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REZUMAT. Tehnologiile moderne de epurare a apelor uzate trebuie sa contribuie la politica UE in domeniul
apei prin demonstrarea unor noi procese de eficienta ridicata pentru tratarea si reutilizarea apelor reziduale la
punctele lor de emisie, care includ atit simplitatea, cit si reducerea substantelor chimice, mentinand in acelasi
timp viteza de tratare si eficienta. Astfel, de tehnologii includ tehnologiile pe baza de bioreactoare cu biofilm
fixat pe suport mobil (MBBR), procese avansate de oxidare (AOP), tehnologii de tratare bazate pe fotocataliza
TiO: si procese de iradiere cu microunde (MW). O noua tehnologie de epurare biologica este propusa de catre
autori pentru apele uzate cu continut ridicat de celuloza.

Cuvinte cheie: epurare ape uzate; textile; celuloza; suport artificial mobil

ABSTRACT. Modern wastewater treatment technologies must contribute to EU's water policy by demonstrating
new high efficiency processes for treatment and re-use of wastewaters at their points of emissions, which
incorporate both simplicity and reduction of chemicals, while maintaining treatment speed and efficiency. Such
technologies include Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) technologies, Advanced Oxidation Processes (AOPs),
TiO: photocatalysis driven treatment technologies andmicrowave irradiation (MW) processes. A new biological

treatment technology for wastewaters with high cellulose content is proposed by authors.
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1. INTRODUCERE

O prioritate atat a Europei, cat si a celorlaltor tari
din lume este acordarea atentiei spre inovare,
cercetare si educatie ca modalitati prin care industria
si factorii de decizie politici trebuie sa lucreze pentru
imbunatitirea calitatii mediului. In prezent, factorii
care influenteaza piata, cum ar fi seceta si deficitul de
apa, vor conduce la noi modele de afaceri si interes
pentru tratarea, epurarea si reutilizarea apei. Analistii
au estimat ca piata globala de tratare a apei si a apelor
uzate va creste pana la 140 de miliarde de euro in
2022. Peste 3 milioane de persoane din Uniunea
Europeand lucreaza deja la elaborarea solutiilor
ecologice, iar intreprinderile europene furnizeaza o
treime din piata globala a tehnologiilor ecologice - o
piata estimatd la aproximativ 1 trilion de euro in 2010
si care se asteaptd sa se dubleze pana in 2020. Prin
urmare, sectorul tratarii si epurarii apelor are un mare
potential ca motor al cresterii locurilor de munca si al
cresterii economice in Uniunea Europeani. In
ansamblu, se estimeaza faptul cd cererea de
echipamente ecologice si consumabile in aceastd
industrie va inregistra o crestere mai rapida fata de

produsele de epurare ce utilizeaza chimicale pentru
epurarea apelor uzate. Echipamentele conventionale
de filtrare vor reprezenta in continuare o parte
importanta a pietei. Cu toate acestea, tehnicile
avansate, ecologice si eficiente isi extind prezenta pe
piata de epurare a apei. La nivel mondial exista
numeroase tehnologii si echipamente destinate
epurdrii apelor uzate, dar cu toate acestea inca sunt
necesare cercetdri suplimentare in vederea cresterii
eficientei de epurare si a utilizarii unor procedee
ecologice de tratare. Anumite industrii precum cea
recunoscute ca fiind mari poluatoare, iar pentru
acestea este necesard gdsirea unor noi solutii
ecologice pentru eliminarea poluantilor din apele
uzate.

Industria textila (in special, tehnologiile de
prelucrare umeda a textilelor) reprezinta unul dintre
cei mai mari consumatori de apa (200 L apa/l kg de
textile, 150 milioane tone/an) [1] si energie si, prin
urmare, unul dintre principalii producatori de ape
uzate industriale (115 — 175 kg de COD/tona de
material finit). De asemenea, deoarece diferite
substante chimice sunt utilizate In diferite procese
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textile cum ar fi tratarea prealabila, vopsirea,
imprimarea si finisarea, apele uzate textile contin
multe substante toxice, cancerigene sau mutagene
(cum ar fi benzidina, naftalenul si alti compusi
aromatici) care, inainte de deversarea in mediul
inconjurétor, pot provoca daune grave mediului si pot
constitui 0 amenintare majora pentru sénatate.

Eforturile actuale se concentreaza pe reducerea
concentratiei anumitor poluanti din apele uzate prin
metode biologice care trebuie sa depaseasca
inconvenientele metodelor conventionale [2]. O
cantitate uriasd de apad si energie electricd este
necesara in prelucrarea umeda a materialelor textile
care are ca rezultat generarea de cantititi mari de ape
uzate.

Cele mai utilizate tehnologii de epurare a
efluentilor reziduali se bazeazd pe selectia
comunitdtilor microbiene dominate de bacterii
(ndmol activat). Chiar daca bacteriile sunt eficiente
[3] in indepartarea majoritatii compusilor organici din
apele reziduale, apele uzate industriale contin o
concentratie semnificativa de multi compusi care sunt
greu biodegradabili, facand astfel necesara
indepartarea ulterioard a acestora, prin tehnologii
chimico-fizice, cu consum ridicat de reactivi chimici,
generand totodata cantititi mari de namoluri.

2. TEHNOLOGII DE EPURARE UTILIZATE
IN INDUSTRIA TEXTILA

Apele uzate provenite din industria textila sunt
dificil de epurat din cauza complexitatii acestora.
Acestea contin substante solide 1n suspensie,
substante slab biodegradabile, cum ar fi aditivi,
detergenti, surfactanti, coloranti industriali ne-fixati.
Datorita varietatii mari de fibre, coloranti, procese si
produse de finisare, efluentii textii sunt, de asemenea,
diversi in ceea ce priveste natura chimica si, prin
urmare, sunt dificil de tratat prin procedee
conventionale. Acestea din urma constau in metode
care se incadreaza in trei categorii: fizice (de exemplu
flotatia, adsorbtia, filtrarea prin membrane, rasini
schimbatoare de ioni, chimice (coagulare-floculare,
oxidare) si biologice (bazate pe procese de tratare cu
namol activ sau biofilme microbiene, fie in mediu
aerob fie anaerob, sau combinatii ale acestora [4].
Aceste metode sunt utilizate, de obicei, ca tehnologii
independente sau ca parte integranta a proceselor de
tratament. Cu toate acestea, aceste metode sufera de
unul sau mai multe dintre urmatoarele neajunsuri:
eficientd limitatd, costuri de reactivi ridicate,
mentinerea costisitoare a parametrilor operationali,
generarea de namoluri complexe si periculoase, care
necesitd tratament §i eliminare ulterioard. Prin
urmare, industria textild are nevoie de noi tehnologii
aplicative pentru tratarea eficientd a acestor tipuri de

efluenti, capabile sa 1indeaplineasca standardele
severe de reglementare pentru evacuare sau pentru a
permite reutilizarea apei intr-un mod mai durabil.

In ultimii ani, procesele avansate de oxidare
(AOP) au fost dezvoltate drept metode eficiente de
transformare rapidda a poluantilor organici si
anorganici in substante netoxice. Metodele AOP sunt
caracterizate de generarea unui oxidant puternic,
respectiv radicali hidroxil [3]. Aceste specii prezintd
reactivitate ridicatd si actiune neselectivd fatd de
compusii  organici, care sunt transformati 1in
intermediari cu greutate moleculard mai mica pana la
mineralizarea lor completa [5].

Printre metodele AOP, fotocataliza pe bazd de
TiO; este una dintre cele mai studiate metode de
epurare pentru degradarea poluantilor recalcitranti,
deoarece a fost raportata pentru prima data in anii '70.
Unele produse comerciale bazate pe TiO, si intr-o
oarecare masurd legate de remedierea mediului sunt
disponibile comercial, cum ar fi geamurile de sticla
cu autocurdtoare (Pilkington), acoperirile din
aluminiu  (YKK), vopselele fotocatalitice (ex.
PIGMENT, Sczecin) si fibre textile antibacteriene
(Kurare). Cu toate acestea, aceastd tehnologie nu a
fost inca comercializatd cu succes pentru tratarea
efluentilor reziduali. Intr-adevir, aceasti tehnologie
se confrunta Inca cu o serie de provocdri tehnice, cum
ar fi fabricarea fotocatalizatorului activ sub lumina
solard, separarea rapida si reciclarea catalizatorilor si
optimizarea procesului global. Prin urmare,
proiectarea unui reactor fotocatalitic este un domeniu
cheie in care se desfasoara cercetdri intense. Un
reactor fotocatalitic ideal ar trebui sa fie simplu,
eficient din punct de vedere energetic, mai putin
costisitor de construit si exploatat si capabil sa faca
fatd fluxurilor mari de ape reziduale. Inovatiile
recente 1n categoria foto-reactoarelor la scara de
laborator includ utilizarea unor diode emitdtoare de
lumind UV (LED-uri) eficiente din punct de vedere
energetic. Combinatia dintre LED-uri UV  si
nanostructurile de dioxid de titan a fost raportata
pentru degradarea eficientd a diferitilor coloranti
utilizati in industria textila [6].

Procesele tehnologice pe bazd de radiatie cu
microunde (MW) au dobandit, de asemenea, o mare
atentie in aplicatiile casnice, industriale si medicale.
Radiatiile cu microunde au fost utilizate in diferite
aplicatii de mediu, inclusiv pirolizd, separarea
fazelor, procese de extractie, remedierea solului,
remedierea deseurilor periculoase si radioactive,
desulfurarea carbunelui, tratarea namolurilor, cataliza
chimicd si sinteze organice/anorganice. Aplicarea
tehnologiilor de tip MW pentru proiectele de
inginerie de mediu se bazeaza pe proprietitile
specifice MW, adicd incalzirea rapidd si selectiva.
Avantajele iradierii MW includ: timpi de aplicare mai
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scurti, Incélzire si uscare mai rapida, capacitatea de a
schimba cu usurintd timpul procesului pentru
incalzirea diferitelor volume de material, conservarea
energiei si procesul de incilzire fira poluare. in
industria textila, iradierea MW a fost testatd in
urmatoarele operatii: incalzire, uscare, condensare,
vopsire, presare, finisare si modificdri ale suprafetei
materialelor. MW este, de asemenea, o tehnica utila
pentru tratarea apei si a apelor uzate, putand fi o
tehnologie aplicabila fie de sine statitoare, fie
combinatd cu oxidanti si catalizatori sau cuplata cu
AOP, cum ar fi procesul Fenton, fotocataliza
(UV/Ti0O,). Efectele sinergetice care imbunatatesc
degradarea poluantilor au fost raportate pentru
combinarea MW si fotocatalizei TiO [7].

Tehnologiile de tratare a efluentilor industriali pe
baza de Reactoare Mobile cu Biofilm Fixat (Moving
Bed Biofilm Reactor - MBBR) presupune utilizarea
unui numar mare de structuri polimerice (polietilend)
care functioneaza in miscare mixtd intr-un bazin de
tratare a apei reziduale, facilitdnd astfel dezvoltarea
microbiana 1n interiorul structurilor acestora. Fiecare
element purtitor de biofilm (suport artificial mobil)
creste productivitatea prin asigurarea unei suprafete
protejate pentru a sustine cresterea bacteriilor
heterotrofice si autotrofe in spatiile acestuia (Figura
1). Aceste populatii de bacterii cu o densitate ridicata
realizeazd biodegradarea cu viteza sporita in sistem,
oferind 1n acelasi timp o fiabilitate a procesului si o
usurinta in functionare.

Fig. 1. Suport artificial mobil (elemente purtdtoare de biofilm)

Biofilmul format 1in interiorul structurilor
polimerice ofera o suprafatd adecvatd de fixare a
speciilor bacteriene, intreg procesul putand fi dirijat
prin cantitatea de oxigen dizolvat, ca unic parametru
de control. Bazinele de tip Mobile Bed Biofilm
reactor (MBBR) pot fi proiectate pentru instalatii noi
pentru a elimina cererea de oxigen biochimic/cererea
de oxigen chimic (BOD/COD) din fluxurile de apa
reziduala sau pentru indepartarea azotului.

3. TEHNOLOGIE DE EPURARE PENTRU
APELE UZATE CU CONTNUT RIDICAT DE
CELULOZA

Apele uzate industriale pot fi adesea recalcitrante
fatd de metodele conventionale de epurare biologica,
datorita matricei lor complexe (parametrii fizico-
chimici extremi, incdrcatura biologica, prezenta
compusilor aromatici complecsi etc.) [8]. Taninurile
si compusii halogeni organici absorbiti (AOX) pot
afecta mediul 1inconjurdtor, 1n special mediile
acvatice. In plus, acesti compusi sunt produsi ca
urmare a activitatilor industriale, care solicitd o
cantitate foarte mare de api. In prezent, tratarea
efluentilor cu continut ridicat de celulozd se
efectueaza, in cea mai mare parte, prin procese aerobe
(namol activ), care nu sunt pe deplin eficiente datoritad
concentratiei mari de materie organica (continut inalt
de celulozd) si prezentei compusilor derivati din
celuloza [9]. Instalatiile utilizate In epurarea apei
uzate cu continut ridicat de celulozad, nu raspund
cerintelor finale ale emisarului in ceea ce priveste
consumul chimic de oxigen (CCOCr) si continutul
AOX. Tehnicile actuale de indepartare a compusilor
fenolici clorurati si AOX se bazeaza pe procese de
filtrare cu membrane si pe ozonizare, procese care
necesita o cantitate Insemnata de energie.

Aproximativ 85% din apa consumata de industria
de fabricare a hartiei si celulozei este utilizata strict in
procesul de productie/procesare, ceea ce conduce la
generarea unor cantititi masive de ape uzate.
Organizatia pentru Alimentatie si Agricultura (FAO)
a Secretariatului Organizatiei Natiunilor Unite a
estimat ca totalul efluentilor evacuati anual din fabrici
de hartie si celuloza este de aproximativ 40.000 de
milioane de metri cubi (~ 200 m*/t celulozi si hartie).
Generate dintr-o varietate de procese de fabricatie,
aceste deversari servesc deseori ca o sursa primara de
poluare pentru viata acvatica, sandtatea publica si
mediu, generand cantititi considerabile de toxine
continute in efluenti. Efluentii proveniti din fabricile
de celuloza si hartie au fost, de asemenea, supusi in
mod regulat unui tratament biologic secundar pentru
a elimina materia organicd, suspensiile solide totale
(TSS), CCOCr si AOX.

Consortiile de fungi au fost evidentiate ca avand
un mare potential aplicativ in domeniul epurarii
apelor uzate [10]. In ultima perioad, fungi precum
White-Rot-Fungi (WRF) si Ascomicetele (ASC) au
fost utilizati cu succes in tehnologiile de bio-
remediere a efluentilor poluati [11]. WRF poseda mai
multe mecanisme adaptabile la mediul inconjurator
care implica bacterii enzimatice oxidative, care sunt,
de asemenea, implicate in epurare a apelor uzate [12].
Acest aspect poate conduce la 0 mai mare eficientd a
tulpinilor fungice, in comparatie cu bacteriile.

Totusi, aceste tehnologii Inca se confrunta cu mari
provocari aplicative, deoarece miceliul fungic este
predispus la ruperea mecanica, in interiorul instalatiei
de epurare. Imobilizarea acestor structuri microbiene
in structuri rigide se poate dovedi o solutie viabila atat
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pentru integritatea mecanica a microorganismului, cat
si pentru mentinerea eficientei tratamentului. Aceasta
problemd complexa va fi abordatd in proiectul
FunCell (COFUND-MANUNET III-FUNCELL,
MNET17/ENER-1143, intitulat "Exploiting fungi
potential for recalcitrant compounds removal from
cellulosic wastewaters"), care constd in dezvoltarea
unui tratament tertiar inovator bazat pe fungi, pentru
apele uzate provenite din fabricile de hartie si
tabacarii. Procesul de epurare se doreste a fi eficient
in indepartarea taninurilor si AOX, poluanti care nu
sunt eliminati prin procese consolidate bazate pe
bacterii. Lucrarile anterioare din literatura au explorat
deja proprietitile de denitrificare a unor tulpini
fungice 1n sistemele MBBR, cu randamente mai bune
de performanta ca sistemul bazat pe bacterii [13].

Tehnologia FunCell este dedicata eliminarii din
apele uzate a structurilor chimice recalcitrante la
echipamentele oxidative bacteriene: tanini, AOX si
celuloza. Pentru testarea in situ, un bioreactor de tip
Mobile Bed Biofilm Reactor (MBBR) cu biomasa
fungicd va fi realizat pentru a exploata capacitatea
WREF de a degrada compusii celulozici.

Cercetari preliminare au fost deja efectuate in
directia cercetarii proiectului FunCell, si cateva
tulpini de Ascomicete si Bazidiomicete au fost
crescute cu succes la fermentator (Biotec FE 007).
Tulpinile au fost crescute timp de 7 zile, la 280 °C, in
amestec nutritiv de dextroza provenita din cartof, in
volum de amestec de 400 ml, cu oxigenare continud
si agitare la aproximativ 300 rpm.

Urmatoarele tulpini, a diviziunii Bazidiomicete,
au fost cultivate la ambele niveluri ale
fermentatorului si apoi au fost transmise pe placi
PDA pentru evaluarea morfologicd microscopica:
Ganoderma lucidum (Figura 2), Pleurotus ostreatus
(Figura 3) si Polyporus squamosus (Figura 4).

067x 3x

Fig. 2. Analiza morfologica a Ganoderma lucidum [14]

0.67% 3x

Fig. 3. Analiza morfologica a Pleurotus ostreatus [14]

0.67% - L
Fig. 4. Analiza morfologica a Polyporus squamosus [14]

Pentru caracterizarea prin microscopie optica, s-a
folosit un stereomicroscop Olympus SZ61-TR (Fig.
5.a), cu modul aditional trinocular (pentru montaj
camera DSLR pentru achizitie de imagine) si
iluminator ,,Off the Bench” (Fig 15.b), la grade
marire de 0.67x si 3x, cu zoom ratio de 6.7:1 (interval
0.67 - 4.5x%).

e

Fig. 5. Stereomicroscop SZ61-TR
(surse: cdn.shopify.com, www.olympus-ims.com)

Microscopul  utilizeazd un sistem  optic
Greenough, corpurile de zoom incorporand cele mai
noi elemente optice de control al aberatiilor cromatice
si distorsiunilor, cu grad ridicat de operabilitate.
Calea opticd in forma de ,,V” asigurd un modul de
zoom compact - ideal pentru integrarea in alte
echipamente sau utilizarea in mod autonom. Unghiul
optim de vizualizare permite o combinatie potrivita
de planeitate la rezolutie 1naltd permitdnd un grad
ridicat al profunzimii focalizarii pentru vizionarea
profilului 3D al specimenului. Vizualizarea probelor
s-a facut prin oculare WHSZ10X-H/22, cu achizitie
de imagine printr-un DSLR Canon EOS 1200D (18
megapixeli, senzor CMOS, procesor de imagine
DIGIC) si soft de achizitie imagine QuickPhoto
Camera 3.1.

in plus, pentru o scalare ulterioard a
experimentdrii [15], tulpinile fungice selectate vor fi
cultivate pe suportul artificial mobil, care va contine
celuloza, ceea ce va permite dezvoltarea metabolica
rapida, pentru o mai buna fixare a biomasei si fixarea
mecanicd 1n structurile MBBR.

Noua tehnologie de tratare va fi dezvoltata si
conceputa astfel incat sa se autointretind prin
exploatarea unui suport inovator fungic care contine
celuloza [16]. Conditiile de crestere vor permite
exploatarea celulozei ca sursd selectivd de carbon
pentru fungi In medii in care bacteriile sunt
competitive si pot inhiba dezvoltarea fungilor.
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4. CONCLUZII

In ultimele decenii, reglementirile europene
privind limitele de evacuare a efluentilor au devenit
din ce in ce mai stricte, iar mai multe industrii au
considerat mai rentabild relocarea decat adaptarea la
noile limite. Acest fenomen a afectat mai multe
sectoare industriale strategice, cum ar fi industria
textild si industria de prelucrare a pielii, celuloza si
hartie, industria alimentara, a bauturilor si industria
petrochimica.

Activitdtile specifice din industria textild sunt
responsabile cu generarea unor cantitdti mari de ape
de proces care se caracterizeaza prin continut ridicat
de substante chimice care, atunci cand sunt evacuate
in ape publice sau refluxate in componente de mediu,
duc la pericole ecosistemice. Nevoile industriale
actuale dicteaza stabilirea de metode complexe de
tratare a efluentilor industriali de ape uzate,
reglementarile europene privind limitele de evacuare
a efluentilor devenind din ce in ce mai stricte, avand
drept consecintd relocarea industriald in anumite
sectoare, decat adaptarea la noile limite de calitate
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