, NO; ~ -N, NO; ~ —N si pH), pe probe colectate din sectiuni de referinta de-a lungul fluxului
tehnologic.

Au fost dezvoltate diverse metode analitice pentru a asigura determinarea precisa si
fiabila a acestor parametri.

CCOc(, masoard cantitatea de oxigen necesard pentru a oxida compusii organici si
anorganici dintr-o proba de apd. Metoda cea mai frecvent utilizatd este metoda cu dicromat de
potasiu, conform (ISO 6060:1989). Cantitatea de dicromat consumata este masurata prin titrare
pentru a calcula CCOCr. Spectroscopia UV-Vis a fost utilizatd pentru determinarea rapida si
fiabila a CCOCr cu o pregatire minima a probei (Chen et al. 2019), la statia de epurare, folosind
un fotocolorimetru multiparametru i un termoreactor pentru termostatizarea probelor,
,fotocolorimetru multiparametru Hanna Instruments, = 1000 mV™".

Oxigenul dizolvat (DO) este un indicator esential al calitatii apei, vital pentru
mentinerea vietii acvatice. Metoda Winkler, descrisa in (ISO 5813:1983), ramane standardul de
aur pentru masurarea DO. Aceastd metoda presupune addugarea unor reactivi care reactioneaza
cu oxigenul dizolvat formand un precipitat de iod, care este apoi titrat cu tiosulfat de sodiu.
Pentru monitorizarea continua online a DO, se folosesc senzori optici. Senzorii optici, pe baza
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de tehnologie de fosforescentd, oferd avantaje semnificative, inclusiv necesitate redusda de
calibrare si interferente minime din partea altor substante chimice (Wei et al. 2019).

Pentru estimarea azotului amoniacal, a fost utilizatd metoda cu fenat. Conform (ISO
7150-1:1984), amoniacul reactioneaza cu fenatul formand un complex colorat, care este masurat
spectrofotometric la 640 nm.

Nitritii sunt determinati prin metoda Griess—Ilosvay, conform (ISO 13395:1996).
Nitritii reactioneaza cu acidul sulfanilic si N-(1-naftil)etilendiamina formand un complex azoic
rosu, care este masurat spectrofotometric la 540 nm.

Pentru determinarea nitratilor, a fost utilizatd metoda reducerii cu cadmiu, asa cum
este descrisd in (ISO 7890-3:1988). Nitratii sunt redusi la nitriti cu ajutorul granulelor de
cadmiu, iar nitritii rezultati sunt cuantificati prin metoda Griess—Ilosvay. Determinarea azotului
amoniacal, a nitritilor si a nitratilor a fost realizatd cu ajutorul spectrofotometrului UV-2005
SELECTA.

2.3 Modelarea cineticii proceselor de nitrificare si denitrificare

Modelarea proceselor biochimice cu microflora suspendatd sau pe baza de peliculd
biologicd pentru prezicerea influentii factorilor care intervin si determind un proces sau
tehnologie si este aplicatd pe scard larga in spatiul mondial. Cu regret prognozarea, proiectare
asi evaluarea sistemelor de epurare a apelor uzate prin modelare in Republica Moldova nu se
aplica. Cele mai des utilizate in acest domeniu pentru epurare cu ndmol activ sunt modelele
Activated Sludge Model (ASM) elaborate de asociatia mondiald “IAWQ Task Group on
Mathematical Modelling for Design and Operation of Biological Wastewater Treatment”
(Henze et al. 2006) care descriu procesele biochimice in cadrul epurdrii biologice ce includ
oxidarea substantei organice, nitrificarea, denitrificarea, hidroliza, defosfatarea si liza bacteriana
tinand cont de factorii ce influenteaza si inhibeaza aceste procese.

La bazele modelarii proceselor biochimice stau ecuatiile de dezvoltare si crestere a
masei bacteriene pe baza unui substrat consumabil conform ecuatiei Monod (1942-1948) ce
exprimd viteza de crestere specifica si ecuatia consumului substratului in functie de cresterea

masei bacteriene (biomasa namolului activ) si rata mortalitatii prin f (Henze et al. 2008).

1

S
p/,.v = (:umaxm - ﬁ) XB

yj,max

Pentru a estima complet desfasurarea proceselor in cadrul fluxurilor tehnologice la
statiile de epurare este necesar de tinut cont de factorii, externi cum sunt temperatura, pH,
poluanti inhibitori in apele uzate ce nu pot fi dirijati de operatori si interni — oxigenul dizolvat
dirijat in procesul de operare precum si doza de namol activ si variatia varstei namolului prin
raportul volumului de namol reciclat si cel in exces.
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Formulele care inglobeaza toti factorii de bazd in modelarea cinetica a proceselor
biochimice de nitrificare in sistemele de epurare pe baza de namol activ suspendat se pot

exprima:

1
PNH4s=
NH4,max

x1(t-20) SNH4 Sno, So, Kpn —g)x
x € X(K +Snw, K. +Sno, K. +S0., Kpp1+(10PH.OPt—PHI_1) B ) Xba
S,NHy g1 TSNH4 Ks,NOy 45 tSNO2 Ks,05 41150, KpHi

HUNH4,20¢,ma
2.4 Metodologia studiului termodinamic al procesului de cristalizare a struvitului din ape
uzate menajere si industriale

Pentru determinarea conditiilor termodinamic optime de cristalizare a struvitului,
proces esential in recuperarea compusilor azotului si fosforului din ape uzate menajere si
industriale, a fost aplicatd o metodologie structurata, care a inclus urmatoarele etape (Povar si
Spinu, 2016; Povar si Rusu, 2012):
Elaborarea bazei de date termodinamice: S-a constituit o baza de date cuprinzatoare a valorilor
constantelor de echilibru pentru speciile chimice implicate in sistemele investigate (ape uzate
modelate §i reale), precum si a stoechiometriei compusilor relevanti. Aceasta a fost
fundamentata pe date experimentale proprii si pe surse bibliografice validate. De asemenea, au
fost incluse constante de solubilitate cu relevanta directd in proiectarea si optimizarea procesului
de recuperare a ionilor de amoniu si fosfat.
Definirea modelului chimic de echilibru: A fost selectat un model chimic avansat, capabil sa
descrie In mod riguros natura, compozitia si stabilitatea speciilor chimice solubile si insolubile
prezente in sistemele omogene si eterogene analizate. Modelul ia in considerare interactiunile
complexe dintre componentele sistemului si influenta parametrilor de mediu (pH, concentratii
totale/analitice ale componentelor sistemului reactant, temperaturd) asupra procesului de

formare a struvitului (MgNH4PO4+6H;0).

Construirea modelului matematic si dezvoltarea unei aplicatii de simulare: A fost elaborat un
model matematic complex al sistemelor de echilibru, fundamentat pe ecuatiile bilantului de
masd si legile actiunii masei si ale echilibrului termodinamic. Modelul integreaza formarea

tuturor speciilor solubile si insolubile posibile ale ionilor (Mg?*, NH,*, PO,™).
Calculul energiei Gibbs totale a procesului global de cristalizare a struvitului

Validarea modelului si a rezultatelor teoretice: Fiabilitatea rezultatelor obtinute prin simulare a
fost evaluata prin compararea acestora cu un set extins de date experimentale din literatura de
specialitate. Aceastd abordare permite validarea modelului chimic si matematic propus, oferind
totodata o baza solida pentru planificarea experimentald si optimizarea procesului de cristalizare
a struvitului in vederea recuperarii nutrientilor din apele uzate menajere si industriale.
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3. METODA INOVATOARE DE EPURARE BIOLOGICA CU NITRIFICARE SI
DENITRIFICARE SIMULTANA
3.1 Implementarea si monitorizarea metodei inovatoare de epurare biologica a apei uzate
cu nitrificare si denitrificare simultana

in aceastd lucrare, inovatia dezvoltati introduce un sistem avansat bazat pe procese
biologice care utilizeaza mecanisme naturale pentru a trata eficient apele uzate municipale, fara
a afecta negativ mediul inconjurétor. Procesul si instalatia dezvoltate au fost implementate pe o
linie de epurare a apelor uzate la statia de epurare din Causeni, avand un debit proiectat de 1.200
m?® pe zi. Instalatia include un rezervor de omogenizare, patru bazine de aerare consecutive cu
flux gravitational si un clarificator secundar. In procesul tehnologic avansat, pelicula biologica
detasatd se realizeaza prin striparea intensd a aerului dintr-un pat fix introdus in sistemul de
epurare ca un compartiment de biofiltru scufundat compus din configuratii polimerice
structurate cu o suprafatd dezvoltata. Configuratiile polimerice structurate actioneaza ca suport
pentru atagarea si dezvoltarea peliculei biologice, ceea ce imbunatéteste procesele de oxidare a
substantelor organice si nitrificare. In stratul intern cu deficit de oxigen (in functie de functia de
difuzie a substantei), procesul reduce azotatii la azot. Pentru detasarea peliculei biologice
dezvoltate, blocul filtrant este echipat cu un sistem separat de aerare intensa a aerului. Datoritd
miscarii in curenti turbulenti lenti in zona de post-aerare cu bule fine, pelicula biologicé detasata
din suportul fix formeazd coconi, conglomerate de microflord atasatd (Figura 3.1). Aceste
coconi de conglomerate de microorganisme, recirculate in amonte de limpezitorul secundar prin
pompe de reciclare, indeplinesc functia de oxidare si reducere simultana in functie de fractiunea

de epurare-procesare conform fluxului tehnologic (Povar et al. 2024; Povar si Visnevschi 2025).

_ O | > 4 s
Figura 3.1 Coconi aglomerate de microorganisme colectate din fluxul ciclului tehnologic
la linia experimentala a SEB si sectiunea unui cocon
Ca urmare a timpului prelungit de circulatie in sistemul de epurare (aerare-clarificare-

aerare), coconii aglomerati de microflord atasati prin procesul de liza si hidrolizd a masei
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bacteriene din continutul intercocular in conditii anaerobe formeaza o sursa de carbon necesara
ca un donator consumabil pentru procesul de denitrificare. Procesul de purificare dezvoltat
elimind dezavantajele mentionate mai sus prin utilizarea purtitorilor conglomerati de
microorganisme sub forma de coconi de pelicula biologicd, elimindnd necesitatea injectarii
sursei externe de carbon. Carbonul necesar procesului de denitrificare provine din liza si
hidroliza microorganismelor din spatiul intercocular, asigurand un mediu anaerob pe o perioada
prelungitd pentru a mentine integritatea structurii coconilor.

Instalatia dezvoltata in acest studiu (Figura 3.2) consta dintr-un reactor biologic cu un
singur bloc (1) cu sistem de aerare cu bule fine (2), un bloc biofiltru (3) realizat din configuratii
polimerice structurate cu suprafata fixa, un bloc separat sistem de aerare intensa (4) cu tevi
perforate cu diametrul gaurilor de 4-6 mm, o zona de aerare cu turbulenta lenta pentru formarea
coconilor de microorganisme (5), un limpezitor secundar (6) pentru separarea namolului activ
prin sedimentare amestecat cu formatii coconi si una sau mai multe pompe de reciclare, aer sau
hidraulice (7), pentru pomparea amestecului de namol activ si coconi in amonte de reactorul cu

un sigur bloc.

INFLUENT
RECYCLE

>
* EFFLUENT

f—=t =

Figura 3.2 Schema principiala a instalatiei cu peliculd biologica separati de un suport fix,
dezvoltati in aceasta lucrare
Instalatia este dotata cu un bloc biofiltru imersat din configuratii polimerice structurate

pentru prinderea si dezvoltarea peliculei biologice, dotata cu sistem separat de aerare cu stripare
cu bule medii spre mari la o intensitate de 10-14 mc/m* pentru desprinderea peliculei. Formarea
conglomeratelor de coconi de microorganisme este asiguratd de zona din aval a blocului
biofiltru echipat cu un sistem de aerare lenta cu bule mici, unde turbulentele fine creeaza forme
hidrodinamice ale coconilor (Figura 3.1).

Compartimentele cu bloc de biofiltru si post-aerare cu turbulentd find pentru formarea
coconilor pot fi integrate in statii nou construite, precum si in bioreactoarele existente in curs de

reconstructie pentru a spori eficienta eliminarii substantelor organice si biogene (azot, fosfor)
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prin cresterea concentratiei. a biomasei de microorganisme si utilizand surse interne de carbon
din spatiul intercocular, fara a fi nevoie de injectarea unei surse externe

Dimensiunile coconilor dezvoltati au variat intre 2 mm si 16 mm in lungime si 1,5-2,5
mm in diametru, cu o densitate de conglomerat de microorganisme ajungand pana la 58 g/L, de
aproximativ 20 de ori mai mare in comparatie cu concentratia de namol activ din bioreactor
(Visnevschi 2024).
3.2 Calculul cinetic al potentialului de nitrificare si denitrificare in fluxul tehnologic
continuu al statiei de epurare Causeni

Pentru estimarea potentialului de oxidare a amoniului in fluxul tehnologic al statiei de
epurare a apelor uzate nou construita din orasul Causeni, a fost utilizatd ecuatia pentru
determinarea vitezei de nitrificare in sistemele cu namol activ in suspensie, aplicatd folosind
modelul cinetic ASM (Henze et al. 2006) si ecuatia bilantului de masa (3.1) pentru sistemul de

epurare a apelor uzate de reciclare:

Qi" Snai - Paras V = Qe Snmae T Qex * SnHaex 3.1
unde Q;, @, Q. reprezinta debitele de influent, efluent si exces de namol din sistem, m?/zi si

SNH4i» SNHa,e» SNHa,ex SUnt concentratiile respective de N-NH,, g/m®.
Apoi, ecuatia de estimare a potentialului de oxidare a amoniului, dedusa in teza, in procesul de

epurare al statiei de epurare a apelor uzate este urmatoarea:

v 1 - SNHae So, Kpu
SNHai =— —— HUNHa2 ex(t-20) , . —B)
Qi YnHamax 20C,max KsNHy 4 +SNHae K50, 4+50, Kpr+(10PH0PE-PHI_1) B
“ Xpat+ Snnae (3.2)

Pentru calculul diagramei 3-D si a tabelului numeric de estimare a potentialului de
oxidare a amoniului in fluxul tehnologic, coeficientii stoichiometrici si constantele din ecuatia
(3.2) pentru fiecare proces si substrat, provenite din ASM1 (Henze et al. 2006), precum si au
fost utilizati parametrii de functionare si operationali ai statiei.

Prin inlocuirea a parametrilor operationali pentru statia studiata in ecuatia 3.2, cu Qi =
1200 m?/zi, V = 800 m*, MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids) = 2000 g/m?® si NH4* = 2,0
g/m?, datele sunt reprezentate grafic intr-un diagrama 3D (Fig. 3.3) Studiul a produs o serie de

diagrame 3D bazate pe valori variabile ale parametrilor operationali.
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Figura 3.3 Diagrama 3-D pentru estimarea potentialului de oxidare a amoniului in fluxul
procesului statiei de epurare
Pentru a demonstra simultaneitatea proceselor de nitrificare si denitrificare in apele
uzate in cadrul unui singur flux aerat al statiei de epurare a apelor uzate Causeni, fara a delimita
zonele oxice si anoxice, eficienta fiecarui proces a fost calculata la diferite temperaturi
Tabelul 3.1 Calculul eficientei simultane de nitrificare (Eff% N-NH,) si eficienta de

denitrificare (Eff% N) in procesul de epurare a apelor uzate la diferite temperaturi, pe
baza parametrilor fizico-chimici determinati experimental, pentru statia de epurare a

apelor uzate din Causeni

CCOc CCOc¢ | N-NO; | N-NO, | N-NH, N-NH, | Eff Eff

Nr. | Temp. | influent efluent. | efluent efluent influent efluent | N-NH; | N

°C 20,/m’ gOym’ | gm’ g/m’ g/m’ g/m’ % %
1 9.1 462 109.3 429 6.8 82.5 16.5 80.0 | 19.8
2 10.2 535.7 118.2 36.5 4.6 65.7 2.26 96.6 | 34.0
3 15.1 522.6 116.4 42.5 0.05 70.4 0.66 99.1 38.6
4 15.9 556.8 93.1 12.1 0.19 49.5 2.41 952 | 702
5 17.3 616.2 99.1 1.65 8.11 103.3 7.9 924 | 829
6 17.6 488.3 73.2 16.7 0.11 69.0 0.72 98.9 | 74.1
7 20.8 493.7 96.6 5.32 0.03 65.3 0.43 99.3 | 91.1
8 20.4 341.1 29.5 6.3 0.11 61.2 0.62 98.8 | 88.6
9 25.4 622.5 64 13.4 0.45 79.8 0.94 98.8 | 81.5

Din Tabelul 3.1, este evident ca nitrificarea atinge o eficientd de pana la 99,3%.
Simultan, denitrificarea are loc la rate cuprinse intre 19,9% si 91,1%, ceea ce este corelat

fundamental cu temperaturile apei uzate tratate. Datele prezentate in tabelul 3.1 indica faptul ca
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prezenta coconilor conglomerate de microorganisme in nadmolul activat in fluxul tehnologic
initiazd si intensificd procesul de nitrificare si denitrificare in conditii de aerare continua,
datorita functionarii peliculei biologice din coconi.

Pentru evaluarea proceselor care au loc in fiecare compartiment separat sau prelevat

probe din influent, proba mixtd de influent si ndmolul reciclat, dupd primul compartiment
(bazin) de aerare, dupa al doilea compartiment de aerare, dupa al treilea compartiment de aerare
(fiind trei succesive), dupa unitatea de biofiltru si din efluent. In asa mod se poate construi
profilul de concentratii a tuturor elementelor estimate pe tot fluxul tehnologic.
Procesul de denitrificare este evident din pantele inclinate de nitrificare (oxidarea amoniului
dupa scaderea concentratiei de N-NH,) si denitrificare din pantele inclinate de reducere a
azotatilor (scaderea concentratiei de N-NOs), ce are loc pe baza consumului de carbon ca sursa
de substrat pentru proces din CCOc; disponibil in primul rezervor de aerare si mai pronuntat in
compartimentele urmatoare ce se datoreazd consumului de substrat format in interiorul coconilor
conglomerate de microorganisme prin lizd bacteriana in zona intercoculara anaeroba, sursa de
carbon din apa uzatd (CCOc,) fiind deja oxidata in compartimentele 1 si 2 (Povar et al. 2024;
Povar si Visnevschi 2025).

Provocarea tehnicd abordatd de instalatia si procesul de epurare a apelor uzate
dezvoltate consta in capacitatea sa de a functiona fara a fi nevoie de introducerea suplimentara a
unui suport plutitor (cum ar fi nisip, particule de carbune activ, rasina si altele) pentru atasarea si
dezvoltarea mediului bio-film, si fard a fi necesara introducerea unei surse externe de carbon
pentru a asigura procesul de denitrificare. Procesul de epurare biologicd a apelor uzate
municipale cu nitrificare si denitrificare simultand se caracterizeaza prin utilizarea coconilor de
conglomerat ai peliculei biologice, care creste concentratia de masd a microorganismelor si
utilizarea unei surse interne de carbon din spatiul intracocular, fird a fi nevoie de injectie
externd. Aceasta se datoreaza lizei si hidrolizei microorganismelor din spatiul intracocular,
asigurdnd un mediu anaerob, sustinut de coconi. in aceste zone centrale, unde oxigenul si
azotatii sunt practic absenti, au loc procese anaerobe precum fermentatia si liza bacteriana.
Aceste procese contribuie la descompunerea materialelor organice complexe in compusi mai
simpli care pot fi utilizati de alte microorganisme din straturile exterioare. Acest lucru asigura o
eficientd sporita in indepartarea compusilor organici si elementelor biogene din apele uzate. Ca
urmare, se realizeazd o crestere a gradului de purificare a substantelor organice si biogene,
simplificand echipamentele si configuratiile de constructie, putand fi integrate in constructiile

existente, reducand volumele de deseuri generate in procesul de epurare biologica.
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4. ESTIMAREA IMPACTULUI URBANIZARII SI A POTENTIALULUI DE EPURARE
iN REPUBLICA MOLDOVA

4.1 Optimizarea proceselor de nitrificare prin utilizarea ecuatiilor cinetice in sistemele de

epurare cu namol suspendat

Lucrarea propune o abordare inovatoare si practicd pentru operatorii statiilor de
epurare a apelor uzate, sugerand utilizarea ecuatiilor cinetice elaborate pentru procesele de
nitrificare in sistemele clasice de epurare bazate pe namol suspendat. Cu alte cuvinte, rezultatele
calculelor ne oferd posibilitatea de estimare a potentialului de epurare pentru statia analizatd
pentru ajustarea parametrilor operationali (oxigenul dizolvat in bazinul de aerare, doza de namol
si debitul influentului) in scopul intensificarii procesului si atingerea rezultatelor scontate sau
planificate.

Ecuatia dedusa (3.2) permite simularea diferitelor scenarii de operare si ajustarea
parametrilor de proces pentru a maximiza eficienta elimindrii poluantilor. Simularile permit
testarea rapidd a numeroase scenarii de operare, fard a interveni fizic in proces pentru a
identificarea conditii optime de functionare, cum ar fi concentratia optima de oxigen dizolvat,
doza de ndmol sau viteza de recirculare.

Pentru validarea ecuatiei propuse in adaptarea parametrilor operationali ai unei statii

de epurare functionale, au fost comparate rezultatele experimentale cu cele calculate. in cadrul
acestui calcul, s-au utilizat date tehnice, inclusiv volumul bazinelor de aerare, date operationale
precum debitul influentului, concentratia de oxigen dizolvat in bazinele de aerare, doza de
ndmol activat, precum si parametrii fizico-chimici ai influentului si efluentului statiei. Ca zond
de studiu au fost folosite statiile de epurare mun. Chisinau si or. Cricova.
Verificarea si validarea ecuatiei (3.2) si modelul cinetic aplicat pentru simularea procesului de
nitrificare in ndmolul activ a fost evaluat pe baza analizei erorii absolute medii, erorii relative
medii si coeficientului de determinare R2 Rezultatele obtinute indica o eroare absolutd medie de
3.454 mg/L si o eroare relativd medie de 5.70%, ceea ce reflectd o precizie acceptabild a
predictiei concentratiilor de amoniu oxidat. Totusi, valoarea coeficientului de determinare R? de
0.709 sugereaza o corelatie buna intre valorile modelate si cele experimentale, evidentiind faptul
ca modelul capteaza 71% variabilitatea procesului real (Mehrani et al, 2021).

Aceste rezultate indica faptul ca modelul este utilizabil in scopuri operationale si de
predictie, iar pentru a creste acuratetea estimdrilor in contextul epurdrii apelor uzate din
Republica Moldova este necesara o calibrare, cercetdrile si investigatiile pe acest segment fiind
in lucru, pe o baza de date mai ampla (Mehrani et al, 2022).

Prin aplicarea acestei ecuatii cinetice, operatorii pot modula si ajusta parametrii operationali

critici ai statiei, cum ar fi concentratia de oxigen dizolvat in bazinele de aerare, doza de namol
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activat, precum si  debitul  influentului si al  reciclului de  namol.

in concluzie, utilizarea ecuatiei (3.2) cinetice pentru procesele de nitrificare reprezinti
o strategie avansata si necesard pentru operatorii statiilor de epurare, oferindu-le un instrument
valoros pentru imbunatatirea calitatii apei epurate si pentru conformarea cu cerintele legale in
vigoare. Aceastd abordare nu doar cd imbunatiteste performanta operationald a statiilor de

epurare, dar contribuie si la protectia resurselor de apa si la reducerea poluarii mediului.
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Figura 4.1 3-D diagrama a concentratiei de N-NH, in influentul statiei de epurare si simu-
larea variatiilor operationale posibile pentru a obtine un rezultat in efluent pentru NH," -

2.0 mg/L la o temperaturi a apelor uzate de 20 °C si un timp de retentie hidraulici 6 = 0,7

Tabelul 4.1 Aplicatia tabelara pentru selectarea unui scenariu potrivit pentru a obtine

rezultatul scontat in procesul de epurare cu caracteristicele individuale a statiei cum ar fi

timpul de retentie hidraulic 6 = % =0.7 si temperatura apelor uzate 20 °C.

OD\doza | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 2300 2 400
0.50 27.81 | 29.27 | 30.73 | 32.19 | 33.65 35.11 36.57
1.00 4420 | 46.57 | 4893 | 51.30 | 53.67 56.04 58.41
1.50 54.03 | 56.94 | 59.86 | 62.77 | 65.69 68.60 71.52
2.00 60.58 | 63.86 | 67.14 | 7042 | 73.70 76.98 80.25
2.50 6526 | 68.80 | 7234 | 75.88 | 79.42 82.96 86.50
3.00 68.77 | 72.50 | 76.24 | 79.97 | 83.71 87.44 91.18
3.50 71.50 | 7539 | 79.27 | 83.16 | 87.04 90.93 94.82

Dat fiind faptul c&, 3-diagramele (ex. Figura 4.1) ce se pot construi conform ecuatiei

(3.2) pentru diferite temperaturi a apelor uzate precum si pentru diferite timpuri de retentie
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hidraulici este posibilitatea de a prezenta valorile N - NH," potential tratate pAnd la normativ
prin modificarea parametrilor operationali prin metoda tabelara. Aplicarea formelor tabelare (ex.
Tabelul 4.1) da posibilitatea selectarii unui scenariu potrivit pentru a obtine rezultatul scontat in

procesul de epurare cu caracteristicele individuale a statiei cum ar fi timpul de retentie hidraulic

v . . . U . s
0= rThA temperatura apelor uzate fiind un factor extern ce influenteaza la intensitatea oxidarii

amoniului in fluxul tehnologic.

4.2 Deducerea si utilizarea ecuatiei de calcul a potentialului de oxidare a amoniului in
fluxul tehnologic al statiei de epurare

A doua ecuatie cineticd, care va fi dedusa in continuare, permite verificarea si
ajustarea parametrii constructivi (volumul bazinelor de aerare si debitul influentului) si
operationali (doza de namol si oxigenul dizolvat in bazinele de aerare) pentru obtinerea
rezultatelor in conformitate cu normele legislative (Hotararea Guvernului 950, 2013) in vigoare
pentru statiile in curs de proiectare sau re-dimensionare.
Ecuatia de estimare a potentialului de oxidare a amoniului in fluxul tehnologic al statiei de

epurare pentru concentratia de ioni de amoniu in influent se rescrie astfel:

4 1

SNH4,L‘ =" Y—
Qi NH4,max

SNHajie So, Kpu )
y — — B + SnHa, 47
(1(5'1\”_,4,14+5'N,_M'e K50, 450, Kpp+(10PH0pt-PHI_1) B Jie 4.7)

* UnH4,20¢max €XE2DN - 8b - ma

Prin utilizarea metodelor matematice se exprima ecuatia de estimare a potentialului de oxidare a
amoniului in fluxul tehnologic al statiei de epurare pentru concentratia de ioni de amoniu in

efuent :

SNH4,ie -

2
SNH4,i‘a‘b_Ci\/(SNH4,i‘a_b_C) +4b(SNH4,i—C)

. (4.8)

Aceasta este solutia generald pentru Syy, . in termeni de constantele a, b, c si variabila Sy ;.

Se rezolva usor cu ajutorul Excel.

. . .. . . Voo . +a
Prin rezolvarea acestei ecuatii cu multiple variatii a 6 = TR concentratiei de NH; in
3

influentul statiei pot fi construite diagrame 3-D pentru estimarea concentratiei NH," in
efluentul ei. Exemplu (Figura 4.2) diagrama 3-D este construitd pentru o temperaturd de 15°C a

apelor uzate, temperaturd medie minima lunara in zona climaterica.
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Figura 4.2 3-D diagrama a concentratiei de N-NH,, mg/L in efluentul statiei de epurare in

dependenta de concentratia de N-NH,, mg/L in influent si timpul de retentie hidraulica 0
1/zi 1a o temperaturi a apelor uzate de 15 °C, doza de nimol 2000 mg/L, OD de 2,0 mg/L.

Formele tabelare preluate din aceste 3-D digrame se pot aplica pentru calculul
parametrilor tehnologici in stadiul proiectarii si a estima valorile de bazd pentru a fi mentinut
procesul de oxidare a amoniului si a micsora impactul ecologic negativ prin eliberarea
necontrolata a ionului de amoniu in mediul acvatic.

Pe baza acestor aplicatii si datelor din caietul de sarcini pentru proiectarea si
constructia unei statii de epurare pentru o localitate, unde se prezintd debitul si concentratia de
N-NH, in influent, temperatura apelor uzate medie lunara pe perioada rece se poate dimensiona:
Volumul bazinelor de aerare V' = 6 - Qi ce se reflecta in costurile capitale de constructii;
Concentratia de oxigen dizolvat — valoare ce se include in calculul tehnologic de necesitate de
aer pentru procesul de epurare si dicteaza selectarea utilajului suflantelor;

Doza de namol - valoare ce se include in calculul tehnologic pentru procesul de sedimentare
secundara si dicteaza tipul, constructivul si dimensiunile decantorului secundar.

Acesta ecuatie este un instrument pentru proiectanti, permitandu-le sa dimensioneze si
sa optimizeze infrastructura statiilor de epurare in functie de specificul localitatii si al

compozitiei apelor uzate.



a)

b)

5. TERMODINAMICA PROCESULUI DE iNDEPARTARE A COMPUSILOR
AZOTULUI SI FOSFORULUI DIN APELE UZATE SUB FORMA DE STRUVIT

5.1 Analiza termodinamica conceptuald a procesului de cristalizare a struvitului

S-a utilizat o metodologie termodinamica inovatoare pentru a explora echilibre chimice
complexe, luand in considerare reactiile intricate din sistemele multicomponente, atdt omogene,
cat si eterogene, in setdri experimentale. Aceastd abordare inovatoare implici o examinare
cuprinzatoare a conditiilor termodinamice care dicteaza diverse procese prin caracteristicile
termodinamice generale.

S-a efectuat o analiza termodinamica a compozitiei chimice a apelor uzate pentru a
stabili conditiile optime pentru precipitarea struvitului. Utilizand datele termodinamice selectate
pentru speciile relevante, s-au investigat domeniile de stabilitate termodinamica ale fazei solide
si distributia speciilor chimice solubile si insolubile in functie de pH-ul solutiei si diverse
concentratii totale ale reactivilor in amestecurile omogene si eterogene analizate.

Procesul de construire a diagramelor eterogene implica mai multi pasi cheie
Determinarea termodinamica a zonei de stabilitate a mineralelor. Aceasta implica calcularea

valorilor energiei Gibbs pentru procesul examinat formarea struvitului folosind ecuatia.

CICIg Clna Choa
AGs = —RTIn—2 — RTIn—="* — RTIn—
CMg CNHa Cpoa

Diagramele construite in acest studiu, care ilustreaza variatia energiei Gibbs totale,
simplifica identificarea zonei de stabilitate a fazelor solide in functie de compozitia initiala a
sistemelor multicomponente. Calculul AGs (pH) pentru procesul global de precipitare-dizolvare
a struvitului in functie de compozitia chimica releva faptul ca intervalul de pH al stabilitatii sale
termodinamice depinde de compozitia chimica a amestecului eterogen (Povar & Rusu 2012;
Povar & Spinu 2014; Povar & Spinu 2016b; Zinicovscaia et al. 2018).

Calculul fractiilor molare partiale (f;) ale tuturor speciilor care contin ionul de magneziu in aria
de stabilitate termodinamica a mineralului stabilita in etapa precedenta.

Prin utilizarea ecuatiilor bilantului de mase sau examinate trei cazuri specifice al sistemului
eterogen (Povar & Rusu 2012):

Sunt examinate trei cazuri specifice al sistemului eterogen:

a) Dacéd faza solida constd din MgNH,PO, -6H,, cele trei ecuatii ale BM, avand in vedere
echilibrele posibile in solutie pentru atat cationi, cat si anioni, sunt (din stoichiometria fazei

solide, Mg?*: NHF: PO}~ =1:1: 1, rezulti ca ACyg2+= ACpg3- = ACypy):
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C10ng+ = ACMgNH4PO4 + [M.92+] + [MgOH * 1+ [Mg(0OH),] + [MgPO;] + [M.QHP04(aq)] +
[MgHZPOI] = ACMgNH4PO4 + C;Ig2+

Cpoz- = ACugnm,po, + Lo HiPOL ] + Xn=3[MgH, PO %] = ACugun,po, + Choz-
CI?,H; = ACygnH,pPo, + [NH{]+ [NHs)

Astfel, se obtine un sistem din trei ecuatii cu patru necunoscute: ACy gy, po,, [Mg*t], [POF ™ Isi
[NHf].

A patra necunoscutd, concentratia de echilibru [Mg?*], este calculatd din valoarea

produsului de solubilitate a MgNH, PO, -6H,0 s,

[Mg**] = Ksqugnn,po,-sH,0) [NHF 171 [POF7] 71

Concentratia de echilibru [N H;]este calculatd din constanta de disociere logK; =-9.25 a

_ INH][H*]
[NH]

Ka[NH{]

reactiei: NHf = NHz + H*, K, = 5]

» [NHz] =

b) Se va examina un caz mai dificil care investigheazd doua faze solide si incorporeaza atat
MgNH,PO, - 6H,0s), cit si Mg(OH)y(s). Prezenta simultand a acestor doud faze nu a fost
anterior investigatd in ecuatiile bilantului de masd (BM) conform abordarii dezvoltate anterior
(Povar & Rusu 2012; Povar et al. 2022; Povar et al. 2024). Adaugarea mai multor faze solide
creste numdrul de parametri necunoscuti, ceea ce conduce la o complexitate mai mare a
modelului. Acest lucru explicd de ce multe dintre lucrarile publicate s-au concentrat exclusiv pe
precipitarea struvitului, adicd a unei faze solide. Cele trei ecuatii de bilant de masd iau

urmatoarea forma:
Chigz+ = BCugni,po, + ACug(on), + Crrger
Cos- = ACugni,po, + Zi—alHiPOL | + ZhZ3[MgH,POF*™ %] = ACugns,po, + Chos-
Cyuy = ACugnn,po, + NHI + NHy
In acest caz, se obtine un sistem de trei ecuatii cu cinci necunoscute: ACygnm,po, »

ACygcomy, [Mg**],[POF 1si [NH{]. A patra necunoscutd, concentratia de echilibru a ionului

de magneziu [Mg?*], este calculatd din valoarea produsului de solubilitate a Mg(OH)y(s):
Mg(OH)y(s) + 2HT = Mgt + 2H,0, Ksmg(omy,) = [Mg**][H*]?

A cincea necunoscutd, concentratia de echilibru a ionului de amoniu, este calculatad
prin expresia obtinutd din combinarea a doud produse de solubilitate:
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Ksmgnu,po,-6H,0)

[NH}] = -
" Ksqugomyy [HH12[PO;]

c) Faza solidd este prezentd doar sub forma Mg(OH),s). Ecuatiile bilantului de masd sunt

exprimate astfel:

c;;gz+ = Cyy g2+ + DCygcom,

(5.10)
n=2

o= 3 Mg POF™=) = G
n=0

Existd doud ecuatii (9) si trei necunoscute: ACygcomy,, [Mg?*1si [PO3~]. Concentratia
de echilibru al [Mg®'] este calculati din valoarea produsului de solubilitate al Mg(OH);s).
Raportul dintre cantitatea ACy, si concentratia totald a ionului metalic C 181e”+ de fapt reprezinta
gradul de precipitare a ionului metalic, fiind un criteriu important in procesul de precipitare y

(Povar & Spinu 2016a):

c) Pentru a completa diagrama, in cazul solutiei apoase omogene, fractiile molare
partiale sunt calculate folosind ecuatiile utilizate in mod obisnuit pentru construirea diagramelor
conventionale de distributie a speciilor.

Pentru a simula precipitarea pe termen scurt a fazelor solide pe baza rezultatelor
experimentale, au fost luate 1in considerare urmatoarele specii insolubile: struvit
MgNHPO,6H,0, brucit Mg(OH),sy, newberit CaHPOys) si monetit CalPOg). in
prezenta ionilor de potasiu si sodiu, s-a luat in considerare si formarea speciilor insolubile
MgKPO,6H,0 s, 51 MgNaPO,6H,0s).

Folosirea abordarii termodinamice dezvoltate pentru a modela procesul de precipitare,
in rand cu un sir de variabile relevante, cum ar fi concentratiile initiale in faza lichida si faza
solida a struvitului, s-a demonstrat o concordanta foarte buna cu datele experimentale. Au fost

stabilite conditiile optime pentru precipitarea struvitului sunt pH-ul in intervalul 9.0-9.5,
rapoartele echimolare ale componentelor struvitului sau C ,8, g2+ < C 3027 =C 13 Hi

In concluzie, constatdrile experimentale s-au aliniat indeaproape cu predictiile
modelului privind eficienta recuperarii amoniului, formarea de cristale de struvit si doza alcalina
necesard. Rezultatele obtinute ale modeldrii termodinamice au elucidat mecanismele de

cristalizare a struvitului asociate cu reactiile de precipitare si conditiile predominante.
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CONCLUZII GENERALE

1.A fost implementatd pe scard industriald, in baza brevetului mono-autor (Visnevschi 2024), o
noud tehnologie de epurare biologica or Causeni (Anexa 3), care utilizeaza purtatori de cocon de
pelicula biologica pentru cresterea concentratiei de biomasa microbiand si pentru utilizarea unei
surse interne de carbon, elimindnd astfel necesitatea unei surse externe. Aceastd tehnologie
asigurd un mediu anaerob favorabil, mentindnd in acelasi timp integritatea structurald a
coconilor si imbunatatind calitatea efluentului (Subcapitolul 3.1).

2.Implementarea schemei tehnologice de epurare cu nitrificare si denitrificare simultana, elaborata
si implementatd pe scard industriald, permite ca nitrificarea sd atingd o eficientd de pana la
99,3%. Simultan, denitrificarea fiind cuprinsd intre 19,9% si 91,1%, reduce concentratia
compusilor de azot in efluentul statiilor de epurare comparativ cu metodele conventionale
utilizate pe teritoriul Republicii Moldova, demonstrind o eficientd superioard si reducand
impactul antropic asupra ecosistemelor acvatice (Subcapitolul 3.2).

3.S-a introdus, in premierd, in Republica Moldova utilizarea ecuatiilor cinetice existente si cele
deduse de autor pentru simularea si optimizarea proceselor de epurare biologica a apelor uzate.
Aceste ecuatii permit ajustarea in timp real a parametrilor critici, cum ar fi concentratia de
oxigen dizolvat si doza de namol activat, asigurand o eficienta maxima a procesului de epurare
si reducand costurile operationale.

4.Utilizarea ecuatiilor cinetice modificate pentru modelarea proceselor biochimice din statiile de
epurare in forme de diagrame 3-D si tabele, ca instrumente de simulare si proiectare, permite o
predictie mai precisa a performantei sistemului si o optimizare mai eficientd a parametrilor
operationali comparativ cu modelele cinetice conventionale, rezultdnd intr-o reducere a
concentratiei de azot in efluent (Subcapitolul 4.1; 4.2).

5.Teza elaboreazd o abordare inovatoare pentru optimizarea proceselor de epurare a apelor uzate,
prin dezvoltarea unei metodologii termodinamice chimice care investigheaza echilibrele
complexe In sisteme multicomponente, atit omogene, ct si eterogene. Aceastd metodologie
oferd o perspectiva integrata asupra conditiilor termodinamice care guverneaza procesele de
epurare a apelor uzate, ceea ce reprezinta o premierd in domeniu.

6.A fost elaborat un cadru teoretic avansat pentru studiul precipitarii struvitului si a altor compusi
slab solubili, bazat pe ecuatiile originale ale bilantului de masd si analiza, in baza
termodinamicii chimice formale, a sistemelor eterogene multicomponente. Acest cadru a permis
estimarea exactd a parametrilor de bazd care influenteaza procesul de cristalizare a struvitului,
inclusiv pH-ul si compozitia chimica a solutiei. In urma analizei, s-au stabilit conditiile optime
pentru precipitarea struvitului: valoarea pH-ului intre 9.0 si 9.5 si raporturile echimolare ale
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0 0 _ 0 : . ETI :
componentelor sau C Mg+ < Cp =C NH - Acesti factori guverneazd eliminarea compusilor

03~
de azot si fosfor, permitand o optimizare mai eficientd a proceselor de tratare fizico-chimica in

treapta tertiara de epurare a apelor uzate (Subcapitolul 5.2).

RECOMANDARI

1.Se recomanda revizuirea documentelor legale HG 950/2013, astfel incat acestea sd reflecte
modificarile antropogene in urma modului de utilizare a apei pentru uz casnic, care genereaza
variatii semnificative ale parametrilor si incarcaturii apelor uzate in influentii statiilor de
epurare, afectand In mod direct eficienta eliminarii substantelor organice si biogene din efluente.

2.Statiile de epurare din Republica Moldova ar trebui sda adopte modelele cinetice propuse in
aceastd tezd pentru monitorizarea si optimizarea proceselor de nitrificare si denitrificare.
Aplicarea acestor modele va permite ajustarea in timp real a parametrilor de operare, asigurand
astfel o epurare eficienta si reducerea costurilor de functionare.

3.Se recomanda extinderea utilizarii tehnologiei bazate pe purtitorii de cocon de pelicula
biologicd in statiile de epurare pentru a intensificd procesele de nitrificare si denitrificare
simultand. Acesti purtdtori asigurd o sursd interna de carbon si creeazd conditii anaerobe
favorabile, eliminand necesitatea addugarii unor surse externe de carbon, constituind un cost
major in cheltuielile operationale si contribuind la eficienta procesului.

4.Se recomanda aplicarea metodologiei termodinamice dezvoltate in aceastd teza pentru
optimizarea proceselor de precipitare si recuperare a nutrientilor in statiile de epurare din
Republica Moldova, ca treapta tertiara de tratare. Acest lucru permite o estimare exacta, care nu
necesitd cheltuieli operationale, a conditiilor optime pentru formarea si separarea compusilor,

cum ar fi struvitul, si contribuie la reducerea poludrii apei cu substante anorganice si organice.
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ADNOTARE

La teza cu titlul “Studiul fizico-chimic si tehnologic al proceselor eterogene complexe
ale compusilor azotului in statiile biologice de epurare din Republica Moldova”, inaintata
de catre candidatul — VISNEVSCHI Alexandru, pentru conferirea titlului stiintific de doctor in
stiinte chimice la specialitatea -145.01. Chimia ecologica

Chisinau 2025

Structura tezei constd din introducere, cinci capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 221 de titluri, 4 anexe, 118 pagini text de baza, 18 figuri, 27 tabele. Rezultatele
obtinute au fost publicate in 20 articole stiintifice, inclusiv 2 brevete de inventie si 3 articole in
reviste cu factor de impact.

Cuvinte cheie: ape uzate, statii de epurare, azot anorganic, nitrificare, denitrificare, modelare
cineticd, termodinamica cristalizarii struvitului.

Scopul lucrarii: Optimizarea proceselor de epurare a apelor uzate prin modelare cinetica, cu
aprofundarea mecanismelor de eliminare a poluantilor, si valorificarea solutiilor tehnologice
originale in vederea reducerii concentratiilor compusilor de azot cu impact negativ semnificativ
asupra ecosistemelor acvatice.

Obiectivele cercetirii: Elaborarea si optimizarea schemelor tehnologice de eliminare a
compusilor de azot pentru imbunatitirea sistemelor de epurare biologica, prin studii
termodinamice si fizico-chimice ale proceselor eterogene complexe care reduc speciile
anorganice de azot cu toxicitate ridicatd, precum si modelarea cineticd a parametrilor care
influenteaza fixarea si separarea compusilor organici ai azotului, pentru minimalizarea efectelor
negative asupra proceselor de epurare.

Noutatea si originalitatea stiintificd: In premierd a fost elaboratd si implementata pe scard
industriald o schema tehnologicd de epurare cu nitrificarea si denitrificarea simultand mai
eficientd si in special de reducere a speciilor azotului ca element de impact antropic major, si
utilizarea ecuatiilor cinetice modificate in lucrare ale proceselor biochimice. Metodologia
teoretica inovatoare, aplicatd pentru prima datid asupra apelor uzate, exploreaza echilibre
chimice complexe in sistemele multicomponente, atdt omogene, cét si eterogene, folosind o
abordare termodinamica originald care analizeaza interactiunile chimice complexe si conditiile
termodinamice reale pentru setari experimentale.

Semnificatia teoretica: Utilizarea pentru prima datd a analizei termodinamice originale asupra
apelor uzate a permis o examinare unitara a interactiunilor chimice complexe, oferind o
intelegere profunda a influentei pH-ului si compozitiei chimice asupra proceselor reale in apele
uzate. Dezvoltarea unui cadru termodinamic specific pentru sistemele de recuperare a
nutrientilor din apele uzate, bazat pe echilibrele de precipitare, hidrolizd si formare a
complecsilor, faciliteazd estimarea eficientei proceselor de cristalizare a mineralelor, avand
aplicatii directe in optimizarea tratamentului fizico-chimic al apelor uzate. Lucrarea contribuie
la perfectionarea strategiilor de nitrificare si denitrificare simultana a apelor uzate.

Valoarea aplicativa: Aplicarea metodei elaborate pentru eliminarea compusilor azotului in
statiile de epurare, descrisd in doud brevete ale autorului, impreuna cu utilizarea metodelor de
estimare a potentialului de eliminare a poluantilor din apele uzate prin ecuatii cinetice
modificate, constituent pas esential In optimizarea epurarii apelor uzate.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Aceastd metoda a fost implementata cu succes la doud
statii de epurare biologica in or. Causeni si or. Cricova, permitand o epurare mai avansata fara
utilizarea surselor externe de carbon (actul de implementare pe scarda industriald a brevetului
mono autor in or. Causeni se anexeaza).
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ANNOTATION

Of the thesis entitled “Physico-Chemical and Technological Study of Complex
Heterogeneous Processes of Nitrogen Compounds in Biological Wastewater Treatment
Plants in the Republic of Moldova”. Presented by the candidate VISNEVSCHI Alexandru,
for obtaining the degree of Doctor in Chemical Sciences with specialty — 145.01. Ecological
chemistry.

Chisinau, 2025

Thesis Structure: The thesis consists of an introduction, five chapters, general conclusions and
recommendations, a bibliography of 221 titles, 4 appendices, 118 pages of main text, 18 figures,
and 27 tables. The results obtained have been published in 20 scientific articles, including: two
patents; 3 articles in journals with impact factor.

Keywords: wastewater, treatment plants, inorganic nitrogen, nitrification, denitrification,
applied kinetic modeling, thermodynamics of struvite crystallization.

Purpose of the Work: Optimization of wastewater treatment processes through kinetic
modeling, with a deeper understanding of pollutant removal mechanisms, and the exploitation of
original technological solutions in order to reduce the concentrations of nitrogen compounds
with significant negative impact on aquatic ecosystems.

Research Objectives: Development and optimization of technological schemes for nitrogen
compound removal to improve biological treatment systems, through thermodynamic and
physico-chemical studies of complex heterogeneous processes that reduce high-toxicity
inorganic nitrogen species, as well as kinetic modeling of parameters influencing the fixation
and separation of ammoniacal nitrogen organic compounds, with the aim of minimizing
negative effects on treatment processes.

Scientific Novelty and Originality: For the first time, an innovative technological scheme for
more efficient simultaneous nitrification and denitrification, particularly for minimizing nitrogen
species as a major anthropogenic impact element, has been developed. The pioneering
theoretical methodology applied to wastewater explores complex chemical equilibria in both
homogeneous and heterogeneous multi-component systems using a comprehensive
thermodynamic approach that analyzes chemical interactions and general thermodynamic
conditions in experimental settings.

Theoretical Significance: The use of advanced thermodynamic analysis for the first time on
wastewater allows for a unified examination of chemical interactions, providing a detailed
understanding of the influence of pH and chemical composition on processes in aqueous
solutions. The development of a specific thermodynamic framework for nutrient recovery
systems based on precipitation facilitates the estimation of precipitation process efficiency and
the formation of stable complexes, with direct applications in optimizing wastewater treatment.
The work contributes to the refinement of simultaneous nitrification and denitrification
strategies.

Practical Value: The application of the developed nitrogen removal method in wastewater
treatment plants in the Republic of Moldova, as described in two author patents, one of which,
monoauthor, was implemented on the industrial scale, together with the use of methods for
estimating pollutant removal potential through kinetic equations, represents a crucial step in
optimizing wastewater treatment.

Implementation of scientific results: This method was successfully implemented at two
biological treatment stations in Céauseni and Cricova, allowing a more advanced purification
without the use of external carbon sources (the act of implementation on an industrial scale of
the single-author patent in Cduseni is attached).
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AHHOTALUA
Huccepranns «PHU3HKO-XMMHYECKOE H TEXHOJIO0THYECKOe HCCIe0BAHHE KOMILIEKCHBIX
reTeporeHHbIX IPOLECCOB COEJIMHEHUII a30Ta Ha CTAHUUAX OMOJIOTMYECKOH OYMCTKH
cTounbix Boa Pecny6mukn Mososay, npenctasiennas BUIIHEBCKUAM Anexcanapy Ha
COWCKAHUE CTENICHM JOKTOPAa XMMHUYECKUX HAyK IO crienuanbHoCcTH — 145.01. DKojoruyeckas

XUMHUS
Kummmnes, 2025

CrpykTypa auccepranuu: Jluccepramys COCTOUT U3 BBEACHUS, MATH IVIaB, OOLIMX BBIBOJOB U
pexomeHnauui, Oubnuorpaduu u3 221 HaumeHoBanwii, 4 npuwioxkenuii, 118 crpanui
OCHOBHOT'O TeKCTa, 18 pucyHkoB u 27 tabmuu. [logydeHHBIC pe3ynbraTel OmyOIHKoBaHBl B 20
Hay4YHBIX CTaTeH, BKIIIOYast: 2 MaTeHTa; 3 CTaThbH C UMIAKT (aKTopoM,

KiroueBble c/10Ba: CTOYHBIC BOXBI, OYHCTHBIE COOPYXXEHMS, HEOPTAaHWYECKHH a30T,
HUTPHHUKALNS, JEHUTPH (UKL, HpUKIaJHOE KUHETHYECKOe MOJIEJIIPOBAHUE,
TepMOJMHAMHUKA KPUCTAIUIN3AIUH CTPYBHUTA.

Henap pa6orbi: OnTHMH3AIMA MPOLECCOB OYHCTKH CTOYHBIX BOJA ITyTEeM KHHETHYECKOTO
MOZICIMPOBaHUs C Oojee INyOOKHMM I[OHUMAHUEM MEXaHU3MOB YIAJCHUs 3arpsA3HAIOLINX
BELECTB U HCIIONB30BAHUEM OPUTHMHAJIBHBIX TEXHOJOTHMYECKUX PEHICHHH C LEIbI0 CHUKCHHS
KOHIIEHTPAlMi COCIMHEHUI a30Ta, OKa3bIBAIOIIMX CYIECTBEHHOE HETaTHBHOE BO3JEHCTBHE Ha
BOJIHBIE DKOCUCTEMBI.

3agaun wucciaemoBaHmusi: Pa3paboTka M ONTHMH3AIMS TEXHOJIOTHYECKHX CXEM YHAJCHUS
COCIIMHEHMH  a30Ta  JUIsI  YIydIICHHs CHCTEM  OHMOJIOTMYECKOH  OYMCTKH  ITyTeM
TEPMOJUHAMUUYECCKAX U  (DU3UKO-XUMUUECKHX HCCIENOBAaHUIl  CIOXKHBIX TI€TEPOTCHHBIX
TIPOIECCOB, KOTOPHIE YMEHBIIAIOT KOHIEHTPAIIMH BHICOKOTOKCHYHBIX HEOPTaHHYECKUX (OpM
a30Ta, a TaKkKe KHHETHYECKOE MOJENUPOBAHME I1ApaMeTPOB, BIMAIOMNX Ha (HKCAIMIO
pasfeneHne a30TCOAEPKAIUX OPraHUIECKUX COSAUHEHHH, ¢ IIeIbl0 MUHUMH3AI[MN HETaTUBHBIX
3¢ (PEKTOB Ha MPOLECCH OUUCTKH.

Hayynasi HOBH3HAa W OPHIMHAJIBHOCTH: BrepBele paspaboTaHa HHHOBAIMOHHAS
TEXHOJIOTHUECKass cxema I Oonee 3(P(EKTUBHON ONHOBPEMEHHOH HHUTpUGHKAIUN U
JeHUTpU(HUKALNK, 0COOCHHO JUII MUHUMH3AlUK BUIOB a30Ta KaK OCHOBHOIO aHTPOIIOI€HHOTO
¢daxropa BoszeiicTBusa. HoBatopckas TeopeTuueckas METOJOJIOIUS, NIPUMEHEHHAs K CTOYHBIM
BOZAM, HCCIICHYeT CIIOKHBIE XHMHYECKHE PABHOBECHS B ONHOPOAHBIX M TETEPOTCHHBIX
MHOTOKOMIIOHEHTHBIX CHUCTEMaX, HUCIONb3ysl KOMIUIEKCHBI TEepMOAMHAMMYECKUH IOAXO1,
KOTOpPBIH aHaIM3UpyeT XUMHYECKUE B3aUMOACHCTBUS U 00IIUe TePMOAUHAMUYECKUE YCIOBUS B
JKCIEPUMEHTAIHBIX yCTAHOBKAX.

Teoperuuyeckoe 3HayeHue: lcrmonb3oBaHHe Pa3paOOTaHHOIO TEPMOJMHAMUUYECKOIO AHAIU3a
JUIL CTOYHBIX BOJA BIEPBbIE IO3BOISIET IPOBECTH EAUHYIO OLIEHKY XUMHUYCCKHUX
B3aUMOJICHCTBHM, IPEOCTaBIIAA eTalbHOE MOHMMaHue BIUsAHUA pH M XuMuYeckoro cocrasa
Ha MpolLeccsl B BOXHBIX pacTBopax. Pa3paboTka TepMmoAMHaMH4ecKoil 0as3bl U cUCTeM
BOCCTAHOBJICHUSI IUTATENbHBIX BELIECTB IOCPEACTBOM OCAXKICHHS CIIOCOOCTBYET Ooiee TOUHOM
oleHKe 3(P(PEKTUBHOCTH NPOLECCOB OCAXKACHUS W 00pa3oBaHMS CTAOMIIBHBIX KOMIUIEKCOB, C
OpSAMBIME IPUWIOKCHUSIMA B ONTHMH3ALMU OUYHCTKH CTOYHBIX BOA. Pabora cmocoGctByeT
COBEPILICHCTBOBAHUIO CTPATETHH OXHOBPEMEHHON HUTPH(DUKALIMN U ACHUTPUPUKALIUH.
IIpakTnyeckass wuenHoctb: IlpuMeHeHue pa3pabOTaHHOIO MeToAa YyAaleHHs a30Ta Ha
CTAaHIHUAX OYUCTKH CTOYHBIX BOX B PecrmyOmmke MomnoBa, Kak 3TO ONHCAaHO B JBYX ITaTEHTaxX
aBTOpa, OJWH M3 KOTOPBIX, MOHOABTOPCKHUI{, BHEIPEH HA IPOM3BOACTBEHHOM YPOBHE, BMECTE C
KCNOJb30BaHUEM METOJOB OLCHKM [OTEHIMana yIalleHUus 3arpsA3HAOlUX — BeLEecTB
MOCPEICTBOM KHHETHYECKUX YpaBHEHMH, NPEICTaBIieT COOOH BaXKHBIM IIar B ONTHMH3ALMH
OYHCTKH CTOYHBIX BOJ.

BHenpenne Hay4YHBIX pe3yJbTaTOB: DTOT MeTOJ ObUI YCIEIIHO BHEAPEH Ha ABYX CTaHIMAX
ouosornueckoit ouncTku B Kaymanax u KpukoBa, mo3Bossiiomuil mpoBectu Oosiee riryboKyIo
OYHCTKY ©€3 WCIIONB30BaHMWS BHENIHMX HCTOYHHKOB yriaepoma (akT BHEAPEHHS B
MPOMBIIIJIEHHOM MaciluTabe eArHOro aBTOPCKOro narenra B Kayianax npunaraercs).
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