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PREFAȚĂ  

 

Apa este o componentă esențială a vieții umane care are un impact înalt 

asupra economiei, societății și geopoliticii. Compoziția chimică a apei reflectă 

calitatea ei și valoarea biologică de habitare.  

Un rol negativ în calitatea apelor naturale le revine apelor uzate industriale 

de la băile de vopsire a țesăturilor textile, având în vedere cantitățile mari de ape 

reziduale evacuate, gradul înalt de poluare precum și faptul că agenții de colorare 

și cei auxiliari sunt cunoscuți ca poluanți organici toxici și greu biodegradabili.  

Actualitatea și importanța temei de cercetare este legată de faptul că 

efluenții textili neepurați, rezultați din activitatea fabricilor de vopsire a fibrelor 

naturale și sintetice din Republica Moldova se deversează, în proporție de 90,0%, 

în sistemele de canalizare urbană sau sunt evacuate în bazinele acvatice naturale. 

Concentrația remanentă a agenților de colorare fiind de 200,0÷300,0 mg/L, iar a 

agenților auxiliari de 10,0÷60,0 mg/L. Acești poluanți textili sunt substanțe chimice 

sintetice greu biodegradabile, stabile din punct de vedere biochimic, destul de 

toxice pentru microorganismele din bazinele acvatice, iar limita lor admisibilă de 

deversare în bazinele acvatice variază de la 0,05 până la 0,5 mg/L. Unul dintre 

efectele negative care rezultă din deversarea apelor uzate industriale textile este 

colorația intensă, care este asociată cu reducerea penetrării razelor solare în 

bazinele acvatice naturale, ceea  ce, la rândul său, afectează procesul de 

fotosinteză și de autopurificare a apelor naturale. 

În lucrare s-au studiat procesele de epurare a efluenților sintetici și a apelor 

uzate industriale cu conținut sporit de poluanți textili greu biodegradabili, care fiind 

evacuați fără o epurare preventivă produc un impact negativ asupra mediului 

acvatic. 

Rezultatele științifice obținute la scară de laborator, garantează o 

performanță înaltă de epurare: pentru apele uzate industriale textile – 90,0% și 

pentru efluenții sintetici până la 99,0%. Rezultatele științifice teoretice și practice 

pot fost folosite la elaborarea prelegerilor și lucrărilor de laborator la disciplinele 

Chimia ecologică, Tehnologii de epurare a apelor reziduale și Economia 

produselor industriale durabile, USM. Rezultatele cercetărilor, la fel, pot servi la 

fundamentarea proiectelor științifice naționale și internaționale din cadrul direcției 

strategice Materiale, tehnologii și produse inovative în domeniul Chimiei ecologice 

a apelor. 

Valoarea aplicativă a lucrării constă în extrapolarea condițiilor optime 

stabilite privind tratarea  efluenților sintetici asupra epurării apelor uzate industriale 

textile. Apele epurate conform schemelor elaborate, în condiții optime prestabilite, 

pot fi reutilizate în procesele tehnologice de vopsire.  

Monografia este destinată studenților, masteranzilor, doctoranzilor ce se 

specializează în domeniul tehnologiei chimice, chimiei ecologice și a protecției 

mediului. 
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INTRODUCERE 

 

Apa este o componentă esențială a vieții umane care are un impact înalt 

asupra economiei, societății și geopoliticii, iar compoziția ei chimică reflectă 

calitatea și valoarea biologică de habitare. Conform datelor ONU până în 2035, 

40,0% din populație va trăi în condiții de deficit de apă potabilă, deși 71,0% din 

suprafața pământului este acoperită cu apă. Criza deficitului de apă este declanșată 

pe de-o parte de schimbările climatice, iar pe de altă parte de creșterea 

industrializării. Potrivit UNICEF și OMS, anual, la nivel mondial, din cauza 

poluării cu substanțe chimice periculoase, peste 20 de milioane de oameni suferă 

de boli transmise prin apă. Un rol semnificativ în calitatea apelor naturale le revine 

apelor uzate industriale de la băile de vopsire a țesăturilor textile, având în vedere 

cantitățile mari de ape reziduale evacuate (pentru un tricou de bumbac se consumă 

2700 L de apă, iar pentru 25 m de pânză pentru canapele – 2300 L de apă), gradul 

înalt de poluare al efluenților și faptul că agenții de colorare și cei auxiliari sunt 

cunoscuți ca poluanți organici toxici (cancerigeni, teratogeni, mutageni) și greu 

biodegradabili. Astfel că responsabilii de mediu trag semnale de alarmă în ceea ce 

privește calitatea epurării apelor uzate care sunt evacuate în receptorii naturali, 

deoarece efluenții textili neepurați, rezultați din activitatea fabricilor de vopsire a 

fibrelor naturale și sintetice din Republica Moldova se deversează, în proporție de 

90,0%, în sistemele de canalizare urbană sau sunt evacuate în bazinele acvatice 

naturale. Concentrația remanentă a agenților de colorare fiind de 200,0÷300,0 

mg/L, iar a agenților auxiliari de 10,0÷60,0 mg/L. Acești poluanți textili sunt 

substanțe chimice sintetice greu biodegradabile, stabile din punct de vedere 

biochimic, destul de toxice pentru microorganismele din bazinele acvatice, iar 

limita lor admisibilă de deversare în bazinele acvatice variază de la 0,05 până la 0,5 

mg/L. 

Epurarea acestor fluxuri de apă este obligatorie odată cu adoptarea Legii 

apelor privind încărcările limită ale poluanților din apele reziduale, care prevede 

necesitatea de a controla contaminarea în scopul reducerii poluanților evacuați 

(Directiva 2000/60/ CE) și impunerea valorilor limită ale emisiilor (Decretul-lege 

nr. 236/98 din 1 august 1998) și a valorilor maxime admisibile pentru evacuarea 

efluenților textili (Hotărâre Nr. 950 din 25.11.2013). Micșorarea resurselor de apă 

și creșterea necesității de apă potabilă obligă cercetătorii din întreaga lume să 

elaboreze metode și procedee de epurare care exclud pătrunderea agenților textili în 

mediul ambiant și, mai ales, în apele naturale. Unul dintre efectele negative care 

rezultă la deversarea apelor uzate textile este colorația intensă, chiar și la 

concentrații mici ale agenților de colorare (1,0 mg/L) și care, ulterior, împiedică 

reutilizarea apei. Un alt impact negativ al prezenței agenților de colorare este 
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asociat cu o scădere a penetrării razelor solare în bazinele acvatice, ceea ce 

afectează procesul de fotosinteză și de autopurificare a apelor naturale, creează 

perturbări ale solubilității gazelor, ceea ce dăunează faunei și florei acvatice. Apele 

reziduale evacuate în mediului ambiant pot aduce la schimbarea compoziției 

chimice a apelor naturale, din acest motiv sunt necesare noi metode combinate 

pentru tratarea mai eficientă a apelor reziduale textile, ceea ce ar putea rezolva 

problema principală a chimiei ecologice. În vederea evitării unor asemenea 

probleme ecologice, precum și, pentru posibilitatea reutilizării efluentului epurat în 

procesele industriale, se impune elaborarea metodelor și procedeelor pentru 

înlăturarea și mineralizarea poluanților organici textili cu conținut de agenți 

auxiliari și agenți de colorare.  

În urma studiului bibliografic, privind metodele fizico-chimice de epurare și 

decontaminare a apelor reziduale de poluanți textili, s-a constatat că atât pe plan 

național, cât și internațional, s-au realizat cercetări cu privire la epurarea efluenților 

sintetici textili ce conțin doar agenți de colorare separat (albastru reactiv, roșu 

reactiv, portocaliu reactiv, galben reactiv, negru reactiv, albastru direct, roșu direct, 

cafeniu direct, albastru acid, roșu acid, galben azoic, congo direct etc.), diferiți 

agenți tensio-activi de suprafață (lauril sulfat de sodiu, bromură de 

cetiltrimetilamoniu, bromură de hexadecil)tri-metilamoniu, cocamidopropil 

betaină, cocomid DEA, dietanolamida a acizilor grași a uleiurilor de cocos) precum 

și agenți auxiliari (lignosulfonat de sodiu și dietilen glicol). La fel, au fost studiați 

efluenți sintetici ce conțin atât agenți de colorare, cât și surfactanți. Însă, lipsesc 

studiile referitoare la epurarea efluenților sintetici textili care au în compoziția lor 

atât agenți de colorare (roșu direct 81 RD, roșu reactiv 120 RA și portocaliu reactiv 

16 PA), cât și agenți auxiliari (dispersat NaLS, emolient DMPA, fixatori Degl și Egl 

etc.). Astfel, în lucrarea dată, cercetările științifice se axează pe aplicarea metodelor 

fizico-chimice combinate în vederea epurării efluenților sintetici textili care au în 

compoziția lor mai multe clase de agenți auxiliari (ce rezultă din procesul de 

vopsire a acrilicului, bumbacului și fibrelor de poliester etc.) precum și agenți de 

colorare (direcți și reactivi), iar în baza rezultatelor obținute au fost elaborate 

scheme de decontaminare a apelor uzate industriale textile. Ca rezultat al epurării 

apelor reziduale este necesar atingerea valorilor limită admisibile ale principalilor 

indicatori de calitate pentru deversarea lor în receptorii naturali fără a provoca 

schimbarea compoziției chimice a apelor naturale.  

Lucrarea este dedicată epurării efluenților sintetici textili, apelor uzate 

industriale textile cu conținut sporit de poluanți textili greu biodegradabili, care 

fiind evacuați fără o epurare preventivă produc un impact negativ asupra mediului 

acvatic. 
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Scopul principal al acestei lucrări constă în stabilirea condițiilor optime de 

epurare a efluenților sintetici și a apelor uzate industriale textile cu conținut de 

agenți auxiliari și agenți de colorare prin aplicarea metodelor fizico-chimice 

combinate, elaborarea schemelor de tratare și integrarea acestora în procesul de 

epurare, pentru a menține un conținut chimic admisibil a apelor naturale, conform 

standardelor în vigoare 

Pentru realizarea scopului au fost înaintate următoarele obiective: 

• selectarea metodelor de cercetare și analiză, precum și adaptarea acestora la 

realizarea proceselor de oxidare/mineralizare și concentrare a poluanților textili 

prezenți în efluenții sintetici și apele uzate industriale;  

• stabilirea condițiilor optime de realizare a proceselor de decontaminare și 

evaluarea performanței de înlăturare a poluanților textili din efluenții sintetici și 

apele uzate industriale; 

• aplicarea metodelor de concentrare si a proceselor de oxidare avansată cu 

utilizarea reacțiilor catalitice și foto-catalitice; 

• elaborarea schemelor de epurare a efluenților sintetici/reali ce conțin poluanți 

textili; 

• extrapolarea rezultatelor obținute privind tratarea sistemelor model asupra 

procesului de epurare a apelor uzate industriale textile. 

Suportul metodologic al lucrării se bazează pe principiile fundamentale ale 

chimiei ecologice, chimiei fizice, fotochimiei, chimiei analitice, organice, 

anorganice etc. Pentru atingerea scopului propus s-a folosit o diversitate de metode: 

analitice, fizico-chimice, cinetice. Selectarea metodelor de lucru s-a realizat în 

funcție de obiectivele propuse. 

Efluenții textili sunt formați în urma procesării tehnologice a fibrelor și 

țesăturilor în diferite etape tehnologice. Ei au în compoziția lor agenți de colorare 

care sunt principalii componenți, agenți auxiliari textili și chimicale textile. Astfel, 

pentru modelarea sistemelor de lucru, în cercetarea de față au fost utilizate 

substanțe organice de bază (agenți de colorare textili), precum și auxiliare (agenți 

auxiliari textili) conform specificațiilor de calitate prevăzute de ISO 9001:2015. 

Determinările spectrofotometrice au fost realizate cu ajutorul spectrofotometrelor 

UV/Vis T60 și T80+ dotate cu softuri de înregistrare a spectrelor și de prelucrare a 

datelor. Metodele spectrofotometrice s-au aplicat pentru determinările calitative și 

cantitative ale poluanților prezenți în efluenții sintetici textili: concentrația 

remanentă a agenților de colorare după maximul de absorbție (Ct) și concentrația 

compușilor organici remanenți (CCOt).  

Pentru realizarea procesului de epurare a efluenților sintetici textili au fost 

aplicate separat atât metode distructive cum ar fi: oxidarea catalitică, foto-
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catalitică, electroflotarea, electroflotarea/coagularea cât și nedistructive: 

coagularea, adsorbția pe cărbune activ, sedimentarea și filtrarea. Selectarea 

metodelor de lucru s-a realizat în funcție de scopul și obiectivele propuse.  

Metodele electrochimice au fost folosite pentru electroflotarea și 

electroflotarea/coagularea poluanților din efluenții textili, utilizându-se în aceste 

scop celula electrochimică. Metoda de flotare/electroflotare are avantaje față de 

alte metode de concentrare prin faptul că reduce cantitatea deșeurilor post 

operaționale, având un efect ridicat de înlăturare a compușilor organici, deoarece o 

mare parte dintre agenții auxiliar au rol de colector în procesul de electroflotare. 

Astfel, are loc procesul de concentrare a compușilor organici textili în stratul de 

spumă, care, ulterior, se înlătură de pe suprafața lichidului. Procesele de oxidare 

avansată, cum ar fi oxidarea catalitică și foto-catalitică, au fost realizate într-un 

reactor și foto-reactor discontinuu de tip deschis. Aceste metode au fost aplicate cu 

scopul de a diminua prin oxidare/mineralizare concentrația poluanților organici în 

etapă secundară, precum și ca metodă primară, în cazul efluenților sintetici cu un 

grad de poluare mai scăzut, determinat de valorile CCO inițial sub 300,0 mgO/L. 

Tematica și conținutul prezentei lucrări se încadrează perfect în direcțiile 

prioritare declarate în Programele de Stat – prioritatea Suportul științific în 

asigurarea securității ecologice a țârii, direcția strategică Materiale, tehnologii și 

produse inovative (anii 2015-2019) și prioritatea Competitivitate economică și 

tehnologii inovative, direcția strategică Materiale, tehnologii și produse inovative 

(anii 2020-2023). Respectiv, rezultatele expuse și analizate în prezenta lucrare au 

fost obținute în cadrul laboratorului de cercetări științifice Chimie ecologică și 

tehnologii chimice moderne, Facultatea de Chimie și Tehnologie chimică din 

cadrul Universității de Stat din Moldova. Datele experimentale obținute au fost 

argumentate din punct de vedere teoretic și aplicativ. 

În capitolul 1 se prezintă în mod succint caracteristica generală a apelor 

uzate industriale textile și impactul lor asupra mediului ambiant ca rezultat al 

deversării efluenților textili neepurați. Astfel, din investigațiile bibliografice s-a 

constatat că compoziția efluenților textili este foarte diversă și foarte complexă și 

necesită înlăturarea poluanților toxici prin utilizarea diferitor procedee. În acest 

scop, au fost analizate principiile metodelor fizico-chimice de epurare a efluenților 

textili. S-au studiat procesele de electroflotare, coagulare, electroflotocoagulare, 

care reprezintă metodele de înlăturare prin concentrare a poluanților textili. La fel, 

au fost studiate metodele de epurare a apelor uzate industriale textile prin aplicarea 

proceselor de oxidare avansată cu reagentul Fenton, foto-Fenton și dioxid de titan, 

care relevă că radicalii hidroxil sunt acele particule radicalice care au un potențial 

înalt de oxidare (E0 = 2,8 V) și care participă la reacțiile de oxidare/mineralizare a 
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poluanților. S-a constatat că un număr limitat de lucrări relevă mecanismele de 

înlăturare a agenților auxiliari prezenți în apele reziduale textile.   

În capitolul 2 este descrisă metodologia de cercetare în vederea realizării 

scopului și a obiectivelor propuse. La fel, sunt descriși reactivii folosiți, aparatajul 

utilizat și metodele de analiză, cercetare și calcul, precum și procedeele 

experimentale. Sub formă tabelară este prezentată caracteristica efluenților sintetici 

textili și a efluentului real provenit din băile de vopsire a bumbacului. 

Cercetările de laborator s-au realizat pe efluenți sintetici cu compoziție 

chimică cât mai apropiată de compoziția apelor din efluenții reziduali evacuați de 

fabricile textile. A fost studiată epurarea efluentului real prin extrapolarea 

legităților obținute în baza studiului epurării efluenților sintetici. 

În capitolul 3 sunt descrise rezultatele cercetărilor referitoare la oxidarea 

catalitică în fază omogenă cu reagentul Fenton (Fe2+/H2O2), foto-Fenton 

(Fe2+/H2O2/UV) și la oxidarea catalitică eterogenă (TiO2/H2O2/UV) în vederea 

generării unor cantități mai mari de radicali OH cu scopul de a obține un grad înalt 

de oxidare/mineralizare a poluanților textili. Procesele de oxidare avansată (AOPs) 

au fost studiate în funcție de concentrația inițială a agenților auxiliari și a celor de 

colorare prezenți în efluenții sintetici textili. S-au determinat condițiile optime de 

oxidare/mineralizare a poluanților în AOPs și s-a stabilit raportul molar optim  

H2O2 : Fe2+ în procesul de oxidare Fenton, care este determinat de natura și 

compoziția efluenților supuși degradării. S-au stabilit parametrii fizico-chimici care 

influențează aceste procese și a fost evaluată eficiența de îndepărtare a poluanților 

textili după gradul de decolorare și gradul de oxidare/mineralizare. Este prezentată 

influența agenților auxiliari asupra eficienței procesului la oxidarea agenților de 

colorare prezenți în efluenții sintetici. 

 În capitolul 4 sunt descrise condițiile optime de operare a procesului de 

electroflotare a efluenților sintetici cu conținut de poluanți textili, în celula 

electrochimică cu electrozi monopolari în scopul obținerii unor performanțe înalte 

(>80,0%) după procesul de epurare aplicat în etapa primară. S-au stabilit parametrii 

fizico–chimici de electroflotare care influențează direct procesul de epurare a 

efluenților sintetici ce conțin agenți auxiliari textili și de colorare. S-au evaluat 

performanțele de înlăturare a poluanților din efluenții sintetici textili prin metode 

electrochimice, care diferă prin valorile CCO inițiale și compoziție chimică. Sunt 

prezentate rezultatele cu privire la influența agenților auxiliari asupra eficienței 

procesului de epurare prin electroflotare în funcție de structura și proprietățile lor. 

Schema de epurare elaborată pentru efluenții sintetici a fost aplicată la epurarea 

efluentului textil real provenit din baia de vopsire a bumbacului. 

În capitolul 5 a fost studiat procesul de coagulare a efluenților sintetici ce 

conțin agenți auxiliari textili (NaLS, DMPA, DEgl) și agenți de colorare (RD, RA 
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și PA). S-a constatat că eficiența procesului de îndepărtare a poluanților textili prin 

coagulare depinde de diferiți parametri fizico-chimici. În calitate de coagulant au 

fost utilizate sărurile de Al(III) și s-a evaluat influența vitezei de agitare, valoarea 

pH-ului, dozele de coagulant, floculant și influența aldehidei formice. Sunt 

prezentate rezultatele cercetării cu privire la evaluarea condițiilor optime pentru 

valorile CCO și gradul de decolorare (R, %) al efluenților sintetici textili ce conțin 

agenți auxiliari textili (NaLS, DMPA, DEgl) și agenți de colorare (RD, RA și PA). 

Pentru sporirea eficienței de înlăturare prin coagulare a fost utilizat floculantul de 

tip cationic PDAMDAC. Rezultatele obținute cu privire la epurarea efluenților 

sintetici ce conțin poluanți textili au fost utilizate pentru epurarea apelor reziduale 

din efluentul textil real provenit de la vopsirea bumbacului. 

În capitolul 6 sunt prezentate rezultatele cercetărilor cu privire la înlăturarea 

poluanților textili din efluenții sintetici prin combinarea metodelor fizico-chimice 

studiate: procesul de electroflotare și procesul de coagulare. S-au stabilit parametrii 

fizico-chimici care influențează procesul de electroflotare/coagulare și s-a 

determinat că eficiența procesului de îndepărtare a poluanților textili, depinde, în 

mare măsură, de concentrația agentului de colorare, concentrația agenților auxiliari 

și a aldehidei formice, precum și de prezența floculantului PDAMDAC. Sunt 

sistematizate rezultatele procesului de electroflotare/coagulare a efluenților sintetici 

ce conțin agenți de colorare (RD, RA și PA) și agenți auxiliari textili (NaLS, 

DMPA, DEgl) în funcție de natura agenților de colorare și a agenților auxiliari. În 

baza rezultatelor obținute, s-a constatat că epurarea efluenților sintetici în sistemele 

complexe NaLS–DMPA–DEgl–RA–Egl și NaLS–DMPA–DEgl–RD–Egl până la 

CMA se realizează prin combinarea metodelor de electroflotare/coagulare – 

oxidare și adsorbție pe cărbune activ. Rezultatele sistematizate, analizate și 

prezentate sub formă de tabele și grafice au permis stabilirea legităților de epurare 

a efluenților sintetici cu diferită compoziție chimică. Legitățile obținute la epurarea 

efluenților sintetici prin electroflotare/coagulare au fost extrapolate asupra apelor 

uzate industriale textile pentru care s-au evaluat performanțele de înlăturare. 

Rezultatele practice au fost obținute în cadrul proiectelor naționale și 

internaționale: studiul proceselor ecochimice și elaborarea tehnologiilor de tratare a 

mediului cu cifrul 11.817.08.046 A (2011-2014); elaborarea procedeelor de epurare 

a apelor reziduale de poluanți greu biodegradabili şi compoziția, autopurificarea 

chimică, posibilități de valorificare a apelor din bazinul Nistrului de jos cu cifrul 

15.817.02.35 A (2015-2019); the study of the process of removing the 

nonbiodegradable textile compounds by coagulation and oxidation (bursă cu 

proiect de cercetare oferit de către Federația Mondială a Savanților din Elveția, 

2016-2017). 
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1. METODE FIZICO-CHIMICE  DE EPURARE A APELOR 

REZIDUALE TEXTILE 

 

În Republica Moldova industria textilă deține un rol important în ceea ce 

privește ocuparea forței de muncă și ponderea în economia națională prin faptul că 

activează în jur de 450-467 de întreprinderi cu specific textil și tăbăcărie [1]. În 

Tabelul A1.1 sunt prezentate datele statistice cu privire la industria textilă din 

Republica Moldova. Pe lângă avantajele economice, una dintre problemele asociate 

fabricilor de textile este calitatea efluentului textil deversat în gurile de canalizare, 

râuri sau bazine acvatice, deoarece aceste ap nu corespund normelor sanitare și 

dezechilibrează procesele de autopurificare în corpurile acvatice [2-6].  

Pe plan mondial, anual, ca rezultat al epurării necorespunzătoare a apelor 

uzate textile, sunt evacuate cantități deosebit de mari de poluanți, 200,0÷250,0 de 

tone de săruri; 50,0÷100,0 de tone impurități din fibre naturale (inclusiv biocide) și 

materiale asociate (lignină, sericină etc.); 80,0÷100,0 de tone de emolienți (în 

special amidon și derivații săi, dar și policrilați, alcool polivinilic, 

carboximetilceluloză); 25,0÷30,0 de tone de agenți de preparare (în principal, 

uleiuri minerale); 25,0÷30,0 mii de tone de tenside (dispersați, emolienți, detergenți 

și agenți de umectare, surfactanți etc); 15,0÷20,0 de tone de acizi carboxilici (în 

special, acid acetic); 10,0÷15,0 de tone de lianți; 5,0÷10,0 de tone de uree și <5,0 

mii de tone de agenți auxiliari și chimicale textile. Astfel că, autoritățile de mediu 

trag semnale de alarmă în ceea ce privește calitatea epurării apelor uzate care sunt 

evacuate în receptorii naturali [7-12]. 

Principalii indicatorii de calitate a apelor deversate, utilizați de către 

autoritățile de reglementare pentru determinarea în diferite etape de prelucrare 

textilă [8,9,13,14] sunt: efectul de toxicitate, conținutul ridicat de săruri, solide 

totale (ST), conținutul total de solide dizolvate (SDT), conținut ridicat de solide 

totale în suspensie (STS), consumul biochimic de oxigen (CBO) și consumul 

chimic de oxigen (CCO), metale grele, colorația efluentului și alți compuși organici 

potențial periculoși sau organici periculoși (Figura A1.1). 

Caracteristica generală a apelor reziduale textile  

Diversitatea de materii prime și a schemelor de producție utilizate în 

industria textilă prezintă probleme în evaluarea efluenților, caracteristicile și 

definirea ulterioară a tehnologiilor de control asupra poluării. Din cauza naturii lor 

sintetice și a structurii aromatice, majoritatea agenților de colorare nu sunt 

biodegradabili, au acțiune cancerigenă, creează alergii, dermatite, iritații ale pielii, 

diferite mutații genetice etc. [4-6,14]. 



Larisa MOCANU, Maria GONŢA, Gheorghe DUCA, Vera MATVEEVICI 

 

13 

 

Efluenții textili, în general, sunt caracterizați prin volume mari de apă și 

compoziție variată (Tabelele A1.2-A1.4) [4,8,9,11,13,15-21]: apele reziduale 

conțin agenți de colorare de bază non-biodegradabili și agenți auxiliari, cum ar fi 

surfactanții (de natură anionică, cationică, amfoteră etc.), dispersații, emolienții, 

fixatorii etc. (Tabelul A1.5 și A1.6), care în procesul de vopsire pe bază de apă au 

rolul de solubilizare a agenților de colorare [15,22]. Pentru astfel de procese, 

agentul auxiliar activ de suprafață este o componentă necesară a formulării și 

eficientizării procesului de vopsire a țesăturilor [23-30]. 

Deversarea necontrolată, fără epurarea prealabilă a efluenților contaminanți 

generează efecte negative asupra mediului: crește pH-ul apei receptoare cauzând 

daune faunei și florei acvatice; se mărește salinitatea și turbiditatea, ceea ce duce la 

proliferarea microorganismelor sau eutrofizarea prin prezența unor niveluri ridicate 

de substanțe solide dizolvate; se micșorează concentrația de oxigen dizolvat în apă 

datorită consumului de către microorganismele aerobe care oxidează materia 

organică biodegradabilă prezentă în efluent, astfel provocând moartea organismelor 

acvatice; degradează în condiții anaerobe materia organică, iar ca rezultat se obțin 

compuși mirositori și toxici (cum ar fi hidrogenul sulfurat). 

Principalele probleme sunt legate de valorile ridicate ale CCO, CBO, 

prezența colorației intense, a ionilor metalici (Pb2+, Cd2+, Hg2+, Cu2+), precum și a 

electroliților. Se estimează că peste 50,0% dintre întreprinderile de finisare chimică 

textilă evacuează efluenți care sunt caracterizați de un grad de toxicitate peste 

normele existente [5,6,18,19,33,34]. Parametrii apelor reziduale care variază cel 

mai mult sunt valorile pH-ului (de la 4,3 până la 11,9), valorile CCO (de la 195,0 

până la 4400,0 mg/L), valorile CBO (de la 9,8 până la 1200,0 mg/L), valorile TOC 

(de la 84,0 până la 700,0 mg/L), sulfații (de la 4,5 până la 2250,0 mg/L) etc. 

[15,35]. În timpul proceselor de epurare este important să se monitorizeze și alți 

parametri, cum ar fi: azotul amoniacal (NH4
+), nitrat ionul (NO3

-) și ortofosfat ionul 

(PO4
3-). Valorile pH-ului, CCO, CBO și ale gradului de decolorare, în mod 

obișnuit, nu corespund cu valorile stabilite de lege, astfel încât este necesar ca 

efluenții textili să fie epurați înainte de deversare. Astfel, cercetătorii din întreaga 

lume se ocupă intens de rezolvarea acestor probleme ecologice, precum și de 

propunerea unor scheme potrivite compoziției efluenților textili. 

În prezentul capitol au fost selectate și studiate atât metode fizico-chimice 

nedistructive (coagulare/floculare), cât și metode distructive (procesul de oxidare 

catalitică cu regentul Fenton și Fenton/UV, procesele de electroflotare și 

electroflotare/coagulare) pentru epurarea efluenților, în vederea obținerii unor 

concluzii pertinente, care ulterior au permis formularea scopului și obiectivelor 

principale ce fac obiectul de studiu al acestei  cercetări. 
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Tehnicile de epurare a apelor reziduale implică cel mai frecvent două sau trei 

tipuri de procedee, iar în funcție de mecanismul de interacțiune dintre poluant și 

reactant sunt clasificate ca procedee fizice, chimice și biologice [29]. Astfel, în 

etapa primară de epurare, conform Figurii 1.1, se aplică degradarea catalitică și 

fotocatalitică [5,11,17,36-73], oxidarea electrochimică [74-86], ozonarea catalitică 

[87-92], procese biochimice combinate [93-100], adsorbția și schimbul ionic [101-

116], procese de electroflotare [117-131] și coagulare/floculare [133-152], procese 

de electrocoagulare [153-176], filtrarea prin membrane și nanofiltrarea [16,176-

178]. Performanța tehnologiilor de epurare depinde esențial de natura metodelor 

însă, este influențată și de compoziția efluenților textili, stabilitatea agenților textili 

față de absorbția radiațiilor UV/solare și față de agenții oxidanți. 

Procesul de epurare biologică, utilizat pe scară largă este, în mare măsură, 

eficient la îndepărtarea SS, micșorarea valorilor CBO și a gradului de decolorare 

(agenții de colorare se adsorb pe nămolul activat). Cu toate acestea, procesul este 

limitat în utilizare din cauza duratei mari de tratament, a echipamentului 

operațional, a toxicității și a naturii recalcitrante a agenților de colorare etc. 

[13,14,29,93-100]. Metodele biologice pot fi aplicate numai după un tratament 

prealabil chimic sau fizico-chimic, deoarece în soluții se conțin agenți de colorare 

neutilizați (remanenți) și o serie de agenți auxiliari textili (surfactanţi, dispersați, 

emolienți, fixatori, polialcooli etc.). Acești poluanți textili sunt substanțe chimice 

sintetice greu biodegradabile, stabile din punct de vedere biochimic, destul de 

toxice pentru microorganismele din bazinele acvatice, iar limita lor admisibilă 

variază de la 0,05 până la 0,5 mg/L [32-34,78,160]. 

 
Figura 1.1. Tehnici de epurare a apelor uzate industriale textile [29] 
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Procesul de adsorbție prezintă o eficiență ridicată a îndepărtării culorii, însă 

aplicarea acestei metode este restricționată de generarea de deșeuri și de costurile 

ridicate de regenerare a adsorbantului [69,102-104,112,113,116]. La fel, prezența 

agenților auxiliari textili care se adaugă în procesul tehnologic de vopsire a 

diferitor fibre/țesături face procesul de epurare destul de dificil. Pentru aceste ape 

reziduale aplicarea metodelor de adsorbție cu ajutorul cărbunelui activ este 

limitată, fiindcă se înlătură doar 2,0÷4,0% dintre auxiliarii textili, din cauza 

faptului că o parte mare din microporii și mezoporii cărbunelui activ nu sunt 

accesibili pentru particulele asociate ale acestor poluanți organici [42,69,128,130]. 

De aceea, în prima etapă de epurare a apelor reziduale textile de poluanții organici 

menționați se aplică metodele de concentrare cum ar fi coagularea/flocularea, 

flotarea/electroflotarea sau filtrarea care duc la decolorarea apelor reziduale cu 

60,0÷70,0%, iar concentrația remanentă a compușilor organici, după valoarea 

CCO, se micșorează cu 50,0÷60,0% [62,69,124,125,128,130-132]. 

Performanța tratamentului prin oxidarea electrochimcă este influențată de 

intensitatea și densitatea curentului electric, natura electrolitului, valoarea pH-ului, 

concentrația radicalilor OH, valoarea CCO inițială și grosimea stratului de apă. 

Radicalii OH generați prin metoda chimică și electrochimică sunt eficienți atât la 

oxidarea compușilor nesaturați, cât și a celor saturați. Însă în timpul acestui proces 

distructiv se formează produși instabili care necesită costuri de operare 

suplimentare. Cu toate acestea, prin procesele de oxidare avansată (POA), s-au 

epurat efluenți cu conținut de agenți de colorare, precum și surfactanți. Rezultatele 

obținute [75-86] au indicat o eficiență sporită în ceea ce privește degradarea 

grupelor cromofore ale agentului de colorare (89,0%) și un nivel moderat de 

mineralizare ce atinge, în medie, 70,0÷85,0%. 

La utilizarea tehnicilor de ultra și nanofiltrare cu scopul de a reutiliza apele 

epurate în etapa de clătire a produselor textile, s-a constatat că aceste metode de 

tratament au îmbunătățit calitatea efluenților textili prin reducerea valorii CCO și a 

gradului de decolorare. Astfel, apele provenite din etapa de vopsire au fost filtrate 

prin membrane de nanofiltrare: ca rezultat, valorile CCO s-au micșorat, în medie, 

cu 50,0÷60,0%, iar gradul de decolorare a crescut de la 20,0 până la 87,0%, în 

funcție de compoziția efluentului. Combinarea metodelor de omogenizare–

decantare și epurarea prin membrane a efluenților textili a redus colorația cu 70,0% 

și valorile CCO cu 70,0÷75,0% [16,40,105,177,178]. 
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1.1.  Epurarea apelor reziduale textile prin utilizarea metodelor de 

concentrare 

Epurarea apelor reziduale textile prin aplicarea procesului de 

electroflotare  

Scopul principal al epurării, în general, este determinat de reducerea valorii 

CCO, CBO, colorației și toxicității [19,33,34,59]. Astfel, procesul de electroflotare, 

datorită naturii sale neselective, contribuie pozitiv la creșterea eficienței înlăturării 

poluanților textili permițând, ulterior, un tratament biologic sau chiar conducând la 

mineralizarea completă a contaminanților. 

Electroflotarea este o metodă fizico-chimică de epurare a apei reziduale care 

se bazează pe formarea bulelor de gaze la electroliza apei. Reacțiile electrochimice 

care au loc la electrozi în timpul procesului de electroflotare sunt următoarele  

(Ec. 1.1-1.5) [121,162]. 

         Anod 

2 H2O - 4 e- = 4 H+ + O2 (g) (1.1) 

4 OH- - 4 e- = 2 H2O + O2 (g) (1.2) 

         Catod  

2 H2O + 2 e- = 2 OH- + H2 (g) (soluție alcalină) (1.3) 

2 H3O
+ + 2 e- = 2 H2O + H2 (g) (soluție acidă) (1.4) 

2 H2O + O2 + 4 e- = 4 OH- (1.5) 

 

Principiile procesului de electroflotare sunt simple: bule mici de oxigen și 

hidrogen aderă la particulele de poluanți, iar scăderea densității grupului de 

particule-bule, până la valori mai mici ca densitatea apei, face ca poluanții să se 

ridice la suprafața lichidului [80,122]. Astfel, la prima etapă are loc generarea de 

bule, iar în etapa secundă-coliziunea acestor bule cu particulele de poluanți din 

interiorul mediului reactiv. Ca rezultat al studiilor de specialitate, s-a constatat că 

performanța tratamentului depinde de mai muți factori cheie, cum ar fi: densitatea 

curentului electric, pH-ul apei, timpul de retenție hidraulică, natura electrozilor 

care reduc conductivitatea, îndepărtează solidele totale suspendate, micșorează 

valorile CCO și cresc gradul de decolorare (R) [80,117-130]. 

Densitatea curentului electric (A/m2) este un parametru operațional care 

poate fi controlat în mod continuu prin reglarea tensiunii aplicate între anod și 

catod și suprafața electrozilor [117,121,123,125,129-132]. Acest parametru 

determină în mod direct rata de generare a bulelor de gaze, de omogenizare a 

soluției și transferul de masă la electrozi [120,126,179]. Astfel, la densitatea 

curentului electric mare, la anod se produce o cantitate mai mare de bule de oxigen, 

iar la catod crește cantitatea ionilor de hidroxil, ceea ce reprezintă un avantaj 

suplimentar pentru menținerea valorii pH-ului electroliților. S-a constatat că 
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densitatea curentului electric are o influență majoră asupra procesului de epurare 

deoarece grăbește formarea bulelor de gaze și reduce concentrația poluantului până 

la 100% la 200 A/m2 timp de 15 min [122,179,180]. Iar la o densitate a curentului 

electric de 112 A/m2, s-a obținut o reducere a agentului de colorare galben reactiv 

23 cu aproximativ 98,0% și o scădere a valorii CCO de 69,0% în timp de 5 min. Cu 

toate acestea, valorile ridicate ale densității curentului electric nu sunt potrivite 

pentru electroflotare deoarece determină formarea unor bule de gaze mai mari, care 

dau naștere la un fenomen de turbulență. În intervalele mai mici ale densității 

curentului electric (de la 0 până la 0,03 A/m2), s-a obținut o eficiență la fel de 

ridicată a epurării efluenților textili reali: valoarea CCO este de 74,0÷99,0%, 

turbiditatea s-a redus, în medie, cu 80,0÷91,0%, iar decolorarea s-a realizat, în jur 

de 85,0÷95,0% [123,179]. Creșterea bulelor de gaze este inițiată de două 

mecanisme [117,181]: supra-saturație și coalescența gazului în electrolit, unde 

expansiunea este provocată de o presiune internă ridicată și de transportul gazului 

dizolvat la interfața gaz/lichid. În principal, diametrul bulelor de hidrogen și oxigen 

generat în timpul procesului de electroflotare este cuprins între 17 și 50 μm. În 

tehnologiile de electroflotare chimică, diametrul mediu tipic variază de la 48 până 

la 60 μm. De obicei, diametrul bulelor generate la electroflotare se supune unei 

distribuții log-normale cu peste 90,0% din dimensiunile bulelor care variază de la 

15 până la 45 μm, dacă se folosește anodul confecționat din titan [182]. 

În urma cercetărilor, s-a constatat că valoarea pH-ului influențează puternic 

dimensiunile și cantitatea bulelor de gaz formate. S-a determinat că valoarea 

diametrului mediu al bulei variază în intervalul cuprins între 20 și 70 μm.  În 

timpul procesului de electroflotare producția bulelor de hidrogen cu dimensiuni 

mici joacă rolul principal. Cele mai mici bule de hidrogen sunt produse în condiții 

neutre sau ușor acide [180]. Astfel, la pH 7,0, timpul de reacție de 20 min și 0,022 

A/m2, performanța de înlăturare a poluanților textili din efluenții sintetici și apele 

uzate industriale a fost de 82,0 și 93,0% pentru turbiditate, iar pentru valorile CCO 

de 85,0 și respectiv, 76,0%. La pH acid, numărul de bule crește și, respectiv, cresc 

dimensiunile particulelor. De aceea, capacitatea de electroflotare a particulelor mici 

scade. La pH-ul bazic, numărul de bule, dimpotrivă scade și dimensiunile 

particulelor se micșorează [183,184], iar în mediul acid (pH 2,5), bulele de 

hidrogen sunt de aproximativ 23 μm, în timp ce la un pH 6,0 își măresc 

dimensiunile până la aproximativ 27 μm. Cercetătorii [117,122,180,183,185] 

descriu în detaliu efectul materialului electrodului și pH-ul mediului în funcție de 

dimensiunile bulelor. S-a determinat că dimensiunile minime ale bulelor de gaz 

apar într-un mediu neutru (indiferent de materialul catodic folosit) și într-un mediu 

alcalin, iar în mediul acid, efectul materialului catodic asupra mărimii bulelor de 
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gaz este extrem de pronunțat. 

Timpul de retenție hidraulică este un parametru la fel de important în 

procesul de electroflotare și poate varia de la 0 până la 40 min, astfel că 

performanța de înlăturare a poluanților crește odată cu mărirea timpului de contact. 

S-a constatat că procesul poate atinge cele mai bune performanțe la 20 min, unde 

turbiditatea s-a redus cu 99,0%, valorile CCO cu 99,8%, iar gradul de decolorare a 

fost, în jur, de 99,5%. După atingerea timpului optim, procesul de separare a 

fazelor solid-lichid este încetinit și procesul se stabilizează, deoarece particulele 

suspendate de poluant de diferite dimensiuni care se atașează la bulele de gaz se 

îndepărtează mai ușor, au o aderență slabă, în timp ce particulele de dimensiuni 

mai mici rămân în suspensie și facilitează procesul de electroflotare [124,127,129-

131,180,183]. La fel, eficiența epurării este influențată de natura electrozilor și 

materialul din care sunt confecționați. Se cunoaște că electrozii sunt construiți din 

materiale inerte, insolubile, stabile, care nu participă la reacțiile electrochimice 

[122,181,182,184,186-189].  

Electrozii din celula electrochimică care produc cele mai mici bule de gaze 

sunt, de obicei fabricați din grafit, aluminiu, fier și oțel inoxidabil [117,122,184]. 

Astfel, într-un reactor confecționat din celuloză și dotat cu anod din grafit și catod 

din oțel inoxidabil s-a epurat un efluent sintetic care conținea agenți auxiliari și de 

colorare roșu reactiv 120, ale cărui concentrații variau de la 100,0 până la 500,0 

mg/L, timpul de electroliză a fost în intervalele de 7,5÷37,5 min, iar intensitatea 

curentului s-a variat în intervalul de la 0,06 până la 0,30 A. După optimizarea 

condițiilor de operare, a rezultat o îndepărtare a colorației de 99,4%, iar 

concentrația agentului de colorare a scăzut de la 400,0 mg/L până la 200,0 mg/L cu 

un consum de energie electrică de numai 1,21 kW h/m3 la o intensitate a curentului 

electric de 0,12 A și timpul de electroliză de 30 min [180]. Pentru epurarea 

aceluiași tip de efluent textil a fost studiată influența electrozilor de aluminiu și fier 

și s-a obținut o performanță asemănătoare. La epurarea unui efluent real ce 

conținea 90,0% agent de colorare dispers și 10,0% agent de colorare reactiv, 

poluanții au fost eliminați complet prin electroflotare, folosindu-se doar 

recircularea totală a lichidului indusă de microbulele de H2 la valoarea pH-ului 

10,0, pentru ambele tipuri de electrozi. La fel, s-a constatat că prin utilizarea 

electrozilor de fier timp de 90 min, eficiența maximă de reducere a valorii CCO a 

fost de 65,0%, iar decolorarea de 96,0%. În mod similar, folosindu-se electrozi de 

aluminiu, gradul maxim de decolorare a atins 90,0%, iar valoarea CCO s-a redus cu 

51,0% după 120 min de tratament [184,186]. Prin utilizarea a două plăci de oțel 

inoxidabil la densitatea curentului de 0,0084 A/m2 și mediul de electroliză neutru, a 

rezultat o performanță de îndepărtare a surfactantului de tip neionic de 75,0% după 

30 min de reacție, care avea concentrațiile inițiale cuprinse între 20,0÷60,0 mg/L 
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[124,131]. 

Suplimentar cercetărilor, în Tabelul 1.1 sunt prezentate rezultatele epurării 

prin electroflotare a unor efluenți sintetici cu diferite grupuri de electrozi stabili 

[122,124,154,181,186-188]. Se observă că efluenții sintetici textili au, în general, o 

eficiență de epurare ridicată, însă cea mai mare performanță se atestă la utilizarea 

electrozilor din grafit și oțel inoxidabil – 99,4% la 0,12 A/m2. Această eficacitate 

ridicată se datorează faptului că densitatea curentului electric are o influență majoră 

asupra procesului de epurare deoarece grăbește formarea bulelor de gaze și reduce 

concentrația poluantului textil într-un interval scurt de timp [121,123,124,179].  

Electroflotarea poate fi utilizată ca metodă separată, dar este frecvent 

combinată cu oxidarea catalitică și fotocatalitică (electrooxidarea) sau cu procesul 

de coagulare și floculare (electrocoagulare). Combinarea metodelor se realizează 

cu scopul de a facilita înlăturarea agenților auxiliari, a agenților de colorare și restul 

poluanților din apele reziduale textile, precum și de a diminua valorile CCO, CBO, 

TOC etc. [74,76,117,124,190,191]. De exemplu, prin combinarea procesului de 

electroflotare în prima etapă cu procesul de oxidare catalitică în etapa a doua, s-a 

realizat o epurare a efluentului textil cu 20,0% mai ridicată față de epurarea doar 

prin oxidare catalitică, aplicată la prima etapă, într-un timp foarte scurt (10 min) 

aplicându-se un curent electric de 5,0 A, într-o celulă electrochimică cu electrozi de 

Ti/IrOx−Sb2O5−SnO2 [182]. Această eficiență se datorează procesului de 

concentrare a poluanților la suprafața lichidului în timpul electroflotării. 

 

Tabelul 1.1. Influența naturii electrolizelor asupra eficienței de epurare a șase 

tipuri de efluenți sintetici textili prin aplicarea metodei de electroflotare 

[122,124,154,181,186-188] 

Natura 

anozilor 

Valoarea 

pH-ului 

Densitatea 

curentului 

Efluent textil Eficiența de 

epurare, % 

Al  7,0 8,42 A/m2 Efluent sintetic ce 

conține tensioactiv 

anionic 

75,0 

Al–Fe  7,5 400,0 A/m2 Efluent sintetic cu 

amestec de agenți de 

colorare 

98,0 

Ti/IrO2 

 

7,5 100,0 A/m2 Efluent sintetic cu 

conținut de agent de 

colorare reactiv și 

substanțe textile 

94,0 

Carbon–otel 

inoxidabil  

6,5 54,1 A/m2 Efluent sintetic cu 

conținut de agent de 

colorare direcți și 

substanțe textile 

98,0 
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Grafit-otel 

inoxidabil 

8,0 0,12 A/m2 Efluent real cu conținut 

de agent de colorare 

reactiv și substanțe 

textile 

99,4 

Ti-oțel 

inoxidabil  

6,0-6,5 0,5 A/m2 Efluent sintetic cu 

conținut de agenți de 

colorare reactivi și 

substanțe textile 

80,0 

 

La combinarea procesului de electroflotare precedat de oxidarea 

fotocatalitică, eficiența epurării este de 97,5% comparativ cu oxidarea catalitică – 

96,0%, utilizată în aceeași etapă. Astfel, se constată că eficiența este aceeași, însă, 

se reduce timpul de reacție de la 60 până la 30 min, deoarece razele UV 

accelerează regenerarea ionilor Fe2+ și se mărește cantitatea de radicali OH. 

Interacțiunea dintre ionii Fe2+ și H2O2 este rapidă (constanta de viteză de  

63÷76 M-1s-1) comparativ cu constanta de viteză ce caracterizează reagentul Fenton 

53÷76 M-1s-1. La fel, procesul de epurare poate fi optimizat prin combinarea 

electroflotării cu procesul de oxidare fotocatalitică, realizat în etapa secundară, cu 

utilizarea dioxidului de titan sau a procesului de electrocoagulare. Rezultatele 

cercetărilor au arătat că eficiența sistemelor epurate în reactorul 

UV/TiO2/electroflotare este cu aproximativ 25,0% mai mare comparativ cu 

epurarea în reactorul UV/TiO2 și cu peste 81,0% mai mare față de iradierea doar cu 

raze UV. Utilizarea procesului combinat UV/TiO2/electroflotare ar putea fi utilă la 

epurarea apelor uzate cu conținut ridicat de poluanți organici și ar contribui la 

dezvoltarea tehnologiilor avansate de epurare a apelor uzate [184]. S-au realizat 

studii luându-se în considerare natura ionică a diferitor tipuri de poluanți, în special 

a claselor de agenți de colorare. A fost combinat procesul de electroflotare cu cel 

de electrocoagulare la epurarea sistemelor cu conținut de agenți auxiliari și agenți 

de colorare reactivi cu concentrația de 890,0 mg/L, agenți de colorare disperși cu 

concentrația de 3570,0 mg/L și un sistem cu amestec de agenți de colorare reactivi 

și disperși cu concentrația totală de 920,0 mg/L. În urma combinării proceselor, s-a 

obținut un grad de decolorare de 80,0% pentru toate cele trei sisteme și s-a 

constatat că valorile gradului de decolorare depind direct de conductivitatea 

soluțiilor. Astfel, pentru sistemele ce conțin agenți de colorare reactivi 

conductivitatea optimă a soluțiilor este de 170,0 kW h/kg, pentru sistemul ce 

conține agenți de colorare disperși este de 120,0 kWh/kg, iar pentru sistemul ce 

conține amestec de agenți de colorare reactivi și disperși este suficient 50,0 

kWh/kg [121,125,185,190]. Conductivitatea scade pe măsură ce predomină 

prezență grupelor COO- și NH4
+, deoarece aceste grupe responsabile pentru 

conductivitate sunt încărcate pozitiv în mediul acid, iar în mediul bazic sunt 
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încărcate negativ.  

În baza studiului literaturii referitoare la epurarea efluenților textili reali și 

sintetici prin aplicarea procesului de electroflotare în etapa primară, se poate 

concluziona că: metoda de flotare/electroflotare are avantaje față de alte metode de 

concentrare prin faptul că duce la minimalizarea deșeurilor formate, intensifică 

efectul de înlăturare datorită faptului că unii dintre agenții auxiliari au rol de 

colector în procesul de electroflotare și concentrare a compușilor organici în stratul 

de spumă care se înlătură ulterior de pe suprafața lichidului [76,79,80,120,124]; se 

realizează eficient la valori de pH neutru în prezența electrolitului Na2SO4; timpul 

de retenție hidraulică depinde de compoziția efluentului textil și variază de la 0 la 

60 min; la valori joase ale densității curentului electric are loc o epurare cu un grad 

sporit de îndepărtare a turbidității și a colorației, iar valorile ridicate nu sunt 

potrivite pentru electroflotare, deoarece determină formarea unor bule de gaze mai 

mari, care dau naștere fenomenului de turbulență; materialul din care este 

confecționat electrodul influențează, la fel, epurarea; pentru sistemele ce conțin 

poluanți textili cu densitate mică cum ar fi agenții de colorare, emulsiile etc., 

procesul de electroflotare are o performanța de 80,0÷90,0%, deoarece aceste tipuri 

de poluanți pot fi ușor ridicați la suprafața reactorului de bulele de gaze 

electrolitice produse în timpul procesului de electroflotare. 

Epurarea apelor reziduale textile prin aplicarea procesului de coagulare în 

etapa primară 

Procesul de coagulare este unul dintre cele mai răspândite procese fizico-

chimice de epurare în ceea ce privește selectarea procesului pentru îndepărtarea 

culorii din efluenții textili. Această metodă este utilizată fie ca metodă de pre-

epurare, fie ca metodă de concentrare a poluanților textili, datorită costului său 

redus, simplității de funcționare și eficienței ridicate 90,0÷97,0% după indicele de 

culoare și 75,0÷90,0% după reducerea valorilor CCO. Aceste valori, la fel, depind 

de compoziția efluentului textil supus procesului de epurare [124,135,139,144-

152,44,97,192-194].  

Agenții de colorare au proprietatea de a forma particule asociate din mai 

multe molecule de agent de colorare care atrag pe suprafața lor agenții auxiliari, 

ceea ce conduce la apariția sarcinii electrice negative și la dispersarea lor în soluție 

[124,133-137,191,195, ]. Apele uzate textile conțin particule insolubile suspendate 

sau coloidale cu diametrul coloizilor cuprins între 0,1 și 1 nm care au, de obicei, 

încărcătură negativă. În timpul procesului de coagulare, ionii încărcați cu sarcină 

pozitivă sunt atrași pe suprafața coloizilor, formând astfel un strat Stern fix 

[134,191,192,196]. La rândul lor, ionii rămași în soluție formează un strat difuz în 

jurul stratului Stern. Combinația celor două straturi se numește strat dublu electric. 
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Procesele de coagulare și floculare sunt metode de epurare a apelor care facilitează 

eliminarea particulelor coloidale din apele reziduale, prin adăugarea de agenți 

chimici, coagulanți și floculanți, care duc inițial la destabilizarea suspensiilor 

solide, iar ulterior la aglomerarea particulelor coloidale și, respectiv, la separarea 

lor prin sedimentare, flotare și filtrare. Odată cu eliminarea coloizilor din apele 

reziduale textile, în procesul de coagulare/floculare se reduce parțial o mare parte 

din concentrația agenților de colorare, mirosul și concentrația de microorganisme. 

Cei mai utilizați agenți de coagulare sunt cei minerali, explicația utilizării lor este 

legată de necesitatea neutralizării sarcinilor electrice ale coloidului, care se poate 

realiza prin creșterea concentrației de cationi. În calitate de agenți de coagulare se 

folosesc, cel mai des, unele substanțe chimice: sărurile de fier, aluminiu, magneziu 

și calciu, clorură ferică, apa de var, clorura și sulfatul de polialuminiu, polimeri 

organici etc. 

Performanța procesului de coagulare al efluenților textili depinde în egală 

măsură de tipul și cantitatea de coagulant, valoarea pH-ului, temperatura, timpul și 

viteza de agitare. Optimizarea proceselor se bazează pe studiile de laborator sau 

instalații pilot care generează date privind intensitatea culorii, concentrația 

compușilor organici, (CCO, CBO, TOC), turbiditatea, cantitatea de floculat, pH-ul 

și temperatura efluentului. 

Temperatura influențează în mod direct vitezele de reacție, viscozitatea și 

caracteristicile structurale ale flocoanelor formate (Figura 1.2). S-a constatat că 

temperaturile mai scăzute determină reducerea eficienței de îndepărtare a 

turbidității. Viteza de sedimentare a flocoanelor este de asemenea scăzută la 

temperaturi mai reduse, datorită creșterii vâscozității apei. La fel, temperatura 

influențează procesul de coagulare prin acțiunea pe care o exercită asupra 

hidrolizei coagulanților. Viteza de hidroliză crește odată cu mărirea temperaturii. În 

special, este influențată viteza de hidroliză a coagulanților de aluminiu conform 

Figurii 1.2 și mai puțin a coagulanților de fier(III). În cazul coagulanților de 

aluminiu, la temperaturi de 10 ºC, eficiența procesului de hidroliza se reduce, iar 

procesul de coagulare este ineficient, deoarece rămân coloizi de aluminiu. 

Literatura de specialitate [14,113,133-135,191,192,195] furnizează valori general 

valabile pentru viteza de agitare (v), care este în jur de 100 rpm și timpul de agitare 

(t) care este în intervalul 1-3 min. Timpul de staționare are o importanță foarte 

mare, atât în etapa de coagulare, cât și în etapa de floculare, deoarece influențează 

în mod direct probabilitatea ciocnirii particulelor coloidale, destabilizarea sarcinilor 

electrice și formarea flocoanelor. 

Coagularea este un proces ireversibil și necesită un timp de reacție destul de 

mic, dacă agitarea este realizată corespunzător. Pentru etapa de coagulare se 

recomandă timpul de staționare în camerele de amestec de 1÷5 min. În timpul 
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procesului de floculare se utilizează o agitare mai lentă pentru a evita distrugerea 

flocoanelor, timp mai îndelungat pentru a permite creșterea numărului și 

dimensiunilor flocoanelor, precum și omogenizarea sistemelor cercetate. 

Natura și doza de coagulant este un factor decisiv în găsirea modului de 

interacțiune a ionilor de metal cu materia organică din apele uzate, în vederea 

sporirii eficienței tratamentului. Astfel, se iau în considerare o serie de specificații 

la alegerea coagulantului, cum ar fi: natura coloizilor prezenți în apă, viteza și 

capacitatea de hidroliză înaltă pentru a forma flocoane mari, consistente, grele, ușor 

sedimentabile, care asigură un efect de limpezire cât mai eficient și o eliminare cât 

mai completă a colorației [14]. 

Pentru fiecare tip de coagulant există o doză optimă determinată de natura 

specifică a apei epurate și de compoziția suspensiilor la care coagularea 

particulelor este optimă. O doză prea mică poate produce o destabilizare 

insuficientă pentru a determina agregarea particulelor. La o doză prea mare de 

coagulant, sistemul coloidal poate fi restabilizat prin creșterea concentrației de 

contraioni [124,134,136,139,194,195,]. La fel, pentru fiecare tip de coagulant este 

specific mediul de reacție. Pentru efluenții textili epurați prin coagulare cu sulfat de 

fier, concentrația coagulantului este cuprinsă în intervalul de la 250,0 până la  

1000,0 mg/L la valori de pH destul de acide de 1,0÷3,0, iar pentru a epura efluenții 

textili cu sulfat de aluminiu este necesară o cantitate mai mică de coagulant: 

intervalul optim este de la 250,0 până la 750,0 mg/L și un interval mai larg de 

valori pH: de la slab acid până la bazic (5,0÷11,0) [124,134-138,140-142,197]. 

Mediul de reacție (pH-ul) este important pentru stabilitatea speciilor ionice și 

a precipitatelor formate, respectiv, pentru mecanismele de coagulare–floculare care 

au loc în acest proces. Valoarea pH-ului soluției înainte și după adăugarea 

coagulanților determină eficiența destabilizării coloidale [140,197,198]. Speciile 

polimerice metal-hidroxizi formate instantaneu la adăugarea coagulantului sunt 

afectate de valoarea pH-ului inițial care influențează sarcina electrică și 

dimensiunile particulelor coloidale. De asemenea, solubilitatea speciilor de 

hidroxizi metalici este influențată de pH-ul soluției (speciile solubile suferă 

schimbări prin variația pH-ului de la 4,0 până la 8,0). Mecanismul de coagulare a 

particulelor coloidale în prezența sărurilor de fier(III) cu formarea de hidroxizi 

insolubili este similar cu cel al sărurilor de aluminiu(III) (Ec. 1.6-1.17). Speciile 

ionice care sunt prezente în soluție prin hidroliza sărurilor de fier(III), sunt 

reprezentate de următoarele reacții (Ec. 1.8-1.13) [199]. 

 

Fe3+ + 3 H2O ↔ Fe(OH)3 ↓ +3 H+ (1.6) 

Fe3+ + 2 H2O ↔ Fe(OH)2
+↓ +2 H+                                                                                                                      (1.7) 
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Fe3++ H2O ↔ Fe(OH)2++ H+ (1.8) 

Fe3++ 2 H2O ↔ Fe(OH)2
+ +2 H+                                                                                                                             (1.9) 

Fe3+ + 3 H2O ↔ Fe(OH)3(s) +3 H+ (1.10) 

Fe(OH)3(s)  + H2O ↔ Fe(OH)4
- + H+                                                                                                                   (1.11) 

Fe(OH)3(s) + 3 H2O ↔ Fe(OH)6
- + H+ (1.12) 

2 Fe3+ + 2 H2O ↔ Fe2(OH)2
4+ + 2 H+                                                                                                              (1.13) 

 

Solubilitatea sulfatului de aluminiu(III) poate fi descrisă în mod adecvat prin 

prezența a trei tipuri de specii monomerice ale compușilor de aluminiu: Al3+, 

Al(OH)2
+ și Al(OH)4

-
 în echilibru cu o fază solidă de Al(OH)3 în stare amorfă 

conform Figurii 1.2 [136,200]. Existența ionilor hidratați complecși de aluminiu 

depinde atât de pH-ul apei epurate, cât și de compoziția chimică a efluentului 

rezidual. Speciile ionice prezente în concentrație mai mare, în echilibru cu 

hidroxidul de aluminiu (Al(OH)3) solid format, sunt: Al3+, 2 Al(OH)2+ ↔ 

Al2(OH)2
4+, Al(OH)4

-. Aceste specii adsorbindu-se pe suprafața hidroxidului de 

aluminiu duc la formarea particulelor coloidale de hidroxid de aluminiu cu sarcina 

pozitivă diferită în regiunea pH-ului slab acid și neutralizează particulele coloidale 

și particulele asociate de agent de colorare și auxiliari încărcați negativ pe care le 

sedimentează ulterior. Zona optimă pentru formarea flocoanelor cu proprietăți de 

sedimentare este la valori de pH cuprinse între 7,0-8,0, iar cantitatea de coagulant 

variază în intervalul de la 20,0 până la 60,0 mg/L [201]. 

 
Al3+→AlOH2+→Al(OH)2

+→Al(OH)3→Al(OH)4
- 
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Figura 1.2. Solubilitatea sulfatului de aluminiu 18 hidrat în funcție de 

valoarea pH-ului la diferite temperaturi 5 și 20 0C [136,200] 

 

Reacțiile de formare și caracteristicile termodinamice pentru aceste specii 

sunt rezumate în Tabelul 1.2 Conform datelor prezentate, se consideră că reacțiile 

sunt rapide (au loc în primul minut de agitare) și reversibile [202].  

 

Tabelul 1.2. Datele termodinamice pentru reacțiile de hidroliză a sării 

hidroxidului de aluminiu(III), 25 °C [202] 

Ecuațiile chimice Echilibrul reacțiilor pK 

Al(OH)3(am) ↔ Al3+ + 3 OH k = [Al3+]·[OH-]3 31,5 

Al3+ + H2O ↔ Al(OH)2+ + H+ k = [Al (OH)2+]·[H+]/[Al3+] 5,0 

Al3+ + 2 H2O ↔Al(OH)2
+ + 2 H+ k = [Al(OH)2

+]·[H+]2/[Al3+] 10,1 

Al3+ + 4 H2O ↔Al(OH)4
1- + 4 H+ k = [Al(OH)4

1-]·[H+]4/[Al3+] 23,0 

13 Al3+ + 28 H2O ↔Al13(OH)24
7+ + 32 H+ k = [Al13

7+]·[H+]32/[Al3+]13 98,7 

 

În mediul slab acid de pH (4,0-4,5) are loc formarea particulelor coloidale de 

hidroxid de aluminiu și predomină ionii de aluminiu trivalenți, conform micelei  

(Ec. 1.14). Pe măsură ce valorile pH-ului cresc de la 4,0 până la 7,0, în soluție 

predomină hidroxocompuşii de aluminiu Al(OH)2+ și Al(OH)2
+, care se atrag pe 

suprafața agregatelor și se încarcă, la fel, cu sarcină pozitivă, dar mai mică, 

conform micelelor (Ec. 1.15 și 1.16). La valorii ale pH-ului mai mari de 7,5, 

concentrația grupelor hidroxil se mărește semnificativ și, respectiv, în soluție, deja, 

se formează Al(OH)4
-, care  are sarcină negativă şi particula coloidală de hidroxid 

de aluminiu se încarcă cu sarcină negativă, conform micelei (Ec. 1.17) [201-202]. 

 

{m[Al(OH)3] nAl3+∙1,5(n-x)SO4
2-}3x+ 1,5xSO4

2-                       pH–4,0÷4,5   (1.14)   

{[m(Al(OH)3) nAl(OH)2+ (n-x)SO4
2-] 2x+ xSO4

2-} pH–5,0÷6,0 (1.15) 

{[m(Al(OH)3)nAl(OH)2
+0,5(n-x)SO4

2-]x+  0,5x SO4
2-}                       pH–6,0÷6,5   (1.16) 

{[m(Al(OH)3)n(AlOH)4
-(n-x)Na+]x-xNa+}                        pH >7,5 (1.17)   

 

Avantajul utilizării sărurilor de fier(III) comparativ cu sărurile de 

aluminiu(III) este determinat de viteza de hidroliză mai mare, datorită formării 

hidroxidului de fier(II) cu proprietăți auto-catalitice. La fel, ionii Fe(III) 

neconsumați pot fi utilizați drept catalizator în etapa de oxidare catalitică sau foto-

catalitică. Dezavantajul este determinat de faptul că ionii Fe(III) induc colorație 

suplimentară apei epurate după procesul de neutralizare, deoarece la pH acid are 

loc hidroliza lor.  

Se cunoaște [203-206] că pentru procesele de coagulare a apelor uzate 
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textile, atât pentru efluenții sintetici, cât și pentru efluenții reali se utilizează 

diverse substanțe chimice anorganice (de exemplu, FeCl3, FeSO4, Ca(OH)2,  

Al2(SO4)3 · 2 H2O, MgCl2), precum și componente de origine organică-chitosan.  

S-a constatat că FeSO4 · 7 H2O și MgCl2 au un potențialul de îndepărtare a culorii 

de 85,0÷100% din apele uzate la un pH puternic alcalin: pH-ul optim pentru 

procesul de coagulare cu MgCl2 este de 11,0-12,0, iar pentru FeSO4 epurarea 

eficientă are loc la un pH în jur de 9,5, cu toate că valorile pH-ului practice de 12,5 

și 5,7÷6,5 au fost raportate ca fiind favorabile pentru îndepărtarea culorii din apele 

reziduale [3,14,198]. La fel, s-a constatat că utilizarea unui coagulant anorganic 

cum ar fi FeCl3 la epurarea apelor reziduale elimină turbiditatea până la 93,8%, 

gradul de decolorare este de 50,0÷90,0%, iar valorile CCO se reduc cu 50,0% 

[203]. Valori mai mici ale CCO se obțin atunci când, pe lângă FeCl3 se adaugă și 

floculant, iar mediul de reacție este bazic [200]. Atunci când mediul de reacție este 

puternic acid (pH 4,0), o doză de 4,0 g/L de FeCl3 face posibilă reducerea a 54,0% 

din poluanții organici, iar la pH-ul inițial de 5,6 și o doză de 0,82 g/L de Al2(SO4)3 

a rezultat o performanță maximă de 60,0% după valoarea CCO [124,199]. 

Pentru a determina influența naturii coagulanților anorganici asupra 

decolorării și reducerii valorii CCO dintr-un efluent textil, s-a adăugat  

CuSO4 · 5 H2O, FeCl3, FeSO4 · 7 H2O și Al2(SO4)3 · 12 H2O cu următoarele 

concentrațiile: 350, 500, 650, 500 mg/L. Rezultatele procesului de coagulare-

floculare a 4 tipuri de efluenți textili reali sunt prezentate în Tabelul 1.3 de unde se 

observă că efluentul rezidual coagulat cu FeCl3 are cea mai înaltă rată de decolorare 

(67,0%), iar valorile CCO s-au micșorat cu 75,0% [205]. Acești efluenți sunt 

biodegradabili după procesul de coagulare, fapt confirmat de analiza UV-VIS și 

rezonanța magnetică nucleară (RMN). 

 

Tabelul 1.3. Influența naturii coagulantului asupra eficienței de coagulare a 

patru tipuri de efluenți sintetici textili [205] 

Parametrii 

analizați 

FeSO4 ·  

7 H2O 

FeCl3 Al2(SO4)3 · 18 H2O CuSO4· 5 H2O 

pH 10,2 9,7 8,3 9,8 

Doza optimă de 

coagulant, mg/L 

650,0 500,0 500,0 350,0 

Concentrația 

poli electrolitul, 

mg/L 

250,0 200,0 200,0 250,0 

CCO, % 72,3 75,0 74,0 71,0 

Decolorarea, % 58,0 67,0 60,0 57,0 

 

Potrivit studiilor realizate în ultimii ani [199-210] pentru micșorarea dozei 
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de coagulant se aplică metoda de combinare a coagulanților cu floculanți de origine 

naturală sau sintetică. Avantajul polimerilor naturali este determinat de faptul că se 

găsesc din abundență, nu sunt toxici și ajută la formarea punții chimice cu solidele 

suspendate în timpul procesului de coagulare atunci când se utilizează în calitate de 

coagulant auxiliar. Ca dezavantaje pentru utilizarea polimerilor naturali pot fi 

menționate creșterea conținutului de materie organică și apariția unor împiedicări 

sterice între molecula de poluant și concentrațiile mari de polimeri. Polimerii 

sintetici de tip anionici, cationici și neionogeni, elimină agenții de colorare și 

agenții auxiliari din efluenții textili prin atracția electrostatică dintre moleculele 

agentului de colorare și polimerii solubili. Principalele dezavantaje ale acestui 

tratament sunt dificultatea controlului procesului de coagulare prin determinarea 

ratei de precipitare, dimensiunile floculilor, cantitatea mare de impurități 

remanente, cum ar fi detergenții anionici rămași în efluent și nămolurile care 

urmează să fie deshidratate, presate și, ulterior, depozitate. În urma procesului de 

coagulare/floculare cu polimeri anorganici/organici se obțin eficiențe mai mari de 

50,0%.  

Combinarea policlorurii de aluminiu (PCA) cu un polimer organic sau 

clorură feroasă/ferică, în intervalul de pH de la 6,7 până la 8,3 a îndepărtat 

colorația în proporție de 80,0%, iar în prezența alaunului la pH 8,2, colorația s-a 

redus cu 54,0% și a crescut până la 81,0% la adăugarea suplimentară a 3,0 g/L de 

polimer alaunic [206]. La adăugarea unei doze de 5,0÷10,0 mg/L de polimer 

organic  

(Magnafloc 368) în sistemul ce conține agenți de colorare reactivi și disperși, după 

10 min de contact, valorile CCO s-au micșorat până la 93,6%, iar colorația și 

turbiditatea s-au redus cu 100,0%, suspensiile solide au rămas, în medie, cu 

concentrația de 100,0 mg/L la pH 6,0 [204]. Un alt sistem ce conține 140,0 mg/L 

de agent de colorare roșu acid a fost tratat atât cu PCA, cât și cu PCAn în mediul 

slab acid. Procesul de coagulare/floculare a durat 2 min, timp în care agitarea a fost 

rapidă (100 rpm), urmată de o agitare lentă (40 rpm) timp de 30 min și 30 min de 

sedimentare. Rezultatele au arătat o performanță de 94,1% a gradului de decolorare 

la pH de 3,4 și o doză de coagulant PCA de 4,6 g/L. Atunci când coagulantul este 

sub formă de nămol al policlorurii de aluminiu, PACn, gradul de decolorare este de 

95,3% la aceeași concentrație a agentului de colorare, însă doza de coagulant este 

practic de 80 de ori mai mică și alcătuiește 57,0 mg/L, la aproximativ aceeași 

valoare a pH-ului de 3,8 [200]. Același studiu raportează o reducere maximă a 

suspensiilor solide de 83,7%, iar valorile CBO s-au redus cu 83,5%. De asemenea, 

coagulantul polimeric PCA a redus în mod eficient concentrația metalelor grele, în 

proporție de 72,7% pentru ionii Fe(III) și 98,5% pentru ionii Pb(II). 
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Performanțe de epurare au rezultat și la combinarea altor tipuri de coagulant 

și floculant. De exemplu, la epurarea diferitor ape uzate sintetice textile rezultate de 

la vopsirea bumbacului, poliesterului și acrilului s-a utilizat sulfat de fier în calitate 

de coagulant (de la 15,0 până la 4000,0 mg/L) și floculanți pe bază de 

poliacrilamină Magnafloc 155 și poliamină Superfloc C-573 (de la 0,25 până la  

5,0 mg/L). Rezultatele obținute arată că pH-ul optim și dozele optime de coagulant 

și floculant depind de caracteristicile inițiale ale efluenților textili. Operând cu 

condițiile optime, valorile CCO s-au redus cu 43,0, 40,2 și, respectiv, 16,5%, iar 

gradul de decolorare a fost de 33,2% pentru bumbac față de 45,0% pentru acril. 

Pentru efluentul sintetic de poliester gradul de decolorare a fost practic 100% 

[208,209]. Referitor la aceeași combinație dintre coagulant și floculant, a fost 

optimizat procesul de coagulare/floculare bazat pe metodologia suprafețelor de 

răspuns, unde au fost luate în considerare ca variabile independente valoarea  

pH-ului, doza de coagulant și de floculant. Astfel, reprezentările grafice ale 

modelelor în spațiul variabilelor arată că la pH 8,1, doze mici de FeCl3 · 6 H2O –  

0,8 g/L și 2,6 mg/L de floculant, colorația s-a redus cu 92,0%, iar turbiditatea cu 

96,0%, iar valorile CCO și CBO se reduc cu 95,0% și, respectiv, 60,0% [199]. 

Mucegaiul Okra, care are un potențial mare de coagulare, elimină turbiditatea, 

micșorează CCO și mărește eficiența de decolorare, este o polizaharidă anionică 

naturală utilizată eficient în epurarea apelor reziduale textile. La un pH optim de 

6,0, o doză foarte scăzută de coagulant anorganic (88,0 mg/L de ioni Fe2+) și 

coagulant de natură biologică (3,2 mg/L) se elimină 97,2% din turbiditate și se 

oxidează 85,7% din compușii organici (CCO), iar gradul de decolorare ajunge până 

la 94,0%. Adăugarea mucegaiului Okra a făcut posibilă reducerea cantității de 

FeCl3 · 6 H2O cu 72,5%, adică de la 320,0 mg/L până la 88,0 mg/L [204]. De 

asemenea, a fost posibilă o reducere a valorilor CCO cu 35,7% fără modificarea 

turbidității și a gradului de decolorare [205-207]. 

S-a evaluat eficiența procesului de coagulare a efluentului textil și s-a 

analizat efectele sinergice dintre coagulant și concentrațiile de mucilagiu prin 

utilizarea FeCl3 · 6 H2O și a polimerului natural provenit din mucilagiu extract din 

fructul Dillenia. Ca rezultat al aplicării procesului de coagulare/floculare, valorile 

CCO s-au redus cu 68,0%, iar turbiditatea – cu 97,0%. Aceste rezultate au fost 

posibile la adăugarea a 8,0 mg/L de coagulant și 15,0 mg/L de polimer natural. 

Caracterizarea polimerului s-a realizat folosindu-se spectroscopia IR, iar semnalele 

obținute indicau prezența polizaharidei care este responsabilă de îmbunătățirea 

procesului de epurare [206,209,210].  

Un alt tip de polimer natural (mucilagiul extras Vicia faba) a fost combinat 

cu sulfatul de aluminiu și a fost evaluată performanța procesului de coagulare. Ca 

rezultat al optimizării parametrilor: pH-ul efluentului (aproximativ 7,0), doza de 
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floculant (6,8 mg/L), timpul de agitare (3 min) și viteza de rotație (30 rpm), gradul 

de decolorare a fost, în medie, de 92,3%, valoarea CCO s-a redus cu 98,0%, iar 

concentrația de solide suspendate a fost de 15,3 mg/L [210,211]. Un studiu de 

comparație între performanța de floculare a reactivilor comerciali și bio-agenți, a 

arătat că prin utilizarea produsul natural a rezultat o performanță bună de floculare 

chiar și la concentrații mici. În Tabelul 1.4 sunt prezentate eficiențele de epurare 

rezultate la combinarea coagulanților cu polimeri naturali [206,209,210-213].  

Din analiza surselor bibliografice prezentate în subcapitolul 1.3, se deduce 

că epurarea și înlăturarea substanțelor organice solubile cu ajutorul ionilor Al(III) 

este mai eficientă (valorile CCO variază de la 40,0 până la 76,0%) față de procesul 

de epurare care folosește în calitate de coagulant sărurile de fier, valorile CCO fiind 

de 27,6÷45,4%. Sărurile de fier(III) folosite deși, prezintă eficiențe scăzute, au 

anumite avantaje: fierul dizolvat rămas în sistem poate fi utilizat, ulterior, în 

procesul de oxidare Fenton, ceea ce reduce cheltuielile. Procesul de coagulare-

floculare este eficient pentru înlăturarea turbidității 91,0÷98,0% și a colorației 

apelor textile 91,0÷99,0%, dar poate fi considerat și o metodă eficientă de 

concentrare a poluanților organici din apele reziduale textile reale sau sintetice. 

Efluenții sintetici cu conținut de agenți de colorare direcți se înlătură eficient 

(81,3%) la o doză de 15,0÷20,0 mg/L de ioni Al(III), iar agenții de colorare reactivi 

se înlătură, în proporție, de 76,0% după valoare CCO, în mediul neutru (pH-ul 7,0) 

la aceeași doză de coagulant. 

 

Tabelul 1.4. Influența naturii polimerilor naturali asupra performanțelor 

procesului de coagulare a 5 tipuri de efluenți textili [206,209,210-213] 

Tipul de polimer Performanță de înlăturare, % 

Semințe de Moringa oleifera Turbiditate=98,6; CBO=11,7, Metale grele: 

Cd, Cr, Mn=100 

Chitosan cu clorură de polialuminiu CCO=54,0; Turbiditate=94,0 

Opuntia ficus CCO=64,7; Turbiditate=91,2 

Semințe de Hibiscus sabdariffa Roselle Turbiditate=93,2; CCO=87,1 

Extract din frunze de Hibiscus rosa-

sinensis cu PAC 

CCO=78,0; SS=99,0; R=78,0 

 

Prin urmare, această metodă este eficientă ca metodă de pre-tratare a apelor 

uzate textile, înainte de a fi aplicate metodele de oxidare avansată, cum ar fi 

oxidarea catalitică și foto-catalitică. Alte tratamente eficiente menționate de diferiți 

operatori care epurează efluenții textili constau în coagulare-floculare, urmată de 

tehnologia membranelor (în special, pentru reciclarea componenților din efluenții 

textili). dezavantajele procesului de coagulare/floculare sunt următoarele: nu poate 
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fi folosit pentru apele reziduale care au în compoziția lor agenți de colorare foarte 

solubili în apă. Un alt dezavantaj este că prin utilizarea acestei metode se formează 

cantități mari de nămol, iar  regenerarea lui necesită investiții suplimentare. 

 

1.2.  Epurarea apelor reziduale textile prin aplicarea proceselor de oxidare 

avansată 

Procesele de oxidare avansată (AOPs) oferă o alternativă pentru epurarea 

poluanților organici textili nebiodegradabili. Aceste metode implică, de obicei, 

utilizarea unor agenți oxidanți puternici precum peroxidul de hidrogen (H2O2) sau 

ozonul (O3), catalizatori precum ionii Fe2+ și Fe3+, electrozi insolubili, oxizi 

metalici și iradiere cu raze UV(lumină UV, lumină solară, ultrasunete). Prin 

urmare, clasificarea POA se bazează pe trei categorii: procese de oxidare chimică  

(O3, O3/H2O2, H2O2/Fe2+ etc.), procese de oxidare foto-catalitice omogene și 

eterogene (H2O2/Fe2+/UV și TiO2/UV, TiO2/H2O2/UV, pirită/UV etc) și procese de 

oxidare fotochimică (UV/O3, UV/H2O2 etc.).  

Performanța AOPs-urilor depinde de natura oxidantului, a catalizatorului, de 

mecanismul procesului precum și de compoziția efluentului textil (Figura A1.1). În 

funcție de acești parametri, se generează diferite specii oxidante implicate în 

transformarea poluanților organici textili [214]. De exemplu, la interacțiunea 

peroxidului de hidrogen în prezența bicarbonatului de sodiu sunt generate mai 

multe specii reactive de oxigen decât în sistemele tradiționale și se formează ioni 

specifici, cum ar fi HCO4
-, CO3

2- și HCO3
- [215,216]. Însă, radicalul hidroxil (OH) 

este cea mai reactivă specie oxidantă utilizată la epurarea apelor reziduale având un 

potențial de oxidare între 1,95 și 2,8 V (timpul de înjumătățire ∼ 1 ns) pe tot 

intervalul de pH (0÷14,0), valoare care este mai mare în comparație cu potențialul 

diferitor oxidanți [3,41,50]. Aceste particule reacționează cu poluanții organici 

textili prezenți în sistemele de analiză (cum ar fi compușii aromatici, clorurați și 

fenolici) prin substituție de natură radicalică și inițiază o serie de reacții de oxidare 

în lanț până când sunt parțial mineralizați (se formează subproduse cum ar fi ioni 

organici și anorganici (Ec. 1.18 și 1.19)) sau complet mineralizați până la CO2 și 

H2O [49,78,215]. Mai mult, mineralizarea poate fi realizată și fără transferul de 

fază al poluanților. 

Oxidarea catalitică a poluanților textili cu reagentul Fenton 

Încă la sfârșitul secolului al XIX-lea, H. J. H. Fenton a descris oxidarea 

acidului tartric cu peroxid de hidrogen în prezența compușilor de fier solubili. Mai 

târziu, s-a constatat că ionii Fe2+ și Fe 3+ sunt catalizatorii implicați în 

descompunerea peroxidului de hidrogen, producând radicalii hidroxil, responsabili 

pentru oxidarea unei mari varietăți de substraturi organice. Astfel, mecanismul de 

oxidare a substratului cu reagentul Fenton se bazează pe formarea radicalilor 
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hidroxil care rezultă din descompunerea catalitică a peroxidului de hidrogen în 

prezența ionilor Fe2+ (Ec. 1.18). Interacțiunea dintre ionii Fe2+ și peroxidul de 

hidrogen este caracterizată de viteza de reacție mare cu o constantă de viteză de 

53,0÷76,0 M-1s-1, iar compușii organici sunt oxidați conform ecuației 1.19 

[38,40,49,50]. Oxidarea intermediarilor poate continua până la mineralizarea 

completă (adică, suferă o oxidare ulterioară până la CO2 și H2O). Cu toate acestea, 

în timpul procesului Fenton au loc simultan multe alte reacții, fiind relevante cele 

asociate cu îndepărtarea radicalilor în prezența excesului de oxidant (Ec. 1.20) sau 

de ion feros (Ec. 1.21) și cele responsabile de regenerarea catalizatorului (Ec. 

1.22). 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO. + OH-    (1.18) 

HO. + RH → H2O + produși intermediari (1.19) 

HO. + H2O2 → H2O + HO2
. (1.20) 

HO. + Fe2+ → Fe3+ + HO-                                            𝑘 = 3,2·108 M-1s-1                                                                                                                       (1.21) 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HO2
. + H+             𝑘 = 0,01÷0,02 M-1s-1 (1.22) 

 

Eficiența procesului Fenton este influențată de mai multe variabile, cum ar fi 

pH-ul, temperatura, concentrația ionilor Fe2+ și a peroxidului de hidrogen. Mediul 

de reacție (valoarea pH-ului) este un parametru important în procesul Fenton. 

Scăderea eficienței performanței de epurare la valori ale pH-ului mai mari de 4,0 

este asociată cu formarea de hidroxocomplecși ai ionilor Fe2+, precipitarea 

Fe(OH)3, care inhibă regenerarea ionilor Fe2+ (Ec. 1.22) și, de asemenea, 

descompunerea peroxidului de hidrogen în apă și oxigen. La valoarea pH-ului mai 

mică de 2,0, generarea radicalilor hidroxil scade și este aproape complet suprimată 

la pH 1,0 [44,45,49,51,53,58,216]. Pentru valori atât de scăzute ale pH-ului, 

peroxidul de hidrogen formează H3O2
+, reducând activitatea ionilor Fe2+. Pe de altă 

parte, concentrația ionilor Fe2+, responsabilă pentru oxidarea continuă (Ec. 1.22) 

este mică deoarece ionul Fe2+ este sub formă de [Fe(OH)]2+ și [Fe(OH)2]
+ 

[217,218]. Diferiți autori au indicat valori optime pentru acest parametru în 

intervalul de la 2,0 până la 5,0 și s-a stabilit ca optim în jurul valorii de 3,0, 

indiferent de caracteristicile efluentului textil supus procesului de oxidare [37-

40,49-51,215-217,219]. 

Conform studiilor referitoare la oxidarea catalitică a apelor reziduale textile 

[48-51,215-217,219] s-au prezentat diferite rezultate ce caracterizează gradul de 

decolorare, gradul de oxidare/mineralizare precum și transformarea poluanților 

organici greu degradabili în compuși mai simpli. Astfel, la oxidarea sistemelor ce 

conțin agenți de colorare reactivi cu concentrația de 150,0 mg/L, rezultă un grad de 
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oxidare/mineralizare de 76,0÷78,0% și respectiv, un grad de decolorare de 

52,0÷54,0% la concentrația ionilor Fe2+ de 0,7 mM și [H2O2] de 3,0 mM, pentru pH 

2,5 [40]. La oxidarea efluenților sintetici textili ce conțin agenți de colorare direcți 

(roșu direct 81, albastru 71) și etilenglicol, rezultă un grad de oxidare/mineralizare 

de peste 90,0% și valori CCO sub 10,0 mg/L, iar gradul de decolorare este de 

95,0% [41,43,53,54,128,146]. Un alt studiu realizat pe efluenți sintetici ce conțin 

agent de colorare cafeniu direct și surfactant anionic (lauril sulfat de sodiu) arată că 

după 10 min de reacție, gradul de oxidare/mineralizare este de 67,7%. Performanța 

procesului se mărește până la 98,1% după procesul de adsorbție pe cărbune activ a 

compușilor remanenți care precedă procesul de oxidare [44,50,147,148]. 

Viteza de reacție crește odată cu creșterea temperaturii, deoarece cresc 

constantele cinetice conform legii lui Arrhenius, în special între 5 °C și 30÷40 °C. 

Cu toate acestea, gradul de reacție scade la temperaturi de peste 40÷50 °C, 

deoarece se produce descompunerea termică a peroxidului de hidrogen în apă și 

oxigen. În literatură există mai multe lucrări care indică temperaturi optime de 

operare între 20 și 50 °C [37,38,40,43,47,220].  

Viteza procesului Fenton depinde, de asemenea, și de concentrația ionilor 

Fe2+. Minimul necesar de ioni Fe2+ și Fe3+ variază de la aproximativ 3,0 până la  

15,0 mg/L. În acest interval de concentrații, procesul de oxidare/mineralizare are o 

eficiență de epurare rezonabilă, iar concentrația remanentă a ionilor Fe2+ nu 

depășește concentrația limită de deversare a apelor epurate (12,0 mg/L) în 

receptorii naturali. Cu toate acestea, odată cu creșterea concentrației catalizatorului 

până la un anumit nivel dincolo de care apare reacția dintre excesul de ioni Fe2+ cu 

radicalul hidroxil, crește și viteza de oxidare a substratului [221]. Reacția Fenton 

începe prin producerea OH la interacțiunea cu ionul Fe2+ și peroxidul de hidrogen 

(Ec. 1.18). În absența substanțelor organice, reacția este inițiată atunci când 

raportul de consum al ionului Fe2+ la peroxid de hidrogen devine aproximativ egală 

cu doi ([Fe2+]0/[H2O2]0  ≥ 2), iar reacțiile radicalice în lanț se termină rapid. Acest 

lucru se datorează faptului că radicalii hidroxil produși ca urmare a reacției (Ec. 

1.18) interacționează, în principal, cu ionul Fe2+ și nu cu peroxidul de hidrogen. 

Această explicație este susținută de faptul că constanta vitezei de reacție dintre 

radicalii hidroxil și ionul Fe(II) este de zece ori mai mare (k = 3,2 · 108 M-1s-1) 

decât constanta vitezei dintre radicalii hidroxil și peroxidul de hidrogen  

(k = 3,3 · 107 M-1s-1) [38,40,49]. Prin urmare, concentrația optimă de ioni Fe2+ 

depinde de compoziția efluentului textili și trebuie stabilită experimental, însă 

studiile de specialitate indică valori de la 1 : 10 până la 1 : 50 pentru raportul 

ionilor Fe2+ : oxidant (Fe2+ : H2O2) [222]. Astfel, a fost investigată [223] reducerea 

valorii CCO și gradul de decolorare din efluentul textil ce conține trei tipuri de 

agenți de colorare reactivi cu concentrația inițială de 1,0 mM pentru fiecare. S-a 
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observat că raportul dintre catalizator și oxidant joacă un rol important în procesul 

de oxidare, astfel s-a obținut un grad de decolorare de peste 95,0% și doar cu 

30,0% s-a redus valoarea CCO timp de 100 min. La adăugarea suplimentară a 

oxidului de siliciu (SiO2) care are o cinetică rapidă și are rolul de cristalizare a 

nămolului de fier pe suprafața lui, a rezulta un grad de decolorare de 97,0%, iar 

gradul de oxidare/mineralizare a atins valori de 87,0% față de 30,0% în lipsa 

oxidului de siliciu. Aceste rezultate au fost posibile prin optimizarea raportului de 

[CCOi] : [Fe2+]: [H2O2] = 1 : 0,95 : 7,94 la valoarea pH-ului de 3,0. Tot la pH-ul 

3,0, a avut loc eliminarea maximă a colorației (97,0%) pentru două tipuri de agenți 

de colorare direcți după 30 min de oxidare. Raportul molar (mM) dintre acești 

reactanți [Fe2+] : [H2O2] : [agent de colorare] este de 1 : 32,9 : 2,4 pentru un agent 

de colorare și respectiv 1 : 16,5 : 2,4 pentru celălalt la temperatura de 30 °C, iar 

după 60 min de reacție, gradul de oxidare/mineralizare a fost, în medie, de 70,0% 

[222]. O performanță de 80,0% a rezultat în doar 20 min la oxidarea unui efluent 

sintetici ce conține agent de colorare direct [43], iar la un pH egal cu 5,0 s-a 

îndepărtat 90,0% de agent de colorare reactiv timp de 5 min [36]. 

Rezultatele unui alt studiu [224] arată că o soluție apoasă, care simulează 

compoziția apelor reziduale și conține agent de colorare negru reactiv 5 cu 

concentrația de 200,0 mg/L, 80,0 g/L de NaCl și 0,5 g/L de Perigen LDR (agent 

auxiliar), a fost supusă procesului de oxidare cu reagentul Fenton. Au fost utilizate 

diferite concentrații de FeSO4: 250,0, 350,0 și, respectiv, 500,0 mg/L cu raportul 

[Fe2+] : [H2O2] = 1 : 10. Drept rezultat, s-a obținut un grad înalt de decolorare de 

peste 97,0%, atât pentru concentrația FeSO4 de 350,0 mg/L, cât și pentru  

500,0 mg/L. Aceleași concentrații de FeSO4 s-au aplicat și pentru un efluent textil 

real la valoarea pH-ului 3,0. În cazul utilizării a 350,0 mg/L de FeSO4, aproape, nu 

s-a observat o reducere a culorii, iar pentru 500,0 mg/L de FeSO4, a rezulta un grad 

de decolorare de 70,0% după 45 min de reacție. Aceste rezultate por fi explicate 

prin faptul că efluentul real are o compoziție mult mai complexă și mai instabilă  

(Tabelul A1.4) comparativ cu efluenții sintetici textili și necesită cantități 

considerabil mai mari de reactanți precum și eliminarea interferențelor chimice și 

fizice dintre componenții prezenți în efluentul real. 

În timpul AOPs, radicalii liberi sunt reactivi și au o durată de viață scurtă, 

astfel încât fenomenul de turbulență este un factor limitativ pentru reacțiile ce 

implică radicali OH. Pentru evitarea interferențelor, în calitate de catalizator se 

folosește pirita naturală (FeS2) într-un interval de concentrații destul de variat 

0,05÷5000,0 mg/L și o gamă largă a valorilor de pH inițial 1,8÷7,0 față de sistemul 

ce conține ioni Fe2+ [225]. Astfel, un sistem ce conține 30,0 mg/L de agent de 

colorare Congo care a fost oxidat cu 1,0 g/L de pirită naturală și 2,0 mM de H2O2 a 
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prezentat o eficiență de eliminare de 93,7% față de 10,0% la oxidarea cu 30 mg/L 

de ioni Fe2+ [226], iar la o concentrație de pirită de 0,4 mg/L, 1,7 mM de peroxid 

de hidrogen și 5,0 mg/L de agent de colorare galben azoic, degradarea s-a realizat 

la 100,0% la pH de 3,7 timp de 100 min [227,228]. Oxidarea cu reagentul Fenton 

catalizat cu pirită, crește în mod eficient biodegradabilitatea produselor formate și 

reduce toxicitatea lor. Comparativ cu procesul Fenton clasic, gradul de 

oxidare/mineralizare nu este influențat de excesul de pirită și de cel al oxidantului 

[225]. 

Potrivit literaturii studiate în acest subcapitol, se constată că performanța de 

epurare, după aplicarea proceselor de oxidare catalitică cu reagentul Fenton, 

depinde semnificativ de raportul dintre oxidant și catalizator [Fe2+] : [H2O2] – 

 1 : 10, 1 : 5, 1 : 20 și 1 : 200, care este un parametru critic. Astfel, este necesară 

optimizarea acestor raporturi în vederea obținerii de rezultate cu eficiență de 

epurare ridicată. Mai multe studii [39,50,70-73,220,222,223] confirmă faptul că 

raporturile concentraților inițiale de reactivi inadecvate favorizează eliminarea 

radicalilor OH, produși în primele etape ale procesului. La concentrații mari, 

radicalii OH pot fi dimerizați până la H2O2, iar un exces de H2O2 poate determina 

producerea de radicali hidroperoxilici, care sunt mai puțin reactivi la interacțiunea 

cu materia organică. Concentrația  necesară de H2O2 care trebuie utilizată depinde 

de concentrația inițială a compușilor organici prezenți în sistemele de analiză, dar 

este necesar să se adauge un exces peste cantitatea stoechiometrică pentru a 

compensa cantitatea de peroxid de hidrogen care se descompune în apă și oxigen 

și, de asemenea, cantitatea consumată în paralel. Pe de altă parte, prezența unui 

exces de ioni Fe2+ este, de asemenea capabilă să elimine radicalii OH. La fel, s-a 

observat că o creștere excesivă a concentrației catalizatorului duce la o creștere a 

cantității neutilizate de săruri de fier, ceea ce favorizează creșterea conținutului 

total de solide dizolvate din fluxul de efluenți și acest lucru nu este permis 

(concentrația limită a ionilor Fe2+ este de 10,0 mg/L). Cu toate acestea, raporturile 

dintre reactanți se stabilesc experimental în funcție de tipurile de poluanți prezenți 

în sistemele de analiză și de încărcăturile acestora cu scopul obținerii unui grad 

înalt de oxidare/mineralizare pentru fiecare tip de efluent în parte.  

Oxidarea foto-catalitică cu reagentul Fenton  

Procesul foto-Fenton se bazează pe aceleași principii ca și procesul de 

oxidare cu reagentul Fenton clasic. Însă, concomitent are loc iradierea cu raze UV 

de diferită intensitate a moleculelor de peroxid de hidrogen. Aceasta duce la 

generarea suplimentară a radicalilor hidroxil extrem de reactivi. Reacția foto-

Fenton (Ec. 1.26) este descrisă printr-un randament cuantic φ = 0,21 mol Einstein-1 

(raportul dintre numărul de fotoni emiși și numărul de fotoni absorbit) care atacă 

neselectiv compușii organici și anorganici prezenți în soluție [52]. În consecință, 
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procesul foto-Fenton permite reducerea consumului de peroxid de hidrogen, 

deoarece generarea radicalilor hidroxil este mai intensă. Acest proces are loc prin 

trei mecanisme diferite: a) descompune peroxidul de hidrogen în prezența 

catalizatorului Fe2+ (Ec. 1.23); b) descompune peroxidul de hidrogen cu formarea 

radicalilor hidroxil sub incidența radiației ultraviolete, cu λ < 360÷365 nm  

(Ec. 1.24) [224]; și c) descompune peroxidul de hidrogen prin utilizarea radiației cu 

lungimi de undă în domeniul 290 nm < λ < 410 nm [229]. Prin urmare, la 

regenerarea ionilor Fe(II) fie prin ecuația 1.25, fie prin fotoliza 

dihidroxicomplexului de fier (Ec. 1.26) se produc suplimentar radicali OH. În cele 

din urmă, ecuația 1.27 se referă la regenerarea ionilor Fe2+ prin fotoliza 

complecșilor formați între compușii organici sau intermediarii lor cu ionii Fe3+. 

Regenerarea speciilor de Fe2+ prin mai multe reacții reprezintă un alt motiv pentru o 

constantă de viteză mai înaltă a procesului foto-Fenton [37,38,220,224,229].  

 

Fe2++ H2O2 → Fe3++ HO. + OH-     𝑘=63,0÷76,0 M-1s-1                                        (1.23) 

H2O2 + hν →2 HO.                                     (λ < 310 nm)                                                                                                   (1.24)  

Fe3+ + H2O2 + hν → Fe2+ + HO2
. + H+ (1.25) 

Fe(OH)2+ + hν → Fe2+ + HO.     φ=0,21 mol Einstein-1     (1.26) 

[Fe(RCO2)]
2+ + hν → Fe2+ + CO2 + R.      (R = compus organic)                                         (1.27) 

 

Complexul Fe(OH)2+ este predominant în condiții acide (în intervalul de pH 

de la 2,0 până la 3,0) și joacă un rol important în procesul foto-Fenton, deoarece 

acest complex posedă o capacitate înaltă de generare a radicalilor hidroxil prin 

absorbția radiațiilor UV/Vis. Fotoliza peroxidului de hidrogen (Ec. 1.24) are o 

absorbție scăzută (19,6 M-1 cm-1 la λ = 254 nm) comparativ cu complecșii ferici 

prezenți în soluția ce urmează a fi oxidată, ceea ce contribuie la limitarea formării 

radicalilor OH [40,229]. Procesul foto-Fenton este influențat, pe lângă variabilele 

cunoscute în procesul Fenton și de intensitatea radiației (și natura lor). Intensitatea 

radiației sau fluxul fotonic sunt legate de puterea lămpii, adică de capacitatea de a 

emite fotoni. În general, o creștere a intensității radiațiilor conduce la o creștere a 

vitezei de reacție, deci la o degradare crescută a compușilor organici. În cazul 

valorilor pH-ului puternic acid (mai mici de 2,0), complexul [Fe(OH)]2+ este 

prezent într-o cantitate redusă, iar cei doi compuși foto-reactivi ([Fe(OH)(H2O)5]
2+ 

și [Fe(OH)2(H2O)4]
+) prezenți în sistem au o capacitate scăzută în vederea generării 

radicalilor hidroxil. Cu toate că speciile [Fe(H2O)6]
3+ sunt prezente în cantități mai 

mari, au o absorbție a radiațiilor mai scăzută din cauza turbidității care limitează 

formarea radicalilor OH. Mai mult, la valoarea pH-ului < 2,5 se realizează 

interacțiunea dintre radicalul hidroxil și ionul H+ (Ec. 1.28) [229,230].  
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HO. + H+ + e -→ H2O                                                                                        (1.28)                                                                                            

 

Din aceste considerente, au fost evidențiate valori optime ale pH-ului în 

intervalul de la 2,0 până la 3,0, similar procesului Fenton. În acest interval sunt 

prezente cantități crescute de specii fotoreactive Fe3+ și Fe(OH)2+. La valori de  

pH > 3,0, activitatea reagentului Fenton/UV este redusă de ionii Fe2+ care sunt 

instabili și formează complecși insolubili cu radicalii OH la iradierea cu raze UV și 

de auto-descompunerea peroxidului de hidrogen [231]. În conformitate cu 

parametrii optimi stabiliți, un efluent sintetic ce conține agent de colorare direct cu 

valoarea CCO inițial de 480,0 mg/L și TOC de 168,0 mg/L a fost oxidat cu  

50,0 mg/L H2O2 în prezența ionilor Fe2+ (10,0 mg/L). După 120 min de oxidare, s-a 

obținut un grad de decolorare de 94,0%, iar valorile CCO și TOC s-au redus cu 

80,0% și, respectiv, 86,0% la valoarea pH-ului de 3,0 [232]. Prin oxidarea foto-

catalitică, efluenții sintetici ce conțin agenți de colorare acizi au o rată de 

oxidare/mineralizare mai mare comparativ cu efluenții sintetici ce conțin agenți de 

colorare reactivi sau direcți [43,44], deoarece cei reactivi și direcți au mai multe 

grupe funcționale stabile din punct de vedere chimic. Astfel, după 60 min de 

reacție, agenții de colorare acizi sunt înlăturați în proporție de 100% după gradul de 

decolorare, la concentrația ionilor Fe2+ de 0,02 mM și 10,0 mM de H2O2. Efluenții 

sintetici care au în compoziția lor agenți de colorare reactivi au un grad de 

decolorare, în medie, de 95,0÷98,0% după 120 min de reacție și valoarea pH-ului 

cuprinsă între 2,0 și 3,0 [36]. 

Un grup de cercetători [233] a folosit o abordare de proiectare experimentală 

pentru a mări gradul de decolorare și pentru a reduce valorile CCO și TOC dintr-un 

sistem model ce conține agent de colorare albastru acid și agenți auxiliari. Valorile 

CCO inițiale variază între 100,0 și 300,0 mg/L. Ca rezultat al aplicării procesului 

foto-catalitic, s-a stabilit că toate variabilele studiate au fost semnificative din punct 

de vedere statistic pentru toate cele trei răspunsuri obținute. Parametrii optimizați 

au permis absorbția culorii de la 60,0 până la 99,0% în funcție de concentrațiile 

substratului, iar valorile CCO s-au micșorat până 200,0 mg/L după 45 min de 

reacție, la următoarele concentrații de reactanți: [Fe3+]0 = 1,5 mM,  

[H2O2]0 = 35,0 mM. Condițiile optime de oxidare/mineralizare determinate pentru 

agentul de colorare albastru acid 193, s-au aplicat la soluția ce conține agent de 

colorare negru activ 39, cu concentrația inițială de 195,0 mg/L și pe un efluent real, 

care conține același agent de colorare, cu concentrația de 165,0 mg/L. Gradul de 

decolorare (100%), eficiența după CCO (84,0%) și diminuarea concentrației TOC 

(53,0%) din efluenții sintetici se apropiau de cele realizate pe sistemele modelate 

matematic (100% pentru decolorare, 82,0% pentru CCO și 61,0% pentru TOC). 
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Îndepărtarea colorației din efluentul real a fost egală cu cea prognozată de modelul 

matematic (100%), dar concentrațiile după valorile CCO (69,0%) și TOC (37,0%) 

au fost mult mai mici comparativ cu efluenții sintetici (84,0% pentru valorile CCO 

și 70,0% pentru valorile TOC). 

La iradierea cu raze solare a efluentului sintetic ce conține agent de colorare 

acid și reagent Fenton, a rezultat un grad de decolorare mai mare de 85,0% folosind 

o energie de 50 kJ/L și o reducere a toxicității de 40,0%. În același experiment, 

valorile CCO s-au redus până la 88,0%, iar valorile TOC s-au micșorat până la 

85,0%. Reducerea valorilor de toxicitate obținute prin această metodologie a fost 

cea mai relevantă și a prezentat o alternativă pentru cuplarea cu procesele biologice 

[234]. Un alt studiu [231] referitor la epurarea efluenților textili prin procesul foto-

Fenton a avut ca scop iradierea sistemului cu trei tipuri de raze: lumina provenită 

de la lampa luminiscentă neagră de 6 W, lumina soarelui și lampa cu xenon de  

250 W la temperatura de 40 °C. Degradarea maximă a valorii TOC a fost de 70,0% 

după 120 min de oxidare la concentrația ionilor Fe2+ de 100,0 mg/L și 5,0 g/L de 

peroxid de hidrogen. Pentru primele 60 min de reacție, micșorarea concentrației 

TOC a fost ridicată în cazul folosirii radiațiilor xenonice și solare, dar pentru  

t > 60 min lampa luminiscentă neagră a prezentat o eficiență mai bună de oxidare 

(85,0%). Autorii declară că o iradiere intensă favorizează consumul de H2O2, în 

cazul lămpii cu xenon. În plus, la iradierea cu raze solare a fost dificil să se mențină 

temperatura constantă. La temperaturi mai ridicate de 40 °C, micșorarea maximă a 

valorii CCO dintr-un sistem textil real a fost de 65,0% utilizându-se 1,43 mM ioni 

Fe3+ și 441,2 mM H2O2. Valorile CBO după 28 de zile au fost diminuate doar cu 

50,0%, ceea ce indică faptul că efluentul epurat prin oxidare cu regentul Fenton și 

iradiere cu raze UV conține compuși nebiodegradabili [221]. 

Bazându-se pe procesele biologice, s-a elaborat o strategie integrată de 

epurarea a apelor provenite de la vopsirea bumbacului și a poliesterului. S-a 

dovedit că mai mult de 80,0% din constituenții prezenți în efluent sunt ușor 

biodegradabili, fiind posibilă o îndepărtare completă a acestoro prin oxidare 

biologică. În consecință, apele reziduale sintetice au fost supuse în primul rând unei 

oxidări biologice, realizând o eliminare a carbonului organic (TOC) până la 76,0%, 

și un grad de decolorare foarte scăzut (< 10,0%). Astfel, decolorarea apei uzate 

textile nu a fost realizată în timpul oxidării biologice, culoarea fiind încă vizibilă 

după o diluție de 1:40. Aplicarea procesului UV/Fe2+/H2O2 a demonstrat o eficiență 

limitată în decolorarea apei reziduale, deoarece concentrația ionilor Fe2+ a fost 

destul de mică (2,0 mg/L). În aceste condiții, la concentrația scăzută a ionilor Fe2+ 

nu este posibilă suprimarea efectelor filtrului interior legate de alte specii prezente 

în soluții care pot absorbi lumina. În plus, complexul de ioni Fe2+ interacționează 
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cu speciile organice și anorganice (de exemplu, produse de agenții auxiliari) 

prezente în apele uzate textile, care au o caracteristică redusă de foto-activitate și 

caracter recalcitrant în ceea ce privește continuarea mineralizării prin atacul 

radicalilor OH. Adăugarea acidului oxalic, în calitate de ligand pentru ionii Fe2+, nu 

a dus la o creștere a gradului de decolorare a apelor reziduale textile [235,236]. 

Avantajele procesului Fenton/UV, comparativ cu alte tehnici foto-catalitice 

sunt: operarea la lungimi de undă UV solare sau apropiate de UV  

(λ = 300÷400 nm), sensibilitatea la lumină până la lungimi de undă λ ≤ 600 nm, 

ceea ce face posibilă utilizarea radiației solare, penetrarea luminii este mai 

profundă și contactul dintre poluant și agentul de oxidare este mai mare datorită 

fazei omogene. Cu toate acestea, principalul dezavantaj este generarea nămolurilor 

cu conținut de ioni Fe2+ care necesită separare, eliminare și/sau reutilizare. Mai 

mult, o creștere a concentrației ionilor Fe2+ contribuie la creșterea concentrației 

solidelor total dizolvate, care sunt problematice pentru etapele ulterioare de epurare 

sau deversare [38]. La fel, doza necesară de H2O2, raportată la doza de ioni Fe2+, 

depinde de cantitatea compușilor organici, dar este necesar să se adauge în exces 

peste cantitatea stoechiometrică pentru a compensa cantitatea de peroxid de 

hidrogen care se descompune în apă și oxigen sau se consumă în paralel [222]. În 

general, se recomandă să fie adăugată o doză optimă de reactivi pentru a satisface 

îndepărtarea eficientă a poluanților textili, folosind studii experimentale și 

optimizare matematică [228]. Conform literaturii de specialitate, se constată că 

rezultatele depoluării atât a efluenților sintetici, cât și a efluenților reali au un 

comportament de oxidare similar, în special, în prima etapă în care are loc ruperea 

grupelor cromofore care permit îndepărtarea rapidă a culorii. Cu toate acestea, s-a 

constatat necesitatea utilizării raporturilor mai mari dintre reactanți, în cazul apelor 

uzate reale. Rezultatele au arătat, de asemenea, că oxidarea catalitică a produs o 

depoluare rapidă și completă la [H2O2] : [Fe2+] = 7 : 10, în mediul acid (2,5÷3,0). 

La fel, au rezultat eficiențe ridicate de decolorare (90,0÷95,0%) și de eliminare a 

CCO (80,0÷85,0%) în cazul apelor reziduale reale ce conțin agenți de colorare 

direcți. Apele reziduale reale ce conțin agenți de colorare reactivi au arătat o 

evoluție de oxidare instabilă datorită hidrolizei agentului de colorare și acest lucru 

a condus la un grad de decolorare de 83,0% și 45,0% pentru valorile CCO. Pentru 

efluenții sintetici textili, s-au observat rezultate mai bune. Această constatare este 

legată de compoziția instabilă a apelor uzate industriale textile și de interferențele 

chimice și fizice dintre componenții săi.  
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2. MATERIALE ȘI METODE DE CERCETARE 

 

În acest capitol se descriu reactivii și substanțele organice necesare în 

realizarea lucrării, metodele de analiză și cercetare, precum și metodologia 

experimentului pentru realizarea scopului și a obiectivelor. La fel, sunt caracterizați 

efluenții textili sintetici și efluentul real colectat din baia de vopsire. Cercetările au 

fost realizate în cadrul Laboratorului de cercetări științifice Chimie ecologică și 

tehnologii chimice moderne, Facultatea de Chimie și Tehnologie chimică de la 

Universitatea de Stat din Moldova. 

În lucrare au fost utilizați reactivi și substanțe de natură organică de calitate 

„puriss” (97,0÷99,0%): agent de colorare roșu direct 81, agent de colorare roșu 

reactiv 120, agent de colorare portocaliu reactiv 18, sare de natriu a acidului 

lignosulfonic, acid dihidroximetilpropionic, dietilenglicol, etilenglicol, aldehidă 

formică, poli (dialildimetil-clorură de amoniu), dicromat de potasiu (K2Cr2O7) etc., 

precum și reactivi anorganici, la fel de calitate „puriss”: acid sulfuric (H2SO4), 

sulfat de argint (Ag2SO4), sulfat de aluminiu hidrat (Al2(SO4)3 · 18 H2O), sulfatul 

de fier(II) și amoniu hidrat ((NH4)2Fe(SO4)2 · 6 H2O), sulfat de natriu (Na2SO4), 

hidroxid de natriu (NaOH), peroxid de hidrogen (H2O2) etc. Toți reactivii au fost 

procurați de la companiile „Sigma-Aldrich”, „Acros Organics”, „Alfa Aesar”. 

În Tabelul 2.1 este prezentată structura poluanților organici textili prezenți în 

efluenții sintetici, precum și alte caracteristici cum ar fi: denumirea comercială, 

formula empirică, lungimea de undă maximă la care absoarbe și masa moleculară 

[237]. 

Efluenții textili sunt rezultatul procesării tehnologice a fibrelor și a 

țesăturilor provenite din diferite etape tehnologice. Ei au în compoziția lor agenți 

de colorare, agenți auxiliari textili și chimicale textile de bază numite, în 

continuare, poluanți organici textili. Concentrația remanentă a acestora în efluenții 

textili este determinată de procesele aplicate asupra fibrelor și țesăturilor. 

Performanța sau eficiența de epurare a apelor reziduale textile depinde de natura 

poluanților organici prezenți în efluentul textil precum și de concentrația lor inițială 

(valori CCO0, mgO/L). 

Acest studiu a început prin stabilirea colaborărilor cu o companie de vopsire 

a textilelor din Republica Moldova în scopul colectării informațiilor privind 

concentrațiile agenților de colorare și a agenților auxiliari utilizați la vopsirea 

fibrelor sintetice (poliester și acrilic) și naturale (bumbac) și gradul de fixare al 

fiecărui produs chimic pe fibre. Determinarea concentrației remanente a poluanților 

din efluentul epurat s-a realizat prin modelarea efluenților sintetici textili 

corespunzători. Prin determinări experimentale, s-a confirmat că agenții de 
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colorare, care sunt principalii componenți în băile de vopsire, au concentrația 

remanentă de 10 ori mare (după valorile CCO) în comparație cu concentrația 

agenților auxiliarii [2,3,6,8,9]. În conformitate cu aceste determinări, s-a realizat 

modelarea efluenților sintetici textili. 

 

Tabelul 2.1. Caracteristica poluanților textili studiați [237] 

Denumirea 

comercială/ 

Formula empirică 

 λ max, 

nm 

Mr, 

g/mol 

Structura chimică 

Agent de colorare- 

Roșu direct 81 

C29H19N5Na2O8S2 

 

 

505 

375 

696,0 

 
Agent de colorare- 

Roșu reactiv 120 

C44H24Cl2N14O20S6Na6 

510 1470,0 

 

Agent de colorare- 

Portocaliu reactiv 16 

C20H17N3Na2O11S3 

493 617,0 

 
Agent de dispersie- 

Sare de natriu a 

acidului lignosulfonic 

(C20H24Na2O10S2)n 

285 52000,0 

 
Agent de emoliere- 

Acidul 3,3-dihidroxi-

2-2-metilpropionic 

C4H8O4 

- 134,1 

 
Agent de fixare- 

Dietilenglicol 

C4H10O3 

- 106,1 

 

Agent de fixare- 

Etilenglicol 

C2H6O2 

- 62,1 

 

Agent de dezinfectare- 

Aldehidă formică 

CH2O 

- 30,0 

 



Larisa MOCANU, Maria GONŢA, Gheorghe DUCA, Vera MATVEEVICI 

 

41 

 

Agenții de colorare au fost selectați după două criterii: aplicabilitate (tipul 

țesăturii, gradul de fixare etc) și consum (grame de agent de colorare per kg de 

țesătură). Agenții de colorare direcți și cei reactivi sunt utilizați în mod obișnuit 

pentru vopsirea fibrelor de poliester, acril, bumbac, lână și mătase naturală, având o 

rezistența a culorii ridicată, deoarece formează legături chimice covalente cu fibra 

care este prelucrată. Însă agenții de colorare reactivi, utilizați în cantități mari 

pentru vopsirea fibrelor, merită o atenție deosebită din cauza gradului lor scăzut de 

fixare pe fibre (70,0%), astfel încât cantități considerabile sunt respinse și ajung în 

apele reziduale; în plus, unii agenți de colorare reactivi nu pot fi îndepărtați cu 

ușurință prin metode convenționale, cum ar fi epurarea prin metode biologice 

astfel, se aplică metodele de concentrare (coagulare/floculare) folosindu-se 

coagulanții anorganici; consumul agenților de colorare direcți/dispersați a crescut 

în urma creșterii cererii de procesare a fibrelor de bumbac, lână, mătase, poliester 

etc.  

Modelarea efluenților sintetici textili  

Studiile experimentale au fost efectuate pe sisteme model (efluenți sintetici 

textili) cu diferită compoziție, dar care sunt apropiate de compoziția efluenților 

textili reali, având concentrația inițială a agenților de colorare cuprinsă în limitele 

100,0÷400,0 mg/L și 20,0÷80,0 mg/L pentru agenții auxiliari. Efluenții sintetici cu 

concentrațiile de mai sus au fost preparați prin diluție cu apă distilată, din 

concentrația de 2000,0 mg/L pentru agenții de colorare și 5000,0 mg/L pentru 

agenții auxiliari. În Tabelul 2.2, prin comparație, este redată caracteristica unui 

efluent sintetic și a unui efluent real rezultat din vopsirea fibrelor de bumbac. 

 

Tabelul 2.2. Caracteristica efluenților sintetici și reali textili ce conțin 

agent de colorare roșu direct 

Parametri Efluent sintetic Efluent real 

CCO0, mgO/L 100,0÷700,0 9500÷10000 

Conductivitate, mS/cm 18,0 23,2 

Temperatura 0C 25,0 36,0 

pH 4,5÷6,0 10,5÷11,0 

Concentrația agenților de 

colorare, mg/L 

100,0÷400,0 200,0÷250,0 

Concentrația agenților auxiliari, 

mg/L 

10,0÷80,0 20,0÷80,0 

Chimicale textile - Concentrația lor variază în 

funcție de natura fibrelor și a 

țesăturii 

Maximul de absorbție UV-VIS λ = 505 nm λ = 528 nm 
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Conform obiectivelor de bază a lucrării, efluenții sintetici au fost epurați prin 

aplicarea metodelor de electroflotare, coagulare, electroflotare/coagulare, oxidare 

catalitică și adsorbție pe cărbune activ.  

Metodologia procesului de electroflotare  

Metoda se bazează pe reacțiile redox care au loc la catod și anod la trecerea 

curentului electric continuu  și pe stabilirea unui câmp electric. Ca urmare a 

reacțiilor de electroliză se produc bule de gaz care facilitează conglomerarea 

particulelor de poluant din sistemele de analiză: hidrogen la catod și oxigen la 

anod. Se observă că cantitatea de hidrogen generată la hidroliza apei este dublă față 

de cantitatea de oxigen [121,162], iar reacția sumară a electrolizei apei este 

exprimată prin ecuația 2.1. Parametrii ce caracterizează metodele electrochimice, 

bazate pe astfel de reacții, sunt determinați de legea lui Ohm, dar și de parametrii 

de realizare a electrolizei. 

 

2 H2O → 2 H2 + O2                                                                                                                                                   (2.1) 

                                            

Epurarea efluentului sintetic constă din două etape: la prima etapă se 

modelează sistemele ce urmează a fi epurate, iar în etapa a doua are loc epurarea 

propriu-zisă. Într-un reactor de sticlă de tip deschis, cu volumul de 0,5 L și un 

volum de soluție de lucru de 0,25 L, s-au transferat probe alicote de agent textil din 

soluția stoc în funcție  de concentrația de poluant organic în sistemul de analiză. 

Modelarea sistemelor s-a realizat în soluții apoase (pe bază de apă distilată). 

Soluțiile au fost agitate continuu cu ajutorul agitatorului magnetic MSH-20D cu 

viteza de 500 rpm [238]. În toate cazurile s-a adăugat  în timpul agitării soluție de 

Na2SO4 de 1M pentru creșterea și menținerea conductibilității. Pentru sistemele 

care au pH-ul inițial mai mic de 6,0, valoarea pH-ului s-a ajustat la pH-metrul de 

tip Consort C3030, folosindu-se soluție de NaOH (1N) [238]. În etapa a doua, 

soluția stabilizată s-a transferat în celula electrochimică (Figura 2.1), care 

reprezintă  un recipient dreptunghiular cu lungimea de 8,5 · 10-2 m, lățimea sa fiind 

de 8,7 · 10-2 m și înălțimea de 17,57 · 10-2 m. 

Celula este prevăzută cu doi electrozi monopolari: anodul este confecționat 

din oțel inoxidabil sub formă de plasă și catodul din titan. Acești doi electrozi 

plasați orizontal, sunt conectați la o sursă de alimentare cu curent electric care 

permite menținerea în circuit a unei intensități de curent constant pe toată durata 

experimentului, având un regim de funcționare galvanico-static și discontinuu. 

Electrozii așezați paralel în partea de jos a celulei permit ca distanța dintre electrozi 

să fie cât mai mică, 5 · 10-2 m2, iar eficiența de înlăturare a poluanților cât mai mare 

[239]. 

Procesul de electroflotare a poluanților are o eficiență ridicată dacă toți 
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parametrii care influențează procesul electrochimic au fost  optimizați. Astfel, pe 

durata procesului s-a ținut cont de intensitatea curentului electric (I, A), timpul  

(t, min), volumul soluției (V, L). În timpul procesului de electroflotare cu ajutorul 

gazelor electrolitice are loc concentrarea particulelor de poluant  sub formă de 

spumă la suprafața lichidului. După înlăturarea spumei, soluțiile s-au filtrat 

mecanic prin filtre de hârtie cu diametrul porilor de 7÷9 μm [218], iar filtratul s-a 

supus ulterior altor procese fizico-chimice, în funcție de indicatorii de analiză 

obținuți (CCOt și Ct). 

 

  
a b 

Fig. 2.1. Celula electrochimică utilizată la realizarea proceselor de 

electroflotare și electroflotare/coagulare; 

1-agitator magnetic, 2-recipient cu efluent sintetic textil, 3-electrozi,  

4-rezervor de nămol, 5-robinet de evacuare,  

6-alimentare la curentul electric 

a–poză din timpul procesului de lucru și b–prezentare schematică a celulei 

electrochimice 

 

Metodologia procesului de coagulare/floculare 

Principiul metodei se bazează pe interacțiunea dintre particulele coloidale și 

produșii de hidroliză a coagulantului adăugat pentru destabilizarea și neutralizarea 

sarcinilor electrice ale  particulelor de poluant organic, în timp ce flocularea 

facilitează aglomerarea floculilor din suspensia coloidală [192]. Adăugarea 

coagulantului  determină formarea particulelor mici disperse care se reunesc în 

floculi mai mari și mai stabili, astfel devenind mai grei decât apa, ceea ce duce la 

sedimentarea lor [218,238]. Aceasta determinând eliminarea a 90,0% din materia 

suspendată [240]. Etapa de coagulare depinde de timpul de retenție (t, min),  de 

viteza de agitare (v, rpm), pH-ul și temperatura ( 0C). Astfel, în timpul procesului 

de coagulare s-a ținut cont de stabilirea acestor parametri fizico-chimici, iar 

procesul de coagulare/floculare s-a realizat în trei etape: pregătirea soluțiilor, 
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flocularea și sedimentarea lor, iar în a treia etapă – filtrarea. 

Coagularea poluanților organici textili s-a realizat într-un reactor de tip 

deschis reprezentat schematic în Figura 2.2, cu volumul de 0,5 L și un volum de 

lucru de 0,25 L [193]. S-au transferat probe alicote de agent textil din soluția stoc 

pentru a obține concentrația cuvenită de poluant organic în sistemul de analiză. 

Modelarea sistemelor s-a realizat în soluții apoase (pe bază de apă distilată). 

Soluțiile au fost agitate continuu cu ajutorul agitatorului magnetic MSH-20D cu 

viteza de 500 rpm. S-a adăugat soluție de sulfat de aluminiu de 0,1 M  

(Al2(SO4)3 ·18 H2O) cu concentrația corespunzătoare. Imediat după aceasta, s-a 

ajustat pH-ul folosindu-se soluție de NaOH (1N) sau H2SO4 (1N), în funcție de  

pH-ul necesar pentru stadiul de coagulare și agitația a fost prelungită pentru încă  

5 min. După 60 min de sedimentare soluțiile s-au filtrat mecanic prin filtre de 

hârtie cu diametrul porilor de 7÷9 μm, iar filtratul s-a supus ulterior altor procese 

fizico–chimice, în funcție de indicatorii de analiză obținuți (consumul chimic de 

oxigen – CCOt și concentrația remanentă – Ct).   

 

 
Fig. 2.2. Schema procesului  de coagulare a poluanților organici textili 

prezenți în efluenții sintetici cu Al2(SO4)3 · 18 H2O [193] 

 

Coagularea poluanților organici textili în prezența floculantului s-a realizat 

asemănător procesului de coagulare, într-un reactor de tip deschis reprezentat 

schematic în Figura 2.3. Procesul de coagulare/floculare se bazează pe 

destabilizarea coloizilor și formarea ulterioară a flocoanelor (care are loc după 

adăugarea unui polielectrolit sau a unui coagulant anorganic – săruri de aluminiu 

sau săruri de fier hidrat) și se utilizează un polimer pentru a promova agregarea 

floculilor, care sunt ulterior separați prin sedimentare. Destabilizarea coloizilor în 

procesele de epurare a apelor uzate se realizează prin mecanisme de neutralizare a 

sarcinii electrice și transferarea lor în precipitat. Aceste mecanisme depind de 

diferiți parametric fizico-chimici cum ar fi: tipul de coagulant, concentrația de 

coagulant, valoarea pH-ului, viteza de agitare și timpul de contact. Se recomandă 
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utilizarea soluțiilor de sulfat de aluminiu cu concentrație de 5,0÷100,0 g/m3, 

concentrația optimă fiind în funcție de compoziția efluentului, adaosul de agenți de 

floculare etc. 

 
Fig. 2.3. Schema de coagulare/floculare a efluenților sintetici textili cu 

coagulant anorganic în prezența floculantului de tip cationic [80] 

 

Conform Figurii 2.3, floculantul organic de tip cationic (Poli (dialil-dimetil-

clorura de amoniu) s-a adăugat în etapa de pregătire, înainte de începutul etapei de 

agitare lentă (50÷70 rpm). Această etapă a continuat timp de 15÷45 min (acest 

interval este suficient pentru  agregarea flocoanelor) în vederea facilitării etapei de 

sedimentare. Polielectrolitul cationic facilitează agregarea și sedimentarea 

particulelor coloidale solide. 

Metodologia procesului de electroflotare în prezența coagulantului 

anorganic (electroflotoare/coagulare) 

Spre deosebire de electrocoagulare, care implică generarea de coagulant în 

situ rezultat la dizolvarea ionilor metalici din anodul consumabil cu formarea 

simultană a ionilor de hidroxid de de aluminiu la catod, în timpul procesului de 

electroflotare/coagulare, sulfatul de aluminiu 18 hidrat s-a introdus manual, iar 

poluanții organici sunt ridicați spre suprafața celulei pentru electroflotocoagulare 

de bule mici de gaze de hidrogen și oxigen care provin de la hidroliza apei. Figura 

2.3 reprezintă schematic procedeul de electroflotare/coagulare [80]. Modelarea 

efluenților sintetici pentru procesul de electroflotare/coagulare se realizează în 

două etape. În prima etapă, sistemul se modelează conform punctului Metodologia 

procesului de coagulare/floculare și se transferă în electroflotocoagulator, iar, în 

continuare, experimentul decurge în condițiile descrise în punctul Metodologia 

procesului de electroflotare. 

Metodologia procesului de oxidare a poluanților organici textili cu 

reagentul Fenton 
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Procesele oxidative care implică reacțiile Fenton sunt destul de eficiente în 

eliminarea poluanților organici. Metoda se bazează pe interacțiunea dintre oxidant 

(H2O2) și catalizator (ionii Fe2+), generând-se ioni Fe3+ și radicalii OH extrem de 

activi și non-selectivi (E0  = 2,8 V),  capabili să oxideze/mineralizeze agenții textili 

și să-i transforme în produse intermediare mai puțin toxice, cu masă moleculară 

mai mică sau chiar până la CO2 și H2O. Eficiența procesului de oxidare depinde, în 

mare parte, de raportul molar dintre reactanți H2O2 : Fe2+, raportul optim fiind de  

1 : 10, 1 : 50 și chiar 1 : 100, în funcție de valorile CCO0.  În lucrarea de față, 

metoda de oxidare s-a aplicat atât în etapa primară, cât și, mai pe larg, în etapa 

intermediară după ce s-au aplicat procesele de concentrare (electroflotare, 

coagulare, electroflotare/coagulare). În timpul procesului de oxidare catalitică, 

moleculele mari de poluanți organici textili își micșorează dimensiunile prin 

ruperea legăturilor covalente, astfel compușii organici remanenți pot fi adsorbiți pe 

suprafața cărbunelui activ. Procesul de oxidare catalitică s-a realizat într-un reactor 

de sticlă de tip deschis (reprezentat în  Figura 2.4), cu o capacitate de 0,5 L și un 

volum de soluție de lucru de 0,25 L.  

 

 
Fig. 2.4. Schema reactorului deschis folosit pentru procesul de oxidare 

Fenton 

1-agitator magnetic, 2-electrod de temperatură,  

3-bară magnetică pentru agitare, 4-reactor de tip deschis 

S-au transferat probe alicote de agent textil din soluția stoc pentru a obține 

diferite concentrații de poluant organic în sistemul de analiză. Modelarea 

sistemelor s-a realizat pe soluții apoase (apă distilată). Soluțiile au fost agitate 

continuu cu ajutorul agitatorului magnetic MSH-20D cu viteza de 500 rpm. 

Ulterior, s-a adăugat o probă alicotă de ioni metalici (concentrația soluției stoc de 

soluție de ioni Fe2+ = 0,1 M) și s-a ajustat valoarea pH-ului la pH-metrul de tip 

Consort C3030, folosindu-se H2SO4 (1,0 N), după ce agitația a fost prelungită. 

După 5 min de agitare s-a adăugat proba alicotă de oxidant (concentrația soluției 



Larisa MOCANU, Maria GONŢA, Gheorghe DUCA, Vera MATVEEVICI 

 

47 

 

stoc de H2O2 = 1,0 M), folosind micropipeta cu volum variabil și s-a fixat timpul de 

reacție zero. La intervale stabilite de timp s-a determinat CCOt și Ct, conform 

metodelor de analiză prestabilite. Adăugarea oxidantului s-a realizat doar după 

stabilizarea temperaturii de 25 0C cu ajutorul electrodului de temperatură. 

 

Metodologia procesului de adsorbție pe cărbune activ 

Procesul de adsorbție pe cărbune activ finalizează ciclul tehnologic de 

metode fizico-chimice ale lucrării de față. Adsorbția este un proces de suprafață 

care se bazează pe principiul de aderare și adsorbție a poluanților textili pe 

suprafața particulelor de carbon prin intermediul forțelor intermoleculare. Ca 

rezultat al adsorbției pe suprafața cărbunelui activ (marca BAU-1), concentrația 

poluantului în soluție scade, dar adsorbția este un proces de echilibru, deci cantități 

de poluant vor rămâne întotdeauna rezidente în soluție. În funcție de calitatea 

adsorbantului (dimensiunea particulelor și a porilor, suprafața de contact etc.) și de 

eficiența procesului, cantitatea remanentă de poluant poate fi foarte joasă, astfel 

permițându-se deversarea efluenților epurați în emisar. 

Procesul de filtrare s-a realizat într-un reactor de tip deschis cu un volum de 

0,5 L după cum urmează: un volum de 0,1 L de soluție de analiză s-a amestecat cu 

5 g de cărbune activ de tip BAU-1, cântărit în prealabil la balanța analitică de tip 

KERN. S-a agitat continuu 60 min cu ajutorul agitatorului orbital cu 12 locuri. 

După o oră, soluțiile s-au filtrat prin hârtie de filtru cu diametrul porilor de 7-9 μm 

și s-au determinat indicatorii de analiză CCOt și Ct.  

 

Metode de analiză a poluanților organici textili 

Determinările spectrofotometrice au fost realizate cu ajutorul 

spectrofotometrelor UV/Vis T60 și T80+ dotate cu softuri de înregistrare a 

spectrelor și de prelucrare a datelor. Spectrofotometria s-a aplicat pentru 

determinările calitative și cantitative ale poluanților prezenți în efluenții sintetici 

textili: concentrația agentului de colorare (Ct) și concentrația compușilor organici 

(CCOt). Domeniul de măsurare a fost de la λ = 200 până la λ = 700 nm, folosindu-

se cuve de cuarț 10 x 10 x 20 mm. Colorația efluenților este un indicator important 

la deversarea apelor uzate. Acest indicator are doua aspecte: estetic și, cel mai 

important, colorația densă nu permite razelor solare să oxideze substanțele organice 

din apele de suprafață.  

Fiecare substanță are un spectru de absorbție caracteristic, ca formă generală, 

ca domeniu spectral, ca număr de maxime, precum și ca raporturi între intensitățile 

diverselor picuri. În Figura 2.5 sunt redate spectrele de absorbție în UV-Vis a trei 

tipuri de efluenți sintetici textili: RD – efluent sintetic textil ce conține agent de 
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colorare roșu direct (RD), NaLS–DMPA–DEgl–RD – efluent sintetic textil ce 

conține dispersat (NaLS), emolient (DMPA), fixator (DEgl) și agent de colorare 

roșu direct (RD) și NaLS–DMPA–DEgl–PDAMDAC–RD – efluent sintetic textil ce 

conține dispersat (NaLS), emolient (DMPA), fixator (DEgl), floculant 

(PDAMDAC) și agent de colorare roșu direct (RD). 

Spectrele UV-Vis ale sistemelor analizate în regiunea 350÷600 nm, au 

prezentat un maxim de absorbție specific agentului de colorare roșu direct 81 la  

λ = 505 nm. Colorația este determinată de prezența celor două grupe cromofore  

(-N=N-). Agenții auxiliari, conform prezentării din Tabelul 2.1 nu au maxim de 

adsorbție, dar prezența lor intensifică colorația.  

 

 
Fig. 2.5. Spectrele de adsorbție A = f(λ) a trei tipuri de efluenții sintetici textili 

cu conținut de agent de colorare direct RD, [RD]0=200,0 mg/L,  

[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, [PDAMDAC]0=60,0 mg/L, l=1 cm, 25 0C 

 

Pentru curba de calibrare au fost  utilizate părți alicote din soluțiile stoc, în 

baloane calibrate de 0,025 L pentru a obține diferite concentrații inițiale ale 

agentului de colorare, de la 1,0 până la 150,0 mg/L. S-a măsurat A505nm = f(C), iar 

în conformitate cu legea Lambert-Beer, toate concentrațiile se înscriu pe o dreaptă. 

Concentrația remanentă a agentului de colorare direct RD (Ct) a fost determinată 

din curba de etalonare (Figura A2.1), unde ecuația dreptei este:  

y = 0,152 x concentrația (mg/L) + 0,0215, iar coeficientul de regresie este  

r2 = 0,9996.  

Valorile CCOt s-au determinat prin măsurarea absorbanței la λ = 600 nm 

după două ore de încălzire la 150 °C, prin realizarea reacției de oxido–reducere în 

mediul acid, utilizându-se metoda spectrofotometrică UV-Vis [241].  
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Principiul metodei – 5,0 mL de soluție de analiză se oxidează cu dicromat de 

potasiu (K2Cr2O7) în prezența sulfatului de argint (Ag2SO4), în mediul de acid 

sulfuric concentrat (H2SO4), timp de două ore la temperatura de 150 0C, conform 

reacției 2.2: 

 

Substanțe oxidabile + Cr2O7
2- + 14 H+ →  Substanțe oxidate + 2 Cr3+ + 7 H2O 

(2.2) 

Consumul chimic de oxigen al poluantului inițial (CCO0) se calculează din 

curba de calibrare A600nm = f(CCO0)) (Figura A2.2 b),  folosind ca substanță etalon 

pentru realizarea curbei de calibrare ftalatul acid de potasiu (soluții diluate de 

etalonare cu concentrații diferite, reprezentative pentru seriile de CCO de  

0÷50,0 mg/L și/sau 20,0÷120,0 mg/L. Valoarea consumului chimic de oxigen 

remanent (CCOt) a agenților textili a fost determinată din curba de etalonare  

(Figura A2.2 a), conform ecuației dreptei: y = 0,0016 x concentrația (mg/L) + 

0,003, unde coeficientul de regresie este r2 = 0,9998. Datorită modului arbitrar de 

determinare, CCO este un „indicator de oxidabilitate” și se folosește ca metodă 

practică pentru determinarea conținutului de substanță organică. Pentru 

determinarea valorii CCO inițiale a fiecărui sistem modelat, în calitate de oxidant, 

s-a folosit dicromatul de potasiu de 0,25 N (Figura A2.2 b), iar pentru soluțiile 

epurate–dicromat de potasiu de 0,025 N (Figura A2.2 a). 

În baza rezultatelor obținute, s-a calculat gradul de decolorare (R, %), gradul 

de oxidare/mineralizare (Oxid/min, %) și performanța de înlăturare (E, %)  

(Ec. 2.3-2.5) a poluanților textili prezenți în efluenții sintetici și în apele uzate 

industriale. Prin Oxid/min se exprimă cu cât s-au redus valorile CCO după 

aplicarea metodelor AOPs (procese de oxidare avansată), R exprimă cu cât s-a 

redus colorația ca rezultat al aplicării metodelor AOPs și de concentrare, iar E 

exprimă cu cât s-au redus valorile CCO după aplicarea metodelor de concentrare. 

R (%) = 
𝑪𝟎−𝑪𝒕

𝑪𝒕
· 𝟏𝟎𝟎%                                                                                          (2.3)                                                                                     

E (% )= 
𝑪𝑪𝑶𝟎−𝑪𝑪𝑶𝒕

𝑪𝑪𝑶𝟎
· 𝟏𝟎𝟎%                                                                                  (2.4)                                                                                                          

Oxid/min (%) =  
𝑪𝑪𝑶𝟎−𝑪𝑪𝑶𝒕

𝑪𝑪𝑶𝟎
· 𝟏𝟎𝟎%                                                                    (2.5) 

Concentrația poluanților textili a fost exprimată prin concentrația masică, iar 

concentrația reactanților a fost exprimată prin concentrația molară. Gradul de 

precizie s-a determinat prin repetabilitatea experimentelor în aceeași zi, pentru trei 

sisteme, respectându-se aceleași condiții și analizându-se aceiași indicatori. 

Precizia intermediară a fost cercetată în două zile diferite, în aceleași condiții, 

efectuându-se câte trei determinări pentru fiecare sistem analizat. 
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3. ÎNLĂTURAREA POLUANȚILOR TEXTILI DIN EFLUENȚII 

SINTETICI ȘI APE UZATE INDUSTRIALE TEXTILE PRIN 

APLICAREA PROCESELOR DE OXIDARE AVANSATĂ 

 

În acest capitol sunt prezentate rezultatele cercetărilor referitoare la oxidarea 

catalitică în fază omogenă cu reagentul Fenton (Fe2+/H2O2) și foto-Fenton 

(Fe2+/H2O2/UV) și oxidarea foto-catalitică eterogenă sub acțiunea razelor UV prin 

activarea catalizatorului: dioxidul de titan (TiO2). Procesele de oxidare avansată 

sunt recomandate pentru epurarea apelor reziduale cu o încărcare de până la 

aproximativ 300,0 mg/L după valorile CCO în mediul acid de reacție [219,242]. 

Aceste procese asigură un grad avansat de oxidare prin generarea radicalilor OH și 

interacțiunea acestora cu compușii organici prezenți în efluenții sintetici studiați. 

Ca rezultat, se formează un număr mare de intermediari de reacție: acidul acetic, 

acidul nitric, acidul sulfonic, acid oxalic, acidul-2-butendiodic, acidul benzoic, 

acidul formic, aldehida formică, benzamida și cantități mici de acid sulfuric, acid 

clorhidric și acid nitric. Toți  acești intermediari sunt adsorbții pe suprafața 

cărbunelui activ [46,49,56,57,128,243,246].   

 

3.1.  Oxidarea avansată a poluanților textili prezenți în efluenții sintetici și în 

apele uzate industriale textile 

Procesele de oxidare/mineralizare s-au studiat în funcție de concentrația 

inițială a agenților auxiliari și celor de colorare prezenți în efluenții sintetici textili 

la temperatura camerei (25 0C). Obiectivul principal al procesului de oxidare 

catalitică este transformarea poluanților organici textili în produși biodegradabili 

ori produși intermediari cu masă moleculară mai mică decât produsul inițial [50]. 

Conform Tabelului 2.1, agenții auxiliari textili nu posedă maximum de absorbție, 

astfel, pentru efluenții sintetici textili simpli: NaLS, DMPA și DEgl a fost 

determinat doar gradul de oxidare/mineralizare (Figura A3.1 și A3.2). Rezultatele 

experimentale referitoare la oxidarea dispersatului (NaLS) și al emolientului 

(DMPA) aproape lipsesc în literatura de specialitate, cu excepția publicațiilor 

[56,243,247-250]. Conform rezultatelor cercetărilor științifice s-a constatat că DEgl 

la oxidare cu regentul Fenton se transformă în aldehidă formică, acid formic, acid 

acetic și acid oxalic, iar dispersatul se fragmentează în compuși monofenolici 

[56,243]. 

Influența timpului de reacție asupra procesului de oxidare/mineralizare 

Gradul de conversie și eficiența procesului de oxidare a efluenților sintetici 

depinde de timpul de reacție, care este un parametru important pentru reacțiile 

chimice și natura catalizatorilor utilizați [39,44]. Din rezultatele cercetărilor s-a 
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constatat că eficiența de oxidare/mineralizare a poluanților organici textili este 

direct proporțională cu timpul de reacție la oxidarea efluentului sintetic ce conține  

NaLS–RD și cu concentrația dispersatului (Figura A3.2).  

 

Tabelul 3.1. Oxid/min (%) a efluenților sintetici AUX–RD în funcție de timpul 

de oxidare și natura catalizatorilor; [AUX]0=60,0 mg/L, [RD]0=200,0 mg/L, 

[Fe2+]0=0,3 mM, pH=2,5 (Fenton), [TiO2]0=0,5 g/L, pH=3,8 (dioxid de titan), 

[H2O2]0=3,0 mM, 25 0C 

t, min Fe2+/H2O2 Fe2+/H2O2/UV TiO2/H2O2/UV 

λ = 254 nm λ = 365 nm λ = 254 nm λ = 365 nm 

 NaLS–RD, CCO0=210,0 mgO/L 

1 76,2 70,2 73,2 71,7 74,7 

5 77,7 74,4 76,8 73,2 78,3 

10 80,3 76,2 78,0 74,1 77,7 

20 83,9 79,1 80,7 75,3 77,7 

40 85,1 82,1 81,9 76,2 79,1 

60 86,0 83,0 82,4 76,5 82,1 

 DMPA–RD, CCO0=280,0 mgO/L 

1 90,6 91,3 90,6 91,5 91,3 

5 90,6 91,4 90,9 91,5 91,3 

10 90,9 91,5 91,1 91,8 91,5 

20 92,6 91,8 91,3 92,0 91,5 

40 92,7 91,6 91,2 91,8 91,8 

60 93,0 91,6 91,5 91,5 92,0 

 DEgl–RD, CCO0=275,0 mgO/L 

1 90,4 91,1 90,9 91,1 91,8 

5 90,5 91,2 91,0 91,3 91,8 

10 90,6 91,3 91,1 91,3 92,0 

20 89,5 91,3 91,1 91,3 92,0 

40 89,8 91,3 91,1 91,3 92,0 

60 90,4 91,3 91,1 91,3 92,0 

 

Conform rezultatelor din Tabelul 3.1, se observă că după 60 min de oxidare 

cu reagentul Fenton, gradul de oxidare/mineralizare este de 86,0%, iar pentru 

efluenții sintetici DMPA–RD și DEgl–RD, procesul de oxidare se realizează cu o 

viteză mai mare: în primul minut de reacție, gradul de oxidare/mineralizare este de 

90,0%, iar după 60 min a crescut doar cu 2,0%. La început, gradul de oxidare a 

poluanților a crescut foarte repede odată cu creșterea timpului de reacție. Creșterea 

vitezei inițiale de oxidare se explică prin faptul că constanta vitezei de 
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descompunere a peroxidului de hidrogen este mare (k = 107÷108 M-1s-1), astfel 

concentrația radicalilor OH formată la descompunerea H2O2 a crescut gradul de 

oxidare a poluanților organici prezenți în efluenții sintetici textili studiați [252]. 

Rezultatele demonstrează că timpul de reacție are un rol important atunci când 

concentrația poluanților este mai mică decât concentrația peroxidului de hidrogen. 

Însă, după un anumit timp, are loc instaurarea echilibrului [39,244,252,], fapt 

constatat și în alte studii anterioare pentru alte sisteme [68-73,247,253]. Instaurarea 

echilibrului depinde de compoziția efluentului sintetic supus procesului de oxidare: 

pentru efluentul sintetic NaLS–RD echilibrul se atinge după 40 min, iar pentru 

restul efluenților sintetici descriși în Tabelul 3.1, se stabilește în intervalul 1÷10 

min de reacție. 

Prin urmare, din punct de vedere economic, timpul de reacție poate fi 

micșorat prin aplicarea ulterioară a unor metode care reduc concentrația compușilor 

remanenți până la valori admisibile, cum ar fi adsorbția pe CA [39,124,248,253]. 

Astfel, ca rezultat al combinării metodelor de oxidare cu adsorbție pe CA, s-a mărit 

performanța de înlăturare a poluanților textili până la 85,0÷95,0% în funcție de 

compoziția efluentului sintetic (Tabelul A3.1 și Figura A3.3). S-a constatat, de 

asemenea, că îndepărtarea poluanților organici textili prezenți în apele uzate 

industriale a fost optimă după 30 min folosindu-se, ulterior, etapa de adsorbție pe 

cărbune și nămol activ, simultan [253]. Pentru un efluent sintetic ce conține agent 

de colorare galben alcalin 2, s-a obținut un grad de oxidare/mineralizare maxim 

(86,0%) la timpul optim de reacție mai mic (11 min) [254]. În mod similar, 

eficiența de îndepărtare a agentului de colorare azoic reactiv a fost de 89,5%, 

folosindu-se fermentarea anaerobă [255], iar, ca rezultat al adsorbției pe CA 

valorile CCOt s-au redus cu 50,0% din valoarea CCO obținută după procesul de 

oxidare foto-catalitică.  

Influența naturii catalizatorului asupra procesului de 

oxidare/mineralizare 

Gradul de oxidare/mineralizare variază în funcție de natura catalizatorului și 

este cuprins în limitele de 85,0÷90,0% (Figura 3.1). La oxidarea cu reagentul 

Fenton a poluanților din efluentul sintetic NaLS–RD timp de 10 min, valorile CCO 

s-au redus cu 90,0% efluentul sintetic NaLS–RD are un grad de 

oxidare/mineralizare maxim de 90,0% (sistemul I). Oxidarea poluanților cu 

reagentul Fenton la iradiere cu raze UV (λ = 254 nm), are un grad de 

oxidare/mineralizare mai mic (88,7%), deoarece complecșii acua ferici [Fe(OH)]2+ 

formați la pH = 2,5 (Ec. 1.18) absorb lumina în intervalul de lungimi de undă de la 

λ = 290 până la λ = 410 nm, iar la oxidarea omogenă cu reagentul Fenton și 

iradiere cu raze UV (λ = 365 nm) speciile [Fe(OH)]2+ absorb radiațiile cu λ = 365 

nm, dar din cauza colorației intense, penetrarea luminii este redusă și gradul de 
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oxidare/mineralizare este de 89,7%. Oxidarea eterogenă cu dioxid de titan în 

prezența peroxidului de hidrogen și iradiere cu raze UV ((λ = 254 nm și  

λ = 365 nm) a acelorași poluanți (sistemele IV și V), reduce valorile CCO, în 

medie, cu 85,0%, deoarece TiO2 este în stare suspendată ceea ce reduce intensitatea 

și mărește dispersia luminii [59,61]. În urma acestor rezultate, în continuare, a fost 

studiată oxidarea poluanților cu reagentul Fenton. 

 

 

 

I–H2O2/Fe
2+

 

II–H2O2/Fe2+/UV, λ=254 nm 

III–H2O2/Fe2+/UV, λ=365 nm 

IV– H2O2/TiO2/UV, λ=254 nm 

V–H2O2/TiO2/UV, λ=365 nm 

 

Fig. 3.1. Performanța de epurare a efluenților sintetici NaLS–RD;          

[NaLS]0=60,0 mg/L, [RD]0=200,0 mg/L, [Fe2+]0=0,3 mM, pH=2,5 (Fenton), 

[TiO2]0=0,5 g/L, pH=3,8 (dioxid de titan), [H2O2]0=3,0 mM, t=10 min, 25 0C 

 

Astfel, se poate afirma că un grad mai mare de oxidare/mineralizare se 

obține la tratarea efluenților sintetici textili cu reagentul Fenton (H2O2/Fe2+), 

deoarece la interacțiunea ionilor Fe(II) cu peroxid de hidrogen are loc producerea 

radicalilor OH (Ec. 3.1) care se caracterizează printr-o constantă de viteză înaltă, k 

= 53÷76 M-1s-1. Oxidarea poluanților organici are loc după următorul mecanism, 

conform ecuațiilor 3.1-3.7. 

 

Fe2+ + H2O2 →
 Fe3+ + OH- + HO•    k = 50÷70,0 M-1s-1 (3.1)  

RH + HO• → R• + H2O                                                       k = 109 M-1s-1 (3.2)  

O2 + R• → ROO•  (3.3)  

ROO• + RH → ROOH + R•                                                                                 (3.4)  

R• + Fe3+ - oxidare → R+ + Fe2+  (3.5)  

R• + Fe2+ - reducere → R- + Fe3+  

2 R• - dimerizare → R – R  

 (3.6) 

(3.7) 

 

Conform rezultatelor experimentale obținute, s-a constatat că procesele de 

oxidare avansată omogene și eterogene nu sunt eficiente pentru oxidarea/ 
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mineralizarea poluanților cu concentrație mare prezenți în apele uzate, din cauza 

pătrunderii insuficiente a radiațiilor UV ca urmare a colorației intense. O creștere a 

concentrației de poluant textil are ca rezultat reducerea lungimii traseului fotonilor 

care intră în soluție și aceasta reduce, în cele din urmă, numărul de fotoni absorbiți 

de catalizatori și, respectiv, scade gradul de oxidare/mineralizare [230]. 

Procesul de adsorbție pe cărbune activ care precedă procesul de oxidare 

catalitică cu reagentul Fenton, mărește, în medie, cu 4,0% eficacitatea epurării 

după gradul de oxidare/mineralizare. Prin urmare, în continuare, oxidarea se va 

realiza cu reagentul Fenton, care pe lângă avantaje, are și unele dezavantaje: este 

ineficient față de oxidarea inelelor benzenice și  rămân în apă ioni Fe3+, dar acest 

ultim dezavantaj se înlătură în etapa de corectare a valorii pH-ului cu ajutorul 

soluției Ca(OH)2. La interacțiunea Ca(OH)2 cu ionii Fe3+ se formează hidroxizi 

insolubili, care se înlătură prin decantare sau prin filtrare.  

Influența peroxidului de hidrogen și a ionilor Fe2+ asupra gradului de 

oxidare/mineralizare a efluenților sintetici luați în studiu 

Deoarece un grad ridicat de decolorare este mult mai ușor de obținut decât 

un grad de oxidare, s-a investigat influența unor parametri fizico-chimici asupra 

procesului de oxidare/mineralizare care vizează stabilirea condițiilor optime de 

oxidare cu regentul Fenton. Se cunoaște [58] că pentru a spori gradul de 

oxidare/mineralizare al poluanților textili, este necesară optimizarea atât a 

concentrației oxidantului (H2O2), cât și a catalizatorului (ionii Fe2+). Un studiu 

recent arată că pentru oxidarea a 100,0 mg/L de agent de colorare direct RD este 

nevoie de 120,0 mg/L H2O2 și 20,0 mg/L ioni Fe2+, iar gradul de decolorare este de 

90,0% [39]. În acest context, a fost studiată oxidarea a trei tipuri de efluenți 

sintetici: efluent sintetic ce conține dispersatul NaLS, efluent sintetic ce conține 

agent de colorare RD și efluent sintetic ce conține NaLS și RD (NaLS–RD) 

(Figurile A3.1-A3.3). S-a determinat gradul de oxidare/mineralizare (Oxid/min,%) 

și gradul de decolorare (R, %).  

Din datele ilustrate în Figura 3.2, rezultă că la o concentrație mai mare de 

același agent de colorare roșu direct RD – 200,0 mg/L și 60,0 mg/L de agent de 

dispersie, au fost oxidați până la 90,0% din produșii organici cu 1,0 mM de H2O2 

și 0,3 mM de ioni Fe2+, iar decolorarea s-a realizat în proporție de 91,0%. Astfel, 

s-a constatat că eficiența procesului în prezența dispersatului este mai înaltă la 

concentrația peroxidului de hidrogen de aproximativ 3,5 ori mai mică și la o 

concentrație mai înaltă a agentului de colorare (Figura 3.2 a). După cum se poate 

observa din spectrele de absorbție UV-Vis din Figura 3.2 b, înainte de inițierea 

reacțiilor de oxidare în soluție, maximul de absorbție a efluentului sintetic NaLS–

RD este în regiunea vizibilă la λ = 505 nm. Această bandă de absorbție se observă 

datorită tranziției electronice n → π∗ ce corespunde cromoforului care conține 
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legătura azo (–N=N–) în structura agenților de colorare azoici. Inelele de benzen și 

naftalen prezente în structura agentului de colorare RD posedă două benzi de 

absorbție în regiunea ultravioletă situate la λ = 210 și λ = 290 nm datorită tranziției 

electronice π → π∗. Diminuarea densității optice în procesul de oxidare pentru 

picul de absorbție situat la λ = 505 nm este mult mai mare comparativ cu absorbția 

la λ = 210 și 290 nm. Aceste rezultate indică faptul că radicalul OH, atacă mai întâi 

grupările azo ale moleculelor agentului de colorare, deoarece valorile energetice de 

absorbție ale tranzițiilor n → π∗ sunt mult mai mici decât cele ale tranzițiilor 

electronice π∗ → π∗ și, ca rezultat se rup legăturile între atomii de azot –N=N–. În 

cazul procesului de decolorare a agentului de colorare direct RD, intensitatea 

picului de absorbție în regiunea vizibilă observată la λ = 505 nm scade semnificativ 

odată cu creșterea timpului de reacție, în special, în primele 10 min, spre deosebire 

de celelalte picuri ale agentului de colorare RD în regiunea ultravioletă. 

 

 
a 

 
b 

Fig. 3.2. Oxidarea catalitică a efluenților sintetici NaLS–RD;  

[NaLS]0=60,0 mg/L, [RD]0=200,0 mg/L, [Fe2+]0=0,3 mM, [H2O2]0=1,0 mM, 

pH=2,5, t=10 min, 25 0C 

a–oxidarea/mineralizarea și decolorarea și b–spectrele de absorbție UV-Vis 

 

Astfel, legăturile –N=N– din molecula agentului de colorare direct RD sunt 

oxidate mult mai rapid decât inelele benzenice reducând colorația. Însă, în timp se 

observă și oxidarea compușilor benzenici (Figura 3.2 b). Compușii organici 

intermediari formați au fost detectați prin spectrometria de masă ce realizează 

ionizarea prin electrospray (ESI-MS) [39,43]. Principalele produse intermediare 

detectate sunt acidul acetic, acidul azotic, acidul sulfonic, acidul sulfuric, acidul-2-

butendiodic, acidul benzoic, acidul formic, benzamida  etc [46].  

Concentrația optimă de peroxid de hidrogen depinde de contaminanții 

specifici și este, în general, mai mare decât cantitatea stoechiometrică necesară din 
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punct de vedere teoretic pentru îndepărtarea completă a poluantului din efluentul 

inițial, deoarece o parte din H2O2 se descompune în apă și oxigen prin mecanisme 

neradicale [220]. Cu toate acestea, concentrația oxidantului trebuie selectată corect, 

deoarece concentrațiile suplimentare de H2O2 inhibă formarea radicalilor OH și duc 

la generarea radicalilor HO2
∙, care au un potențial de oxidare mai mic comparativ 

cu radicalul OH. Prin urmare, se poate concluziona că concentrațiile mari de H2O2 

acționează ca un inhibitor al formării radicalului OH și, ca rezultat, reduc eficiența 

procesului. Creșterea concentrației ionilor Fe2+ îmbunătățește generarea radicalilor 

hidroxil într-o perioadă scurtă de timp; cu toate acestea, ionii Fe2+, înșiși, pot fi 

consumatori de radicali OH. În general, reacția Fenton se caracterizează printr-o 

constantă de viteză înaltă (k = 53÷76 M-1s-1), dar etapa de regenerare a ionilor Fe2+ 

este semnificativ mai lentă (k = 10-3÷10-2 M-1s-1) (Ec. 3.5). Din acest motiv, după 

etapa inițială, producția de radicali se reduce (în plus, radicalul hidroperoxil 

generat (Ec. 3.8 și 1.22) (HOO∙, E0 = 1,46 V) este un agent oxidant mai slab decât 

radicalul OH (E0 = 2,8 V). În consecință, mineralizarea poluanților textili este 

practic stopată în primele 10 min. 

Pentru a determina influența concentrațiilor inițiale ale reactanților, pe rând, 

s-a variat concentrația peroxidului de hidrogen și a ionilor Fe2+, Figura 3.3. 

Influența concentrației peroxidului de hidrogen, variat în intervalul 1,0÷7,0 mM 

asupra eficienței oxidării poluanților textili a fost investigată la concentrația ionilor 

de Fe2+ egală cu 0,3 mM (Figura 3.3 a) și în funcție de concentrația ionilor Fe2+,  

menținându-se constantă concentrația oxidantului de 1,0 mM (Figura 3.3 b), unde 

valoarea CCO0 a fost  de 210,0 mg/L. 

 

 
a 

 
b 

Fig. 3.3. Eficiența de oxidare cu reagentulul Fenton a efluenților 

sintetici NaLS–RD; [RD]0=200,0 mg/L, [RD]0=60,0 mg/L, pH=2,5, 25 0C 

a–valorile CCO la variația concentrației H2O2, mM, [Fe2+]0=0,3 mM, 

b–valorile CCO la variația concentrației ionilor Fe(II), mM, [H2O2]0=1,0 mM 
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S-a constatat că formarea radicalilor OH are loc în primul minut de reacție, 

iar creșterea timpului de oxidare mărește eficiența procesului de epurare. Prin 

urmare, odată cu creșterea concentrației de peroxid de hidrogen de la 1,0 până la 

7,0 mM, conform reacției Fenton, se produce o concentrație mai mare de radicali 

OH și tendința de îndepărtare a poluanților textili, prezenți în efluentul sintetic, este 

în creștere până la un anumit timp care variază în intervalul de la 0 până la 10 min. 

În continuare, până la 40 min, valorile CCO se reduc lent până la instaurarea 

echilibrului, în funcție de compoziția efluentului textili (Figura 3.3 a și Tabelul 3.2.  

 

Tabelul 3.2. Performanța de epurare a efluenților sintetici AUX–RD în 

funcție de [H2O2]0; [AUX]0=60,0 mg/L, [RD]0=200,0 mg/L, [Fe2+]0=0,3 mM, 

pH=2,5, t=10 min, 25 0C 

[H2O2]0, 

mM 

RD NaLS–RD DMPA–RD DEgl–RD 

Oxid/

min, 

% 

Ads. 

CA 

Oxid/ 

min, % 

Ads. 

CA 

Oxid/ 

min, % 

Ads. 

CA 

Oxid/ 

min, % 

Ads. 

CA 

1,0 68,7 76,0 80,3 88,8 80,4 85,7 90,0 91,3 

3,0 70,5 80,8 80,3 93,8 90,6 97,1 89,5 91,6 

5,0 71,3 82,1 81,0 94,8 86,0 91,0 87,1 92,3 

7,0 67,0 78,3 76,0 90,0 83,0 88,0 85,0 89,0 

 

Conform datelor din Tabelul 3.2, se observă că agenții auxiliari măresc 

gradul de epurare comparativ cu oxidarea agentului de colorare RD separat, iar 

ceea mai mare influență o are DEgl, care mărește, în medie, cu 20,0% gradul de 

oxidare/mineralizare, deoarece la interacțiunea dietilenglicolului cu radicalii OH se 

formează produși intermediari, care, în continuare, regenerează radicali OH 

suplimentar. Concentrația inițială de H2O2 în intervalul 1,0÷5,0 mM influențează 

nesemnificativ eficiența epurării. La concentrații mai mari, în intervalul 5,0÷7,0 

mM, peroxidul de hidrogen se descompune până la H2O și O2 și poate fi 

recombinat cu radicalii OH (Ec. 3.8 și 1.20). De asemenea, excesul de H2O2 

reacționează cu ionii Fe(III) și formează radicalul HO2•, care este un agent oxidant 

mai slab decât radicalul OH (Ec. 1.22). Mai mult decât atât, peroxidul de hidrogen 

în exces inhibă activitatea radicalului OH [256], iar, ca rezultat, cantitatea mare de 

oxidant (7,0 mM) duce la mărirea valorilor CCO și reducerea ratei de îndepărtare a 

poluanților textili cu 2,0÷5,0% față de restul concentrațiilor. Pe de altă parte, acest 

fapt are loc deoarece peroxidul de hidrogen (E0  = 1,76 V) remanent poate consuma 

dicromatul de potasiu (K2Cr2O7, E
0  = 1,36 V ) care are rol de oxidant în procesul 

redox, ceea ce duce la creșterea valorilor CCO finale [43,220]. 
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2 H2O2 →
 2 H2O + O2                                                                 (3.8) 

 

La fel, a fost studiată și influența concentrației ionilor Fe2+ asupra oxidării 

efluentului sintetic NaLS–RD cu utilizarea reagentului Fenton, iar rezultatele sunt 

prezentate în Figura 3.3 b. A fost investigat efectul de oxidare prin variația 

concentrației ionilor Fe2+ (0,1, 0,3, 0,5 și 0,7 mM) la concentrația constantă a 

oxidantului 1,0 mM, timp de 60 min. Deoarece concentrația ionilor Fe(II) a crescut 

de la 0,1 până la 0,7 mM, valorile CCO remanent au scăzut de la 25,0 la 21,0 

mg/L, iar gradul de oxidare/mineralizare al poluanților textili a crescut până la 

89,0%. Cu toate acestea, la concentrații a ionilor Fe2+ mai mari de 0,1 mM, 

oxidarea/mineralizare este neglijabilă. Cele mai mari rate de oxidare/mineralizare  

s-au obținut în intervalul de concentrații a ionilor Fe2+ de 0,1÷0,3 mM după 10 min 

de reacție. Gradul de oxidare/mineralizare la concentrațiile de 0,1, 0,3, 0,5 și 0,7 

mM ioni Fe2+ sunt de 89,5, 89,2, 89,0 și, respectiv, 88,0%. Astfel, se poate 

concluzionat că la concentrații ale ionilor Fe2+ mai mari de 0,1 mM, gradul de 

oxidare/mineralizare scade, iar acest lucru se explică prin reacția care duce la 

recombinarea ionilor Fe2+ cu radicalii OH (Ec. 1.21).  

Concentrația inițială a poluanților este un parametru important a proceselor 

de epurare în aplicarea practică (Figura 3.4). Efectele influenței concentrațiilor 

inițiale ale agentului de colorare direct RD în intervalul 100,0÷300,0 mg/L și a 

dispersatului în intervalul de la 20,0 până la 60,0 mg/L asupra gradului de 

oxidare/mineralizare și a performanței de adsorbție pe CA au fost evaluate la 0,3 

mM de ioni Fe2+ și 3,0 mM de H2O2. Datele experimentale arată că odată cu 

creșterea concentrației inițiale de agent de colorare RD în efluentul sintetic analizat 

de la 100,0 până la 200,0 mg/L, gradul oxidare/mineralizare se mărește, deoarece 

creșterea concentrației îmbunătățește semnificativ coliziunea dintre contaminanții 

organici și radicalii OH [257]. Cu toate acestea, creșterea, în continuare a 

concentrației agentului de colorare mai mult decât nivelul optim a prezentat scăderi 

ale eficienței de degradare. Acest lucru se datorează indisponibilității unui număr 

suficient de radicali OH. În baza rezultatelor din Figura 3.4 a, la concentrațiile 

agentului de colorare RD de 100,0, 200,0 și 300,0 mg/L, oxidarea/mineralizarea s-a 

realizat 71,0, 82,0 și respectiv, 81,0%. 

Creșterea concentrației agentului de colorare direct RD sporește semnificativ 

numărul de ciocniri dintre poluanți și radicalii OH, în timp ce concentrația lui din 

soluție nu se modifică. Prin urmare, gradul de decolorare scade odată cu creșterea 

concentrației de agent de colorare RD (300,0 mg/L), deoarece produșii intermediari 

formați, la fel, se pot oxida cu radicalii OH. Conform rezultatelor experimentale 

[255], creșterea concentrației de agent de colorare RD a dus la o concurență între 

produșii intermediari (amine aromatice) formați prin descompunerea agentului de 
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colorare RD, pe de o parte și a moleculelor de agent de colorare inițial, pe de altă 

parte. Astfel, atunci când concentrația agentului de colorare direct RD crește, 

cantitatea de produși intermediari, la fel, crește. Mărirea concentrației inițiale a 

dispersatului de la 20,0 până la 60,0 mg/L mărește gradul de oxidare/mineralizare 

de la 85,0 până la 90,0%. Moleculele dispersatului se oxidează parțial, deoarece ele 

conțin radicali ai hidrocarburilor saturate neramificate, dar nu conțin grupe polare, 

ceea ce le conferă stabilitate la oxidare. Însă, NaLS fiind un dispersat, poate mări 

gradul de oxidare al efluentului NaLS–RD, deoarece radicalii OH se ciocnesc cu 

moleculele agentului de colorare RD mai intens. 

 

 
a  

b 

Fig. 3.4. Performanța de epurare a efluenților sintetici NaLS–RD în funcție de 

concentrația inițială a agenților textili; [Fe2+]0=0,3 mM, [H2O2]0=3,0 mM, 

pH=2,5, t=10 min, 25 0C 

a–în funcție de [RD]0 și b–în funcție de [NaLS]0 

 

Prezența agenților auxiliari în efluenții sintetici care au în compoziția lor 

agent de colorare RD (roșu direct 81) mărește eficacitatea de oxidare/mineralizare, 

în medie, cu 10,0÷15,0%. În timpul  procesului de oxidare, în diferite etape se 

formează acidul formic și acidul oxalic care regenerează surse suplimentare de 

radicali OH cu potențial ridicat de mineralizare și permit convertirea compușilor 

chimici poluanți în alți compuși mai puțin toxici sau cu un efect de toxicitate mult 

mai redus [258]. Aceeași legitate se respectă și pentru efluentul sintetic DEgl–RD 

(Tabelul A3.1). 

Oxidarea avansată a poluanților textili prezenți în apele uzate industriale 

textile studiate 

Condițiile de realizare a experimentului au fost stabilite, ținându-se cont de 

rezultatele obținute anterior la epurarea efluenților sintetici. Efluentul textil real 

(provenit de la fabrica de textile Tirotex) se caracterizează prin compoziție 
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complexă (Tabelul A1.6), are valori mari ale consumului chimic de oxigen–9600,0 

mgO/L (CCO), pH bazic (10,5), conductivitatea de 23 mS/cm, iar maximul de 

absorbție este la λ = 528 nm. Conform acestor caracteristici efluentul provine de la 

procesul de vopsire a bumbacului. La nivel de laborator, studiile pentru un 

asemenea tip de efluent se realizează doar după o diluție preliminară, astfel ca 

valorile CCO0 să nu fie mai mari de 650,0 mgO/L. Oxidarea omogenă și eterogenă 

a fost aplicată în etapa de pre-tratare, conform rezultatelor obținute pe efluenți 

sintetici. Astfel, 0,25 L de efluent real cu valori CCO inițial de 650,0 mg/L s-a 

oxidat cu reagentul Fenton, Fenton/UV (λ = 365 nm) și TiO2/H2O2/UV  

(λ = 365 nm) (Figura 3.5).  

 

 
a–reagentul Fenton 

 
b–reagentul Fenton/UV (λ = 365 nm) 

 
c–TiO2/H2O2/UV (λ = 365 nm) 

Fig. 3.5. Influența oxidantului asupra gradului de oxidare/mineralizare și 

asupra gradului de decolorare a apelor uzate industriale textile;  

[Fe2+]0=0,3 mM, pH=2,5 (Fenton), [TiO2]0=0,5 g/L, pH=3,8 (TiO2), t=10 min, 

25 0C 

 

Prin aplicarea acestor metode, s-a urmărit posibilitatea de a atinge standardul 
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de deversare a apelor epurate în apele de suprafață sau pentru reutilizare în circuit 

închis. Raportul optim al reactanților a fost stabilit în capitolul 3, iar gradual s-a 

mărit concentrația H2O2, în vederea creșterii eficacității de epurare atât după 

valorile CCO, cât și după gradul de decolorare. Restul variabilelor s-au menținut 

constante: concentrația ionilor Fe2+ de 0,3 mM, concentrația TiO2 de 0,5 g/L, pH-ul 

soluției pentru oxidarea cu reagentul Fenton și Fenton/UV de 2,5, iar pentru 

oxidarea cu dioxid de titan – 3,8 la temperatura camerei. Se observă că gradul de 

decolorare a crescut, în medie, de la 50,0 până la 90,0%. La fel, a crescut și gradul 

de oxidare/mineralizare de la 18,0 până la 40,0% odată cu creșterea concentrației 

de oxidant de la 1,0 până la 6,0 mM. La o creștere suplimentară a concentrației de 

oxidant de la 6,0 până la 9,0 mM, gradul de oxidare/mineralizare a scăzut. Aceasta 

se explică prin faptul că au loc reacții paralele între excesul de peroxid de hidrogen 

și radicalii OH, rezultând specii HO2
· cu un potențial de oxidare mai mic  

(Ec. 1.20). Astfel, s-a constatat că concentrația optimă este de 6,0 mM, fiind dublă 

comparativ cu efluentul sintetic (3,0 mM); acest lucru se datorează faptului că 

apele reziduale textile au compoziție complexă (Tabelul A1.4) care, pe lângă 

compușii de bază includ, de obicei și anioni (Cl-, CO3
2-, HCO3

-, NO3
-, NO2

-) 

precum și materii organice (ex. acidul humic). Acești compuși reacționează cu 

radicalii OH, iar ca rezultat, are loc consumul lor prin reacții radicale [258], 

deoarece potențialul de oxidare al celorlalți agenți de oxidare este mult mai mic 

decât al radicalului OH [220]. 

La variația ionilor Fe(II) se observă că eficacitatea de epurare crește pe 

măsură ce crește concentrația catalizatorului (Figura 3.6). Astfel, la oxidarea cu 

regentul foto-Fenton, gradul de oxidare/mineralizare este de 40,0% la concentrația 

ionilor Fe2+ de 0,3 mM (concentrație optimă pentru efluentul sintetic) și ajunge la 

70,0% la 5 mM ioni Fe2+, iar gradul de decolorare nu este influențat de concentrația 

catalizatorului. Eficiența de epurare a apelor reziduale industriale textile prin 

oxidarea Fenton/UV este mai mare comparativ cu performanța procesului Fenton 

deoarece colorația este mai redusă (Abs la λ = 505 nm este de 0,9) și respectiv, 

ionii acua ferici adsorb razele UV, se accelerează regenerarea ionilor Fe2+ și crește 

cantitatea de radicali OH disponibilă pentru oxidarea/mineralizarea poluanților 

textili. 

Deși, metodele de oxidare avansată sunt caracterizate prin constante de 

viteze mari (107÷108 M-1s-1), ele s-au dovedit a fi neeficiente, pentru atingerea 

standardelor la deversarea apelor în bazinele acvatice. Aceste metode nu sunt 

universale pentru toți compușii organici, sunt costisitoare, iar efluenții se încarcă cu 

diferite produse secundare rezultate în urma reacțiilor de oxidare chimică. S-a 

constatat că la oxidarea Sono-Fenton a efluentului sintetic ce conține agentul de 
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colorare direct RD [46], rezultă mai mulți produși intermediari, cum ar fi: acidul 

acetic, acidul nitric, acidul sulfonic, acidul sulfuric, benzamida, acidul-2-

butendiodic, acidul benzoic, acidul formic (Figura A3.4).  

 

 
a–reagentul Fenton 

 
b–reagentul Fenton/UV (λ = 365 nm) 

Fig. 3.6. Influența catalizatorului asupra gradului de oxidare/mineralizare și 

asupra gradului de decolorare a apelor uzate industriale textile;  

[H2O2]0=6,0 mM, pH=2,5, t=10 min, 25 0C 

 

Analiza produselor de oxidare a dispersatului NaLS a arătat că 

macromolecula a suportat modificări (hidroxilare, desulfurare și oxidare a 

structurilor stilbene) și a avut loc distrugerea inelelor aromatice cu formare de 

structuri cu legături duble conjugate care au fost transformate în aldehide, acid 

oxalic și sărurile aferente, precum și esteri alifatici, dimerii ai acizilor carboxilici și 

compuși volatili cu masă moleculară mică ce conțin grupe OH-, SO4
2- etc. La fel, s-

a constatat că în prezența unei concentrații mai mari de peroxid de hidrogen (10-2 

M) se formează acidul oxalic și alți acizi carboxilici în cantități substanțiale [245]. 

Oxidarea foto-catalitică cu dioxid de titan transformă dispersatul NaLS în acid 

acetic și acid succinic printr-un mecanism complex [49,246,259], iar oxidarea cu 

ioni Cu2+ și ioni Fe3+ transformă poluantul organic textil în acizi organici și 

aldehide [49,246,257]. În timpul procesului de oxidare foto-catalitică a fixatorului 

DEgl se produc cantități mari de acid carboxilic și aldehide, iar, în continuare, 

acești doi compuși organici se oxidează și formează produși intermediari cum ar fi: 

aldehida formică, glicolică și acetică, glioxalul, acidul formic, oxalic, acetic și 

acidul piruvic [251].  
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4. ELECTROFLOTAREA POLUANȚILOR TEXTILI PREZENȚI ÎN 

EFLUENȚII SINTETICI  

 

Eficiența metodelor electrochimice în procesul de epurare prin electroflotare 

depinde de următorii parametri: probabilitatea de ciocnire între bule și particule, 

aderarea particulelor de poluanți pe suprafața bulelor, probabilitatea formării unor 

grupuri particule-bule cu densitate mai mică decât unu și ridicarea lor la suprafață 

[125,180,184,260]. Cu cât este mai mare probabilitatea acestor procese, cu atât este 

mai mare eficiența flotării poluanților. Eficiența flotării, la rândul ei, depinde de 

câțiva parametri fizico-chimici principali în procesele electrochimice cum ar fi: 

densitatea curentului electric (i, A·m-2), timpul de electroliză (t, min), pH-ul inițial, 

concentrația inițială (Ci, mg/L), forma și natura electrodului (d) etc. 

Potrivit rezultatelor științifice din literatură de specialitate [80,118,156], în 

celula electrochimică cu anozi insolubili, unde catodul este confecționat din plasă 

de fier inoxidabil, concentrația gazelor electrolitice este mai mare comparativ cu alt 

tip de catod, iar aceasta duce la mărirea efectului de îndepărtare a poluanților care 

sunt concentrați la suprafața lichidului și sunt înlăturați odată cu spuma formată la 

interacțiunea bulelor de oxigen, hidrogen și poluant. Reglarea intensității curentului 

electric permite optimizarea raportului dintre faza solidă și concentrația bulelor de 

gaze electrolitice.  

În vederea realizării sarcinilor propuse, s-au stabilit condițiile optime pentru 

cei mai importanți parametri fizico-chimici: intensitatea curentului electric și 

timpul de electroliză etc. Procesul de electroflotare propriu zis, s-a realizat cu 

scopul diminuării concentrației poluanților textili greu degradabili (agenți auxiliari 

și agenți de colorare textili) prezenți în sistemele studiate prin determinarea 

valorilor CCOt, a performanței (E, %) și a gradului de decolorare (R, %). 

 

4.1.  Electroflotarea efluenților sintetici ce conțin poluanți textili  

Influența timpului de electroliză asupra eficienței de înlăturare a 

poluanților textili prin electroflotare 

Conform literaturii de specialitate, timpul de electroliză sau timpul de 

retenție hidraulică este un parametru important care influențează eficiența 

procesului electrochimic privind epurarea apelor uzate de la întreprinderile 

industriale și depinde de mulți parametri [85,261-274]. S-a constatat că 

concentrația de oxigen crește la începutul procesului de electroliză (0÷25 min) 

rapid, iar după 25 min se stabilizează deoarece se atinge concentrația de echilibru, 

iar eficiența performanței de înlăturare variază între 90,0÷95,0%. Această eficiență 

înaltă se realizează la valori ridicate ale densității curentului electric (160 A/m2) 
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[82,118]. Pornind de la aceste date, s-au realizat cercetări de stabilire a timpului de 

electroliză în intervalul 1÷60 min pentru reactorul descris în Figura 2.1, la 

intensitatea curentului electric de 0,4 A și la o densitate a curentului electric de 

minim trei ori mai mică față de studiile publicate anterior. În Figura 4.1 sunt 

prezentate eficiențele de înlăturare pentru efluenții sintetici ce conțin numai agenți 

auxiliari individual (Figura 4.1 a) și, prin comparație, sisteme mai complexe 

(Figura 4.1 b) cu conținut de agenți auxiliari și agenți de colorare [262]. 

 

  
a b 

Fig. 4.1. Stabilirea timpului de electroliză a efluenților sintetici textili cu 

diferită compoziție chimică; [AUX]0=60,0 mg/L, [COL]0 =200,0 mg/L,  

I=0,4 A, 25 0C [262] 

a–efluenți sintetici simpli și b–efluenți sintetici complecși 

 

După cum rezultă din Figura 4.1, timpul optim de electroliză, în primul rând, 

depinde de concentrația agenților auxiliari, intensitatea curentului electric din 

celula electrolitică, temperatură, pH și o serie de alți parametri. Conform studiilor 

experimentale [121,124], timpul de electroflotare optim pentru agenții auxiliari 

tensioactivi este de 5÷10 min, pentru electrozii confecționați din aluminiu cu  

pH-ul soluției are valori între 4,0÷8,0, iar densitatea curentului electric este de 

0,004÷0,006 A/m2. Pentru electrozii bipolari, timpul optim a fost de 20 min, iar 

îndepărtarea poluanților s-a realizat în proporție de 90,0% după valorile CCO ale 

acelorași agenți auxiliari tensioactivi. În cazul cercetărilor experimentale din 

lucrarea de față, efluenții sintetici au fost supuși procesului de electroflotare în 

celula chimică cu electrozi insolubili (catodul este confecționat din plasă de oțel 

inoxidabil și anodul este din carbon) într-un interval de timp de la 1 până la 60 min 

și mediul de reacție slab acid spre neutru (Tabelul A2.1). Conform datelor 

experimentale prezentate în Figura 4.1, într-o perioadă minimă a timpului de 

electroflotare a soluției (60 s), eficiența de îndepărtare atât al sistemelor simple 
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(conțin doar agenți auxiliari), cât și al efluenților sintetici cu conținut de agenți 

auxiliari și agenți de colorare este destul de scăzută, iar performanța de epurare a 

atins 30,0÷50,0%. Creșterea timpului de electroliză până la 5 min duce la o 

îndepărtare semnificativă. Pentru dispersatul NaLS și emolientul DMPA, această 

valoare a atins 82,0÷84,0% și nu s-a schimbat semnificativ după 10 min de 

tratament. Eficiența îndepărtării fixatorilor DEgl și Egl a fost de 76,0%, iar a 

agentului de colorare RD de 90,0%. Creșterea suplimentară a timpului de 

electroflotare pentru efluenții sintetici cu conținut de fixator DEgl și Egl nu 

afectează procentul de îndepărtare a poluanților din efluenții sintetici textili 

studiați. Aceeași legitate, indiferent de natura agentului de colorare, se respectă și 

pentru efluenții sintetici mai complecși ale căror dependențe grafice E = f(t) sunt 

ilustrate în Figura 4.1 b, însă efluenții sintetici complecși au o performanță de 

înlăturare a poluanților, chiar și, de 98,0% pentru DMPA–RD. Aceasta se explică 

prin faptul că la disocierea în apă, agentul de colorare direct RD formează un anion 

anorganic, iar grupele hidrofile ale emolientului interacționează electrostatic cu 

moleculele agentului de colorare, astfel acest poluant organic (RD) preia rolul de 

colector în procesul de electroflotare și, în consecință, rezultă performanțe ridicate 

de înlăturare a acestor poluanți. 

Influența intensității curentului electric asupra eficienței de înlăturare a 

poluanților textili studiați în procesul de electroflotare 

Intensitatea curentului electric determină cantitatea de bule de gaze 

electrolitice (oxigen și hidrogen) în timpul electrolizei, adică rata de producere a 

bulelor la catod și la anod. Prin urmare, intensitatea curentului este printre 

principalii factori care influențează tratamentul electrochimic [261-266]. Variația 

intensității curentului electric aplicat în timpul procesului de electroflotare 

determină o creștere sau o scădere liniară a costurilor [79], la fel, influențează și 

performanța de înlăturare a agenților textili prezenți în soluție. Pentru studierea 

acestui parametru, au fost supuși electroflotării efluenții sintetici ce conțin doar 

agenți auxiliari, dar și efluenți sintetici cu compoziție mai complexă. Timp de 10 

min au fost aplicate diferite intensități electrice, ale căror valori au variat în 

intervalul de la 0,2 până la 1,4 A. Dependențele dintre eficiența îndepărtării 

poluanților textili (%) și intensitatea curentului electric (A) sunt prezentate în 

Figura 4.2. Creșterea intensității curentului electric de la 0,2 până la 0,4 A mărește 

performanța de electroflotare a efluenților sintetici textili cu compoziție simplă 

până la 75,0÷90,0% (Figura 4.2 a) în funcție de natura lor.  

Efluenții sintetici cu compoziție complexă (Figura 4.2 b), în același interval 

de intensitate 0,2÷0,4 A, au o eficiență mai înaltă de 80,0÷95,0%. Totodată, 

creșterea suplimentară a intensității curentului electric de la 0,4 la până la 1,4 A 
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scade performanța de înlăturare cu 10,0÷15,0%. S-a determinat că la valori a 

ridicate ale intensității la anod se produce o cantitate mai mare de bule de oxigen, 

iar la catod crește cantitatea ionilor hidroxil, ceea ce reprezintă un avantaj 

suplimentar pentru menținerea valorii pH-ului electroliților. Însă, valorile ridicate 

ale intensității curentului electric nu sunt potrivite pentru electroflotare deoarece 

determinarea formarea unor bule de gaze mai mari, care dau naștere fenomenelor 

de turbulență. 

 

  
a b 

Fig. 4.2. Stabilirea I (A) pentru efluenții sintetici textili cu diferită compoziție 

chimică; 

[AUX]0=60,0 mg/L, [COL]0=200,0 mg/L, t=10 min, 25 0C 

a–efluenți sintetici simpli și b– efluenți sintetici complecși 

 

Unul dintre obiectivele acestui studiu este extrapolarea legităților obținute pe 

efluenții sintetici asupra apelor uzate industriale textile. Astfel, pentru realizarea 

acestei sarcini, după stabilirea parametrilor fizico-chimici optimi care influențează 

performanța de epurare prin electroflotare, s-a calculat densitatea de curent electric 

la catod i (A·m-2) în mediul de reacție de 5,5÷6,0 și cantitatea de electricitate care a 

trecut prin soluție Q (A·s). 

i = 
𝐈

𝐒𝐜
  =  

𝟎,𝟒 𝐀

𝟎,𝟎𝟎𝟕𝟑𝟗𝟓 𝐦𝟐 = 54,1 A·m-2 

unde, I – intensitatea curentului electric (A) și Sc– suprafața catodului (m2) 

Q = I · t = 0,4 A · 600 s = 240 A·s 

unde, I – intensitatea curentului electric (A) și t – timpul de electroliză (s) 

În continuare, epurarea efluenților sintetici și a apelor uzate industriale 

textile prin aplicarea procesului de electroflotare în etapa primară se va realiza în 

condiții optime stabilite mai sus: un volum de 0,25 L de soluție se va electroflota 

timp de 10 min prin acțiunea a 54,1 A·m-2 la valorile pH-ului de 5,5÷6,0. 
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Influența concentrației inițiale și a naturii poluanților textili asupra 

eficienței de înlăturare în procesul de electroflotare 

Ca rezultat al cercetărilor de laborator, s-a constatat că prin utilizarea 

procesului de electroflotare în etapa primară, micșorează concentrația compușilor 

organici, în medie, cu 80,0÷90,0%, în funcție de concentrația agenților auxiliari, a 

agenților de colorare, dar și de complexitatea efluenților sintetici. Bazându-se pe 

aceste caracteristici, s-au modelat efluenți sintetici textili ce diferă prin compoziție 

chimică și valori CCO. În faza inițială, a fost studiat procesul de electroflotare a 

efluenților sintetici care au în compoziția lor ca poluant de bază emolientul DMPA, 

a cărui concentrație s-a variat în limitele 20,0÷80,0 mg/L, iar concentrația agentului 

de colorare direct RD s-a menținut constantă – 200,0 mg/L. Scopul principal al 

acestor cercetări (Tabelul 4.1) a fost stabilirea dependenței dintre concentrația 

agenților auxiliari și valorile CCO după electroflotarea efluenților sintetici studiați.  

Conform structurii chimice a DMPA prezentată în Tabelul 2.1, emolientul 

are mai multe grupe hidrofile față de restul agenților auxiliari prezenți în efluenții 

sintetici prezentați în Tabelul 4.1, ceea ce împiedică ridicarea lui la suprafața 

lichidului de bulele de oxigen și hidrogen generate la electroliză. De aceea, odată 

cu creșterea concentrației emolientului în sistem, se măresc și valorile CCO0. Însă, 

prezența agentului de colorare direct RD în efluentul sintetic DMPA–RD duce la  

micșorarea de aproape două ori a concentrației remanente față de sistemul ce 

conține doar emolient DMPA (Figura 4.2 b). În cazul efluenților sintetici complecși  

DMPA–NaLS–RD și DMPA–NaLS–DEgl–RD, s-a observat o creștere a valorilor 

CCOt, deoarece odată cu adăugarea dispersatului NaLS și, respectiv, a fixatorului 

DEgl are loc modificarea dimensiunilor și sarcinii electrice a particulelor asociate a 

agentului de colorare direct RD.  

 

Tabelul 4.1. Valorile CCOt (mgO/L) obținute după procesul de electroflotare 

pentru efluenții sintetici textili cu diferită compoziție chimică;  

[RD]0=200,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C [266] 

[AUX]0, mg/L DMPA DMPA–RD DMPA–NaLS–RD  DMPA–NaLS–

DEgl–RD 

20,0 14,4 5,6 6,9 9,4 

40,0 15,0 6,9 11,4 14,4 

60,0 15,6 8,1 14,4 27,5 

80,0 16,3 11,9 16,3 28,7 

 

Ca rezultat, concentrația reamanetă a compușilor organici (CCOt) a crescut 

odată cu mărirea concentrației agenților auxiliari, deoarece bulele de gaze 

electrolitice interacționează diferit. În acest caz, agentul de colorare direct RD își 
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pierde proprietatea de colector al poluanților organici în stratul de spumă. Pentru a 

diminua concentrația remanentă a acestor compuși organici, s-a realizat adsorbția 

pe cărbune activ. Eficacitatea procesului de electroflotare depinde atât de 

concentrația inițială a agenților auxiliari, cât și de cea a agenților de colorare 

prezenți în efluenții sintetici studiați (Tabelul 4.2) [262]. Efluenții sintetici care au 

în compoziția lor agent de colorare direct RD, prezintă un grad de înlăturare destul 

de ridicat 95,0÷99,0% față de efluenții sintetici ce conțin agent de colorare reactiv 

PA (portocaliu reactiv) 75,0÷83,0% conform Figurii 4.3. Eficiența de înlăturare a 

efluenților sintetici care conțin agenți de colorare direcți este cu 14,0% mai mare 

față de efluenții sintetici textili care au în compoziția lor agenți de colorare reactivi, 

la aceeași concentrație inițială de 200,0 mg/L. Atunci când sarcinile electrice ale 

bulelor de gaz sunt egale cu cele ale particulelor, bariera care apare datorită forțelor 

electrostatice de repulsie poate împiedica deplasarea particulelor una către cealaltă. 

În consecință, efluenții sintetici ce conțin agenți auxiliari și agent de colorare PA au 

valori CCO remanent ridicate 24,4÷40,6 mg/L. La electroflotarea poluanților ce se 

conțin în efluenții sintetici care au în compoziția lor agenți auxiliari și agent de 

colorare direct RD, rezultă valori sub limita CMA (6,0÷8,0 mg/L). 

 

Tabelul 4.2. Eficiența de electroflotare a efluenților sintetici AUX–COL în 

funcție de [AUX]0 și [COL]0 și natura lor; [COL]0=200,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, 

t=10 min, 25 0C [262] 

[AUX]0, mg/L  AUX–RD AUX–PA 

CCOt, mgO/L E, % CCOt, mgO/L E, % 

OP–RD OP–PA 

20,0 1,9 99,1 24,4 79,6 

40,0 2,5 98,9 25,6 81,0 

60,0 3,1 98,7 26,9 82,1 

80,0 3,8 98,6 28,1 82,9 

 DMPA–RD DMPA–PA 

20,0 5,6 97,2 36,3 75,8 

40,0 6,9 97,2 37,5 77,2 

60,0 8,1 97,1 38,8 77,8 

80,0 11,9 96,0 40,6 79,6 

 DEg –RD DEgl–PA 

20,0 9,4 95,5 29,4 79,7 

40,0 10,6 95,8 33,8 79,5 

60,0 12,5 95,5 39,4 78,7 

80,0 13,1 95,6 39,5 80,7 

Notă: efluenții sintetic ale căror valori CCO  depășesc 6,9 mgO/L după procesul 
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de electroflotare, au fost supuși ulterior procesului de adsorbție pe cărbune 

activ, vezi Tabelul A4.2 

 

Performanța de înlăturare înaltă se datorează mecanismului de interacțiune 

dintre bulele de gaz și particulele de poluant care au sarcini electrice diferite, astfel 

prin interacțiunea electrostatică are loc conglomerarea și ridicarea poluanților la 

suprafață. Însă, performanța procesului de electroflotare a efluenților sintetici ce 

conțin agent de colorare reactiv PA, depinde de natura și concentrația inițială a 

agenților auxiliari (OP, DMPA și DEgl) variată în intervalul de la 20,0 până la  

80,0 mg/L. Astfel, efectul de înlăturare al poluanților din efluentul sintetic OP–PA 

se mărește cu 2,5% pentru concentrația agentului de colorare reactiv PA de  

100,0 mg/L și cu 2,6% pentru concentrația de 200,0 mg/L. În prezența emolientului 

DMPA, performanța de înlăturare a efluentului sintetic DMPA–PA, crește cu 3,9% 

și, respectiv cu 6,0% pentru aceleași concentrații ale agentului de colorare reactiv 

PA comparativ cu performanța de înlăturare a efluentului sintetic OP–PA, iar în 

prezența fixatorului DEgl, performanța de înlăturare a efluentului sintetic DEgl–PA 

se micșorează cu 2,7% și 5,6% (Tabelul A4.1 și A4.2). Conform graficului 

prezentat în Figura 4.3, se observă că pentru efluentul sintetic ce conține OP–PA, 

eficiența este înaltă deoarece dispersatul OP are proprietăți hidrofobe astfel, se 

obține un efect de electroflotare mai mare (80,5%) comparativ cu emolientul 

DMPA care are proprietăți puternic hidrofile și din contra, înregistrează un efect de 

înlăturare mai mic (77,0%).  

 

 
Fig. 4.3. Eficiența de electroflotare a poluanților (%) din efluenții sintetici 

AUX–PA în funcție de [PA]0; [AUX]0=60,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C 

[262] 

 

Odată cu mărirea concentrației agentului de colorare reactiv PA din efluenții 

sintetici AUX–PA de la 100,0 până la 200,0 mg/L, efectul de electroflotare se 
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mărește neesențial de la 0,5 la 3,2%. Aceasta se explică, pe de-o parte, prin 

formarea particulelor asociate ale agentului de colorare reactiv PA în prezența 

agenților auxiliari care își schimbă forma și dimensiunile, iar pe de altă parte, 

depinde de proprietățile hidrofile diferite ale acestor agenți auxiliari. Procesul de 

aderare a bulelor de gaze electrolitice la particulele asociate ale agentului de 

colorare reactiv PA determină scăderea sau creșterea tendinței particulelor de a se 

ridica la suprafața lichidului [261]. 

Caracteristicile particulelor asociate formate între agentul de colorare reactiv 

PA și agenții auxiliari de diferită natură, sunt indicate și de mărirea efectului de 

adsorbție al acestor particule pe suprafața cărbunelui activ. Astfel, la concentrația 

agentului de colorare de 100,0 mg/L, efectul de înlăturare al poluanților după 

procesul de adsorbție pe CA, se mărește cu 7,5÷8,0% pentru efluentul sintetic ce 

conține OP–PA, cu 19,0÷21,0% pentru efluentul sintetic DEgl–PA și, practic, nu se 

schimbă pentru efluentul sintetic DMPA–PA, comparativ cu eficiența de 

electroflotare obținută după etapa primară (Tabelul A4.1). Ca rezultat, efluentul 

sintetic ce conține DEgl–PA se supune cel mai greu epurării prin procesul de 

electroflotare. Interacțiunea dintre bulele de gaze în curs de dezvoltare și 

particulele de poluanți organici textili este o etapă importantă a procesului de 

electroflotare, iar sarcina de suprafață a particulelor este un factor determinant. 

Pornind de la rezultatele obținute la studierea epurării efluenților sintetici ce conțin 

AUX–PA s-a elaborat șirul eficienței procesului de electroflotare: OP–PA >  

DEgl–PA > DMPA–PA (la concentrația agentului de colorare reactiv PA de 100,0 

mg/L), Figura 4.3. Din aceste considerente, efluenții sintetici ce conțin OP–PA și 

DEgl–PA se epurează prin combinarea metodelor de electroflotare și adsorbție pe 

CA. La concentrații mai mari ale agentului de colorare reactiv PA (200,0 mg/L), 

epurarea se realizează printr-un procedeu mai avansat. Rezultatele acestor procese 

sunt redate în Tabelul A4.1. Atunci când în efluentul sintetic AUX–RD este prezent 

agentul de colorare direct (100,0 mg/L), mărirea concentrației agenților auxiliari de 

la 20,0 până la 80,0 mg/L duce la mărirea efectului de electroflotare cu 0,8÷1,6% 

pentru DMPA–RD, iar pentru DEgl–RD și OP–RD se micșorează cu 1,5%, 

conform diagramei prezentate în Figura 4.4.  

După efectul de înlăturare al agentului de colorare RD, se obține următorul 

şir al performanței de epurare: DEgl–RD > OP–RD > DMPA–RD. Pentru efluenții 

sintetici ce conțin agent de colorare direct RD valorile CCO remanente se 

încadrează în limitele admisibile (CMA), iar procesul de epurare se realizează doar 

prin aplicarea electroflotării la prima etapă. La concentrația agentului de colorare 

direct RD de 200,0 mg/L, efectul de electroflotare se reduce neesențial (0,5% față 

de 100,0 mg/L), iar mărirea concentrației agenților auxiliari de la 20,0 până la  

80,0 mg/L duce la micșorarea cu 4,4% pentru NaLS–RD. Astfel, se obține 
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următorul șir: OP–RD > DEgl–RD > DMPA–RD. Efluenții sintetici cu următoarea 

compoziție și valori CCO inițiale înalte: OP–RD de 20,0÷80,0 mg/L și 200,0 mg/L, 

DMPA–RD de 20,0÷60,0 mg/L și 200,0 mg/L, DEgl–RD și NaLS–RD de 

20,0÷40,0 mg/L și 200,0 mg/L, au, la fel, valori CCOt ce se încadrează în limitele 

admisibile prin aplicarea numai a procesului de electroflotare. La mărirea 

concentrației inițiale a agenților auxiliari (NalS, DMPA, DEgl) de la 40,0 până la 

80,0 mg/L este necesară combinarea metodei de electroflotare cu adsorbția pe CA 

pentru a obține performanțe eficiente la epurarea efluentului sintetic ce conține 

AUX–RD. 

 
Fig. 4.4. Valorile CCOt ale poluanților din efluenții sintetici AUX–RD obținute 

după procesului de electroflotare; CMA=6,9 mg/L, [RD]0=100,0 mg/L,  

i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C [262] 

 

Ca urmare a rezultatelor experimentale, se poate concluziona că eficiența de 

înlăturare a poluanților textili depinde, în mare parte, de natura agentului de 

colorare prezent în sistemul de analiză: agent de colorare direct RD sau reactiv PA. 

Din cercetările experimentale (Figura 4.5) se observă că efluenții sintetici care au 

în compoziția lor agenți auxiliari și agent de colorare direct RD, se epurează prin 

electroflotare, în proporție de 96,0÷99,0% deoarece coloranții direcți au un număr 

mai mare de grupe polare, care asigură creșterea gradului de asociere, iar efluenții 

sintetici textili cu conținut de agent de colorare reactiv PA au un grad de asociere 

mai mic și, respectiv, se atestă o eficiență de înlăturare mai mică cu 16,0÷18,0%.  

S-a constatat că odată cu mărirea masei moleculare a agenților de colorare  

(M(PA) = 605,0 g/mol, M(RD) = 696,0 g/mol) și M(RA) = 1381,0 g/mol) și 

mărirea factorului de asociere dintre moleculele agenților de colorare, efectul de 

electroflotare se mărește pentru toți agenții auxiliari prezenți în efluenții sintetici 

textili studiați. Procesul de electroflotare este cel mai eficient și prezintă o 
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performanță de epurare înaltă pentru efluenții sintetici AUX–RA și AUX–RD, iar 

efluentul sintetic AUX–PA, unde agentul de colorare are masa moleculară și 

factorul de asociere mic, se supune electroflotării cu o eficiență mai scăzută și, în 

acest caz, este necesară adsorbția compușilor remanenți pe CA în următoarea etapă. 

Efectul de electroflotare depinde și de natura dispersatului și este diferită pentru 

OP (oxidul de propilenă) ce posedă proprietăți de umectare hidrofobe și NaLS 

(sarea de natriu a acidului lignosulfonic) care se caracterizează prin proprietăți 

hidrofobe și hidrofile. Astfel, efluenții sintetici ce conțin OP–COL au o 

performanță de epurare mai mare cu 5,0÷10,0% față de efluenții sintetici ce conțin 

NaLS–COL. În prima etapă de formare a flotocomplexului, procesul este eterogen 

deoarece este prezentă faza dispersă cu încărcătură pozitivă și faza gazoasă formată 

de bulele de hidrogen încărcate negativ. 

 
Fig. 4.5. Eficiența de electroflotare a efluenților sintetici AUX–RD și AUX–PA 

în funcție de natura agenților auxiliari; [AUX]0=60,0 mg/L,  

[COL]0=200,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C [262] 

 

Ca rezultat, flotocomplexul format are încărcătură neutră urmare a 

procesului de agregare a particulelor din soluția studiată. La fel, ionii prezenți în 

soluție pot provoca reîncărcarea suprafeței și, astfel, pot influența întregul proces 

de electroflotare: fie prin intensificarea eficienței, fie prin micșorarea ei (Figura 

4.6) [124]. Se cunoaște că oxigenul și hidrogenul rezultat în urma electrolizei apei 

dezvoltă încărcătură electrică. Atunci când sarcinile electrice ale bulelor de gaz 

sunt egale cu cele ale particulelor agenților de colorare, bariera care apare datorită 

forțelor electrostatice de repulsie împiedică deplasarea particulelor una spre 

cealaltă, ca urmare rezultă valori CCO ridicate și o eficiență de înlăturare de 80,0% 

pentru efluentul sintetic AUX–PA. Altă situație este pentru efluentul sintetic ce 

conține AUX–RD, deoarece bulele de gaz și particulele poluantului au sarcini opuse 

astfel, are loc conglomerarea poluanților și ridicarea lor la suprafață, iar, ca 

rezultat, eficiența de înlăturare este de 97,3%.  
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Fig. 4.6. Eficiența de electroflotare a efluenților sintetici în funcție de natura 

agenților textili AUX–PA, AUX–RA și AUX–RD; [COL]0=200,0 mg/L, 

[AUX]0=60,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 250 C 

 

Compararea eficienței procesului de electroflotare a efluenților AUX–COL 

cu conținut de fixator DEgl și Egl  

Eficiența procesului de electroflotare a fost studiată pentru efluenții sintetici 

FIX-COL [270,271]. Influența proprietăților hidrofile alr acestor compuși de fixare 

asupra efectului de electroflotare a efluenților sintetici ce conțin și agent de 

colorare direct RD (Figura 4.7).  

 
Fig. 4.7. Eficiența de electroflotare a efluenților sintetici DEgl–RD și Egl–RD 

în funcție de [FIX]0; [RD]0=200,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C [270] 

 

Eficiența de electroflotare al poluanților din efluentul sintetic ce conține 

DEgl–RD este mai mare cu 2,0÷5,0% comparativ cu performanța efluentului ce 

conține Egl–RD la concentrația agentului de colorare de 100,0 şi  

200,0 mg/L. Proprietățile hidrofile ale etilenglicolului sunt mai pronunțate decât ale 
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dietilenglicolului și, aceasta duce la o antrenare mai slabă a particulelor asociate de 

agent de colorare direct RD şi fixator (Egl) de către gazele electrolitice. Pentru 

efluenții sintetici ce conțin fixatori (DEgl și Egl), eficiența depinde atât de 

proprietățile hidrofile ale fixatorului, cât şi de natura agentului de colorare (direct 

sau reactiv). 

De exemplu, performanța electroflotării efluentului sintetic  

DEgl–PA este cu mult mai mică decât efectul electroflotării efluentului sintetic  

Egl–PA (Tabelul 4.3). În acest caz, efectul înlăturării depinde de dimensiunile 

particulelor asociate ale agentului de colorare cu fixatorul și de raportul dintre 

dimensiunile acestor particule şi bulele de gaze electrolitice. Însă, în procesul de 

adsorbție pe CA, ce precedă procesul de electroflotare, se adsoarbe aproximativ 

30,0% din compușii remanenți din efluentul sintetic ce conține DEgl–PA, iar 

valorile CCO ajung până la 10,0 mg/L (Tabelul A4.2). Această legitate nu este 

caracteristică și efluentului sintetic Egl–PA.  

 

Tabelul 4.3. Eficiența de electroflotare a efluenților sintetici FIX–PA în funcție 

de [FIX]0; [PA]0 =200,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C 

 

Prin urmare, performanța de electroflotare a efluenților sintetici ce conțin 

FIX–PA este influențată de mai mulți factori: natura (direct sau reactiv) și 

concentrația inițială a agentului de colorare 100,0÷300,0 mg/L, natura (DEgl sau 

Egl) și concentrația inițială a fixatorului 20,0÷100,0 mg/L, precum și de raportul 

concentrațiilor dintre agentul de colorare și fixator. Toți acești factori duc la 

schimbarea proprietăților hidrofile și a sarcinii electrice a particulelor asociate 

dintre agentul de colorare și fixator. 

 

4.2 Epurarea efluenților sintetici și a apelor uzate industriale prin aplicarea 

metodelor fizico-chimice combinate 

Intensificarea procesului de electroflotare a efluenților sintetici textili ce 

conțin agent de colorare reactiv PA se poate realiza prin două modalități:  

realizarea etapei intermediare ce include oxidarea catalitică cu reagentul Fenton, în 

care are loc oxidarea compușilor cu formarea unor compuși intermediari cu masă 

[FIX], mg/L Egl–PA DEgl–PA 

CCOt, mgO/L E, % CCOt, mgO/L E, % 

20,0 10,6 93,8 29,4 79,7 

60,0 10,6 95,5 39,4 78,7 

80,0 11,3 95,7 39,4 80,7 

100,0 11,9 95,9 39,4 82,8 
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moleculară mai mică, care ulterior pot fi adsorbiți pe suprafața CA sau adăugarea 

unor cationi care reduc sarcina electrică negativă a particulelor agentului de 

colorare reactiv PA [124,261,262-266,269,274]. Rezultatele obținute la combinarea 

metodelor fizico-chimice sunt prezentate în Tabelul 4.4: realizarea electroflotării 

timp de 15 min, înlăturarea concentratului sub formă de spumă, apoi oxidarea 

poluanților cu reagentul Fenton și adsorbția compușilor remanenți pe CA. Astfel, 

efectul de înlăturare a compușilor organici în prima etapă (adică după procesul de 

electroflotare) este de 78,7÷84,3%, iar concentrația remanentă a compușilor după 

valoarea CCO este de 27,5÷39,4 mg/L. După procesul de oxidare catalitică, 

performanța se mărește 84,2÷89,2%, iar concentrația remanentă a CCO devine 

egală cu 20,0÷34,4 mg/L și, practic, nu depinde de timpul de oxidare (20÷40 min). 

 

Tabelul 4.4. Performanța de epurare a efluenților sintetici AUX–PA prin 

combinarea metodelor fizico-chimice; [PA]0=200,0 mg/L, i=54,1 A·m-2,  

t=10 min, [Fe2+]0=0,3 mM, [H2O2]0=3,0 mM, pH=2,5, 25 0C [262] 

Efluent 

sintetic 

Electroflotare Oxidare cu reagentul Fenton Adsorbție pe CA 

CCOt, 

mgO/L 

E, % t, min CCOt, 

mgO/L 

Oxid/min,% CCOt, 

mgO/L 

E, 

% 

 

OP–PA 

 

 

27,5 

 

81,7 

 

20 23,8 84,2 5,0 96,7 

40 23,1 84,6 5,0 96,7 

60 23,8 84,2 5,0 96,7 

 

DMPA–

PA 

 

28,8 

 

 

84,2 

 

20 21,5 87,7 4,4 97.5 

40 22,5 87,1 4,4 97,5 

60 21,9 87,5 3,8 97,9 

 

DEgl–PA  

 

39,4 

 

78,7 

20 34,4 81,4 6,3 96,6 

40 30,6 83,5 5,6 97,0 

60 20,0 89,2 5,0 97,3 

 

Conform datelor prezentate în Tabelul 4.4, se poate concluziona că după 

procesul de adsorbție pe CA, valorile CCOt sunt de trei ori mai mici față de valorile 

CCOt prezentate în Tabelul 4.2, ceea ce demonstrează că în timpul procesului de 

oxidare catalitică se formează particule cu dimensiuni mai mici comparativ cu 

diametrul porilor cărbunelui activ, astfel se realizează adsorbția pe suprafața 

acestora, iar valorile CCO se micșorează, încadrându-se în limita CMA [261]. 

Rezultatele experimentale referitoare la efluenții sintetici cu compoziție complexă 

ce conțin concomitent un agent de colorare și trei agenți auxiliari de natură diferită  

NaLS–DMPA–DEgl–RD (Tabelul 4.5), indică o performanță de epurare de 95,0%, 

atunci când concentrația agentului de colorare direct RD este de 100,0 mg/L, iar 

concentrația sumară a agenților auxiliari variază în intervalul de concentrații de la 
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60,0 până la 120,0 mg/L. În aceste condiții, valorile CCO rezultate după procesul 

de electroflotare se încadrează în limitele CMA. La mărirea concentrației 

amestecului de agenți auxiliari de la 120,0 până la 240,0 mg/L are loc micșorarea 

efectului de electroflotare până la 92,5%, iar epurarea se realizează prin 

combinarea metode de electroflotare cu adsorbția ulterioară a compușilor 

remanenți pe CA. Efluenții sintetici cu aceeași compoziție, dar cu valori CCO 

inițialele mai mari (concentrația agentului de colorare direct RD s-a variat în 

intervalul de la 200,0 până la 400,0 mg/L), au o performanță de epurare de 

96,5÷98,9%, ceea ce permite epurarea până la normele admisibile numai prin 

procesul de electroflotare (Tabelul 4.5).  

 

Tabelul 4.5. Performanța de epurare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–RD prin combinarea metodelor fizico-chimice;  

i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C 

[NaLS–DMPA–DEgl]0, mg/L Electroflotatare Adsorbție pe CA 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, mg/OL E, % 

 [RD]0=100,0 mg/L 

60,0 5,6 95,3 - - 

120,0 6,9 95,4 - - 

180,0 13,1 92,5 5,0 97,1 

240,0 14,2 93,3 5,3 97,5 

 [RD]0=200,0 mg/L 

60,0 9,4 95,8 4,4 98,2 

120,0 14,4 94,7 6,9 97,2 

180,0 27,5 90,8 7,5 97,5 

240,0 28,7 90,0 8,1 - 

 [RD]0=300,0 mg/L 

60,0 13,8 95,9 6,9 98,3 

120,0 21,9 94,1 7,5 98,0 

180,0 22,5 94,3 8,8 97,7 

240,0 25,0 91,7 9,4 97,8 

 [RD]0=400,0 mg/L 

60,0 10,7 97,3 7,5 98,1 

120,0 15,8 96,2 8,1 98,0 

180,0 25,0 94,0 8,8 98,0 

240,0 30,6 93,4 10,3 97,8 

 

Prin urmare, efluenții sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD se epurează prin 

combinarea metodelor de electroflotare şi adsorbție pe CA, în comparație cu 

efluenții sintetici NaLS–DMPA–DEgl–PA, care se epurează prin combinarea 

metodelor de electroflotare, oxidare catalitică și adsorbție pe cărbune activ. 

Performanța de epurare a  efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD este mai 
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mare, în medie, 95,0% comparativ cu performanța de epurare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–PA, în jur de 79,0÷84,0%. Aceasta se datorează faptului că 

particulele asociate ale agentului de colorare direct RD cu agenți auxiliari sunt 

după dimensiuni mai mari decât particulele asociate de agent de colorare reactiv 

PA și aceiași agenți auxiliari. Pe de altă parte, datorită efectului mai mare de 

electroflotare a efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD, concentrația 

remanentă a compușilor organici este mai mică și ei pot fi ușor adsorbiți pe 

suprafața cărbunelui activ. 

Performanța de epurare a efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RA este 

mai mare decât a efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–PA și mai scăzută decât 

a efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD, însă se respectă aceeași legitate: 

odată cu creșterea concentrației inițiale a  agenților auxiliari, scade performanța de 

electroflotare (Tabelul 4.6). 

 

Tabelul 4.6. Performanța de epurare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–RA prin combinarea metodelor fizico-chimice;  

[RA]0 =200,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min,  [Fe2+]0=0,3 mM, [H2O2]0=3,0 mM, 

pH=2,5, 25 0C 

[NaLS-DMPA-DEgl]0, 

mg/L 

Electroflotare Oxidare 

catalitică 

Adsorbție pe CA 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

Oxid/ 

min, % 

CCOt, 

mgO/L 

E, % 

60,0 6,9 97,5 - - 6,3 97,7 

90,0 13,1 96,4 - - 5,6 98,5 

120,0 13,8 96,6 - - 7,5 98,2 

180,0 67,5 80,7 59,4 83,0 7,5 97,9 

 

Odată cu mărirea concentrației agentului de colorare reactiv RA de la 100,0 

până la 300,0 mg/L, agentul de colorare își modifică atât dimensiunile, cât și 

sarcina electrică a particulelor asociate ale agentului de colorare cu agenții 

auxiliari, astfel încât procesul de electroflotare și concentrare a particulelor asociate 

la suprafața lichidului se reduce. În consecință, epurarea eficientă are loc la 

concentrația agentului de colorare reactiv RA de 200,0 mg/L (Figura 4.8). La 

concentrații mai mari (300,0 și 400,0 mg/L) sau mai mici (100,0 mg/L) 

performanța de electroflotare se micșorează cu aproximativ 10,0÷15,0%, de aceea 

este necesară aplicarea combinată a metodelor fizico-chimice (electroflotare–

oxidare catalitică–adsorbție pe CA). Aceeași legitate se respectă și pentru efluentul 

sintetic NaLS–DMPA–Egl–RD, în intervalul de concentrații inițiale de la 20,0 până 

la 80,0 mg/L. 
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Fig. 4.8. Eficiența de electroflotare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–RA în funcție de [NaLS–DMPA–DEgl]0 și [RA]0;  

i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C 

 

Atunci când, în efluentul sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RD se adaugă 

suplimentar fixatorul Egl (Figura 4.9), performanța de electroflotare a acestui 

efluent NaLS–DMPA–DEgl–RD–Egl se micșorează față de performanța efluentului 

sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RD (Tabelul 4.5), rezultând valori ridicate ale 

concentrației compușilor remanenți (CCO). Aceste rezultate se datorează formării 

de particule asociate ale agentului de colorare direct RD cu agenții auxiliari, care 

au adsorbit pe suprafața lor moleculele de etilenglicol caracterizat prin proprietăți 

puternic hidrofile care, în continuare, a condus la micșorarea efectului de aderare a 

bulelor de gaze electrolitice și de flotare a acestor particule la suprafața lichidului. 

Însă, procesul de oxidare catalitică ce precedă procesul de concentrare în prima 

etapă, are capacitatea de a diminua cantitatea de compuși remanenți, în medie, cu 

80,0÷85,0%, astfel ei sunt adsorbiți cu ușurință pe suprafața cărbunelui activ, iar 

performanța atinge valori egale cu 97,0÷98,0%.  

Datele prezentate în Figura 4.9 arată că eficiența de concentrare depinde de 

concentrația agentului de colorare direct RD și atinge o eficiență de 80,0% care 

este cu 16,0% mai mică comparativ cu efluentul sintetic în care lipsește fixatorul 

Egl la concentrația inițială a agentului de colorare direct RD de 200,0 mg/L 

(96,0%). În urma procesului de oxidare, gradul de oxidare și de mineralizare se 

micșorează cu 10,0%, însă această scădere facilitează procesul de adsorbție pe CA, 

astfel rezultatul final al procesului de epurare este de 97,0÷98,0%, similar 

procesului de epurare a efluentului sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RA în lipsa 

fixatorului Egl. 
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a b 

Fig. 4.9. Performanța de epurare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–RD–Egl prin aplicarea metodelor fizico-chimice 

combinate; [NaLS-DMPA-DEgl]0=60,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 

[Fe2+]0=0,3 mM, [H2O2]0=3,0 mM, pH=2,5, 25 0C 

a–în funcție de [Egl]0 la [RD]0=200,0 mg/L și  

b–în funcție de [RD]0 la [Egl]0=60,0 mg/L 

 

În prezența aldehidei formice (AF) [261], efluenții sintetici cu compoziție 

complexă au valori CCO inițiale ridicate și se epurează mult mai dificil. Acești 

efluenți sintetici ce conțin NaLS–DMPA–DEgl–RD–AF au valori ridicate ale CCOt 

după procesul de electroflotare (Tabelul 4.7), comparativ cu efluenții sintetici fără 

aldehidă formică NaLS–DMPA–DEgl–RD (Tabelul 4.5 și Figura 4.8). În acest caz, 

este necesară aplicarea mai multor metode consecutive, cum ar fi electroflotarea în 

etapa primară, urmată de oxidarea catalitică cu reagentul Fenton și, la final, 

adsorbția compușilor degradați/mineralizați pe cărbune activ (Tabelul 4.7). 

Combinarea metodelor este necesară și pentru epurarea efluenților sintetici 

complecși care au în compoziția lor agent de colorare reactiv RA (NaLS–DMPA–

DEgl–RA–AF) (Figura A4.1). Decontaminarea acestor efluenți are loc după 

aceeași schemă aplicată și pentru fluenții sintetici cu conținut de agent de colorare 

direct RD prin combinarea metodelor fizico-chimice. Însă, performanța de 

înlăturare scade cu 10,0% deoarece factorul de asociere al moleculelor de agent de 

colorare RD este mai mare, astfel particulele au dimensiuni mai mari și se pot 

electroflota mai ușor la suprafața lichidului pentru a fi înlăturate.   

 

Tabelul 4.7. Performanța de epurare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–RD–AF prin aplicarea metodelor fizico-chimice 

combinate; [NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 

[Fe2+]0=0,3 mM, [H2O2]0=3,0 mM, pH=2,5, 25 0C [261] 
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[AF]0, mg/L Electroflotare Oxidare catalitică Adsorbție pe CA 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

Oxid/min, 

% 

CCOt, 

mgO/L 

E, % 

 [RD]0=100,0 mg/L 

20,0 16,9 96,0 10,6 97,5 3,8 99,1 

40,0 26,3 94,5 9,4 98,0 2,5 99,5 

60,0 37,5 92,5 10,6 97,9 1,3 99,7 

 [RD]0=200,0 mg/L 

20,0 42,5 92,9 18,1 97,0 3,8 99,4 

40,0 62,5 90,4 23,1 96,4 2,5 99,6 

60,0 65,0 90,7 25,0 96,4 1,9 99,7 

 [RD]0=300,0 mg/L 

20,0 95,6 87,3 48,1 93,6 3,1 99,6 

40,0 102,5 87,2 38,8 95,2 2,5 99,7 

60,0 143,8 83,1 41,3 95,1 1,9 99,8 

 

Electroflotarea efluenților sintetici în prezența floculantului PDAMDAC 

Se cunoaște [261,275] că eficiența proceselor de electroflotare poate fi 

ridicată cu ajutorul polielectroliților, deoarece particulele de poluanți care se găsesc 

în soluțiile studiate, cu dimensiunile de la 7÷10 mμ până la 1,0 mμ, pot fi separate 

prin sedimentare cu atât mai ușor cu cât dimensiunile lor sunt mai mari. În cazul 

particulelor foarte fine, cu viteze de sedimentare foarte mici, se recurge la 

agregarea acestora în particule mai mari cu ajutorul polielectroliților, care ulterior 

sunt îndepărtate prin electroflotare (Tabelul 4.8).  

Ca rezultat al cercetărilor de laborator, s-a constatat că prezența floculantului 

are un rol important în formarea conglomeratelor dintre agentul de colorare și 

agenții auxiliari prezenți în sistemele studiate, deoarece PDAMDAC 

(poli(dialildimetilclorura de amoniu) este încărcată pozitiv, iar agentul de colorare 

are sarcină negativă [262]. Astfel, are loc interacțiunea electrostatică și mărirea 

dimensiunilor particulelor formate în efluenții sintetici studiați. În primele minute 

are loc formarea flocoanelor și precipitarea particulelor coloidale, iar bulele de gaz 

formate ca rezultat al electrolizei, ridică la suprafața soluției flocoanele sub forma 

unui strat dens de spumă colorată. Ulterior, această spumă este înlăturată, iar 

soluția rămasă se filtrează. Eficiența de înlăturare a poluanților depinde de 

concentrația PDAMDAC și crește până la 99,5% odată cu mărirea concentrației lui 

inițiale în efluenții sintetici cu compoziție complexă. 
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Tabelul 4.8. Performanța de epurare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–AF–RD prin aplicarea metodelor fizico-chimice 

combinate în prezența PDAMDAC; [NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L,  

i=54,1 A·m-2, t=10 min, [Fe2+]0=0,3 m M, [H2O2]0=3,0 mM, pH=2,5, 25 0C [261] 

[AF]0 - 

[PDMDAC]0, 

mg/L 

Electroflotare Oxidare catalitică Adsorbție pe CA 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

Oxid/min, 

% 

CCOt, 

mgO/L 

E, 

% 

[RD]0=100,0 mg/L 

20 – 20 4,4 98,2 - - - - 

20 – 60 5,6 98,1 - - - - 

40 – 20 6,9 97,3 - - - - 

60 – 20 8,8 96,8 - - - - 

60 – 60 4,4 98,7 - - - - 

[RD]0=200,0 mg/L 

20 – 20 16,9 95,5 - - 6,9 98,2 

20 – 60 6,3 98,4 - - - - 

40 – 20 16,3 95,8 - - 6,3 98,4 

40 – 60 6,3 98,5 - - - - 

60 – 60 17,5 96,1 - - 6,3 98,6 

[RD]0=300,0 mg/L 

20 – 20 36,3 92,4 24,4 94,9 12,6 97,3 

20 – 60 25,6 94,9 - - 6,9 98,6 

40 – 20 34,4 92,9 20,0 95,9 10,0 97,9 

60 – 40 17,5 97,1 - - 6,9 98,9 

60 – 60 30,0 95,2 - - 6,9 98,9 

[RD]0=400,0 mg/L 

20 – 20 63,1 90,1 21,9 96,6 11,3 98,2 

20 – 60 66,3 90,1 35,0 94,8 8,1 98,8 

40 – 20 50,6 92,2 16,3 97,5 28,8 95,5 

60 – 40 68,8 89,9 25,6 96,2 18,1 97,3 

60 – 60 47,5 93,2 19,4 97,2 6,9 99,0 

 

Rezultatele experimentale obținute atât după valorile CCOt, cât și după 

eficiența de îndepărtare a agenților textili arată că prezența floculantului de tip 

cationic PDAMDAC în sistemele cercetate intensifică procesul de electroflotare, ca 

rezultat efluenții sintetici în compoziția cărora agentul de colorare are concentrația 

inițială de 100,0 mg/L, se epurează doar prin metoda de electroflotare. La mărirea 

concentrației de două și trei ori epurarea se realizează prin combinarea metodelor 

de electroflotare şi adsorbție pe cărbune activ, respectiv, se elimină etapa 

intermediară, care presupune oxidarea catalitică cu reagentul Fenton. Acest 
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procedeu optimizat determină reducerea etapelor de epurare, iar din punct de 

vedere economic, minimalizarea cheltuielilor (Figura 4.10). Se observă că prezența 

floculantului cu sarcină pozitivă mărește eficiența cu 7,0% la concentrația 

agentului de colorare de 100,0 mg/L și cu 16,0% pentru concentrația inițială a RD 

de patru ori mai mare. Însă atât din datele incluse în Tabelul 4.8, cât și din 

diagrama reprezentată prin Figura 4.10, se poate observa că concentrația agentului 

de colorare direct RD joacă un rol important în procesul de epurare. Astfel, la 

mărirea concentrației RD (400,0 mg/L), efectul de electroflotare a amestecului de 

agent de colorare cu agenți auxiliari şi aldehidă formică în prezența floculantului se 

micșorează, iar, drept urmare, concentrația compușilor remanenți crește. 

Micșorarea valorii CCO până la CMA poate fi atinsă doar prin combinarea 

procedeelor de electroflotare, oxidare catalitică și adsorbție pe CA. 

 
Fig. 4.10. Eficiență de electroflotare a efluenților sintetici   

NaLS–DMPA–DEgl–AF–RD în lipsa și în prezența PDADMAC;  

[NaLS–DMPA–DEgl–AF]0=60,0 mg/L, [PDADMAC]0=60,0 mg/L,  

i=54,1 A·m-2, t=10 min, 250 C [261] 

I–NaLS –DMPA–DEgl–AF–RD și II–NaLS–DMPA–DEgl–AF–RD–PDAMDAC 

 

Influența aldehidei formice AF asupra performanței de epurare a efluenților 

sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD–PDAMDAC, s-a studiat în intervalul de 

concentrații de la 20,0 până la 80,0 mg/L, Figura 4.11 [261].  S-a dedus că 

dependența dintre efectul de electroflotare și concentrația AF este mult mai 

complexă. Atunci când concentrația agentului de colorare direct RD este de  

100,0 mg/L şi 400,0 mg/L, efectul de electroflotare se mărește odată cu mărirea 

concentrației AF. Când concentrația agentului de colorare direct RD este de  

200,0 mg/L, eficiența se micșorează odată  cu creșterea concentrației inițiale a 

aldehidei formice, iar la concentrația agentului de colorare direct RD de 300,0 

mg/L și 40,0 mg/L pentru aldehidă formică, efectul trece printr-un minimum. 
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Aceasta se explică prin formarea particulelor asociate ale agentului de colorare de 

diferite dimensiuni, care cresc odată cu mărirea concentrației agentului de colorare 

RD. Însă, prezența agenților auxiliari modifică pH-ul și duce la dispersarea lor, 

astfel încât ele își modifică atât dimensiunile, cât și sarcina electrică în prezența 

aldehidei formice, iar floculantul are rol de neutralizator. Ca rezultat al cercetărilor 

experimentale, s-a constatat că eficacitatea de înlăturare a poluanților prin 

electroflotare depinde atât de concentrația inițială a agentului de colorare direct 

RD, de concentrația aldehidei formice, cât și a floculantului PDAMDAC și, la fel, 

mai depinde de concentrația totală a agenților auxiliari ([NaLS–DMPA–DEgl]0).  

 

 
Fig. 4.11. Eficiență de electroflotare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–AF–RD–PDADMAC în funcție de [AF]0;  

[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, [PDAMDAC]0=60,0 mg/L,  

i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C [261] 

 

Prezența agenților auxiliari în efluenții sintetici are un rol important în 

procesul de epurare, de aceea odată cu mărirea concentrației agentului de colorare 

direct RD (100,0÷300,0 mg/L) în sistemele cu concentrația auxiliarilor de 60,0 

mg/L, efectul de electroflotare se micșorează de la 92,5 până la 83,1% (Tabelul 

4.7). Pe de altă parte, la adăugarea floculantului are loc procesul de neutralizare a 

sarcinii electrice, dimensiunile particulelor revin la forma inițială, iar în consecință, 

se intensifică procesul de electroflotare și eficiența crește de la 95,0% până la 

98,0%. La o concentrație sumară de două ori mai mare a agenților auxiliari (120,0 

mg/L), efectul de electroflotare este la fel de înalt (în jur de 90,0%) deoarece 

particulele își măresc dimensiunile pe contul adsorbției agenților auxiliari. Prezența 

floculantului, la fel, influențează pozitiv eficiența procesului de electroflotare în 

sistemele unde concentrația agentului de colorare variază în limitele de la 100,0 
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până la 300,0 mg/L. La concentrații mai mari și valori CCO inițiale ce depășesc  

650,0 mg/L), performanța de înlăturare scade de la 98,0 până la 90,0% (Tabelul 

A4.3). 

Datele prezentate în Figura 4.12 a ilustrează rezultatele cercetărilor 

experimentale prin compararea a doi efluenți sintetici complecși agenți auxiliari–

aldehidă formică–agent de colorare direct–floculant, care diferă prin concentrația 

sumară a agenților auxiliari prezentă în efluenții sintetici studiați și valorile CCO 

inițial [261].  

 

  
a - în funcție de [RD]0 și  

[NaLS–DMPA–DEgl]0 

b - în funcție de [RD]0 și [AF]0 

I–[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, 

II–[NaLS–DMPA–DEgl]0=120,0 mg/L, 

[AF]0=60,0 mg/L 

[NaLS–DMPA–DEgl]0=120,0 mg/L 

 

Fig. 4.12. Eficiența de electroflotare a efluenților sintetici 

NaLS–DMPA–DEgl–AF–RD–PDAMDAC; [PDADMAC]0=60,0 mg/L,  

i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C [261] 

 

Comparativ cu rezultatele prezentate în Figura 4.10, din Figura 4.12 b se 

constată că efectul de electroflotare a amestecului de agent de colorare RD cu 

agenții auxiliari în prezența aldehidei formice, practic, nu se schimbă cu mărirea 

concentrației AF (pentru concentrația agentului de colorare direct RD de  

100,0 mg/L) sau se schimbă neesențial pentru concentrația agentului de colorare 

direct RD de 200,0 și 300,0 mg/L. Prin urmare, efectul de electroflotare al 

efluenților sintetici care au în compoziția lor agent de colorare direct RD, a cărui 

concentrație variază în limitele concentrației de lucru în procesele de vopsire  

100,0÷300,00 mg/L în amestec cu aldehida formică 20,0÷60,00 mg/L, agenți 

auxiliari (120,0 mg/L) și floculant de tip cationic (60,0 mg/L), este mai mare față 

de sistemul care are un conținut de două ori mai mare de agenți auxiliari. Astfel, 
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acești efluenți sintetici se pot epura prin combinarea metodelor de electroflotare în 

etapa primară și cu adsorbția pe CA în etapa secundară. Efluenții sintetici cu 

concentrația agentului de colorare mai mare de 300,0 mg/L se epurează eficient 

prin combinarea metodelor de electroflotare, oxidare catalitică şi adsorbție pe CA. 

Astfel, acești efluenți sintetici se pot epura prin combinarea metodelor de 

electroflotare în etapa primară și cu adsorbția pe CA în etapa secundară. Efluenții 

sintetici cu concentrația agentului de colorare mai mare de 300,0 mg/L se epurează 

eficient prin combinarea metodelor de electroflotare, oxidare catalitică şi adsorbție. 

Pentru comparație a fost studiat procesul de înlăturare al poluanților din efluenții 

sintetici cu conținut de agent de colorare reactiv RA, NaLS–DMPA–DEgl–AF–RA–

PDADMAC prin procesul de electroflotare în funcție de concentrația agentului de 

colorare, a aldehidei formice şi a floculantului (Figura 4.13).  

 
Fig. 4.13. Eficiența de electroflotare a efluenților sintetici în funcție de natura 

agentului de colorare; [NaLS–DMPA–DEgl]0=120,0 mg/L, [AF]0=60,0 mg/L, 

[PDAMDAC]0=60,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C 

I–NaLS–DMPA–DEgl–AF–RD–PDADMAC și  

II–NaLS–DMPA–DEgl–AF–RA–PDADMAC 

 

Conform rezultatelor experimentale, efectul de electroflotare al amestecului 

de agent de colorare RA cu substanțele auxiliare și aldehidă formică în prezența 

floculantului PDADMAC este mai mare cu 5,0%, decât în lipsa lui, însă cu mărirea 

concentrației agentului de colorare ambele efecte se micșorează. Mărirea efectului 

de electroflotare duce la micșorarea concentrației componenților organici după 

procesul de oxidare catalitică și adsorbție pe CA, iar în lipsa floculantului, eficiența 

este mai scăzută. La fel, efectul de electroflotare depinde de concentrația sumară a 

substanțelor auxiliare: odată cu mărirea concentrației acestora de la 60,0 până la 

120,0 mg/L, efectul de electroflotare scade nesemnificativ și epurarea se realizează 
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eficient  chiar și la concentrația agentului de colorare reactiv RA de 400,0 mg/L. 

Concentrația floculantului de 60,0 mg/L este maximă pentru epurarea efluenților 

sintetici cu concentrația agentului de colorare ce variază în limitele de la 100,0 

până la 400,0 mg/L, a agenților auxiliari în limitele 60,0÷120,0 mg/L și 

concentrația aldehidei formice de 60,0 mg/L. Micșorarea concentrației 

floculantului PDAMDAC până la 20,0÷40,0 mg/L, duce la scăderea efectului de 

electroflotare, iar aplicarea metodelor combinate este insuficientă. 

Efluenții sintetici care conțin agent de colorare direct RD, în intervalul de 

concentrații de la 100,0 până la 300,0 mg/L în amestec cu aldehida formică, agenți 

auxiliari și în prezența floculantului, înregistrează o performanță de înlăturare mai 

mare față de efluenții sintetici ce conțin agent de colorare reactiv RA (sistemul II) 

și se epurează fie prin combinarea metodelor de electroflotare şi adsorbție pe CA, 

fie prin electroflotare, oxidare catalitică și adsorbție pe CA la concentrația 

agentului de colorare direct RD de 400,0 mg/L. Prin urmare, efectul de 

electroflotare al poluanților din sistemele model care au în compoziția lor agent de 

colorare direct RD, a cărui concentrație variază în limitele concentrației de lucru în 

procesele de vopsire 100,0÷300,0 mg/L în amestec cu aldehida formică  

20,0÷60,0 mg/L, agenți auxiliari (120,0 mg/L) și floculant de tip cationic (60,0 

mg/L), este mai mare față de sistemul care are un conținut de doua ori mai mare de 

agenți auxiliari. Astfel, acești efluenți sintetici se pot epura prin combinarea 

metodelor de electroflotare în etapa primară și cu adsorbția pe CA în a doua etapă. 

Aceiași efluenți sintetici, însă cu concentrația agentului de colorare direct RD mai 

mare de 300,0 mg/L și sistemele care au agent de colorare reactiv RA se epurează 

eficient prin combinarea metodelor de electroflotare, oxidare catalitică cu reagentul 

Fenton și adsorbție pe CA. S-a constatat, că efectul de electroflotare al efluentului 

sintetic cu conținut de agenți auxiliari NaLS–DMPA–DEgl–AF în amestec cu 

agentul de colorare roșu direct RD cu concentrația inițială ce variază de la 100,0 

până la 200,0 mg/L în prezența floculantului PDAMDAC crește odată cu creșterea 

concentrației polielectrolitului. Astfel, efluenții sintetici textili se epurează prin 

metoda de electroflotare până la CMA datorită formării conglomeratelor dintre 

agentul de colorare și agenții auxiliari. La mărirea concentrației agentului de 

colorare 300,0÷400,0 mg/L, în aceleași sisteme, epurarea se realizează prin 

combinarea metodelor de electroflotare și adsorbție pe CA. La concentrații duble 

ale agentului de colorare, valorile CCOt cresc de trei ori, iar la triplarea 

concentrației agentului de colorare valorile CCOt sunt de nouă ori mai mari decât 

în primul efluent. În lipsa floculantului, procesul de epurare decurge cu o eficiență 

mai redusă, astfel în acest caz este necesară o etapă intermediară (oxidarea 

catalitică), iar schema elaborată (Schema 4.1) include combinarea metodelor de 

electroflotare, oxidare catalitică și adsorbție pe CA pentru a epura efluenții sintetici 
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textili până la valorile limită ce se încadrează în normele sanitare. 

 
Schema 4.1. Schema de epurare, prin aplicarea metodei de electroflotare în 

etapa primară, a efluenților sintetici care au în compoziția lor agenți textili 

(agenți de colorare, dispersați, emolienți și fixatori) 

 

Epurarea apelor uzate industriale textile prin aplicarea metodei de 

electroflotare în etapa primară 

Cercetările experimentale din acest subcapitol au avut ca obiectiv principal 

stabilirea parametrilor fizico-chimice care influențează procesul de electroflotare a 

efluenților sintetici, evaluarea performanței de înlăturare, precum și aplicarea 

procedeului tehnologic elaborat la epurarea efluentului real. Ca rezultat scontat este 

ca efluentul epurat să corespundă limitelor de deversare sau reutilizare a apelor 

epurate impuse de legislația în vigoare și să minimalizeze costurile de tratament. În 

consecință, efluentul real s-a epurat conform Schemei 4.1, astfel s-a evaluat 

performanța de înlăturare prin combinarea metodei de electroflorare, oxidarea 

catalitică cu regentul Fenton și adsorbția pe CA. Pentru efluenții sintetici s-a 

stabilit că procesul de electroflotare se realizează cu o eficiență înaltă la intensitatea 

curentului electric de 0,4 A, timpul de electroliză 10 min, la pH-ul de 6,0÷6,5. În 

Tabelul 4.9 sunt prezentate rezultatele procesului de electroflotare a efluentului 

real, în funcție de diluție.  
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Tabelul 4.9. Electroflotarea apelor uzate industriale textile;  

i=54,1 A·m-2, t=10 min, 250 C 

Diluția, ori CCO0, mgO/L CCOt, mgO/L E, % 

6 1580 800,0 50,0 

10 950 400,0 58,0 

15 633 260,0 60,0 

20 475 230,0 52,0 

 

Conform datelor prezentate în Tabelul 4.9, se observă ca diluția optimă este 

de 10÷15 ori, iar eficiența de înlăturare după aplicarea procesului de electroflotare 

este de 60,0%. În continuare, conform Schemei 4.1, se combină metodele fizico-

chimice (Fig. 4.14) în vederea obținerii unor performanțe de epurare care permit 

deversarea în receptorii naturali sau în gurile de canalizare. 

 
Fig. 4.14. Performanța de epurare a apelor uzate industriale textile prin 

aplicarea metodelor fizico-chimice combinate;  

CCO0 de 650,0 mgO/L în condiții optime prestabilite 

 

Ca rezultat al aplicării procedeului de electroflotare, s-au obținut valori ale 

CCOt de 145,0 mgO/L, cu o eficiență de înlăturare de 84,0% și un grad de 

decolorare de 96,0% după procesul de absorbție pe cărbune activ. Aceste valori 

permit deversarea efluentului epurat în corpurile de apă, fără a fi perturbată 

dezvoltarea florei și faunei. Rezultate asemănătoare au fost obținute de către [276], 

astfel la epurarea unui efluent real gradul de decolorare a fost 80,0% și performanța 

de epurare după CCO a fost de 75,0% la o densitate a curentului electric mult mai 

mare (28,0 A/m2) și un timp de electroliză triplu comparative cu procedeul propus 

mai sus. În concluzie, rezultatele obținute atât după epurarea efluenților sintetici, 

cât și al efluentului real relevă faptul că metoda de electroflotare ar putea fi 

utilizată ca metodă eficientă de pre-tratare. 



Larisa MOCANU, Maria GONŢA, Gheorghe DUCA, Vera MATVEEVICI 

 

89 

 

5. COAGULAREA/FLOCULAREA POLUANȚILOR TEXTILI 

PREZENȚI ÎN EFLUENȚII SINTETICI 

 

În vederea realizării sarcinilor propuse, s-a evaluat influența vitezei (v, rpm) 

și a timpului de agitare (t, min), a temperaturii (t, 0C), a valorii pH-ului, a cantității 

coagulantului (sulfat de aluminiu 18 hidrat) și a floculantului (PDAMDAC). 

Floculantul de tip cationic este folosit în scopul îmbunătățirii eficienței de epurare.  

Concentrația ionilor Al3+ rezultată la disocierea sulfatului de aluminiu în 

mediul slab acid spre neutru, este principalul parametru care influențează procesul 

de destabilizare a poluanților în procesul de coagulare a efluenților textili. Potrivit 

rezultatelor științifice [14,114,133-136,140,141,191-196,198-204,208,212], sulfatul 

de aluminiu este un coagulant anorganic mai potrivit pentru coagularea chimică, 

deoarece ca rezultat al hidrolizei se produc specii de Al3+ cu solubilitate mai 

scăzută comparativ cu ionii metalici produși la hidroliza sărurilor de fier(II) ce 

formează specii mai solubile și mai puțin încărcate electric astfel, sunt mai puțin 

eficiente în destabilizarea stabilității sistemelor coloidale formate de poluanții 

organici (agenții textili) [124,277-284], 

 

5.1.  Coagularea efluenților sintetici textili cu conținut de poluanți textili  

Influența vitezei, a timpului de agitare și a temperaturii asupra procesului 

de coagulare 

În baza cercetărilor realizate anterior de către grupele de autori [199,285], s-

a stabilit că viteza de agitare în etapa inițială de coagulare este de 100 rpm și timpul 

de agitare 1÷3 min. Astfel, au fost efectuate studii experimentale în funcție de 

viteza de agitare care a variat în intervalul 100÷200 rpm, iar timpul până la 5 min. 

Ca rezultat, s-au obținut performanțe scăzute de 27,0÷30,0% pentru CCO și de 

74,0% pentru gradul de decolorare. Drept urmare, în vederea sporirii performanței 

de epurare prin aplicarea procesului de coagulare, în lucrarea de față, s-a mărit 

viteza de agitare în intervalul de la 300÷500 rpm (Figura 5.1 a b) și timpul de 

agitare în intervalul de la 5 până la 10 min (Figura 5.1 c și d). S-a constatat că 

viteza și timpul de agitare influențează gradul de decolorare care este, în medie, 

95,0%, precum și performanța de coagulare, care atinge valori de 98,0%. Prin 

urmare, aceste două variabile, viteza și timpul de agitare, au un rol important în 

procesul de coagulare. Deși, nu s-a investigat frecvent în literatura de specialitate, 

s-a constatat că temperatura este o variabilă importantă ce trebuie luată în 

considerare pe durata procesului de coagulare. Astfel, temperatura a variat de la 15 

până la și 50 ºC, în timp ce variabilele anterioare au fost fixate la 500 rpm și 5 min 

de agitare [14]. 
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Fig. 5.1. Influența parametrilor fizico-chimici asupra gradului de decolorare 

(R, %) (a, c, e) și eficienței de coagulare (E, %) (b, d, f) asupra efluenților 

sintetici; [RD]0=200,0 mg/L, [AUX]0=60,0 mg/L,  

[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, [Al3+]0=5,4 mg/L, pH=5,5 

  

Conform diagramelor prezentate în Figura 5.1 e și Figura 5.1 f, se observă că 

gradul de decolorare este mai scăzut la 15 0C, iar pentru temperaturi mai ridicate  

(> 25 0C) rămâne aproape constant (~95,0%). Astfel, cercetările ulterioare au fost 

efectuate la temperatura camerei (25 0C). Creșterea temperaturii poate fi o 
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consecință a proceselor cinetice îmbunătățite, conform cineticii reacțiilor chimice 

(ecuația lui Arrhenius). A fost analizat [137,138] efectul temperaturii asupra 

coagulării astfel, la temperaturi mai scăzute hidroliza sărurilor metalice este mai 

puțin eficientă. Eficiența de îndepărtare depinde de temperatură datorită influenței 

asupra gradului de viscozitate, iar, în consecință, și asupra vitezelor ratelor de 

transport sau de coliziune. Pe de altă parte, temperatura acționează asupra reacțiilor 

de hidroliză, precipitare și solubilitate a sărurilor de aluminiu hidrat. 

Influența valorii pH-ului asupra procesului de coagulare a efluenților 

sintetici studiați  

Unul dintre cei mai importanți parametri în procesul de coagulare cu 

utilizarea sărurilor anorganice este valoarea pH-ului. Valoarea pH-ului mediului de 

reacție contribuie la transformarea sulfatului de aluminiu 18 hidrat în diferite specii 

ionice. Pe măsură ce valoarea pH–ului se modifică, influențează performanța de 

coagulare și gradul de decolorare (pentru efluenții sintetic care au în compoziția lor 

agenți de colorare) prin destabilizarea particulelor coloidale [14,141]. 

În general, pH-ul inițial determină speciile de hidroxid de aluminiu prezente 

în efluenții sintetici cu conținut de agenți auxiliari și agenți de colorare. Agenții de 

colorare la disocierea în apă formează particule de natură organică încărcate cu 

sarcini negative. Astfel, principalul proces ce determină îndepărtarea agenților de 

colorare este bazat pe mecanismul de neutralizare a sarcinilor formate la hidroliza 

substanțelor chimice care interacționează cu sarcinile negative ale poluanților 

prezenți în sistemele studiate. La un pH < 4,0 domină speciile monomerice 

cationice de aluminiu [Al(H2O)6
3+]. Când pH-ul variază între 4,0 și 6,0 are loc 

sedimentarea particulelor coloidale (proces principal în timpul coagulării). În 

intervalul de pH cuprins între 4,0 și 5,0, speciile monomerice de aluminiu 

reacționează cu particulele încărcate negativ ale agentului de colorare și formează 

complecși monomerici (Ec. 5.1). La valorile de pH cuprinse în intervalul 5,0÷6,0, 

speciile de aluminiu formează complecși polimerici cu ionii agentului de colorare 

(Ec. 5.2) [14,153,196,281,283,284].  

 

agent de colorare + Al monomeric → [agent de colorare–Al monomeric]s (5.1) 

agent de colorare + Al polimeric → [agent de colorare–Al polimeric]s                                                  (5.2)  

agent de colorare + Al(OH)3(s)  → particule                                                  (5.3) 

[agent de colorare + Al polimeric + Al(OH)3(s)] → particule                               (5. 4)   

 

Cu toate acestea, când pH-ul este mai mare de 6,5, agentul de colorare este 

adsorbit pe suprafața hidroxidului de aluminiu din complex (Ec. 5.3 și 5.4). Pe de 

altă parte, pe măsură ce valorile pH-ului scad, procesele de protonare a agentului 



APLICAREA METODELOR FIZICO-CHIMICE COMBINATE LA ÎNLĂTURAREA 
POLUANȚILOR TEXTILI DIN SOLUȚII APOASE 

 

92 

 

de colorare pot provoca auto-agregarea moleculelor agentului de colorare, iar ca 

urmare, este necesar mai puțin coagulant pentru destabilizarea lor [139]. Prin 

urmare, eficiența  de epurare a efluenților textili rezultată la coagulare crește pe 

măsură ce valorile pH-ului scad [281].  

Pentru a studia efectul pH-ului asupra eficienței de îndepărtare a poluanților 

textili, s-a menținut constantă concentrația ionilor Al3+, în timp ce s-a variat 

valoarea pH-ului folosind soluții de H2SO4. Concentrația agenților auxiliari a fost 

de 60,0 mg/L, iar a agenților de colorare de 200,0 mg/L.                                  

 

  
a b 

Fig. 5.2. Influența pH-ului asupra eficienței de coagulare a efluenților sintetici; 

[RD]0=200,0 mg/L, [AUX]0=60,0 mg/L, [NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, 

[Al3+]0=2,16 mg/L, v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

a–efluenți sintetici ce conțin doar un agent textil și b–efluenți sintetici complecși 

 

Ca rezultat al studiilor experimentale (Figura 5.2), s-a constatat că atunci 

când pH-ul inițial este 4,0, performanța de coagulare este de 75,0% pentru fixatorul 

DEgl și de 96,0% pentru agentul de colorare direct RD. Odată cu creșterea valorii 

pH-ului, crește și eficiența până la un anumit nivel (pH 6,0). La un pH de 5,5 

coagularea agenților auxiliari se realizează cu o performanță maximă de 

82,0÷92,0%, iar agentul de colorare cu gruparea azoică –N=N– se coagulează 

eficient la pH-ul 6,0. La valori ale pH-ului mai mari de 6,0 până la 12,0 

performanța de epurare scade considerabil și ajunge până la 70,0÷80,0%. Din 

Figura 5.2 b se observă că efluenții sintetici complecși AUX–RD au o performanță 

mai ridicată 94,0÷99,0% față de efluenții sintetici cu compoziție simplă și cei cu 

conținut de agent de colorare RD (Tabelul A5.1 și A5.2). După cum rezultă din 

datele experimentale, valoarea optimă a pH-ului de coagulare este de 5,0÷5,5 

pentru toate tipurile de efluenți sintetici studiați. Aceasta se explică prin faptul că 

particulele agenților de colorare la interacțiunea cu agenții auxiliari, își măresc 

dimensiunile, iar sarcina electrică negativă a poluanților este neutralizată de către 
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particulele coloidale de hidroxid de aluminiu, care în această regiune de pH are 

valori pozitive (Figura 1.2). Însă, pentru efluenții sintetici care au în compoziția lor 

agent de colorare reactiv PA (portocaliu reactiv 16) s-au înregistrat valori mai mari 

de pH 5,5÷6,0. Particulele de agent de colorare reactiv PA având masa moleculară 

mai mică, generează sarcină electrică negativă mai mică comparativ cu efluenții 

sintetici care conțin agenți de colorare RD și RA (Tabelul 2.2). Rezultatele cu 

privire la influența valorii pH-ului asupra epurării efluenților sintetici care au în 

compoziția lor agenți auxiliari, a căror concentrație este de la 60,0 până la  

180,0 mg/L (valoarea CCO0 este de 240,0 și 300,0 mg/L) sunt prezentate în Figura 

5.3. Conform rezultatelor experimentale, performanța de coagulare este 

determinată de mediul de reacție. Astfel, atunci când concentrația sumară a 

agenților auxiliari este de 60,0 mg/L pe intervalul de pH de la 5,0 până la 9,0, 

efectul de coagulare nu variază considerabil 97,0÷99,0% și concentrația remanentă 

(CCO) se încadrează în limitele admisibile, iar pentru concentrația sumară a 

agenților auxiliari de 180,0 mg/L (sistemul II), intervalul de pH este destul de mic 

(5,0÷5,5), iar performanța de coagulare este, în medie, 98,0%. Deplasarea pH-ului 

spre valori neutre, are ca rezultat micșorarea eficienței de coagulare cu 10,0%, 

concomitent cu creșterea concentrației remanente a compușilor organici peste 

limita admisibilă (6,0÷8,0 mgO/L). 

 

 
Fig. 5.3. Influența pH-ului asupra eficienței de coagulare a efluenților sintetici                

NaLS–DMPA–DEgl–RD în funcție de [NaLS–DMPA–DEgl]0;  

[Al3+]0=2,16 mg/L, v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

I–[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L și II–[NaLS–DMPA–DEgl]0=180,0 mg/L 

 

La concentrații mici ale agenților auxiliari, dimensiunile și sarcina 

particulelor asociate cu agentul de colorare nu se modifică în intervalul de pH 
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indicat. Odată ce concentrația agenților auxiliari crește are loc modificarea 

dimensiunilor particulelor și a sarcinilor electrice, astfel coagularea are loc în 

intervalul de pH, unde se realizează condiția de egalitate a sarcinilor electrice 

pentru particulele asociate de agenți textili cu particulele coloidale de hidroxid de 

aluminiu. În baza datelor experimentale obținute la epurarea efluenților sintetici 

prin aplicarea procesului de coagulare cu sulfat de aluminiu 18 hidrat, s-a stabilit că 

valoarea pH-ului are un rol bine definit. Concentrația de cationi H+ determină 

specia ionilor de aluminiu din soluție și, prin urmare, are o influență semnificativă 

asupra procesului de decolorare și de înlăturare a poluanților. Pentru a stabili 

valoarea pH-ului optim al procesului de coagulare s-au realizat o serie de studii 

experimentale în intervalul de pH de la 3,5 până la 12,0. Din rezultatele 

experimentale (Figura 5.2 și 5.3) s-a constatat că atunci când pH-ul s-a variat în 

intervalul de la 5,0 până la 9,0, eficiența de înlăturare  a poluanților textili a fost 

optimă, cu un maximum la valorile pH-ului de 5,0÷5,5. În acest interval de pH are 

loc egalitatea sarcinilor electrice pozitive și negative și sarcina particulei trece prin 

zero, adică se atinge punctul izoelectric a particulelor și agregatelor, ceea ce duce 

la o atracție reciprocă a hidroxocompușilor de aluminiu Al(OH)2+ cu suprafața 

agregatelor și încărcarea lor cu sarcină  pozitivă, dar mai mică. La pH-ul 5,0÷5,8 

predomină hidroxocompușii de aluminiu încărcați pozitiv. Mediul de reacție (pH-

ul) are un rol important nu numai în procesul de adsorbție a agentului de colorare, 

dar și în procesul de formare și sedimentare a floculilor de hidroxizi. Pentru mediul 

acid și bazic, corespunzătoare pH-ului 3,0÷3,5 și, respectiv, pH-ului 12,0 a fost 

observată o scădere semnificativă a eficienței de înlăturare a poluanților textili prin 

aplicarea procesului de coagulare.  

Ca urmare a rezultatelor obținute, în continuare, se va opera cu valorile 

optime de pH 5,0÷6,0 care vor fi aplicate în procesul de coagulare a efluenților 

sintetici cu compoziție complexă. Însă, trebuie remarcat că valoarea pH-ului optim 

este influențată atât de natura, cât și de compoziția efluenților textili ce urmează să 

fie epurați prin aplicarea metodei de coagulare în etapa primară. 

Influența concentrației coagulantului asupra procesului de coagulare a 

efluenților sintetici studiați 

Reacțiile de formare și caracteristicile termodinamice pentru speciile de 

aluminiu sunt rezumate în Tabelul 1.2. Se cunoaște că reacțiile de hidroliză a 

sărurilor de aluminiu(III) sunt rapide, au loc în primele minute de agitare și 

reversibile [202]. Doza de coagulant necesară pentru epurarea efluenților textili 

prin coagulare depinde, în mare parte, de caracteristicile inițiale ale apelor uzate 

[285]. 

Prin urmare, pentru o performanță înaltă de epurare este necesar să se 

evalueze doza de coagulant corespunzătoare atât pentru efluenții sintetici ce conțin 
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agenți auxiliari, cât și pentru efluenți sintetici cu compoziție complexă. Conform 

cercetărilor anterioare, pentru stabilirea vitezei și a timpului de agitare (Figura 5.1,) 

precum și a pH-ului optim (Figura 5.2 și 5.3), s-a operat cu concentrații mici de 

coagulant (2,16 mg/L), însă pentru a optimiza concentrația ionilor Al3+, valorile au 

variate în intervalul de la 2,16 până la 108,0 mg/L. Acest interval a fost suficient 

pentru a determina dozele optime de coagulare, iar celelalte variabile care 

influențează procesul de epurare au fost fixate la valorile optime obținute anterior. 

Rezultatele prezentate în Figura 5.4 arată importanța determinării 

concentrației de coagulant pentru fiecare efluent sintetic separat. Acest studiu este 

necesar deoarece fiecare component are sarcină electrică diferită: de exemplu 

agenții de colorare și dispersatul NaLS sunt încărcați negativ, deoarece au gruparea 

sulfonică -SO3Na care facilitează sedimentarea lor (98,0%) [142,280,281]. Însă, 

dispersatul NaLS este un polimer cu masă moleculară mare și, practic, se 

coagulează cu 5,0% mai puțin față de emolientul DMPA și cu 5,0% mai mult față 

de fixatorul DEgl, care este un dipol puternic hidrofil. Aceeași legitate se respectă 

și pentru efluenții sintetici care au în compoziția lor acești poluanți (Tabelul A5.3).  

 

  

a b 

Fig. 5.4. Influența concentrației de coagulant asupra eficienței de coagulare a 

efluenților sintetici; [RD]0=200,0 mg/L, [AUX]0=60,0 mg/L,  

[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

a–efluenți sintetici ce conțin doar un agent textil și b–efluenți sintetici complecși 

 

Mărirea concentrației coagulantului pentru efluentul sintetic ce conține  

NaLS–RD duce la creșterea concentrației ionilor Al3+ astfel încât efectul de 

înlăturare a amestecului de agent de colorare direct RD și dispersat se mărește până 

la o anumită concentrație optimă a ionilor de aluminiu (32,4 mg/L), iar cu mărirea, 

în continuare, a concentrației ionilor Al3+, performanța scade deoarece excesul de 

coagulant poate duce la încărcarea pozitivă a suprafeței coloizilor (apare un 
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potențial zeta pozitiv), iar, ca rezultat, aceasta va determina restabilizarea 

coloidului, ceea ce va duce la o creștere a costurilor de procesare și la o dificultate 

în epurarea apelor reziduale și în tratarea sedimentului. Doza optimă de ioni Al3+ se 

determină în funcție de caracteristicile efluentului textil, precum și de cerințele de 

calitate ale apei după epurare. Datorită dozei mari de coagulant, rezultă cantități 

mari de sediment care necesită tratare ulterioară. La condiții optime de coagulare 

este posibil să nu se obțină efectul ideal de îndepărtare a turbidității [14,139,141]. 

Pentru a preveni acest lucru, în continuare se va lucra cu concentrații ale ionilor 

Al3+ în intervalul 2,16÷5,4 mg/L. În Figura 5.4 b, este prezentată relația dintre 

performanță și consumul de coagulant pentru un efluent sintetic cu compoziție și 

valoare CCO0 de 120,0÷175,0 mg/L. Astfel, la concentrația de 2,16 mg/L pentru 

ioni Al3+, performanța efluenților sintetici cu valori CCO inițiale sub 200,0 mg/L 

este de 97,0÷98,0% (Tabelul A5.4). Însă, la concentrații ale agentului de colorare 

direct RD de 300,0÷400,0 mg/L și 60,0÷180,0 mg/L pentru agenți auxiliari, 

consumul coagulantului crește considerabil și ajunge până la 21,6 mg/L. 

Rezultatele referitoare la optimizarea concentrației de coagulant necesare pentru a 

obține o performanță ridicată după aplicarea procesului de coagulare asupra 

efluentului sintetic textil NaLS–DMPA–DEgl–RD (raport 1:1:1) diferă prin 

concentrația inițială sumară a agenților auxiliari [NaLS–DMPA–DEgl]0 în raport 

1:1:1 (Tabelul 5.1).  

 

Tabelul 5.1. Eficiența de coagulare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–RD  în funcție de [NaLS–DMPA–DEgl]0 și [Al3+]0; 

[RD]0=300,0 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

[Al3+]0, 

mg/L 

[NaLS–DMPA–DEgl]0, mg/L 

60,0 120,0 180,0 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

2,16 21,9 93,6 43,1 88,7 52,5 86,7 

4,32 5,6 98,4 39,4 89,6 36,3 90,8 

6,48 5,6 98,4 26,3 93,1 27,5 93,0 

8,64 5,6 98,4 27,5 92,8 43,8 88,9 

10,80 5,0 98,5 33,1 91,3 33,1 91,6 

21,60 5,0 98,5 4,4 98,8 5,0 98,7 

42,12 5,0 98,5 3,1 99,2 5,0 98,7 

64,80 5,6 98,4 3,8 99,0 5,0 98,7 

86,40 6,3 98,1 4,4 98,8 10,6 97,3 

100,80 6,3 98,1 4,4 98,8 5,6 98,6 
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Prin urmare, creșterea consumului ionilor Al3+ este direct proporțională cu 

mărirea concentrației componenților organici din efluenții sintetici studiați, ceea ce 

poate fi explicat prin formarea unei cantități mai mari de particule asociate care 

necesită o doză mai mare de coagulant anorganic. Conform datelor prezentate în 

Figura 5.5, concentrația ionilor Al3+ necesară pentru neutralizarea și coagularea 

particulelor asociate ale agentului de colorare direct RD în amestec cu agenții 

auxiliari NaLS–DMPA–DEgl, depinde de valoarea inițială a CCO pentru poluanții 

textili prezenți în efluenții sintetici.  

 

  
a b 

Fig. 5.5. Dependența concentrației ionilor Al3+ (a) și eficiența de coagulare  

(b) în funcție de concentrația poluanților organici textili prezenți în efluenții 

sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD; pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

 

Concentrația optimă de Al3+ depinde și de natura agentului de colorare 

(direct sau reactiv), Figura 5.6. Astfel, concentrația ionilor Al3+ necesară pentru 

coagularea efluentului sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RA ce conține agent de 

colorare reactiv RA este mai mare comparativ cu concentrația optimă de coagulant 

necesar pentru coagularea efluentului sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RD ce conține 

agent de colorare direct RD. La concentrații mai mari de 200,0 mg/L ale agentului 

de colorare, concentrația ionilor Al3+ crește pentru efluentul sintetic NaLS–DMPA–

DEgl–RD și se micșorează pentru efluentul sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RA. 

Aceasta se explică prin formarea particulelor asociate de diferite dimensiuni și 

sarcini electrice diferite dintre agentul de colorare reactiv RA și agenții auxiliari 

(Tabelul 2.1).  

Ca rezultat al cercetărilor experimentale, s-a stabilit că concentrația optimă 

de coagulant este mai mică pentru efluenții sintetici ce conțin agent de colorare 

roșu direct (2,16 mg/L), caracteristic efluenților rezultați de la colorarea 

bumbacului și mai mare pentru efluenții sintetici ce conțin agenți de colorare 
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reactivi (PA și RA), caracteristic efluenților rezultați la colorarea țesăturilor acrilice 

(4,32÷8,64 mg/L). Atunci când efluentul sintetic textil are valori CCO inițiale ce 

depășesc 400,0÷500,0 mg/L, pentru o coagulare eficientă este necesară o doză de 

cinci ori mai mare de sulfat de aluminiu 18 hidrat. Acest parametru, în mare parte, 

este determinat de conținutul organic al efluenților textili, astfel, cu cât încărcătura 

organică a efluentului (evaluată de valorile CCO) este mai mare, cu atât mai mult 

crește concentrația ionilor Al3+ [141,277-283]. 

 
Fig. 5.6. Stabilirea [Al3+]0 pentru efluenții sintetici NaLS–DMPA–DEgl–COL în 

funcție de [COL]0 și natura lui; [NaLS–DMPA–DEgl]0=180,0 mg/L, pH=5,5, 

v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

 

A fost stabilită concentrația optimă de coagulant (ioni Al3+), care este un 

factor determinant în timpul procesului de coagulare/floculare. Excesul de 

coagulant, pe de-o parte mărește costurile de epurare, iar pe de altă parte, creează și 

o contaminare secundară, care în unele cazuri, poate reprezenta o amenințare mai 

mare pentru mediul ambiant decât poluanții textili eliminați. Astfel, conținutul 

acestuia în apă după procesul de coagulare nu poate depăși în mod semnificativ 

limitele acceptabile de 200,0 μg/L.   

 

5.2.  Influența floculantului PDAMDAC asupra procesului de coagulare. 

Epurarea efluenților sintetici textili prin aplicarea metodelor fizico-

chimice combinate 

Prezența floculanților este necesară atunci când efluenții sintetici au valori 

ale CCO0 ce depășesc 350,0÷400,0 mgO/L și compoziție complexă, iar acțiunea 

coagulantului este ineficientă sau se folosesc concentrații ridicate ale acestuia, ceea 
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ce duce la formarea cantităților mari de deșeuri după sedimentare. Mai mult, în 

procesul de neutralizare a sarcinii electrice există o concentrație critică de 

coagulant la care eficiența de îndepărtare atinge un maxim, iar cu creșterea 

suplimentară a concentrației ionilor Al3+, are loc restabilirea stabilității suspensiei 

la agregare și diminuarea performanței de coagulare. Conform rezultatelor ilustrate 

în Tabelul 5.1 nu a fost înregistrată nicio restabilizare a moleculelor de agent de 

colorare, odată cu creșterea concentrației de coagulant. Prin urmare, se poate 

constata că neutralizarea sarcinii electrice nu a fost singurul mecanism prin care s-a 

produs îndepărtarea particulelor agentului de colorare direct RD. Adică, există și 

alte mecanisme în procesele de coagulare care îmbunătățesc eficiența de 

îndepărtare a agenților textili prezenți în efluenții sintetici în diferite condiții. 

Au fost raportate studii [134,141,142,198,285] privind precedarea procesului 

de floculare de către procesul de coagulare pentru diferiți poluanți, iar diferiți 

floculanții (Magnafloc 155 și Superfloc C-573) au fost utilizați în concentrații care 

variază între 0,25÷5,0 mg/L. În acest context s-a realizat procesul de epurare prin 

adăugarea simultană a coagulantului și a floculantului PDAMDAC. Studiul 

procesului de floculare a fost efectuat folosind efluenți pretratați prin coagulare în 

condițiile optime de operare determinate anterior. Ca rezultat, prezența 

floculanților nu a influențat gradul de decolorare, ceea ce s-ar putea datora 

existenței unei interacțiuni a floculantului cu floculul format în timpul procesului 

de coagulare și, în consecință, compușii organici și agenții de colorare au fost 

redizolvați. Pentru a determina influența floculantului PDAMDAC asupra 

procesului de coagulare, a fost studiat efluentul sintetic  ce conține NaLS–DMPA–

DEgl–RD (Tabelul 5.2). Poli-electrolitul de tip cationic PDAMDAC a fost adăugat 

în diferite concentrații inițiale ce variază de la 20,0 până la 60,0 mg/L, concentrația 

totală a agenților auxiliari fiind de 180,0 mg/L, a agentului de colorare direct RD 

de 300,0 mg/L, iar valoarea CCO inițială de 415,0 mg/L. 

Tabelul 5.2. Eficiența de coagulare și coagulare/floculare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–RD în funcție de[Al3+]0;  

[NaLS–DMPA–DEgl]0=180,0 mg/L, [RD]0=300,0 mg/L,  

[PDAMDAC]0=40,0 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

[Al3+]0, 

mg/L 

Lipsa floculantului Prezența floculantului 

CCOt, mgO/L E, % CCOt, mgO/L E, % 

21,6 52,5 86,7 12,6 96,7 

4,32 36,3 90,8 7,4 98,2 

6,48 27,5 93,0 5,5 98,7 

8,64 43,8 88,9 8,8 97,9 

10,80 33,1 91,6 6,3 98,5 
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Rezultatele cercetărilor prezentate în Tabelul 5.2, confirmă faptul că 

prezența floculantului cationic cu concentrația inițială de 40,0 mg/L în efluenții 

sintetici, a dus la o înlăturare aproape completă a agenților textili (95,0%), iar 

valoarea CCO a fost micșorată de cinci ori față de efluentul sintetic textil  

NaLS–DMPA–DEgl–RD unde floculantul PDAMDAC lipsește. La o concentrație 

inițială a floculantului de 20,0 mg/L, valoarea CCO scade de două și trei ori și 

eficiența de înlăturare este de 93,0÷96,0%, iar la concentrația de 60,0 mg/L, 

valoarea CCOt se mărește neesențial comparativ cu concentrația floculantului de 

20,0 mg/L [280]. În prezența PDAMDAC, sedimentarea se datorează faptului că 

atât agenții de colorare direcți, cât și cei reactivi sunt solubili în apă și, la disociere 

formează particule de natură organică încărcate cu sarcină negativă datorită 

grupărilor sulfonice (-SO3Na). Floculantul cationic a reacționat cu particulele 

disociate ale agenților de colorare încărcate negativ și cu agenții auxiliari 

destabilizând sistemele coloidale, iar aceasta a dus la  formarea conglomeratelor și 

flocoanelor care, ulterior, se precipită. Procesul de precipitare și sedimentare  a 

efluenților sintetici cu conținut de NaLS–DMPA–DEgl–RD–PDMADAC s-a 

realizat timp de 60 min. 

În baza investigațiilor bibliografice [141], s-a stabilit că izoterma de 

adsorbție a PDAMDAC corespunde modelului Langmuir și se caracterizează prin 

adsorbția de monostrat. Prezența floculantului crește capacitatea de adsorbție și 

capacitatea de a interacționa electrostatic cu particulele cu sarcină electrică 

negativă, demonstrând în același timp proprietățile caracteristice ale adsorbției în 

multe straturi. În special, s-a remarcat că, în aceleași condiții, rata de floculare și 

rata de precipitare a floculilor coagulate/floculate de PDAMDAC este mai mare 

decât cea a clorurii de polialuminiu. Acest fapt se explică prin proprietățile 

caracteristice polimerului organic studiat de a forma flocule mari într-un timp scurt 

datorită prezenței unui lanț lung în molecula sa. Aceste flocule au o energie 

potențială semnificativă de interacțiune cu particulele mici, ceea ce face posibilă o 

coliziune eficientă între particule și duce la o creștere semnificativă a performanței 

de epurare la aplicarea procesului de coagulare/floculare. Se poate concluziona că 

efluenții sintetic cu valori ale CCO inițiale ce depășesc 400,0 mg/L, au o 

performanță ridicată de epurare dacă se utilizează polimeri organici în doze 

prestabilite experimental. 

 Corelarea raportului dintre poluanți organici textili–coagulant–polimer 

organic asigură rezultate satisfăcătoare ce permit reutilizarea apelor în industria 

textilă. S-au realizat studii experimentale pentru compararea performanței de 

înlăturare a poluanților textili din NaLS–DMPA–DEgl–RD–PDMADAC în lipsa și 

prezența coagulantului anorganic (sulfatul de aluminiu 18 hidrat) în funcție de 

diferite concentrații ale floculantului polimeric PDMADAC (Tabelul 5.3). Prin 
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tratarea efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD–PDMADAC la diferite 

condiții de epurare, a fost demonstrat că în lipsa ionilor Al3+, eficiența este mai 

mică comparativ cu prezența coagulantului în sistemul de analiză. Creșterea 

stabilității coloidale și menținerea gradului de dispersie se datorează formării 

stratului protector organic pe suprafața particulelor coloidale anorganice de către 

materia organică macromoleculară ce duce la opunerea măririi dimensiunilor 

particulelor. Procesul de coagulare este determinat de hidroliza coagulantului, 

neutralizarea sarcinilor electrice ale particulelor coloidale din apă în vederea 

destabilizării sistemelor coloidale și formării particulelor fine care sunt apoi 

floculate și sedimentate [286]. 

 

Tabelul 5.3. Eficiența de coagulare/floculare a efluenților sintetici cu 

compoziția complexă în funcție de concentrația coagulantului și a 

floculantului NaLS–DMPA–DEgl–RD–PDAMDAC;  

[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, [RD]0=200,0 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm,  

t=5 min, 25 0C 

 

 

[Al3+]0, 

mg/L 

NaLS–DMPA–DEgl–RD–PDAMDAC 

[PDAMDAC]0= 

20,0 mg/L, 

CCO0=500,0 mgO/L 

[PDAMDAC]0= 

40,0 mg/L, 

CCO0=510,0 mgO/L 

PDAMDAC]0= 

60,0 mg/L, 

CCO0=530,0 mgO/L 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

0,00 32,5 93,05 24,4 95,2 18,8 96,5 

4,32 8,8 98,02 5,6 98,9 3,8 99,3 

 

Procesul de coagulare aplicat direct pe efluenții sintetici textili a fost 

optimizat cu scopul de a reutiliza efluentul epurat cu condiția că valorile CCO 

remanent nu depășesc CMA. Pentru orice schemă tehnologică utilizată, efluentul 

final trebuie să atingă limitele maxime admisibile pentru deversările în receptorii 

naturali (6,0÷8,0 mgO/L). Procesul de coagulare chimică depinde atât de numărul 

sarcinilor electrice, concentrația agenților de colorare, cât și de concentrația inițială 

a agenților auxiliari prezenți în efluenții sintetici. Inițial, s-au coagulat efluenții 

sintetici ce conțin doar agenți auxiliari (NaLS, DMPA, DEgl, Egl), în vederea 

însușirii mecanismelor de interacțiune a coagulantului cu agenții auxiliarii  cu 

proprietăți diferite (hidrofile și hidrofobe) (Tabelul 5.4). Eficiența de înlăturare este 

influențată de natura și proprietățile agenților auxiliari. Agenții auxiliari de fixare 

DEgl și Egl au proprietăți puternic hidrofile care duc la obținerea unei performanțe 

ridicate de înlăturare (82,0%) la concentrația de 10,0 mg/L a agentului auxiliar și, 

se mărește, în mediu, cu 8,0÷12,0% odată cu mărirea concentrației inițiale a 



APLICAREA METODELOR FIZICO-CHIMICE COMBINATE LA ÎNLĂTURAREA 
POLUANȚILOR TEXTILI DIN SOLUȚII APOASE 

 

102 

 

fixatorilor. 

 

Tabelul 5.4. Eficiența de coagulare (E,%) a efluenților sintetici AUX în funcție 

de [AUX]0; [Al3+]0=10,8 mg/L,  pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

[AUX]0, mg/L NaLS DMPA DEgl Egl 

10,0 75,0 79,3 82,0 82,0 

20,0 78,0 87,3 88,5 84,6 

40,0 86,0 91,0 93,0 86,0 

60,0 86,2 92,1 92,7 89,8 

80,0 88,0 92,7 92,7 90,0 

 

Dacă pentru efluenții sintetici cu conținut de agenți auxiliari se adaugă agent 

de colorare direct RD, performanța de epurare crește semnificativ la o concentrația 

ionilor Al3+ de cinci ori mai mică, Tabelul 5.5. Aceasta se datorează faptului că atât 

agenții de colorare, cât și agenții auxiliari disociază în cationi de Na+ (RD, PA, RA 

și NaLS) și anioni organici în diferite concentrații, iar prezența agenților auxiliari 

duce la dispersia particulelor asociate de agenți de colorare direcți și reactivi. La 

disocierea agenților auxiliari în apă se formează atât cationi, cât și anioni, în 

cantități mai mari sau mai mici, în funcție de structura lor. De exemplu, DEgl și 

DMPA au câte două grupe hidroxil, iar NaLS are de patru ori mai multe grupe  

-OH, o grupă sulfonică -SO3H și alte patru grupe -CH3, ceea ce-i conferă 

posibilitatea să se comporte atât ca auxiliar hidrofob, cât și hidrofil. În baza 

efectului electrostatic, ionii Al3+ interacționează cu particulele hidrofile dispersate 

astfel, crește interacțiunea dintre ele și se micșorează gradul de dispersie. Ca 

rezultat, o mare parte din particulele disociate ale agentului de colorare împreună 

cu o parte din agenții auxiliari se înlătură prin sedimentare. 

 

Tabelul 5.5. Eficiența de coagulare a efluenților sintetici AUX–RD în funcție 

de [AUX]0 și [RD]0; [Al3+]0=2,16 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

[AUX]0, 

mg/L 

NaLS–RD DMPA–RD DEgl–RD 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

 [RD]0=100,0 mg/L 

20,0 0,6 99,3 0,6 99,5 2,5 97,9 

40,0 1,3 98,6 0,6 99,6 3,1 98,1 

60,0 1,9 98,1 1,9 98,9 1,3 99,3 

80,0 2,5 97,9 1,9 99,1 1,9 99,1 

 [RD]0=200,0 mg/L 

20,0 2,5 98,8 4,4 97,8 3,1 98,5 

40,0 1,9 99,0 3,1 98,8 3,1 98,8 
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60,0 1,9 99,1 1,9 99,3 8,1 97,5 

80,0 1,3 99,4 13,1 95,7 15,0 95 

 [RD]0=300,0 mg/L 

20,0 2,5 99,2 20,6 92,8 3,1 98,9 

40,0 27,5 91,1 19,4 93,9 8,1 97,6 

60,0 31,3 90,2 11,9 96,7 14,4 96,0 

80,0 34,4 89,7 23,1 93,9 26,3 93,3 

 

Conform datelor din Tabelul 5.5, rezultă că performanța procesului de 

coagulare a efluenților sintetici AUX–RD nu depinde semnificativ de natura 

agenților auxiliari (legitate caracteristică efluenților sintetici unde concentrația 

agentului de colorare RD este de 100,0 și 200,0 mg/L), iar concentrația compușilor 

remanenți CCO se încadrează în limitele admisibile. Însă, se poate observa că 

pentru efluentul sintetic NaLS–RD, eficiența de înlăturare scade odată cu creșterea 

concentrației de NaLS (legitate caracteristică efluenților sintetici unde concentrația 

agentului de colorare RD este de 100,0 și 300,0 mg/L). La concentrația agentului 

de colorare de 200,0 mg/L, dimpotrivă, eficiența crește odată cu creșterea cantității 

de NaLS. Mărirea concentrației agenților auxiliari de la 20,0 până la 80,0 mg/L nu 

schimbă esențial valorile CCOt. Însă, se schimbă semnificativ atunci când se 

mărește concentrația agentului de colorare de la 200,0 până la 300,0 mg/L, 

deoarece se mărește concentrația particulelor asociate de agent de colorare și agenți 

auxiliari. În momentul când agentul de colorare interacționează cu agenții auxiliarii 

are loc formarea unui strat de protecție care are proprietatea de a modifica sarcina 

și dimensiunile agentului de colorare, iar ca rezultat valorile CCO remanent cresc 

de 10÷15 ori. Aceste rezultate se atribuie mecanismelor de îndepărtare a agenților 

textili de către coagulant cum ar fi: neutralizarea încărcăturii electrice, adsorbția și 

formarea complecșilor metalici. Mai mult, o creștere a concentrației inițiale de 

agent de colorare poate accelera auto-coagularea și, acest fapt duce la scăderea 

performanței de îndepărtare prin coagulare. Pentru diminuarea acestor valori până 

la concentrația maximă admisibilă și de reutilizare a acestor ape în procesele 

tehnologice se poate de mărit doza de coagulant sau de adsorbit compușii 

remanenți pe cărbune activ, ambele soluții sunt eficiente [270]. 

Conform datelor din Tabelul 5.6, eficiența de coagulare depinde de 

concentrația ionilor Al3+, a agentului de colorare direct RD şi a agenților auxiliari 

(NaLS, DMPA și DEgl). Cu mărirea concentrației sumare a agenților auxiliari de la 

60,0 până la 180,0 mg/L la concentrația constantă de 100,0 mg/L a agentului de 

colorare direct RD, efectul de coagulare (E, %) se schimbă neesențial şi, atinge un 

maxim de 98,0%. În consecință, efluenții sintetici se epurează până la normele 

admisibile prin adăugarea a 2,16 mg/L de ioni Al3+ (Tabelul A5.4). Odată cu 
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mărirea concentrației sumare a agenților auxiliari până la 180,0 mg/L la 

concentrația constantă de 200,0 mg/L a agentului de colorare direct RD, eficiența 

de coagulare se micșorează nesemnificativ şi, pentru a atinge performanța de 

epurare până la normele admisibile, se folosește o cantitate mai mare de coagulant 

(Tabelul A5.5). Concentrația ionilor Al3+ se mărește considerabil de la 4,32 până la 

21,6 mg/L odată cu mărirea concentrației agenților auxiliari de la 60,0 până la 

180,0 mg/L și a agentului de colorare RD până la 300,0 mg/L (Tabelul A5.6). 

Mărirea concentrației ionilor Al3+ este direct proporțională cu mărirea concentrației 

componenților organici, ceea ce poate fi explicat prin formarea unei cantități mai 

mari de particule asociate care necesită o concentrație mai mare de ioni Al3+. 

 

Tabelul 5.6. Eficiența de coagulare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–RD în funcție de [NaLS–DMPA–DEgl]0 și [RD]0; pH=5,5, 

v=500 rpm, [Al3+]0=2,16 mg/L, t=5 min, 25 0C 

 

Epurarea efluenților sintetici textili prin aplicarea metodelor fizico-

chimice combinate 

Combinarea metodelor de coagulare chimică și adsorbția pe CA reduce 

cantitatea de coagulant și mărește eficiența de epurare. Astfel, pentru efluentul 

sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RD unde concentrația agenților auxiliari este de  

60,0 mg/L și a agentului de colorare de 300,0 mg/L, concentrația ionilor Al3+ s-a 

redus de două ori, iar la concentrații de agenți auxiliari ce depășesc 60,0 mg/L, 

concentrația ionilor Al3+ se micșorează de cinci comparativ cu datele din  

Figura 5.7 [276]. 

NaLS–DMPA–DEgl–RD 

[NaLS–DMPA–

DEgl]0, mg/L 

[RD]0, mg/L 

100,0 200,0 300,0 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

60,0 3,8 96,8 5,0 97,9 5,6 98,4 

90,0 3,8 97,2 4,5 98,2 11,2 97,1 

120,0 2,5 98,3 3,8 98,6 26,3 93,1 

180,0 5,0 97,1 8,8 97,1 27,5 93,0 
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a b 

Fig. 5.7. Spectrele UV-Vis (a) și valorile CCO remanent (b) a efluentului  

sintetic NaLS–DMPA–DEgl–AF–RD în funcție de concentrația agenților 

textili; [AF]0=60,0 mg/L, [Al3+]0=4,32 mg/L pH=5,5, t=5 min, 25 0C [276] 

0– efluent sintetic înainte de coagulare,  

I – efluent  sintetic după coagulare [NaLS–DMPA–DEgl]0=180,0 mg/L și 

 II – efluent  sintetic după coagulare [NaLS–DMPA–DEgl]0=240,0 mg/L 

 

A fost studiat procesul de coagulare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–COL în prezența aldehidei formice (AF) care are proprietăți 

hidrofile pronunțate. Eficiența de înlăturare prin coagulare rezultată la prima etapă 

depinde de concentrația inițială a agenților auxiliari [NaLS–DMPA–DEgl]0  

(Figura 5.8), de concentrația agentului de colorare RD, RA și a aldehidei formice 

(Tabelul 5.7, A5.7 și A5.8). Ca rezultat, efluenții sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–AF–RD și NaLS–DMPA–DEgl–AF–RA au o performanță de 

înlăturare, în medie, de 97,0%, însă concentrația ionilor Al3+ este mai mare pentru 

cel din urmă sistem. Pentru a epura efluenții sintetici NaLS–DMPA–DEgl–AF–RD 

până la valorile CMA trebuie mărită concentrația ionilor Al3+ de două ori  

(8,64 mg/L) atunci când concentrația agentului de colorare direct RD este de 200,0 

și 300,0 mg/L și de 3÷4 ori atunci când concentrația este de 400,0 mg/L, la 

concentrația [NaLS–DMPA–DEgl]0 de 60,0 mg/L. La fel, atingerea valorilor CMA 

se poate realiza prin adsorbția compușilor remanenți pe CA (Tabelul 5.7 și A5.8).  

Eficiența de coagulare (E, %) a efluenților sintetici complecși  

NaLS–DMPA–DEgl–AF–RD se micșorează de la 98,8 până la 86,1% pe măsură ce 

crește concentrația agentului de colorare direct RD de la 100,0 până la 400,0 mg/L 

la [NaLS–DMPA–DEgl]0 de 60,0 mg/L (Figura 5.7). Odată ce concentrația 

agenților auxiliari se mărește de două și trei ori (120,0 și 180,0 mg/L), la aceleași 

concentrații a agentului de colorare direct RD în prezența aldehidei formice, se 
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mărește și concentrația ionilor Al3+ necesari procesului de coagulare și sedimentare, 

iar aceasta duce la formarea cantităților mari de deșeuri ce necesită prelucrare 

ulterioară.  

Prin urmare, odată cu mărirea concentrației agentului de colorare direct RD 

de la 100,0 până la 200,0 mg/L și a agenților auxiliari de la  

60,0 până la 180,0 mg/L, valorile compușilor remanenți cresc de patru ori (de la 3,1 

până la 13,0 mg/L), iar eficiența de epurare a efluentului sintetic  

NaLS–DMPA–DEgl–RD–AF se micșorează și efluenții se epurează: a) prin mărirea 

concentrației ionilor Al3+ de două ori; b) prin combinarea metodelor de coagulare 

urmată de adsorbția pe CA sau c) prin combinarea metodelor fizico-chimice 

(Schema 5.2). Mărirea, în continuare, a concentrației agentului de colorare direct 

RD până la 400,0 mg/L duce la scăderea eficienței de la 98,0 până la 93,0%, pentru 

aceeași concentrație a ionilor Al3+ de 17,26 mg/L. Aceeași legitate se respectă 

atunci când efluentul sintetic complex are în compoziția sa agent de colorare 

reactiv (NaLS–DMPA–DEgl–AF–RA). Efectul de înlăturare (E, %) este, în medie, 

de 96,0%, iar pe măsură ce concentrația agentului de colorare reactiv RA crește, 

eficiența scade până la 85,0÷88,0% comparativ cu efluentul sintetic NaLS–DMPA–

DEgl–AF–RD care în aceleași condiții are o performanță de epurare de 95,0÷98,0% 

(Figura 5.8).  

 
Fig. 5.8. Eficiența de coagulare efluenților sintetici în funcție de [COL]0; 

[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, [AF]0=60,0 mg/L, [Al3+]0=4,32 mg/L, 

pH=5,0-5,5, 25 0C 

 

Conform rezultatelor experimentale referitoare la efluentul sintetic ce 

conține agent de colorare reactiv RA (NaLS–DMPA–DEgl–AF–RA), unde 

concentrația sumară a agenților auxiliari și a aldehidei formice este de 60,0 mg/L, 

iar a agentului de colorare este de 100,0 mg/L, rezultă un efect de înlăturare de 
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98,0% la concentrația ionilor Al3+ de 4,32 mg/L. La o concentrație de 200,0 și 

300,0 mg/L a agentului de colorare, eficiența scade, în medie cu 10,0%, iar pentru 

a atinge valori ce se încadrează în limitele admisibile (CMA) se adaugă 21,6 mg/L 

de ioni Al3+. Mărirea concentrației sumare a agenților auxiliari ce se conțin atât în 

efluenții sintetici rezultați de la colorarea bumbacului NaLS–DMPA–DEgl–AF–RD  

(Tabelul A5.7 și A5.8), cât și în efluenții sintetici rezultați de la colorarea 

poliesterului NaLS–DMPA–DEgl–AF–RA, scade semnificativ performanța de 

epurare (E, %). Astfel, se observă că efluentul sintetic cu conținut de agent de 

colorare direct RD (Tabelul 5.7) are o eficiență mai ridicată pentru toate cele trei 

concentrații de agent de colorare comparativ cu efluentul sintetic ce conține agent 

de colorare reactiv RA.  

Tabelul 5.7. Performanța de epurare a efluenților sintetici complecși  

NaLS–DMPA–DEgl–RD–AF  în funcție de [AF]0 și [RD]0 prin aplicarea 

metodelor fizico-chimice combinate; [NaLS–DMPA–DEgl]0=180,0 mg/L, 

pH=5,5, t=5 min, v=500 rpm, [Fe2+]0=0,3 mM, [H2O2]0=3,0 mM, pH=2,5,  

t=10 min, 25 0C 

[AF]0, 

mg/L 

Coagulare Oxidare catalitică Adsorbție pe CA 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

Oxid/min, 

% 

CCOt, 

mgO/L 

E, % 

[RD]0=100,0 mg/L, [Al3+]0=8,64 mg/L 

20,0 13,8 97,6 - - 25,0 95,7 

13,8 97,6 3,8 99,3 - - 

40,0 10,0 98,3 - - 31,3 94,7 

10,0 98,3 5,0 99,2 - - 

60,0 6,9 98,9 - - - - 

[RD]0=200,0 mg/L, [Al3+]0=8,64 mg/L 

20,0 46,3 93,0 - - 23,8 96,4 

46,3 93,0 6,3 99,0 - - 

40,0 42,5 93,8 - - 20,0 97,1 

42,5 93,8 4,4 99,4 - - 

60,0 62,5 91,2 - - 25,0 96,5 

62,5 91,2 3,1 99,6 - - 

[RD]0=300,0 mg/L, [Al3+]0=8,64 mg/L 

20,0 55,6 92,8 12,5 98,4 25,0 96,8 

40,0 63,0 92,1 14,4 98,2 31,3 96,1 

60,0 38,8 95,2 9,4 98,8 - - 

[RD]0=400,0 mg/L, [Al3+]0=17,28 mg/L 

20,0 55,0 93,7 6,9 99,2 - - 

40,0 62,5 93,0 8,8 99,0 - - 

60,0 65,0 92,9 12,5 98,6 - - 
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Agenții de colorare RD, RA și PA au grupe funcționale -OH, -SO3Na, -Cl și  

-NH- care coordinează cu ioni metalici (Al3+) și formează complecși relativ 

hidrofobi care pot fi îndepărtați cu ușurință prin procesul de coagulare. Starea 

moleculelor agentului de colorare are o influență considerabilă asupra eficienței 

îndepărtării culorii și a micșorării valorilor CCO. Agentul de colorare direct RD 

conține mai puține grupe hidrofile și mai multe grupe polare și, prin urmare, este 

ușor de coagulat și îndepărtat (Figura A5.1). Dacă în structura agentului de colorare 

există grupe funcționale, cum ar fi -NH-, -NH2 și -SO3H, acestea influențează 

proprietățile lui electrice și reacția de neutralizare dintre coagulant și agentul de 

colorare, care influențează performanța de epurare (Schema 5.1).  

 

 
 

Schema 5.1. Schema de epurare a efluenților sintetici care au în compoziția lor 

agenți textili (agenți de colorare, dispersați, emolienți și fixatori) prin 

aplicarea metodei de coagulare în etapa primară 

 

 

 

 

 

 

 

 



Larisa MOCANU, Maria GONŢA, Gheorghe DUCA, Vera MATVEEVICI 

 

109 

 

6. APLICAREA METODELOR FIZICO-CHIMICE COMBINATE 

LA ÎNLĂTURAREA POLUANȚILOR TEXTILI DIN SOLUȚII 

APOASE 

 

Conform cercetărilor experimentale realizate în capitolele 4 si 5 referitoare 

la procesul de coagulare și electroflotare, s-a constatat că concentrarea compușilor 

organici greu biodegradabili prezenți în efluenții sintetici studiați se poate obține 

fie prin coagulare, fie prin electroflotare.  

Obiectivul principal al acestui capitol este determinarea condițiilor optime în 

procesul de epurare a efluenților sintetici textili ce conțin agenți auxiliari și agenți 

de colorare prin aplicarea metodelor combinate – electroflotare/coagulare. Agenții 

de coagulare, cum ar fi hidrații sulfatului de fier și aluminiu (FeSO4 · 7 H20 și  

Al2(SO4)3 · 18 H2O)) au proprietatea de a reduce bariera electrostatică ce se 

formează în exteriorul particulelor coloidale. În consecință, are loc coagularea 

materiei organice coloidale și formarea de particule cu dimensiuni mai mari care 

sunt ridicate la suprafața lichidului de bulele de gaz. Combinarea metodelor de 

electroflotare/coagulare cu cele de floculare, la fel, a fost studiată, în vederea 

epurării efluenților sintetici caracterizați prin valori CCO inițiale ridicate. Agenții 

floculanți sunt polimeri cu masă moleculară mare. Ei au proprietatea de a fi 

adsorbiți la interfața solid/lichid sau lichid/lichid, ceea ce permite agregarea 

particulelor coloidale prin formarea punților cu poluanții textili prezenți în 

sistemele analizate. 

În practică, pentru eliminarea poluanților organici textili, se folosește pe 

scară largă electrocoagularea cu anod solubil de aluminiu [287-290]. La fel, au fost 

descrise exemple de aplicare practică pentru epurarea apelor uzate textile prin 

procesele indicate [291]. Electrocoagularea este combinată cu electroflotarea și este 

denumită metodă de electrocoagulare/flotare. În timpul electrolizei se formează 

hidroxizi metalici ce au rol de coagulant care, ulterior, se combină cu agenții textili 

(agenții auxiliari și agenții de colorare) și formează floculi mari care cad în 

sediment. Această metodă este eficientă, însă costisitoare.  

Tehnica de combinare a procesului de electroflotare cu procesul de 

coagulare, prin adăugarea mecanică a ionilor Al3+, este mai puțin descrisă în 

literatura de specialitate [124,191,292], însă este o metodă alternativă. Proprietățile 

de adsorbție ale hidroxidului de aluminiu sunt asociate cu formarea complecșilor 

dimerici și polimerici de Al3+ în funcție de valoarea pH-ului. Aceste particule 

încărcate electric au suprafață mare de contact și pot elimina eficient poluanții 

textili prin adsorbția lor chiar și la concentrații mari ale acestora [290]. Astfel, 

coagularea este eficientă pentru efluenții sintetici complecși ce conțin agenți de 
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colorare disperși (roșu direct-RD) și agenți auxiliari cu proprietăți hidrofile care, 

împreună formează conglomerate mici ce pot fi ușor sedimentate [14,150,280-282]. 

Electroflotarea este eficientă pentru efluenții textili cu compoziție complexă 

care conțin agenți de colorare insolubili (agenți de colorare reactivi – PA și RA) și 

agenți auxiliari cu proprietăți puternic hidrofobe. Acest proces depinde direct de 

numărul grupelor -OH al poluanților textili: cu cât sunt mai multe grupe hidroxil, 

cu atât performanța de epurare prin electroflotare este mai înaltă, deoarece grupele 

hidrofile ale dispersatului NaLS și ale emolientului DMPA interacționează cu 

grupele -OH ale agentului de colorare textil prin formarea legăturilor de hidrogen 

și, astfel facilitează conglomerarea particulelor agenților textili [263,271-273]. 

Epurarea efluenților sintetici prin aplicarea procesului de 

electroflotare/coagulare se realizează în două etape: în prima etapă are loc 

destabilizarea sistemelor coloidale și formarea agregatelor, iar în etapa a doua are 

loc eliminarea particulelor conglomerate de dimensiuni medii prin flotație ridicate 

la suprafața lichidului, în celula electrochimică la trecerea curentului electric. 

Procesul de electroflotare/coagulare este o metodă combinată astfel, valorile 

optime ale parametrilor fizico-chimici cum ar fi timpul și viteza de agitare, 

intensitatea curentului electric au fost preluate din capitolele 4 și 5, iar rezultatele 

referitoare la stabilirea valorii optime de pH, concentrația ionilor Al3+ și timpul de 

electroliză sunt prezentate în Tabelele A6.1–A6.3. A fost evaluată performanța de 

înlăturare a poluanților organici textili (E, %) din efluenții sintetici cu conținut de 

agenți auxiliari și agenți de colorare, prin combinarea metodelor de 

electroflotare/coagulare [261,292-294]. În cadrul cercetărilor se urmărește 

posibilitatea de implementare a rezultatelor într-un proces integrat folosind sulfatul 

de aluminiu 18 hidrat în calitate de coagulant și polimerul de tip cationic ca 

floculant. 

Combinarea metodelor de concentrare a agenților textili prezenți în efluenții 

sintetici, rezultă ca urmare a obiectivului din subcapitolul 5.1 unde se propunea ca 

efluentul sintetic textil, după ce a fost supus coagulării, să fie redirecționat spre un 

proces ulterior, în cazul în care indicatorii nu corespund standardelor de epurare. În 

urma epurării, efluentul final trebuie să atingă limitele maxime admise (CMA) 

pentru deversările în mediul acvatic.  

 

6.1.  Epurarea efluenților sintetici textili și a apelor uzate industriale textile 

prin aplicarea metodelor fizico-chimice combinate 

Performanța procesului de electroflotare/coagulare depinde atât de 

încărcătura cu sarcini electrice, de concentrația agenților auxiliari, cât și de 

concentrația inițială a agenților textili de colorare. Inițial, au fost supuse procesului 

de epurare prin metoda combinată (electroflotare/coagulare), efluenții sintetici cu 
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compoziție simplă (Tabelul A6.4), în vederea determinării mecanismelor de 

interacțiune a coagulantului cu agenții auxiliari care au proprietăți puternic 

hidrofobe (NaLS și OP) și puternic hidrofile (DMPA, DEgl și Egl). Conform 

rezultatelor, performanța de epurare se mărește pe măsură ce crește concentrația 

inițială a agenților auxiliari în intervalul de la 10,0 până la 80,0 mg/L. Cea mai 

semnificativă creștere este pentru efluentul sintetic NaLS de la 53,0% până la 

94,0% și cel mai puțin semnificativ pentru efluentul Egl de la 83,0 până la 89,8%. 

În Tabelul 6.1 sunt redate eficiențele de epurare rezultate după 

electroflotare/coagulare în comparație cu cele obținute după electroflotare și 

coagulare. Astfel, efluenții sintetici NaLS și DMPA au cea mai mare eficiență de 

epurare după procesul de electroflotare/coagulare, iar efluenții sintetici DEgl și Egl, 

dimpotrivă au eficiențe  mai reduse.  

 

Tabelul 6.1. Eficiența de epurare (%) a efluenților sintetici în funcție de 

metoda de concentrare și [AUX]0; [Al3+]0=10,8 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm,  

t=5 min (coagulare), i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

Natura 

auxiliarilor 

[AUX]0, 

mg/L 

Electroflotare  Coagulare  Electroflotare/ 

coagulare 

NaLS 10,0 38,0 75,0 53,0 

20,0 65,5 78,0 71,0 

40,0 81,2 86,0 90,0 

60,0 84,3 86,2 92,0 

80,0 86,0 88,0 94,0 

DMPA 10,0 40,0 79,3 70,0 

20,0 52,0 87,3 83,0 

40,0 72,7 91,0 88,0 

60,0 81,2 92,1 89,4 

80,0 85,8 92,7 91,2 

DEgl 10,0 80,0 80,0 73,6 

20,0 90,0 88,5 85,4 

40,0 90,0 93,0 90,0 

60,0 90,0 92,7 86,9 

80,0 92,3 92,7 88,7 

Egl 10,0 80,0 82,0 83,0 

20,0 84,0 84,6 85,4 

40,0 85,0 85,4 86,0 

60,0 89,0 89,8 89,4 

80,0 89,0 90,0 89,8 
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Conform rezultatelor obținute după procesul de coagulare a acelorași agenți 

auxiliari (Tabelul 5.5), se cunoaște că agentul de colorare direct RD are o influență 

pozitivă asupra performanței de epurare prin coagulare. În continuare, a fost studiat 

procesul de înlăturare a poluanților textili din efluenții sintetici care diferă prin 

natura agentului auxiliar (NaLS, DMPA, DEgl) și prin valorile CCO inițiale. În 

urma procesului de electroflotare/coagulare a efluenților sinteticii AUX–RD  

(Tabelul A6.5), performanța de epurare este, în medie, 95,0÷98,0%. Efluenții 

sintetici AUX–PA au o performanță de epurare mai redusă, 80,0÷90,0%  

(Tabelul A6.6). Această scădere este cauzată de masa moleculară mică a agentului 

de colorare reactiv PA (Mr=617,0 g/mol) care influențează procesul de 

electroflotare/coagulare. Însă, se respectă aceeași legitate de epurare caracteristică 

și procesului de coagulare. În comparație cu efluenții sintetici cu compoziție simplă 

(Tabelul 6.1), performanța de epurare a efluenților sintetici cu compoziție 

complexă AUX–COL a crescut semnificativ de la 70,0% până la 99,0% la 

concentrația agenților auxiliari de 20,0 mg/L, iar la concentrații de două, trei și 

patru ori mai mari ale agenților auxiliari, performanța de epurare se schimbă 

nesemnificativ atât în lipsa, cât și în prezența agenților de colorare.  

Dacă se compară procesul de coagulare și procesul de 

electroflotare/coagulare a efluenților sintetici AUX–COL, atunci se constată că, în 

urma aplicării procesului combinat, efluenții sintetici NaLS–RD și DEgl–RD se 

epurează până la CMA printr-o singură etapă. În aceste sisteme, particulele de 

agent de colorare direct RD se asociază cu cele ale dispersatului NaLS și al 

fixatorului DEgl, are loc modificarea atât a dimensiunilor, cât și a sarcinii electrice 

în prezența ionilor Al(III). Ca rezultat, se reduce concentrația remanentă până la 

normele admisibile chiar și la valorile CCO inițiale ridicate (concentrații mai mari 

de 300,0 mg/L pentru agentul de colorare direct RD și concentrații de 60,0 și 80,0 

mg/L pentru agenții auxiliari prezenți în efluenții sintetici cu compoziție 

complexă). În Tabelul 6.2 sunt ilustrate rezultatele a două metode de epurare 

aplicate separat în prima etapă și exprimate prin performanța de epurare (E, %). 

Astfel, s-au studiat efluenții sintetici AUX–RD ce conțin agent de colorare direct cu 

concentrația inițială de 100,0 și 200,0 mg/L și care au fost epurați prin 

electroflotare și prin electroflotare/coagulare. S-a constatat că eficiența de epurare 

prin electroflotare este mai mică pentru efluentul NaLS–RD (93,0%), iar gradul de 

epurare al procesului depinde atât de concentrația agentului auxiliar (DMPA și 

DEgl), cât și al agentului de colorare direct RD. Efluentul sintetic  

NaLS–RD, cu concentrația agentului de colorare de 100,0 mg/L epurat prin 

electroflotare/coagulare are un efect de 96,0÷97,0% care este cu 3,9÷4,4% mai 

înalt față același efluent sintetic epurat prin electroflotare și se schimbă neesențial 

atunci când concentrația dispersatului se mărește de la 20,0 până la 80,0 mg/L. La 
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o concentrație a agentului RD de două ori mai mare, se atestă o creștere 

nesemnificativă de la 1,0 până la 4,3 ori mai mare față de procesul de 

electroflotare. 

 

Tabelul 6.2. Eficiența de epurare (%) a efluenților sintetici AUX–RD în funcție 

de metoda de concentrare, [AUX]0 și [RD]0; [Al3+]0=2,16 mg/L, pH=5,5,  

v=500 rpm, t=5 min (coagulare), i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare),  

25 0C [292] 

[AUX]0, 

mg/L 

AUX–RD, 

[RD]0=100,0 mg/L 

AUX–RD, 

[RD]0=200,0 mg/L 

Electroflotare Electroflotare 

/coagulare 

Electroflotare Electroflotare 

/coagulare 

 NaLS–RD 

20,0 93,0 96,9 98,1 99,1 

40,0 93,0 97,2 96,3 97,9 

60,0 93,1 97,5 94,6 97,3 

80,0 93,8 97,9 93,7 98,0 

 DMPA–RD 

20,0 94,6 95,0 97,2 96,0 

40,0 94,1 94,1 97,2 98,8 

60,0 95,1 95,4 97,1 98,7 

80,0 97,0 96,0 96,1 98,8 

 DEgl–RD 

20,0 98,9 97,9 97,3 98,2 

40,0 98,8 98,1 97,8 98,2 

60,0 98,0 98,3 97,6 98,4 

80,0 97,8 98,1 95,8 98,3 

 

Comparându-se eficiența de epurare a efluenților sintetici textili care diferă 

prin natura agenților auxiliari, se poate concluziona că prezența NaLS mărește 

efectul de electroflotare/coagulare mai semnificativ comparativ cu restul efluenților 

sintetici DMPA–RD și DEgl–RD, deoarece NaLS duce la dispersia și micșorarea 

dimensiunilor particulelor asociate de agent de colorare, iar prezența ionilor de 

aluminiu determină modificarea dimensiunilor particulelor formate. Efluenții 

sintetici textili DEgl–RD și DMPA–RD se pot epura eficient atât prin electroflotare, 

cât și prin electroflotare/coagulare, deoarece prezența lor, practic, nu modifică 

dimensiunile particulelor, însă modifică semnificativ sarcina electrică. În soluții 

apoase, agenții de colorare textili se asociază și formează particule asociate de 

dimensiuni mai mari cu sarcină negativă. La rândul lor, aceste particule încărcate 
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negativ sunt neutralizate de către particulele coloidale de hidroxid de aluminiu(III). 

Gradul de asociere al moleculelor de agent de colorare depinde de concentrația lui 

inițială. Odată cu mărirea concentrației inițiale se atinge o concentrație critică de 

formare a micelelor asociate. Pentru agentul de colorare direct RD, concentrația 

critică de formare a micelelor este în jur de 125,0÷130,0 mg/L [295]. Odată cu 

mărirea concentrației inițiale a agenților de colorare, procesul de asociere al 

moleculelor de agent de colorare se intensifică, particulele asociate capătă 

dimensiuni mai mari, iar pentru neutralizarea și coagularea lor, se consumă mai 

puține particule coloidale de hidroxid de aluminiu(III). Efluenții sintetici cu 

concentrații ale agentului de colorare direct RD mai mare de 200,0 mg/L, au valori 

ale concentrației remanente (CCO) de 10÷15 ori mai mari față de aceiași efluenți 

sintetici cu concentrația agentului de colorare de 100,0 și 200,0 mg/L. Această 

creștere a valorilor CCO este proporțională cu mărirea concentrației particulelor 

asociate ale agentului de colorare direct RD, la interacțiunea lui cu agenții auxiliari 

și, are loc formarea unui strat de protecție care are proprietatea de a modifica 

sarcina și dimensiunile agentului de colorare direct RD. Pentru înlăturarea acestor 

poluanți până la concentrația maximă admisibilă a CCO și reutilizarea acestor ape 

în procesele tehnologice se poate de mărit doza de coagulant ceea ce este 

nerentabil, de adsorbit compușii remanenți pe CA sau de oxidat Fenton, ulterior, 

compușii remanenți [261,294]. 

Epurarea efluenților sintetici prin aplicarea metodelor fizico-chimice 

combinate 

Pentru efluenții sintetici AUX–PA care conțin agent de colorare reactiv PA, 

se epurează prin două etape: electroflotare/coagulare urmată de adsorbția pe CA 

comparativ cu efluentul sintetic AUX–RD care se epurează doar prin coagulare. 

Prin urmare, în prima etapă efluenții sintetici AUX–PA au fost supuși procesului de 

electroflotare/coagulare (Figura 6.1 a), iar ca rezultat s-a obținut o performanță de 

epurare de 81,0÷92,0% în funcție de concentrația agentului auxiliar, pentru a spori 

eficiența de epurare, compușii organici remanenți au fost adsorbiți pe suprafața CA 

(Figura 6.1 b). Conform diagramelor, performanța de epurare depinde considerabil 

de natura agentului auxiliar. Efluentul sintetic DMPA–PA are o eficiență medie de 

93,0% după prima etapă și, crește până la 96,0% după procesul de adsorbție pe CA. 

 Potrivit rezultatelor obținute, efluentul sintetic DMPA–PA, în prezența 

ionilor Al3+, are o performanță de epurare de 93,0% față de 75,0% după procesul de 

electroflotare, însă valorile CCO depășesc limitele admisibile în intervalul de 

concentrație a agentului auxiliar de la 40,0 până 80,0 mg/L și, prin urmare, este 

necesară adsorbția ulterioară a compușilor remanenți pe CA (Figura 6.1 a). La fel, 

o departajare a datelor se observă și pentru efluentul sintetic DEgl–PA. Odată cu 

mărirea concentrației fixatorului DEgl se mărește și gradul de înlăturare prin 
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electroflotare/coagulare până la 90,0%. În timpul procesului de electroflotare, 

performanța scade odată cu mărirea concentrației fixatorului de la 80,0 până la 

77,0% datorită proprietăților hidrofile ale fixatorului DEgl și gradului de asociere 

cu agentul de colorare reactiv PA. Acest agent de colorare are mai puține gupe -OH 

comparativ cu agentul de colorare direct RD, iar prin combinarea metodelor, 

dimpotrivă, crește de la 83,0 până la 90,0%. În acest caz, la coagulare se formează 

conglomerate care, ulterior, sunt ridicate la suprafața lichidului și înlăturate. Cu 

toate acestea, pentru o performanța mai mare de 90,0% este necesar ca compușii 

remanenți să fie oxidați, iar ulterior se impune adsorbția pe CA (Tabelul A6.7). 

 

 

a                                                       b 

Fig. 6.1. Performanța de epurare a efluenților sintetici AUX–PA în funcție de 

[AUX]0; [PA]0=200,0 mg/L, [Al3+]0=10,8 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min 

(coagulare), i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

a–procese de electroflotare/coagulare și b–urmat de procesul de adsorbție pe CA 

 

Pentru efluentul sintetic OP–PA, se observă o diferență de rezultate între 

procesul de electroflotare și electroflotare/coagulare la concentrația dispersatului 

OP în intervalul de la 40 până la 80,0 mg/L. Performanța de epurare după aplicarea 

procesului de electroflotare/coagulare se mărește odată cu mărirea concentrației 

inițiale a agentului auxiliar OP și ajunge până la 88,0%. Deși rezultă valori CCO 

ridicate (10,0÷25,0 mg/L), compușii remanenți sunt adsorbiți pe suprafața 

cărbunelui activ până la valori CCO de la 5,0 până la 8,0 mg/L (Figura 6.1). 

Efluenții sintetici OP–PA și DEgl–PA au un grad de înlăturare mai scăzut 

comparativ cu DMPA–PA (Figura 6.2), însă adsorbția pe CA mărește performanța 

de epurare până la 94,0% pentru efluentul sintetic ce conține dispersat OP și, 

respectiv, efluenții sintetici textili se epurează până la normele sanitare. Dacă se 
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compară procesul de electroflotare și procesul combinat electroflotare/coagulare, 

atunci se constată că efluenții sintetici AUX–PA au o eficiență de concentrare 

(performanță de epurare) mult mai ridicată față de eficiența rezultată după procesul 

de electroflotare. Prin urmare, efectul de epurare după electroflotarea/coagulare a 

efluenților sintetici cu conținut de agenți auxiliari și agent de colorare reactiv PA 

crește comparativ cu eficiența de electroflotare, deoarece se măresc dimensiunile 

particulelor asociate care sunt neutralizate și coagulate de către particulele 

coloidale. Cu mărirea concentrației agentului de colorare reactiv PA, se formează 

particule asociate cu dimensiuni mai mari și cu ajutorul gazelor electrolitice acestea 

sunt ridicate la suprafață lichidului și sunt ulterior înlăturate.  

  

I- OP–PA II- DMPA–PA 

 

III- DEgl–PA 

 

Fig. 6.2. Eficiența de electroflotare (a) și eficiența de electroflotare/coagulare 

(b) a efluenților sintetici AUX–PA în funcție de [AUC]0; [PA]0=200,0 mg/L, 

[Al3+]0=10,8 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min (coagulare), i=54,1 A·m-2,  

t=10 min (electroflotare), 25 0C 
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S-au studiat efluenții sintetici cu compoziție complexă ce conțin agenți 

auxiliari și agenți de colorare NaLS–DMPA–DEgl–COL. Aceste cercetări s-au 

realizat cu scopul de a compara rezultatele obținute după procesul de coagulare și 

cel de electroflotare. Rezultatele procesului de electroflotare/coagulare a efluenților 

sintetici textili ce diferă prin valori CCO0 și concentrația inițială agenților textili 

sunt prezentate în Tabelul 6.3.  

 

Tabelul 6.3. Epurarea efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD prin 

combinarea metodelor fizico-chimice; pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min 

(coagulare), i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

[NaLS–DMPA–DEgl]0, 

mg/L 

[Al3+]0, 

mg/L 

Electroflotare/ 

coagulare 

Adsorbție pe CA 

CCOt, mgO/L E, % CCOt, mgO/L E, % 

 [RD]0=100,0 mg/L 

60,0 2,2 4,4 96,3 - - 

120,0 2,2 5,0 96,7 - - 

180,0 2,2 8,1 95,4 - - 

240,0 10,8 11,3 94,6 6,9 96,7 

 [RD]0=200,0 mg/L 

60,0 10,8 6,3 97,4 - - 

120,0 10,8 9,4 96,5 5,6 97,9 

180,0 10,8 11,9 96,0 6,9 97,7 

240,0 10,8 11,9 96,5 7,5 97,8 

 [RD]0=300,0 mg/L 

60,0 10,8 18,8 94,5 6,3 98,1 

120,0 21,6 11,9 96,9 6,3 98,3 

180,0 21,6 11,9 97,0 6,9 98,3 

240,0 21,6 16,9 96,0 9,4 97,8 

 [RD]0=400,0 mg/L 

60,0 42,1 14,4 96,4 6,3 98,4 

120,0 42,1 11,9 97,2 5,0 98,8 

180,0 42,1 18,8 95,8 5,6 98,8 

240,0 42,1 26,3 94,3 5,0 98,9 

 

Conform rezultatelor prezentate în Tabelul 6.3, se observă că concentrația 

remanentă a compușilor organici din sistemele complexe depinde în mare parte de 

concentrația inițială a agentului de colorare direct RD care variază în intervalul 

100,0÷400,0 mg/L. Astfel, efluentul sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RD se epurează, 

în medie, până la 96,0% atunci când concentrația agentului de colorare este  

100,0 mg/L și concentrația agenților auxiliari variază în intervalul de la 60,0 până 
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la 180,0 mg/L, iar o concentrație de 2,2 mg/L ioni Al3+ este suficientă pentru a 

atinge valori ale CCO ce se încadrează în valorile CMA. Pe măsură ce concentrația 

agenților textili se mărește, performanța scade și soluțiile pot fi epurate prin 

mărirea concentrației ionilor de aluminiu de 10 ori (ceea ce nu este rațional din 

punct de vedere economic) ori prin combinarea metodelor de 

electroflotare/coagulare urmată de adsorbție pe CA, ceea ce reduce valorile CCO 

de 3-4 ori.  

Prin comparație cu efluentul sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RD ce conține 

agent de colorare direct, efluentul sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RA ce conține 

aceiași agenți auxiliari, dar diferă prin natura agentului de colorare (roșu reactiv), 

respectă aceeași legitate pentru aceleași concentrații de poluanți textili (100,0 mg/L 

concentrația agentului de colorare RA și 60,0 mg/L concentrația sumară a agenților 

auxiliari). Însă, la fel, necesită cantități mult mai mari de ioni Al3+ pentru 

neutralizarea și coagularea particulelor asociate de agent de colorare RA cu agenți 

auxiliari (de la 2,7 până 27,0 mg/L ioni Al3+ pentru concentrația agentului de 

colorare reactiv RA cu concentrația inițială de de 200,0 mg/L și până la 129,6 mg/L 

pentru concentrația de 300,0 mg/L). Diagramele din Figura 6.3 prezintă, în 

comparație cu Tabelul 6.3, concentrația de coagulant pentru efluentul sintetic  

NaLS–DMPA–DEgl–RA în funcție de concentrația agentului de colorare  

(100,0, 200,0 și 300,0 mg/L) și concentrația sumară a agenților auxiliari  

(60,0, 120,0 și 180 mg/L). 

 
Fig. 6.3. Concentrația ionilor Al(III) utilizați necesari efluenților sintetici 

NaLS–DMPA–DEgl–RA în funcție de [NaLS–DMPA–DEgl]0 și [RA]0; pH=5,5, 

v=500 rpm, t=5 min (coagulare), i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

 

Pentru mărirea performanței de epurare prin aplicarea procesului de 

electroflotare/coagulare în etapa primară și reducerea consumului ionilor Al3+,  
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s-a aplicat, ulterior, procesul de adsorbție pe CA. Astfel, pentru efluenții sintetici 

NaLS–DMPA–DEgl–RA cu concentrația agentului de colorare reactiv RA de  

200,0 mg/L, concentrația ionilor Al3+ s-a redus de 20 de ori (Tabelul A6.8). La 

concentrația agentului de colorare RA de 300,0 mg/L, în prima etapă poluanții se 

concentrează prin electroflotare/coagulare înlăturându-se 65,0÷80,0% dintre 

aceștia, restul compușilor remanenți sunt oxidați catalitic, iar fragmentele de 

poluanți cu dimensiuni mai mici sunt adsorbite pe suprafața CA și performanța 

ajunge la 98,0% (Schema 6.1). În așa mod, prin combinarea metodelor fizico-

chimice, doza de coagulant (ioni Al3+) a fost redusă de 2÷6 ori (Tabelul A6.9). 

Analizând rezultatele procesului de electroflotare/coagulare, se relevă că 

performanța de epurare a efluenților sintetici complecși cu valori CCO inițial de 

peste 300,0 mg/L, depinde în mare parte de natura agentului de colorare (roșu 

direct RD, roșu reactiv RA sau portocaliu reactiv PA) prezent în efluenții sintetici 

analizați (Figura 6.4). 

  

 
Fig. 6.4. Eficiența de electroflotare/coagulare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–COL în funcție de natura agentului de colorare și  

[NaLS–DMPA–DEgl]0; [COL]0=200,0 mg/L, [Al3+]0=2,7 mg/L, pH=5,5,  

v=500 rpm, t=5 min (coagulare), i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

 

Agentul de colorare reactiv RA are masă moleculară mare (Mr=1470,0 

g/mol) comparativ cu agentul de colorare direct RD (Mr=696,0 g/mol) și agentul 

de colorare reactiv PA (Mr=617,0 g/mol), iar din această cauză, la coagulare, odată 

cu mărirea concentrației agenților auxiliari se formează particule asociate cu 

dimensiuni mai mari și, respectiv, se mărește și sarcina acestor particule. Astfel, 

pentru neutralizarea lor este necesară o cantitate mai mare de coagulant, iar flotarea 

acestor particule cu ajutorul gazelor electrolitice se realizează mai dificil, respectiv, 
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la finalul procesului de epurare rezultă efluenți cu un grad scăzut de înlăturare. 

Diagramele din Figura 6.4 reprezintă rezultatele comparative ale performanței de 

epurare a efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD, NaLS–DMPA–DEgl–RA și 

NaLS–DMPA–DEgl–PA în funcție de natura agentului de colorare (RD, RA și PA) 

și concentrația sumară a agenților auxiliari (60,0, 120,0 și 180,0 mg/L). 

Diferența rezultatelor este determinată de valoarea masei moleculare și a 

factorului de asociere al moleculelor agentului de colorare (Tabelul 6.4). Ca 

rezultat al cercetărilor s-a constatat că, efectul de îndepărtare al poluanților textili 

prin electroflotare/coagulare aplicată în etapă primară se mărește și efluenții 

sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RA și NaLS–DMPA–DEgl–RD se epurează utilizând 

numai metoda de electroflotare/coagulare (atunci când concentrația agentului de 

colorare este de 100,0 mg/L) și prin combinarea metodelor de 

electroflotare/coagulare urmată de adsorbția pe CA pentru concentrații ale 

agentului de colorare RD de peste 100,0 mg/L. Efluentul sintetic NaLS–DMPA–

DEgl–PA se epurează prin combinarea metodelor de electroflotare/coagulare și 

adsorbție pe CA la concentrații mici de agent de colorare. Cu mărirea concentrației 

agentului de colorare PA, efectul de înlăturare a poluanților textili scade și, 

respectiv, procesul de epurare se realizează conforma Schemei 6.1.  

 

Tabelul 6.4. Epurarea efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–COL prin 

aplicarea metodelor fizico-chimice combinate;  

[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min (coagulare), 

i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

Natura 

agentului de 

colorare 

Electroflotare/ 

coagulare 

Oxidare catalitică Adsorbție pe CA 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

Oxid/min, 

% 

CCOt, 

mgO/L 

E, % 

NaLS–DMPA–DEgl–COL, [COL]=100,0 mg/L 

RD 4,4 98,3 - - - - 

RA 5,6 98,1 - - - - 

PA 10,1 90,0 - - 8,1 91,9 

NaLS–DMPA–DEgl–COL, [COL]=200,0 mg/L 

RD 6,3 97,4 - - - - 

RA 11,9 96,3 - - 6,3 98,1 

PA 20,6 88,9 20,6 88,9 8,1 95,6 

NaLS–DMPA–DEgl–COL, [COL]=300,0 mg/L 

RD 18,8 94,5 - - 6,3 98,1 

RA 43,8 87,1 18,1 94,9 7,5 97,9 

PA 51,0 80,0 45,0 85,0 8,7 96,0 
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Prezența Egl în efluenții sintetici NaLS–DMPA–DEgl–COL reduce 

performanța de înlăturare cu (5,0-10,0)% comparativ cu performanța efluenților în 

care acest fixator lipsește. Această se datorează faptului că etilenglicolul are 

proprietăți hidrofile pronunțate care împiedică interacțiunea bulelor de gaz 

electrolitice dintre particulele asociate ale agentului de colorare cu agenții auxiliari 

prezenți în sistemele de analiză. Rezultatele experimentale referitoare la epurarea 

efluenților sintetici ce diferă prin compoziție NaLS–DMPA–DEgl–RD și  

NaLS–DMPA–DEgl–RD–Egl sunt prezentate în Figura 6.5. Conform diagramei, 

eficiența de înlăturare a efluentului sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RD–Egl depinde 

de concentrația inițială a agentului de colorare. Prin urmare, cu cât este mai mare 

cantitatea de agent de colorare roșu direct, cu atât scade eficiența procesului de 

electroflotare/coagulare aplicat în etapa primară, deoarece odată cu mărirea 

concentrației agentului de colorare se mărește factorul de asociere al moleculelor. 

Astfel, crește dimensiunea particulelor deoarece se adsorb pe suprafața lor agenții 

auxiliari, ceea ce duce atât la modificarea dimensiunilor, cât și a sarcinii electrice. 

Pentru neutralizarea și coagularea acestor particule noi cu masă specifică mărită, se 

consumă o cantitate mai mare de ioni Al3+: la concentrația inițială a agentului de 

colorare de 100,0 și 200,0 mg/L este necesară cantitatea de 42,1 mg/L ioni Al3+, iar 

pentru o concentrație de 300,0 mg/L–86,4 mg/L. 

 

 
Fig. 6.5. Eficiența de electroflotare/coagulare a efluenților sintetici 

NaLS–DMPA–DEgl–RD în funcție de [RD]0;  

[NaLS–DMPA–DEgl]0=180,0 mg/L, [Egl]0=60,0 mg/L, [Al3+]0=2,2 mg/L, 

pH=5,5, v=500 rpm,  t=5 min (coagulare), i=54,1 A·m-2,  

t=10 min (electroflotare), 25 0C 

a–în lipsa etilenglicolului  și b–în prezența etilenglicolului 
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Pentru a reduce concentrația remanentă a poluanților organici textili din 

efluenții sintetici textili NaLS–DMPA–DEgl–RD–Egl se aplică combinarea 

metodelor fizico-chimice (Schema 6.1). Astfel, se reduce concentrația ionilor Al3+ 

de 5÷10 ori, iar efluentul epurat are valori CCO care se încadrează în CMA pentru 

a fi reutilizate în procesul tehnologic. Aceeași legitate se respectă și la 

electroflotarea/coagularea efluentului sintetic textil NaLS–DMPA–DEgl–RA–Egl 

cu conținut de agent de colorare reactiv RA în prezența etilenglicolului (Figura 

6.6).  

 

 
Fig. 6.6. Eficiența de epurare a efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RA în 

funcție de metoda de concentrare aplicată; [RA]0=200,0 mg/L,  

[NaLS–DMPA–DEgl]0=180,0 mg/L, [Egl]0=60,0 mg/L, [Al3+]0=8,6 mg/L, 

pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min (coagulare), i=54,1 A·m-2, t=10 min 

(electroflotare), 25 0C 

a–în lipsa etilenglicolului şi b–în prezența etilenglicolului 

 

Influența aldehidei formice (AF) asupra epurării efluenților sintetici  

AF–COL și NaLS–DMPA–DEgl–COL studiați  

S-a studiat înlăturarea AF atât din efluenții sintetici cu compoziție simplă  

AF–COL, cât și din efluenții sintetici cu compoziție complexă  

NaLS–DMPA–DEgl–COL–AF. Ca rezultat al aplicării procesului de 

electroflotare/coagulare se formează particule încărcate pozitiv ale 

hidroxocompuşilor de aluminiu. Acești hidroxocompuși neutralizează particulele 

asociate ale agentului de colorare cu aldehida formică și le ridică la suprafața 

lichidului cu ajutorul gazelor electrolitice. Astfel, performanța de epurare a 

efluenților sintetici AF–COL ajunge până la (97,0-99,0)% pentru concentrația 

inițială de 300,0 mg/L a agenților  de colorare direct RD și reactiv RD și până la 
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94,0% pentru concentrația de 400,0 mg/L a acelorași agenți de colorare prezenți în 

efluenții sintetici  cu compoziția AF–RD și AF–RA la concentrația ionilor Al3+ de 

4,32 mg/L. Conform diagramelor (Figura A6.1), eficiența de epurare a efluentului 

sintetic AF–RD este cu aproape cu 4,0% mai mare față de efluentului sintetic  

AF–RA.  

Prezența agenților auxiliari (NaLS–DMPA–DEgl) în efluenții sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–RD–AF și  NaLS–DMPA–DEgl–RA–AF duce la micșorarea 

cu 8,0% a eficienței de epurare (Figura 6.7) comparativ cu efluenții sintetici AF–

COL. Pe măsură ce concentrația inițială agenților auxiliari [NaLS–DMPA–DEgl] 

crește de la 60,0 până la 180,0 mg/L, iar concentrația agentului de colorare direct 

RD este constantă (300,0 mg/L), epurarea se realizează cu o eficiență de 90,0% 

(Figura 6.7 a), la concentrația de AF de 20,0 și 40,0 mg/L.  

 
a                                                                    b 

Fig. 6.7. Eficiența de electroflotare/coagulare a efluențílor sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–COL–AF  în funcție de [NaLS–DMPA–DEgl]0; pH=5,5, 

v=500 rpm, t=5 min (coagulare), i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

a–NaLS–DMPA–DEgl–RD–AF; [RD]0=300,0 mg/L, [Al3+]0=4,3 mg/L 

b–NaLS–DMPA–DEgl–RA–AF; [AF]0=60,0 mg/L, [Al3+]0=8,6 mg/L 

 

Atunci când concentrația AF este de 60,0 mg/L, performanța de epurare 

scade proporțional cu mărirea concentrației agenților auxiliari de la 60,0 mg/L – 

88,0% până la 180,0 mg/L – 85,0%). Același efluent sintetic NaLS–DMPA–DEgl–

RD–AF prezintă o performanță de epurare mai ridicată atunci când concentrația AF 

este constantă (60,0 mg/L) și se variază concentrația agentului de colorare direct 

RD de la 100,0 până la 300 mg/L. Conform diagramelor prezentate în Figura 6.7 b, 

performanța de epurare depășește 90,0% la concentrația inițială de 100,0 și  

200,0 mg/L și nu este influențată semnificativ de prezența agenților auxiliari  
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(NaLS–DMPA–DEgl). La concentrația de 300,0 mg/L a agentului de colorare RA, 

performanța de epurare (E, %) scade de la 92,0 până la 81,0% pe măsură ce se 

mărește concentrația sumară a agenților auxiliari [NaLS–DMPA–DEgl]0 de la 0 

până la 180,0 mg/L. Un grad de înlăturare mai mare se poate obține prin 

combinarea metodelor de electroflotare/coagulare şi adsorbție pe CA (la 

concentrația agentului de colorare de 100,0 și 200,0 mg/L și a agenților auxiliari 

[NaLS–DMPA–DEgl] cu concentrația sumară de 120,0 mg/L), astfel reducându-se 

doza de coagulant de 2÷3 ori (Tabelul A6.10). În vederea intensificării procesului 

de epurare a efluenților sintetici cu valori CCO inițiale ce depășesc 500,0 mg/L, 

procesul de epurare s-a realizat conform Schemei 6.1. Astfel, prin aplicarea 

epurării combinate, au rezultat valori ale CCO de aproximativ zece ori mai mici 

(7,5÷8,1 mg/L) și o performanța de epurare de 98,0% pentru efluenții sintetici unde 

concentrația agentului de colorare reactiv RA este de 300,0 și 400,0 mg/L. La 

concentrații mari a agentului de colorare direct RD (300,0 și 400,0) prezent în 

efluentul sintetic NaLS–DMPA–DEgl–RD–AF se respectă aceleași legități de 

combinare a metodelor fizico-chimice (Schema 6.1), însă performanța de epurare 

este cu 5,0÷15,0% mai ridicată și depinde, semnificativ, de concentrația agenților 

auxiliari [NaLS–DMPA–DEgl]. Performanța de epurare a efluentului sintetic 

NaLS–DMPA–DEgl–RA–AF cu concentrația agenților auxiliari [NaLS–DMPA–

DEgl]0 ce variază în intervalul de la 60,0 până la 180,0 mg/L, practic, nu este 

influențată de prezența AF (Figura 6.8).  

 

 
Fig. 6.8. Eficiența de electroflotare/coagulare a efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–DEgl–RD–AF și NaLS–DMPA–DEgl–RA–AF  în funcție de 

[NaLS–DMPA–DEgl]0; [COL]0=300,0 mg/L, [AF]0=60,0 mg/L,  

[Al3+]0=8,6 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min (coagulare), i=54,1 A·m-2,  

t=10 min (electroflotare), 25 0C 
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Conform studiilor referitoare la efluenți sintetici NaLS–DMPA–DEgl–COL–

AF ce conțin și aldehidă formică, rezultă că efectul diminuării concentrației 

amestecului de agent de colorare și aldehidă formică în prezența agenților auxiliari 

(NaLS–DMPA–DEgl) prin metoda de electroflotare/coagulare, depinde de 

următorii factori: a) natura agentului de colorare, b) concentrația inițială sumară a 

agenților auxiliari precum și c) concentrația inițială a aldehidei formice (AF). 

Odată ce concentrația inițială a AF crește, gradul de înlăturare al compușilor 

organici din amestecul de agent de colorare RA, aldehida formică și agenți auxiliari 

se micșorează. Însă, o cantitate de 17,28 mg/L a ionilor Al3+ este suficientă pentru 

neutralizarea unei mari cantități de poluanți organici textili, astfel ca compușii 

organici remanenți să fie, ulterior, oxidați și adsorbiți pe CA până la valorile  

CCO de 8,0 mg/L. Prin aplicarea acestui proces combinat, la variația concentrației 

inițiale de AF se epurează până la normele sanitare și efluenții sintetici complecși, 

care au concentrația agentului de colorare de peste 400,0 mg/L și concentrația 

sumară a agenților auxiliari de 180,0 mg/L.. 

 
Fig. 6.9. Eficiența de epurare a efluenților sintetici   

NaLS–DMPA–DEgl–COL–AF în funcție de [COL]0 metodele de concentrare 

aplicate; [NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, [AF]0=60,0 mg/L,  

[Al3+]0=4,32 mg/L, pH=5,5, , pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min (coagulare), 

 i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

 

Comparând rezultatele obținute prin metodele de concentrare (electroflotare, 

coagulare și electroflotare/coagulare) care se aplică în etapa primară de epurare a 

efluenților sintetici simpli AF–COL și complecși NaLS–DMPA–DEgl–COL–AF, 

se observă că efectul de înlăturare depinde semnificativ de concentrația inițială a 
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agentului de colorare direct RD. Eficiența scade de la 98,0 până la 87,0% pe 

măsură ce concentrația lui crește de la 100,0 până la 400,0 mg/L (Figura 6.8 și 6.9). 

Cu toate acestea, eficiența de înlăturare după procesul de electroflotare este mai 

mică cu 4,0% față de eficiența obținută după procesul de coagulare și cel de 

electroflotare/coagulare (Figura 6.9). Această scădere se explică prin faptul că se 

formează particule asociate de agent de colorare în concentrație mai mare, deoarece 

sunt dispersate de agenții auxiliari astfel se modifică dimensiunile, iar ca rezultat 

performanța de epurare se micșorează cu 5,0÷8,0%. Însă, dacă se compară eficiența 

de înlăturare după coagulare și electroflotare/coagulare, efectul de epurare după 

coagulare este mai mare, deși concentrația ionilor Al3+ este aceeași (4,32 mg/L) 

pentru agentul de colorare direct RD. 

În scopul intensificării eficienței de înlăturare a poluanților din sistemele 

complexe model NaLS–DMPA–DEgl–RD prin utilizarea metodelor electrochimice, 

în timpul procesului de electroflotarere/coagulare a fost utilizat PDAMDAC de 

diferite concentrații [294]. În conformitate cu datele prezentate în Tabelul 6.5, 

rezultă ca PDAMDAC are proprietăți doar de floculant, nu și de coagulant. Acest 

fapt este confirmat și de rezultatul cercetărilor realizate prin metoda de coagulare. 

Se observă ca performanța procesului de coagulare în lipsa ionilor Al3+ are valori 

de patru ori mai mari față de același sistem care conține și coagulant. Însă, dacă se 

compară procesul de electroflotare cu cel de electroflotare/coagulare, prezența 

floculantului schimbă nesemnificativ eficacitatea ultimului proces: eficiența pentru 

fiecare efluent sintetic textil crește cu un procent, iar valorile CCO  scad cu 60,0% 

comparativ cu rezultatele  obținute după procesul de electroflotare.  

Prezența floculantului PDADMAC reduce valorile CCO și mărește eficiența 

de înlăturare atât prin electroflotare, cât și prin electroflotare/coagulare. Aceasta se 

datorează faptului că floculantul este un electrolit de tip cationic care are rolul de a 

flocula particulele asociate și facilitează concentrarea lor. Astfel că, dacă procesul 

de electroflotare/coagulare a efluenților sintetici complecși se realizează în 

prezența floculantului PDADMAC, atunci eficiența crește comparativ cu eficiența 

electroflotării fără adaos de ioni Al3+. La adăugarea floculantului, particulele 

asociate, pe de o parte sunt neutralizate, iar pe de altă parte își măresc 

dimensiunile, astfel procesul de electroflotare/coagulare se intensifică. Conform 

rezultatelor din Tabelul 6.5, se observă că pentru fiecare metoda de concentrare, 

este necesară optimizarea concentrației de floculant. În Tabelul A6.11 sunt 

prezentate, prin comparație, valorile CCO rezultate după patru metode de pre-

tratare aplicate individual. Se observă că metoda de elctroflotare/coagulare respectă 

aceleași legități, caracteristice procesului de coagulare, însă obținute într-un 

interval de timp de șase ori mai mic. 
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Tabelul 6.5. Epurarea efluențiilor sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD cu 

compoziție complexă în prezența PDAMDAC în funcție de metodele de 

concentrare aplicate; [RD]0=200,0 mg/L, [NaLS–DMPA–DEgl]0=180,0 mg/L, 

pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min (coagulare), i=54,1 A·m-2, t=10 min 

(electroflotare), 25 0C 

Metode fizico-

chimice 

[Al3+]0, 

mg/L 

NaLS–DMPA–DEgl–RD–PDAMDAC 

[PDAMDAC]0= 

20,0 mg/L 

[PDAMDAC]0= 

40,0 mg/L 

[PDAMDAC]0= 

60,0 mg/L 

CCO0=500,0 

mg/L 

CCO0=510,0 mg/L CCO0=530,0 

mg/L 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

Electroflotare 0,0 15,0 97,0 12,5 97,5 7,5 98,6 

Coagulare 0,0 32,5 93,5 24,4 95,2 18,8 96,5 

4,32 8,8 98,2 5,6 98,9 3,8 99,3 

Electroflotare/ 

coagulare 

4,32 15,0 96,7 7,5 98,5 5,0 99,1 

 

Epurarea apelor uzate industriale textile prin aplicarea metodei de 

coagulare și electroflotare/coagulare în etapa primară 

Efluentul textil real care se caracterizează prin compoziție complexă 

(Tabelul A1.6), are maximul de absorbție la λ = 528 nm, valori mari ale 

consumului chimic de oxigen – 9600 mgO/L (CCO), pH bazic (10,5) și 

conductivitatea de 23 mS/cm. Conform acestor caracteristici efluentul real provine 

de la procesul de vopsire a bumbacului, respectiv conține agent de colorare direct. 

Cercetările experimentale s-au realizat la temperatura camerei 23÷25 °C. Modul de 

lucru a fost asemănător pregătirii efluenților sintetici, însă diluția s-a realizat cu apă 

de la robinet. Condițiile de realizare a experimentului au fost stabilite, ținându-se 

cont de rezultatele obținute anterior la epurarea efluenților sintetici prin coagulare 

și electroflotare/coagulare, astfel că pH-ul de coagulare este de 5,5-6,5, 

concentrația ionilor Al3+ este de 4,32 mg/L raportat la diluție. Pornind de la aceste 

valori, mai jos, s-a realizat procesul de coagulare și electroflotare/coagulare a 

efluentului real prin variația a trei concentrații de coagulant. Analizând valorile 

CCO din Tabelul 6.6, se poate concluziona că la adăugarea a 194,4 mg/L de sulfat 

de aluminiu 18 hidrat, eficiența procesului de coagulare este de 80,0%, iar a 

procesului de electroflotare/coagulare de 60,0% după ce soluția a fost diluată de 

zece ori. Volumul de coagulant adăugat în soluția analizată a fost raportat la diluție, 

astfel că rezultatele de eficiență demonstrează că concentrația ionilor Al(III) a fost 

stabilită experimental corect pe efluenții sintetici (4,32 mg/L). Însă, pentru a atinge 

o performanță de 80,0% după coagularea efluenților textili reali, a fost necesar o 
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cantitate mai mare de coagulant pentru neutralizarea și sedimentarea coloizilor, 

deoarece apele reziduale au compoziție complexă, iar pe lângă grupele polare ale 

agentului de colorare prezent în efluent, mai există și alte grupe funcționale care 

fac ca soluția să fie coloidală sau suspendată. 

 

Tabelul 6.6. Eficiența de coagulare și electroflotare/coagulare a apelor uzate 

industriale prin diluție la condiții optime prestabilite experimental 

Diluția, 

ori 

CCO0, 

mgO/L 

[Al3+]0, 

mg/L 

Coagulare Electroflotare 

/coagulare 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

 

10 

 

950 

43,2 470 51,0 500 47,0 

129,6 390 63,0 475 50,0 

194.4 350 80,0 400 58,0 

 

15 

 

635 

28,8 350 45,0 395 59,0 

86,4 280 56,0 350 63,0 

129,6 240 62,0 330 65,0 

 

În vederea micșorării costului post-tratare a deșeurilor formate după procesul 

de coagulare, se aplică procedeul combinat: epurarea efluentului real prin 

combinarea metodei de coagulare–oxidare catalitică urmată de adsorbția pe 

cărbune activ. Diagramele prezentate în Figura 6.10 reflectă rezultatul epurării 

aceluiași tip de efluent prin două tipuri de procedee, care diferă prin metoda 

aplicată în etapa primară. Conform rezultatelor experimentale obținute, s-a stabilit 

că procesul de coagulare aplicat la epurarea efluenților sintetici care au în 

compoziția lor agent de colorare direct mărește performanța procesului comparativ 

cu procesul de electroflotare/coagulare, datorită grupelor polare care 

interacționează cu ionii metalici (Figura 6.10). Însă, în timpul procesului de 

electroflotare are loc reducerea agentului de colorare roșu direct datorită reacției de 

electroliză a apei, iar ca rezultat se formează oxigen și hidrogen sub formă de gaz 

[296]. Astfel, hidrogenul format in situ interacționează cu agentul de colorare 

adsorbit pe suprafața electrodului și duce la un grad sporit de decolorare. Pe de altă 

parte, în timpul electrolizei apelor reziduale textile se formează acid clorhidric și 

acid hipocloros. Acidul hipocloros format se disociază în cationi H+ și OCl- care 

are rol atât de dezinfectant [297], cât și de agent de oxidare, conform ecuațiilor 6.1 

și 6.2) [298]. Cantitatea de acid hipocloros și ionul hipoclorit depinde de valoarea 

pH-ului soluției analizate. În consecință, cantitatea de HOCl este mai mare la valori 

de pH slab acid spre neutru, valori de pH ce caracterizează efluentul real cu 

conținut de agent de colorare roșu direct. În acest interval de pH, clorul sub formă 

de ion hipoclorit are putere maximă de dezinfectare astfel, cu cât se formează mai 
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mult acid hipocloros, cu atât se mărește cantitatea de dezinfectant. Interacțiunea 

HOCl cu amoniacul și cu substanțele organice care conțin azot contribuie major la  

dezinfectarea apei: aceste reacții au ca rezultat formarea de monocloramină, 

dicloramină, tricloramină etc. (Ec. 6.3-6.5), însă sunt ineficiente la inactivarea 

virusilor și bacteriilor prezente în apele reziduale. 

 

Cl2 + H2O → HOCl + HCl    (6.1) 

HOCl → H+ + OCl-                                                                                                                              (6.2) 

NH3 + HClO → NH2Cl + H2O                                                                                                            (6.3) 

NH2Cl + HClO → NHCl2 + H2O (6.4) 

NHCl2 + HClO → NCl3 + H2O                                                                                                          (6.5) 

 

În calitate de agent oxidant, ionul hipoclorit reacționează cu poluanții 

organici prezenți în efluentul analizat prin electrooxidarea indirectă, producând 

degradarea parțială sau totală a agenților de colorare (Ec. 6.6) în funcție de pH-ul 

soluției. Degradarea parțială a agentului de colorare are loc prin reducerea 

agentului de colorare hidrolizat (R1-N=N-R2) la hidrazină (R1-NH-NH-R2), iar 

degradarea totală are loc atunci când agentul de colorare este redus până la 

aminocompuși (R1-NH2+NH2-R2) [299]. 

 

Agent de colorare RD + ClO− → produși intermediari → CO2 + H2O + Cl−    (6.6) 

 

  
Fig. 6.10.  Epurarea apelor uzate industriale textile prin aplicarea 

metodelor fizico-chimice combinate în condiții prestabilite experimental 

 

Ca urmare a aplicării procesului electrochimic, pe de-o parte are loc 

decolorarea soluției prin coagulare: înlăturarea materiei organice de către coagulant 

se explică prin schimbul de ligand între monomerii, dimerii sau polimerii metalici 

de tip cationic și materia organică, iar pe de altă parte poluanții organici textili 
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nebiodegradabili sunt parțial oxidați până la compuși biodegradabili prin oxidarea 

indirectă la interacțiunea cu ionul hipoclorit. Ca rezultat al oxidării indirecte, 

efluentul epurat se reutilizează pentru un nou ciclu de vopsire, ceea ce reduce 

consumul de apă cu 60,0% și cantitatea de săruri cu 70,0%. 

În concluzie, efluentul real epurat prin aplicarea metodelor chimice și 

electrochimie în etapa primară are o performanță de 60,0, 80,0 și, respectiv, 60,0% 

pentru procedeul de electroflotare, coagulare și electroflotare/coagulare realizat 

independent în condițiile optime stabilite în capitolele anterioare. Oxidarea directă 

și indirectă realizată ulterior, a dus la reducerea parțială a agenților de colorare și a 

celor auxiliari, iar produșii intermediari au fost adsorbiți pe suprafața cărbunelui 

activ. Această ultimă etapă mărește semnificativ eficiența de epurare până la 90,0% 

pentru toate cele trei procese tehnologice. Rezultatele obținute la epurarea 

efluentului real relevă faptul că cercetările realizate în această lucrare permit 

optimizarea procesului de epurare a apelor reziduale textile. Astfel că, s-a elaborat 

Schema 6.1 pentru epurarea efluenților textili rezultați de la fabricile textile de pe 

teritoriu RM care are ca etapă primară procese electrochimice. 

 
Schema 6.1. Schema de epurare a apelor uzate industriale textile care au în 

compoziția lor agenți de colorare direcți, dispersați, emolienți și fixatori;  

CCO0 - 650 mgO/L 
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ANEXA 1  

 
Tabelul A1.1. Numărul de întreprinderi pe tipuri de activități în RM 

 

 2013 2014 2015 

Fabricarea produselor textile 74 75 83 

Fabricarea articolelor de îmbrăcăminte 256 240 253 

Tăbăcirea și finisarea pieilor; fabricarea articolelor de voiaj și 

marochinărie, harnașamentelor și încălțămintei; prepararea și 

vopsirea blănurilor 

71 70 61 

Fabricarea încălțămintei 53 52 48 

Total 467 450 455 

 

 
Fig. A1.1. Principalii poluanți evacuați la fiecare etapă tehnologică 
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Continuare Anexa 1 

 
Tabelul A1.2. Încărcătura efluenților textili rezultați în etapa de umectare 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipuri de 

fibre 

Tipul de 

procesare 

pH CBO, mg/L ST, mg/L Consumu

l de apă 

per 

proces, 

L/kg 

 

 

Bumbac 

Descleiere - 1700-5200 16000-

32000 

3-9 

Degresare 10-13 50-2900 7600-17400 26-43 

Albire 8,5-9,6 90-1700 2300-14400 3-124 

Mercerizare 5,5-9,5 45-65 600-1900 232-308 

Vopsire 5-10 11-1800 500-141000 8-300 

Lână Degresare 9-14 30000-

40000 

1129-64448 46-100 

Vopsire 4,8-8 380-2200 3855-8315 16-22 

Spălare 7,3-10,3 4000-11455 4830-1927 334-835 

Neutralizare 1,9-9 28 1241-4830 104-131 

Albire 6,0 390 908 3-22 

Nailon Degresare 10,4 1360 1882 50-67 

Vopsire 8,4 368 641 17-33 

 

Acril 

 

Degresare 9,7 2190 1874 50-67 

Vopsire 1,5-3,7 175-2000 833-1968 17-33 

Degresare finală 7,1 668 1191 67-8 

 

Poliester 

Degresare - 500-800 - 25-42 

Vopsire - 480-27000 - 17-3 

Degresare finală - 650 - 17-33 

Viscoză Degresare și 

vopsire 

8,5 2832 3334 17-33 

Baia de sărare 6,8 58 4890 4,13 
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Continuare Anexa 1 

 
Tabelul A1.3. Poluanți textili rezultați în etapa de spălare 

 
Etapa de 

prelucrare/ 

Fibre  

Substanțe 

Anorganice Organice 

Descleiere 

Lână 

Bumbac 

Viscoză  

Mătase 

Acetați 

Na+ 

Ca2+ 

NH4
+ 

SO4
2- 

Cl- 

Celuloză carboximetilică (SD), enzime (B), 

grăsimi (SD), hemiceluloza (D), surfactanți 

neionogeni (D), uleiuri (SD), amidon (B), ceruri 

(SD) 

Na+ 

NH4
+ 

CO3
2- 

PO4
3- 

Celuloză carboximetilică (SD), enzime (B), 

grăsimi (SD), gelatină (D), uleiuri (SD), polimeri 

(NB), alcool polivinilic (D), amidon (B), ceruri 

(SD) 

Degresare 

Bumbac  

 

 

Viscoză 

Acetați  

 

Lână  

Materiale 

sintetice 

Na+ 

 

CO3
2- 

PO4
3- 

Surfactanți anionici (D), ceruri cotonice (NB), 

grăsimi (SD), glicerol (B), hemiceluloza (D), 

surfactanți neionogeni (D), substanțe peptidice 

(D), amidon (B), ceruri (SD) 

Na+ 

 

CO3
2- 

PO4
3- 

Detergenți anionici (D), grăsimi (SD), detergenți 

neionogeni (B), uleiuri (SD), săpunuri (B), ceruri 

(SD) 

Na+ 

 

CO3
2- 

PO4
3- 

Detergenți anionici (D), glicol (SD), uleiuri 

minerale (SD), detergenți neionogeni (B), 

săpunuri (B) 

Na+ 

 

CO3
2- 

PO4
3- 

Surfactanți anionici (D), agenți antistatici (NB), 

grăsimi (SD), surfactanți neionogeni (D), uleiuri 

(SD), spirt petrochimic (D), săpunuri (B), ceruri 

(SD) 

Vopsire 

Bumbac  

Viscoză 

In  

 

 

 

 

 

 

 

Lână   

 

 

 

 

 

 

 

Na+ 

Cr3+ 

Cu2+ 

Sb3+ 

K+ 

NH4
+ 

Cl- 

CO3
2- 

F-, S2- 

NO2
2- 

O2
2- 

S2O3
2- 

SO3
2- 

 

Naftol (D), acetați (B), amide și acizi naftolici 

(B), agenți de dispersie anionici (D), surfcatanți 

anionici (D), agenți de dispersie canionici (NB), 

amine clorurate (SD), aldehidă formică (D), 

formiați (B), nitroamnine (SD), surfactanți 

neionogeni (NB), coloranți reziduali (NB), 

săpunuri (B), uleiuri solubile (D), uleiuri sulfate 

(D), acid tanic (D), tartrați (B), uree (B) 

Na+ 

 K+ 

NH4
+ 

Cr3+ 

Cu2+ 

Al3+ 

SO3
2- 

SO4
2- 

S2O3
2- 

CO3
2- 

Cl- 

 

Acetați (B),  

agenți de dispersie (B), 

formiați (B),  

coloranți reziduali (NB),  

uleiuri sulfonate (D),  

tartrați (B), 

Na+ Cl- 

CO3
2- 

Acetați (B), formiați (B), poliamide oligocene 

(N), coloranți reziduali (NB), uleiuri sulfonate (D) 

Na+  SO4
2- Acetați (B), amine aromatice (D), formiați (B), 
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Poliamidă  

 

Acril  

 

Poliester  

Cu2+ 

NH4
+ 

 agenți de emoliere (N), compuși fenolici (D), 

coloranți reziduali (NB), agenți de încetinire (N), 

surfactanți (D), oxid tioureic (D) 

Na+ 

NH4
+ 

S4O6
2-  

ClO-  

NO3
-  

Cl-  

SO3
2- 

Acetați (B), surfactanți anionici (D), agenți 

antistatici (NB), agenți de dispersie (D), coloranți 

(SD), EDTA (NB), oxid de etilen condensat (N), 

formiați (B), uleiuri minerale (SD), surfactanți 

neionogeni (D), coloranți reziduali (NB), săpunuri 

(D), solvenți (D) 

 

*** B-biodegradabilă, SD-slab degradabilă, B-biodegradabilă,  

N-necunoscut, NB-nebiodegradabilă, D-biodegradabila după procesare 
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Continuare Anexa 1 

 
Tabelul A1.4. Caracteristica efluenților textil proveniți de la vopsirea 

bumbacului 

 
 

t, 0C 

3

5-45 

 

21-62 

 

33-45 

 

35-45 

3

5-45 

 

- 

 

35-45 

 

- 

pH 6-10 6,9-

11,8 

5,5-

10,5 

6-10 7-9 - 6-10 - 

CCO, 

mg/L 

50-

1200

0 

150-

30000 

150-

10000 

150-

10000 

50-

1000

0 

150-12000 1000-

1500 

100 

CBO5, 

mg/L 

0-

6000 

80-

6000 

100-

4000 

100-

4000 

100-

4000 

80-6000 300-500 - 

ST, 

mg/L 

- 6000-

7000 

- - - - - - 

SST, 

mg/L 

5-

8000 

15-

8000 

100-

5000 

100-

5000 

0-

5000 

100-8000 200-400 - 

SDT, 

mg/L 

900-

3100 

2900-

3000 

150-

6000 

1800-

6000 

800-

6000 

2900-3100 8000-

1200 

-

- 

Clor, 

mg/L 

1000

-

6000 

- - - - 1000-1600 - - 

Cloruri, 

mg/L 

- - 200-

6000 

1000-

6000 

1000

-

6000 

- 3000-

6000 

- 

AT vs 

CaCO3, 

mg/L 

- 17-22 500-

800 

500-

800 

500-

800 

- - - 

NNT, 

mg/L 

70-

80 

70-80 70-80 70-80 70-

80 

70-80 70-80 70-80 

Sulfați, 

mg/L 

600-

1000 

- 500-

700 

- 500-

800 

- 600-1000 - 

Uleiuri 

și 

grăsimi, 

mg/L 

10-

30 

5-6 10-50 - 10-

40 

- 10-30 - 

Zinc, 

mg/L 

<10 4-5 3-6 - - <

10 

<

10 

- 

Sodiu, 

mg/L 

7000  400-

2175 

610-

2175 

610-

2175 

- 700 - 
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Tabelul A1.5. Principalele substanțe auxiliare folosite  în industria 

textilă 

Substanțe auxiliare Funcțiile  lor în procesul tehnologic 

Agenți de calibrare   Îmbunătățesc rezistența mecanică a fibrelor 

Agenți de albire Îndepărtează culoarea naturală a fibrelor 

Agenți de suprafață Micșorează tensiunea superficială a fibrelor la 

contactul cu apa 

Emolienți Înmuierea fibrelor 

Sechestranți 

 

Formează complexe cu ioni metalici pentru a preveni 

interferența lor în proces 

Sare (NaCl, Na2SO4) Neutralizează sarcinile electrice (electrolit) 

NaOH Curăță și mercerizează bumbacului;  

ajustează pH-ul în baia de vopsire 

Acizi și Baze Ajustează pH-ului  

 

 
Tabelul A1.6. Agenții auxiliarii din baia de vopsire 

 
Denumirea 

auxiliarilor 

Compoziție Funcție 

Săruri Clorură de soldiu 

Sulfat de sodiu 

Neutralizează potențialul zeta de 

pe suprafața fibrelor/ țesăturilor 

Acizi Acid acetic, acid sulfuric Ajustarea pH-ului 

Baze Hidroxid de sodiu 

Carbonat de soldiu 

Ajustarea pH-ului 

Soluții tampon Fosfați Ajustarea pH-ului 

Agenți de chelare Acid etilendiaminotetraacetic Elimină duritatea, încetinește 

procesul de vopsire 

Agenți de dispersie și 

agenți activi de 

suprafață 

Anioni, cationi și neionogeni Dispersează colorantul, 

controlează cantitatea de 

colorant, emoliază suprafața 

fibrelor/ țesăturilor 

Agenți de oxidare Peroxid de hidrogen 

Nitrit de sodiu 

Insolubilizează coloranții 

Agenți de reducere Hidrosulfit de sodiu 

Sulfit de sodiu 

Solubilizează coloranții, reduc 

coloranții neconsumați 

Agenți purtători Fenili 

Fenoli  

Benzeni clorurați 

Sporesc adsorbția fibrelor/ 

țesăturilor 
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Fig. A2.1. Curba de etalonare pentru agentul de colorare RD (C),  

λ = 505 nm 

 

  
a- CCO remanent b- CCO inițial 

 
Fig. A2.2. Curba de etalonare pentru valorile CCO măsurate la  

λ = 600 nm 

 

 



Larisa MOCANU, Maria GONŢA, Gheorghe DUCA, Vera MATVEEVICI 

 

171 

 

 

ANEXA 3 

 

 
 

a – Influența pH-ului asupra gradului de 

oxidare/mineralizare a efluentului simplu 

ce conține NaLS 

b – Influența pH-ului asupra gradului 

de oxidare/mineralizare a 3 tipuri de 

efluenți sintetici; 

 NaLS, RD, NALS-RD 

 

Fig. A3.1. Performanța de epurare a efluenților sintetici textili în funcție de 

valoarea pH-ului; [NaLS]0=60,0 mg/L, [Fe2+]0=0,3 mM, [H2O2]0=3,0 mM, t=10 

min, 25 0C 

oxid – procesul de oxidare catalitică 

ads.CA – procesul de adsorbție pe cărbune activ după oxidarea catalitică 

 
 

 
 

Fig. A3.2. Gradul de oxidare /mineralizare (%) a dispersatului în funcție de 

concentrația lui inițială; [Fe2+]0=0,3 mM, [H2O2]0=3,0 mM, t=10 min, 25 0C 
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Tabelul A3.1. Oxidarea/mineralizarea (%) efluentului sintetic textil DEgl–RD 

în funcție de raportul dintre reactanți; pH=2,5, t=10 min, 25 0C 

 

Reagentul Fenton 1 min 10 min 60 min Adsorbția 

pe CA 
Ioni Fe(II), mM H2O2, mM 

0,3 1,0 90,0 90,7 90,2 91,3 

3,0 89,5 89,8 90,4 91,6 

5,0 87,1 87,1 87,1 92,3 

0,1 3,0 89,1 89,3 90,0 92,0 

0,3 89,5 89,8 90,4 91,6 

0,5 90,2 90,2 91,1 91,1 

 

  
NaLS NaLS–RD 

  
NaLS NaLS–RD 

 

Fig. A3.3. Oxidarea/mineralizarea (%) a 2 tipuri de efluenți sintetici în funcție 

de raportul dintre reactanți; pH=2,5, t=10 min, 25 0C 
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Fig. A3.4. Mecanismul de oxidare sono-Fenton a agentului de colorare 

direct RD 
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Tabelul A4.1. Înlăturarea poluanților textili din efluenții sintetici  

AUX–PA prin procesul de electroflotare urmat de adsorbția pe CA; 

[PA]0=100,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C 

 
 

[AUX]0, mg/L 

Electrtoflotare Adsorbția pe CA 

CCOt, mgO/L E, % CCOt, mgO/L E, % 

 OP–PA 

20,0 12,5 78,3 7,5 86,9 

40,0 13,8 80,4 8,1 88,4 

60,0 15,0 80,7 9,4 87,9 

80,0 16,3 80,9 10,0 88,2 

 DMPA–PA 

20,0 18,8 73,2 21,9 68,8 

40,0 20,6 74,2 25,0 68,8 

60,0 22,5 77,5 26,3 73,8 

80,0 25,0 79,2 28,8 76,0 

 DEgl–PA 

20,0 16,3 76,8 3,1 97,8 

40,0 22,5 78,6 5,0 97,0 

60,0 26,9 80,1 6,3 96,6 

80,0 36,3 77,3 7,5 96,3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Larisa MOCANU, Maria GONŢA, Gheorghe DUCA, Vera MATVEEVICI 

 

175 

 

Continuare Anexa 4 

 

 
Tabelul A4.2. Concentrația compușilor remanenți (CCO0, mgO/L) rezultați la 

epurarea efluenților sintetici AUX –COL prin combinarea metodelor fizico-

chimice; [COL]0 =200,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C 

 
[AUX]0, 

mg/L 

AUX–PA AUX–RD 

CCO0, 

mgO/L 

Electro-

flotare 

Adsorbție 

pe CA 

CCO0, 

mgO/L 

Electro

-flotare 

Adsorbție 

pe CA 

 OP–PA OP–RD 

20,0 120,0 24,4 16,3 210 1,9 - 

40,0 135,0 25,6 18,8 235 2,5 - 

60,0 150,0 26,9 20,0 240 3,1 - 

80,0 165,0 28,1 21,3 275 3,8 - 

 DMPA – PA DMPA–RD 

20,0 150,0 36,3 37,5 200 5,6 - 

40,0 165,0 37,5 37,5 250 6,9 - 

60,0 175,0 38,8 38,1 280 8,1 6,9 

80,0 200,0 40,6 38,1 305 11,9 7,5 

 DEgl–PA DEgl–RD 

20,0 145,0 29,4 10,0 210 9,4 1,3 

40,0 165,0 33,8 11,3 250 10,6 2,5 

60,0 185,0 39,4 12,5 275 12,5 2,5 

80,0 205,0 39,5 14,4 295 13,1 3,8 

 

 
 

Fig. A4.1. Eficiența procesului de electroflotare a efluenților sintetici  

AF–RA (I) și NaLS–DMPA–Degl–RA–AF (II); 

[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, [AF]0=60,0 mg/L, i=54,1 A·m-2,  

t=10 min, 25 0C 

70

80

90

100

100 200 300

E
, 

%

[RA]0, mg/L

I II
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Tabelul A4.3. Epurarea efluenților sintetici  

NaLS–DMPA–Degl–RD–AF–PDAMDAC prin aplicarea procesului de 

electroflotare în etapa primară; [NaLS–DMPA–DEgl]0=120,0 mg/L, 

i=54,1 A·m-2, [Fe2+]0=0,3 mM, [H2O2]0=3,0 mM, pH=2,5, t=10 min, 25 0C 

 
[AF]0 - 

[PDMDAC]0, 

mg/L 

 

CCO0, 

mgO/L 

Electroflotare Oxidare catalitică Adsorbție pe 

CA 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

Oxid/ 

min, % 

CCOt, 

mgO/L 

E, % 

[RD]0=100,0 mg/L 

20,0-40,0 415,0 3,1 99,3 - - - - 

40,0-40,0 430,0 3,1 99,3 - - - - 

60,0-20,0 425,0 7,5 98,2 - - - - 

60,0-40,0 450,0 3,8 99,2 - - - - 

60,0-60,0 475,0 6,3 98,7 - - - - 

[RD]0=200,0 mg/L 

20,0-40,0 520,0 23,1 95,6 15,0 97,1 5,6 98,9 

40,0-40,0 550,0 16,3 97,0 12,5 97,7 4,8 99,1 

60,0-40,0 575,0 15,0 97,4 - - 6,9 98,8 

60,0-60,0 600,0 12,5 97,9 - - 6,3 98,9 

[RD]0=300,0 mg/L 

20,0-60,0 650,0 13,1 98,0 - - 5,6 99,1 

40,0-60,0 680,0 18,8 97,2 - - 8,1 98,8 

60,0-60,0 700,0 5,0 99,3 - - - - 

60,0-80,0 730,0 5,6 96,6 - - - - 

60,0-100,0 750,0 6,3 99,2 - - - - 

60,0-120,0 785,0 7,5 99,0 - - - - 

[RD]0=400,0 mg/L 

20,0-60,0 735,0 53,1 92,8 29,4 96,0 10,0 98,6 

40,0-60,0 750,0 62,5 91,7 35,0 95,3 12,5 98,3 

60,0-60,0 775,0 65,0 91,9 37,5 95,3 15,0 98,1 

60,0-80,0 800,0 56,9 92,9 32,5 96,0 17,5 97,8 

60,0-100,0 825,0 23,8 97,1 15,0 98,8 6,3 99,2 

60,0-120,0 855,0 37,5 95,6 17,5 97,9 5,0 99,4 
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Fig. A4.2. Valorile CCO0 după aplicarea consecutivă a metodelor fizico-

chimice pe efluenții sintetici cu diferită compoziție chimică;  

[RD]0=200,0 mg/L, [AUX]0=60,0 mg/L,  

[NaLS-DMPA-DEgl]0=60,0 mg/L, i=54,1 A·m-2, t=10 min, 25 0C 
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ANEXA 5 
 

Tabelul A5.1. Coagularea efluenților sintetici simpli la variația valorii  

pH-ului; [AUX]0 =60,0 mg/L, [Al3+]0 =2,16 mg/L, v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

 
 

pH 

NaLS DMPA DEgl RD 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

4,5 9,4 84,3 7,0 91,3 20,0 75,0 5,0 96,7 

5,0 8,2 86,3 6,2 92,3 15,6 80,5 4,4 97,1 

5,5 6,1 89,8 6,2 92,3 14,4 82,0 3,6 97,8 

6,0 5,6 90,7 7,0 91,3 15,0 81,3 2,3 98,5 

6,5 6,5 89,2 7,6 90,5 16,6 79,3 3,0 98,0 

7,0 8,8 85,3 9,4 88,3 16,3 79,6 3,6 97,6 

 
Tabelul A5.2. Coagularea efluenților sintetici complecși AUX–RD la variația 

valorii pH-ului; [RD]0 =200,0 mg/L, [AUX]0 =60,0 mg/L,  

[Al3+]0 =2,16 mg/L, v= 500 rpm, t=5 min, 25 0C 

 
 

pH 

NaLS–RD 

 

DMPA–RD 

 

DEgl–RD 

 

NaLS–DMPA–

DEgl–RD 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

4,5 10,0 95 8,1 97,1 15 94,5 9,4 96,8 

5,0 1,9 99,1 3,1 98,9 50, 97,1 8,1 97,3 

5,5 1,9 99,1 3,4 98,8 3,9 97,8 6,9 97,7 

6,0 2,1 98,9 3,6 98,7 3,1 98,5 11,3 96,2 

6,5 2,5 98,7 3,8 98,6 3,8 97,8 12,5 95,8 

7,0 3,5 98,5 3,8 98,6 6,3 96,3 14,4 95,2 
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Tabelul A5.3. Coagularea efluenților sintetici complecși AUX–RA la variația 

concentrației ionilor Al(III); [RA]0=200,0 mg/L,  

[AUX]0 =60,0 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

 
[Al3+]0, 

mg/L 

NaLS–RA 

CCO0=290,0 mgO/L 

DMPA–RA 

CCO0=300, mgO/L 

DEgl–RA 

CCO0=295,0 mgO/L 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

2,16 5,6 98,0 3,8 98,7 4,4 98,5 

4,32 5,6 98,0 3,1 98,9 4,4 98,5 

6,48 5,6 98,0 4,4 98,5 5,0 98,3 

8,64 4,4 98,5 4,4 98,5 5,0 98,3 

10,8 3,8 98,7 4,4 98,5 4,4 98,5 

12,96 5,0 98,3 3,8 98,7 5,0 98,3 

15,12 4,4 98,5 4,4 98,5 6,3 97,9 

17,28 5,6 98,1 4,4 98,5 6,3 97,9 

19,44 5,6 98,1 6,3 97,9 6,9 97,7 

21,60 5,6 98,1 8,1 97,3 6,9 97,7 

 
Tabelul A5.4. Valoarea compușilor remanenți (CCOt, mgO/L) a efluenților 

sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD după procesul de coagulare în funcție de 

concentrația ionilor Al(III); [RD]0=100,0 mg/L,  

[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0÷180,0 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm,  

t=5 min, 25 0C 

 
[Al3+]0. 

mg/L 

[NaLS–DMPA–

DEgl]0=60,0 

mg/L 

[NaLS–DMPA–

DEgl]0=90,0 

mg/L 

[NaLS–DMPA–

DEgl]0 =120,0 

mg/L 

[NaLS–DMPA–

DEgl]0=180,0 

mg/L 

CCO0=120,0 

mgO/L 

CCO0=135,0 

mgO/L 

CCO0=150,0 

mgO/L 

CCO0=175,0 

mgO/L 

2,16 3,8 3,8 2,5 5,0 

4,32 4,4 5,0 1,9 5,0 

6,48 4,4 6,3 2,5 5,0 

8,64 5,0 5,6 5,6 5,6 

10,8 5,0 3,8 2,5 5,6 

21,6 4,4 4,4 1,9 6,3 

42,12 3,8 3,1 4,4 6,3 

64,8 5,0 2,5 1,3 6,9 

86,4 5,6 2,5 3,8 6,3 

100,8 5,6 2,5 1,9 5,6 

122,4 6,3 2,5 4,4 6,3 
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Tabelul A5.5. Epurarea efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD în funcție 

de concentrația ionilor Al(III); [RD]0=200,0 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm,  

t=5 min, 25 0C 

 
[Al3+]0. 

mg/L 

[NaLS–DMPA–DEgl]0 

=60,0 mg/L 

[NaLS–DMPA–DEgl]0 

=120,0 mgO/L 

[NaLS–DMPA–DEgl]0 

=180,0 mgO/L 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

2,16 5,0 97,9 3,8 98,6 8,8 97,1 

4,32 5,6 97,7 8,1 96,8 6,9 97,7 

6,48 5,6 97,7 5,1 98,2 6,3 97,9 

8,64 5,0 97,9 5,0 98,1 5,6 98,1 

10,8 5,6 97,7 5,0 98,1 6,3 97,9 

21,6 5,6 97,7 3,8 98,6 6,3 97,9 

42,12 6,3 97,4 8,8 96,7 5,0 98,3 

64,8 6,3 97,4 3,8 98,6 6,3 97,9 

86,4 5,6 97,7 2,5 99,1 5,0 98,3 

100,8 6,3 97,4 1,9 99,3 5,6 98,1 

122,4 6,3 97,4 4,4 98,4 4,4 98,5 

 
Tabelul A5.6. Epurarea efluenților sintetici NaLS–DMPA–DEgl–RD în funcție 

de concentrația ionilor A(III); [RD]0=300,0 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm,  

t=5 min, 25 0C 

 

 

 

[Al3+]0. 

mg/L 

[NaLS–DMPA–DEgl]0 

=60,0 mg/L 

[NaLS–DMPA–DEgl]0 

=120,0 mg/L 

[NaLS–DMPA–DEgl]0 

=180,0 mg/L 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

2.16 21.9 93.6 43.1 88.7 52.5 86.7 

4.32 5.6 98.4 39.4 89.6 36.3 90.8 

6.48 5.6 98.4 26.3 93.1 27.5 93.0 

8.64 5.6 98.4 27.5 92.8 43.8 88.9 

10.8 5.0 98.5 33.1 91.3 33.1 91.6 

21.6 5.0 98.5 4.4 98.8 5.0 98.7 

42.12 5.0 98.5 3.1 99.2 5.0 98.7 

64.8 5.6 98.4 3.8 99.0 5.0 98.7 

86.4 6.3 98.1 4.4 98.8 10.6 97.3 

100.8 6.3 98.1 4.4 98.8 5.6 98.6 

122.4 6.3 98.1 4.4 98.8 6.3 98.4 
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Tabelul A5.7. Epurarea efluenților sintetici complecși   

NaLS–DMPA–Degl–RD–AF în funcție de [Al3+]0, [AF]0 și [RD]0; 

[NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L, pH=5,5, v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

 
[AF]0, 

mg/L 

[Al3+]0=4,32 

mg/L 

[Al3+]0=8,64 

mg/L 

[Al3+]0=17,3 

mg/L 

[Al3+]0=43,2 

mg/L 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

 [RD]0=100,0 mg/L 

20,0 3,1 99.3 - - - - - - 

40,0 4,4 99,0 - - - - - - 

60,0 5,6 98,8 - - - - - - 

 [RD]0=200,0 mg/L 

20,0 6,3 98,8 - - - - - - 

40,0 8,8 98,4 - - - - - - 

60,0 11,9 97,9 6,9 98,8 7,5 99,2 3,1 99,5 

 [RD]0=300,0 mg/L 

20,0 43,8 93,2 7,5 98,8 - - - - 

40,0 53,1 92,0 8,8 98,7 - - - - 

60,0 62,5 90,8 10 98,5 8,1 98,8 2,5 99,6 

 [RD]0=400,0 mg/L 

20,0 81,3 89,2 15,6 97,9 8,1 98,9 5,0 99,3 

40,0 81,3 89,4 18,8 97,5 8,8 98,8 7,5 99,0 

60,0 110 86,1 21,9 97,2 10,3 98,7 8,8 98,8 
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Tabelul A5.8. Epurarea efluenților sintetici complecși   

NaLS–DMPA–Degl–RA–AF în funcție de [Al3+]0, [AF]0 și [RA]0 prin 

combinarea a 2 metode; [NaLS–DMPA–DEgl]0=180,0 mg/L, pH=5,5,  

v=500 rpm, t=5 min, 25 0C 

 
[AF]0. 

mg/L 

Coagulare Coagulare Adsorbție pe CA 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

[RA]0=100,0 mg/L, [Al3+]0=8,64 mg/L 

20,0 6,9 98,5 - - - - 

40,0 6,9 98,6 - - - - 

60,0 6,9 98,7 - - - - 

[RA]0=200,0 mg/L 

 [Al3+]0=8,64 mg/L [Al3+]0=13,5 mg/L 

20,0 8,8 98,4 6,9 98.7 - - 

40,0 9,4 98,4 7,5 98.7 - - 

60,0 10,8 98,1 8,1 98.7 - - 

[RA]0=300,0 mg/L 

 [Al3+]0=13,5 mg/L [Al3+]0=25,92 mg/L 

20,0 9,4 98,5 8,1 98,7 - - 

40,0 11,2 98,3 8,1 98,8 - - 

60,0 12,2 98,2 8,1 98,8 - - 

[RA]0=400,0 mg/L 

 [Al3+]0=13,5 mg/L [Al3+]0=25,92 mg/L 

20,0 14,7 98,0 8,8 98,8 - - 

40,0 14,2 98,1 9,4 98,8 5,0 99,3 

60,0 13,6 98,3 13,1 98,4 6,9 99,1 

Notă: Procesul de absorbție pe cărbune activ a precedat procesul de coagulare 
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Fig. A5.1. Valorile CCO0 după aplicarea consecutivă a metodelor fizico-

chimice; [RD]0=200,0 mg/L, [AUX]0=60,0 mg/L,  

[NaLS-DMPA-DEgl]0=60,0 mg/L, [Al3+]0=4,32 mg/L,  

pH=5,5, t=5 min, 25 0C 
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Tabelul A6.1. Valorile compușilor remanenți (CCO, mgO/L) a efluenților 

sintetici simpli în funcție valoarea pH-ului;  

[AUX]0=60,0 mg/L, [Al3+]0=10,8 mgL, pH=5,5, t=5 min (coagulare),  

v=500 rpm, i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

 

 
Tabelul A6.2. Performanța de epurare (%) prin procesul de 

electroflotare/coagulare a efluenților sinteticii AUX–COL;  

[COL]0=200,0 mg/L, [AUX]0=60,0 mg/L, pH=5,5, t=5 min (coagulare),  

v=500 rpm, i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

 
 

[Al3+]0, 

mgL 

AUX–RD AUX–PA 

Electroflotare/ 

coagulare 

Adsorbție 

pe CA 

Electroflotare/ 

coagulare 

Adsorbție 

pe CA 

 NaLS–RD OP – PA 

2,7 93,8 94,6 - - 

5,4 94,4 95,2 85,8 85,8 

8,1 96,4 96,7 92,1 92,9 

10,8 96,3 96,6 93,3 94,2 

16,1 94,4 97,1 92,9 93,8 

 DMPA–RD DMPA–PA 

2,7 85,0 84,1 - - 

5,4 92,0 91,1 92,4 94,3 

8,1 92,6 90,6 92,1 94,3 

10,8 92,6 91,8 93,2 94,6 

16,1 - - 92,5 94,3 

21,6 - - 92,1 93,9 

 DEgl–RD DEgl–PA 

2,7 92,5 92,5 94,23 89,2 

5,4 92,7 92,9 94,9 94,3 

16,2 92,7 94,1 94,9 94,9 

21,6 92,5 94,3 94,9 - 

37,8 - - 94,9 95,9 

 

 

pH 

NaLS DMPA 
DEgl 

Egl 

CCO0= 

60,0 mgO/L 

CCO0= 

80,0 mgO/L 

CCO0= 

60,0 mgO/L 

CCO0= 

60,0 mgO/L 

4,3 5,0 8,0 10,0 12,4 

4,5-5,0 4,2 10,6 7,5 8,0 

5,0-5,5 3,5 5,0 9,4 6,1 

6,0-6,5 5,0 9,4 10,6 5,6 
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Tabelul A6.3. Performanța de epurare a efluenților sinteticii AUX–COL prin 

procesul de electroflotare/coagulare la variația timpului de electroflotare; 

[COL]0=200,0 mg/L, [AUX]0 =60,0 mg/L,  

[Al3+]0=5,4 mg/L, pH=5,5, t=5 min (coagulare), v=500 rpm,  

i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

 
t, min AUX–RD AUX–PA 

Electroflotare/ 

coagulare 

Adsorbție pe 

CA 

Electroflotare/ 

coagulare 

Adsorbție pe 

CA 

 NaLS–RD OP–PA 

5 88,7 90,2 85,4 85,5 

10 91,7 91,7 85,5 85,5 

15 91,1 91,1 85,4 85,4 

 DMPA–RD DMPA–PA 

5 92,0 91,1 91,2 93,8 

10 92,0 91,1 92,4 94,3 

15 92,6 90,6 92,4 93,9 

 DEgl–RD DEgl–PA 

5 92,0 93,9 89,2 88,5 

10 92,9 93,9 88,5 87,8 

15 92,3 93,2 88,5 88,9 

 

 
Tabelul A6.4. Eficiența de electroflotre/coagulare a efluenților sintetici simpli; 

[Al3+]0=10,8 mgL, pH=5,5, t=5 min (coagulare), v=500 rpm, i=54,1 A·m-2,  

t=10 min (electroflotare), 25 0C 

 
[AUX]0, mg/L NaLS DMPA DEgl Egl 

 

10,0 53,0 70,0 73,6 83,0 

20,0 71,0 83,0 85,4 85,4 

40,0 90,0 88,0 90,0 86,0 

60,0 92,0 89,4 86,9 89,4 

80,0 94,0 91,2 88,7 89,8 
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Tabelul A6.5. Epurarea efluenților sintetici AUX–RD prin 

electroflotare/coagulare în funcție de [AUX]0 și [RD]0; [Al3+]0=2,16 mg/L, 

pH=5,5, t=5 min (coagulare), v=500 rpm, i=54,1 A·m-2,  

t=10 min (electroflotare), 25 0C 

 
 

 

[AUX]0, 

mg/L 

AUX – RD 

[RD]0=100,0 mg/L [RD]0=200,0 mg/L [RD]0=300,0 mg/L 

CCOt, mgO/L E, % CCOt, mgO/L E, % CCOt, mgO/L E, % 

 NaLS–RD 

20,0 2,5 96,9 1,9 99,1 2,5 99,2 

40,0 2,5 97,2 4,4 97,9 5,6 98,2 

60,0 2,5 97,5 4,4 97,9 6,3 98,0 

80,0 2,5 97,9 4,4 98 15,6 95,3 

 DMPA–RD 

20,0 6,3 95,0 8,1 96 4,4 98,5 

40,0 8,8 94,1 3,1 98,8 5,6 98,3 

60,0 8,1 95,4 5,0 98,2 9,4 97,4 

80,0 8,1 96,0 3,8 98,8 9,4 97,5 

 DEgl–RD 

20,0 2,5 97,9 3,8 98,2 5,6 98,1 

40,0 3,1 98,1 4,4 98,2 5,6 98,4 

60,0 3,1 98,3 4,4 98,4 5,6 98,4 

80,0 3,8 98,1 5,0 98,3 6,3 98,4 
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Tabelul A6.6. Performanța de epurare (%) a efluenților sintetici  

AUX–PA în funcție de [AUX]0 și [PA]0;  [Al3+]0=10,8 mg/L, pH=5,5,  

t=5 min (coagulare), v=500 rpm, i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

 
 

 

 

[AUX]0, mg/L 

AUX–PA 

[PA]0=100,0 mg/L [PA]0=200,0 mg/L 

Eletroflotare/ 

coagulare 

Adsorbție pe 

CA 

Eletroflotare/ 

coagulare 

Adsorbție pe 

CA 

 OP–PA 

20,0 81,5 91,3 80,9 93,8 

40,0 83,9 92,0 86,1 93,5 

60,0 84,2 91,1 87,0 93,8 

80,0 85,3 90,2 88,4 93,9 

 DMPA–PA 

20,0 89,3 90,2 91,3 93,8 

40,0 89,1 90,6 91,3 93,9 

60,0 90,0 91,9 91,4 94,6 

80,0 91,2 92,7 92,2 95,3 

 DEgl–PA 

20,0 75,0 83,6 84,2 87,0 

40,0 81,3 86,4 87,7 87,9 

60,0 84,7 86,1 88,9 88,5 

80,0 85,8 85,8 90,0 88,5 

Notă: Metodele au fost aplicate consecutiv 
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Tabelul A6.7. Epurarea efluenților sintetici complecși AUX–PA prin aplicarea 

metodelor fizico-chimice combinate în funcție de de [AUX]0 și [RD]0; 

[PA]0=200,0 mg/L, [Al3+]0=10,8 mg/L, pH=5,5, t=5 min (coagulare),  

v=500 rpm, i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), [Fe2+]0=0,3 mM, 

[H2O2]0=3,0 mM, pH=2,5, t=10 min (oxidare), 25 0C 

 
[AUX]0, 

mg/L 

Electroflotare/coagulare Oxidare catalitică Adsorbție pe CA 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

Oxid/min, 

% 

CCOt, 

mgO/L 

E, 

% 

 OP–PA 

20,0 22,5 80,9 8,75 92,7 3,1 97,4 

40,0 23,8 86,1 8,75 93,5 3,8 97,1 

60,0 25,7 86,9 9,37 93,8 4,4 97,0 

80,0 26,9 88,4 10,67 93,6 5,0 96,9 

 DMPA–PA 

20,0 13,1 91,25 6,25 95,8 1,87 98,8 

40,0 14,4 91,29 7,50 95,5 2,50 98,5 

60,0 15,0 91,43 8,75 95,0 3,75 97,7 

80,0 15,6 92,19 8,75 95,6 3,12 98,4 

 DEgl–PA 

20,0 20,6 84,2 15,0 88,5 7,5 94,2 

40,0 20,0 87,5 21,3 86,7 6,9 95,7 

60,0 20,6 88,9 22,6 87,8 8,1 95,6 

80,0 20,0 90,0 25,6 88,7 11,3 94,4 

Notă: Metodele au fost aplicate consecutiv 

 
Tabelul A6.8. Epurarea efluenților sinteticii 

NaLS–DMPA–DEgl–RA prin eleectroflotare/coagulare urmată de adsorbția pe 

CA în funcție de  [NaLS–DMPA–DEgl]0; [RA]0=200,0 mg/L, pH=5,5, t=5 min 

(coagulare), v=500 rpm, i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

 
[Al3+]0, 

mg/L 

[NaLS–DMPA–DEgl]0=120,0 mg/L [NaLS–DMPA–DEgl]0=180,0 mg/L 

Electroflotare/ 

coagulare 

Adsorbție pe 

CA 

Electroflotare/ 

coagulare 

Adsorbție pe 

CA 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, 

% 

CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

E, 

% 

1,35 14,1 95,6 8,1 97,5 19,4 94,4 6,9 98,0 

2,7 11,9 96,3 6,3 98,0 21,3 93,9 8,1 97,7 

5,4 9,4 97,1 6,3 98,0 14,4 95,9 5,6 98,4 

16,2 7,5 97,6 6,3 98,0 12,5 96,4 5,6 98,4 

27,0 6,3 98,0 6,3 98,0 8,1 97,7 6,3 98,2 
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Tabelul A6.9. Epurarea efluenților (%) sintetici complecși  

NaLS–DMPA–DEgl–RA prin aplicarea metodelor fizico-chimice combinate în 

funcție de [Al3+]0 și [NaLS–DMPA–DEgl]0; [RA]0=300,0 mg/L, pH=5,5,  

t=5 min (coagulare), v=500 rpm,  

i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), Fe2+]0=0,3 mM,  

[H2O2]0=3,0 mM, pH=2,5, t=10 min (oxidare), 25 0C 

 
[Al3+]0, 

mg/L 

Electroflotare/coagulare Oxidarea catalitică Adsorbție pe CA 

 CCOt, 

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

Oxid/min, 

% 

CCOt, 

mgO/L 

E, % 

 [NaLS–DMPA–DEgl]0=60,0 mg/L 

2,16 68,8 80,6 63,8 82,0 13,1 96,3 

10,8 43,8 87,7 47,5 86,6 7,5 97,9 

21,6 26,3 92,6 36,3 89,8 7,5 97,9 

43,2 10,0 97,2 25,6 92,8 7,5 97,9 

64,8 6,3 98,2 22,5 93,7 6,9 98,1 

86,4 6,3 98,2 - - - - 

 [NaLS–DMPA–DEgl]0=120,0 mg/L 

2,16 78,1 79,4 77,5 79,6 15,0 96,1 

10,8 60,6 84,1 71,3 81,2 11,9 96,9 

21,6 55,6 85,4 42,5 88,8 8,1 97,9 

43,2 21,9 94,2 26,3 93,1 7,5 98,0 

64,8 10,6 97,2 - - - - 

86,4 8,8 97,7 - - - - 

108,0 8,8 97,7 - - - - 

129,6 6,9 98,2 - - - - 

 [NaLS–DMPA–DEgl]0=180,0 mg/L 

2,16 85,6 79,4 66,9 83,9 15,0 96,4 

10,8 67,5 83,7 41,9 89,9 15,0 96,4 

21,6 53,1 87,2 44,4 89,3 11,9 97,1 

43,2 26,9 93,5 20,0 95,2 8,8 97,9 

64,8 14,4 96,5 23,8 94,3 8,1 98,1 

86,4 9,4 97,7 - - - - 

108,0 9,4 97,7 8,8 97,9 - - 

129,6 8,8 97,9 - - - - 

151,2 6,3 98,5 - - - - 
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Fig. A6.1. Eficiența de coagulare în funcție de natura agentului de colorare în 

prezența aldehidei formice; [COL]0=300,0 mg/L,  

[Al3+]0=4,32 mg/L, pH=5,5, t=5 min (coagulare), v=500 rpm,  

i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

 

 
 

Fig. A6.2. Consumul de coagulant în timpul procesului de 

electroflotare/coagulare a eficienților sinteticii NaLS–DMPA– DEgl–RA la 

variația concentrației inițiale a agentului de colorare reactiv RA; pH=5,5,  

t=5 min (coagulare), v=500 rpm, i=54,1 A·m-2, t=10 min (electroflotare), 25 0C 

a – NaLS–DMPA–DEgl–RA şi b – NaLS–DMPA–DEgl–RA–Egl 
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Tabelul A6.10. Performanța de epurare (%) a efluenților sintetici complecși 

NaLS–DMPA–Degl–RA–AF în funcție de [NaLS–DMPA–Degl]0, [RA]0  și 

[AF]0; pH=5,5, t=5 min (coagulare), v=500 rpm, i=54,1 A·m-2, t=10 min 

(electroflotare), Fe2+]0=0,3 mM, [H2O2]0=3,0 mM, pH=2,5, t=10 min (oxidare), 

25 0C 

 
 

[AF]0, 

mg/L 

Electroflotare/coagulare Oxidare catalitică Adsorbție pe CA 

CCOt,  

mgO/L 

E, % CCOt, 

mgO/L 

Oxid/min, % CCOt, 

mgO/L 

E, % 

 [NaLS–DMPA–Degl]0=60,0 mg/L 

[RA]0=300,0 mg/L, [Al3+]0 =17,28 mg/L 

20,0 53,8 90,2 22,5 95,9 7,5 98,6 

40,0 80,6 86 33,8 94,1 7,5 98,7 

60,0 84,4 85,8 33,8 94, 8,1 98,6 

 [NaLS–DMPA–Degl]0=180,0 mg/L 

[RA]0=400,0 mg/L, [Al3+]0 =25,9 mg/L 

20,0 16,9 97,7 8,1 89,8 - - 

40,0 22,5 97,1 8,1 98,9 7,5 99,0 

60,0 33,1 95,9 10,6 98,7 8,1 99,0 

 
Tabelul A6.11. Valorile CCO

 
a poluanților prezenți în efluenții sintetici 

rezultate în funcție de metoda de epurare aplicată, la condiții optime 

prestabilite experimental 

Efluenți sintetici CCO0, 

mgO/L 

Electroflotare Coagulare Electroflotare/ 

coagulare 

Oxidare 

Fenton 

NaLS 60 9,4 8,3 6,9 20,6 

DMPA 80 15,0 6,3 8,5 20,6 

DEgl 95 9,5 6,9 12,4 21,3 

RD 150 16,3 10,0 10,0 20,1 

NaLS – RD 210 8,1 5,6 8,1 33,1 

DMPA – RD 280 9,4 6,3 5,0 52,0 

DEgl – RD 275 12,5 8,1 11,3 34,0 

NaLS–DMPA–DEgl–

RD 

240 12,5 8,8 12,5 71,3 

NaLS–DMPA–Degl–

RD–Egl 

350 37,5 12,5 18,0 48,6 

NaLS–DMPA–DEgl–

RD–PDAMDAC 

550 10,0 6,3 5,6 160,0 

NaLS–DMPA–DEgl–

RD–AF–PDAMDAC 

530 28,1 8,1 8,8 62,5 
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Cercetările în domeniul chimiei ecologice realizate în cadrul prezentei lucrări au o 

semnificație atât teoretică, cât și practică și cuprind fundamentarea studiului actual privind procesele 

de epurare a apelor uzate textile ce conțin agenți auxiliari. Rezultatele obținute au contribuit la 

soluționarea problemei științifice de bază abordată în lucrare: creșterea calității apelor reziduale ce 

sunt evacuate în mediului ambiant care pot influența procesul de autopurificare a sistemelor acvatice 

și, de asemenea, pot duce la schimbarea compoziției chimice a apelor naturale. 

Înlăturarea și oxidarea poluanților organici textili greu biodegradabili prezenți în efluenții 

reziduali a fost realizată prin aplicarea AOPs cu utilizarea reacțiilor catalitice și foto-catalitice, 

metodele de concentrare (electroflotare, coagulare, electroflotocoagulare) și metodele fizico-chimice 

combinate. 

S-au elaborat scheme de epurare a efluenților sintetici și a apelor uzate industriale ce conțin 

poluanți textili, în vederea reducerii consumului de apă industrială de până la 70,0%, iar pe de altă 

parte, apa epurată evacuată în corpurile de apă nu provocă daune florei și faunei acvatice. 

A fost utilizată metoda de extrapolare a rezultatelor obținute asupra procesului de epurare a 

apelor uzate industriale textile, iar rezultatele științifice obținute la scară de laborator, pot garanta o 

performanță înaltă de epurare de 90,0% pentru apele uzate industriale textile și până la 99,0% pentru 

efluenții sintetici. S-au obținut rezultate importante pentru epurarea apelor reziduale din industria 

textilă folosindu-se metodele fizico-chimice combinate, care permit deversarea lor în apele naturale 

fără a schimba esențial compoziția chimică și care nu vor influența valoarea biologică a mediului 

aquatic. S-a demonstrat că procesul de oxidare cu reagentul Fenton este un tratament obiectiv pentru 

oxidarea/mineralizarea agenților textili la un pH de 2,5, timp de 10 min și raport molar dintre  

H2O2 : Fe2+ – 1:10, comparativ cu oxidarea Fenton/UV și TiO2/H2O2/UV, însă ineficient având în 

vedere standardele de calitate pentru deversarea apelor în bazinele acvatice. S-a constatat că prezența 

agenților auxiliari (DEgl, Egl) mărește gradul de oxidare/mineralizare cu 10,0÷25,0%, datorită 

formării compușilor intermediari ce regenerează surse suplimentare de radicali OH. S-a stabilit că 

înlăturarea mai eficientă a poluanților textili prin electroflotare este determinată de prezența agenților 

auxiliari cu proprietăți puternic hidrofobe (NaLS, OP) și a agenților de colorare cu mai puține grupe 

polare (PA, RA) și s-a determinat că înlăturarea poluanților textili prin coagulare este influențată de 

prezența agenților auxiliari cu proprietăți puternic hidrofile (DMPA, DEgl și Egl) și a agenților de 

colorare cu mai multe grupe polare (RD), care asigură creșterea gradului de asociere prin formarea 

legăturilor de hidrogen intramoleculare între grupele -OH ale agenților auxiliari și grupele funcționale 

-NH2 ale agenților de colorare. Experimental, s-a demonstrat că masa moleculară şi factorul de 

asociere al moleculelor agenților de colorare în prezența agenților auxiliari sunt în corelație directă cu 

eficiența de epurare prin aplicarea metodelor de concentrare: efluenții sintetici textili ce conțin agent 

de colorare roșu direct RD (care are masă moleculară şi factor de asociere mare) și agenți auxiliari 

(NaLS–DMPA–DEgl) se epurează până la CMA prin metode de concentrare (electroflotare, 

coagulare) aplicate independent; efluenții sintetici textili ce conțin agent de colorare roșu reactiv RA 

(care are masă moleculară mare, iar factor de asociere mai mic comparativ cu agentul de colorare RD) 

și agenți auxiliari (NaLS–DMPA–DEgl) se epurează până la CMA prin combinarea metodelor de 

concentrare (electroflotare, coagulare) și adsorbție pe cărbune activ; efluenții sintetici textili ce conțin 

agent de colorare portocaliu reactiv PA (care are masă moleculară și factor de asociere mic) și agenți 

auxiliari (NaLS–DMPA–DEgl) se epurează până la CMA prin combinarea metodelor de concentrare 

(electroflotare, coagulare) urmată de oxidarea cu reagentul Fenton și adsorbția pe cărbune activ. 

Epurarea efluentului real a fost realizată datorită extrapolării rezultatelor obținute în baza 

studiului epurării efluenților sintetici. Prin aplicarea metodelor fizico-chimice la epurarea apelor uzate 

industriale textile, în etapa primară rezultă o performanță de 60,0, 80,0 și, respectiv, 60,0% pentru 

electroflotare, coagulare și electroflotare/coagulare realizate independent în condiții optime 

prestabilite experimental. Pentru atingerea CMA (6,0÷8,0 mgO/L) ale apelor epurate, s-a utilizat 

procesul de oxidare/mineralizare a compușilor remanenți, iar produșii intermediari au fost adsorbiți pe 

suprafața cărbunelui activ, reducând semnificativ valorile CCO0, în medie, cu 90,0% și colorația cu 

96,0%. 
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