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In the present paper are discussed the optimal  experimental conditions for biodegradation of organic content
of winery wastewater, using an anoxic hybrid bioreactor. The response surface models are proposed in
terms of coded and real variables in order to predict the COD removal efficiency and the specific volumetric
capacity of biogas production as the functions of operating variables. Based on both responses the objective
function has been developed. The optimal conditions of the experiment have been calculated using Monte
Carlo stochastic simulation method and were found to be: HRT*=67.46 h; pH*=7.37 and dilution coeficient
of winery waste waters of d* = 4.08. In optimal point the estimation of COD removal efficiency is approaching
100%. The spatial representations of responses versus independent variables have been drawn.
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Utilizarea resursurselor regenerabile de energie
reprezintã un factor important la ora actualã pentru
ecologizarea tehnologiilor de epurare a apelor uzate
provenite din diverse ramuri ale industriei. În acest sens
elaborarea tehnologiilor de intensificare a procesului de
epurare anaerobã a apelor uzate prezintã un interes
deosebit în contextul crizei resurselor energetice
convenþionale. Conform informaþiilor din literatura de
specialitate [1, 2] procesul de fermentaþie anaerobã
permite atingerea unui grad superior de descompunere a
materiei organice (pânã la 80-95%) cu obþinerea unor
performanþe tehnico-economice ºi energetice notabile în
comparaþie cu procesele de fermentaþie aerobã.

Bioprocesele anaerobe sunt procese biologice care au
loc în prezenþa unor grupuri de microorganisme specifice
ce se dezvoltã în condiþii anoxice [3], ce conduc la
descompunerea materiei organice cu formarea biogazului
[4, 5]. Primul grup de microorganisme, facultativ anaerobe,
foloseºte ca substrat compuºii organici macromoleculari
(polizaharide, proteine, grãsimi) ce sunt transformaþi în
compuºi cu structurã chimicã mult mai simplã (alcooli,
acizi, aldehide, cetone, bioxid de carbon etc.). Al doilea
grup de microorganisme, obligat anaerobe, sunt bacteriile
metanice care realizeazã ultima fazã a fermentãrii,
denumitã ºi faza de gazeificare sau faza metanicã în care
produsele fazei acide sunt transformate în biogaz [6].
Reacþiile care însoþesc bioprocesele anaerobe sunt
numeroase ºi complexe implicând trei faze distincte:
hidroliza fermentativã, faza acidogenã ºi cea metanicã [7].

Nãmolul activ format în procesul de fermentare
anaerobã dupã o prealabilã stabilizare este parþial
denocivizat ºi prezintã un material fertilizant valoros cu un
conþinut important de elemente biogene (azot ºi fosfor).

Cercetãrile ºi tendinþele actuale în domeniul proceselor
de fermentare anaerobã [8-16] vizeazã îmbunãtãþirea
performanþelor bioreactoarelor anaerobe în vedrea
intensificãrii proceselor de fermentare, adicã, a maximizãrii
randamentului de eliminare a CCOCr, a micºorãrii timpului
hidraulic de retenþie, a creºterii volumului de biogaz ºi
îmbogãþirea acestuia în metan.

Dezvoltarea ºi intensificarea proceselor de fermentare
anerobã aplicabile pentru epurarea apelor uzate provenite
din industria vinicolã ºi viticolã reprezintã o temã actualã
comunã pentru România ºi Republica Moldova, deoarece
acest sector industrial este bine dezvoltat ºi de perspectivã
pentru ambele þãri învecinate. În continuare se prezintã
un studiu cu privire la modelarea statisticã ºi optimizarea
procesulului de epurare anaerobã a apelor uzate vinicole
în vederea maximizãrii randamentului de eliminare a
CCOCr ºi a creºterii capacitãþii specifice volumice de
producere a biogazului.

Partea experimentalã
Pentru realizarea studiului experimental a fost utilizat

un bioreactor hibrid de tip solid-lichid cu regim de curgere
ascendent (fig. 1) având urmãtoarele caracteristici

Fig.1.  Schema instalaþiei de laborator pentru epurarea anaerobã a
apelor uzate: 1 -  bioreactor, 2 -pompa dozator, 3 - rezervor pentru

apã uzatã, 4 – rezervor pentru apã epuratã, 5 – contor de gaz,
6 – sistem de termostatare, 7 - element de încãlzire, 8 – senzor de

temperaturã
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constructive: diametrul 0,15 m; înãlþimea 2,1 m ºi un volum
de lucru de 30 L care asigurã un grad de umplere a
reactorului cu fazã lichidã de cca. 81%. Partea inferioarã a
bioreactorului a fost conceputã pentru acumularea
nãmolului activ în vederea formãrii particulelor solide
floculare necesare intensificãrii procesului de fermentare.
În stratul imediat urmãtor, bioreactorul a fost prevãzut cu
un material sintetic de umpluturã alcãtuit din membrane
polimerice (polipropilena ºi poliuretan) având rolul de
suport pentru fixarea microorganismelor. Cu ajutorul
pompei-dozator (2), din rezervorul de stocare (3) apele
uzate vinicole au fost introduse în bioreactor prin racordul
de alimentare amplasat la partea inferioarã a acestuia.
Datoritã regimului de curgere ascendent, din interiorul
reactorului, apa uzatã strãbate mai întâi stratul granular
de nãmol activ, urmând ca apoi sã traverseze stratul de
material polimeric pe care sunt fixate microorganismele.

Pe înãlþimea bioreactorului s-au amplasat o serie de
robineþi la distanþe de 30 cm pentru prelevarea probelor în
vederea monitorizãrii conþinutului de CCOCr corespunzãtor
diferiþilor timpi hidraulici de retenþie.

Cu ajutorul pompei (2) s-a reglat atât viteza de
ascensiune a lichidului în bioreactor cît ºi timpul hidraulic
de retenþie. La partea superioarã, bioreactorul a fost
prevãzut cu un ºtuþ de evacuare a biogazului. Volumul
acestuia a fost mãsurat cu ajutorul contorului de gaz (5).
Pe parcursul efectuãrii experimentelor temperatura în
bioreactor a fost menþinutã la valoarea constantã de 33 ±
1°C, utilizând un sistem de termostatare (6) prevãzut cu
un senzor de temperaturã (8) care comandã o spiralã de
încãlzire (7).

Ajustarea pH-lui iniþial a soluþiilor de lucru s-a realizat
prin adãugarea controlatã a bicarbonatului de sodiu, iar
pentru ajustarea conþinutului iniþial de subtanþe organice
(exprimat prin CCOCr) s-au efectuat diluþii corespunzãtoare,
utilizând ape uzate concentrate. Apele uzate vinicole au
fost caracterizate printr-un conþinut scãzut de substanþe
nutritive (azot amoniacal - 5,7 mg/L ºi fosfat - 6,4 mg/L).
Pentru suplinirea cantitãþilor de substanþe nutritive s-au
adaugat clorurã de amoniu ºi fosfat monopotasic în
vederea respectãrii raportului C:N:P=100:6:1 conform
indicaþiilor din literatura de specialitate [7].

Analizele chimice necesare pentru controlul procesului
au fost efectuate conform metodelor standard de analizã
[17]. Valorile pH-lui au fost mãsurate cu ajutorul pH-
metrului digital  (Model  2906, Jenway LTD), iar valorile
CCOCr au fost determinate prin metoda spectrofotometricã
UV-VIZ (spectrofotometru HACH DR/3) utilizând fiole cu
soluþii standard de oxidant ºi citind densitatea opticã în
comparaþie cu  proba  martor la  lungimea de  undã de
600 nm. În cazul probelor gazoase s-a determinat volumul
de biogaz, iar analiza chimicã a acestuia a fost realizatã cu
ajutorul gaz-cromatografului Shimadzu - GC-8
determinându-se ºi conþinutul procentual al metanului ºi
bioxidului de carbon în biogaz.

Optimizarea procesului de epurare biologicã anaerobã
a constat în îmbunãtãþirea a douã rãspunsuri
experimentale ºi anume: 1) îmbunãtãþirea randamentului
de eliminare a CCOCr din apele uzate (randamentul de
epurare); ºi 2) creºterea capacitãþii specifice volumice de
producere a biogazului (U) raportat la o unitate de CCOCr
procesat. Pentru calcularea randamentului de epurare,
notat prin Y (%), s-a utilizat ecuaþia (1):

       (1)

în care CCOinit (g/L) reprezintã consumul chimic de oxigen
corespunzãtor fluxului iniþial de lichid (apã uzatã) care intrã
în  reactor, iar CCOfin (g/L) este consumul chimic de oxigen
corespunzãtor fluxului final  de lichid (apã epuratã) care
iese din reactor.

În vederea calculãrii capacitãþii specifice volumice de
producere a biogazului s-a aplicat ecuaþia (2):

                                  (2)

în care :
U - capacitatea specificã volumicã de producere a

biogazului (cm3/g);
VB – volumul de biogaz produs (cm3);
VA - volumul procesat de apã uzatã (L) caracterizatã

print-un consum chimic de oxigen de CCOinit (g/L).

Rezultate ºi discuþii
Principalii factori care influenþeazã performanþa

procesului de fermentare anaerobã sunt temperatura de
operare, timpul hidraulic de retenþie, concentraþia iniþialã
a substanþelor organice în apa uzatã, valoarea pH-ului ºi
prezenþa substanþelor nutritive.  Dintre aceºtia, urmãtorii
factori de influenþã au fost consideraþi la elaborarea
modelului matematic empiric: 1) z1 -  timpul hidraulic de
retenþie, Hrt (h); 2) z2 - consumul chimic de oxigen al apei
uzate (fluxul iniþial), CCOinit (g/L); 3) z3 – valoarea pH-ului.
De menþionat cã temperatura de operare ºi raportul de
nutrienþi au fost menþinute la valori constante considerate
optime dupã indicaþiile din literatura de specialitate [5].

Pentru elaborarea modelului empiric al procesului
investigat s-a recurs la programarea experimentului în
spaþiul factorial, trecând de la valorile reale ale factorilor
de influenþã la valori echivalente codificate. Astfel, nivelul
superior al oricãrui factor s-a notat codificat prin xi = +1,
nivelul inferior prin  xi = -1, iar nivelul de bazã  cu xi = 0.
Informaþiile referitoare la limitele de variaþie ale variabilelor
procesului (factorilor de influenþã) precum ºi corelaþia
dintre valorile reale ºi nivelurile codificate ale factorilor sunt
prezentate în tabelul 1.

Planificarea experimentului s-a efectuat în conformitate
cu un program central -compoziþional -  ortogonal de
ordinul doi. Un astfel de program experimental presupune
completarea matricei factoriale Nn=2n (n-numãrul
variabilelor semnificative ale procesului) cu un numãr de
experienþe (Nα = 2n), în care fiecare factor este variat la
cele douã nivele, xi = + α ºi xi = -α,  în timp ce factorii
ceilalþi se aflã la nivelul de bazã, ºi cu N0>1 experienþe în
centrul experimentului [18, 19]. Astfel, pentru cazul a trei
factori de influenþã semnificativi (n=3) rezultã un numãr
total de N=16 experimente necesare pentru stabilirea
modelului empiric. Conform condiþiilor trecute în matricea
de planificare a experimentului s-au determinat pe cale
experimentalã cele douã rãspunsuri ce determinã
performanþa procesului: randamentul de epurare Y(%) ºi
capacitatea specificã volumicã de producerea a biogazului
U(cm3/g). Conþinutul mediu de metan în biogaz, conform
analizelor gaz-cromatografice, a fost de 68-81%. În tabelul
2 se prezintã programul statistic utilizat pentru stabilirea
modelului matematic ºi rezultatele experimentale
corespunzãtoare.

Coeficienþii de regresie ai modelului empiric au fost
calculaþi cu ajutorul metodei celor mai mici pãtrate. În
acest sens s-a utilizat relaþia de calcul (3) [18-20]:

(3)
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în care b este vectorul (u  . 1) coeficienþilor de regresie, X
este matricea (N . u) planificãrii experimentale în
coordonate codificate, Y este vectorul (N  . 1) rãspunsului
determinat în conformitate cu planul experimental, N este
numãrul de încercãri experimentale iar u - numãrul total
al coeficienþilor în ecuaþia de regresie.

În urma verificãrii statistice a coeficienþilor de regresie,
aplicând testul Student (t-test), rezultã ecuaþiile de regresie
(4) ºi (5), în spaþiul variabilelor codificate, care
aproximeazã eficienþa epurãrii ºi capacitatea specificã
volumicã de producere a biogazului.

 în care:
-α  ≤ xi   ≤ α,  i = 1...3 , α = 1,215; valoarea α definind

frontiera domeniului admisibil. Concordanþa dintre
ecuaþiile de regresie ºi rezultatele experimentale a fost
verificatã în urma aplicãrii testului Fischer pentru nivelul
de semnificaþie p=0,05 ºi gradele de libertate f1 = 6 ºi f2 =
1. În acest sens a fost necesarã calcularea dispersiilor de

reproductibilitate (So
2) ºi de concordanþa (S2

conc). Pentru
calculul dispersiei reproductibilitãþii rezultatelor  ( 2

0S ) s-
au efectuat experienþele 15 ºi 16 la nivelul de bazã (tabelul
2). Calculul acestei mãrimi s-a efectuat aplicând relaþia (6)
[18, 19, 21]:

     (6)

în care:
Y0j (j = 1 ÷ N0) reprezintã valorile rãspunsului în centrul

experimentului;
Y

o
 - valoarea medie a rãspunsului în centrul

experimentului.
Dispersia de concordanþã s-a calculat conform ecuaþiei

(7) dupã cum urmeazã [18, 19, 21]:

     (7)
în care :

L este numãrul coeficienþilor semnificativi în ecuaþia de
regresie;

Yi (i = 1÷ N) - valorile experimentale ale rãspunsului
conform planificãrii;

- valoarea calculatã a rãspunsului conform ecuaþiei de
regresie. Rezultatele testului Fischer pentru determinarea

(4)

(5)

Tabelul 1
CORESPONDENÞA DINTRE VALORILE REALE ªI CELE CODIFICATE ALE VARIABILELOR PROCESULUI

Tabelul  2
MATRICEA PROGRAMÃRII COMPOZIÞIONAL CENTRALE ORTOGONALE DE ORDINUL DOI

Tabelul  3
REZULTATELE TESTULUI FISCHER PENTRU ECUAÞIA DE REGRESIE   (x1, x2, x3)
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adecvanþei modelelor matematice sunt centralizate în
tabelele 3 ºi 4.

Se poate afirma pe baza rezultatelor testului Fischer cã
ambele ecuaþii de regresie (modele empirice) sunt
adecvate din punct de vedere statistic ºi pot fi utilizate
pentru simularea ºi optimizarea procesului în domeniul
admisibil al variabilelor de decizie. Aceastã afirmaþie este
susþinutã de rezultatele ilustrate în figura 2 în care se
confruntã valorile calculate cu cele experimentale ale
randamentului de epurare ºi ale capacitãþii specifice
volumice de producere a biogazului. Conform figurii 2 se
observã o bunã concordanþã dintre valorile generate de
modelele matematice empirice ºi rezultatele
experimentale.

Prezintã interes trecerea de la modelele matematice cu
variabile codificate la modelele matematice cu variabile
reale. În acest sens s-au obþinut modelele empirice finale,
ecuaþiile (8) ºi (9).

                    (8)

             (9)

în care:
z1, z2, z3 reprezintã valorile reale ale variabilelor

independente: timp hidraulic de retenþie (Hrt, h), CCOinit,
g/L ºi respectiv pH. Domeniul admisibil fiind definit de
urmãtoarele restricþii: 5,55 ≤ z1 ≤  74,5  (Hrt, h);   0,07 ≤ z2 ≤
21,94 (CCOinit, g/L)  ºi   3,12  ≤  z3  ≤  7,38 (pH).

Ecuaþiile (8) ºi (9) au fost utilizate pentru simulare în
vederea reprezentãrii grafice a suprafeþelor de  rãspuns
(fig. 3 - 8).

Suprafeþele de rãspuns precum ºi curbele de contur
prezentate in figurile 3-8 subliniazã faptul cã creºterea
timpului hidraulic Hrt ºi a pH-lui în domeniul investigat

contribuie nemijlocit la creºterea eficienþei de
biodegradare. De asemenea, este evident faptul cã
creºterea cantitãþii de materie organicã (exprimatã prin
CCOinit) contribuie la micºorarea randamentului de epurare
ºi la micºorarea capacitãþii specifice volumice de
producere a biogazului în pofida faptului cã volumul efectiv
de biogaz produs creºte în acest caz.

Optimizarea Procesului
Optimizarea unui proces caracterizat prin douã sau mai

multe rãspunsuri se reduce de obicei la o problemã de
optimizare cu un singur criteriu de optimizare. O abordare
mai simplã în acest sens se obþine prin introducerea
conceptului de funcþie scop globalã (sau funcþia deziderat)
- D [19]. Funcþia scop globalã este o funcþie adimensionalã
D∈ [0, 1] ºi intercaleazã toate rãspunsurile (funcþii scop
individuale) ce caracterizeazã performanþa procesului. În
cazul dat având douã rãspunsuri  ºi  funcþia deziderat D
poate fi exprimatã la modul general astfel [19]:

(10)

în care valorile coeficienþilor a1y, a2y, a1V ºi a2V depind de
valorile maxime pe care le pot lua funcþiile scop
individuale, iar relaþiile matematice de calcul ale
coeficienþilor sunt descrise în literatura de specialitate [19].
Particularizând ecuaþia (10) la cazul dat, funcþia scop
globalã D devine:

              (11)

Dupã cum se poate observa funcþia scop globalã este o
funcþie de variabilele de decizie (x1, x2 ºi x3) care urmeazã

Tabelul  4

REZULTATELE TESTULUI FISCHER PENTRU ECUAÞIA DE REGRESIE   (x1, x2, x3)

Fig. 2. Valorile experimentale ale randamentului de epurare ºi ale capacitãþii specifice volumice de producere a
biogazului comparate cu cele calculate conform modelului

(p,ν1,ν2) (p,ν1,ν2)
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sã fie maximizatã. Maximul funcþiei deziderat D va asigura
îmbunãtãþirea randamentului de epurare ºi creºterea
capacitãþii specifice volumice de producere a biogazului.
Formularea problemei de optimizare poate fi redatã astfel:

Fig. 5. Suprafaþa de rãspuns ºi curbele de contur corespunzãtoare randamentului de epurare
funcþie de variabilele Hrt ºi pH pentru CCOinit = 11 g/L

Fig. 3. Suprafaþa de rãspuns ºi curbele de contur corespunzãtoare randamentului de epurare
funcþie de variabilele CCOinit ºi Hrt pentru  pH = 5,25

Fig. 4. Suprafaþa de rãspuns ºi curbele de contur corespunzãtoare randamentului de epurare funcþie
de variabilele CCOinit ºi pH pentru Hrt = 42 h

Fig. 6. Suprafaþa de rãspuns ºi curbele de contur corespunzãtoare capacitãþii specifice volumice
de producere a biogazului în funcþie de variabilele CCOinit ºi Hrt pentru  pH = 5,25

        (12)

1138
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Fig. 8. Suprafaþa de rãspuns ºi curbele de contur corespunzãtoare capacitãþii specifice volumice
de producere a biogazului în funcþie de variabilele Hrt ºi pH pentru CCOinit = 11 g/L

Fig. 7. Suprafaþa de rãspuns ºi curbele de contur corespunzãtoare capacitãþii specifice volumice
de producere a biogazului în funcþie de variabilele CCOinit ºi pH pentru Hrt = 42 h

 Pentru maximizarea funcþiei scop globale D s-a aplicat
metoda Monte Carlo programatã la calculator bazatã pe
încercãri aleatoare ale variabilelor de decizie. Conform
acestei metode, pentru variabilele de decizie se genereazã
numere aleatoare uniform distribuite pe intervalul
admisibil [-α, +α],  se evalueazã funcþia scop în punctele
considerate ºi se alege soluþia optimã. Pentru mãrirea
preciziei procedeul se poate repeta micºorând intervalul
de cãutare [22, 23].

Trebuie menþionat cã în cazul dat numerele aleatoare
au fost generate numai pentru variabilele x1 ºi x3 acestea
fiind corespunzãtoare variabilelor reale Hrt ºi pH. Valorile
pentru variabila codificatã x2 corespunzãtoare variabilei
reale CCOinit au fost fixate la anumite nivele depinzând de
coeficientul de diluþie, d adoptat. În acest sens, s-a pornit
de la valoarea medie a CCOinit specificã apelor uzate
provenite din industria vinicolã, ºi anume s-a considerat
valoarea medie de CCOinit=19 g/L ºi diluþia d=1 pentru care
s-a calculat timpul hidraulic de retenþie ºi pH-ul care asigurã
o eficienþã de epurare maximã în aceste condiþii. Dupã
care s-a mãrit coeficientul de diluþie la valoarea d=1,5 ºi s-

a calculat din nou timpul hidraulic de retenþie ºi pH-ul
pentru condiþia de diluþie impusã. Procedeul de calcul a
fost repetat, mãrind coeficientul de diluþie, pânã când a
fost atinsã valoarea maxima de 100 % a randamentului de
epurare (tabelul 5).

Conform tabelului 5 se observã ca odatã cu micºorarea
concentraþiei de substanþe organice totale (exprimatã prin
CCOinit) timpul hidraulic de retenþie necesar asigurãrii unui
randament superior de epurare devine mai mic. In ceea
ce priveºte valoarea pH-lui aceasta este constantã pentru
toate cazurile considerate, pH=7.37.

De asemena, tabelul 5 relevã condiþiile optime de
epurare biologicã a unor ape uzate vinicole cu conþinut
mediu de substanþe organice (CCOinit = 19 g/L), aceste
condiþii optime fiind urmãtoarele: 1) coeficientul optim de
diluþie d=4,08 care asigurã micºorarea CCOinit de la 19 g/L
la 4,66 g/L; 2) timpul hidraulic optim de retenþie Hrt = 67,46
h; 3) pH=7,37. In aceste condiþii eficienþa epurãrii biologice
în bioreactorul anerob este de 100 % (valoarea calculatã).
In figura 10 se prezintã suprafaþa de rãspuns ºi curbele de
contur ale randamentului de epurare în funcþie de timpul

Tabelul  5
CONDIÞIILE OPTIME DE DESFÃªURARE A PROCESULUI DE BIODEGRADARE ANAEROBÃ
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hidraulic de retenþie ºi pH pentru cazul în care CCOinit =
4,66 g/L.

Conform figurii  9  pentru CCOinit = 4,66 g/L suprafaþa de
rãspuns indicã o valoare maximã a randamentului de
epurare în apropierea limitei domeniului admisibil.

Pentru a confirma punctul optim calculat s-a realizat
suplimentar un experiment în condiþiile optime stabilite.
Rezultatele experimentale relevã faptul cã în aceste condiþii
(Hrt=67,46 h; CCOinit = 4,66 g/L ºi pH=7,37) s-a obþinut un
randament de epurare Y = 98,3 % ºi o capacitate specificã
volumicã de producere a biogazului de U = 535,6 cm3/g.

Toate calculele ºi reprezentãrile grafice ale suprafeþelor
de rãspuns au fost efectuate cu ajutorul programelor
utilitare specializate MathCAD ºi Matlab destinate modelãrii
matematice, simulãrilor ºi optimizãrii proceselor.

Concluzii
Prin aplicarea metodologiei suprafeþei de rãspuns s-a

realizat programarea experimentelor în conformitate cu
programul central-compoziþional ortogonal de ordinul II
în vederea elucidãrii modelului matematic empiric al
procesului de epurare biologicã a apelor uzate vinicole
utilizând un bioreactor anaerob de tip hibrid.

Ecuaþiile de regresie stabilite care reprezintã modelul
matematic al procesului au fost validate statistic cu ajutorul
testului Fischer. Astfel, modelul matematic obþinut poate
fi utilizat, pentru simularea performanþei procesului în
domeniul admisibil al variabilelor de decizie. Diagramele
suprafeþelor de rãspuns precum ºi curbele de contur
aferente indicã faptul cã eficienþa procesului de epurare
creºte odatã cu creºterea valorilor timpului hidraulic de
retentie Hrt ºi a pH-lui ºi scade pentru valori foarte mari ale
cantitãþii de substrat organic exprimatã prin CCOinit.

S-a elaborat funcþia scop care a fost utilizatã pentru
determinarea punctului optim aplicând metoda simulãrilor
stohastice Monte Carlo. Condiþiile optime stabilite sunt
urmãtoarele: Hrt = 67,46 h; d=4,08 sau CCOinit = 4,66 g/L;
ºi pH=7,37; corespunzãtor acestor condiþii s-a obþinut pe
cale experimentalã un randament de epurare de Y = 98,3
% ºi o capacitatea specificã volumicã de producere a
biogazului de U = 535,6 cm3/g.

Notaþii ºi simboluri
a1y, a2y, a1V, a2V  - coeficienþii funcþiei scop globale
α - punctul „stea” ce defineºte frontiera domeniului admisibil
 b - vectorul (u .1) coeficienþilor de regresie
CCOinit, (g/L) - consumul chimic de oxigen corespunzãtor apei uzate
CCOfin, (g/L) - consumul chimic de oxigen corespunzãtor apei

epurate

d - coeficientul de diluþie
D - funcþia scop globalã
f1, f2 - grade de libertate
Hrt, (h) - timpul hidraulic de retenþie
L - numãrul coeficienþilor semnificativi în ecuaþia de regresie
n - numãrul variabilelor semnificative
Nn - numãrul de experienþe conform matricei factoriale
Nα - numãrul de experienþe adãugãtoare
N0 - numãrul de experienþe în centrul experimentului
N - numãrul total de experienþe conform PCCO, N = Nn+ Nα+ N0

p - nivelul de semnificaþie
PCCO -  program central compoziþional ortogonal de ordinul doi
S2

o - dispersia de reproductibilitate
S2 

conc - dispersia de concordanþã
U, (cm3/g)- capacitate specificã volumicã de producere a biogazului

 - estimator al rãspunsului, U, conform ecuaþiei de regresie
xi   -  variabilã independentã, valoare codificatã

X - matricea (N . u) planificãrii experimentale în coordonate
codificate

Y  - randamentului de eliminare a  CCOCr, (randamentul de epurare)
Y - vectorul (N . 1) rãspunsului determinat în conformitate cu planul

experimental
 - estimator al rãspunsului, Y, conform ecuaþiei de regresie

zi - variabilã independentã (factor de influenþã), valoare realã
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