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Invenţia se referă la un procedeu destinat obţinerii unor structuri granulare a sistemului1

simbiotic microalge - nămol activ cu capacitate de sedimentare ridicată, cu aplicaţii în domeniul
epurării apelor uzate.3

Sunt cunoscute procese de epurare biologică convenţională a apelor uzate bazate pe
utilizarea biomasei nămolului activ având în componenţă diferite specii de bacterii. Dezavantajul5

acestor procese este că nămolul activ rezidual rezultat reprezintă un deşeu [1] a cărui gestiune
este dificilă ca urmare a: restricţiilor legislative, factorilor economici, riscului generat asupra7

stării ecosistemelor şi sănătăţii umane [2,3,4].
Sunt cunoscute din stadiul tehnicii atât formarea particulelor simbiotice dintre alge9

fotoautotrofe şi bacterii heterotrofe, cât şi folosirea acestora în epurarea apelor reziduale
[6,7,8,9,10] cu eliminarea necesităţii introducerii aerului ca sursa de oxigen în mediului de11

reacţie, acesta fiind produs de microorganismele fotoautotrofe prin fotosinteză în prezenţa
luminii [5] şi respectiv îndepărtarea nutrienţilor (în principal, azot şi fosfor) [6] şi captarea13

dioxidului de carbon (CO2) în timpul procesului de fotosinteză [7]. Dezavantajul acestor aplicaţii
este reprezentat de capacitatea scăzută de separare a biomasei microalgale şi bacteriene,15

aceasta regăsindu-se liberă în suspensie sau sub formă de flocoane cu capacitate scăzută de
sedimentare [8,9,10]. Dificultăţile separării biomasei în suspensie sunt generate de dimensiunile17

microscopice ale celulelor microalgale, speciile de microalge cel mai frecvent utilizate pentru
epurarea apelor uzate având diametrul celulei mai mic de 30 :m [11] şi o viteză de decantare19

mai mică de 10-6 m/s [12]. Utilizarea biomasei microalge-bacterii organizată în flocoane [8, 10]
asigură eficiente de separare şi viteze de sedimentare a biomasei similare proceselor biologice21

convenţionale cu nămol activ [10].
De asemenea, este cunoscut interesul pentru eficientizarea proceselor de epurare prin23

identificarea unei soluţii de îndepărtare rapidă a biomasei microalge-bacterii din efluent, fie prin
metode fizico-chimice (centrifugare, coagulare-floculare), fie prin metode biologice - biofloculare25

(formare particule simbiotice microalge - nămol activ cu comportament similar nămolului activ
convenţional) fie prin fixarea acestora pe materiale suport, cel mai frecvent aplicate fiind27

centrifugarea şi coagularea/flocularea chimică. Deşi este cunoscută ca fiind cel mai rapid
procedeu de îndepărtare a celulelor microalgale, centrifugarea prezintă dezavantajul unui29

consum energetic ridicat [13]. De asemenea, procedeul nu este eficient pentru toate speciile
de microalge [14] şi, datorită forţei centrifugale ridicate, poate provoca liză celulară [15].31

Utilizarea coagulanţilor/floculanţilor prezintă, de asemenea, câteva dezavantaje: s-a demonstrat
a fi ineficient economic [16], este sensibil la variaţiile pH-ului [17], eficienţa procedeului este33

dependentă de concentraţia coagulantului şi concentraţia biomasei, anumite săruri metalice pot
provoca liză celulară [18] şi există riscul de contaminare a biomasei cu metale [13]. Metoda35

imobilizării celulare prezintă câteva dezavantaje: implică costuri cu achiziţia matricilor, nu toate
tipurile de matrici asigură o imobilizare eficientă a celulelor microalgale (unele matrici fiind37

toxice), prezintă riscul scăderii suprafaţei de contact dintre celulele microalgale şi nutrienţi în
comparaţie cu sistemele cu microalge în suspensie, necesită tehnici suplimentare de separare39

a celulelor microalgale de pe matrici, eficienţa procedeului este dependentă de concentraţia
biomasei şi concentraţia substratului de aderenţă şi prezintă riscul scăderii eficienţei de preluare41

a fotonilor odată cu creşterea biomasei [18,19,20]. Bio-flocularea reprezintă un procedeu
biologic şi economic de recuperare a microalgelor, bazându-se pe utilizarea speciilor cu43

capacitate ridicată de auto-floculare [8,10,21]. Succesul aplicării procedeului este dependent
de speciile de microalge utilizate, însă nu toate speciile de microalge sunt eficiente în epurarea45

apelor uzate. Un alt dezavantaj al procedeului este necesitatea controlului dezvoltării unui taxon
specific, greu de realizat la scară largă şi în condiţii reale (nesterile) de operare.47
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În acelaşi scop a fost propus un alt procedeu biologic caracterizat prin dezvoltarea unor 1

structuri granulare compuse din specii de microalge şi fungi, asigurând recuperarea rapidă a
microalgelor prin sedimentare gravitaţională [22]. Dezavantajul procedeului constă în 3

sensibilitatea pe care o prezintă la variaţiile pH-ului, creşterea valorii indicatorului peste 7,5
conducând la pierderea integrităţii structurii granulare [23]. De asemenea, ca şi în cazul bio- 5

floculării, procedeul este dependent de speciile de fungi utilizate [17].
Scopul invenţiei este obţinerea de granule mixte de microalge fotoautotrofe şi bacterii 7

heterotrofe şi autotrofe cu capacitate ridicată de sedimentare pentru dezvoltarea unor procese
noi de epurare a apelor uzate cu eficienţă ridicată, costuri scăzute de operare şi cu posibilităţi 9

multiple de valorificare a biomasei reziduale.
Problema tehnică pe care o rezolvă procedeul, conform invenţiei constă în obţinerea 11

unor granule dense formate din microalge fotoautotrofe şi bacterii heterotrofe şi nitrificatoare,
cu viteză de sedimentare ridicată (10...25 m/h), net superioară nămolului activ convenţional în 13

flocoane, ce asigură îndepărtarea eficientă şi rapidă a celulelor microalgale din efluent prin
simpla sedimentare gravitaţională, în lipsa aplicării altor procedee de recuperare sau controlului 15

parametrilor operaţionali, ce pot fi utilizate pentru eficientizarea proceselor de epurare a apelor
uzate. 17

Procedeul de obţinere a granulelor mixte microalge-bacterii, conform invenţiei înlătură
dezavantajele menţionate prin aceea că: 19

- aplicarea acestuia conduce la formarea unor granule dense microalge-bacterii stabile,
cu viteze de sedimentare între 10...25 m/h; 21

- utilizarea granulelor obţinute în procesele de epurare conduce la creşterea perfor-
manţelor de epurare şi scăderea costurilor de operare, nefiind necesară adăugarea unei surse 23

externe de oxigen (aer).
Realizarea procedeului conform invenţiei presupune parcurgerea următoarelor etape: 25

a. inocularea fotobioreactorului cu microalge şi nămol activ;
b. alimentarea fotobioreactorului cu un mediu lichid ce conţine substrat; 27

c. asigurarea parametrilor operaţionali ce asigură desfăşurarea concomitentă a
metabolismelor microalgelor şi bacteriilor heterotrofe şi nitrificatoare, aflate în relaţii de 29

simbioză, ce conduc la transformarea substratului şi generarea de noi celule microalgale şi bac-
teriene ce agregă între ele formând granule: expunerea bioreactorului la o sursă de lumină - 31

aplicarea unei fotoperiodicităţi; agitarea mecanică a mediului pentru asigurarea amestecării
continue a lichidului, substratului, microalgelor şi bacteriilor nămolului activ; 33

d. oprirea agitării pentru o perioadă de timp pentru a permite granulelor mixte microalge-
nămol activ să decanteze în fotobioreactor; 35

e. evacuarea efluentului prin golirea parţială a lichidului din partea de sus a
fotobioreactorului; 37

f. repetarea secvenţei începând de la punctul b.) la f.) şi în care, granulele mixte
microalge-nămol activ decantează în etapa d.) cu o viteză de minimum 10 m/h. 39

Simbioza dintre microalgele fotoautotrofe şi bacteriile heterotrofe şi nitrificatoare este
creată prin: 41

- consumul compuşilor anorganici (NH4
+, NO3

G, PO4
3G etc.) şi eliberarea oxigenului

molecular (O2) în mediul de reacţie de către specii de microalge fotoautotrofe, prin captarea 43

fotonilor în timpul procesului de fotosinteză, în faza de lumină;
- consumul O2 de către bacteriile nitrificatoare în procesul de nitrificare şi de către 45

bacteriile heterotrofe în procesul degradării materiei organice şi eliberarea dioxidului de carbon
(CO2); 47

- asimilarea CO2 de către microalgele fotoautotrofe în faza de proces fotosintetic
independentă de lumină. 49



 RO 130247 B1

4

Prin suportul metabolic reciproc realizat între microalgele fotoautotrofe şi bacteriile1

heterotrofe şi nitrificatoare este asigurată asimilarea şi a altor nutrienţi din mediul de reacţie.
Rezultatul relaţiilor de simbioză dezvoltate între microalgele fotoautotrofe şi bacteriile hetero-3

trofe şi nitrificatoare este reprezentat de îndepărtarea materiei organice şi a nutrienţilor din
apele uzate fă ră a fi necesară o sursă externă de oxigen.5

Structura granulară reprezintă o reţea compusă din microalge filamentoase, microalge
nefilamentoase (cu diametrul celulei mai mic de 30 :m), bacterii heterotrofe şi bacterii7

nitrificatoare şi este rezultatul: relaţiilor de simbioză, proprietăţilor morfologice ale microalgelor
filamentoase, caracteristicilor biochimice ale microalgelor şi bacteriilor, agitării mecanice a9

biomasei şi utilizarea timpului de decantare ca factor de selecţie. Bacteriile heterotrofe şi
bacteriile nitrificatoare, împreună cu microalgele fotoautotrofe, asigură un anumit grad de11

agregare celulară, ca rezultat al secreţiei polimerilor extracelulari, iar microalgele filamentoase
generează o reţea densă de filamente, care, sub presiunea agitării biomasei, determină13

structura granulară a sistemului simbiotic, asigurând aderenţa tuturor tipurilor de microalge la
structura granulelor iar timpul de decantare utilizat ca factor de selecţie permite păstrarea15

granulelor cu viteza de decantare superioară şi evacuarea biomasei în suspensie. Avantajele
procedeului, conform invenţiei sunt următoarele:17

- obţinerea unui sistem simbiotic microalge-nămol activ, cu structură granulară şi viteză
ridicată de sedimentare (10...25 m/h);19

- obţinerea unui sistem granular cu rezistenţă ridicată a integrităţii structurale la variaţiile
parametrilor de operare;21

- îndepărtarea eficientă şi rapidă a microalgelor din efluent/mediu de cultivare prin
sedimentare gravitaţională;23

- îndepărtarea materiei organice şi a nutrienţilor din apele uzate, în condiţii aerobe, fără
a fi necesară o sursă externă de oxigen.25

Se dau în continuare două exemple:

Exemplul 127

Un exemplu de realizare a procedeului de granulare, conform invenţiei, în legătură cu
fig. 1...9, în care:29

- fig. 1, reprezintă microalgele filamentoase şi microalgele globulare (nefilamentoase);
- fig. 2, reprezintă distribuţia granulometrică a celulelor microalgale nefilamentoase31

(globulare);
- fig. 3, reprezintă schema fotobioreactorului;33

- fig. 4, reprezintă imaginea microscopică a sistemului simbiotic granular microalge -
bacterii;35

- fig. 5, reprezintă structura granulară a sistemului simbiotic microalge-bacterii;
- fig. 6, reprezintă distribuţia granulometrică a granulelor mixte microalge-nămol activ37

obţinute;
- fig. 7, reprezintă curba de decantare a granulelor microalge-nămol activ;39

- fig. 8, reprezintă imaginea sedimentării entităţilor granulare microalge-nămol activ
rezultate după procedeul de granulare;41

- fig. 9, reprezintă imaginea sedimentării sistemului simbiotic microalge-nămol activ în
timpul realizării procedeului de granulare.43

Procedeul de obţinere a granulelor s-a realizat în regim de funcţionare secvenţial cu
următoarele trepte:45

a. inocularea fotobioreactorului cu microalge şi nămol activ: au fost prelevate din
biofilmul format pe peretele unui reactor de laborator de epurare a apelor uzate, specii native47

de microalge filamentoase (fig. 1-1) şi nefilamentoase (globulare) (fig. 1-2), bacterii
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heterotrofe şi nitrificatoare. Microalgele nefilamentoase s-au caracterizat prin dimensiuni reduse: 1

diametrul celulei cuprins între aproximativ 1 şi 8 :m (fig. 2), şi o viteză scăzută de sedimentare
(< 1,5 @ 10-6 m/s), iar viteza de sedimentare a microalgelor filamentoase având valoarea de apro- 3

ximativ 2,4 @ 10-6m/s. Inoculul a fost preîmbogăţit într-un incubator cu agitare prevăzut cu lumină
f o t o s i n t e t i c ă ,  p e  u n  m e d i u  s i n t e t i c  f o r m a t  d i n  8 0 %  m e d i u 5

de cultură specific microalgelor (compus din următorii nutrienţi: KNO3 (2,5 g/L), KH2PO4

(2,45 g/L), MgSO4  @ 7H2O (2,4 g/L), K2SO4 (0,217 g/L), FeSO4 @ 7H2O (1,5 mg/L), 7

MnSO4 @ H2O (1,4 mg/L), H3BO3 (0,28 mg/L), ZnSO4 @ 7H2O (0,22 mg/L), Na2MoO4 @ 2H2O
(0,05 mg/L), CuSO4 @ 5H2O (0,0078 mg/L)) şi 20% apă uzată municipală, timp de o lună. În 9

timpul cultivării au fost menţinute următoarele condiţii: temperatura = 25/C, agitarea sistemului
= 75 rot/min (agitare continuă), frecvenţa fotoperiodicităţii: 12 h fază de lumină: 4 h fază de 11

întuneric. Stocul de microalge - bacterii dezvoltat după perioada de cultivare a reprezentat
inoculul utilizat pentru realizarea procedeului de granulare. 13

b. alimentarea fotobioreactorului cu un mediu lichid ce conţine substrat: influentul utilizat
pentru alimentarea fotobioreactorului - apă uzată reală, neautoclavată, a avut 15

următoarele caracteristici fizico-chimice: pH 7...8; O2 < 30%, CCOCr 100...400 mg O2/L, NH4
+

< 41 mg/L, NO2
G < 0,1 mg/L, NO3

G < 6 mg/L, PO4
3G < 12 mg/L. 17

c. asigurarea parametrilor operaţionali (sursă de lumină, fotoperiodicitate, agitare
mecanică a mediului, timp de retenţie hidraulică): 19

- bioreactorul (fig. 3-3) a fost expus la o sursă externă de lumină (fig. 3-4) de
intensitate 3980 lumeni; 21

- fotoperiodicitatea a fost setată la 15 h fază de lumină: 9 h fază de întuneric,
faza de lumină începând odată cu alimentarea bioreactorului; 23

- omogenizarea biomasei s-a realizat prin intermediul sistemului de agitare
mecanică la o turaţie de 120 rpm (fig. 3-5); 25

- monitorizare continuă parametrii operaţionali: pH (electrod EasyFerm 225,
Hamilton) temperatură (/C) (senzor Pt100, Sartorius) şi saturaţia în oxigen (%) (senzor OxyFerm 27

225, Hamilton). Pe durata procedeului, pH-ul a fost menţinut între valorile 6,5...8,5 utilizând
hidroxid de potasiu (KOH) 0,1% şi acid sulfuric (H2SO4) 1N. 29

d. oprirea agitării pentru a permite granulelor mixte microalge-nămol activ să decanteze
în fotobioreactor: timpul de decantare a fost utilizat ca factor de selecţie a biomasei cu 31

capacitate ridicată de sedimentare. Astfel, acesta a fost redus treptat de la 30 min la 5 min în
scopul evacuării treptate a biomasei cu proprietăţi slabe de sedimentare si menţinerii şi 33

dezvoltării granulelor cu viteze superioare de sedimentare în fotobioreactor.
e. evacuarea efluentului prin golirea parţială a lichidului din partea de sus a foto- 35

bioreactorului: la sfârşitul perioadei de decantare se extrage 50% din volumul de amestec din
partea superioară a fotobioreactorului. 37

f. repetarea secvenţei începând de la punctul b.) la f.) - reluarea ciclului prin reluarea
etapelor b-f până la obţinerea structurii granulare dense de microalge-bacterii (aproximativ 39

60 zile).
După mai multe cicluri de operare, s-a obţinut un sistem simbiotic granular microalge- 41

nămol activ (fig. 4) alcătuit din microalge filamentoase (fig. 5-6), microalge nefilamentoase
(fig. 5-7) şi bacterii heterotrofe şi nitrificatoare (fig. 5-8). Entităţile granulare rezultate s-au 43

caracterizat printr-un diametru cuprins între 420...1900 :m (fig. 6), având o capacitate de
sedimentare de aproximativ 0,5 @ 10-2 ± 0,2 @ 10-2 m/s (fig. 7). În fig. 8 este prezentat sistemul 45

granular microalge-nămol activ în treapta de sedimentare la sfârşitul procedeului de granulare,
iar în fig. 9 este prezentat sistemul granular microalge-bacterii în treapta de sedimentare în 47

timpul procedeului de granulare.
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Exemplul 21

Utilizarea sistemului simbiotic granular obţinut, conform invenţiei, pentru epurarea apelor

uzate în legătură cu fig. 10...12 şi tabelul 1, în care:3

- fig. 10, reprezintă variaţia concentraţiei de O2 şi a valorilor pH-ului în timpul procesului

de epurare;5

- fig. 11, reprezintă variaţia concentraţiei încărcării organice, exprimată ca CCOCr,

fig. 12, reprezintă variaţia concentraţiilor ionilor amoniu (NH4
+), azotit (NO2

G) şi azotat (NO3
G) în7

timpul procesului de epurare;

- tabelul 1, reprezintă caracteristicile fizico-chimice ale influentului şi efluentului rezultat9

în urma epurării în prezenţa granulelor mixte microalge-bacterii, obţinute conform invenţiei, în

comparaţie cu prevederile legislative în vigoare referitoare la condiţiile de calitate ale evacuărilor11

în reţele de canalizare (HG 352/2005-NTPA-002/2005) şi emisari naturali (HG 352/2005-NTPA-

001/2005).13

Sistemul granular obţinut prin procedeul de granulare, conform invenţiei a fost utilizat

pentru epurarea apelor uzate, în condiţii de laborator într-un fotobioreactor (volum util 2 L) cu15

operare în regim secvenţial:

- alimentare fotobioreactor cu apă uzată (1 L) provenită din industria laptelui, parţial17

epurată, ne-autoclavată, ale cărei caracteristici fizico-chimice sunt prezentate în tabelul 1;

- epurarea apei uzate la un timp de retenţie hidraulică de 24 h, cu omogenizarea con-19

tinuă a biomasei (prin intermediul sistemului de agitare mecanică) cu o viteză de 120 rot/min;

- decantarea biomasei timp de 5 min;21

- evacuarea efluentului din partea superioară a bioreactorului, cu menţinerea biomasei,

şi realimentarea bioreactorului.23

Bioreactorul a fost expus la o lumină externă de intensitate 3980 lumeni, iar fotoperiodi-

citatea a fost setată la 15 h fază de lumină: 9 h fază de întuneric, faza de lumină începând odată25

cu alimentarea bioreactorului.

În primele ore de epurare a apei uzate cu sistemul granular microalge-nămol activ27

obţinut conform invenţiei, în faza de lumină, nivelul saturaţiei în O2 a mediului de reacţie a

rămas la aproximativ 0% (fig. 10), datorită consumului O2 furnizat prin procesul de fotosinteză29

de către biomasa bacteriană ce se corelează cu reducerea încărcării organice de la 149,6 la

8,8 mg O2/L (fig. 11). După epuizarea încărcării organice, nivelul concentraţiei de O2 din mediul31

de reacţie a început să crească, depăşind după încă 5 h nivelul superior de înregistrare al

senzorului (Fig. 10). Astfel, prin intermediul procesului de fotosinteză, realizat de microalgele33

fotoautotrofe s-a asigurat îndepărtarea materiei organice cu o eficienţă de 94,1% şi

suprasaturarea mediul de reacţie în O2 în faza de lumină în lipsa aerării mecanice.35

După consumul materiei organice, creşterea concentraţiei de O2 în mediul de reacţie se

realizează lent datorită intensificării proceselor de nitrificare (fig. 12). În urma utilizării granulelor37

obţinute conform invenţiei, eficienţa de îndepărtare a azotului amoniacal a fost mai mare de

99% (tabelul 1).39

O dată cu intrarea în faza de întuneric, nivelul saturaţiei în O2 a început să scadă,

atingând un nivel minim de 25 %. Variaţiile valorilor saturaţiei în O2, pe perioada epurării41

influentului, între 0% şi peste 100%, nu au afectat integritatea structurală a granulelor.

pH-ul mediului de reacţie a variat între 6,5 şi 7,7 (fig. 10) fără a afecta integritatea43

structurală a granulelor de microalge-nămol activ obţinute confom invenţiei. Analiza efectului

presiunilor şoc, reprezentate de variaţii ale valorilor pH-ului între 8,8 şi 5,5 a evidenţiat45

menţinerea integrităţii structurale a sistemului simbiotic granular microalge-nămol activ.
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Eficienţa de îndepărtare a celulelor microalgale a fost de 99,91%, indicatorul fiind 1

evaluat în funcţie de concentraţia de clorofilă "a" (pigment de culoare verde din membrane

tilacoidelor cloroplastelor, esenţial în procesul de fotosinteză, prin intermediul căreia are loc 3

transformarea energiei luminoase în energie chimică) existentă în biomasă, înainte de treapta

de sedimentare, şi din efluent (tabelul 1). În cazul altor secvenţe de epurare a apelor uzate 5

realizate utilizând sistemul simbiotic granular microalge-nămol activ, concentraţia de clorofilă

"a" din efluent a variat în intervalul 0...0,024 mg/L, asigurându-se astfel o eficienţă de 7

recuperare a celulelor microalgale cuprinsă între 99,4% şi 99,99%.

9

Tabelul 1

Indicator 11

13

Unitate de
măsură

Influent Efluent NTPA-
001/2005

[24]

NTPA-
002/2005

[25]

Temperatură /C 15 28,3 35 40

pH 157,3 6,5 6,5-8,5 6,5-8,5

O2 mg/L < 0,5 3,2 - -

Materii în suspensie 17mg/L 4 3 351 (60) 350

Consum chimic 
de oxigen - metoda 19

cu dicromat de potasiu
(CCOCr) 21

mg O2/L 149,6 8,8 125 500

Consum biochimic de
oxigen la 5 zile (CBO5) 23

mg O2/L 57,7 <9 25 300

N-NH4
+ mg/L 16,9 < 0,1 21(3) 30

NO2
G 25mg/L < 0,1 < 0,1 11(2) -

NO3
G mg/L < 0,1 43,2 251 (37) -

PO4
3G 27mg/L 9,6 4,2 - -

Azot total mg/L 19,1 10,1 101 (15) -

Fosfor total 29mg/L 3,3 1,4 11(2) 5

Clorofila „a" mg/L 0 20,89/ 0,0172 -
1 Palori ce trebuie considerate pentru descărcări ale efluentilor în zone sensibile 31
 2 Concentraţia de clorofila "a" înainte de treapta de sedimentare/în efluent

33
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Revendicări1

1. Procedeu de obţinere a granulelor mixte microalge-bacterii pentru epurarea apelor3

uzate, caracterizat prin aceea că, se desfăşoară în fotobioreactoare cu operare secvenţială
după următoarele etape:5

a. inocularea fotobioreactorului cu microalge şi nămol activ;
b. alimentarea fotobioreactorului cu un mediu lichid ce conţine substrat;7

c. asigurarea parametrilor operaţionali: expunerea bioreactorului la o sursă de
lumină - aplicarea unei fotoperiodicităţi; agitarea mecanică a mediului pentru asigurarea9

amestecării continue a lichidului, substratului, microalgelor şi bacteriilor nămolului activ; para-
metri ce asigură desfăşurarea concomitentă a metabolismelor microalgelor şi bacteriilor hetero-11

trofe şi nitrificatoare, aflate în relaţii de simbioză, ce conduc la transformarea substratului şi
generarea de noi celule microalgale şi bacteriene ce agregă între ele formând granule;13

d. oprirea agitării pentru a permite granulelor mixte microalge-nămol activ să
decanteze în fotobioreactor;15

e. evacuarea efluentului prin golirea parţială a lichidului din partea de sus a
fotobioreactorului;17

f. repetarea secvenţei începând de la punctul b.) la f.) şi în care, granulele mixte
microalge-nămol activ obţinute decantează în etapa d.) cu o viteză de minimum 10 m/h.19

2. Procedeu, conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că, inoculul descris la
punctul a.) este reprezentat de microalge şi bacterii.21

3. Procedeu, conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că, granularea are loc în
condiţiile alimentării fotobioreactorului în etapa b) cu un mediu lichid sintetic cu: nutrienţi23

substrat organic, macro- şi micronutrienţi, apă uzată reală sau amestec din mediu sintetic şi apă
uzată ce constituie hrană pentru microorganismele din structura granulelor.25

4. Procedeu, conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că, granularea are loc în
condiţiile asigurării parametrilor operaţionali descrişi la punctul c), respectiv: sursă externă de27

lumină, fotoperiodicitatea de 15 h fază de lumină: 9 h fază de întuneric, timp de retenţie
hidraulică 24 h, faza de lumină începând odată cu alimentarea bioreactorului, agitare mecanică29

la o turaţie de 120 rpm, control pH în intervalul 6,5...8,5.

5. Procedeu, conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că, durata decantării din31

etapa d) este micşorată progresiv de la 30 la 5 min constituind factor de selecţie al biomasei
granulare cu viteze de decantare cuprinse între 10 şi 25 m/h.33

6. Procedeu, conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că etapele de la b) la f)
se repetă ciclic 60 zile până la obţinerea structurii granulare.35

7. Procedeu, conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că, în nici una din etapele
a)-f) nu este introdus aer dintr-o sursă externă, oxigenul necesar proceselor biologice, fiind37

generat exclusiv de microalgele din compoziţia granulelor mixte prin procesul de fotosinteză.

8. Procedeu, conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că, aplicarea repetată a39

etapelor a)-f) conduce la obţinerea unor granule mixte microalge-nămol activ cu dimensiuni între
420 şi 1900 :m;41

9. Procedeu, conform revendicării 8, caracterizat prin aceea că, granulele obţinute
asigură prin metoda sedimentării gravitaţionale, în condiţiile unui timp de decantare de 5 min,43

separarea celulelor microalgale din mediu cu o eficienţă cuprinsă între 99 şi 100%.
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10. Granule direct obţinute prin procedeul definit în revendicare 8, caracterizate prin 1

aceea că, pot fi utilizate pentru dezvoltarea unor procese noi de epurare a apelor uzate cu
asigurarea unor randamente de peste 90% pentru încărcarea organică şi azot amoniacal în 3

condiţiile asigurării unui timp de retenţie hidraulică de 24 h.

11. Granule, conform revendicării 10, caracterizate prin aceea că, pot fi utilizate pentru 5

dezvoltarea unor procese noi de epurare aerobă a apelor uzate care nu necesită sursă de aer
externă. 7
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