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Introducere

Apa, intocmai ca aerul si lumina este o conditie esentiala pentru viata.

Numeroase studii etnologice si arheologice ilustreazd influenta
hotératoare pe care a avut-o apa asupra formarii vechilor civilizatii.

Cele mai vechi civilizatii din lume, aceea egipteana, sumeriana si harappa,
au aparut in zone aride, fertilizate de apa Nilului, a Tigrului si a Eufratului sau a
Indusului si a efluentilor acestora. Alte vechi civilizatii, cum este cea peruviana,
s-au dezvoltat in zone de desert, pe langd oaze unde era necesar ca omul sa
intervina pentru a capta apele subterane sau pentru a devia cursurile de apa care
sa fertilizeze pamanturile.

In trecutul civilizatiei au existat preocupari de seama pe linia inzestrarii cu
lucréri de alimentare cu apa. Ruinele oraselor antice au scos la iveala ramasitele
unor vechi constructii de captare a apei, de ridicare si de transportat prin tuburi
de argila ars3, si mai tarziu din plumb sau cupru. [1 - 3]

Cercetdrile arheologice oferda multe asemenea exemple de lucrari si
activitdti de mult practicate in China, America, Egipt, in vechile asezairi
gigantice, Babilon, ca si pe teritoriul geto-dacilor.

La Roma, ca si in alte teritorii ale imperiului roman, s-au executat
apeducte si instalatii remarcabile pentru alimentarea cu apa a cetatilor, a bailor
romane.

Primele standarde au fost emise acum cel putin 4000 de ani in urma. In
"Céautarea apei pure", Baker mentioneza surse sanscrite: "... [4]

In oranduirea feudala orasele au decdzut. In perioada de lancezire a
lucrarilor edilitare, molimele au facut mari ravagii in randurile populatiei.

Prin introducerea lucrarilor sistematice de alimentare cu apa, limitarea
actiunilor nefaste ale bolilor hidrice s-a putut realiza in mod riguros.

In a doua jumatate a secolului al XVII-lea isi fac aparitia instalatii de apa
de facturd tehnicd apreciabild, iar avantul industriei din secolul al XVIII-lea a
condus la cresterea oraselor si la dezvoltarea treptatd a uzinelor si retelelor de
apa.

In orasele tarii noastre, inceputurile alimentdrii centrale cu apa se
intalnesc in lasii anului 1675. Instalatiile interioare de alimentare cu api apar la
Bucuresti in anul 1822, insd primele conducte s-au aplicat la Iasi in 1843. in
1914 instalatii centrale de alimentare cu apa existau in mai putin de 50 de orase
din tara. In perioada 1919-1944 s-a mai introdus alimentarea cu apa in alte 22 de
centre. [5]

Cresterea numerica a populatiei si ridicarea standardului de viata, sporirea
productiei vegetale si animale, dezvoltarea industriei au determinat cerinte de
apa tot mai mari.

Resursele de apa dulce sunt limitate 1nsi la apele de suprafatd continentale
si la o parte din cele subterane.
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Oceanele contin peste 97 % din stocul total disponibil de apa de pe glob;
din cauza salinitdtii ei, apa de mare este putin utilizata pentru folosinte menajere
si industriale. O altd cantitate de apa de 2 % este blocata de frig, constituind
ghetarii si calotele polare. Rezulta astfel ca doar sub 1% din totalul volumului de
apa de pe globul terestru (mai exact 0,63%) reprezinta rezervele lichide de pe
continente, dar i din acestea numai aproximativ jumatate reprezintd apa din
surse utilizabile. Apa fluviilor ce constituie sursa principald de aprovizionare cu
apa, reprezintd abia a zecea mia parte din apa existentd pe glob. Numai apa
imobilizatd in calota de gheata a Antarcticii ar putea alimenta toate fluviile din
lume timp de 800 de ani. [1, 5, 6]

Problema alimentdrii cu apd a unitdfilor industriale si a gospodariilor
individuale constituie un factor important in dezvoltarea lor economica.

Apele subterane in comparatie cu apele de suprafatd, satisfac unititile
industriale si gospodariile individuale In mésurd mai mica din punct de vedere
cantitativ decat calitativ, deoarece straturile acvifere oferda o apa cu debite mici,
dar in majoritatea cazurilor corespunzatoare calitativ. [2, 5]

In afara calititii, apele subterane mai prezinti si alte avantaje cum sunt:
compensarea debitelor exploatate prin reinnoire naturala, protectia impotriva
pierderilor prin evaporare, impotriva poludrii de la suprafatd si dezvoltarii
vegetatiei eutrofe. [5, 7]

In Romania, debitul de apa subterana exploatabil se estimeazi la circa 265
m’/s. [8]

~ Necesarul tot mai mare de apéd a dus la utilizarea apelor de suprafata
care oferd debite importante fatd de sursele subterane, dar de o calitate mai
slaba. [9]

Proprietatile apei in starea ei naturald nu satisfac de cele mai multe ori
conditiile de calitate cerute de consumatori. Corectarea calitatiilor apei, in
vederea satisfacerii conditiilor impuse de diversele utilizéri, se realizeazd prin
procedee de tratare, determinate de natura si starea de dispersie a substantelor
minerale si organice continute in apa, substante care, dupé caz, trebuie total sau
partial eliminate.

Folosirea coagulantilor pe bazd de aluminiu in tratarea apei de suprafata
poate duce la cresterea concentratiei acestuia in apa tratatd afectand calitatea
apei la consumator. De exemplu, o concentratie ridicata a aluminiului rezidual
poate creste turbiditatea apei in retelele de distributie prin precipitatrea
hidroxidului de aluminiu. Floculele de hidroxid pot interfera cu procesul de
dezinfectie prin protejarea microorganismelor. De asemenea aluminiul rezidual
poate duce la formarea de depozite in coturile conductelor de alimentare ducand
la scaderea capacititii de transport a acestora. Studiile aratd ci aluminiul
rezidual din apa potabild este facut responsabil de aparitia la consumatori a bolii
lui Alzheimer. [9 -11]

Cele mai multe agentii au stabilit standarde pentru controlul aluminiului
din apa potabild. Aceste valori sunt variabile si reflectd diferentele de opinie
privind efectele prezentei acestuia. [10]
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Practica clorarii apei potabile este una din cele mai semnificative etape de
dezvoltare ale secolului XX. Calitatea vietii noastre depinde de cunoasterea
faptului ca atunci cand rotim robinetul apa va fi curatd si sigurd. Din acest
motiv, peste 98% din tratarea apei realizeaza dezinfectia cu clor sau substante
chimice pe baza de clor.

Clorarea a jucat un rol critic in protectia apei potabile, in lume, de bolile
infectioase hidrice timp de 90 de ani. Clorarea apei potabile are un rol extrem de
important in protectia sanatatii publice, eliminand practic bolile hidrice: holera,
febra tifoida, dizenteria si hepatita A. Peste 98% din sistemele de alimentare cu
apa potabila realizeazd dezinfectia cu clor deoarece are potential germicid
ridicat, este economic si eficient. Dezinfectantii pe bazd de clor, in marea
majoritate, au remanentd bund, previn regruparea microbilor §i realizeaza
protectia continua de-a lungul retelei de distributie.

‘Bolile hidrice continui si prezinte o provocare pentru oficialii de la
sanatatea publicd si pentru distribuitorii de apa. Prevenirea si controlul bolilor
prin protectia surselor de apd si tratamentele tehnice corespunzitoare sunt
extrem de importante. Neingrijirea surselor de apd, netratarea sau tratarea
inadecvatd a apei potabile furnizate, fac ca aceasta sd contind microorganisme
care pot duce la o explozie a aparitiei bolilor. Noile preocupari se refera la
aparitia patogenilor, incluzand Cryptosporidium §i cu sigurantd virusii, care pot
fi gasiti chiar §i In apa potabila tratatd prin metode conventionale. Populatia
vulnerabild (tinerii, batranii si cei cu sistemul imunitar sldbit) este supusa
riscului aparitiei imbolnavirilor si chiar mortii.

Flagelul bolii diareice, in lumea in curs de dezvoltare, incluzand cinci ani
de epidemie de holera in America Latini, sustin concluziile Academiei
Americane de Microbiologie “singura, cea mai importantd cerintd care trebuie
subliniata este cd dezinfectia apei publice furnizate nu trebuie compromisa” [12].

Organizatia Mondiala a Sanatatii in “Ghidul pentru calitatea apei
potabile”sustine necesitatea dezinfectiei apei: "Dezinfectia este indiscutabil cel
mai important pas in tratarea apei publice furnizate. Eficienta dezinfectiei nu
trebuie niciodatd compromisa”. [13]

In 1974, oamenii de stiintd descopera ca timpul procesului de tratare al
apei clorul reactioneaza cu materiile organice din apa bruta si formeaza produsi
de dezinfectie. $i alti dezinfectanti formeaza produsi de dezinfectie. Preocuparea
ca prezenta acestor compusi in apa potabild poate prezenta un risc potential
pentru sandtate a facut ca EPA sd propund ca reguld controlul produsilor de
dezinfectie.

Totusi, 25 de ani de cercetari nu au reusit sé stabileasca o legatura directa
intre cantitatile in urme de produsi de dezinfectie prezente in apa de robinet si
orice posibilitate de risc al aparitiei cancerului la oameni.

In 1990, Agentia Internationald pentru Cercetarea Cancerului evalueaza
concluziile unor cercetdtori privind potentialul efect pe care il are asupra
sanatatii clorarea apei potabile §i concluzioneazi cd aceasta "nu poate fi
clasificatd ca si cancerigend pentru oameni.” Mai mult, Organizatia Mondiali a
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Sanatatii noteaza ca “riscul asupra sadnatatii dat de produsii de dezinfectie este
extrem de mic in comparatie cu riscurile asociate cu dezinfectia inadecvata si
este foarte important ca dezinfectia sd nu fie compromisd in incercarea de a
controla produsii de dezinfectie’[13] In acord cu Regli si altii “riscul mortii dat
de patogenii din apa netratata este de cel putin 100 -1000 de ori mai mare decat
riscul cancerului dat de produsii de dezinfectie din apa potabila.” [14]

Au fost sugerate si alte alternative la operatia de clorare, dar toate aceste
metode cu exceptia radiatiilor UV, formeaza subprodusi. Putine sunt
cunostiintele legate de acesti subprodusi in comparatie cu cunostiintele despre
produsii de dezinfectie ai clorului.

Dezinfectantii alternativi nu pot da protectia reziduald a dezinfectantilor
pe baza de clor, et trebuie folositi in combinatie cu clorul sau cloraminele pentru
pentru a furniza dezinfectia completd a sistemului. Produsii de dezinfectie pot fi
redusi prin eliminarea precursorilor produsilor de dezinfectie si protejarea
surselor de apa de posibilitatea intrarii In acestea a precursorilor produsilor de
dezinfectie. Eliminarea totald a precursorilor organici in timpul coagulérii si
schimbarea punctului de clorare mai spre sfarsitul procesului de tratare sunt
exemple de masuri care pot ajuta la controlul formarii produsilor de dezinfectie.

Proprietatile fizice, chimice si bacteriologice ale apei de la sursa si
conditiile de calitate cerute de consumator determind procesele tehnologice de
tratare a apei. Tehnologia de tratare a apei reproduce de fapt diversele fenomene
fizice, chimice si bacteriologice naturale de tratare, de epurare si de autoepurare
a apei, intensificandu-le. Precizia metodelor de tratare se face tindnd seama pe
de o parte de natura, starea fizico-chimica si cantitatea substantelor continute
in apa bruta, stabilite pe baza unui studiu de laborator sau 1n statii pilot si pe de
altd parte de limitele admise pentru aceste substante in apa tratatd, de normele
de calitate ale consumatorului. La alegerea schemei tehnologice de tratare a apeti
trebuie adoptate instalatiile si constructiile care asigurd procesul de tratare cel
mai eficient si In acelasi timp cel mai simplu din punct de vedere tehnologic.
[15]

Prelucrarea matematica a determindrilor experimentale realizate in
laborator, pe statiile pilot si pe statiile de tratare a apei in scop potabil poate oferi
o abordare noud a problemelor care apar in cadrul procesului de potabilizare a
apelor naturale. Stabilirea unor relatii intre parametrii ce caracterizeaza
principalele operatii din cadrul procesului de potabilizare, mai exact stabilirea
unor modele matematice poate conduce la alegerea solutiilor tehnice optime,
pentru imbunatatirea procesului de tratare si implicit pentru asigurarea unei ape
potabile de calitate superioara.

Modelul matematic al unui sistem este un ansamblu de relatii matematice,
ecuafii §i inecuatii, care caracterizeazid si descriu interdependenta dintre
parametrii constructivi si functionali ai sistemului. Prezenta inecuatiilor in
model se datoreaza unor restrictii cu caracter fizico-chimic, tehnologic sau
constructiv [16, 17].
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in cadrul modelului matematic variabilele de iesire sunt exprimate in
functie de variabilele de intrare la modelele stationare, precum si in functie de
timp la modelele dinamice. Pentru ca un astfel de model matematic sa poata fi
utilizat intr-o problema de optimizare, trebuie sa fie astfel transformat incat toate
variabilele s poata fi exprimate in functie doar de variabilele de intrare ce sunt
variabile de decizie in cadrul problemei de optimizare [18].

Modelarea matematica este utild in toate fazele de dezvoltare ale unei
tehnologii, ea aducénd cu sine o serie de avantaje certe: aprofundarea cunoasterii
si intelegerii procesului (trebuie luate In considerare secvente complexe cauza-
efect, interdependentele dintre variabile), proiectarea optimala a instalatiilor
(dimensionarea utilajelor si evaludri ale parametrilor pe baza datelor obtinute pe
instalatii pilot, studiul efectelor modificarilor in dimensiuni, structura optima a
fluxului tehnologic, etc.), optimizarea exploatarii instalatiilor in functiune,
controlul optimal, etc. [16].

Modelul matematic este o reprezentare a aspectelor esentiale (dintr-un
anumit punct de vedere) ale unui sistem existent sau ale unui sistem ce urmeaza
a fi construit. In constructia modelului se adopta, in general, o linie de
compromis intre cerintele legate de o descriere riguroasd a procesului (ecuatii
constituie o descriere extrem de amanuntitd a mecanismelor reale din sistem. El
trebuie sa aiba gradul de complexitate minim cerut de scopul pentru care a fost
construit [16, 19].

In ceea ce priveste clasificarea, existd mai multe criterii utilizabile: forma
ecuatiilor (liniare — neliniare, parametri concentrati — parametrii distribuiti),
gradul de cunoastere al parametrilor modelului (deterministe — cand fiecarui
parametru sau variabile independente i se poate atribui o valoare bine definita;
stohastice — parametri sau variabile ale procesului au valori care se pot exprima
doar probabilistic) [16].

Daca variabilele procesului se modificd atat in timp cét si in spatiu, sau
dacd modificarea are loc doar in spatiu dar pe mai mult de o singurd dimensiune,
vorbim de modele cu parametrii distribuiti. Ele se prezintd sub forma unor
ecuatii diferentiale cu derivate partiale.

Dacéd variabilele procesului nu se modificd decat in timp, vorbim de
modele cu parametrii concentrati. Acestea sunt alcétuite din ecuatii diferentiale
obisnuite. Uneori se recurge la o descriere a legaturilor ce exista intre variabilele
procesului In regim stationar (model In regim static), caz in care in ecuatiile
modelului variabilele nu sunt dependente de timp. Dacé variabilele isi modifica
valoarea si in timp, vorbim de model in regim dinamic [18, 19].

Din punct de vedere al modului de deducere a relatiilor dintre variabile, se
deosebesc urmaitoarele tipuri de modele [16, 18]:

- modele analitice, bazate pe ecuatii de conservare. Ele se obtin prin
scrierea ecuatiilor de bilant (masa, energie) pentru intregul reactor sau o portiune
infinitezimala a reactorului (functie de tipul acestuia).
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- modele statistice (numite si empirice sau experimentale). Sunt bazate
pe corelarea datelor experimentale, forma ecuatiilor poate sa nu fie in legatura
cu semnificatia fizica a variabilelor care caracterizeaza procesul iar domeniul de
valabilitate al modelului se rezuma la domeniul in care au fost modificate
variabilele.

- modele mixte — bazate pe ecuatii de conservare (masa, energie,
impuls), legi ale proceselor ce au loc in sistem, etc. impreuna cu ecuatii rezultate
din corelarea datelor rezultate din masuratorile experimentale efectuate in
sistem.

Modelele matematice analitice prezinta urmatoarele avantaje [18]:

- domeniu de valabilitate extins;

- flexibilitate sporitd, modelul matematic putand fi aplicat si la
modelarea sistemelor similare cu sistemul pentru care a fost initial elaborat.

Pe 14nga aceste avantaje importante exista si o seama de dezavantaje [18]:

- necesitd o bund cunoastere a fenomenelor si proceselor ce au loc in
cadrul sistemului modelat;

- necesitd o pregatire speciald pentru scrierea unor ecuatii ce sunt
specifice sistemului modelat;

- modelul matematic obtinut este, in general, complex si greu de utilizat
mai ales in situatia unor aplicatii de optimizare on-line;

- necesitd o etapa de validare/verificare a modelului ce implica obtinerea
de date experimentale pe sistemul modelat.

Modelele matematice statistice sunt avantajoase deoarece [18]:

- sunt simple din punct de vedere matematic, putand fi astfel folosite mai
usor inclusiv in probleme de optimizare on-line, necesitand o putere de calcul
mai redusa, respectiv timp de calcul mai mic;

- nu necesitd cunostinte despre sistem, despre fenomenele i procesele ce
au loc in cadrul sistemului modelat;

- necesitd cunoasterea unui algoritm matematic minimal, indiferent de
sistemul pentru care se elaboreazid modelul matematic.

Modelele matematice statistice prezinta si o serie de dezavantaje [18]:

- necesitd un set extins de date experimentale rezultate din mésuratori
efectuate in sistemul pentru care se elaboreazi modelul matematic;

- modelele matematice obtinute nu sunt valabile decat pe domeniul datelor
experimentale utilizate in elaborarea lor. Aplicarea acestor modele matematice
pe alte sisteme, chiar similare, implici efectuarea unor noi masuratori
experimentale in noul sistem.

In cele mai multe cazuri, deducerea modelului se face mixt: pe baza
relatiilor dintre variabile se stabileste structura modelului iar prin prelucrarea
statisticd a datelor experimentale se obtin coeficientii din ecuatii [16]. Modelele
matematice mixte incearcd sd preia avantajele existente in cele doud tipuri de
modele matematice prezentate anterior. Aceste modele sunt mai simple decét
modelele analitice deoarece se bazeazid intr-o oarecare misurd pe date din
masurdtori experimentale si sunt mai usor adaptabile la sisteme similare prin
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faptul ca se bazeaza pe ecuatii de conservare si legi ale fenomenelor si
proceselor ce au loc in sistemul ce este modelat [18].

Pe baza legilor fizico-chimice ce caracterizeazd procesul se stabileste
structura modelului (forma ecuatiilor care descriu relatiile dintre variabilele
procesului). Nu este de dorit ca structura relatiilor sa fie prea complexa (mai ales
atunci cand folosim modelul pentru conducerea optimald cu ajutorul
calculatorului — acesta ar pierde prea mult timp pentru solutionarea ecuatiilor,
solutia fiind obtinutd prea tarziu iar in proces putdnd avea loc intre timp alte
evolutii). Din acest motiv, daca ecuatiile ce descriu relatiile dintre variabile sunt
ecuatii diferentiale partiale neliniare, se efectueaza liniarizarea si reducerea
ecuatiilor pentru a obtine ecuatii diferentiale obisnuite [16, 19].

Coeficientii ecuatiilor modelului se vor obtine prin efectuarea de
masuratori asupra procesului si prelucrarea datelor obtinute experimental. Datele
experimentale trebuie supuse mai intdi unui proces de validare in vederea
elimindrii seturilor care au fost afectate de erori (indeplinirea bilanturilor de
materiale si termic — In cazul in care este vorba de regimul stationar, teste
statistice). Pe baza structurii stabilite pentru ecuatiile modelului si pe baza
datelor experimentale validate, se trece la determinarea parametrilor modelului
[16, 17].

Estimarea se poate face numai dacid structura modelului este cunoscuta,
iar modelul este valabil numai in limitele in care au fost modificate variabilele.

Prin estimare se urmareste ca diferenta ce apare intre valorile variabilelor
de iesire In cazul modelului si procesului real sd fie cat mai mica. De obicei,
calculul parametrilor se face pe baza unui criteriu de eroare, de cele mai multe
ori fiind considerata eroarea medie patratica.

Cand avem nevoie de cunostinte mai detaliate asupra procesului este
necesar sa cunoastem si starea procesului. Vorbim de estimarea starii [19].

Lucrarea are un caracter interdisciplinar si strabate mai multe domenii ale
stiintet, avand cum ar fi:

- chimie analitica

- chimie anorganica

- chimie fizica

- inginerie chimici

- statisticd

- matematica (metode de calcul, ecuatii)

- informatica (soft —uri Origin Lab 6.0. Statistica 6.0).
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Obiectivele lucrarii

Principalele obiective ale lucrarii sunt urmatoarele:

1. Realizarea unei documentdri bibliografice referitoare la sursele de
apd subterana i de suprafatd, la caracteristicile fizice, chimice si biologice ale
acestora, caracteristici care influenteazd alegerea procesului tehnologic de
potabilizare.

2. Documentare referitoare la metodologiile de potabilizare a apelor
subterane §i de suprafata, la criteriile de alegere a surselor de apa, la
principalele operatii tehnologice din cadrul procesului de potabilizare, precum
si la schemele tehnologice de tratare utilizate in practicai (in functie de
calitatea apei brute).

3. Elaborarea (propunerea) unor procese tehnologice de potabilizare a
apelor subterane si de suprafatd cu eliminarea problemelor care apar in
procesele clasice de tratare. Prezentarea schemelor proceselor tehnologice
propuse.

4. Prezentarea scopului determindrilor experimentale efectuate,
alegerea si precizarea metodelor de investigare utilizate, a parametrilor
mdsurati (definirea celor originali). Prezentarea aparaturii si echipamentelor
utilizate la efectuarea determindrilor experimentale.

5. Interpretarea si prelucrarea matematica a rezultatelor determindrilor
experimentale efectuate pentru apa subterand §i pentru apa de suprafata.
Elaborarea modelelor matematice experimentale si compararea cu cele
teoretice.

6. Determinarea relatiilor de interdependenta dintre principalii
parametrii ce caracterizeazd procesul de potabilizare a apelor subterane si de

suprafata.

7. Testarea performantelor modelelor matematice experimentale
obtinute.

8. Precizarea concluziilor si a contributiilor originale.

BUPT



Teza de doctorat 12

1. Caracteristicile generale ale apelor naturale, subterane
si de suprafata

1.1. Caracteristicile apelor subterane

Panzele sau cursurile de apa subterana sunt alimentate din apele provenite
din precipitatii, din apele care se scurg la suprafatd (rauri, parauri), din lacuri,
din apele de condensare provenite de la mari adancimi (condensarea facandu-se
in partile superioare ale scoartei terestre) sau din ape infiltrate artificial.

Dupa modul lor de cantonare si scurgere in subteran pot constitui:

- strate acvifere freatice - cantonate in roci granulare, fard influenta
directd a unei ape de suprafatd, alimentate din bazine subterane intinse, sau sub
influenta directd a apelor de suprafatd (rauri, lacuri) aflate in imediata lor
apropiere, in care caz se mai numesc ape de infiltratie prin maluri, precum si
strate acvifere freatice cantonate in roci fisurate;

- strate acvifere de mare adancime - cantonate in roci granulare sau roci
fisurate la addncimi mari (60 - 500 m); de cele mai multe ori apa in aceste strate
se afla la presiune avand caracter ascensional sau artezian. Aceste strate sunt
alimentate in general de la mari distante, din bazine hidrologice greu de
determinat, prin aflorimentele formatiunilor geologice permeabile la suprafata
bazinului;

- strate acvifere alimentate prin infiltratii artificiale - cantonate in roci
granulare, nisipuri sau pietrisuri, in scopul imbogatirii stratului de apé subterani;

- izvoare - provenite din aflorimente de strate acvifere sub nivelul
piezometric al panzei de apa subterand, care se manifestd ca preaplinuri ale
acestor panze. [7]

Apa de ploaie, cea mai curatd dintre apele naturale, in contact cu
oxigenul, azotul, dioxidul de carbon, amoniacul, hidrogenul sulfurat, dioxidul si
trioxidul de sulf, pulberile, anumite substante organice continute in atmosfera isi
modifica proprietatile.

Odata cazutd pe suprafata Paméantului, apa siroieste si se infiltreaza,
aditionand si cedand elemente intr-un continuu schimb cu rocile.

Dintre proprietatile fizice ale apelor subterane, mai importante in ceea ce
priveste utilizarea lor sunt temperatura, turbiditatea, culoarea, conductivitatea
electricd si radioactivitatea.

Temperatura apelor subterane poate varia intre limite foarte largi in
functie de numerosi factori geologici si termodinamici.

Apa de ploaie, ajunsa la suprafata solului, are 0 anumita temperatura care
depinde de temperatura aerului inconjurator.

Temperatura rocilor din imediata vecinatate a suprafetei scoartei depinde
in mare masura de caldura primita de la soare.
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Dupa infiltrare in scoarta terestrd intre apa si roci se va realiza o egalizare
termica. In acelasi timp au loc o serie de procese chimice, care in general produc
degajare de caldura.

Pe maésura avansarii in profunzime, conditiile exterioare se fac tot mai
putin simtite i temperatura apelor subterane depinde de gradientul geotermic
local. [20]

In tara noastra temperatura medie anuala a apelor subterane situate pana la
adancimi de 20-25 m este cuprinsa intre 8-13 °C (iarna 5-8 °C si vara 13-17 °C).

in zona neutrd, cuprinsa intre 25-35 m adincime, temperatura apelor
subterane este egala cu temperatura medie anuald a zonei respective. Sub zona
neutrd se admite cresterea temperaturii apei subterane cu 1 °C pentru fiecare 33
m. [20]

Consideratiile de mai sus sunt in general valabile pentru apele subterane
provenite din infiltratii prin scoarta terestra.

La apele provenite din separatii magmatice, temperatura initialad este
temperatura de condensare a vaporilor la presiunea corespunzitoare adancimii la
care are loc condensarea. Aceste ape urmeazd un drum ascendent $i temperatura
scade cu cdt ajung mai aproape de suprafata scoartei, unde cel mai adesea
se amestecd cu apele provenite din
infiltratii. [8]

Turbiditatea apelor subterane se datoreste continutului de particule fine
de argila, precipitatelor de saruri de fier si de magneziu in suspensie,
substantelor organice, microorganismelor, etc. [20]

Culoarea naturald a apei subterane variaza de la tonuri albastre pana la
cele verzi.

In functie de substantele aflate in suspensie si de sarurile pe care le
contin, culoarea apelor subterane poate fi:

- galbuie, datorita substantelor humice;

- albastruie, datorita sarurilor de calciu si de magneziu sau a sulfului;

- verzui-galbuie, datorita sarurilor acide ale fierului;

De obicei apele sunt incolore.  [20]

Conductivitatea electricd a apei subterane depinde de concentratia si
natura sarurilor dizolvate. Valorile acestui parametru sunt cuprinse intre 1/600 -
1/6000 Q)/cm si cresc odata cu temperatura.

Prin maésurarea conductivititii electrice pot fi relativ usor depistate
eventualele surse de impurificare ale apei subterane.

O caracteristica deosebit de importantd a apelor subterane este
radioactivitatea, care se datoreste contactului cu anumite elemente radioactive
continute in roci (strontiu, cesiu, uraniu, radiu, radon, toriu etc.).

Apele subterane din tara noastrd au radioactivitatea, in general, sub
10~ Ci/dm? careia ii corespunde un numdr de 222 dezintegrari pe minut la 1 dm’
de apa si nu este periculoasa pentru sinitatea omului.
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Radioactivitatea poate fi permanentd datoratd radonului rezultat prin
dizolvarea radiului in apa, sau femporara datoritd radonului aditionat de apa in
miscarea prin roci.

Compozitia chimica a apei subterane depinde de natura rocilor pe care le-
a strabatut si de timpul cat au venit in contact cu acestea .

La majoritatea apelor subterane concentratia ionilor de hidrogen este
conditionatd numai de corelatia dintre dioxidul de carbon liber si ionii de
bicarbonat. in aceste cazuri pH-ul variaza intre 4,5 si 8,3.

Valoarea pH-ului poate fi influentatd de continutul maérit de substante
humice, de carbonati bazici si de hidroxizii care apar in urma eliberarii de dioxid
de carbon.

Aciditatea apelor subterane depinde numai de dioxidul de carbon liber. O
parte a aciditatii naturale o determin acizii humici si alti acizi organici slabi. In
aceste cazuri pH-ul apei nu este mai mic de 4,5.

Unele ape subterane contin si cantitati insemnate de acizi tari liberi sau
saruri acide ale acestora. Acizii liberi distrug echilibrul dioxidului de carbon si
al carbonatilor, putand cobori pH-ul sub valoarea 4,5.

Alcalinitatea apelor subterane este datd numai de bicarbonatii metalelor
alcalino-pamantoase. In acest caz valoarea pH-ului nu depiseste 8,3. Prezenta
carbonatilor solubili si a hidroxizilor mareste pH-ul peste 8,3.

Duritatea apei subterane este proprietatea pe care o imprima anumite
saruri de calciu si magneziu.

Duritatea permanentd este datoratd prezentei sarurilor de calciu si
magneziu ale acizilor tari (clorhidric sau sulfuric). Aceste sdruri nu pot fi
indepartate prin fierbere.

Duritatea temporard este determinatd de bicarbonatul de calciu si
bicarbonatul de magneziu continuti in apa. Aceste sdruri prin fierbere se
descompun iar carbonatii neutrii rezultati, fiind insolubili pot fi indepartati din
apa.

Duritatea totald este suma duritétii temporare si permanente, adica suma
continutului total in séruri de calciu si magneziu din apa.

Agresivitatea este proprietatea pe care o au anumite ape subterane de a
ataca chimic, in mod permanent, materialele corpurilor cu care ajunge in contact
(constructii de obicei).

Factorii care influenteaza agresivitatea sunt: compozitia chimicd a apei
subterane, temperatura, presiunea, viteza apei, precum si natura materialului.

Caracterul agresiv al apelor subterane este determinat de continutul
acesteia in:

- anioni de hidrogencarbonati (HCOys"), agresivitate de dezalcalinizare;

- ioni de hidrogen (exprimat prin valoarea pH-ului), agresivitate generala
generald acida;

- dioxid de carbon liber (CO,), agresivitate carbonici;

- anioni de sulfat (SO,%"), agresivitate sulfatica;

- cationi de magneziu (Mg”*), agresivitate magneziana.
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Salinitatea este masura continutului total de substante ionice dizolvate in
apd. Termenul este folosit adesea pentru continutul in clorura de sodiu.

Salinitatea primard este dati de suma echivalentilor sarurilor rezultate
din combinarea anionilor acizilor tari (SOf' si CI") cu cationii bazelor tari (Na”
st K).

Salinitatea secundara reprezintd suma echivalentilor sarurilor rezultate
din combinarea excedentului de anioni ai acizilor tari fata de cationii bazelor tari
cu cationii Ca™, Mg™™ si mai rar de Si*~ si Ba™" .

Salinitatea terfiara este suma echivalentilor sarurilor rezultate din
combinarea excesului de anioni ai acizilor tari cu cationi ai bazelor slabe (Al** si
Fe'™ ).

Cantitatea de gaze pe care o pot dizolva apele subterane depinde de
temperatura, presiunea si continutul in saruri dizolvate. Gazele sunt eliminate
din solutie datorita cresterii temperaturii, scaderii presiunii §i sporirii cantitatii in
saruri.

Actiunea reciproca dintre apa si roca are ca urmare cresterea progresiva a
mineralizatiei apei prin trecerea in solutie a substantelor solubile sub forma de
ioni sau coloizi. Aceastd trecere este un fenomen complex, cuprinzand
dizolvarea directd in apa a sarurilor solubile cum sunt cele alcaline (Na™, K"),
alcalino-pamantoase (Ca™, Mg2°, Fe’ ) si cele ale acizilor (H.SO;, HCI etc.) s
hidroliza mineralelor insolubile cum sunt silicatii.

Silicatii, indeosebi cei de aluminiu si fier, sub influenta apei, pierd Na’,
K, Caz*, Mg2+ care se combind cu CO, formand carbonatii sau bicarbonatii, sau
cu acizii rezultand sulfati sau cloruri adica saruri solubile care trec in solutie sub
formd de ioni. Siliciul, aluminiul, fierul din silicati trec in solutie in stare
coloidala.

Solubilitatea sérurilor in apa depinde de natura sarurilor, temperatura si
prezenta in solutie a altor substante. In general, solubilitatea sirurilor creste
direct proportional cu temperatura si invers proportional cu presiunea.

Principalele saruri din roci dizolvate de apa sunt carbonatii de calciu
(CaCOs) si magneziu (MgCOs;) , clorura de sodiu (NaCl) , sulfatii de calciu
(CaSO0s,) si sodiu (Na;SOy).

Analizele chimice ale apei subterane evidentiazi prezenta unor gaze,
saruri sub forma de ioni §i coloizi, suspensii corpusculare: substante solide
nedizolvate, microorganisme animale si vegetale.

Gazele care se intdlnesc frecvent in apele subterane sunt: dioxidul de
carbon, oxigenul, azotul, metanul, hidrogenul sulfurat etc.

Dioxidul de carbon (CO,) se giseste in apele subterane in stare liberd
(CO,), semicombinat in bicarbonati (ca ioni HCOs") sau fixat in carbonati (ca
ioni CO;*™ ). Acest gaz provine din atmosferd, din descompunerea unor
combinatii chimice, organice sau anorganice sau din interiorul pimantului.

Temperatura si presiunea influenteaza solubilitatea dioxidului de carbon
in apa. In conditii de temperaturd scdzutd si presiune ridicatd, cantitatea de
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dioxid de carbon poate ajunge la 150 mg/l, fata de 15-40 mg/I cét se intalneste in
mod obisnuit.

Apele subterane incarcate cu dioxid de carbon au o capacitate sporitd de
dizolvare a rocilor greu solubile cum sunt calcarele transformand carbonatul de
calciu in bicarbonat solubil in apa.

Oxigenul (O;) este mai putin solubil decat dioxidul de carbon si de aceea
se intalneste In cantitdfi mai mici. Continutul in oxigen scade cu cresterea
addncimii, astfel Incat la o anumitd adancime apele nu mai contin oxigen
dizolvat. Cantitatea de oxigen activ care se intdlneste In apele subterane se
numeste potential de oxidare si de reducere.

Oxigenul din apa subterand are putere oxidantd asupra metalelor pe care
le corodeaza. Aceasta actiune se manifestd cu precadere asupra fierului pe care-1
transformd 1n rugind. Dioxidul de carbon, care nu lipseste din apa subterana,
dubleaza puterea coroziva a oxigenului.

Oxigenul distruge substantele organice, contribuind la depoluarea apelor
subterane.

Azotul (N;) se intdlneste in apa unor izvoare minerale adanci, in asociere
cu alte gaze: argonul, neonul si heliul.

Metanul (CH,) se géaseste in cantitati apreciabile in apele ce insotesc
zacamintele de petrol, vulcanii noroiosi si in izvoarele ce spald argilele
bituminoase.

Hidrogenul sulfurat (H,S) apare in apa subterana prin:

- descompunerea sulfurilor metalice;

- reactii dintre argile, cérbuni, titei §i ape care contin combinatii ale
sulfului, fapt ce explicd abundenta H,S in apele asociate zacamintelor de petrol
si lipsa sdrurilor de sulf;

- descompunerea substantelor organice sub actiunea bacteriilor anaerobe.

Hidrogenul sulfurat transmite apelor subterane un miros neplécut, dar prin
vanturare acesta se elimind si apa poate fi consideratd apd potabild daca
corespunde celorlalte prescriptii sanitare.

Ionii continuti in apele subterane se pot clasifica in trei grupe, dupa
frecventa cu care apar:

- anionii de clor (CI"), sulfat (SO,%7), bicarbonat (HCO;"), cationii de
natriu (Na*), calciu (Ca®"), magneziu (Mg®"). Acestia sunt considerati ioni de
baza si se gdsesc in cantitdti apreciabile, cu predominarea unuia sau altuia, in
functie de mineralizarea generald a apei;

- anionii de carbonat (Cng’), azotat (NO73), hidroxil (OH"), cationii de
potasiu (K*), mangan (Mn?*), amoniu (NH4"), hidrogen (H"). Cantitatea acestor
ioni variaza si in general este mica;

- acidul silicic Intalnit sub forma de ioni in apele alcaline, cationi de fier
(Fe **) si de aluminiu (AI**) sunt continuti de apele acidulate.

Substantele organice din apele subterane provin in special din
descompunerea organismelor vegetale. Prezenta substantelor organice de
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provenientd animala este foarte periculoasa deoarece formeaza un mediu prielnic
dezvoltarii bacteriilor epidemice. [2, 8, 20 - 22]

Mirosul apei subterane este dat de unele gaze provenite din reactiile
chimice cu rocile pe care le strabat.

Cel mai usor se simte mirosul de hidrogen sulfurat, care provine din
substantele organice in putrefactie sau din izvoarele ce contin apd formata in
straturile permeabile prin condensareca subterand a vaporilor proveniti din
magma. Hidrogenul sulfurat se simte in doze de 1/5000 mg si se aseamina cu
mirosul dat de putrefactii sau de oua clocite.

In general, apele subterane sunt lipsite de miros.

Gustul apei subterane este in functie de cantitatea si natura substantelor
chimice continute in stare dizolvatd. Spre deosebire de apa purd care este fara
gust, apa subterana poate avea gust:

- amar datoritd sulfatilor de magneziu;

- sdrat datorita clorurii de sodiu;

- dulceag datoritd substantelor organice;

- sdlciu daca lipsesc sarurile;

- acru datorita continutului de alauni,

- de rugind datorita sarurilor de fier.

Gustul apei poate fi placut cand contine cantitdti mici de calciu,
magneziu, dioxid de carbon si neplacut cand sarurile dizolvate sunt in cantitati
prea mari. Atunci cand apa contine o singurd sare si temperatura este ridicata,
gustul apei se simte cel mai puternic.

De obicei apele subterane sunt fara gust si miros.

Din punct de vedere al igienei apei, bacteriile se pot imparti in patru
categorii importante:

- bacterii banale, fara influenta asupra organismului,

- bacili coli, care In proportie mai mare indicd contaminarea apei cu ape de
la canalizare, acestia insotesc bacilul febrei tifoide;

- bacterii saprofite, care dau indicatii asupra contamindrii cu dejectii
animale si semnaleaza bacilul febrei tifoide;

- bacterii patogene, care produc imbolndvirea organismului; bacteriile care
produc boli hidrice sunt: bacteria febrei tifoide si bacilul dezinteriei.

Biologic, apa nu trebuie sa contina organisme animale si vegetale vizibile
cu ochiul liber sau organisme (ferobacterii) care pot produce degradari
instalatiilor, decat cel mult in exemplare izolate si nici organisme microscopice

in cantitdti mai mari de 20 exemplare/l. [1, 2, 6] ! / 3 L
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1.2. Caracteristicile apelor de suprafata

Sursele de apa subterana reprezinta solutia preferabila din punct de vedere
calitativ si mai ales pentru alimentarea cu apa potabila. Debitele mereu
crescande necesare oraselor conduc la utilizarea apelor de suprafatd care ofera
debite importante fatd de sursele subterane, insd o apa calitativ inferioara, cu
variatil de temperatura sezoniere §i care necesita o serie de corectéri ale calitatii
in functie de utilizarea in diferite scopuri.

Termenul de apd de suprafatd cuprinde toate apele de pe suprafata
continentelor, atat cele curgitoare cét si cele stititoare. Isi au originea in apele
subterane de mare adancime care alimenteaza raurile si apele stétdtoare. [1, 23,
24]

Captarile de apa de suprafatad sunt de diferite tipuri, diferentiate si dupa
caracteristicile surselor de apad. Réurile sunt caracterizate prin fenomene de
curgere (turbiditate ridicatd, forma caracteristica a albiei, variatia debitelor si a
nivelului), fenomene de iarna (scurgerea gheturilor si a sloiurilor), instabilitatea
in timp a traseului, variatii mari de temperaturd. Deversarea unor efluenti
insuficienti epurati conduce la alterarea calitétii cursurilor de apa si la aparitia
unei game largi de impurificatori. [1, 25]

In cazul apelor stititoare, a lacurilor sau rezervoarelor artificiale de
stocare, apa este imobild, in contact cu atmosfera, adancimile sunt relativ mari,
timpul de retentie este de asemenea mare. Stagnarea apei in lac conduce la o
decantare naturald a materiilor in suspensie, apa lacurilor fiind mai limpede si
mai putin sensibild la conditiile meteorologice. Stratificarea termicd combinata,
la lacurile adanci, si cu o stratificare minerald, conduce in perioada de vara si
toamna la excluderea aproape completd a circulatiei apei pe verticald, ceea ce
atrage dupa sine scaderea concentratiei oxigenului dizolvat in zona de fund si la
aparitia proceselor de oxidare anaeroba. In perioadele de destratificare termici si
minerala, primdvara si toamna, are loc o circulatie a apei pe verticald si o
uniformizare calitativd a apei lacului. Continutul de substante organice si
nutrienfi combinat cu insolarea puternicad conduce la posibilitatea dezvoltarii
unei biomase fito §i zooplanctonice apreciabile. [7, 24, 22]

Prin contactul cu mediul inconjurator, apa se impurificd ajungind si
confind o serie de substante dizolvate sau in suspensie care imprimi apei
proprietatile organoleptice, fizice, chimice, biologice si bacteriologice.

Proprietatile apei in starea ei naturala nu satisfac de cele mai multe ori
(mai ales in cazul apelor de suprafatd) conditiile de calitate cerute de
consumatori. Corectarea calitdtiilor apei, in vederea satisfacerii conditiilor
impuse de diverse utilizri, se realizeaza prin procedee de tratare, determinate de
natura si starea de dispersie a substantelor minerale sau organice continute in
apa, substante care, dupa caz, trebuie total sau partial eliminate. [5, 22]
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Substantele minerale sau organice se pot gasi in apa in trei stari de
dispersie: ca substante dizolvate, ca suspensii coloidale si ca suspensii
gravimetrice.

Substantele dizolvate in apa sunt dispersii moleculare, particulele fiind ca
marime sub 1 my. in apa pot fi dizolvate substante minerale (cloruri, carbonati
sau bicarbonati, sulfati, oxizi, azotati de sodiu, potasiu, calciu, magneziu, fier,
siliciu), substante organice (resturi de plante si animale, compusi continand
carbon, hidrogen si uneori oxigen si azot) sau gaze (oxigen, azot, dioxid de
carbon). Substantele dizolvate imprima apei reactia caracteristica (pH) care are
o deosebita importantd, in special in tratarea apei cu coagulanti.

Suspensiile coloidale sunt constituite din cele doua faze, apa si substantele
in suspensie care se prezintd sub forma de particule de mai multe molecule cu
marimea intre 1 —100 mp (compusi de aluminiu, siliciu, fier si compusi
organici). Datorita fortelor superficiale, de la suprafata de separatie intre apa si
particule, suspensiile coloidale nu au decat o slabd tendintd de depunere si
pentru separarea lor din apa este necesar s se trateze apa in prealabil cu un
coagulant (de obicei un hidrat metalic) care are proprietatea de a aglomera
aceste suspensii coloidale, aducdndu-le in stare de suspensie gravimetrica,
pentru a fi astfel separate din apa prin decantare si filtrare .

Particulele in suspensie gravimetricdi cu marimea de peste 100 mp
constituie sisteme in care faza solida se separa din apa in timp relativ scurt, fie
prin decantare, in cazul particulelor cu greutate specificd mai mare decét a apei
(nisip, argile, resturi de vegetale), fie prin ridicarea la suprafata apei in cazul
particulelor cu greutate specificad mai mica decét a apei (uleiuri si grasimi). [7, 9,
23, 24]

Apele naturale prezintd diferite nuante de culori determinate de
substantele existente in ele. Culoarea verde a lacurilor de munte se datoreste
solurilor calcaroase, galbenul indica prezenta hidroxidului de fier coloidal. In
functie de gradul de dispersie a substantelor se pot defini: culoarea aparenta data
de substantele In suspensie si culoarea proprie sau reala datd de substantele
dizolvate.

Proprietétile organoleptice ale apelor, gustul si mirosul, apar din diferite
cauze. In cazul apelor de suprafata mirosul si gustul sunt cauzate pe de o parte
de dezvoltarea algelor si a altor plante, de produsele metabolismului lor sau de
patrunderea in ape a unor deseuri solide sau lichide. Substantele care
influenteazd gustul si mirosul apei pot fi organice sau anorganice, in stare
dizolvata sau in suspensie. [1, 22, 24]

In general apele de suprafatd au un continut ridicat de oxigen dizolvat.
Concentratia acestuia depinde, in afara presiunii si temperaturii, §i de
numeroasele fenomene fizice, chimice si biologice care insotesc ciclul vietii
acvatice. Astfel in urma proceselor de degradare in care se consuma oxigen,
poate apdrea un deficit de oxigen (diferenta intre concentratia de saturatie si
concentratia reald) care poate provoca disparitia vietii aerobe. Existd o corelatie
directd Intre concentratia oxigenului de apa si concentratia substantelor organice.
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Concentratia substantelor organice se exprimd prin consumul biochimic de
oxigen. Cunoasterea cantitdtii de substante organice existente intr-o apa are
importantd foarte mare, aceasta definind gradul de impurificare al apei
respective.

Valoarea pH — ului determina in mare masura, atat procesele biologice si
chimice, cat si o serie de caracteristici ale apei precum caracterul coroziv al
acesteia. Pentru desfasurarea normala a proceselor biochimice este necesar un
domeniu de pH cuprins intre 6,5 si 8,5. Apele cu pH scazut au o actiune
coroziva asupra materialelor de constructii cu care vin in contact, iar cele cu
bazicitate ridicata produc o inspumare intensa. In cazul apelor naturale pH —ul
este influentat de unii compusi existenti in aceste ape. [1, 7, 23]

Aciditatea apelor naturale este cauzata de cele mai multe ori de dioxidul
de carbon liber. Acesta in cea mai mare parte se gaseste dizolvat fizic, numai 0,7
% se gaseste sub forma de acid carbonic. Aparitia acizilor humici se constata in
cazul apelor statatoare, in cazul viiturilor si la trecerea apei peste anumite soluri
bogate in humus. Fenomenele de fermentatie anaerobd determina in apele
naturale aparitia unor acizi organici. Acizii minerali liberi apar in apele de
suprafatd la deversarea unor ape reziduale industriale.

Amoniacul si nitritii au un nivel scazut in apele de suprafata, prezenta lor
in cantitdti mari indica procese de putrefactie, cauzate de poluarea apei.

Proprietétile bacteriologice si biologice ale apelor de suprafatd sunt date
de prezenta organismelor vegetale, animale, particule abiotice, organisme care
pot dauna sdnatatii ca bacterii, virusi, oud sau larve de paraziti, organisme
biologice indicatoare de impurificare.

Proprietatile fizice, chimice si bacteriologice ale apei de la sursa si
conditiile de calitate cerute de consumator determina procesele tehnologice de
tratare a apei. Tehnologia de tratare a apei reproduce de fapt diversele
fenomene fizice, chimice si bacteriologice naturale de tratare, de epurare si de
autoepurare a apei, intensificandu-le.

Alegerea metodelor de tratare se face tindind seama pe de o parte de
natura, starea fizico-chimica si cantitatea substantelor continute in apa bruta,
stabilite pe baza unui studiu de laborator sau in spatii pilot si pe de alta parte de
limitele admise pentru aceste substante in apa tratatd, de normele de calitate ale
consumatorului. La alegerea schemei tehnologice de tratare a apei trebuie
adoptate instalatiile si constructiilor care asigura procesul de tratare cel mai

eficient si In acelasi timp cel mai simplu din punct de vedere tehnologic. [1, 7,
23, 24]
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2. Metodologii de potabilizare a apelor naturale

2.1. Consideratii generale

Alegerea metodologiei de potabilizare este un proces complex si trebuie
sa se tind cont de multi factori. Alegerea procesului tehnologic de tratare a apei
este dictatd de calitatea sursei de apa si de costurile necesare obtinerii unei ape
potabile care sa indeplineasca conditiile de calitate impuse.

Alegerea unui proces de tratare depinde de:

- calitatea sursei de apa;

- calitatea cerutd apei potabile;

- echipamentele existente;

- flexibilitatea in concordanta cu variatiile calitative ale apei brute;
- spatiul disponibil pentru constructii si facilitéti;

- costurile totale.

Procesele de tratare a apei pot fi grupate in cateva scheme generale.
Oricum, fiecare sursa de apa este unicé, calitatea apei brute difera de la caz la

caz, de aceea si procesul de tratare prezinta particularitdti aferente fiecarui caz.
[1,6,7,22,23,26]

2.2, Alegerea sursei de apa

Alegerea unei surse de apa implicd studiul tuturor surselor alternative si
caracteristicile acestora. Factorii de care se tine seama in alegerea unei surse de
apa sunt:

- calitatea apei;

- debitul necesar;

- tratamentul care trebuie aplicat (inclusiv costurile);
- modul de distributie al apei.

Trebuie avutd in vedere capacitatea de a furniza o cantitate de apd de o
anumita calitate in mod continuu, fara fluctuatii de debit.

Calitatea apei brute afecteaza procesul de tratare si implicit costul apei.
Evaluarea surselor alternative de apa trebuie sid cuprindd nu numai analiza
costurilor procesului de tratare ci si costurile legate de colectarea apei,
transmiterea si distributia ei. Locul unde se afld sursa de apa fatd de uzina de
tratare si punctul unde trebuie sa ajunga apa tratata se reflecta in pretul apei.

Calitatea apei variaza de la o sursd la alta, dar apele naturale prezintd
multe caracteristici comune. [1, 6, 7,9, 22, 24, 26]
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2.3. Metodologii de potabilizare a apelor subterane

Principalele problemele care apar in cazul apelor subterane sunt legate de
duritatea mare, de prezenta fierului si a manganului.

Prezenta fierului si manganului in apd poate influenta organismele in
functie de concentratia in apa. Astfel, apa cu continut de fier mai mic de 0,2
mg/dm’ si de mangan mai mic de 0,1 mg/dm’ nu dauneaza dezvoltarii sau
sdnatatii organismului. Peste aceste limite poate provoca uneori tulburdri si
devine greu digestibila.

Apa cu continut de fier peste 0,2 mg/dm’ utilizata in scopuri potabile si
industriale, prezintd numeroase dezavantaje.

Apa cu continut de fier are o culoare galben opalescentd, un gust neplécut,
acru, iar apele cu o concentratie de fier bivalent mai mare de 3 mg/dm’ au un
gust metalic. In contact cu aerul, asemenea ape capita o culoare rosietica din
cauza oxidarii fierului bivalent in fier trivalent. Din acest motiv pateaza rufele la
spalat si obiectele sanitare si depun oxizi de fier in instalatii.

Un continut de fier sau mangan de numai 0,1 mg/dm’ favorizeaza
dezvoltarea ferobacteriilor respectiv a magnobacteriilor care pot fi gasite in
izvoare, puturi, lacuri, rezervoare si conducte si din a caror prezentd in apa
decurg neajunsuri uneori foarte mari.

Deferizarea si demanganizarea apei se bazeazd pe o serie de procese
fizico-chimice care pot si trebuie sé fie influentate In vederea scopului de tratare
al apei.

Aceste procese sunt urmatoarele :

1) Procesul de oxidare a compusilor bivalenti solubili de fier §i de
mangan, in compusi insolubili,

Este cel mai important proces din cadrul deferizarii-demanganizarii apei
si depinde de: alcalinitatea bicarbonatica a apei, valoarea pH-ului, continutul in
oxigen dizolvat in apa, continutul in CO; liber, potentialul de oxido-reducere,
duritatea temporara a apei, prezenta H,S si a ferobacteriilor, presiunea aerului,
temperatura, prezenta azotatilor etc.

2) Procesul de eliminare a CO; liber agresiv din apa.

Eliminarea CO, liber agresiv din apd determind procesul de oxidare al
compusilor ferosi §i manganosi in compusi ferici si manganici si este la rdndul
sau influentatd de alcalinitatea bicarbonatica si duritatea temporard a apei, de
temperatura $i presiunea aerului, de concentratia de saturatie a gazului in apa, de
prezenta sulfatilor etc.
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3) Procesul de eliminare a H>S din apa.

Eliminarea H,S mareste potentialul de oxido-reducere al apei si este in
functie de valoarea pH -ului.

Prezenta hidrogenului sulfurat impiedica procesul de oxidare prin aerare
al compusilor ferosi si manganosi.

4) Procesul de oxidare a substantelor organice din apa.

Eliminarea substantelor organice este necesard atunci cind acestea au o
concentratie mare, care dduneaza actiunii de oxidare cataliticaA a compusilor
bivalenti de fier si mangan, prin acoperirea materialului filtrant cu o pelicula
gelatinoasd, consumand totodatd pentru oxidarea acestor substante oxigenul
dizolvat 1n apa.

5) Procesul de coagulare a dispersiilor coloidale.

Precipitarea dispersiilor coloidale de fier si mangan, In vederea retinerii
lor in instalatiile de decantare si filtrare, este influentatd de alcalinitatea apei,
natura coagulantilor, timpul de reactie, viteza de agitare etc.

6) Procesul de decantare a apei.

Se utilizeaza in cadrul tratarii apei cu substante alcaline sau absorbante si
este influentat de felul tratarii.

7) Procesul de oxidare cu substante chimice oxidante a fierului si
manganului bivalent.

Are loc cand procedeele de aerare nu pot fi aplicate sau nu dau rezultate si
este necesara interventia cu substante oxidante.

8) Procesul de alcalinizare a apei cu substante alcaline.

Tratarea apei cu substante alcaline se aplicéd in cazul apelor cu alcalinitate
bicarbonaticd scazuta.

9) Procesul de filtrare a apei cu continut de fier si mangan.

Se efectueazd prin retinerea fierului si manganului in masa granulara a
filtrului ca urmare a fenomenelor de adsorbtie, chemosorbtie sau oxidare
catalitica. Este influentat de starea de dispersie a compusilor de fier si mangan
din apa, de concentratia acestora, de valoarea pH-ului, continutul in oxigen
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dizolvat al apei, de tratarile anterioare, de potentialul de oxido-reducere al apei
in timpul filtrarii etc.

10) Procesul de eliminare a ferobacteriilor sau magnobacteriilor.

Eliminarea fero- si magnobacteriilor necesitd intotdeauna tratarea cu
substante oxidante.

11)Procesul de tratare a compugilor humici de fier sau mangan.

Este cel mai complicat proces din cadrul deferizarii-demanganizarii apei
si este de fapt o imbinare intre procesele de aerare, tratare cu substante chimice
oxidante, alcalinizante si coagulante, filtrari speciale etc.

Factorii care influenteazd aceste procese sunt: natura minerald sau
organica a compusilor de fier si mangan, alcalinitatea bicarbonatica a apei, pH -
ul, concentratia de CO, liber, duritatea temporara a apei, oxigenul dizolvat in
apa, potentialul de oxido-reducere, complecsii humici, fero-si magnobacteriile,
temperatura §i rezistivitatea apei, amoniacul, azotitii, azotatii, clorurile,
hidrogenul sulfurat, sulfurile, sulfatii, concentratia fierului si manganului in apa,
gradul de oxidare si dispersie a compusilor de fier si mangan.

Toti acesti factori determind si alegerea schemei tehnologice de
deferizare-demanganizare a apei. [21]

2.3.1. Aerarea apei in procesul de deferizare — demanganizare

Procesul aerérii apei, in vederea eliminarii dioxidului de carbon si a
hidrogenului sulfurat si a imbogétirii apei cu oxigen, are la bazi asigurarea unui
contact intim intre apa si aer.

Stabilirea sistemului de aerare este in functie de debitul apei de tratat, de
cantitatea de oxigen necesara in raport cu concentratia de Fe’" si Mn”", de
indicatorii fizico — chimici ai apei si de utilajul disponibil. Instalatiile folosite
aerarea apei se impart in doud categorii: instalatii de aerare deschise si instalatii
de aerare In amestecatoare sau oxidatoare sub presiune.

1. Instalatii de aerare deschise

Sunt indicate, in general, cand apa contine CO,, H,S si substante
organice. Pot fi impartite in trei categorii:
a) instalatii de impréstiere a apei
b) instalatii pentru barbotarea mecanica a apei
c) injectii de aer in apd
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a) Instalatii de impristiere a apei

Sistemele de instalatii folosite pentru impréastierea apei in aer sunt:
1. picurarea apei
2. pulverizarea apei
3. jgheaburi multiple
4. cascade succesive
5. cascade din placi cu fante
6. cascade cu placi perforate

b) Instalatii pentru barbotarea mecanica a apei
Instalatiile de aerare din aceastd categorie sunt:

1. Oxidatoare rotative (rotoare cu ax orizontal cu palete sau perii)
2. Instalatii de barbotare a apei cu aer comprimat

1. Oxidatoare rotative cu ax orizontal cu palete sau perii

Barbotarea apei cu mijloace mecanice prin agitarea ei cu rotoare cu palete
sau cu perii, instalate In bazine cu forma speciald, oferd o eficentd bund in
privinta introducerii oxigenului in apd, dar o eficienta medie in privinta
eliminarii CO,.

Introducerea si dizolvarea oxigenului din aer in apa se datoreaza actiunii
de aruncare a picéturilor fine de apa de cétre paletele sau periile rotorului,
proiectarii lor de capota de dirijare si totodata, antrenarii aerului in profunzimea
bazinului de apa si agitérii apei pentru a determina formarea de valuri si spuma.

Compararea sistemelor de rotoare cu perii sau palete cu alte sisteme de
aerare, impune luarea in considerare a urmatorilor factori importanti:

a) cheltuielile de constructie a bazinelor de aerare si ale altor dispozitive
accesorii necesare; volumul bazinului de aerare poate fi micsorat prin cresterea
cantitatii de oxigen introdus in apa si reducerea timpului de trecere a apei prin
bazin.
b) cantitatea de oxigen care poate fi introdusa in apa
c) energia cheltuitd pe 1 m’ oxigen dizolvat in apa

Randamentul rotoarelor cu ax orizontal este in functie de lungimea
paletelor, de turatie si de gradul de imersiune al paletelor in apa.

2. Barbotarea apei cu aer comprimat
Se poate realiza in bazine de api deschise si da rezultate numai la apele cu

duritate temporard mare. Dupa barbotarea cu aer, apa poate fi trecutid prin
cascade succesive pentru a se obtine un efect imbunititit al oxidarii fierului.
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c¢) Sisteme de aerare cu injectii de aer in apa
Instalatiile din aceasta categorie sunt:
1. Aerare intensiva tip Inka

Acest sistem de aerare constd din conducerea apei brute intr-un bazin
peste placi orizontale perforate. Prin partea inferioara este insuflat aerul.
Eficienta acestui sistem este In functie de incarcarea bazinului, presiunea
aerului, indltimea spumei formate.

Este recomandat pentru ape cu foarte mult CO..

2. Aerare intensiva tip Erben

Apa brutd e condusa sub o presiune de 5 -15 m H,O deasupra unei placi
perforate, prin care pulverizandu-se parcurge un tub de difuzare in care in
permanentd este introdus aer. De aici, prin fante, ajunge intr-o camerd de unde
trece la treapta urmatoare de tratare. Gazele sunt evacuate prin conducte de aer.

Acest sistem de aerare are urmatorul dezavantaj: cost ridicat de exploatare
si Intretinere a instalatiei.

2. Instalatii de aerare in amestecitoare sau oxidatoare sub presiune

Prin aerarea sub presiune se introduce oxigen putin, iar hidrogenul
sulfurat si dioxidul de carbon liber nu se pot indeparta.

Amestecétoarele apd — are prezinta urmatoarele deficiente:

1. La instalatiile mici, In general, nu existd posibilitatea reglarii
compresorului la cantitatea de aer necesard si sunt folosite agregate mari. Ca
urmare, pe langa consumul mare de energie, se introduce o cantitate excesiva de
aer a carui eliminare, inainte de filtrare, este dificila.

2. Necesitatea dezaerarii apei inaintea filtrelor sub presiune prin supape de
dezaerare corespunzitoare, deoarece aerul in amestecitoare formeazi bule atat
de mici incét nu pot fi separate de curentul de apa nici in filtrele sub presiune,
iar aceste bule intensifica procesul de atacare al conductelor metalice.

3. Randamentul de introducere al oxigenului e destul de scazut.

4. Durata reactiei dintre apd §i aer are un rol important in oxidarea
compusilor de Fe**. Din acest motiv utilizarea amestecitoarelor apa — aer in
procesul de deferizare, necesitd amplasarea acestora cit mai departe, inaintea
filtrelor sau utilizarea unei conducte de legatura intre amestecator si filtru sub
forma de bucla.

5. Amestecitoarele apa — aer nu se recomanda la ape cu continut de Fe*"
peste 4 mg/dm’ si la ape care pe langa fier mai contin $i mangan.
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2.3.2. Filtrarea apei in procesul de deferizare — demanganizare

In cazul deferizarii — demanganizarii apei, filtrarea este un proces mai
complex. El depinde de starea minerala sau organica sub care se gaseste fierul in
apd, de gradul sdu de oxidare si de caracteristicile fizico — chimice ale apei.

In cadrul procesului de deferizare — demanganizare au fost folosite in
special, urmatoarele tipuri de filtre: filtre suspensionale, filtre rapide, filtre de
contact si filtre sub presiune.

In schemele deferizirii — demanganizarii apei se utilizeazi, in functie de
caracteristicile apei si de tratarile ei anterioare:

1. Dubla filtrare (filtre de contact urmate de filtre rapide)

2. Filtre suspensionale urmate de filtre rapide (in cazul utilizarii
coagulantilor)

3. Prefiltre, urmate de filtre rapide deschise sau sub presiune

O singurd treaptd de filtrare nu e recomandabild la ape cu duritatea
temporard micd, cu continut de fier peste 10 mg/dm3, cu continut de mangan si
cu potential redox scizut. In general, in cazul deferizirii — demanganizarii, e
recomandabild dubla filtrare, aceasta permitdnd viteze si cicluri mai mari de
filtrare si prin aceasta suprafete de filtrare mai mici, evitdnd imbacsirea
prematura a filtrelor si putdnd prelua eventualele variatii mari ale continutului de
fier in apa bruta.

Materialele de filtrare utilizate in mod curent in cazul deferizarii —
demanganizarii apei sunt:

1. Nisip de cuart (pentru filtre rapide, filtre de contact, filtre sub presiune)

2. Cocs metalurgic, marmura, dolomit ars, pietris (pentru prefiltre)

3. Nisip de diatomit pentru filtrari speciale

4. Masa granulard cu proprietatea de a ceda cationul de sodiu, respectiv de
hidrogen (pentru filtre cationice)

5. In cazul apelor cu continut de fier si mangan sau numai mangan prefiltrele
cu cocs metalurgic "rodat" si filtrele cu nisip "fumat" sau "negru". Cocsul
"rodat" si nisipul "fumat" se obtin prin trecerea prin filtre, un timp
indelungat (aproximativ 6 sdptidméini) a apei cu continut de mangan.
Particulele de cocs si filtrele de nisip se acopera la suprafata cu un strat
negru de dioxid de mangan. Acest strat are rol catalitic in oxidarea Fe* si
Mn®".

6. In scopul retinerii catalitice a fierului si manganului se mai utilizeaza ca
material filtrant nisipul "verde" artificial si zeolitii.
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Prefiltre

Folosirea prefiltrelor se face, in general, in scopul retinerii in masa
granulard si prin procese catalitice a unei parfi din fier si mangan, fapt care
permite utilizarea unor viteze mai mari in filtrele rapide si al unui ciclu mare de
filtrare.

Filtre suspensionale

Se aplica dupa ce apa bruta a fost aerata si dezacidulata pe cale chimica.
Sistemul de filtre suspensionale are eficientd mare la ape cu continut de fier mai
mare de 10 — 30 mg/dm3, iar la o amenajare optima se pot obtine grade de
deferizare de 85 pana la 90 %..

Filtrele suspensionale se recomandda numai in cazul unei exploatari
constante ca debit si fara intreruperi in functionare si vor fi intotdeauna urmate
de filtre rapide.

Filtre rapide

Filtrele rapide reprezintd o treapta obligatorie a schemelor tehnologice de
deferizare. Pot functiona cu nivel liber (filtre rapide deschise) si sub presiune
(filtre inchise).

In procesul de deferizare — demanganizare, alegerea tipului de filtru rapid,
deschis sau inchis, este determinatéd de calitdtile fizico — chimice ale apei brute
(continutul de Fe, Mn, O,, H,S, CO,; natura fierului si manganului in apa,
duirtatea temporara a apei) si de tratarea anterioard (prin simpla aerare sau cu
substante chimice).

Caracteristica principala a filtrului rapid cu nisip, ca instalatie de
deferizare este capacitatea de retinere a fierului, in kg/m’ filtru. Experimental s-a
constatat cd aceasta caracteristica este circa 1- 3 kg Fe/m’.

Capacitatea de retinere a filtrului depinde de: natura minerala sau organica
a fierului de ap4a, continutul de fier din apa bruti, viteza de filtrare, grosimea
stratului filtrant si a stratului de apa peste nisip, ciclul de filtrare

Procesul de filtrare, in filtrele rapide, depinde de gradul de oxidare al
fierului din apa, de felul in care s-a efectuat oxidarea fierului, de cantitatea de
oxigen 1n apd, de reactia pH — ului si de duritatea temporari a apei.

Dupa modul in care s-a realizat oxidarea fierului bivalent la fier trivalent
deosebim:

1. Oxidare prin simpld aerare, care se poate aplica numai la ape cu
alcalinitate bicarbonatica peste 2 mvali/dm’, duritate temporard mare si prezenta
fierului sub forma minerala, conform reactiilor:

4Fe’ +0,+2H0 o 4 Fe* + 4 OH
4Fe’ +4 OH +2(x+1) H,0 < 2 Fe,0; x H,0 + 8 H'
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. . o g e 2
2. Oxidare cu adaos de substante alcaline in vederea oxidarii Fe™ si
pentru formarea Fe(OH), dupd care urmeazd oxidarea acestuia conform
reactiilor:

4 Fe”" + 8 OH — 4 Fe(OH),
4 FC(OH)z + Oz + (2)(-4) H?_O 2 F6203 X Hzo

Aceastd oxidare are avantajul unei viteze mult mai mari de oxidare, dar
este costisitoare si se aplicd in cazul unei ape cu alcalinitate bicarbonatica sub 2
mvali/dm’, duritate temporara mica si foarte mica, complecsi humici de fier si
mangan §i e urmata intotdeauna de 0 dubla filtrare.

In cazul oxidarii normale a Fe*” Prm aerare, deosebim urmatoarele faze:
1. Oxidarea prin aerare a 1onulu1 de Fe*" in jon de Fe’~
2. Hidroliza ionului de Fe in Fe(OH);. In termeni reali reactia de hidroliza este:

Fe’ + m H,O & Fe(OH),y ™"+ m H’

3. Formarea ﬂoculelor de Fe(OH); de marime satisfacatoare retinerii pe filtre
4. Retinerea Fe’ si Fe’™ in masa granulara a filtrului

Filtre catalitice

Eliminarea manganului nu poate fi facutd intotdeauna prin aceleasi
procedee ca si a fierului deoarece manganul necesitd o valoare a pH —ului
cuprinsa intre 7,8 si 9,5 respectiv o capacitate mai mare de oxidare decat fierul si
nu reuseste intotdeauna la o simpla aerare si filtrare.

Filtrele de eliminare a manganului necesita un timp de "formare", iar dupa
aparitia unui invelis de culoare inchis3, care s-a "format" dupa cateva saptimani
sau luni pe granula de nisip (nisip negru), se poate vedea efectul bun al
elimindrii manganului. Cu ajutorul acestui proces catalizator este posibil, din
punct de vedere tehnic, sd se elimine manganul in modul in care se elimina
fierul, in anumite situatii, adicd numai prin aerare si filtrare.

Nisipul se poate manganiza si artificial, spalandu-1 alternativ cu solutie de
sulfat de mangan si solutie de permanganat de potasiu. Metoda filtrelor catalitice
se foloseste in cazul in care fierul si manganul se gisesc in apa sub forma de
saruri minerale. Filtrele catalitice por avea patul alcatuit din nisip "format"
(natural sau artificial), din nisip artificial sau nisip "verde". Nisipul artificial are
inconvenientul ca, fiind usor, poate fi antrenat la spilare, iar daca nu e bine
spalat formeazd o masa compactd de Fe(OH); si MnO, depus.

Nisipul "verde" se foloseste cu oxidant de contact si material filtrant.
Nisipul "verde" e constituit din zeoliti, adica silicati hidratati de metale alcaline
sau alcalino — pdmantoase cu straturi macromoleculare afanate.

Prin tratarea nisipului "verde" cu permanganat de potasiu se formeazi la
suprafata nisipului un strat de MnO, care provoacd precipitarea unui oxid
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insolubil al manganului, datorita mobilitatii oxigenului in diversi compusi ai
manganului, conform reactiei:

NvZ + Mn>~ < MnZ + 2 Nv
MnZ + KMnO; «< ZMnO, + K~

NvZ — nisip "verde" zeolit
ZMnO, — zeolit acoperit cu MnO:

Reactia de oxidare a Mn* si a Fe®™ este:

— Fe” —> Fe'”
ZMnO, + — ZMn,O; + —* Mn’"
> an‘ 5 Mn4-

Oxidul format se acumuleaza in filtru, reducandu-i rapid eficienta, fiind
necesara refacerea stratului de MnQO,. E necesara spilarea filtrului cu apa tratatd
si filtratd, deoarece patul filtrant oxideaza fierul si manganul bivalent in oxizi
insolubili care sunt retinuti in masa filtrantd, imbécsind-o.

Desi nisipul "verde" este un material natural care are proprietatea de a
deduriza apa, in procesul de tratare al apei cu nisip "verde" acoperit cu MnQO,,
nu se constatd o dedurizare a apei.

Una din metodele de regenerare a posibilitdtii de oxidare a nisipului
"verde" este tratarea din nou cu 1 mg/dm’ KMnO; pentru 0,5 mg mangan
eliminat. Regenerarea se produce prin urmétoarea reactie artificiald de oxidare:

ZMn,03 + KMnO4 — ZMnO,
Zeolit epuizat — Zeolit regenerat

Viteza de filtrare este in functie de cantitatea de Fe’  si Mn”" din apa
bruta.

In general aceastd metoda este utilizatd numai la o concentratie de fier si
mangan de maxim 1 mg/dm’, deoarece procedeul devine neeconomic la
concentratii mari de mangan si viteze mari de filtrare, necesitand cantitdti mari
de permanganat de potasiu.

Din aceste motive, aceastd metoda de regenerare tinde sa fie inlocuita cu
metoda de alimentare continud cu permanganat de potasiu in masa de zeolit,
deasupra céruia s-a asezat un strat de antracit.

In felul acesta Mn”", Fe*" si H,S sunt oxidati inainte de a ajunge la stratul
filtrant, iar stratul de zeolit actioneazi ca un "acumulator". El oxideazad urmele
de mangan si fier ca in sistemul anterior, cidnd doza de permanganat de potasiu e
prea mica si elimind excesul de permanganat de potasiu, cdnd doza e prea mare,
prin regenerarea stratului filtrant de zeolit. Stratul filtrant actioneazi ca un
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rezervor de acumulare avand capacitate in timp de consum mare §i
inmagazinand excesul, in caz de necesitate redusd a permanganatului de potasiu.
Spalarea filtrului de antracit se face apa tratatd si filtratd , atunci cand
pierderile de presiune au atins valoarea maxima. In cazul in care apa bruta
contine amoniac sau acizi humici, folosirea filtrelor catalitice nu da rezultate.

Filtre cu mase cationice sau schimbatori de ioni

Schimbatorii de ioni sunt substante naturale sau sintetice care au
proprietatea de a schimba ionii lor cu ionii din solutia cu care vin in contact si in
care nu se dizolva. Schimbatorii de ioni naturali sunt zeolitii, iar schimbatorii de
ioni sintetici minerali sunt permutitii (silicat dublu de aluminiu si sodiu hidratat).

Pentru eliminarea fierului si manganului, procedeul cu mase cationice
constd din trecerea apei printr-un filtru rapid sub presiune, avand ca material
filtrant o masa granulard, care are proprietatea de a ceda cationul Na" respectiv
H’, retindnd in locul lor cationul Fe?". Din acest motiv, aceste mase se numesc $i
mase cationice sau schimbatoare de ioni.

Dupd un timp de functionare aceastd masa isi pierde capacitatea de
schimb prin pierderea ionilor de sodiu si hidrogen si trebuie regeneratd cu o
solutie de NaCl pentru masa cationicd de sodiu si cu H,SO,; pentru masa
cationica de hidrogen. Dupa cativa ani de functionare masa nu mai poate fi
regenerata si trebuie inlocuitd cu material proaspat.

In scopul utilizarii la maximum al cationilor, se folosesc mai multe filtre
cu masa cationica dispuse in serie. Apa bruti trece mai inti prin filtrele cu masa
cationica cea mai epuizatd si apoi prin cele cu material mai proaspat. In primele
filtre fierul si manganul se retin prin fenomenul de adsorbtie, iar in ultimele
filtre prin schimb de ioni.

Procedeul se poate folosi la apele cu continut maxim de 2 — 3 mg/dm’ fier
si 1 mg/dm’ mangan, cu conditia ca fierul si manganul s se gaseasca sub forma
minerald iar duritatea temporard a apei brute sa fie suficient de mare pentru a
putea realiza inlocuirea cationului de calciu cu cationul de fier.
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2.3.3. Precipitarea chimica

Procesul de precipitare chimica este utilizat pe scara larga in tratarea apei
pentru reducerea duritatii si indepartarea fierului si manganului. Precipitarea
chimica este de asemenea utilizatd pentru indepartarea metalelor grele si a
radionuclizilor cand acesti contaminanti sunt prezenti in sursa de apa.
Precipitarea chimicd poate duce si la indepartarea substantelor organice
dizolvate, a virusilor si bacteriilor.

Precipitarea cu var este cea mai utilizatd forma a precipitarii chimice
utilizatd pentru eliminarea duritatii, a metalelor grele, radionuclizilor,
substantelor organice dizolvate, a virusilor si bacteriilor.

Oxidarea fierului si manganului cu formare de precipitate de fier si
mangan este metoda cea mai utilizatd pentru indepartarea fierului $i manganului
in SUA. Permanganatul de potasiu, oxigenul molecular si clorul sunt oxidantii
cei mai folositi pentru precipitarea fierului si manganului.

Dedurizarea cu var, var si carbonat de sodiu sau hidroxid de sodiu este
utilizatd in cadrul unui proces care cuprinde amestecare rapida, floculare si
sedimentare sau intr-un dedurizator cu contact de solid care combind
amestecarea rapida, flocularea §i sedimentarea intr-un singur aparat.
Recircularea precipitatului este folosita in dedurizare pentru ca ofera nuclee de
precipitare care maresc viteza de precipitare, numarul ciocnirilor dintre particule
si aglomerarile in faza de floculare. Dedurizatorul cu contact de solid este cel
mai folosit sistem in dedurizarea apei.

Alegerea varului, carbonatului de sodiu sau a hidroxidulut de sodiu se
bazeazd pe costuri, cantitatea de namol rezultata, duritatea temporard si
permanentd si stabilitatea chimicid. Apele care prezintd duritate permanenta
redusd pot fi dedurizate numai cu var. Apele cu duritate permanentd ridicata
necesiti pentru dedurizare atat var cét si carbonat de sodiu. Dedurizarea cu var si
carbonat de sodiu este in general mai ieftind decat cea cu hidroxid de sodiu.
Dedurizarea cu hidroxid de sodiu produce mai putin ndmol decét dedurizarea cu
var si carbonat de sodiu. Alegerea finald se bazeazd in general pe costuri,
calitatea apei si preferintele operatorilor.

Apa dedurizatd are o mare causticitate si caracter incrustant, deci
recarbonatarea se utilizeazd pentru scaderea pH —ului si reducerea gradului de
depuneri. Pentru recarbonatare se utilizeaza dioxid de carbon. Recarbonatarea se
poate aplica in una sau doui trepte. In procesele cu o singurd treapta de
recarbonatare pH —ul apei dedurizate este scazut dupa faza de sedimentare.

Procesele cu recarbonatare in doua trepte se utilizeaza in situatiile in care
se aplicd un exces de var pentru ridicarea pH —ului pana la 11 sau mai sus pentru
o optimd indepartare a magneziului, metalelor grele, radionuclizilor,
substantelor organice dizolvate si pentru inactivarea virusilor.

In multe situatii se preferd recarbonatarea intr-o singuri etapa deoarece
costurile sunt mai mici din cauzd cd sunt eliminate bazinele de decantare
secundare si etapa a doua de recarbonatare. Recarbonatarea in doui etape ofera o
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flexibilitate operationald mai mare, costuri cu reactivii mai mici i o apd de
calitate.

Dedurizarea prin precipitare poate fi productiva si pentru indepartarea
fierului si manganului, insa este prea costisitor pentru a fi implementatd numai
in acest scop. Tratarea cu permanganat de potasiu, clor sau aerarea se utilizeaza
pentru precipitarea fierului si manganului.

Excesul de var sau hidroxid de sodiu pentru cresterea pH —ului la 11 sau
chiar mai sus este benefica pentru precipitarea si indepartarea metalelor grele si
a radioactivitatii. De asemenea se indeparteaza si contaminantii organici
solubili. Un pH ridicat poate duce la inactivarea virusilor. [9, 27- 32]

2.3.4. Schimbul ionic

Schimbatorii de ioni pot fi utilizati cu succes la tratarea apelor subterane
in scop potabil.

Cea mai mare aplicabilitate a schimbaétorilor de ioni in tratarea apei este
pentru dedurizarea acesteia. Statiile mici de tratare preferd schimbatorii de ioni
in locul dedurizarii cu var datoritd costurilor mai mici §i automatizarii mai
usoare. Schimbatorii de ioni pot fi utilizati pentru sursele de apa care contin ioni
toxici sau substante radioactive cum sunt: bariul, arsenul, cromul, flourul,
nitritii, radiul si uraniul.

Dedurizarea cu schimbétori de ioni constd in trecerea apei printr-un filtru
rapid sub presiune, avand ca material filtrant o masa granulard schimbatoare de
ioni. Acest material schimba cationul Na” sau H™ cu Ca®" si Mg®" din compusii
ce dau duritatea apei.

Apa se dedurizeazd aproape complet si 1si mareste alcalinitatea in cazul
cationitilor de sodiu sau aciditatea in cazul cationitilor de hidrogen.

Masa schimbatoare de ioni trebuie in timp regenerata cu solutie de clorura
de sodiu in cazul masei cationice de sodiu si cu solutie de acid in cazul masei
cationice cu hidrogen.

Se pot aplica trei sisteme de dedurizare a apei prin filtre cu mase
cationice.

Sistemul comun in care filtrul cuprinde un strat superior cu masa
cationica de hidrogen si un strat inferior cu masa cationica de sodiu.

Sistemul paralel in care filtre separate cu cele doud categorii de mase
cationice primesc, fiecare, o parte din apa de tratat. Apa se amestecd dupa
dedurizare. Sistemul se aplicd pentru ape cu duritate permanenta sub 10 grade si
cand duritatea temporara este ce putin 50 % din duritatea totala.

Sistemul succesiv in care o parte din apa este trecuta prin filtru cu masa
cationicd de hidrogen, iar apoi amestecatd cu restul apei dure, este trecutd mai
departe prin filtru cu masé cationicd de sodiu. Sistemul se aplica pentru ape cu

duritate permanenta peste 10 grade si cind duritatea temporari este sub 50 %
din duritatea totala.
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Dedurizarea prin mase cationice de contact se aplicd in cazul apelor fara
suspensii (ape subterane tratate prin decantare si filtrare prealabild) pentru a nu
avea suspensii peste 5 — 10 mg/l. Dedurizarea se poate face pana la 0,1 - 0,15
grade.

Filtrele cu cationiti se folosesc si la deferizarea i demanganizarea apelor
cu continut redus de fier (2 -3 mg/l) si mangan (1 mg/l), data fiind capacitatea
limitatd de schimb a maselor cationice. Apa ce se trateaza, trebuie sd aiba o
duritate temporara suficientd pentru a permite formarea cationitului de calciu
care se formeaza initial (schimband cationii Na~ si H ai masei cationice),
cationit care schimba in final cationul Ca®” cu cationul Fe*” sl care se retine In
filtru. Regenerarea maselor cationice se face cu solutie de clorurd de sodiu
(pentru masa cationica de sodiu) si cu acid sulfuric (pentru masa cationica de
hidrogen). Capacitatea de regenerare a maselor schimbatoare de ioni fiind numai
partiala, este necesara o inlocuire a lor cu material nou, la interval de cétiva ani.

Procedeele cu filtre cu cationiti au o aplicare relativ restrdnsi in tara
noastrd, unde in general apele feruginoase sunt sensibile la procedeul de tratare
prin aerare si filtrare, procedeu care prezinta avantaje economice si o exploatare
mai simpla. [1, 33, 34]

2.3.5. Scheme de tratare a apelor subterane

Problemele legate de calitatea apei subterane sunt legate de duritatea
mare, de fier si de mangan.

Schemele de tratare pentru surse cu duritate mare pot include tratarea cu
var pentru reducerea concentratiei calciului §1 magneziului si adaos de carbonat
de sodiu daca sursa prezinta o duritate permanenta semnificativd. Un asemenea
proces este prezentat in figura 2.1.

La dedurizarea cu var in exces, varul este amestecat cu apa brutd si un
agent de floculare (un polimer anionic) poate fi addugat pentru a favoriza
aglomerarea precipitatelor care se formeaza.

Precipitatele de CaCO; si Mg(OH), se indepérteazd in bazine de
sedimentare. Dedurizatorul cu contact de solid combinid amestecarea rapida,
flocularea si sedimentarea imtr-un singur bazin de tratare. Deoarece costurile si
spatiile sunt reduse, acesta este folosit in mod uzual ca o alternativa atractiva in
dedurizarea apelor subterane. In concluzie, un astfel de bazin poate reduce
depunerile si problemele legate de sedimentarea in conductele si canalele dintre
diferitele unitéti ale procesului tehnologic.
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Var sau var +

. Dezinfectant
bonat de sod
carbonat de sodiu O, o, final
Agent de floculare
llrk‘Z 3 4 » 5 6 7 8§ —» 9 10 It —»
3 X
v Namol v Namot Ape spalare filtre
Recirculare ape spalare filtre

12
y Namol

1 — Sursa de apa; 2, 6 — Amestecare rapida; 3, 7 — Floculare; 4, 8 — Sedimentare;
5, 9 — Recarbonatare; 10 — Filtrare; 11 —Stocare; 12 — Decantare ape spélare filtre

Figura 2.1. Schema de tratare a subterane cu exces de var

Recircularea unei parti din nidmolul de la tratarea cu var la faza de
amestecare rapida imbunéatateste precipitarea si aglomerarea particulelor. Apa
decantatd are un pH ridicat (10,6 — 11) si acest pH trebuie scazut prin addugare
de CO,. Figura 2.1 aratd un sistem cu doud etape de recarbonatare, unde
recarbonatarea initiala are rolul de a neutraliza excesul de var. Carbonatul de
sodiu poate fi adaugat dupa recarbonatarea initiald dacd duritatea permanenta
este mare. Precipitatele formate in aceste reactii sunt indepartate prin procedee
secundare de amestecare, floculare si sedimentare. Dupd sedimentarea
secundard, dioxidul de carbon este addugat din nou pentru a reduce pH —ul si a
stabiliza apa. Urmeaza apoi filtrarea si dezinfectia finala.

Recarbonatarea in doud trepte este mai eficientd pentru indepartarea
duritatii si controlul stabilitatii apei dedurizate. Mai ieftin, procesul de
recarbonatare intr-o singura etapa este utilizat uneori in tratarea cu var in exces.
Aerarea se poate utiliza inainte de dedurizarea cu var pentru indepartarea
dioxidului de carbon din apa brutad. Deoarece varul reactioneaza cu dioxidul de
carbon este necesara reducerea concentratiei acestuia inainte de tratarea cu var.
O analiza economica a costurilor aerdrii in comparatie cu economiile realizate
datoritd reducerii dozei de var trebuie realizatd inainte de a include aerarea In
procesul tehnologic.

Dedurizarea cu var prin tratament divizat este o variantd a procesului de
dedurizare si este prezentatd in figura 2.2. Acest proces poate fi luat in
considerare acolo unde continutul de magneziu in apa brutd este scazut iar
gustul, mirosul si culoarea nu sunt excesive.
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Var
Dezinfectant
Co, €O, final
Agent de floculare l
l!“Z 3> 4 51— 6 71— 8 » 9 10 1 P
b
Namol Namol Ape spilare
v v
filtre
Curent de apa bruta divizat
12
Recirculare ape spalare filtre
Namol

1 — Sursa de apa; 2, 6 — Amestecare rapida; 3, 7 - Floculare; 4, 8 — Sedimentare;
5, 9 — Recarbonatare; 10 — Filtrare; 11 —Stocare; 12 — Decantare ape spalare filtre

Figura 2.2. Schema de tratare a subterane cu var prin tratament divizat

Excesul de var este addugat pe o portiune a fluxului de tratare a apei
pentru a reduce concentratia calciului i magneziului. O parte din apa bruta este
amestecatd cu apa dedurizatd de dupd sedimentarea primard pentru a neutraliza
excesul de var si pentru a indeparta o parte din calciul din curentul divizat de
apa brutd. Solidele precipitate sunt indepértate prin floculare secundard si
sedimentare, dupa care apa este recarbonatati si filtrata. Acest tip de tratament
de dedurizare poate furniza o flexibilitate maritd In obtinerea gradului de
duritate dorit. Costurile cu reactivii chimici sunt reduse deoarece doar o portiune
din flux este tratatd cu var in exces §i apa recirculatd neutralizeazd excesul de
var si reduce necesarul de dioxid de carbon ce trebuie addugat. De asemenea
cantitatea de namol formata este mai mica.

Dedurizarea cu schimbatori de ioni poate fi o alternativa atractiva in unele
circumstante. Este aplicabila pentru ape cu continut mic de suspensii, subtante
organice, fier si mangan. Schimbiétorii de ioni oferd céiteva avantaje fatd de
dedurizarea cu var pentru ape cu duritate variabila si cu duritate permanenta
ridicatd. Procesul clasic de dedurizare cu schimbétori de ioni este prezentat in
figura 2.3. O pretratare pentru indepartarea fierului si manganului (dacé acestia
sunt prezenti in apd) trebuie sa preceadd schimbul ionic. Un continut ridicat in
substante organice pot deranja schimbul ionic.

Cele mai utilizate rasini schimbatoare de ioni pentru dedurizarea apei sunt
rasinile schimbatoare de ioni cu cation de sodiu care schimba sodiul cu cationii
divalenti. Dupa ce rasinile sunt epuizate este necesarad afdnarea, regenerarea cu
clorurd de sodiu si spélarea masei ionice. Dupa ce rasina schimbétoare de ioni
este adusd din nou in forma sodiu, dedurizarea poate fi reluata. O parte din apa
brutd nu este trecutd prin dedurizator si este amestecatd cu apa dedurizata. Prin
acestd operatie apa tratatd poseda ioni de calciu care duc la stabilizarea acesteia.
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» Api de spilare

7y
PN
; E Dezinfectant
1 > 2 ' 3
' : Corectare pH
PN~
By - pass : |
.......................... > : l y . 6 >
v X
Sare (regenerant)
4 5

1 — Sursa de apa; 2 — Pretratare pentru eliminarea fierului si manganului;
3 — Schimbaétor de ioni; 4 — Rezervor de omogenizare saramura; 5 — Rezervor de masurare
saramurd; 6 — Rezervor apa tratata;

Figura 2.3. Schema de tratare a apei subterane cu schimbdtori de ioni

Raésinile schimbatoare de ioni anionice sunt utilizate In tratarea apei
printr-un proces asemanitor celui din figura 2.3. Anioni cum sunt NO;™ si SO,%,
alaturi de alti compusi sunt indepartati prin acest proces.

Procesele de tratare pentru sursele de apa subterane bogate in fier si
mangan, dar cu o duritate acceptabild, includ in general operatii de oxidare si
indepartare a precipitatelor de fier si mangan formate. Tratarea cu var este
eficientd pentru indepartarea fierului si manganului, dar nu este economica atat
timp cét dedurizarea nu este necesard. In general procesul de indepartare a
fierului si manganului este prezentat in figura 2.4.

Oxidant chimic

Dezinfectant

L P s 5

l Ape spalare filtre

Namol

1 — Sursa de apa; 2 — Aerare; 3 — Bazin de contact; 4 — Filtrare;
5 — Stocare;
Nota : adaosul de oxidant chimic §i bazinul de contact sunt necesare doar in anumite circunstante

Figura 2.4. Schema de tratare a apelor subterane bogate in fier si mangan,
cu o duritate acceptabila
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In ape cu concentratii mari de fier dar concentratii scizute de mangan sunt
necesare doar aerarea si filtrarea. Viteza de precipitare a fierului este dependenta
de pH, deoarece oxidarea decurge rapid la pH = 8 sau mai mare. La pH mai
scadzut, este necesar un timp de contact mai mare inaintea filtrarii. Clorul este cel
mai utilizat oxidant pentru indepartarea fierului, dar oxigenul, dioxidul de clor si
permanganatul de potasiu se pot utiliza pentru indepartarea fierului si
manganului.

Oxidarea manganului prin aerare are loc incet la pH mai mic de 9,5. De
aceea aerarea nu este foarte eficientd pentru indepartarea manganului. Oxidarea
cu KMnO, este preferatd pentru apele cu continut ridicat de mangan. Pot fi
utilizati si alti oxidanti chimici. Cand este utilizat permanganatul de potasiu un
strat de dioxid de mangan MnO, se formeazd pe suprafata granulelor
materialului filtrant care favorizeaza indepartarea manganului. Nisipul verde
manganizat poate fi utilizat in locul nisipului sau antracitului ca material filtrant.
Proprietatile catalitice si de schimb ionic ale nisipului verde manganizat il fac
eficient pentru indepartarea fierului si manganului.

Prezenta substantelor organice poate impiedica precipitarea fierului si
manganului. [1]

2.4. Metodologii de potabilizare a apelor de suprafata

In aceastd parte sunt trecute in revistd principalele procese de tratare care
intervin in potabilizarea apelor de suprafata.

2.4.1. Desnisiparea [1, 35]

Se aplica in cazul in care apa bruta contine cantitati mai mari de nisip sau
alte substante grele de natura minerala. Prin eliminarea unor astfel de suspensii,
inainte de statiile de pompare, se prelungeste viata agregatelor respective si se
evitd depunerea nisipului in conductele de legaturd si in decantoare, ceea ce
usureaza functionarea si exploatarea decantoarelor. Aparatele folosite In aceasta
operatiune poartd denumirea de desnisipatoare.

Desnisipatoarele trebuie si elimine grauntii de nisip cu o densitate de
2650 kg/m3, cu un diametru mai mare de 0,2 mm, viteza de sedimentare a
acestora este de cca. 2 cm/s. Procesul de eliminare a acestor suspensii are la
baza, aceleasi legi ca si in cazul decantarii. Folosirea desnisipatoarelor este
recomandabild, atunci cand curba depunerilor gravimetrice indicd, cd intr-un
interval de timp foarte scurt de 2 — 3 minute se depun 25 -35%, din cantitatea de
suspensii din apa.
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Dupa directia de curgere a apei in desnisipatoare, acestea se clasifica in:
desnisipatoare orizontale si desnisipatoare verticale. Cele mai folosite sunt cele
orizontale.

Desnisipatoarele orizontale se compun dintr-o camerd de acces si de
linistire a curentului de apd brutd, o camerd de sedimentare prevazutd cu un
dispozitiv de evacuare a nisipului, praguri si stdvilare si camera de colectare a
apei desnisipate.

Pentru separarea nisipului, de alte suspensii mai usoare, nu trebuie
depasitd viteza de curgere de 0,15 — 0,3 cm/s. Apa circuld prin aceste
desnisipatoare orizontal, particulele minerale depunandu-se la fundul camerei de
sedimentare.

Desnisipatoarele verticale sunt in general mai putin utilizate. Ele se
folosesc acolo unde se impune economie de spatiu si unde nu sunt necesare
lucrari dificile si escavari costisitoare.

Nisipul separat in desnisipatoare, trebuie scos din timp in timp, curétirea
efectudndu-se in functie de marimea instalatiilor, manual sau mecanizat cu
hidroelevatorul. Nisipul este spélat si folosit ca atare.

2.4.2. Coagularea (amestecare, destabilizare, floculare)

Procesul de coagulare este in mod uzual folosit in uzinele de tratare a
apelor in scop potabil pentru a permite agregarea particulelor mici in agregate
mari, care apoi pot fi indepartate prin decantare sau filtrare.

Procesul de coagulare difera de precipitarea chimica, prin faptul ca,
coagularea se bazeaza pe destabilizarea particulelor in suspensie din ap4, in timp
ce precipitatrea se bazeaza pe solubilitatea compusilor chimici. [1]

Particulele in suspensie care sunt indepartate prin procesul de coagulare
includ argila si aluviunile care conferd turbiditate, materiile organice naturale,
precum s§i contaminantii microbiali, metale grele, substante organice sintetice,
fier si mangan. Acesti contaminanti cel mai adesea adsorbiti in/sau combinati cu
turbiditatea si suspensiile organice naturale, pot fi Indepartati prin coagulare. [36
- 38]

Procesul de coagulare cuprinde trei etape. Aceste etape includ: prepararea
solutiei de coagulant, destabilizarea particulelor si agregarea acestora. [1, 38]

Introducerea coagulantului si destabilizarea particulelor are loc in zona de
amestecare rapidad unde coagulantii sunt introdusi, hidrolizeaza si sunt dispersati
printre particulele in suspensie cauzidnd destabilizarea.” Agregarea particulelor
are loc in zona de floculare unde prin ciocnirile dintre particule se formeaza
agregate mari de particule capabile sa se separe din apa. [39]

Sarurile de aluminiu si fier sunt cei mai utilizati coagulanti in
potabilizarea apei, primele fiind cele mai utilizate pe o scarid largd. Coagularea
depinde de felul si de cantitatea particulelor in suspensie, doza de coagulant, pH,
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temperaturd, taria ionicd si timpul de reactie. Metoda Jar — Test dd rezultate
foarte bune in stabilirea dozei de coagulant. [40]

Polimerii sintetici organici sunt uneori utiliza{i impreund/sau in locul
sarurilor metalice de coagulant, cand Jar — Test - ul demonstreaza o eficacitate
acceptabila. Polimerii sintetici organici sunt inlocuitori atractivi pentru sarurile
metalice de coagulant pentru ca genereaza mai putin namol. [41, 42]

Polimerii organici sintetici sunt mai mult utilizati ca si adjuvanti de
coagulare, in combinatie cu coagulantii clasici. Polimerii sintetici organici pot
duce la agregarea particulelor si la producerea de agregate mai stabile i mai
dense care pot fi separate in decantoare sau prin filtrare. Din nou Jar — Test - ul
are un rol important in alegerea adjuvantilor potriviti. [6, 23, 24]

O atentie deosebita este acordatd in ultimul timp prezentei in apa tratata a
unei concentratii reziduale de coagulant. De aceea, coagularea trebuie condusa
in asa fel incat eficacitatea potabilizarii sa fie cdt mai mare §i concentratia
reziduald a coagulantilor sa fie cat mai mica. [9, 43, 22]

Reactivii de coagulare se gasesc fie in stare solidd, fie sub forma de
solutie. In stare solida ei se livreazi fie sub forma de blocuri mari, fie sub forma
granulatd. Reactivul granulat poate fi dozat direct in stare solida.

Se disting douda moduri de dozare a reactivilor de coagulare: dozarea
uscata si dozarea umeda. [7, 35]

Dozarea uscata este o0 metoda care se aplicd in special debitelor mari de
apa (cu conditia ca reactivul de coagulare sa nu fie higroscopic si sa se pastreze
ferit de umezeald) si are avantajul reducerii volumului de lucrari necesare,
precum si de exploatare.

Dozarea umeda este procedeul cel mai intalnit desi prezintd o serie de
inconveniente ca: necesitd un spatiu mare pentru bazinele de dizolvare si solutie
diluata, necesitd constructii protejate contra coroziunii, produce depuneri greu
de curdtat in cuve, iar la temperaturi scdzute necesitd incalzirea apei de
dizolvare.

Dispozitivele de dozare pot fi: hidraulice, gravitationale sau mecanice.
. Dispozitivele de dozare cu pompe sunt cele mai exacte. [7, 35]

Prima faza a coagulérii trebuie sd se realizeze intr-un timp foarte scurt,
amestecarea apei cu coagulantul trebuie sa fie rapid realizata si cat mai complet.
[39] ‘

Amestecarea se realizeazd prin procedee hidraulice sau procedee
mecanice. Printre procedeele hidraulice se numari: camerele cu salt hidraulic,
camerele cu pereti sicanati, camerele cu pereti perforati, camerele in spirala.
Procedeele mecanice se realizeaza in camere cu agitatoare mecanice de diferite
tipuri: elice, turbina, palete. Se mai utilizeaza amestecarea in conducte, fie prin
ajutaje de diferite tipuri, fie prin introducerea solutiei de coagulant in conducta
de aspiratie si trecerea apei prin pompa. [1, 35, 38]

Flocularea se realizeaza in camerele de reactie, unde au loc procesele de
transport care au ca efect formarea unor flocule de dimensiuni mart. Timpul este
de circa 15 minute si este determinant in viteza procesului de coagulare. Pentru
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eficacitate este necesar un gradient de vitezad (prin agitare). Agitarea trebuie
redusa treptat datoritd vulnerabilitatii floculelor. Din acest motiv in camerele de
reactie regimul hidrodinamic este foarte strict. [7, 26]

Camerele de reactie pot fi hidraulice sau mecanice. [7, 35]

A

r""‘:’"( -

2.4.3. Decantarea si flotatia /'~ 1 1o 0

Decantarea (sedimentarea) si flotatia sunt procese gravitationale de
separare solid — lichid. Procesul de decantare presupune depunerea particulelor
solide la fundul apei de unde particulele acumulate sunt evacuate. Procesul de
flotatie presupune introducerea bulelor de gaz in apad care se ataseazd de
particulele solide si creeaza aglomerate buld — particuld care se ridica la
suprafata apei, de unde particulele acumulate sunt indepartate. [1, 9]

Flotatia nu este in mod general folosita in locul decantdrii in tratamentul
apei. Flotatia este folositd mai ales in Europa, ca o alternativa la decantare,
pentru ape cu turbiditate redusa, alcalinitate redusd, ape colorate care produc o
densitate redusa de flocule, mai putin supuse decantdrii. [1, 43, 44]

Decantarea este in general utilizatd in combinatie cu coagularea pentru
indepartarea floculelor si pentru a creste eficienta filtrarii. Absenta decantarii
inaintea filtrarii are ca rezultat un timp de functionare redus al filtrelor, o calitate
redusa a filtrarii si o spalare dificila a filtrelor. [7, 9, 22, 26]

Decantarea este necesard in cazul apelor cu turbiditate ridicata si puternic
colorate care genereaza cantitati mari de flocule in timpul coagularii si floculérii.
In unele cazuri nu este necesard decantarea inaintea filtrarii (filtrare directd, in
cazul in care productia de flocule este mica si filtrarea poate face fata Incércarii
cu solide). [39]

Decantarea este uneori precedatd in uzinele de potabilizare de o
presedimentare (deznisipare). In bazinele de deznisipare se separa particulele
solide a cdror separare nu necesitd coagulare si floculare. Deznisiparea este
utilizatd frecvent atunci cand apa de suprafatd este argiloasa si are turbiditate
mare. In unele cazuri coagulantii pot fi introdusi chiar in bazinele de
presedimentare. [26, 38, 45]

Eficacitatea procesului de sedimentare se bazeaza pe eficacitatea separarii
solid — lichid. Sedimentarea se realizeazi in bazine de sedimentare (decantoare)
unde apa este lasatd fie sd circule cu viteza redusd, fie in repaus, astfel ca
suspensiile sa se depuna datoritd greutdtii lor proprii, indepartandu-se astfel
suspensiile gravitationale, suspensiile coagulate. Suspensiile depuse se
indeparteaza discontinuu, continuu sau pot fi reintroduse in circuit. [1, 7, 22]

Decantarea este influentatd de mai multi factori: viteza de curgere
orizontald a apei, cifrele Re si Fr, schimbarea densititii apei — care poate cauza
aparitia unor curenti apreciabili (densitatea depinde de temperatur, cantitatea de
substante dizolvate si in suspensie), decantarea stinjenitd, curentii datorati
vantului, alimentarea si evacuarea uniforma a apei. [1, 7, 24, 35]
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Decantarea se realizeaza in bazine de decantare care se impart in functie
de directia curgerii apei in decantoare orizontale si verticale, iar dupd forma pot
fi circulare, radiale, dreptunghiulare. [7, 22, 35, 38]

Namolul depus poate fi evacuat manual sau mecanic cu racloare.

La decantarea suspensiilor coagulate eficienta creste daca apa brutd vine
in contact cu particulele de ndmol. Namolul este mentinut in suspensie prin
diferite metode. Existd multe variante de astfel de decantoare printre care se
numarad decantorul suspensional cu contact de namol. [1, 9, 22, 24, 35, 38, 46]

2.4.4. Filtrarea

Prin filtrarea apei se intelege trecerea apei printr-un strat poros (nisip,
antracit) cu compozitie granulometrica si grosime adecvatd, in scopul retinerii
particulelor aflate in suspensie. Acestea pot proveni din apa brutd sau pot fi
generate in cadrul procesului de tratare.

Filtrarea reproduce un fenomen foarte des intdlnit In naturd si anume
trecerea apel prin straturi permeabile, poroase, de origine sedimentari si care are
ca efect imbunaététirea calitatii apei. [35]

Filtrarea este o operatiune de mare importantd, in cadrul ansamblului de
procedee, care se aplicd apelor de suprafatd in vederea potabilizarii lor. Din
punct de vedere valoric, filtrele reprezinta peste 30 % din investitiile totale,
aferente statiilor de tratare a apei. [39]

Filtrarea este procesul cel mai utilizat In tratarea apei pentru reducerea
particulelor in suspensie. Particulele care se indeparteaza prin filtrare sunt argila,
nisipul, coloizii §i materiile organice precipitate, sarurile de metal precipitate
prin coagulare, microorganismele. Pe langd indepartarea particulelor in
suspensie sunt indepartate si particulele care pot méari doza necesara de
dezinfectant i care asigura un scut pentru microorganisme.

Filtrarea se realizeazd prin trecerea apei printr-un strat poros (nisip,
antracit) cu compozitie granulometrica si grosime adecvatd in scopul retinerii
particulelor aflate In suspensie. Apa patrunde prin materialul filtrant i depune
pe suprafata si in porii acestuia suspensiile pe care le confine. Adancimea de
patrundere a suspensiilor in masa filtrantd este direct proportionald cu
dimensiunea granulelor materialului filtrant, cu viteza de filtrare §i invers
proportionala cu dimensiunea particulelor in suspensie. [49 - 59]

Natura chimica a granulelor — in cazul unei ape acide materialul filtrant
este de reguld cuartul (SiO,) iar In cazul unei ape bazice se utilizeazd dolomita
(CaCO; + MgCO3).

Materialul filtrant cel mai folosit in filtrele pentru limpezirea apei este
nisipul cuartos. Conform STAS el trebuie sa contind cel putin 98 % silice si
max. 0,5 % substante organice. In anumite cazuri se mai foloseste drept
material filtrant antracitul foarte dur, cadrbunele activ, dolomita, marmora,
kieselgurul, 1adna minerala, vata de sticla. [35, 50, 52, 60, 61]
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Aceste materiale filtrante pot fi folosite singure sau in combinatii duble
sau triple.

La alegerea materialului filtrant se {ine seama de accesibilitatea, de costul
lui, de proprietitile tehnice si de stabilitatea chimica. Sunt de dorit materiale cu
rezistentd la abraziune §i comprimare mare. Un material filtrant cu bune
proprietati mecanice nu trebuie sa dea pierderi prin frecare mai mari de 0,5 %,
iar faramitarea, adica procentul de material uzat datorat desfacerii granulelor, s
nu depéaseasca 4 %. [35, 62]

Alegerea materialului filtrant se face in functie de caracteristicile apei ce
urmeazad a se filtra, in asa fel incat apa sd nu dizolve din materialul filtrant
substante diunitoare pentru om. In cazul apelor alcaline si calde se recomanda
folosirea marmorei granulate, a dolomitei crude sau arse. In cazul apelor acide
se recomandd antracitul. Carbunele activ granulat se utilizeazd pentru
indepartarea gustului si mirosului. [50, 61, 63, 64]

Retinerea de céatre materialul filtrant a particulelor in suspensie din apa
duce la micsorarea progresivd a interstitiilor dintre granulele materialului
filtrant, acest fenomen poarta numele de colmatarea filtrului. [51, 56, 57, 59]

Pe mésurd ce filtrul se colmateazd pierderea de presiune din filtru scade.
Viteza de colmatare creste odatd cu gradul de incércare al apei brute, cu viteza
de filtrare si cu scaderea diametrului granulelor materialului filtrant.

Filtrarea nu se face la debit constant. Cand pierderea de presiune in
instalatie creste mult, astfel incat presiunea de care se dispune in instalatie este
insuficientd pentru a mentine productivitatea cerutd filtrului sau cand calitatea
apei filtrate nu mai corespunde indicilor de calitate impusi, acesta se decupleaza
pentru spalare. Spalarea filtrului are doua scopuri:

a) sa desprinda si sa antreneze suspensiile depuse in stratul filtrant inspre partea
superioara a filtrului

b) sd evacueze apa de spilare cu suspensii spre jgheabul de spélare astfel incét la
terminarea spalarii, deasupra stratului filtrant sa fie o apa perfect limpede.

Spélarea se face in sens invers curgerii apei, cu un curent de aer si unul de
apa, cei doi curenti determinidnd o expandare a stratului filtrant cu aproximativ
50 % din volum. Suspensiile de pe particulele de nisip se desprind prin frecare.
In faza finala aerul se opreste, apa continuind si treacd antrendnd suspensiile
desprinse de pe graunti. [53, 59, 61, 65]

In functie de viteza de filtrare, filtrele pot fi filtre lente si filtre rapide.
Filtrele lente au fost primele folosite folosite in potabilizarea apei. Au aparut in
Anglia in secolul XIX. Datorita vitezei mici de filtrare (10~12,5 cm/h) debitul de
apa filtrati este foarte mic (2,5-3 m’/m’ suprafata filtranta - zi).

Datorita vitezei reduse de circulatie a apei aceasta std un timp indelungat
in contact cu razele solare si are loc dezinfectia partiald a ei. Restul de
microorganisme se adsorb la suprafata grauntilor de nisip de la partea superioara
a filtrului (2 — 3 cm) si se formeazd o membrana biologica, alcatuita din alge si
microorganisme (diatomee si protozoare) care secretd diastaze si provoaca
coagularea substantelor coloidale din apa. Datoritd membranei biologice, filtrele
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lente sunt capabile sa retind suspensiile foarte fine, coloizii §i microorganismele
asigurdind o sterilizare a apei in proportie de 98 — 99 %. Restul masei
filtrante ramane aproape complet lipsita de impuritati. [46, 50, 62, 66, 67]

Durata unui ciclu de filtrare poate varia intre 1 si 6 luni in functie de
calitatea sursei de apa si de viteza de filtrare. Atunci cand colmatarea ajunge la o
limitd, datoritd vitezei de trecere a apei prin porii membranei biologice aceasta
se rupe. Filtrul trebuie scos din functiune, pentru curétire, inainte ca membrana
biologica sa se fi rupt. Curatirea materialului filtrant se face prin indepartarea a
2 — 4 cm din stratul superior de nisip, care contine membrana biologica
colmatatd si materialul retinut la suprafata in procesul de filtrare. [7, 68, 69]

In cazul filtrelor lente nu este necesard coagularea prealabila a apei si de
multe ori nici sterilizarea apei dupa filtrare. Ruperea membranei biologice are
efecte negative asupra bunei functionari a filtrelor.

Continua sé fie folosite cu succes in Anglia, pentru tratarea apei din raul
Tamisa care deserveste Londra si in SUA la unele ape de munte din New
England.

Filtrele lente nu au succes 1n tratarea apelor argiloase, tipice pentru SUA,
deoarece argila penetreazd prea adanc stratul filtrant si nu poate fi indepartata
printr-o operatie normala de drenare a suprafetei stratului filtrant. De asemenea,
filtrele lente nu sunt eficiente pentru indepértarea culorii (se obtine o reducere a
acesteia doar cu 25%), necesitd un volum mare din cauza vitezei reduse de
filtrare, investitii mai mari decat pentru filtrele rapide, manopera costisitoare
pentru curatire, se adapteaza greu mecanizarii. [46, 49, 68, 70 - 72]

Cresterea interesului pentru filtrele lente din ultimul timp este datd de
numeroasele cazuri de aparitie In apa a G. lamblia, la comunitatile unde apa nu
este filtratd corespunzétor. Filtrele lente reprezintd a tehnologie simpld care nu
necesitd cunostiinte de coagulare si sunt foarte avantajoase pentru instalatiile
mici de tratare a apelor de suprafatd. Datoritd acestui interes, noile cercetari
incearcd sa demonstreze eficacitatea filtrelor lente in indepéartarea G. lamblia.
[51, 73 - 75]

Filtrele rapide se folosesc in mod curent pentru limpezirea finala a apei
tratate in scop potabil.

Avantajele fatd de filtrele lente sunt: ocupa un spatiu mai redus pentru
aceeasi capacitate de productie, viteza de filtrare este mai mare, debit de filtrare
mare.

in procesul de filtrare rapida, retinerea suspensiilor are loc in toatd masa
nisipului filtrant, dar intr-o m#surd mai mare in partea superioard. Lipsa
membranei biologice face necesarad introducerea operatiunii de dezinfectie a
apei. Pentru functionarea in bune conditii a filtrelor rapide este necesard si
coagularea si decantarea prealabila a suspensiilor din apa. [7, 35, 76, 77]

Filtrele rapide pot functiona cu nivel liber (filtre deschise) sau sub
presiune (filtre inchise).

Pe masura functionarii filtrului acesta se colmateazi si trebuie scos din
functiune si trecut in faza de spalare. Spilarea are drept scop indepartarea cat
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mai completd a impuritatilor care s-au depus in porii stratului filtrant pentru a
restabili capacitatea de filtrare a filtrului. [7, 35, 57, 78]

Filtrele rapide inchise (sub presiune) se utilizeaza in special atunci cénd
presiunea disponibila dupa filtrare face posibila alimentarea unui rezervor de
indltime, situat la o cotd convenabild, de unde se poate distribui gravitational,

apa la consumatori.
[7, 46]

Noi strategii de filtrare
Filtrarea directa

Filtrarea directd reprezintd procesul de tratare a apei de suprafata care
include adaosul de coagulant, amestecarea rapida, flocularea si filtrarea. In unele
cazuri bazinele de floculare sunt omise, procesul numindu-se coagulare pe filtre
cu flocularea avand loc impreuna cu filtrarea.

Din 1970, filtrarii directe a inceput si i se acorde o atentie din ce in ce mai
sporitd. Filtrarea directd oferd numeroase avantaje fata de tratamentul clasic, in
cazul utilizarii unor surse de apa de suprafata cu calitate ridicatd. Costurile sunt
mult reduse deoarece nu sunt necesare bazinele de decantare. Dozele de
coagulant utilizate sunt, in general, reduse avand drept scop formarea unor
flocule de dimensiuni mai mici, filtrabile, nu largi, sedimentabile. De asemenea
costurile legate de necesarul de reactivi chimici sunt mai reduse decét in cazul
tratdrii clasice. Volumul de namol rezultat este si el mai mic, rezultdnd costuri
mai mici de tratare si depozitare a acestuia. Lipsa decantoarelor (si uneori a

bazinelor de floculare) necesita costuri de exploatare si intretinere mai reduse.
[46, 67,70, 79 - 83]

Coagulan

1 — Amestecare rapidd; 2 — Floculare; 3 - Filtrare

Figura 2.5. Filtrare directa cu bazin de floculare

Exista si o serie de dezavantaje ale filtrarii directe cum sunt: eficacitate
redusa in cazul unor ape cu turbiditate si/sau culoare ridicate, necesitd un timp
de raspuns scézut in cazul unor modificari bruste ale calititii sursei de apa si un
timp de detectie redus pentru modificarile sezoniere de gust si miros.
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Coagulant

Al(SO,);
" Control Polimer sau

coagulant silice activa

I R

1 — Amestecare rapidd; 2 — Bazin de contact (fara colector de namol); 3 — Filtrare

Figura 2.6. Filtrare directa cu bazin de contact

Instrumentele de control automate sunt foarte importante in cazul utilizarii
filtrarii directe. Este necesard monitorizarea calitatii apei brute §i apei tratate
pentru a alerta operatorii de modificarile intervenite si existenta unui sistem de
automat de oprire a instalatiei in cazul in care apa tratatd nu mai corespunde
cerintelor. Dacd sunt asteptate modificdri sezoniere de gust s1 miros este
necesara existenta unor bazine de pretratare care sa asigure un timp de contact al
apei cu cdrbunele activ sau cu alti oxidanti chimici. [67, 79, 80, 82, 84]

Pretratarea chimica a apei in filtrarea directa

Alegerea dozei de coagulant are un rol determinant pentru durata unui
ciclu de filtrare. Metoda Jar — Test nu poate oferi informatii corecte deoarece
scopul urmarit in cazul filtrarii directe este obtinerea unor flocule mici putin
vizibile, dar filtrabile. In cadrul utilizarii metodei Jar — Test criteriile uzuale de
analizd a observatiilor cum sunt formarea unor flocule mari sau limpezimea
supernatantului, dupad decantare, nu sunt potrivite pentru filtrarea directa.
Folosirea metodei Jar — Test si a tehnicii filtrarii prin hartie este uneori potrivita,
dar nu oferd informatii complete. Utilizarea diferitelor tehnici atat in statiile de
tratare cat si in statiile pilot pentru stabilirea dozei optime de coagulant este cea
mai potrivitd pentru a obtine informatiile corecte pentru stabilirea dozei optime
de coagulant si a vitezei de filtrare. [70, 81, 82 - 83]

Cand sunt utilizate numai saruri de aluminiu sau fier, doza optima de
coagulant este doza cea mai mica care ofera calitatea dorita a filtréarii.

Cand sunt utilizati ca si coagulanti primari numai polimeri cationici, o
doza optima distinctd poate fi gasitd daca aceasta produce cea mai buna calitate
a filtratului. In studiile pe statii pilot, o0 metoda de stabilire daca doza aleasi este
mal mare sau mai micd decat cea optima este oprirea alimentarii cu polimer
pentru cateva minute. Daca filtratul se imbunatateste instantaneu, doza este prea
mare. Daca filtratul se deterioreaza imediat, doza aleasa este mai mica decat cea
optima. [70, 82 - 84]

Un numadr de studii sustin utilizarea simultani a sulfatului de aluminiu si a
polimerilor organici cationici. Doza tipici de sulfat de aluminiu este de
2 — 10 mg/l, iar cea de polimer este de 0,2 — 2 mg/l. Aceste doze au fost
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determinate 1n cadrul experimentelor pe statii pilot si pe statii de tratare. [82 -
84]

in practica curenta este inclusd o perioada scurtd de floculare la statiile
care utilizeaza filtrarea directa, in mod obisnuit de aproximativ 10 minute, la un
gradient de viteza de pana la 100 s™, dar limita de utilizare a flocularii variaza de
la lipsa acesteia pana la o floculare care dureaza pana la 60 de minute. [70, 82,
83]

Coagularea pe filtre este potrivitd pentru surse de apa cu turbiditate si
culoare scdzutd. Un timp de floculare lung este necesar pentru aceste ape
datorita probabilitatii reduse a ciocnirilor intre coloizi. De aceea, aceste ape sunt
mult mai economic de tratat prin adaosul de coagulant si mérirea timpului de
amestecare rapidd, de la 3 la 5 minute, pentru a realiza prima faza a agregarii
particulelor, inainte de filtrare. [70, 81, 62, 84]

Vitezele de filtrare recomandate sunt intre 2,4 si 15 m/h. Insa unele studii
pe statii pilot, efectuate in trei locatii diferite, aratd ca in cazul unei turbiditati
constante rezultate bune au fost obtinute la viteze de 5 — 29 m/h si intr-un
singur caz chiar la viteze de filtrare de 44 m/h. In aceste studii s-a utilizat pentru
pretratarea chimicd sulfat de aluminiu si polimeri cationici. La filtrare s-au
utilizat filtre cu strat filtrant dublu. [1, 82, 84]

2.4.5. Oxidarea chimica

Oxidantii chimici se folosesc in tratarea apelor de suprafatd in multe
scopuri:

- controlul dezvoltarii biologice in decantoare si conducte;
- indepartarea culorii;

- controlul gustului si mirosului;

- reducerea compusilor organici;

- ajutd la floculare;

- dezinfectie. [1, 22]

Cei mai utilizati oxidanti in tratarea apei sunt clorul, cloraminele, ozonul,
dioxidul de clor si permanganatul de potasiu.

Clorul este cel mai utilizat oxidant, dar in ultimul timp se incearca sa se
utilizeze oxidanti alternativi, deoarece clorul reactioneazid cu substantele
organice din apa brutd formand subprodusi clorinati care au efecte negative
asupra sanatatii. [85 — 88]

Cloraminele sunt produse prin reactia amoniacului cu apa clorata.
Cloraminele sunt oxidanti slabi si nu sunt eficace in indepartarea culorii. Sunt
utilizate in dese randuri ca si alternativd pentru a reduce si/sau formarea
subprodusilor clorinati. [86, 89]

Ozonul este un agent oxidant foarte puternic cu multiple aplicatii In
tratarea apei. Este foarte des utilizat in vestul Europei. Este mai scump decét
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clorul, dar asigurd un control eficace al mirosului si gustului, indeparteaza
culoarea si ajuta la floculare. [90 - 92]

Dioxidul de clor este un oxidant puternic preparat prin reactia dintre clor
si cloritul de sodiu, in conditiile unui pH scazut. Este capabil s& indeparteze
culoarea, gustul si mirosul si se poate utiliza ca si dezinfectant. Utilizarea lui
este redusa. [35, 92]

Eficacitatea oxidarii chimice este influentatd de pH, temperatura, doza de
oxidant, timpul de reactie. pH —ul afecteazd formarea agentilor de oxidare si
viteza de oxidare. In general viteza oxidarii creste cu cresterea temperaturii si de
asemenea cu doza de oxidant. Un timp de reactie suficient trebuie furnizat
pentru cresterea eficacitatii. De toti acesti factori trebuie sa se {ind seama pentru
ca procesul de oxidare sd decurga in mod eficient. [1, 22, 26]

2.4.6. Adsorbtia compusilor organici

Adsorbtia cu carbune activ granular sau pulbere este in general folosita
pentru reducerea substantelor organice, culorii, gustului si mirosului. In general
compusii nepolari cu masd moleculard mare sunt adsorbiti mai bine decat
compusii polari cu masa moleculard mai mica. [1, 6]

Carbunele activ pulbere (PAC) este utilizat pentru controlul gustului si
mirosului care pot aparea, in anumite perioade, in apa de suprafatd. Punctele de
introducere a carbunelui activ pulbere sunt: intrarea in uzina de tratare,
amestecarea rapida, in influentul bazinelor de floculare, influentul decantoarelor
sau filtrelor. Punctul de introducere al PAC trebuie ales in asa fel incat sa
permitd o bunad amestecare a acestuia cu apa, sd permitd un timp de contact
adecvat pentru adsorbtia contaminatilor, s nu interfere cu alte tratamente
chimice aplicate apei si sa previna aparitia sa In apa tratata afectdndu-i acesteia
calitatea. Alegerea tipului si dozei de PAC se face prin adaugarea de PAC si
masurarea gradului de indepartare a contaminatilor. Doza tipica este de 1 — 50
mg/l, dar este dificil de stabilit fara teste pe statii pilot sau in laborator. [93 - 96]

Tratarea cu carbune activ granular (GAC) este mai scumpa decat tratarea
cu PAC, dar GAC este de departe mult mai eficace decat PAC in indepartarea
unui spectru mai larg de substante organice, incluzdnd compusi care confera
apel gust si miros, carbon organic total (TOC), precursorii trihalometanilor,
compusi organici volatili, substante organice sintetice. Performantele GAC sunt
influentate de punctul de dozare si de tratamentele dinaintea acestuia. [93, 96 -
99]

Tratamentele anterioare introducerii GAC pot reduce Incarcarea organica
a acestuia, reduc suspensiile care pot interfera in procesul de adsorbtie, pot
astupa porii si pot schimba capacitatea de adsorbtie sau biodegradabilitatea
compusilor organici care intrd in procesul de adsorbtie cu GAC. Timpul de
contact §i viteza, alaturi de calitatea apei brute si calitatea apei tratate, determina
eficacitatea procesului si costurile acestuia. [1, 6, 98, 99]
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Adsorbtia pe GAC este un proces relativ scump, iar reactivarea termica a

acestuia se poate face in uzini sau in afara ei, depinde de costuri. Pentru statiile
de tratare mici este mai economica utilizarea GAC. [1, 6, 22]

2.4.7. Dezinfectia

Dezinfectia este un proces foarte important, deoarece de ea depinde ca apa
sa fie sigurd din punct de vedere microbiologic. Dezinfectantii sunt folositi in
tratamentul apei pentru a impiedica dezvoltarea microorganismelor si a algelor
in bazinele deschise si in canale. Dezinfectantii pot fi clorul liber sau legat,
dioxidul de clor, ozonul, radiatiile UV, céldura, un pH extrem. [1]

Clorul liber este cel mai utilizat dezinfectant, dar el produce produsi de
dezinfectie. Tehnologia clorérii este una din cele mai simple metode de
dezinfectie, simplitate datd de buna solubilitate a clorului in api. Este un agent
bactericid foarte bun si are o remananti buni de-a lungul retelei de distributie

impiedicand infestarea apei. Aparitia unor reguli noi cu privire la limitarea

trihalometanilor din apé a condus la incercarea de a utiliza si alti dezinfectanti.
[85 - 88, 100]

Cloraminele au o reactivitate mai scizuts, fatd de substantele organice din
apd, decét clorul si concentratia produsilor de dezinfectie este mai micid. Au
caracter bactericid mai slab decat clorul, dar prezinti o concentratie reziduald
pentru protectia retelelor de distributie. [86, 87, 89]

Dioxidul de clor este un bactericid mai puternic decét clorul dar nu are
aceeasi remanentd ca si acesta. Utilizarea dioxidului de clor este limitata,
deoarece o concentratie reziduald mai mare de 0,4 — 0,5 mg/1 poate da probleme
de gust si de miros. Produsii de dezinfectie ai dioxidului de clor, cloritii si
cloratii, au avut efecte negative asupra s@natétii animalelor testate. [1, 92]

Ozonul este cel mai puternic dezinfectant utilizat in tratarea apei. Ozonul
este instabil in apd si nu prezintd o remanenta bund. Aplicarea unui dezinfectant
secundar, cum este clorul sau cloraminele, este necesard pentru protectia
sistemelor de distributie a apei. [90 - 92]

Radiatiile UV au un bun caracter bactericid, dar ca si ozonul nu asigura
protectia ulterioard de-a lungul retelei de distributie. Se utilizeazi in statiile de
capacitate mica, deoarece costurile sunt mari in asigurarea unui contact adecvat
al apei cu lampile de UV. Necesiti ca si ozonul un dezinfectant secundar. (1, 24,
35]

Eficacitatea procesului de dezinfectie depinde de tipul de dezinfectant,
doza acestuia, pH, prezenta substantelor care interferd in proces, calitatea
microbiologicd a apei, timpul de contact. Alegerea unui dezinfectant cit mai
puternic duce la o dezinfectie rapidd. Marirea dozei creste viteza procesului de
dezinfectie, dar poate duce la aparitia de produsi de dezinfectie, in functie de
dezinfectantul ales. pH —ul afecteazi formarea si eficacitatea dezinfectantului,
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influenta acestuia depinde de tipul de dezinfectant. Cresterea temperaturii
duce la cresterea vitezei procesului de dezinfectie. [7, 9, 22, 23, 26]

Un tratament anterior aplicat apei este necesar pentru indepartarea
substantelor in suspensie §i pentru reducerea unor agenfi care pot deranja
procesul de dezinfectie. Concentratia si tipul microorganismelor pot influenta
alegerea tipului de dezinfectant.

Procesul de dezinfectie trebuie condus in asa fel incat sd se asigure o
protectie de-a lungul retelei de transport, fard a mari concentratia produsilor de
dezinfectie si la un cost cat mai mic. [9, 22, 26, 35]

2.4.8. Fluorarea [1, 7]

Fluorarea apei este practicata in special in tarile vestice, mai ales in SUA.
Urmele de fluor in apa (1 — 1,5 mg/l) favorizeaza protectia smaltului dintilor si
combate aparitia cariilor. Doze de fluor peste 2 mg/l, devin daunétoare
organismului, provocand o intoxicare cronicd usoard ce se manifestd prin
patarea smaltului dintilor (la doze intre 2 — 8 mg/1) si intoxicatii cronice grele la
doze mari de 20 — 80 mg/l administrate timp indelungat (10 — 20 de ani).

Pentru fluorarea apei se pot folosi: fluorosilicatul de sodiu, acidul
fluorhidric sau fluorosilicic, fluorura de calciu solubilizatd cu solutie de
aluminiu. Metodele de dozare se bazeazd exclusiv pe procedee automate de
dozare si pe un control riguros al dozarii.

Eliminarea excesului de fluor din apd se poate realiza prin una din
urmatoarele metode:

- indulcirea apei cu var in prezenta unui continut suficient de magneziu in
apd, care la nevoie se poate introduce sub forméd de sulfat de magneziu
(fluorul este adsorbit de hidratul de magneziu);

- tratarea apei cu doze mari (150 — 300 mg/1) de sulfat de aluminiu, metoda
aplicabila apelor cu pH < 7.,5;

- filtrarea apei prin cérbune activ in mediu acid, la ape cu pH < 3.

Prin filtrarea apei cu viteze de 8 — 10 m/h prin filtre sub presiune realizate
cu material filtrant din produse poroase formate din amestecuri de fosfat
tricalcic si hidroxilapatitd se limiteazd concentratia de fluor la 0,3 mg/l,
capacitatea de adsorbtie a acestui material filtrant fiind de 0,6 g flour pe dm’ de
material.

Oportunitatea aplicarii fluorérii artificiale a apei este foarte dezbatuta,
datoritd efectelor acesteia. S-a dovedit, de exemplu, ca fluorul favorizeaza
ingalbenirea pielii la un procent insemnat din copiii populatiei alimentate cu apa
fluorata.
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2.4.9. Scheme de tratare a apei de suprafata

Proprietitile fizice, chimice si bacteriologice ale apei la sursa si conditiile
de calitate cerute de consumator determind procesele tehnologice de tratare a
apei.

Precizarea metodelor de tratare se face tindnd seama pe de o parte de
natura, starea fizico-chimica si cantitatea substantelor continute in apa bruta,
stabilite pe baza unui studiu prealabil in laborator sau in statii pilot si pe de alta
parte de limitele admise pentru aceste substante in apa tratata.

La alegerea schemei tehnologice de tratare a apei trebuie adoptate
instalatiile si constructiile care asigura procesul de tratare cel mai eficient si In
acelasi timp cel mai simplu din punct de vedere tehnologic. Este recomandabila
adoptarea fluxului tehnologic "in cascadad” folosind aductiunea sau pomparea
apei de la o cotd suficientd, pentru a o trece apoi prin gravitatie prin toate
treptele de tratare. Aceastd dispozitie a statiei de tratare asigura pe langa
economia de energie de pompare, o exploatare mai sigura si mai simpla. [7]

Dacd amplasamentul nu permite asezarea in trepte a diferitelor
compartimente ale statiei de tratare, fluxul in cascadd se poate realiza prin
adoptarea unor constructii de tip grupat sau etajat. Prin gruparea $i concentrarea
instalatiilor in constructii unice sau cuplate se obtin in general importante
avantaje tehnice §i economice, ca economie de spatiu, de conducte si canale de
legétura si o exploatare mai simpla. |

Ca reguld generald, trebuie preferate procesele tehnologice care se
preteaza la automatizare respectiv la o exploatare cit mai simpla.

Planul general al instalatiei trebuie ales astfel incat sa permita extinderea
statiilor de tratare in toate compartimentele. [7]

Problemele care apar referitoare la calitatea apei de suprafata sunt date de
continutul de particule in suspensie sau dizolvate, culoare, gusf, miros si
continutul de microorganisme. [1]

Procesele de baza ale tratarii apei sunt coagularea, flocularea si decantarea
inaintea filtrarii. O schema conventionalid de tratare a apei de suprafatd
provenitd dintr-o sursd cu variatii sezoniere ale turbiditatii, culorii, gustului si
mirosului este prezentata in figura 2.14.

Unele statii de tratare includ doud etape ale coagularii, flocularii,
decantarii care prevdd o mai mare flexibilitate si o calitate mai buni a apei.
Gratarele sunt incluse pentru a retine materialele mari din apa.

Un oxidant sau dezinfectant primar este folosit pentru a controla
continutul de bacterii, dezvoltarea algelor, gustul si mirosul. Clorul a fost utilizat
pe scard largd, dar pentru faptul cd produsii de dezinfectie au efecte asupra
sanatatii, a crescut numarul cazurilor in care se utilizeaza ozon, dioxid de clor
sau permanganat de potasiu. |
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Dezinfectant oxidant
primar
Coagulan Corectare pH Dezinfectant
final
BEE ) S s 6 l 7 —»
l Namol l Ape spilare filtre
Recirculare ape spalare filtre

8

l Namo]

1 — Sursa de apa: 2 - Gratare: 3 — Amestecare rapida: 4 — Floculare; 5 — Decantare
6 — Filtrare; 7 — Stocare; 8 — Decantare ape spalare filtre

Figura 27 Schema de tratare conventionala a apei dgm

Sérunmgfﬂi’fnﬁfﬁﬁ 'sunt folosite ca si coagulanti, dar polimerii
sunt utilizati alaturi sau in locul sarurilor de metal tot mai frecvent. Adaugarea
sarurilor de fier sau aluminiu scade pH —ul. Varul, carbonatul de sodiu anhidru
sau hidroxidul de sodiu sunt addugate pentru corectia pH —ului si pentru a
reduce coroziunea. Punctele unde pH —ul este ajustat depinde de obiectivele
tratdrii. Dupd decantare pot fi addugati polimeri sau siruri de metal ca si
material auxiliar de filtrare pentru mérirea performantei filtrérii. [1, 6, 9, 22, 26,
45]

Dupa filtrare se adauga dezinfectant (de obicei clor sau cloramine) pentru
a realiza protectia de-a lungul retelei de distributie. O practicd obisnuitd in
tratarea apei o reprezintd recircularea apelor de spalare si limpezire a filtrelor.

Modificarile aduse procesului conventional de tratare a apei sunt necesare
datoritd variatiei surselor de apa. De exemplu, apele cu gust si miros puternic
pot fi tratate cu permanganat de potasiu, carbune activ pulbere sau ozon.
Prezenta substantelor organice si a compusilor care confera apei gust i miros
necesita utilizarea carbunelui activ granular ca si adsorbant dupi filtrare sau
inlocuirea stratului filtrant de nisip cu carbune activ granular. [1, 6, 22, 24]

Dacéa continutul de particule in suspensie este mare sunt necesare bazine
de desnisipare (cu sau fara coagulant) dupa gratarele rare.

Apele cu continut scdzut de suspensii si cu culoare, miros, gust, duritate
reduse, in general, pot fi tratate fard decantare, cu coagulare si floculare, urmate
de filtrare. Acest tratament poarti numele de filtrare directa. [1, 6] Schema de
tratare a apei de suprafata cu filtrare directa este prezentatid in figura 2.15.
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Dezinfectant/oxidant
primar

Coagulan Corectare pH Dezinfectant
final

e K »41 N516—>

Ape spalare filtre

Recirculare ape spalare filtre

2

l Namol

1 — Sursa de apa; 2 — Gratare; 3 — Amestecare rapidd; 4 — Floculare; 5 — Filtrare
6 — Stocare; 7 — Decantare ape spalare filtre

Figura 2.8. Schema de tratare a apei de suprafata cu filtrare directa

In unele situatii flocularea poate fi eliminatid si coagulantul poate fi
addugat printr-o amestecare potrivitd chiar inaintea filtrarii. Acest tratament
poartd denumirea de coagulare pe filtre. Schema de tratare a apei de suprafata cu
filtrare directa este prezentatd in figura 2.16. [46]

Dezinfectant/oxidant
primar

Coagulan Corectare pH Dezinfectant
final

SRl TR B P

Ape spilare filtre

Recirculare ape spalare filtre

6

l Namol
1 — Sursa de apa; 2 — Gratare; 3 — Amestecare rapidd; 4 — Filtrare; S — Stocare
6 — Decantare ape spalare filtre

Figura 2.9. Schema de tratare a apei de suprafata cu coagulare pe filtre
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3. Procese tehnologice propuse pentru potabilizarea
apelor subterane si de suprafata

3.1. Procesul tehnologic de potabilizarea a apei subterane cu
recircularea apelor de spalare a filtrelor

In alegerea unui proces de potabilizare a apelor un rol foarte important il
ocupa calitatea sursei de apa.

In propunerea procesului tehnologic s-au luat in considerare sursele de
apa subterand existente in jurul municipiului Timisoara. Caracteristicile acestora
sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Caracteristicile apei subterane

Indlca.tor Concentratia U.M.
determinat ;
Fe® 4,5-5 mg/dm’
Mn’~ 0,5-1 mg/dm’
Alcalinitatea 11 mmol/dm’
Oxigenul dizolvat 0.8-1.1 mg/dm’
Duritatea totala 10 D
Ca® 86-70 mg/dm’
Cloruri 100 mg/dm’
NH,” 0,9 mg/dm’
NO,™ 0,04 mg/dm’
NO;5~ 1,1 mg/dm’
Turbiditate 0,96 NTU

3.1.1. Descrierea procesului tehnologic propus

Procesele de tratare pentru sursele de apad subterane bogate in fier si
mangan, dar cu o duritate acceptabild, includ in general operatii de oxidare si
indepértare a precipitatelor de fier si mangan formate (operatii de deferizare —
demanganizare).

Procesul tehnologic de deferizare - demanganizare a apei subterane
cuprinde urmétoarele faze: aerare, filtrare in doua trepte si dezinfectie.

Apa subterand este adusd la suprafatd cu ajutorul pompelor puturilor si
este transportata prin conducte de legétura la statia de tratare. Apa contine fier si
mangan peste limitele admise prin STAS sub forma de ioni Fe** si Mn”*.

Pentru ca eliminarea acestor compusi sa fie cat mai buna, in prealabil se
realizeazi o aerare a apei in urma cdreia are loc oxidarea Fe** si Mn* la
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hidroxid de fier, respectiv dioxid de mangan care vor precipita si se vor depune
in etapa urmatoare de filtrare.

Dupa aerare urmeaza o preclorare (oxidare primara) la o doza redusa.

Apa este trecuta apoi peste materialul filtrant din treapta I de filtrare care
este nisip cuartos unde se realizeaza in principal deferizarea.

Apa, dupa treapta I de filtrare este trecutd la treapta a II-a de filtrare unde
se realizeazd demanganizarea, stratul filtrant fiind constituit din nisip cuartos
manganizat cand se retine preferential mangan.

Dupa treapta a Il-a de filtrare apa este dezinfectatd si trimisd spre
rezervoarele de inmagazinare, de unde prin intermediul statiei de pompare apa
este distribuitd consumatorilor.

Apa de spalare a filtrelor impreuna cu suspensiile acumulate in filtre in
timpul de functionare este trecutd intr-un decantor, o parte se recircula iar restul
se trimite spre paturile de namol.

Dezinfectia apei filtrate se realizeaza cu clor.

3.1.2. Justificarea procesului tehnologic propus

Apa cu continut de fier peste 0,2 mg/dm’ utilizata in scopuri potabile si
industriale, prezintd numeroase dezavantaje.

Apa cu continut de fier are o culoare galben opalescentd, un gust neplécut,
acru, iar atunci cind concentratia de fier bivalent este mai mare de 3 mg/dm’ are
un gust metalic. In contact cu aerul, asemenea ape capata o culoare rosietica din
cauza oxidarii fierului bivalent in fier trivalent. Din acest motiv pateaza rufele la
spalat si obiectele sanitare si depun oxizi de fier in instalatii.

Un continut de Fe sau Mn de numai 0,1 mg/dm’ favorizeaza dezvoltarea
ferobacteriilor respectiv a magnobacteriilor care pot fi gasite in izvoare, puturi,
lacuri, rezervoare si conducte si din a caror prezenta in apa decurg neajunsuri
uneori foarte mari si anume:

1) Apa capata o tulbureald bruna, datoritd bacteriilor moarte, iar
descompunerea acestora provoacd gust si miros neplacut si favorizeaza
dezvoltarea altor microorganisme ca urmare a cresterii substantei organice.

2) Se formeaza depozite mari in conducte, aparate de masuri, rezervoare,
micsordndu-se sectiunea de scurgere pana la obturarea completa.

3) Bacteriile moarte pot bloca filtrele de nisip.

4) Bacteriile vii secretd o substantd mucilaginoasa si din acest motiv, in
cazul in care ajung la filtre, formeaza bulgari de nisip compactat care creeaza
fisuri In masa filtranta.

5) Ferobacteriile au posibilitatea de a extrage fierul, de care au nevoie in
metabolismul lor, fie din ap3, fie din conductele sau suprafetele metalice cu care
sunt in contact, provocand chiar grafitizarea conductelor din fonta. Prin
extragerea fierului acestea, desi isi pastreaza forma, devin atit de moi incét pot
fi taiate cu cutitul.
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Una din manifestarile cele mai tipice ale coroziunii bacteriene este
formarea tuberculilor pe peretii interiori ai conductelor. Acesti tuberculi sunt
constituiti din Fe(OH); intdrit prin filamente de bacterii feruginoase si adesea
incrustate de CaCQOs;, de silice, bioxid de mangan, in straturi de diverse culori.
Adesea acesti tuberculi sunt scobiti si contin un lichid negru cu miros de H,S
produs de bacterii reducatoare ale sulfatilor, in timp ce ferobacteriile vii ocupa
partile externe ale tuberculilor. Sub acesti tuberculi se afla suprafete de conducta
grafitizatd sub forma de cratere. In cavitatile tuberculilor, in conditii anaerobe,
se desfasoard procesul de reducere al sulfatilor prin bacteriile reducatoare de sulf
si care actioneaza asupra ionilor de Fe™, precipitandu-l sub forma de sulfurd de
fier, FeS. Ionii de Fe**, neprecipitati sub forma de FeS in cavitatea tuberculilor,
difuzeaza spre suprafatd unde oxidarea lor in oxid feric provoacd cresterea
tuberculilor prin straturi noi.

Apa cu continut de mangan peste 0,1 mg/dm’, utilizata in scopuri potabile
si industriale prezintd numeroase dezavantaje:

1) Limita de percepere prin gust a manganului este de 0,5 mg/dm’.

2) Manganul dizolvat nu schimba culoarea apei, intrucat nici pentru
concentratii de citeva mg/dm’ manganul bivalent nu este oxidat de oxigenul
dizolvat in api si in contact cu aerul la un pH al apei mai mic de 7,8; insd
compusii de mangan insolubili se depun in conducte in punctele unde apa
circula cu viteza redusa (coturi, armaturi, precum si in rezervoare), iar in cazul
unor variatii bruste de presiune, aceste depuneri se pot desprinde ajungand la
consumator sub forma de "apa neagra”.

3) Depunerile de mangan au o consistenta pastoasa si uneori se pietrifica,
marind coeficientul de frecare in conducte si deci scumpind operatia pomparii.

4) Efectele secundare ale depunerilor de mangan in reteaua de conducte si
in instalatii prezinta dificultati foarte mari. Substantele organice, chiar sub forma
numai de urme, se pot depune, impreuna cu compusii de mangan, in portiunile
de conducta si instalatii unde viteza apei este foarte mica. Ele formeaza acolo un
mediu de culturd pe care se pot dezvolta alte microorganisme, producandu-se
fenomenul de "reinsaméantare”. Dezinfectarea apei in special in lunile de vara,
cand temperatura apei creste, este foarte dificild si uneori tratarea cu bioxid de
clor nu este suficientd, necesitand curitirea mecanicd a acestor depuneri care
este foarte costisitoare. [20, 21]

Dintre multitudinea de procedee de deferizare-demanganizare a apei in
scop potabil, acest procedeu s-a dovedit a fi usor de realizat si cu o foarte buna
eficientd.

Prin aerare se introduce oxigen in apa de tratat, pentru oxidarea
compusilor ferosi $i manganosi se elimind dioxidul de carbon CO; si hidrogenul
sulfurat H,S, creste pH-ul, creste potentialul de oxido-reducere. De asemenea,
prin aerare, hidroxidul feric care se formeazi precipitd in forma de fulgi si se
poate retine pe filtru.

Retinerea hidroxidului feric in decantoare prezintd in anumite perioade
inconvenientul dizolvarii fierului depus de apa incircata cu bioxid de carbon. De
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asemenea, spalarea depunerilor din decantoare ridica probleme speciale, fiind in
general necesara golirea bazinelor si barbotarea suspensiilor cu aer comprimat
inainte de evacuarea lor.

Din motivele aratate este preferabild o schema tehnologica de deferizare a
apel, la care se trece de la aerare direct la filtrarea apei, evitandu-se folosirea
decantoarelor.

O preclorare (oxidare primard) la o doza redusad este beneficd deoarece
prin aceastd operatie amoniacul poate trece in cloramine evitandu-se astfel
formarea nitratilor si nitritilor si astfel prezenta acestora in apa potabila.

Datorita filtrarii in doua trepte se reduce continutul compusilor de fier si
mangan pana sub limitele admisibile. Aceasta se realizeaza prin: refinerea fizica
a compusilor ferici floculati, retinerea prin adsorbtie a compusilor de fier si
mangan in stare coloidald, retinerea prin efect catalitic a compusilor ferosi si
manganosi. Utilizarea in treapta a doua a filtrarii a unui stratul filtrant constituit
din nisip cuartos manganizat (nisip cu 8-10% MnQO,) duce la o buna retinere a
manganului. Acest procedeu este de fapt un proces autocatalitic care se poate
explica pe baza reactiilor:

lent
1
Mn’™ + 2 02 = MnOy

rapid
- =
Mn” + MnOjs) — MnOse Mn™"

lent

MnO,e Mn™", + O; - 2 MnOy

Prin recircularea apei de spdlare a filtrelor se realizeazd imbunatatirea
procesului de filtrare si se evitd, de asemenea depunerile de hidroxid de fier pe
paletele rotorului si pe peretii camerei de aerare.

Suspensiile recirculate cu apa de spalare vor constitui centrii de
cristalizare pentru materiile generate prin contactul oxigenului cu apa la camera
de aerare, accelerdnd procesul de deferizare, avand loc astfel o substantiald
imbunatitire a procesului de deferizare-demanganizare.

Oxidarea si precipitarea manganului are loc practic dupd separarea
fierului. Oxidarea manganului prin aerare are loc incet la pH mai mic de 9,5. De
aceea se considerd cd aerarea nu este foarte eficientd pentru indepartarea
manganului. Mérind viteza de deferizare prin recircularea suspensiilor se asigura
un timp mai mare de oxidare pentru mangan, ceea ce face ca in aceste conditii
aerarea sa fie eficienta si pentru indepartarea manganului.

De asemenea, prin reintroducerea in circuitul de tratare a unui volum de
apd cat mai mare din apa de spalare se realizeazd o reducere a costului
exploatarii.

Pentru dezinfectie s-a optat pentru dezinfectia cu clor. Cele mai
importante atribute ale clorului sunt spectrul larg de actiune germicida si
persistenta in sistemele de distributie, are eficacitate mai mare si este mai
economic decat multe alte tratamente care se aplica apei. [20, 21]
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3.1.3. Schema procesului tehnologic de potabilizare a apelor
subterane propus
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Figura 3.1. Schema procesului tehnologic de potabilizare a apelor subterane propus
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3.2. Procesul tehnologic de potabilizarea a apei de suprafata cu
recircularea apelor de spalare a filtrelor si decantoarelor

In propunerea procesului tehnologic s-a luat in considerare ca sursa de apa
de suprafatd apa raului Bega. Caracteristicile principale ale acesteia sunt
prezentate in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Caracteristicile apei raului Bega [101]

Indicator Valori determinate experimental
Aspect Usor galbui
pH 7,7
Reziduu filtrabil uscat la 180 °C 119 mg/]
Amoniac <0,1 mg/l
Nitriti 0,02 mg/1
Nitrati 4 mg/l
Cloruri 4 mg/l
Alcalinitate (in CaCO3) 70 mg/l
Substante organice (Kubel) 2,3 mg/l
Duritate totalad 9 gr.fr.
Conductibilitate specifica 165 uS/cm
Fosfati <100 pg/l
Fier total 150 g/l
Sulfati 20 mg/l
Fluoruri 110 pg/l
Bor 35 pg/l
Fenoli <0,1 pg/l
Sodiu 4,7 mg/l
Potasiu 1,6 mg/l
Cupru 2 ug/l
Zinc 30 pg/l
Arsen 2 pg/l
Mangan 10 pg/l
Aluminiu 0,586 mg/l
Bariu 10 pg/l
Cianuri nedetactabile
Sulfuri nedetectabil
Crom hexavalent nedetectabil
Cadmiu nedetectabil
Nichel nedetectabil
Plumb nedetectabil
Mercur nedetectabil
Seleniu nedetectabil
Cobalt nedetectabil
Hidrocarburi (GC — FID) nedetectabile
Triclorometan 0,7 pg/l
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3.2.1. Descrierea procesului tehnologic propus

Procesul tehnologic de potabilizare a apei de suprafatad care prezintd
variatii sezoniere ale turbiditatii, culoriti, gustului $i mirosului cuprinde
urmatoarele faze: trecerea apei peste gratare, dezinfectie primara, coagulare,
decantare, filtrare, dezinfectie.

Apa de suprafatd captatad este trecutd peste gratare cu rolul de a retine
suspensiile grosiere. O preclorare la 0 doza micé este necesarad pentru a controla
dezvoltarea alegelor, gustul si mirosul.

Coagularea apei se face cu sulfat de aluminiu si utilizand ca si alcalinizant
aluminatul de sodiu. Coagulantul este introdus in camerele de reactie unde se
amestecd cu apa, care trece apoi prin camerele cu sicane pentru a se realiza a
doua faza a coagularii i anume flocularea.

Dupa coagulare apa este decantatd in decantoarele orizontale unde are loc
depunerea floculelor formate la coagulare. Dupd decantare apa este filtrata.
Pentru filtrare se utilizeaza filtre deschise cu nisip cuartos, care retin suspensiile
fine care nu au fost indepartate prin coagulare.

Urmeazi dezinfectia finala cu clor, stocarea In rezervoare de unde prin
intermediul statiei de pompare apa este distribuitd consumatorilor.

Apele de spalare si limpezire a filtrelor impreuna cu suspensiile acumulate
in filtru se recircula in camera de amestec. De asemenea o parte din namolul
provenit de la decantoare se recirculd tot in camera de amestec (in anumite
circumstante) iar restul este trecut la tratare. Tratarea nidmolului cuprinde mai
multe faze: ingrosarea care are drept scop principal reducerea procentului de apa
din ndmol si a volumului sdu, conditionarea cu polielectroliti, deshidratarea cu
ajutorul unui decantor centrifugal si neutralizarea cu var pentru distrugerea
bacteriilor si indepartarea mirosului.

3.2.2. Justificarea procesului tehnologic propus

Apa captatd dintr-un rdu contine particule in suspensie sau plutitoare
(frunze, crengi, buciti de lemne, vegetatie plutitoare), care sunt suficient de mari
pentru a creea dificultdti operatiilor la care este supusd apa In scopul
potabilizdrii. De aceea este necesar ca apa sa fie trecuta peste gratarele formate
dintr-un numaér de bare de otel, inclinate sub un anumit unghi fata de orizontala,
fata de sensul de inaintare al apei.

Pentru realizarea dezinfectiei s-a propus metoda dublei clorari, care consta
dintr-o preclorare la o dozd micad de clor si o postclorare pentru asigurarea
securitatii de-a lungul retelei de distributie. Clorul este usor de dozat, este ieftin,
previne regruparea microbilor si realizeaza protectia continui de-a lungul retelei
de distributie. Au fost luate in considerare si alte alternative la operatia de
clorare, dar toate aceste metode cu exceptia radiatiilor UV, formeaza
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subprodusi. Putine sunt cunostiintele legate de acesti subprodusi in comparatie
cu cunostiintele despre produsii de dezinfectie ai clorului.

Dezinfectantii alternativi nu pot da protectia reziduald a dezinfectantilor
pe bazd de clor, ei trebuie folositi in combinatie cu clorul sau cloraminele
pentru pentru a furniza dezinfectia completa a sistemului. [102, 103]

Dupa trecerea apei peste gratare se realizeaza prima faza a dublei cloréri
si anume preclorarea la o doza redusa care prezintd avantajul unei intensificari si
imbunatatiri a procesului de coagulare, impiedicd formarea si dezvoltarea
microorganismelor, duce la indepartarea culorii, asigura un control al gustului si
mirosului. Utilizarea unei doze mici de clor inldturd pericolul coroziunii
utilajelor care ar fi aparut in cazul unei preclorari clasice contribuind totodata si
la imbunatétirea coaguldrii. [104]

Coagularea suspensiilor din apd are drept scop sd& imbunéititeasca
procesul de decantare, precipitand rapid in flacoane mari materiile coloidale
continute in apa brutd. Procesul de coagulare constd in principal in aglomerarea
particulelor coloidale din apd in urma neutralizarii cdmpului electric negativ
al acestora, care le tine in echilibru, prin dispersarea in apd a particulelor de
coagulant avand sarcini electropozitive. Precipitatul, care se formeazad (in
general un hidrat metalic), aglomereaza in cadere sau in timpul agitarii lente din
camerele de reactie alte particule, avand astfel si actiunea de eliminare a
materiilor organice s$i, In anumite conditii, de fixare a substantelor care
coloreaza apa. [7, 105]

Ca si coagulant se utilizeaza sulfatul de aluminiu Al>(SO4); (cel mai
folosit coagulant in lume si in tard pentru tratarea apelor de rau). Sulfatul de
aluminiu produs solid, cristalizat (Alx(SO4); - 18H,0) care se prezintd sub forma
de bulgéri mari de culoarea marmurei albe sau negru pamantiu ce se dizolva
relativ usor in apa la concentratia de 20-25 % este agresiv pentru beton §i metal.

Hidroliza sulfatului de aluminiu are loc conform reactiei simplificate:

AlSO4); + 3 H,0 — 2 Al(OH); + 3 H,SO,

Acidul format reactioneaza cu bicarbonatii din apa care tamponeaza
efectul acidului eliberat:

3 H,SO, +6 HCO; < 6 CO,+ 6 H,O+ 3 SO,

La doze mari de sulfat sau la un continut scazut de HCOs', pH-ul apei
scade mult, fiind necesar adaosul unui alcalinizant de reguld o suspensie de
hidroxid de calciu.

Prin hidroliza aluminatului de sodiu, un alt coagulant de aluminiu, dar pe
suport alcalin, se elibereaza ioni alcalini conform reactiei:

NaAlO, + 2 H,0 « AI(OH); + 3 NaOH
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Hidroxidul de sodiu eliberat reactioneaza cu acidul sulfuric neutralizdnd
actiunea acestuia, dupa cum si acidul neutralizeaza baza eliberata.

Ca urmare prin utilizarea concomitenta a celor doi reactivi se poate realiza
un pH dorit (mai mic, mai mare sau egal cu pH-ul apei brute) in functie de
pH-ul optim de coagulare care se stabileste experimental, in functie de criteriul
dorit (continut minim de aluminiu rezidual, turbiditate, culoare sau consum
chimic de oxigen).

pH-ul este cel mai important factor de naturd tehnologicd care
influenteaza procesul de coagulare a suspensiilor din apa, determinand in mare
masura eficienta procesului. Utilizarea concomitenta a celor doi reactivi permite
realizarea sigura si simpld a pH -ului, deziderat deosebit de important in
conditiile in care se cere o flexibilitate maritd cerutd de variatia neprevazuta a
calitdtii apei de suprafatd si de respectarea indicatorilor cunoscuti §i impusi apei
potabile.

Prima faza a coagularii trebuie sa se realizeze intr-un timp foarte scurt,
amestecarea apei cu coagulantul trebuie sa fie rapida, realizatd cat mai complet.
Amestecarea se realizeazd in camere cu pereti sicanati. A doua etapd a
coagularii, flocularea, se realizeazd In camere de reactie cu sicane orizontale
unde agitarea este redusa treptat datoritd vulnerabilitatii floculelor.

Prin decantare se realizeaza indepartarea floculelor formate la coagulare.
Se utilizeazd decantoare orizontale care prezintd avantajul unei constructii
relativ simple care nu necesitd acoperire, pentru a se folosi efectul dezinfectant
al razelor solare. Pot functiona iarmma §i in conditiile existentei unei strat de
30 cm de gheata. [7]

Filtrarea se asigurd prin intermendiul filtrelor rapide deschise care
prezintd avantajele unui spatiu redus, viteze mari de filtrare, debite de filtrare
mari.

A doua etapa a dublei clorari asigura necesarul de clor pentru asigurarea
securitdtii de-a lungul retelei de distributie.

In urma tratarii apei brute rezulta ca produs principal apa potabila iar ca
produse colaterale apele de spalare si limpezire a filtrelor si decantoarelor cu
continut mare de suspensii §i clor liber. Apele de spalare si limpezire a filtrelor
si decantoarelor prezintd un potential de poluare apreciabil datoritd continutului
mare de suspensii si clor liber. Datoritd potentialului de poluare afecteaza
defavorabil, in cazul in care sunt deversate in efluenti naturali, ecosistemele din
acestia.

Eliminarea efectelor nedorite presupune tratarea acestor ape in vederea
indepartarii suspensiilor si clorului rezidual. Aceastd operatie impusi de
respectarea normelor privind deversarea acestor ape in apele de suprafata
conduce la cresterea costului apei. Reducerea acestei cresteri poate fi realizata
prin scdderea volumului acestor ape ceea ce se poate obtine prin recircularea lor.

Prin recircularea apelor de spilare a filtrelor si a decantoarelor la faza de
coagulare se poate realiza o Imbunétatire semnificativa a tuturor parametrilor
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acesteia, pentru care se recomanda recircularea lor inainte de operatia de
amestecare.

Recircularea ndmolului si a apelor de spalare a filtrelor este o solutie,
atunci cand se utilizeazad sulfat de aluminiu ca si coagulant, pentru reducerea
concentratiei aluminiului rezidual mai ales in cazul unor turbidititi reduse si
temperaturi scazute. [106 - 108]

Prin recircularea partiald a apelor de spélare a filtrelor si decantoarelor la
faza de coagulare se reduce in mare masurd debitul de ndmol trimis spre
ingrosator, deci si dimensiunile utilajelor de ingrosare si de deshidratare.
Folosirea ingrosatorului de namol are drept scop principal reducerea procentului
de apa din namol, respectiv a volumului sdu. Astfel alimentarea instalatiei de
deshidratare se face cu un ndmol cu un continut mai mare de substantd uscata.
Un alt avantaj al ingrosarii namolului este reducerea reactivilor de conditionare.

Conditionarea este menitd a face namolul drenabil, filtrabil sau
centrifugabil. Conditionarea adecvatd a namolului este baza functiondrii
eficiente a unei instalatii de deshidratare. Utilizarea polielectrolitilor ca si agenti
de conditionare are numeroase avantaje: flocularea este in general imediata,
floculele formate sunt masive. Punctele de injectie sunt prin urmare amplasate
aproape imediat inaintea unitatii de deshidratare, amestecarea fiind rapida dar de
scurta durata.

Pentru o deshidratare avansatd a namolului se utilizeazd decantoare
centrifugale, care ocupa un spatiu relativ redus si exploatarea este destul de
simpla. Umiditatea ndmolului fiind mai mare de 98 %, a fost necesara ingrosarea
namolului intr-un ingrosétor.

Neutralizarea ndmolului ingrosat se face cu Ca(OH),, panad la pH = 12
cand bacteriile sunt complet distruse i mirosul neplacut este inlaturat.
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3.2.3. Schema procesului tehnologic de potabilizare a apelor de

suprafata propus
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Figura 3.2. Schema procesului tehnologic de potabilizare a apelor de suprafata propus
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4. Precizarea metodelor de investigare utilizate, a
parametrilor masurati. Aparatura §i echipamentele
utilizate

Marea majoritate a determinarilor experimentale s-au efectuat In
laboratoarele si pe statiile pilot de la Uzinele de apa 1 si 2 — 4 ale RAAC
Aquatim SA Timisoara.

4.1. Scopul determinarilor experimentale
4.1.1. Scopul determinarilor experimentale efectuate pentru apa subterana

20% din necesarul de apa potabila a municipiului Timisoara se asigura din
surse de adancime. Unele din caracteristicile acestor surse sunt:

Tabelul 4.1. Caracteristicile apei brute.

Indicator Concentratia UM.
determinat
Fe®* 4,5-5 mg/dm’
Mn®* 0,5-1 mg/dm’
Alcalinitatea 11 mmol/dm’
Oxigenul dizolvat 0,6-1,1 mg/dm’
Duritatea totala 10 °D

Ca® 86-70 mg/dm’
Cloruri 100 mg/dm’
NH," 0,9 mg/dm’
NO,~ 0,04 mg/dm’
NO;~ 1,1 mg/ dm’

Turbiditatea 0,96 NTU

Variatia concentratiilor Fe si Mn se datoreaza inundatiilor cand o parte
din silicatii si oxizii de fier din sol se dizolva.

Apa prezintd un con{inut scazut in H,S, al carui miros se simte la treapta
de aerare.

Apa bruta depiaseste prescriptiile STAS la indicatorii Fe, Mn, NHj3, oxigen
dizolvat.

Pentru realizarea indicilor de calitate ceruti, la Uzina 1 a RAAC Aquatim
SA Timisoara, apa este tratatd in vederea aerdarii, deferizirii si demanganizarii,
operafii cunoscute, realizdndu-se In urma acestor operatii in cele mai multe
cazuri indicatorii ceruti. In acest scop se utilizeazd schema tehnologica care
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cuprinde aerare, filtrare in doud trepte peste nisip cu granulatie diferita, clorare,
stocare, distributie.

Nerealizarea in totalitate a indicilor de calitate, evacuarea la canal a unui
volum important de apd de spilare relativ scumpa si de calitate, au fost
premizele determinarilor in care s-a urmadrit :

» analiza instalatiei industriale de deferizare-demanganizare prin prisma
performantelor realizate
» studii privind posibilitatea recirculérii apelor de spalare.

In cadrul determinarilor legate de clorarea apei subterane s-au urmarit
urmatoarele obiective.

» stabilirea pe baza analizei celor doud metode (colorimetrica si
volumetrica) a avantajelor si dezavantajelor utilizérii celor doua variante

» analiza comparativd a curbelor de clorare dupa fiecare faza de tratare a
apei subterane (aerare, filtrare I, filtrare II).

4.1.2. Scopul determinarilor experimentale efectuate pentru apa de
suprafata

In urma tratarii apei brute rezulta ca produs principal apa potabili iar ca
produse colaterale apele de spalare si limpezire a filtrelor si decantoarelor cu
continut mare de suspensii §i clor liber. Ca urmare a tratdrii sunt afectate
nefavorabil unele din caracteristicile apei cum ar fi: concentratia aluminiului
rezidual, produsi de dezinfectie, rezultati in urma dezinfectiei apei cu clor si un
continut relativ ridicat de clor rezidual. Apele de spélare si limpezire a filtrelor si
decantoarelor prezintd un potential de poluare apreciabil datoritd continutului
mare de suspensii §i clor liber. Datoritd potentialului de poluare afecteaza
defavorabil ecosistemele din efluentii in care sunt deversate.

Eliminarea efectelor nedorite presupune epurarea acestor ape In vederea
indepartarii suspensiilor i clorului rezidual. Aceastd operatie impusd de
respectarea normelor privind deversarea acestor ape in apele de suprafatd
conduce la cresterea costului apei. Reducerea acestei cresteri poate fi realizata
prin scdderea volumului acestor ape ceea ce se poate obtine prin recircularea lor.
Pe de altd parte este cunoscut efectul nefavorabil al prezentei aluminiuliu
rezidual si produsilor de dezinfectie asupra sadnatatii oamenilor. [10, 40]
Reducerea lor la valori cit mai scdzute implicad o tehnologie si totodatd o
conducere adecvatd a procesului de potabilizare pe toata filiera lui (coagulare-
decantare-filtrare-clorare).

Una din operatiile cele mai importante ale procesului de potabilizare a
apelor de suprafatd o constituie coagularea suspensiilor din apa, fazd care
determind in mare masurd atat indepartarea precursorilor, cat mai ales a
aluminiului rezidual din apa potabild. Conducerea acestei operatii este cu atat
mai dificild cu cat calitatea apei brute (temperaturd, turbiditate, substante
organice) variazd in limite largi in functie de anotimp. Perfectionarea acestei
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operatii si implicit a cresterii eficientei se poate realiza prin mai multe mijloace.
[109] Stabilirea acestora presupune cunoastera factorilor care limiteazd in
anumite conditii eficienta coagularii.

Nivelul aluminiului este variabil reflectand diferentele intre concentratia
aluminiului din apa bruta si metodele care se utilizeazd pentru indepartarea
turbiditatii. Folosirea coagulantilor pe baza de aluminiu in tratarea apei poate
duce la cresterea concentratiei acestuia in apa tratatd afectand calitatea apei la
consumator. De exemplu, o concentratie ridicatd a aluminiului rezidual poate
creste turbiditatea apei in retelele de distributie prin precipitarea hidroxidului de
aluminiu. Floculele de hidroxid pot interfera cu procesul de dezinfectie prin
protejarea microorganismelor. De asemenea aluminiul rezidual poate duce la
formarea de depozite in coturile conductelor de alimentare ducand la scaderea
capacitatii de transport a acestora. Studiile aratd cd aluminiul rezidual din apa
potabild este facut responsabil de aparifia la consumatori a maladiilor
neuropatologice cum sunt dementa si boala lui Alzheimer. [110 - 115]

Cele mai multe agentii au stabilit standarde pentru controlul aluminiului
din apa potabild. Aceste valori sunt variabile si reflectd diferentele de opinie
privind efectele prezentei acestuia. Trebuie accentuat ca standardele se referd la
aluminiul total. Diferente considerabile exista intre concentratia diferitelor specii
sub care se prezintd aluminiul, asa ca standardele sunt mai putin semnificative
din punct de vedere al toxicitétii pentru cd indica o concentratie totala.

In concordanti cu cele prezentate anterior in partea experimentala s-a
studiat influenta recirculdrii apelor de spdlare si limpezire a filtrelor si
decantoarelor urmarindu-se prin acesta:
punctul din flux in care acestea se recirculd
efectul recircularii acestora asupra procesului de coagulare
efectul recircularii asupra unor caracteristici ale apei decantate
stabilirea formelor aluminiului rezidual din apa de Bega si apa potabila
Peste 98% din sistemele de alimentare cu apa potabila realizeaza
dezinfectia cu clor, datoritd avantajelor acestui reactiv. Insi pe langi actiunea
bactericida clorul reactioneazd cu materiile organice din apa brutd si formeaza
produsi de dezinfectie.

Produsii de dezinfectie incriminati sunt trihalometanii, produsi clorurati ai
acidului acetic si alti produsi mai putini ofensivi - cloramine. Pentru diminuarea
acestor produsi de dezinfectie nedoriti se recomanda utilizarea rationala prin
alegerea convenabild a punctului de dozare dar si un control riguros al clorului.

Din aceste motive in cadrul lucrarii s-a mai urmarit:

» influenta preclorarii si postclordrii asupra consumului si necesarului de
clor
influenta preclordrii asupra procesului de coagulare
variatia clorului pe fluxul tehnologic de potabilizare a apei de suprafati in
functie de metoda de analiza
pierderea de clor pe diferitele operatii ale Jar-Testului
influenta dozei de coagulant asupra concentratiei trihalometanilor.

"VVVYVY

VV VYV
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4.2. Precizarea parametrilor masurati

In cadrul determindrilor experimentale s-au determinat urmatorii
parametrii:

Concentratia oxigenul dizolvat — oxigenul este un gaz putin solubil care
conditioneaza existenta marii majoritati a organismelor acvative. Toate apele
care se afla in contact cu aerul atmosferic contin oxigen. Determinarea
oxigenului prin diferite metode poate constitui un mod de apreciere al gradului
de poluare al apei. In apa potabila se prefera o cantitate redusa de oxigen, in
vederea evitarii coroziunii retelei de distributie. [6]

pH — valoarea pH — ului determind in mare masura, atat procesele biologice si
chimice, cat si o serie de caracteristici ale apei precum caracterul coroziv al
acesteia. Pentru desfasurarea normald a proceselor biochimice este necesar un
domeniu de pH cuprins intre 6,5 si 8,5. Apele cu pH scazut au o actiune
coroziva asupra materialelor de constructii cu care vin in contact, iar cele cu
bazicitate ridicatd produc o inspumare intensa. In cazul apelor naturale pH —ul
este influentat de unii compusi existenti in aceste ape. [1, 2, 5, 22]

Turbiditate — Impreund cu culoarea, reprezintd primele lucruri pe care le
observa consumatorul. Toate apele prezintd turbiditate, dar dacd aceasta este
prea mare, consumatorul respinge apa. Prin turbiditate se intelege gradul de
opacitate al apei imprimat de substantele In suspensie sau in stare coloidala. Se
masoara in unitati nefelometrice de turbiditate NTU. [1, 9]

Turbiditate la doza zero — turbiditatea apei coagulate si decantate la dozé zero
de coagulant. Se mésoard in NTU.

Turbiditate criticd — turbiditatea critica este datd de punctul de inflexiune al
curbei de variatie a turbiditétii In functie de doza de coagulant (se determina din

reprezentarea grafica a curbei de coagulare a suspensiilor din apd). Se masoara
in NTU. [106]

Turbiditatea limitd — se determind din reprezentarea graficd a curbei de
coagulare a suspensiilor din apa si reprezintd acea valoare a turbiditatii care nu
se mai modificd cu cresterea dozei de coagulant. Se masoard in NTU. [106]

Doza de clor — concentratia clorului care se adauga apei in vederea tratérii.
Necesar de clor — concentratia clorului dozat necesard pentru a realiza o

concentratie de clor rezidual suficient de mare pentru a asigura protectia apei de-
a lungul retelei de distributie.
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Consum de clor - diferenta dintre concentratia clorului dozat si concentratia
clorului rezidual.

Doza de coagulant - concentratia coagulantului care se adaugé apei in vederea
tratarii.

Doza critica de coagulant — doza critica este data de punctul de inflexiune al
curbei de variatie a turbiditatii in functie de doza de coagulant (se determina din
reprezentarea grafica si din utilizarea derivatei de ordinul I). [106]

Timpul de agitare lenta — timpul necesar realizarii flocularii (a doua etapa a
coagularii cand se formeaza flocule mari sedimentabile). [116]

Timpul critic — timpul care corespunde vitezei maxime de variatie a turbiditatii
cu timpul de agitare lenta (se determind din reprezentarea grafica). [106]

Concentratia clorului liber — prin clor liber se intelege clorul molecular, clorul
din acidul hipocloros si din ionul hipocloros din apa. [117]

Concentratia clorului total — clorul total reprezintd suma dintre clorul liber si
clorul combinat (cu anomiacul, adica clorul din cloramine) din apa. [117]

Concentratia aluminiului rezidual — concentratia aluminiului in apa tratata. Se
masoara in mg/l sau pg/l.

Fractiunile de aluminiu rezidual - formele aluminiului rezidual sub care se
gaseste in apa (aluminiul total reactiv, aluminiul total dizolvat, aluminiul
dizolvat monomeric, aluminiul dizolvat legat organic, aluminiul dizolvat organic
monomeric, aluminiul particulat, aluminiul dizolvat anorganic, aluminiul
polimeric coloidal puternic legat, aluminiul dizolvat organic monomeric). [108]

Culoarea — poate fi data de ionii metalici (fier si mangan), acizii humici si
fulvici din humus si turbd, plancton, componenti dizolvati din plante, ape
reziduale. In functie de gradul de dispersie a substantelor care provoaci
culoarea, poate fi culoare aparentd data de substantele in suspensie si culoare
reald datd de substantele dizolvate sau coloidale. Prezenta turbidittii creste
culoarea aparentd, dar nu si culoarea reald. Este necesar a fi inlaturatd pentru a
face apa placuta pentru baut. Reducerea culorii merge mand In mand cu
reducerea unor substante organice, cum ar fi precursorii trihalometanilor. Se
masoara in Hazen. [3, 6]

S-au mai determinat concentratia fierului, manganului, a ionului NH,", a
azotitilor si azotatilor, precum si concentratia trihalometanilor (THM).
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Parametrii masurati in cadrul determinarilor experimentale sunt parametrii
ce caracterizeaza diferitele operatii din cadrul procesului de tratare a apelor in
scop potabil. Procesul tehnologic de potabilizare a apelor subterane ce cuprinde
aerarea, deferizarea (filtrare 1), demanganizarea (filtrare II) si clorarea poate fi
analizat prin prisma urmadtorilor parametrii: concentratia oxigenul dizolvat, pH,
turbiditate, concentratia fierului, manganului, a ionului NH;', a azotitilor si
azotatilor, concentratia clorului liber si a clorului total, doza de clor, necesar de
clor, consum de clor.

Procesul de potabilizare a apelor de suprafatd si in special operatiile de
coagulare si pre si post clorare din cadrul acestuia, poate fi analizat utilizand
parametrii: turbiditate, turbiditate la dozd zero, turbiditate critica, turbiditate
limita, doza de coagulant, doza critica de coagulant, timp de agitare lenta, timpul
critic de agitare, concentratia aluminiului rezidual si a formelor sale, pH,
culoare, doza de clor, consum de clor, necesar de clor, concentratia clorului liber
si a celui total, concentratia trihalometanilor.

Dintre parametrii enumerati anterior o parte au un caracter original (fiind
definiti pentru prima datd) si anume turbiditatea la doza zero, turbiditatea critica,
turbiditatea limita, doza critica de coagulant, timpul critic de agitare lenta. [106]
De asemenea s-a utilizat pentru prima data la noi in tard caracterizarea apei
clorate prin urmarirea culorii. [104] Tot pentru prima daté la noi in tard au fost
stabilite fractiunile aluminiului atat din apa bruta cat si din apa potabila. [108]

4.3. Descrierea metodelor de investigare

4.3.1. Descrierea metodelor de investigare pentru apa subterana

Cunoscut fiind ca eficienta procesului de demanganizare depinde de
timpul de contact, rezulta ca prin reducerea timpului necesar indepartarii fierului
pe o instalatie datd, se poate mari timpul de oxidare pentru mangan si gradul de
retinere acestuia. Pornind de la aceastd observatie si de la datele din literatura
privind cinetica oxidarii §i separarii fierului s-a propus recircularea apelor de
spalare a filtrului care contin Fe(OH);, la aerare. Ideea a fost sugeratd de
mecanismul prin care are loc deferizarea.

Procesul de deferizare presupune doua etape :

1. Oxidarea Fe*" la Fe™.

2. Precipitarea Fe’*,

A doua etapd presupune un proces heterogen si ca urmare este mai lentd
decét oxidarea, accelerati fiind de prezenta Fe(OH); deja format.

Separarea fierului $i manganului are loc practic pe filtre.
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Pentru studiul efectului recircularii apelor de spalare a filtrului (4% din
apa brutd) la faza de aerare s-a utilizat un agitator magnetic cu 10 trepte de
turatie, pentru agitarea a 0,5 | de apa brutd. Treapta 10 corespunde turatiei
maxime de 1200 rot/min. Determindrile s-au facut pe treapta 7 si 10
(840 rot/min si 1200 rot/min).

Aerarea este un fenomen mai complex avand loc o serie de procese fizice
si chimice.

Gaz

0,(d) + Fe** & Fe** + 30H < Fe(OH);
H,0 + COy(d) + COy* < 2 HCO;y

Pe langd absorbtia oxigenului are loc si desorbtia dioxidului de carbon
care determind deplasarea echilibrelor carbonice si cresterea pH-ului.

Practic s-a incercat urmarirea procesului de absorbtie a oxigenului
prelevand probe de apa de spélare de la filtre treapta I si treapta a II-a pe toata
durata spalarii.

Probele au fost prelevate din 30 in 30 de secunde la inceputul spalarii si
din 2 in 2 minute spre sfarsitul spalarii. S-au prelevat 10 | de apa de spalare intr-
o galeata, dupa o perioada de decantare de 2 h, 3/4 din supernatant s-a aruncat la
canal, pastrandu-se 1/4 pentru efectuarea analizelor.

Concentratiei oxigenului a fost determinatad cu ajutorul unui multimetru
(oxigenometru) de tip WIW Multi Line P4 CellOx 325. Pentru urmaérirea
concentratiei dioxidului de carbon din apa si implicit a desorbtiei acestuia s-a
mdsurat continuu variatia pH-ului. Din valorile pH-ului si pe baza echilibrelor
dintre speciile carbonice s-a calculat, tindnd seama de téria ionica, concentratia
dioxidului conform relatiilor:

K = 0,5 h> Ci Zi2

w=0,5- ([Na"]+4 [Ca®*] + 4 [Mg™] + [CI'] +[HCO57] )
[Ca**]=1,78 - 10” moli/l

[Mg**]= 0,36 - 10” moli/l

[C1"]=2,78 -10” moli/l

[HCO;]=4,9 - 10~ moli/l

[Na‘]= 5,54 -10” moli/l

1= 10,89 -10” moli/l

pH = pK, - Ig [CO,] +1g [HCO5] + 2 Ig fy
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-lg t,=0,5 — Vb,
1+yu,

lg [CO:] =pK;+1g [HCOs7] + 2 Igfi, - pH

pK;=17052/T +215,21-1gT-0,126755 - T - 545,56

-02. 4,

Pentru determinarea concentratiei ionilor Fe’* si Mn”" s-au prelevat probe
in timpul agitarii (10 ml) la intervale de timp de 4 minute, s-au filtrat printr-o
membrana filtrantd cu micropori cu diametrul de 0,45 pm. Determinarea
concentratiilor s-a facut folosind un aparat SQ 118 MERK.

Pentru determinarea turbiditatii, s-au prelevat probe tot in timpul agitarii
(20 ml) la intervale de 4 minute, determinarea facandu-se cu ajutorul unui
turbidimetru Hach 2100.

In cazul clorarii apei subterane volumul fiecirei probe prelevate a fost de
500 ml. S-a utilizat apa de clor de concentratie cunoscutd preparatd dintr-o
solutie concentratd de hipoclorit. S-au adaugat diferite doze de clor si s-au
determinat clorul liber si clorul total prin metoda volumetrica cu DPD, dupa 30
de minute. Metoda volumetricd cu DPD (propusa de Standardul American)
constd in adaugarea in proba de apd a unui volum de solutie tampon de fosfat, a
unui volum de solutie indicator de DPD si apoi titrare cu solutie de sare Mohr
pentru determinarea clorului liber. Pentru determinarea clorului total se adauga
in plus inainte de titrare iodura de potasiu cristale. Pentru determinarea
colorimetrica a clorului s-a utilizat clorometrul Palintest 1000. [117]

4.3.2. Descrierea metodelor de investigare pentru apa de suprafata

Datoritd complexitatii procesului de coagulare metoda cea mai utilizatd in
studiul acestei operatii este metoda Jar-Test [40].

Determindrile au fost efectuate pe un aparat Jar-Test cu sase posturi
Phipps&Bird. Conditiile standard de desfasurare au fost:

- timp de agitare rapida 60 secunde (140 rot/min),
- timp de agitare lentd 20 minute (40 rot/min),
- timp de decantare 30 minute.

Turbiditatea a fost determinatid folosind un turbidimetru Hach 2100, iar
aluminiul rezidual a fost determinat folosind un spectrofotometru SQ-118
Merck.

Apa brutd utilizatd a fost apd proaspatd preluatd inaintea fiecarei
determindri din canalul Bega caracterizatd prin temperatura de 4 — 6 °C si
turbiditate 12,2 NTU in cazul determindrilor unde s-a utilizat namol si
temperatura 11°C si turbiditatea 7,6 NTU in cazul determindrilor unde s-a
utilizat apa de spalare a filtrelor. Determinarile au fost efectuate intr-o incédpere
neincalzita, practic la temperatura exterioard. Ca si coagulant s-a utilizat sulfatul
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de aluminiu (SA) tehnic, solutie de concentratie cunoscutd (10,6 g SA/l; SA-
sulfat de aluminiu anhidru).

pH-ul de coagulare in toate cazurile a fost cuprins intre pH-ul apei brute
7,6 si 7,2, valori rezultate ca urmare a dozelor diferite de SA, domeniu pe care
influenta pH-ului poate fi consideratd neglijabila, adaosul alcalinizantului
considerandu-se practic inoportun la doze mici de SA. Conditiile sunt aproape
de cele folosite practic in uzinele de potabilizare.

Namolul de la spalarea decantoarelor s-a colectat din evacuarea
decantorului si a fost caracterizat prin concentratia de substanta uscatd de 13,87
g SU/L. (SU - substanta uscatd)

Apa de spalare a filtrelor s-a colectat in doua zile diferite de la doua filtre
diferite. In prima zi s-a coletat apa in primele 6 minute de spalare a filtrelor intr-
o galeatd de 10 1. Continutul galetii s-a amestecat bine inainte de utilizare.
Namolul a fost caracterizat prin: volumul de sediment separat dupa 2 ore de
decantare in conuri Immhoff (100 ml) si turbiditatea supernatantului. Acesti
parametrii stabiliti pe doud probe paralele au avut valorile: V = 25,5 ml/l
respectiv T = 6,75 NTU. (ASF)).

In a doua zi s-au colectat 10 1 in primele 10 minute. Turbiditatea apei de
spalare colectate a fost 72 NTU iar volumul depus in 24 de ore a fost de 9,5 ml.
(ASF,).

Pe langa cele prezentate anterior pentru caracterizarea ASF am utilizat si
o metoda originald conform céreia apa se caracterizeaza prin turbiditatea la doza
zero (Ty) si concentratia aluminiului rezidual la doza zero.

Valorile determinate pentru cele doua probe de apa de spalare au fost:
To= 0,46 NTU si Al,= 0,84 mg/l, respectiv To = 1,81 NTU si Al., = 0,22 mg/I.

La efectuarea Jar-Test-ului s-a urmadrit obtinerea datelor necesare trasarii
curbei de coagulare. Pe parcursul efectudrii Jar-Test-ului s-a stabilit si calitatea
floculelor obtinute apreciate prin note care corespund dimensiunii aproximative
a acestora (nota 2 corespunde unei dimensiuni de 0,3 - 0,5 mm).

La prelucrarea si interpretarea rezultatelor s-a trasat curba de coagulare si
pe baza ei s-au stabilit parametrii caracteristici: turbiditate la doza zero (T)),
turbiditate critica (T¢), doza critica (D¢) si turbiditatea limita (Tp).

Doza criticd de coagulant (sulfat de aluminiu) s-a determinat folosind
derivata I (corespunde punctului in care derivata I prezintd un minim).

Un parametru important al metodei Jar-Test si a procesului de coagulare il
reprezintd timpul de agitare lentd - floculare. [105] Pentru a stabili natura
efectului adaosului de ndmol asupra coagularii s-a urmarit prin metoda Jar-Test
influenta timpului de agitare si dozei de namol asupra Ty, la 0 doza de coagulant
de 9,28 mg SA/L.

In cadrul determinarilor legate de clorarea apei de suprafata s-a utilizat tot
metoda Jar-Test. Determinadrile au fost efectuate folosind un Jar-Test cu 6
posturi Phipps&Bird. Conditiile standard de desfasurare au fost:
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- timp de agitare rapidd 120 secunde (140 rot./min.)

- timp de agitare lentd 20 minute (40 rot./min.)

- timp de decantare 30 minute.

in cazul postclorarii probele de apa au fost puse in sticle inchise la culoare
de 600 ml. Volumul de proba a fost de 500 ml. Atat pentru preclorare cat si
pentru postclorare s-a utilizat apd de clor de concentratie cunoscutd preparata
dintr-o solutie concentrata de hipoclorit.

Pentru determinarea continutului de clor s-a utilizat metoda propusa de
standardul american si anume metoda cu DPD in varianta volumetrica. Pentru o
singurd determinare s-a utilizat metoda propusd de standardul roméanesc si
anume metoda cu ortotoluidina. [117, 118]

Metoda volumetrica cu DPD consta in addugarea in proba de apd a unui
volum de solutie tampon de fosfat, a unui volum de solutie indicator de DPD si
apoi titrare cu solutie de sare Mohr - pentru determinarea clorului liber. Pentru
determinarea clorului total se adaugé in plus inainte de titrare iodura de potasiu
cristale.

Trihalometanii au fost determinati prin cromatografie gaz-lichid dupa o
prealabild extractie intr-un solvent organic. Cromatograful folosit este un
cromatograf Perkin-Elmer Auto System XL.

Turbiditatea a fost determinatd folosind un turbidimetru Hach 2100, iar
culoarea folosind un spectrofotometru SQ-118 Merck.

Fractiunile de aluminiu au fost determinate folosind metoda Van
Benschoten and Edzwald. Fractiunile de aluminiu determinate sunt:

(A) Aluminiul total reactiv — o proba de api nefiltratd este acidulatd cu
HNO; péana la pH = 2, ldsata cel putin 1 h si apoi analizata

(B) Aluminiul total dizolvat — o proba de apa filtratd (0,22 pm) este
acidulata pana la pH = 2 si apoi analizata

(C) Aluminiul dizolvat monomeric — o proba de apa filtrata este analizatd
fara acidulare

(D) Aluminiul dizolvat legat organic - o proba de apa filtratd este trecuta
peste o coloana cu cationit puternic, apoi acidulata si analizata

(E) Aluminiul dizolvat organic monomeric - o probd de apa filtratd este
trecutd peste o coloana cu cationit puternic, analizata fara filtrare

(F) Aluminiul particulat — diferenta dintre aluminiul total reactiv si
aluminiultotal dizolvat

(G) Aluminiul dizolvat anorganic — diferenta dintre aluminiul total dizolvat
si aluminul dizolvat organic legat

(H) Aluminiul polimeric coloidal puternic legat - diferenta dintre aluminiul
total dizolvat si aluminul dizolvat monomeric

(I) Aluminiul dizolvat organic monomeric - diferenta dintre aluminiul
dizolvat monomeric si aluminul dizolvat organic monomeric [108]
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Formele aluminiului rezidual au fost determinate folosind un spectrometru
de absorbtie atomica SPECTRA AAS VARIAN cu cuptor de grafit GTA 110.

PROBA

FILTRARE

h 4

Schimbator de ioni

I l

Acidulare Acidulare Acidulare

A h 4 l A 4

Analiza spectrofotometru de absorbtie atomica

A B C D E

<

F=A-B; G=B-D; H=B-C; [=C-E

Figura 4.1. Metoda Van Benschoten and Edzwald (1990)

BUPT



Teza de doctorat 76

4.4. Aparatura si echipamentele utilizate

Agitator magnetic cu 10 trepte de turatie cu incalzire IKA

Este protejat contra supraincalzirii. Partea metalica este realizatd dintr-un
aliaj de aluminiu si este rezistentd la activitatea acizilor si a altor materiale
corozive. Controlul se realizeazd usor cu ajutorul butoanelor reglabile pentru
temperatura §i viteza de rotatie. Unei diviziuni pentru vitezd 1i corespund 100
rot/min. Este Inchis etans pentru a fi protejat de orice scurgere de lichid.

Diametrul plitei este de 13,5 cm.

Dimensiuni: 15,78 cm x 8,75 cm x 27,5 cm

Clorometrul Palintest 1000

Clorometrul Palintest 1000 ofera statiilor de tratare a apei o noud
dimensiune in determinarea clorului. Utilizat impreund cu metoda cu DPD
propusd de Standardul american, oferd un nivel al simplitdtii si acuratetii
neintalnit la instrumentele portabile.

Clorometrul Palintest 1000 este ideal pentru orice aplicatie. Poate fi
folosit atat in statiile de tratare a apei cét si in laborator, cit si pe teren de
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inspectorii care se ocupa cu calitatea apei. Este dotat cu tuburi necesare testarii,
cu pastile de DPD cét si cu instructiuni complete de utilizare. Este un fotometru
de precizie care masoara clorul liber, clorul combinat cat si clorul total rezidual
intr-un interval de 0 — 5 mg/I.

Interval de operare: 0,00 — 5,00 mg/1 clor

Rezolutie: 0,01 mg/l

Temperatura de operare: 0 — 40 0°C

Afisaj: 10 mm LCD

Celule test: tuburi rotunde (10 ml, 20 mm diametru, 18 mm lungime)

Punct de zero: optional retinut in memorie sau stabilit pentru fiecare
determinare

Alimentare: baterii2x 1,5V

Dimensiuni: 173 x 75/44 x 41 mm

Spectroquant SQ 118 MERK

Sistemul de analizd Spectroquant 118 Merck face posibil ca fiecare
utilizator sd poate realiza analize cit mai exacte la un cost cit mai scizut.
Sistemul a fost realizat ca sd poate efectua analize pentru apa de suprafata, apa
subterana, apa de ploaie, apa de alimentare a cazanelor si apa reziduala. Pot fi
analizate, dupd o prealabila pretratare a probelor, substante complexe, cum ar fi
soluri, substante solide si materiale organice. Elementul central al sistemului
Spectroquant este fotometrul SQ 118. Fotometrul SQ 118 combina tehnologia
microprocesoarelor cu componente optice si electronice de calitate superioara.
Timpul pentru realizarea analizelor este redus la minim. SQ 118 poate fi
transportat impreuna cu accesoriile Intr-o cutie speciald pentru a realiza si
analize on-situ. Este prevdzut cu un microprocesor puternic care controleaza si
monitorizeaza toate etapele unei determindri. De asemenea asigurd automat
pozitionarea corecta a filtrului in sursa de lumina.

In realizarea sistemului Spectroquant si pentru realizarea testelor au fost
optimizate metodele clasice de analiza in concordantd cu standardele germane
pentru apa potabild si cea reziduald. Numerosi reactivi individuali au fost
combinati in concentrate lichide sau in amestecuri solide. Dozarea reactivilor
necesita doar cateva operatii standard. Rezulta astfel o analizd simpléa si usor de
realizat. Consumul de reactivi este redus la minim. Sistemul are ca accesoriu $i o
pipetd automatd pentru dozarea mai simpla a reactivilor. Solutiile standard gata
preparate pentru dozare garanteaza reproductibilitatea rezultatelor.

Pentru probele care necesitd o pretratare la o anumitd temperaturd
sistemului i se poate atasa termoreactorul TR 300. Acesta este proiectat in asa
fel incat partile sale exterioare sa riméana la temperatura camerei.

Poate fi conectat la o imprimanta pentru tiparirea rezultatelor sau la un
calculator pentru transferul datelor obtinute.
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Principiul determinarilor se bazeazd pe realizarea unei reactii de culoare
intre un reactiv specific si continutul probei. Intensitatea culorii este masura
concentratiei. Sistemul Spectroquant contine toti reactivii necesari pentru
realizarea determindrii fotometrice. Volumul reactivilor lichizi este dozat in
picaturi, cu ajutorul unui sistem de picurare, cu care sunt prevazute sticlutel cu
reactivi, iar volumele mai mari sunt dozate cu ajutorul unei pipetei automate.
Reactivii sub forma de pulbere sunt dozati cu o linguritd care este incorporata in
capacul sticlutei cu reactiv.

Principiul determindrii fotometrice se bazeazd pe modificarea (scaderea)
intensitdtii fascicolului de lumind monocromatica care trece prin solutia colorata
de analizat.

Procesul de analizd este foarte simplu iar rezultatele sunt afisate digital
prin apdsarea unei taste.
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Multimeter (oxigenometru) de tip WTW Multi Line P4 CellOx 325

Cuprinde un echipament de calibrare si un kit complet pentru mésurarea
pH —ului, conductivitatii, oxigenului dizolvat si a temperaturii. Este rezistent la
impact. Instrumentele submersibile sunt perfecte pentru determinéri pe teren, in
laborator sau in productie. La o singurd mdasurare pot fi afisati simultan pe
monitor pana la trei parametrii.

Sistemul MultiCal poate selecta cea mai potrivita metoda de calibrare
pentru fiecare aplicatie. Functia AutoRead se activeazd doar cand criteriile de
stabilitate sunt indeplinite. Poate memora péna la 500 de seturi de date.
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Specificatii tehnice

Parametru Interval de mésuri Rezolutie Acuratete
pH -2.00 - 16.00 pH 0,01 pH + 0,01
mV -1250 - 1250 mV 1 mV 1 mV
0 - 1999 uS/cm 1 uS/cm o/ 1:
Conductivitate 0-19.99 mS/em 0,01 m5/cm f/all?afel:
0-1.999 mS/cm 0.1 mS/cm mAsurata
0 - 500 mS/cm 1 mS/cm
PYRRT,
Oxigen (%) 0-199.9 % 0.1% i\(/)a;lso:ietn
xigen tro 0 - 600 % 1% I
masurata
YT
Oxigen (mg/l) 019,99 mg/l 0.01 mg/l i»(v)élso:;eim
g 0 -90.0 mg/l 0,1 mg/l e
masurata
+ 1 % din
Salinitate 0-70,0 ppt 0,01 ppt valoarea
masuratd
< -5-105,0 °C automat o o
Temperaturd 106,0 — 130.0 °C manual 0,1 °C 0,1 °C

Jar — Test cu sase posturi Phipps&Bird

Cele 6 amestecatoare ajutd la determinarea dozei de coagulant necesara
pentru coagularea suspensiilor din apa. Viteza de rotatie poate fi reglatd de la 0
pand la 300 rot/min i este indicatd de ecranul LCD. Amestecatoarele sunt
reglabile pe indlfime. Sunt rezistente la temperaturd si materiale corozive. Este
prevdazut cu o lampd fluorescentd care redd aceeasi intensitate a luminii in
dreptul fiecarui vas de amestecare.
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Turbidimetru Hach 2100

Acest tip de turbidimetru se numadrd printre cele mai accesibile si mai
avansate instrumente pentru determinari nefelometrice. Printr-o simpla apésare a
butonului de calibrare se elimind necesitatea reglarii manuale sau a realizarii
punctului de zero. Sistemul optic asigura rezultate reale Intr-un domeniu mare al
valorii turbiditatii.

Utilizeaza trei moduri de citire: 0 — 4000 NTU, 0 — 26800 NEPH 51 0 —
980 ECB (European Brewing Convertion).

Rezolutie: 0,001

Acuratete: £ 2 % din valoarea cititd pe intervalul 0,01 — 1000 NTU

*+ 5 % din valoarea cititd pe intervalul 1000 — 4000 NTU

Sursa de lumina: lampa tungsten

Fotodetector: fotodioda de silicon

Volum de proba necesar: 30 ml

Absorbanta: manual 0 — 0,999 ABS, 0 — 2,00 ABS

Transmitantd: 0 — 200 % T, rezolutie 0,1 % T

Culoare (la 455 nm): 0 — 500 CU, rezolutie: 1 CU
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Spectrofotometru de absorbtie atomica SpectrAA 110 Varian cu cuptor de
grafit GTA 110 Varian

Spectrofotometrele de absorbfie atomica sunt ideale pentru identificarea
elementelor chimice prezente in orice proba.

Spectrofotometrele Varian sunt concepute cu o arhitecturd flexibila care
face usoard extinderea sistemului initial achizitionat. Datoritd modularitatii
sistemelor, poate fi dotat ulterior cu autosampler si/sau cu cuptor de grafit.

Fiecare aparat achizitionat este insotit cu metodele necesare determinarii
fiecarui element chimic in functie de modul de pregatire a probelor si de
modalitatea de lucru cu sistemul, in concordanta cu normele internationale.

Cuptorul de grafit GTA 110 este prevazut cu un sistem denumit Zona de
temperaturd constantd (ZTC). Acesta conferd cuptorului de grafit GTA 110 o
limitd de detectie foarte joasa, o excelentd sensibilitate, o duratd de functionare
mai lunga a tuburilor de grafit.

Cuptorul GTA 110 realizeazd analizele intr-un timp foarte scurt.
Autosamplerul PSD-100 este capabil s preia urméatoarea proba in timp ce proba
anterioara este in zona de ardere. Proba este injectatd intr-o zona anterioara, de
preardere, a tuburilor de grafit unde este uscatd. Acest fapt face ca
productivitatea sd fie mult mai mare. Sistemul poate realiza doua injectii de
proba intr-un minut.

GTA 110 este realizat in asa fel incét sa asigure o durata de viatd maxima
pentru tuburile de grafit, reducand costurile fiecarei analize. De exemplu, peste
1100 de arderi au fost realizate intr-un tub de grafit pentru determinarea
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timp a fost mai mica de 10 %.

Element Lungime de undad (nm) | Limita de detectie (pg/l)
Aluminiu 396,2 0,2
Arsen 193,7 0,25
Cadmiu 228,8 0,01
Crom 357,9 0,075
Nichel 232,2 0,5
Plumb 283,3 0,2
Seleniu 96,0 0,3
Taliu 276,8 0,35
Titan 364,3 0,75
Vanadiu 318,5 0,5

Volumul injectat este de 20 pl.
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S. Interpretarea si prelucrarea matematica a
determinarilor experimentale. Elaborarea modelelor
matematice experimentale si compararea cu cele teoretice

S.1. Elaborarea experimentala a modelului matematic

Caracteristica cea mai importantd a unui model matematic este aceea de a
putea reda corect interdependenta variabilelor procesului in domeniul dorit.
Astfel, dacd un model matematic corespunde acestei cerinte este indiferent daca
relatiile folosite In cadrul modelului au un substrat fizic sau sunt doar niste
relatii arbitrare, dar care insa satisfac cerinta amintita anterior.

Elaborarea unui model matematic statistic implicd efectuarea unor
masurdtori cu scopul acumuldrii de date experimentale suficiente pentru
obtinerea unui model utilizabil al procesului. Datoritd acestei limitari, un model
matematic statistic nu poate fi obtinut in situatia in care nu pot fi efectuate
masuratori in sistemul pe care dorim sa-1 modelam [18].

Elaborarea experimentalda a modelului matematic se efectueaza atunci
cand [17]:

- procesul nu este suficient de cunoscut. Nu se cunosc calitativ (ca si
forma a ecuatiilor) si cantitativ (coeficientii din ecuatii), in totalitate, legile
fizico-chimice care il guverneaza.

- procesul este prea complex. Desi se cunosc relatiile dintre variabile,
utilizarea modelului, din cauza complexitatii sale, este de obicei imposibild in
cazul conducerii automate a procesului. Rezolvarea unui model format din zeci
sau sute de ecuatii implicd mai multe ore de calculator. Se poate folosi un astfel
de model in cazul proiectdrii instalatiei. In cazul conducerii automate,
calculatorul trebuie sa ia decizii rapide si este mai recomandabil sa se utilizeze
un model mai simplu, bazat pe corelarea datelor experimentale.

- cand se cunoaste forma ecuatiilor dar nu se cunosc coeficientii acestor
ecuatii.

Elaborarea experimentald a modelului matematic presupune obtinerea
datelor, prelucrarea lor statisticd si interpretarea rezultatelor. Cum obtinerea
datelor experimentale este afectatd de erori, in modelul experimental este
introdusd o anumitd incertitudine, fapt ce 1i conferd un caracter probabilistic
[19].

Un model matematic statistic se compune dintr-un numar de ecuatii egal
cu numdrul de variabile dependente existente in sistem. Fiecare din aceste
ecuatii trebuie sd exprime dependenta observata (pe baza datelor obtinute din
mdsuratorile experimentale efectuate in sistemul ce se modeleazd) functie de
variabilele independente [18].

Algoritmul matematic utilizat pentru determinarea acestor ecuatii poarta
denumirea de analizd de regresie iar ecuatiile sunt denumite ecuatii de regresie.
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Analiza de regresie reprezintd un algoritm pe baza cdruia se poate
determina o ecuatie de corelare a unui parametru (variabild dependenta in cadrul
sistemului) in functie de variabilele independente ale sistemului. Pentru a putea
aplica analiza de regresie, trebuie indeplinite anumite cerinte, cum ar fi [18]:

- variabila dependenta exprimatd prin ecuatia de regresie trebuie sa fie o
variabild aleatoare de repartitie normald, iar variabilele independente
sa nu fie variabile aleatoare;

- sa nu existe interdependente intre variabilele independente;

- procesul modelat sa se gdseasca in regim stationar.

Etapele elaborarii modelului matematic experimental sunt urmatoarele

[19]:

Inventarierea variabilelor;

Obtinerea si testarea datelor;

Alegerea formei ecuatiilor modelului;
Determinarea coeficientilor modelului,
Testarea fidelitatii modelului.

Prelucrarea matematica a datelor experimentale s-a realizat cu ajutorul
programelor Origin Lab 6 si Microsoft Excel.

5.2. Interpretarea si prelucrarea matematica a determinarilor
experimentale efectuate pentru apa subterana

Nerealizarea in totalitate a indicilor de calitate, evacuarea la canal a unui
volum important de apd de spilare relativ scumpd si de calitate, au fost
premizele determinarilor in care s-a urmdrit :

» analiza instalatiei industriale de deferizare-demanganizare prin prisma
performantelor realizate

» studii privind posibilitatea recircularii apelor de spalare

» stabilirea pe baza analizei celor douid metode de determinare a clorului din
apd (colorimetricd si volumetricd) propuse de Standardul american a
avantajelor si dezavantajelor utilizérii celor doua variante

» analiza comparativd a curbelor de clorare dupi fiecare faza de tratare a
apei subterane (aerare, filtrare I, filtrare II).
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Tabelul 5.1. Variatia concentratiei oxigenului dizolvat, a fierului,

manganului si amoniului de-a lungul fluxului tehnologic.

Apa Apa Apa Apa

Parametru brll:té aerre)lté ﬁltrgre I ﬁltraF;e I1 Rezervor

pH 7,01 7,04 7,03 7,04 7,04
Oxigen

dizolvat (mg/l) 0,6 8 5,1 4,7 2,78
Fe (mg/]) 5,53 - 0,1 0,02 0,02
Mn (mg/]) 0,63 - 0,3 0,05 0,05
NH;" (mg/l) 1,05 - 0,263 0,078 0,059
NO, (mg/]) 0,06 - 0,046 0,022 0,016

Conform tabelului 5.1., oxigenarea apei are loc in treapta de aerare de la
0,6 la 8 mg O,/1 dupa care concentratia oxigenului scade la circa 4,5 mg/l dupa
treapta a II-a de filtrare. Cele 3,5 - 4,5 mg de oxigen consumate sunt folosite
pentru oxidarea fierului si manganului, sub 1 mg/l, restul pentru oxidarea NH;
care este nitrificat la NO;, consumul de oxigen fiind de 4,6 mg O,/1 mg NHs.
Aceastd observatie este deosebit de importantd pentru realizarea indicilor de
calitate impusi apei deoarece oxidarea NHj constituie un proces concurent cu
oxidarea manganului. Urmare a prezentei NH; in apad o constituie reducerea
concentratiei oxigenului, scdderea potentialului de oxido-reducere si cresterea
fierului si manganului rezidual. Prezenta NHj; este un factor limitativ al
eficientei demanganizdrii apei, motiv pentru care, cu actuala tehnologie se
impune mentinerea concentratiei acestuia in apa bruta sub 1 mg/l.

Oxidarea si retinerea Mn®* are loc practic numai dupa oxidarea si
retinerea Fe**. Consumul de oxigen de la 8 mg/l la 2,78 mg/l corespunde
oxidarii ionului NH4" la azotit si nu la azotat, care apoi interferd metoda de
analiza.

Analizand parametrii de functionare ai instalatiei se constatd cad oxidarea
Fe?* si precipitarea fierului §i manganului este deplasata spre treapta I, in treapta
a II-a avand loc o indepartare fina a fierului si manganului. Avand in vedere ca
continutul de oxigen nu variazi practic, o explicatie a acestei comportéri ar fi
aceea cd mananul este oxidat in prima treaptd de manganobacterii care se
dezvolta ca urmare a faptului ci spilarea filtrelor se realizeaza cu apa fara clor.

Cunoscut fiind c@ eficienta procesului de demanganizare depinde de
timpul de contact, rezultd ca prin reducerea timpului necesar indepartérii fierului
pe o instalatie datd, se poate urmadri timpul de oxidare si refinerea manganului.
Pornind de la aceastd observatie si de la datele din literatura privind cinetica
oxidarii si separarii Fe s-a propus recircularea apelor de spalare a filtrului care
contin Fe(OH);, la aerare. Ideea a fost sugerata de mecanismul prin care are loc
deferizarea.
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Figurile 5.1., 5.2., 5.3. si 5.4 prezintd dependenta concentratiei oxigenului,

de timpul de agitare, la diferite doze de namol recirculat si agitare lenta.

Tabelul 5.2.

Timp (min) 2 4 8 12 16 20
O2(dozi zero), Mmg/1 2,25 3,43 5,67 | 7,51 8,87 9,58
O2(5 m1 namot), mg/I 3,40 4,96 7,23 | 8,56 9,48 9,79

02(10 ml namol), mg/l 2,95 4,42 6,50 7,84 8,66 9,14
0220 ml namor), mg/1 2,75 3,90 590 | 7,51 8,67 9,38
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Figura 5.1. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lenta la
doza zero de ndmol recirculat

Ecuatia curbei este y = 0,7772 + 0,7355 x - 0,0146 x".

Coeficientul de corelare este R = 0,9998, coeficientul de regresie este
R2= 0,9996, iar deviatia standard este SD = 0,07674.
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Figura 3.2. Dependenta concentratiei O; de timpul de agitare lenta la o
doza de namol recirculat de S ml

Concentratia O, (mg/)
W s OO N OO

L l ¥

Ecuatia curbei este y = 1,9579 + 0,8135 x - 0,0212 x°.
. Coeficientul de corelare este R = 0,99925, coeficientul de regresie este
R™=0,99835, iar deviatia standard este SD =0,12879.
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Figura 5.3. Dependenia concentratiei O, de impul de agitare lentd la o
doza de namol recirculat de 10 ml

Ecuaia curbei este y = 1,6435 + 0,7438 x - 0,0186 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99915, coeficientul de regresie este
R® = 0,9983, iar deviatia standard este SD = 0,1311.
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Figura 5.4. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lentd la o
doza de namol recirculat de 20 ml
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Ecuatia curbei este y = 1,4679 + 0,6628 x - 0,0133 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99999, coeficientul de regresie este
R*=0,99998, iar deviatia standard este SD = 0,01535.

Figura 5.5. prezintd comparativ dependenta concentratiei oxigenului de
timpul de agitare, la diferite doze de ndmol recirculat si agitare lenta.
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Figura 5.5. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare, la diferite
doze de namol recirculat si agitare lenta
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Figurile 5.6., 5.7., 5.8. 51 5.9 prezintad dependenta concentratiei oxigenului,
de timpul de agitare, la diferite doze de namol recirculat si agitare lenta.

Tabelul 5.3.

Timp (min) 4 8 12 16 20
COsdozazero Mg/l | 42,68 | 3828 | 2948 | 221 15,4
COss minamo, mg/l | 3828 | 30,8 | 2332 | 16,72 | 11,88
CO1(10 ml namol), mg/1 41,8 35,64 27,72 20,68 15,4
CO12(20 ml namon, Mg/l 44,88 37,84 29,92 22 15,84
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Figura 5.6. Dependenta concentratiei CO, de timpul de agitare lentd, la
dozi zero de namol recirculat

Ecuatia curbei este y = 49,2200 - 1,4277 x - 0,0141 X2,

Coeficientul de corelare este R = 0,99683, coeficientul de regresie este
R*=0,99366, iar deviatia standard este SD = 1,264.
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Figura 5.7. Dependenta concentratiei CO; de timpul de agitare lentd, la o
doza de nimol recirculat de 5 ml

Ecuatia curbei este y = 47,3440 - 2,3320 x + 0,0275 x°,
Coeficientul de corelare este R = 0,99966, coeficientul de regresie este
R*=0,99931, iar deviatia standard este SD = 0,39355.
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Figura 5.8. Dependenta concentratiei CO; de timpul de agitare lenta, la o
dozé de ndmol recirculat de 10 ml

Ecuatia curbei este y = 49,8960 - 1,9768 x + 0,0117 x*
Coeficientul de corelare este R = 0,99861, coeficientul de regresie este
R*=0,99722, iar deviatia standard este SD = 0,80103
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Figura 5.9. Dependenta concentratiei CO, de timpul de agitare lenta, la o
dozi de namol recirculat de 20 ml

Ecuatia curbei este y = 53,1520 - 2,0365 x + 0,0078 x".
Coeficientul de corelare este R = 0,99935, coeficientul de regresie este
R?= 0,99871, iar deviatia standard este SD = 0,59499.

Figura 5.10. prezintd comparativ dependenta concentratiei dioxidului de
carbon de timpul de agitare, la diferite doze de ndmol recirculat si agitare lenta.

——v\ ®  dozazero
. %k ®  5mlnamo!
40 A 10 ml namol
. \\ v 20 ml namol

Concentratia CO, (mg/l)
R R
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////

5 10 15 20
Timp de agitare (min)
Figura 5.10. Dependenta concentratiei CO, de timpul de agitare, la diferite doze de nidmol
recirculat si agitare lentd
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Comparand datele din figura 5.5 cu cele din figura 5.10 se constatd ca
odatd cu cresterea dozei de ndmol scade concentratia oxigenului absorbit dar
scaderea dioxidului de carbon este si ea micd. Aceste observatii indica faptul ca
oxigenul la dozd mare de namol nu este consumat de fier ci diferenta se
datoreaza conditiilor experimentale.

Figurile 5.11., 5.12., 5.13. si 5.14 prezintda dependenta concentratiei
oxigenului, de timpul de agitare, la diferite doze de ndmol recirculat si agitare

rapida.
Tabelul 5.4.
Timp, min 2 4 8 12 16 20
O2(doza zero), Mg/1 3,24 5,24 7,79 9,16 9,72 9,95
0O2(10 m1 namot), Mg/l 3,83 5,74 8,15 9,36 9,86 | 10,08
02(20 ml supernatant), mg/l 3,71 5,74 7,86 8,98 9,48 9,70
0220 ml namot), Mg/l 4,10 5,93 8,21 9,29 9,78 10
" /./ |
2 <
3 -
g 6
'
D
o
8§ *7 7
2 . .
0 5 10 15 20
Timp de agitare (min)
Figura 5.11. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare rapidé, la dozi zero de namol
recirculat

Ecuatia curbei este y = 0,8198 + 1,3556 x - 0,0702 x* + 0,0012 x°.

Coeficientul de corelare este R = 0,99996, coeficientul de regresie este
R*=0,99992, iar deviatia standard este SD = 0,03829.
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Figura 5.12. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare rapida, la o doza de ndmol

recirculat de 10 ml

Ecuatia curbei este y = 1,4838 + 1,3190 x - 0,0711 x> + 0,0013 X,

Coeficientul de corelare este R = 0,99997, coeficientul de regresie este
R?= 0,99993, iar deviatia standard este SD = 0,03306.
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20
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Figura 5.13. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare rapida, la o dozi de nimol

recirculat (supernatant) de 20 ml

Ecuatia curbei este y = 1,4356 + 1,3185 x - 0,0753 x* + 0,0015 x".

Coeficientul de corelare este R = 0,99937, coeficientul de regresie este
R* = 0,99874, iar deviatia standard este SD = 0,13387.
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Figura 5.14. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare rapida, la o doza de namol

Ecuatia curbei este y = 1,8447 + 1,2732 x - 0,0705 x> + 0,0013 x°.

5 10
Timp de agitare (min)

15

recirculat de 20 ml

20

Coeficientul de corelare este R = 0,99993, coeficientul de regresie este
R’= 0,99986, iar deviatia standard este SD = 0,04385.

Figura 5.15. prezintd dependenta concentratiei oxigenului, de timpul de
agitare, la diferite doze de ndmol recirculat si agitare rapida
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Figura 5.15. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare rapida, la diferite doze de
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Figurile 5.16., 5.17., 5.18., si 5.19 prezinta dependenta pH -ului, de timpul
de agitare, la diferite doze de namol recirculat si agitare rapida

Tabelul 5.5.

Timp, min 4 8 12 16 20
PHdoza zero) 7,02 { 7,08 | 7,18 | 731 7,46
PH(10 ml namol) 7,08 | 7,17 | 7,29 | 7,43 7,56
PH20 mi supernatanty | 7,04 | 7,10 | 7,21 7,33 7,45
PH20 ml namol) 7,01 7,08 | 7,18 | 7,31 7,44

7.5
7.4- /
o e

7,1 - ’///’,
T

—
7,0
5 10 15 20
Timp de agitare (mg/l)
Figura 5.16. Dependenta pH -ului, de timpul de agitare rapida la doza zero de ndmol
recirculat

Ecuatia curbei este y = 6,9820 + 0,0052 x + 9,375 107 X2
Coeficientul de corelare este R = 0,99984, coeficientul de regresie este
R? = 0,99968, iar deviatia standard este SD = 0,00447.
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Figurile 5.17. Dependenta pH -ului, de timpul de agitare rapida la o doza de nidmol
recirculat de 10 ml

Ecuatia curbei este y = 6,9900 + 0,0197 x + 4,4642 - 107 x2,
Coeficientul de corelare este R = 0,99945, coeficientul de regresie este
R® = 0,99889, iar deviatia standard este SD = 0,0091.

75 /
74 /
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T /
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Figurile 5.18. Dependenta pH -ului, de timpul de agitare rapida la o dozi de ndmol
recirculat (supernatant) de 20 ml

Ecuatia curbei este y = 6,9760 + 0,0123 x + 5,8035 - 10™ x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99882, coeficientul de regresie este
R*=0,99765, iar deviatia standard este SD = 0,01146.
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Figura 5.19. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare rapida, la o dozd de namol
recirculat de 20 ml

Ecuatia curbei este y = 6,9520 + 0,0111 x + 6,6964 - 10™ x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99957, coeficientul de regresie este
R’= 0,99915, iar deviatia standard este SD = 0,00717.

Figura 5.20. prezinta dependenta pH -ului, de timpul de agitare, la diferite
doze de ndmol recirculat si agitare rapida.
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Figura 5.20. Dependenta pH-ului de timp, la diferite doze de namol recirculat si agitare rapida
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Afirmatia referitoare la figura 5.5 este demonstrata de rezultatele din figura
5.15 unde concentratia oxigenului nu variaza invers proportional cu doza.

In concluzie datele experimentale privind oxigenul si pH-ul sunt afectate de
conditiile experimentale si anume de schimbul diferit de gaze, cu toate ci
conditiile experimentale au fost péstrate "identice".

Figurile 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 prezintd dependenta concentratiei oxigenului,
respectiv oxigenului la echilibru, functie de timpul de agitare lentd la diferite
doze de namol.

Tabelul 5.6.
Timp, min 0 4 8 12 16 20
0,, mg/l 1,31 | 3,43 | 5,67 | 7,51 8,87 | 9,58
O3 (1a echitibru), Mg/l | 10 994 | 982 | 9,70 | 9,60 | 9,50
10 —— )_/4
p° //
S 6 =
-m -
T 4 |
% | / * Oty
g 5 " %
e 7
O | J Ll L 1
0 5 10 15 20
Timp de agitare (min)

Figura 5.21. Dependenta concentratiei O, respectiv O, la echilibru la doza zero, functie de
timpul de agitare, agitare lenta

Ecuatia curbei pentru oxigen este y = 1,1817 + 0,6610 x - 0,0117 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99905, coeficientul de regresie este
R*=0,99811, iar deviatia standard este SD = 0,18113.

Ecuatia curbei pentru oxigenul la echilibru este

y = 10,0128 - 0,0233 x - 1,3392 - 10™* x*

Coeficientul de corelare este R = 0,99751, coeficientul de regresie este
R*= 0,99502, iar deviatia standard este SD = 0,01778.
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Tabelul 5.7.

Timp, min 0 4 8 12 16 20
0, , mg/l 2,39 4,96 7,23 8,56 9,42 9,49
O3 (i echitibruy Mg/l | 10 990 | 9,80 | 9,70 | 9,58 | 9,50
10 4— =
P 8
5;, .
s 6 7
® J
'E OZIaedilitm
S 4 / ' 9
ég -
2
0 5 10 15 20
Timp de agitare (min)

Figura 5.22. Dependenta concentratiei O,, respectiv O, la echilibru la o doza
de 5 ml namol, functie de timpul de agitare, agitare lenta

Ecuatia curbei pentru oxigen este y = 2,3421 + 0,7635 x - 0,0202 x".

Coeficientul de corelare este R = 0,9997, coeficientul de regresie este
R?=0,9994, iar deviatia standard este SD = 0,08943.

Ecuatia curbei pentru oxigenul la echilibru este
y=10,0021 - 0,0258 x + 2,23214 - 10° x°.

Coeficientul de corelare este R = 0,99924, coeficientul de regresie este

R*= 0,99847, iar deviatia standard este SD = 0,00961.

Tabelul 5.8.
Timp, min 0 4 8 12 16 20
0, , mg/l 2,07 4,42 6,50 7,84 8,66 9,14
O3 (1a echitibru), mg/1 | 9,90 9,80 9,66 9,56 9,44 9,34
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Figura 5.23. Dependenta concentratiei O,, respectiv O, la echilibru la o doza de 10 ml ndmol,
functie de timpul de agitare, agitare lenta

Ecuatia curbei pentru oxigen este y = 2,0525 + 0,6741 x - 0,0160 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99976, coeficientul de regresie este
R?=0,99953, iar deviatia standard este SD = 0,07689.

Ecuatia curbei pentru oxigenul la echilibru este

y =9,9057 - 0,0302 x + 8,9285 - 107 x°.

Coeficientul de corelare este R = 0,99919, coeficientul de regresie este
R’= 0,99839, iar deviatia standard este SD = 0,01104.

Tabelul 5.9.
Timp, min 0 4 8 12 16 20
0O; , mg/l 1,29 3,90 5,90 7,51 8,67 9,38
02 (la echilibru), mg/l 9,94 9,86 9,74 9,64 9,54 9,44
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Figura 5.24. Dependenta concentratiei O,, respectiv O, la echilibru la doza
20 ml namol, functie de timpul de agitare, agitare lenta

Ecuatia curbei pentru oxigen este y = 1,3164 + 0,6896 x - 0,0143 X2,
Coeficientul de corelare este R = 0,99995, coeficientul de regresie este
R%*= 0,99991, iar deviatia standard este SD = 0,03796.

Ecuatia curbei pentru oxigenul la echilibru este

y =9,9464 - 0,0249 x - 2,23214 - 10” x°.

Coeficientul de corelare este R = 0,99924, coeficientul de regresie este
R?= 0,99847, iar deviatia standard este SD = 0,00961.

Conform figurilor se poate observa o sciadere a fortei motrice pe masura ce
concentratia oxigenului absorbit creste.

Figurile 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 prezinta dependenta concentratiei oxigenului,

respectiv oxigenului la echilibru, functie de timpul de agitare rapida la diferite
doze de namol.

Tabelul 5.10.

Timp, min 0 4 8 12 16 20
0, , mg/l 1,92 5,24 7,79 9,16 9,72 9,95
O3 (1a echitibruy, mg/1 | 9,80 9,70 9,58 9,46 9,36 9,26
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N

Figura 5.25. Dependenta concentratiei O,, respectiv O, la echilibru la
doza zero namol, functie de timpul de agitare, agitare rapida
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Ecuatia curbei pentru oxigen este y = 1,9775 + 0,9151 x - 0,0261 X2,
Coeficientul de corelare este R = 0,99909, coeficientul de regresie este
R®=0,99817, iar deviatia standard este SD = 0,17411.

Ecuatia curbei pentru oxigenul la echilibru este

y =9,8057 - 0,0292 x + 8,9285 - 107 x°.

Coeficientul de corelare este R = 0,99951, coeficientul de regresie este
R?=0,99902, iar deviatia standard este SD = 0,00828.

Tabelul 5.11.
Timp, min 0 4 8 12 16 20
0O, , mg/l 2,57 5,74 8,15 9,36 9,86 10.08
O3 (1a echilibrny, mg/1 | 9,82 9,68 9,58 9,46 9,36 9,28
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Figura 5.26. Dependenta concentratiei O, respectiv O la echilibru la o
doza de 10 ml namol, functie de timpul de agitare, agitare rapida
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Ecuatia curbei pentru oxigen este y = 2,6425 + 0,8649 x - 0,0249 x".
Coeficientul de corelare este R = 0,99868, coeficientul de regresie este
R’= 0,99737, iar deviatia standard este SD = 0,19504.

Ecuatia curbei pentru oxigenul la echilibru este

y =9,8189 - 0,0344 x + 3,90625 - 10 x~.

Coeficientul de corelare este R = 0,99933, coeficientul de regresie este
R’ =0,99866, iar deviatia standard este SD = 0,00947.

Tabelul 5.12.

Timp, min 0 4 8 12 16 20
0, , mg/l 2,50 5,74 7,86 8,98 9,48 9,70
Oz (la echilibru), mg/l 9,74 9,66 9,52 9,42 9,32 9,22
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Figura 5.27. Dependenta concentratiei O, respectiv O, la echilibru la o
doza de 20 ml supernatant, functie de timpul de agitare, agitare rapida

Ecuatia curbei pentru oxigen este y = 2,6392 + 0,8269 x - 0,0240 x%.
Coeficientul de corelare este R = 0,99794, coeficientul de regresie este

R?= 0,99589, iar deviatia standard este SD = 0,2313.

Ecuatia curbei pentru oxigenul la echilibru este
y =9,7492 - 0,0279 x + 6,69642 - 10” x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99832, coeficientul de regresie este

R*= 0,99664, iar deviatia standard este SD = 0,0149.

Tabelul 5.13.

Timp, min 0 4 8 12 16 20
0, , mg/l 2,88 5,93 8,21 9,29 9,78 10
Oz (la echilibru), I‘l’lg/l 9,90 9,82 9,68 9,54 9,44 9,34
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Figura 5.28. Dependenta concentratiei O, respectiv O3 la echilibru la o
doza de 20 ml namol, functie de timpul de agitare, agitare rapida

Ecuatia curbei pentru oxigen este y = 2,9682 + 0,8201 x - 0,0237 x".

Coeficientul de corelare este R = 0,99831, coeficientul de regresie este

R*>=0,99661, iar deviatia standard este SD = 0,20918.

Ecuatia curbei pentru oxigenul la echilibru este
y =9,9150 - 0,0304 x + 6,69642 - 107 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99717, coeficientul de regresie este

R’ = 0,99435, iar deviatia standard este SD = 0,02122.

Conform figurilor se poate observa o scadere a fortei motrice pe masura
ce concentratia oxigenului creste.

Figurile 5.29, 5.30, 5.31 si 5.32 prezinta dependenta concentratiei fierului
rezidual in functie de timp, la diferite doze de nidmol la agitare lenta.

Tabelul 5.14.

Timp, min 4 8 12 16 20
Fe®' o zeroy mg/l | 5,74 | 5,44 | 509 | 4,74 | 3,30
Fe®* (s minamon, mg/l | 4,62 | 431 | 402 | 288 | 1,77
Fe®* 10 minmon, Mg/l | 3,95 | 3,74 | 321 | 2,52 | 1,50
Fe” 20 minamo, Mg/l | 4,32 | 3,93 | 3,63 | 291 | 2,08
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Figura 5.29. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare lenta,
la doza zero de namol

Ecuatia curbei este y = 5,3960 + 0,1047 x - 0,0101 X2,
Coeficientul de corelare este R = 0,9823, coeficientul de regresie este
R?=0,96491, iar deviatia standard este SD = 0,25172.
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Figura 5.30. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare lenta,
la 0 doza de nimol de 5 ml

Ecuatia curbei este y = 4,4340 + 0,0842 x - 0,0109 X2,
Coeficientul de corelare este R = 0,99605, coeficientul de regresie este
R® =0,99212, iar deviatia standard este SD = 0,14792.
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Figura 5.31. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare lenta, la
0 dozé de namol de 10 ml

Ecuatia curbei este y = 3,9300 + 0,0377 x - 0,0079 X’
Coeficientul de corelare este R = 0,9998, coeficientul de regresie este
R’= 0,99961, iar deviatia standard este SD = 0,02798.
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Figura 5.32. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare lenta, la
o dozé de namol de 20 ml
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Ecuatia curbei este y = 4,3740 + 0,0017 x - 0,0058 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99784, coeficientul de regresie este
R’= 0,99569, iar deviatia standard este SD = 0,08248.
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Figura 5.33 prezinta comparativ dependenta concentratiei fierului rezidual
in functie de timp, la diferite doze de namol la agitare lenta.
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Figura 5.33. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de
timpul de agitare, la diferite doze de namol, agitare lenta

Concentratii mai mici de fier pentru pentru doze de namol de 5 i 10 ml se
pot explica printr-o aerare mai buni (figurile 5.22 si 5.23). In orice caz se
observa influenta benefica a indepartarii fierului.

Figurile 5.34, 5.35, 5.36 si 5.37 prezintd dependenta concentratiei fierului

rezidual in functie de timp, la diferite doze de ndmol la agitare rapida.

Tabelul 5.15.

Timp, min 4 8 12 16 20
Fe (doza zero), Mg/1 4,69 4,60 4,56 3,97 2,33
Fe(m ml nimol), mg/l 3,60 3,50 2,70 1,46 0,45
Fe(20 ml supernatant) mg/l | 4,24 | 4,03 3,63 2,59 1,30
Fe(20 mi namo1), mg/1 3,31 3,23 2,50 1,3 0,8
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Figura 5.34. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de
timpul de agitare rapida, la doza zero de namol

Ecuatia curbei este y = 4,1800 + 0,1659 x - 0,0127 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99556, coeficientul de regresie este
R*=0,99115, iar deviatia standard este SD = 0,12927.
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Figura 5.35. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de
timpul de agitare rapida, la o doza de namol de 10 ml

Ecuatia curbei este y = 3,7140 + 0,0336 x - 0,0101 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99398, coeficientul de regresie este
R* = 0,988, iar deviatia standard este SD = 0,21082.
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Figura 5.36. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de
timpul de agitare rapida, la o dozd de namol (supernatant) de 20 ml

Ecuatia curbei este y = 3,9540 + 0,11701 x - 0,0125 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99912, coeficientul de regresie este
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R?=0,99824, iar deviatia standard este SD = 0,07225.

Concentratia Fe rezidual (mg/l)

Figura 5.36. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de
timpul de agitare rapida, la o dozd de namol de 20 ml
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Ecuatia curbei este y = 3,6580 - 0,0333 x - 0,0058 X2,

Coeficientul de corelare este R = 0,98076, coeficientul de regresie este

R?=0,96189, iar deviatia standard este SD = 0,31325.
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Figura 5.37 prezintd comparativ dependenta concentratiei fierului rezidual
in functie de timp, la diferite doze de namol, la agitare rapida.

5,0
_ 453> =« 7

40 ] ‘—\é\ .
gs,s b oo—
g 3.0 s \\\ \\ \
@ 25 ] \Q\ ™ \
o <V N
® 15 * domzo \' \
g ' 4 ¢ 10mlnamol V\ “r
3 1,0— A 20 ml namol
S 0,5_“ v 20 mi supematant \#
© 0,04 : , —

5 10 15 20

Timp de agitare (min)
Figura 5.37. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timp, la diferite doze de
namol si agitare rapida

Curbele de variatie scot in evidentd efectul favorabil al recirculdrii
namolului asupra vitezei de indepartare (precipitare a fierului), ceea ce se
explicd prin eliminarea timpului de nucleere si cresterea fazei solide ce se
formeaza. Dupa formarea fazei solide are loc precipitarea cu vitezd mult mai
mare a fierului din apa brutd, explicatia fiind datd de forta motrice ridicata si
precipitatul deja format. Aceasta indica faptul ca deferizarea poate avea loc si
farda prin autoinductie dar dupd un timp mai indelungat. Prin recirculare se
creeazd conditii de eliminare mai rapida a fierului si implicit timp mai mare de
contact pentru mangan pe o instalatie data.

Figurile 5.38., 5.39., 5.40 si 5.41 prezinta variatia turbiditatii in functie de
timpul de agitare la diferite doze de namol recirculat, la agitare rapida.

Tabelul 5.16.

Timp, min

0,95 1,63 5,83 11,68
1,61 2,77 6,91 11,91
2,9 8,8 14,8 21,8
8,5 13,5 21,2 41,3

AT (doza zero)NTU

AT(20 ml supernatant), NTU

AT 10 ml nimol),NTU

Ol |C|Oo]H

AT 20 m1 n3mol),NTU
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AT (NTU)

— :

5 10 15 20
Timp de agitare (mi)
Figura 5.38. Variatia turbiditatii in functie de timpul de agitare rapida la doza zero de
namol

Ecuatia curbei este y = 2,2060 - 0,7211 x + 0,0594 X’
Coeficientul de corelare este R = 0,99556, coeficientul de regresie este
R’= 0,99114, iar deviatia standard este SD = 0,64276.

o /
: /
N

2 6.
>R /
4
2 : :
0 - ‘_— L ] L
5 10 15 20
Timp de agitare (ml)

Figura 5.39. Variatia turbiditafii in functie de timpul de agitare rapida la o doza de
ndmol (supernatant) de 20 ml

Ecuatia curbei este y = 0,7840 - 0,3177 x + 0,0435 x2.
Coeficientul de corelare este R = 0,99668, coeficientul de regresie este
R%=0,99337, iar deviatia standard este SD = 0,55301.
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Figura 5.40. Variafia turbiditatii in functie de timpul de agitare rapida la o doza de
ndmol de 10 ml

Ecuatia curbei este y = -2,8400 + 0,4982 x + 0,0370 X2,
Coeficientul de corelare este R = 0,99903, coeficientul de regresie este
R?=0,99807, iar deviatia standard este SD = 0,55058.
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30 ////
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5 10 15 20
Timp de agitare (mi)
Figura 5.41. Variatia turbiditatii in functie de timpul de agitare rapida la o doza de
namol de 20 ml

Ecuatia curbei este y = 1,2600 - 0,3925 x + 0,1156 x>,
Coeficientul de corelare este R = 0,98695, coeficientul de regresie este
R? = 0,97407, iar deviatia standard este SD = 3,56763.
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Figura 5.42. prezintd comparativ dependenta variatiei turbiditatii de timp,

la diferite doze de ndmol, agitare rapida.
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Figura 5.42. Dependenta variatiei turbiditatii de timp, la diferite doze de namol, agitare rapida

Conform figurii 5.42 variatia turbiditatii in functie de timpul de agitare
este cu atdt mai mare cu cdt volumul de ndmol (cantitatea de ndmol) recirculat
este mai mare. Aceastd comportare poate fi datoratd, considerand ca
AT~ (N, ¢,°— Ny ¢,°) fie cresterii diametrului ¢ datorita cristalizirii Fe(OH); pe
suportul introdus, fie cresterii numarului de particule in suspensie (N) datorat in
special maruntirii particulelor in suspensie datorita agitérii. Cauza, insa nu a fost

probata.

Figura 5.43 prezintd dependendenta variatiei turbiditaii de doza de

namol.

Tabelul 5.17.

Doza de ndmol, mg/] 0

6,75 13,5

27

T,NTU 0

49,5 89,6

170
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Figura 5.43. Dependendenta variatiei turbiditifii de doza de namol

Ecuatia dreptei este y = 3,72 + 6,22688 x.
Coeficientul de corelare este R = 0,99888, iar deviatia standard este

SD = 4,15926.

Se poate admite ca turbiditatea variaza liniar cu doza de namol.

Intr-o alta serie de determinari s-a colectat apa de spilare, de la treapta
a Il — a de filtrare, mai bogata in mangan.
Conform datelor experimentale nici in acest caz nu se constatd o
indepartare semnificativd a manganului, in schimb indepartarea fierului este
favorizata de prezenta ndmolului.

Figurile 5.44., 5.45. si 5.46 prezinta dependenta concentratiei oxigenului
de timpul de agitare la diferite doze de namol recirculat, la agitare lenta.

Tabelul 5.18.

Timp, min 4 8 12 16 20
O2(5 ml néimol) 5,80 7,96 9,07 9,51 9,72
O2(10 ml namol) 5,49 7,88 9,05 9,49 9,65
O2(20 ml namol) 5,59 7,86 9 9,41 9,55
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Figura 5.44. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lenta la o doza de
namol de 5 ml

Ecuatia curbei este y = 3,3100 + 0,7243 x - 0,0204 X’
Coeficientul de corelare este R = 0,99675, coeficientul de regresie este
R’= 0,99351, iar deviatia standard este SD = 0,18343.
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Figura 5.45. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lenta la o doza de
namol de 10 ml

Ecuatia curbei este y = 2,7380 + 0,8043 x - 0,0231 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99627, coeficientul de regresie este
R? = 0,99256, iar deviatia standard este SD = 0,21022.
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Figura 5.46. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lentd la o doza de
namol de 20 ml

Ecuatia curbei este y = 2,9460 + 0,7713 x - 0,0222 x.
Coeficientul de corelare este R = 0,99657, coeficientul de regresie este
R*=0,99316, iar deviatia standard este SD = 0,19237.

Figura 5.47. prezintd comparativ dependenta concentratiei oxigenului de

timpul de agitare, la diferite doze de namol recirculat, la agitare lenta.

Concentratia O, (mg/l)
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Figura 5.47. Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare, la diferite doze de namol,
agitare lenta
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Figurile 5.48, 5.49 si 5.50 prezintd dependenta concentratiei fierului
rezidual in functie de timp, la diferite doze de namol la agitare lenta.

Tabelul 5.19.

Timp, min 4 8 12 16 20
Fe(s ml namol) 4,50 4,40 3,67 2,16 0,76
Fe(10 ml namol) 4,43 4,29 4,16 2,39 1,11
Fe(zo ml nimol) 4,02 3,70 2,94 1 ,83 0,74
5
P4
E -
3 3
53" AN
()
LL a
.m 2
E J
3 1
c
8 -
O ] L |} ]

5 10 15 20
Timp de agitare lenta (min)
Figura 5.48. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare
lentd, la 0 doza de namol de 5 ml

Ecuatia curbei este y = 4,3240 + 0,1191 x - 0,0150 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,9966, coeficientul de regresie este
R?=0,99321, iar deviatia standard este SD = 0,18737.
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Figura 5.49. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare
lenta, la o doza de ndamol de 10 ml

Ecuatia curbei este y = 4,0060 + 0,1722 x - 0,0160 X2,
Coeficientul de corelare este R = 0,99179, coeficientul de regresie este
R?=0,98365, iar deviatia standard este SD = 0,26139.
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Figura 5.50. Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare
lent3, la 0 dozi de nidmol de 20 ml

Ecuatia curbei este y = 4,2300 - 0,0082 x - 0,0084 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99849, coeficientul de regresie este
R* = 0,99698, iar deviatia standard este SD = 0,10555.
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Figura 5.51. prezintd comparativ dependenta concentratiei fierului
rezidual de timpul de agitare, la diferite doze de namol recirculat, la agitare
lenta.

S 1 I
- 4 = ®*  5mlnamol
N ~ ® 10 ml namol
g 4 = ¢ A 20minamol [
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Timp de agitare lenta (min)
Figura 5.51. Dependenta concentratiei fierului rezidual de timpul de agitare, la diferite
doze de namol recirculat, la agitare lenta

Figurile 5.52, 5.53 si 5.54 prezintd dependenta pH —ului in functie de
timp, la diferite doze de namol, la agitare lenta.

Tabelul 5.20.

Timp, min 4 8 12 16 20
PH(5 mi namol 7,08 7,18 7,32 7,49 7,64
pPH10 minamory | 7,03 7,12 7,27 7,42 7,57
PH20 minamoyy | 7,04 7,13 7,23 7,42 7,56
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Figura 5.52. Dependenta pH —ului in functie de timpul de agitare lenta, la o doza de
namol de 5 ml

Ecuatia curbei este y = 6,9780 + 0,0218 x + 5,80357 10™ x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,99907, coeficientul de regresie este
R* = 0,99814, iar deviatia standard este SD = 0,01384.

7,6
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Figura 5.53. Dependenta pH —ului in functie de timpul de agitare lenta, la o dozi de
namol de 10 ml

Ecuatia curbei este y = 6,9280 + 0,0216 x + 5,35714 10™ x%.
Coeficientul de corelare este R = 0,99893, coeficientul de regresie este
R% = 0,99786, iar deviatia standard este SD = 0,01434.
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Figura 5.54. Dependenta pH —ului in functie de timpul de agitare lenta, la o doza de
namol de 20 ml

Ecuatia curbei este y =6,9720 + 0,0128 x + 8,48214 107 X%
Coeficientul de corelare este R = 0,99708, coeficientul de regresie este
R’= 0,99418, iar deviatia standard este SD = 0,02293.

Figura 5.55. prezintd comparativ dependenta pH —ului de timpul de
agitare, la diferite doze de ndmol recirculat, la agitare lenta.

77
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Figura 5.55. Dependenta pH-ului de timpul de agitare la diferite doze de namol recirculat, la
agitare lenta
Conform figurii pH-ul creste odata cu mérirea timpului de agitare.
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Figurile 5.56, 5.57 si 5.58 prezintd dependenta turbiditdtii apei in functie
de timp, la diferite doze de namol, la agitare lenta.

Tabelul 5.21.

Timp, min 4 8 12 16 20
Turbiditate, NTU 8,02 8,37 8,67 13,14 17,7
(5 m! ndmol)
Turbiditate, NTU 8,53 8,55 10,12 14,66 18,4
(10 ml ndmol)
Turbiditate, NTU 12,77 13,28 15,62 19,4 24,4
(20 m! nimol)
18
16 /
% 14 /
q, [ |
8 12 ,
5 /|
2 10 7
84—ttt —
5 10 15 20
Timp de agitare (min)

Figura 5.56. Dependenta turbiditatii apei in functie de timpul de agitare lent, la o

doza de namol de S ml

Ecuatia curbei este y = 10,2360 - 0,7456 x + 0,0562 x".

Coeficientul de corelare este R = 0,99299, coeficientul de regresie este
R® = 0,98602, iar deviatia standard este SD = 0,70218.
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Ecuatia curbei este y = 9,5020 - 0,4691 x + 0,0464 X’
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Figura 5.57. Dependenta turbiditatii apei in functie de timpul de agitare lenta, la o
doza de namol de 10 ml

Coeficientul de corelare este R = 0,99377, coeficientul de regresie este
R’= 0,98759, iar deviatia standard este SD = 0,68449.

26
24

Turbiditate (NTU)
a o NN
O 0O O N

G
N B

Ecuatia curbei este y = 13,4900 - 0,3819 x + 0,0465 x”.
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Figura 5.57. Dependenta turbidititii apei in functie de timpul de agitare lent3, la o
doza de namol de 20 ml

Coeficientul de corelare este R = 0,9998, coeficientul de regresie este
R* = 0,9996, iar deviatia standard este SD = 0,13715.
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Figura 5.58. prezintd comparativ dependenta turbiditatii apei de timpul de
agitare, la diferite doze de namol recirculat, la agitare lenta.
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Figura 5.58. Dependenta turbidititii apei de timpul de agitare, la diferite doze de
namol recirculat, la agitare lenta

Turbiditate (NTU)
®OMRDD S
\

Din figura 5.58 se poate observa cd turbiditatea creste odatd cu marirea
dozei de ndmol recirculat si cu cresterea timpului de agitare.

Pentru determindrile experimentale legate de dezinfectia cu clor s-au
analizat cele doud metode de determinare a clorului din apa (colorimetricad si
volumetricd) propuse de Standardul american a avantajelor si dezavantajelor
utilizarii celor doua variante.

Din analiza modului de operare in cazul celor doud metode (volumetrica
si colorimetricd) rezultd urmatoarele avantaje pentru metoda colorimetrica:

- metoda colorimetricd necesitd un volum mult mai mic de proba (10 ml
fata de 100 ml);

- metoda colorimetrica necesitd un volum mai mic de reactivi.

Din punct de vedere al preciziei metoda volumetricd este mai precisi
decét metoda colorimetrica si pentru simplu motiv cd aceastd metoda conduce la
valori mai mari pentru clorul total fatd de clorul liber, chiar daca aceste valori
sunt apropiate.

Precizia i existenta unui volum de probid suficient de mare au fost
motivele pentru care s-a optat in cadrul determindrilor experimentale asupra
metodei volumetrice.
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Figura 5.59 prezinté curba de clorare pentru apa bruta.

Tabelul 5.22.

Doza clor Clor liber (mg/1) Clor total (mg/])
Proba . ; . : . -
(mg/l) | volumetric | colorimetric | volumetric | colorimetric
1 1 0 0 0 0
2 1,5 0 0 0 0
3 2 0 0,03 0 0,07
4 2,5 0 0,06 0 0,08
5 3 0 0,09 0,1 0,26
6 3,5 0 0,11 0,4 0,41
7 4 0,2 0,32 1,1 1,49
8 4,5 0,3 0,69 1,7 1,52
9 5 0,35 0,14 1,75 1,45
10 5,5 0,4 0,19 2 1,59
11 6 0,6 0,23 2,45 1,7
12 6,5 0,8 0,47 2,9 2,21
13 7 0,9 0,53 3,35 2,48
14 7,5 0,9 0,53 3,4 3,04
15 8 0,65 0,16 3,15 2,85
16 8,5 0,65 0,11 4 2,80
—=— clor total
4. clor liber \/'

B3 //

g /

83 =

5 /

o1 ——=

v Ny—n
- A .
0 +—r=t—=<t—< T T . .
0 2 4 6 8 10
Clor dozat (mg/l)

Figura 5.59. Curba de clorare pentru apa bruta
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Figura 5.60 prezinta curba de clorare pentru apa aerata.

Tabelul 5.23.

Doza clor Clor liber Clor total
Proba (mg/1) (me/)
(mg/l volumetric volumetric
1 1 0 0
2 1,5 0 0.15
3 2 0 0,65
: 2,9 0,2 1,25
S 3 0,35 16
6 3,5 0,5 1.8
/ 4 0,55 185
8 4,5 1,1 2.8
? 5 0,85 21
10 5,5 0,45 265
1 6 0,5 2.85
12 6,5 1 35
13 7 0,65 3,85
14 7.5 0,65 a1
2 8 0.8 4,75
16 8,5 0.8 48

&)
|

— clor total
s—clor liber n—r

S
(]
\

w
N

Clor rezidual (mg/l)
N
—
N

1 -/ /. ‘\-\ /'\. A=

- u—N —n
/-/
0 -1—-—1“{1" . . . .
0 2 4 6 8 10
Clor dozat (mg/l)

Figura 5.60. Curba de clorare pentru apa aerata
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Figura 5.61 prezintd curba de clorare pentru apa filtratd (treapta I de
filtrare, deferizare).

Tabelul 5.24.

Doza clor Clor liber Clor total
Proba (mg/1) (mg/1)
(mg/l) volumetric | volumetric
1 1 0,35 0,9
2 1,5 0,35 1,1
3 2 0,35 1,4
4 2,5 0,35 1,7
5 3 0,65 2,25
6 3,5 0,65 2,55
7 4 0,85 2,95
8 4,5 0,6 2,65
9 5 0,75 3,35
10 5,5 0,8 3,5
4
s — clor total
:IE'—clor liber \ e
; /
§ _ N
E 7 /_/
g 2 7
@ } i
S 4 ,/'/
O n

. /F___ﬁ__/
O -T ] | | 1
0 1 2 3 4 5 6
Clor dozat (mg/l)

Figura 5.61. Curba de clorare pentru apa apa filtrata (treapta I de filtrare, deferizare)

Figura 5.62 prezinta curba de clorare pentru apa filtrata (treapta a II -a de
filtrare, demanganizare).
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Tabelul 5.25.

Doza clor Clor liber Clor total
Proba (mg/1) (mg/l)
(mg/h volumetric | volumetric
: 0.5 0,35 0.5
2 1 0,85 0.05
; L,> 0,5 0,75
4 2 0,95 1,15
> 2,5 1,35 s
: 3 2 2.35

25 _|E'— clor total

—=—clor liber 1
| /
=20 »
% 1,5 - /,/
E 1,0 : //lv/
S 0,5 - I/ w/
o

00 05 1,0

Figura 5.62. Curba de clorare pentru apa filtrata (treapta a II-a de filtrare,

1,5 20 2,5 3,0
Clor dozat (mg/l)

demanganizare)

Figura 5.63 prezintd comparativ curbele de clorare pentru apa bruta, apa
aerata, apa filtrare I (treapta a I-a de filtrare, deferizare) si apa filtrare II (treapta

a II-a de filtrare, demanganizare).
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Figura 5.63. Curbele de clorare pentru apa brutd, apa aerata, apa filtrare [
si apa filtrare 11

Din analiza tabelelor si graficelor rezultd un consum imediat de clor de
circa 2,5 mg/l in cazul apei brute care se reduce la 1 mg/l in cazul apei aerate,
indicand ca dupi aerare nu toti reducatorii sunt oxidati. In cazul apei rezultate
dupa filtrare I si cu atdt mai mult dupa filtrare II consumul imediat de clor este
practic nul.

Fiecare din aceste curbe dupd cum se vede din figura 5.63 prezintd un
minim a clorului total pe care l-am atribuit break-pointului, desi acest minim
corespunde unei valori mari a clorului total ceea ce poate fi explicat numai daca
se ia In considerare pasul relativ mare de dozare a clorului In special in
vecindtatea acestuia.

Din figura rezulta ca clorul dozat corespunzator break-pointului apei brute
si apei aerate scade cu 3 mg/l dupd aerare, valoare care corespunde consumului
imediat de clor a apei brute dar nu si diferentei dintre consumul imediat de clor a
apei brute si apei aerate. Aceasta se poate datora fie inexactitdtii valorii
determinate pentru consumul imediat al apei aerate, fie modificarii valorii break-
pointului ca urmare a cresterii pH —ului la aerare.

Break-pointul apei filtrate I este apropiat celui corespunzitor apei aerate.
Observatia sugereaza ideea unei slabe modificéri a concentratiei consumatorilor
de clor liber ca urmare a acestei operatii.

Valoarea corespunzatoare break-pointului apei filtrate treapta a II — a este
insa mult mai mica, cu circa 3 mg de clor, decat a apei filtrate treapta I, in
aceastd operatie avand loc o reducere substantiald a consumatorilor de clor.

Conform celor prezentate in prima parte a subcapitolului (tabelul 5.1)
scaderea valorii corespunzitoare a break-pointului in acest caz poate fi asociata
scaderii continutului de oxigen, respectiv nitrificarii NH,".
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CONCLUZII

1. Eliminarea fierului si manganului are loc practic pe filtre.

2. Un factor limitativ al procesului de demanganizare il constituie
continutul de NH; din apa brutd, compus care concurd reactia de oxidare a
manganului, reducidnd potentialul redox prin consumul oxigenului. Nu este
indicat un continut mai mare de 1 mg/l NHj; in conditiile actualei tehnologii.

3. Oxidarea si precipitarea manganului au loc practic dupd separarea
fierului, conditii In care se poate imbunététii procesul de demanganizare prin
madrirea vitezei de deferizare.

4. Prin recircularea apelor de spalare care contin Fe(OH); se poate
accelera procesul de deferizare in anumite conditii, particulele de Fe(OH);
constituie In prima faza centrii de cristalizare, explicatia fiind datd de forta
motrice ridicata si precipitatul deja format.

5. Marind viteza de deferizare prin recircularea suspensiilor se asigura un
timp mai mare de oxidare pentru mangan, ceea ce face ca in aceste conditii
aerarea sa fie eficientd si pentru indepértarea manganului.

6. Un consum imediat de clor de circa 2,5 mg/l in cazul apei brute care se
reduce la 1 mg/l in cazul apei aerate, indicand cd dupa aerare nu toti reducatorii
sunt oxidati

7. Clorul dozat corespunzitor break-pointului apei brute si apei aerate
scade cu 3 mg/l dupd aerare, valoare care corespunde consumului imediat de
clor a apei brute dar nu si diferentei dintre consumul imediat de clor a apei brute
si apei aerate.

8. Break-pointul apei filtrate 1 este apropiat celui corespunzator apei
aerate. Observatia sugereazd ideea unei slabe modificdri a concentratiei
consumatorilor de clor liber ca urmare a acestei operatii

9. Valoarea break-pointului apei filtrate treapta a II — a este insa@ mult mai
micd cu circa 3 mg de clor decat a apei filtrate treapta I, in aceastd operatie
avand loc o reducere substantiald a consumatorilor de clor, sciderea valorii
corespunzatoare a break-pointului In acest caz poate fi asociatd scaderii
continutului de oxigen, respectiv nitrificarii NH,".
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5.3. Interpretarea §i prelucrarea matematica a determinérilor

experimentale efectuate pentru apa de suprafati

In cadrul determinarilor experimentale efectuate pentru apa de suprafata

S-au urmarit;

>

VV VV VVVYVY

punctul din flux in care se recirculd apele de spélare si limpezire a filtrelor
si decantoarelor

efectul recirculdrii acestora asupra procesului de coagulare

efectul recirculdrii asupra unor caracteristici ale apei decantate

stabilirea formelor aluminiului rezidual din apa de Bega si apa potabila
influenta preclorarii si postclorarii asupra consumului si necesarului de
clor

influenta preclorarii asupra procesului de coagulare

variatia clorului pe fluxul tehnologic de potabilizare a apei de suprafata in
functie de metoda de analiza

pierderea de clor pe diferitele operatii ale Jar-Testului

influenta dozei de coagulant asupra concentratiei trihalometanilor.

La prelucrarea si interpretarea rezultatelor s-a trasat curba de coagulare si

pe baza ei s-au stabilit parametrii caracteristici: turbiditate la dozd zero (T)),
turbiditate critica (T¢), doza criticd (Dc¢) si turbiditatea limita (Typ).

In figura 5.64 este reprezentati curba de coagulare a suspensiilor din apa

de Bega folosind doar sulfat de aluminiu. Datele experimentale care au stat la
baza trasarii curbei de coagulare sunt prezentate in tabelul 5.26.

Tabelul 5.26.
Proba 1 2 3 4 5
ml SA 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Doza SA (mg/l) 0 2,65 53 7,95 10,6 13,25
Note
5' 0 0 0 0 -1 1
10' 0 0 0 1 2
15 0 0 1 2 3 3+
20' 0 0 1 3 3+ 4
T (NTU) 11,55 11,35 3,13 1,91 1,11 1,08
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Figura 5.64. Curba de coagulare a suspensiilor din apa de Bega numai cu sulfat de aluminiu

Ecuatia curbei este de tip: y = 1,3605 + 10,2145/(1 + e *~*3126/0:09)

Coeficientul de regresie este R*= 0,99658.

Doza criticad de coagulant (sulfat de aluminiu) s-a determinat folosind
derivata I (corespunde punctului in care derivata I prezintd un minim).

In figura 5.65 este prezentatd curba de coagulare a suspensiilor din apa
folosind sulfat de aluminiu si ndmol. Datele care au stat la baza trasarii curbei de
coagulare sunt prezentate in tabelul 5.27.

Tabelul 5.27.

Proba 1 2 3 4 5 6
ml SA 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Dozid SA (mg/]) 0 1,33 2,65 3,98 5,3 6,63
Doza ndmol (mg/1) 172,5
Note
5' 0 0 0 1 1 1+
10' 0 1 1 2 2 2+
15' 0 1 1 2+ 3 3+
20' 0 1+ 2 2+ 3+ 3+
T (NTU) 8,85 | 7,49 4,54 3,03 1,63 1,3

BUPT



Teza de doctorat 135
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Figura 5.65. Curba de coagulare a suspensiilor din apa folosind sulfat de aluminiu si namol

Ecuatia curbei este de tip: y = 1,1266 + 8,8916/(1 + ¢ X~ #2620/ L1311y
Coeficientul de regresie este R*=0,99554.

Doza critica s-a determinat folosind de asemenea derivata 1.

Figura 5.66, prezinta comparativ curbele de coagulare cu si fard adaos de
namol de la spalarea decantoarelor, doza de namol fiind de 172,5 mg SU/L
Conform figurii se constata ca la adaosul de ndmol scade Ty, D¢, Tc si in mai
micd masurd Tp. Doza critica D¢ data de punctul de inflexiune scade in acest
caz aproape la jumatate indicand intr-un fel aceeasi scadere a dozei necesare de
coagulant. Aceastd afirmatie este confirmata si din datele tabelelor 5.26 si 2.27.

Astfel comparand datele din tabelele 5.26 si 5.27 rezultd ca turbiditati
finale apropiate se obtin la o dozéd de 10,6 mg SA/, respectiv 6,63 mg SA/l in
cazul recirculdrii ndmolului. Conform celor doud tabele la o dozd data de
5,3 mg SA/l, floculele, in conditii standard de efectuare a Jar-Test-ului, cresc
semnificativ, in cazul adaosului de nidmol, la acelasi timp de agitare lentd
imbunétatindu-se prin aceasta evident viteza de sedimentare.

Tc scade aproximativ cu acelasi procent cu care scade si Ty. Turbiditatea
limitd Ty, are o valoare mai mica chiar la o doza de coagulant mult mai mica
decat doza corespunzatoare apei fard namol.
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Figura 5.66. Curbele de coagulare a suspensiilor din apa (cu si fara adaos de namol)
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Un parametru important al metodei Jar-Test si a procesului de coagulare il
reprezintd timpul de agitare lentd - floculare. [105] Pentru a stabili natura
efectului adaosului de namol asupra coaguldrii s-a urmarit prin metoda Jar-Test
influenta timpului de agitare si dozei de ndmol asupra Ty la 0 doza de coagulant

de 9,28 mg SA/L.

Figurile 5.67, 5.68, 5.69, 5.70, 5.71 prezinta dependenta turbiditatii apei
in functie de timpul de agitare lentd la diferite doze de ndmol (provenit de la

decantoare).
Tabelul 5.28.
Proba 1 2 3 4 5
Doza SA (mg/l) 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28
Doza namol (mg/1) 0 0 0 0 0
Note
5! - 0 0 0 0
10’ - - 1 1 1
15' - - - 2 2
20' - - - - 3
Timp de agitare 0 5 10 15 20
lenta (min)
T (NTU) 11,55 10,4 3,07 2,32 1,41
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Figura 5.67. Dependenta turbidititii apei in functie de timpul de agitare lenta la doza zero de

10

namol

15

Coeficientul de regresie este R*= 0,99577.

Tabelul 5.29.

20

Proba 1 2 3 4 5
Doza SA (mg/l) | 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28
Doza ndmol 86,25 | 86,25 | 86,25 86,25 86,25
(mg/l)
Note
5' - 2 2 2 2
10" - - 2+ 2+ 2+
15 - - - 3 3
20 - - - - 3+
Timp de agitare 0 5 10 15 20
lentad (min)
T (NTU) 10,86 7,25 2,74 1,4 1,25
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Figura 5.68. Dependenta turbidititii apei in functie de timpul de agitare lenté la dozad de ndmol
de 86,25 mg/l

Ecuatia curbei este de tip: y = 1,2029 + 10,5687/(1 + ¢ *~>7%7/ 2417
Coeficientul de regresie este R%=0,99998.

Tabelul 5.30.

Proba 1 2 3 4 5
Dozd SA (mg/l) | 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28
Doza namol 172,5 172,5 172,5 172,5 172,5
(mg/l)
Note
5' - 2 2 2 2
10’ - - 2+ 2+ 2+
15' - - - 3 3
20 - - - - 3+
Timp de agitare 0 5 10 15 20
lentd (min)
T (NTU) 9,57 5,51 2,29 1,12 0,9
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de 172,5 mg/l

Coeficientul de regresie este R’= 0,99997.

Tabelul 5.31.

]
20

(x — 3.8864)/ 3.2057)

Proba | 2 3 4 5
Dozd SA (mg/l) | 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28
Doza namol | 258,75 | 258,75 | 258,75 | 258,75 | 258,75
(mg/l)
Note
5' - 2 2 2 2
10' - - 2+ 2+ 2+
15' - - - 3 3
20' - - - - 3+
Timp de agitare 0 5 10 15 20
lenta (min)
T (NTU) 7,63 5,06 2,1 0,88 0,58

Figura 5.69. Dependenta turbiditatii apei in functie de timpul de agitare lenta la doza de namol
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Figura 5.70. Dependenta turbiditétii apei in functie de timpul de agitare lenta la dozd de namol
de 258,75 mg/l

Ecuatia curbei este de tip: y = 0,5087 + 8,2464/(1 + ¢ ¥~ >9323.0537)
Coeficientul de regresie este R*= 0,99999.

Tabelul 5.32.

Proba 1 2 3 4 5
Doza SA (mg/l) | 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28
Doza ndmol 345 345 345 345 345
(mg/1)
Note
5' - 2 2 2 2
10' - - 2 2 2+
15' - - - 3 3
20' - - - - 3+
Timp de agitare 0 5 10 15 20
lentd (min)
T (NTU) 5,95 4,98 2 0,77 0,55
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Figura 5.71. Dependenta turbiditatii apei in functie de timpul de agitare lentd la doza de namol
de 345 mg/l

Ecuatia curbei este de tip: y = 0,5640+ 5,5093/(1+e @~ 7866720633
Coeficientul de regresie este R”=0,99990

In figura 5.72 sunt prezentate comparativ dependentele dintre turbiditate
si timpul de agitare lenta la cele 5 doze de namol.

12 = fara namol -
A 8625 |
10 D v 1725 $$ ::2; |
® 258,75 mg/h namol
g 8 \\ \ ¢ 345 mg/N namol
- R N\
s 4-
2 b
O | 1 T I ) I
0 5 0 1 20

Timp de agitare lenta (min)
Figura 5.72. Dependenta turbiditatii apei in functie de timpul de agitare lenta la diferite
doze de ndmol
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Conform figurii Ty, TL scad la aceeasi dozid de coagulant odata cu
cresterea dozei de namol indiferent de tinpul de agitare lenta. Curbele au o alura
asemanatoare prezentand un punct de inflexiune la un timp de agitare lenta
aproximativ acelasi pentru toate cazurile. In mod analog s-a definit timpul
corespunzator acestui punct ca si timp critic (tc), el corespunzand vitezei
maxime de variatie a turbiditatii cu timpul de agitare lentd. Timpul critic tc,
aproximativ constant, indica faptul ca adaosul de namol si cresterea adaosului nu
influenteaza timpul necesar agitarii lente - flocularii spre deosebire de alte
conditii, de exemplu utilizarea coagulantilor prehidrolizati. [116] Cu toate
acestea recircularea ndmolului este foarte benefica in privinta reducerii dozei de
coagulant mai ales la temperaturi scazute.

In figura 5.73 este prezentatd dependenta turbiditatii de cantitatea de
substanta uscata recirculata la diferiti timpi de agitare.

12 , —
E— L ezl
10 ~— & timp de agtare 10 min. |/
- \ ®  timp de agitare 15 min. J
9 i \ Y timp de agitare 20 min.
8
Eg .7 i \\‘\\\\\> <\‘\\\\
g 6- .
2 5 i S -
o 4
s 4
5 i
= 3 '_:l I
2 1T E—— S .
15 e
0 L L | | L
0 100 200 300 400
Narmol (mg/l)
Figura 5.73. Dependenta turbidititii apei in functie de doza de namol la diferiti timpi de
agitare lentd

Din figurd rezultd cd T, scade cu cresterea dozei de ndmol. Aceastd
scddere este semnificativd pana la circa 200 mg SU/L. Influenta timpului de
agitare lentd asupra calitdtii apei decantate este deosebit de pregnantd indiferent
de doza de namol péna la valori ale acestuia de 15 minute, valoare la care
corespunde cu bund aproximatie dublului tc. Aceastd observatie conferd o
utilitate practica acestui parametru definit.

Dependentele turbiditétilor initiale si finale, la doz& de coagulant zero, de

cantitatea de ndmol (de la decantoare) recirculatad sunt prezentate in figurile 5.74
si5.75.
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Tabelul 5.33.

Proba 1 2 3 4 5 6
Namol (mg/1) 0 86,25 | 172,5 | 258,75 345 431,25
T, (NTU) 11,28 | 88,6 | 162,5 265 365 502
T (NTU) 11,60 | 10,86 | 9,57 7,63 5,95 4,85
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Figura 5.74. Dependenta turbiditatii apei cu namol de doza de namol

Ecuatia curbei este: y =- 9,41048 + 1,12142 x.

Coeficientul de corelare este R = 0,99374, iar deviatia standard este
SD =22,74995.
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Figura 5.75. Dependenta turbiditatii la doza zero de doza de namol
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Ecuatia curbei este

y = 11,5786 - 0,0009 x - 0,00009 x* + 1,2093 107 x’.

Coeficientul de corelare este R = 0,99978, coeficientul de regresie este
R’= 0,99955, iar deviatia standard este SD = 0,09072.

Din figura 5.74 rezultd cad turbiditatea apei creste proportional cu
cantitatea de namol adaugat, coeficientul de proportionalitate fiind
a = 1,12 NTU/mg SU. Ca urmare a aceste dependente turbiditatea poate
constitui o masura a cantitatii de ndmol adaugata.

Conform figurii 5.75, Ty scade mult sub turbiditatea apei brute desi prin
recircularea ndmolului turbiditatea apei creste de la 12,2 NTU la 500 NTU
(figura 5.74). Aceste rezultate indicd cd Ty nu depinde numai de turbiditatea
initiala, ci in special 1n acest caz, de natura acestei turbiditati. Namolul prezinta
particule coloidale instabile la agregare [9], iar prin efectul de maturare
antreneaza o parte din coloizii prezenti in apa brutd; scazand Ty sub valoarea
corespunzitoare apei brute si ca efect conducand la micsorarea dozei de
coagulant. Este de remarcat insa necesitatea adaosului de coagulant chiar la doze
relativ mari de ndmol recirculat desi doza in acest caz este semnificativ mai
scazuta.

In tabelul 5.34 si figura 5.76 sunt prezentate datele experimentale

referitoare la influenta adaosului de namol asupra concentratiei aluminiului
rezidual.

Tabelul 5.34.

Proba 1 2 3 4 5
Apa Bega (ml) 800 800 800 800 800
Namol (mg/1) 0 115 345 1150 1725
Doza SA (mg/l) 4 4 4 4 4
Al rez. (mg/1) 0,46 0,28 0,21 0,14 0,13

Conform figurii 5.76, adaosul de ndmol conduce la scdderea concentratiei
aluminiului rezidual, scadere care este cu atidt mai accentuatd cu cat doza de
namol este mai mare.
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Figura 5.76. Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de doza de ndmol recirculat

-x/172,1108

Ecuatia curbei este de tip: y=0,1412 + 0,3115 €
Coeficientul de regresie este R%’= 0,9816.

In figura 5.77 este reprezentati dependenta dintre concentratia aluminiului
rezidual si timpul de agitare lentd la o anumitd dozd de namol provenit de la
decantoare.

Tabelul 5.35.

Proba 1 2 3 4
Dozd SA (mg/]) 4 4 4 4
Némol 345 345 345 345
Timp de agitare 5 10 15 20
(min)
Al rez. (mg/1) 0,63 0,53 0,33 0,26
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Figura 5.77. Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lenta la o
doza de namol recirculat de 345 mg/1
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Ecuatia curbei este y = 0,8025 - 0,0337 x + 0,0003 x*
Coeficientul de corelare este R = 0,98497, coeficientul de regresie este R’
=0,97017, iar deviatia standard este SD = 0,05143.

Conform figurii concentratia aluminiului rezidual scade cu cresterea
timpului de agitare lenta in prezenta namolului.

In tabelul 5.36. sunt prezentate rezultatele obtinute in cazul utilizarii a
doud doze de coagulant si a unor procente de apa spalare filtre (ASF;) de 0, 12,5
si 25% din volumul total al apei.

Tabelul 5.36.
Proba 1 2 3 4 5 6
Apd Bega (ml) | 800 700 600 800 700 600
ASLF (ml) 0 100 200 0 100 200
Dozi SA 4 4 4 6 6 6
(mg/1)
T (NTU) 4,1 1,4 1,06 | 1,25 | 0,84 | 0,76
Al, (mg/]) 0,36 | 0,26 | 0,20 | 0,28 | 0,17 | 0,15

Conform tabelului un adaos de 12,5% péana la 25% ASF; conduce la
reducerea dozei de sulfat de aluminiu cu 33% in conditiile formarii unor flocule
mai mari §i mai usor sedimentabile. Influenta este cu atdt mai favorabila cu cit
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volumul ASF; este mai mare. La aceeasi doza rezulti o reducere de 3 ori a
turbiditatii si cu 50 % a aluminiului rezidual.

Aceasti afirmatie concorda si cu rezultatele prezentate in figura 5.78. In
privinta concentratiei aluminiului rezidual datele sunt prezentate in figura 5.79.

Tabelul 5.37.

Proba 1 2 3 4
Apa Bega (ml) 800 600 400 200
Apa spilare (ml) 0 200 400 600
Dozad SA (mg/]) 4 4 4 4
T (NTU) 6,04 0,83 0,7 0,62

Turbiditate (NTU)
w
—]

O ! ¥ 1 1)

0 20 40 60 80

Apa spalare filtre (%)
Figura 5.78. Dependenta turbiditatii apei de procentul de ASF recirculat

Ecuatia curbei este de tipul: y=0,6558 + 5,3841 ¢ 7.3153)
Coeficientul de regresie este R*= 0,9998.

Tabelul 5.38.

Proba 1 2 3 4
Apa Bega (ml) 800 600 400 200
Apa spilare filtre (ml) 0 200 400 600
Doza SA (mg/l) 4 4 4 4
Al rez. (mg/1) 0,69 0,16 0,14 0,1
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Figura 5.79. Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de procentul de apa de spalare
filtre din volumul total al apei

(-x/9,9284)

Ecuatia curbei este de tipul: y=0,1166 +0,5732 ¢
Coeficientul de regresie este R*= 0,997.

Datele prezentate in cele doua figuri demonstreaza ca odatd cu crestera
procentuala de ASF din volumul total de 800 ml, de la 0 la 75%, are efect
favorabil atat asupra turbiditatii cat si asupra aluminiului rezidual care In urma
procesului de coagulare scade de la 0,69 mg/l (valoarea mare s-a datorat dozei
mici de coagulant) in cazul in care nu s-a utilizat SA, la 0,1 mg/I atunci cand
proba a continut 75 % ASF.

Rezultatele au fost confirmate si de a doua serie de experimente cind s-a
utilizat ASF,. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 5.39. In acest caz rezultatele
sunt mai putin spectaculoase explicabil prin aceea cd ASF, contin mai putine
suspensii decat ASF;.

Tabelul 5.38.

Proba 1 2 3 4 5 6
ApiBega(ml)| 800 [ 600 | 400 200 0 0
ASLF (%) 0 200 | 400 600 800 800
Dozi SA 4 4 4 4 4 0
(mg/1)
T (NTU) 6,05 | 187 | 1,14 | 054 0,87 | 1,81
Al,., (mg/1) 0,5 | 033 | 029 | 0,19 0,25 | 0,22
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Din cele prezentate rezultd efectul benefic al recirculdrii ASF asupra
performantelor realizate in procesul de coagulare-decantare.

Comportarea benefica a recirculdrii ASF se poate datora fie reducerii
timpului de agitare lenta fie reducerii turbiditatii la doza zero.

In acest scop s-a determinat influenta timpului de agitare lenta asupra
performantelor coagularii atat in ceea ce priveste turbiditatea cat si concentratia
aluminiului rezidual din apa coagulata-decantata.

Figurile 5.80, 5.81, 5.82 prezintd variatia turbidititii de timpul de agitare
lentd la diferite procente de apa de spalare recirculate

Tabelul 5.40.

Proba 1 2 3 4
Apa Bega (ml) 800 800 800 800
Apa spalare filtre (ml) 0 0 0 0
Dozia SA (mg/l) 6 6 6 6
Timp de agitare lenta 5 10 15 20
(min)
T (NTU) 6,34 3,2 1,9 1,23
7
64\
_5 \\
% 4 N\
[0)
8 \-\
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Timp de agitare lenta (min)

Figura 5.80. Dependenta turbidititii apei de timpul de agitare lenta la procent zero de apa de
spalare filtre din volumul total al apei

Ecuatia curbei este y = 10,4125 - 0,9501 x + 0,0247 X2,
Coeficientul de corelare este R = 0,99762, coeficientul de regresie este
R?=0,99525, iar deviatia standard este SD = 0,27056.
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Tabelul 5.41.

Proba 1 2 3 4
Apa Bega (ml) 700 700 700 700
Apa spalare filtre (ml) 100 100 100 100
Doza SA (mg/]) 6 6 6 6
Timp de agitare lenta 5 10 15 20
(min)
T (NTU) 4,97 2,86 1,41 0,98
5 —*\
RED
2 3 AN
B \
5 A
29 N
= \\
1 ~——
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Timp de agitare lenta (NTU)
Figura 5.81. Dependenta turbiditatii apei de timpul de agitare lenta la un procent de 12,5 % de
apa de spalare filtre din volumul total al apei

Ecuatia curbei este y = 8,0100 - 0,6884 x + 0,0168 x.
Coeficientul de corelare este R = 0,99967, coeficientul de regresie este

R?= 0,99933, iar deviatia standard este SD = 0,0805.

Tabelul 5.42.
Proba 1 2 3 4
Apa Bega (ml) 600 600 600 600
Apa spalare filtre (ml) 200 200 200 200
Doza SA (mg/l) 6 6 6 6
Timp de agitare lenta 5 10 15 20
(min)
T (NTU) 3,54 2,3 1,17 0,64
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Figura 5.82. Dependenta turbiditatii apei de timpul de agitare lentd la un procent de 25 % de
apa de spalare filtre din volumul total al apei

Ecuatia curbei este y = 5,2575 - 0,3741 x + 0,0071 x°
Coeficientul de corelare este R = 0,99879, coeficientul de regresie este
R*=0,99758, iar deviatia standard este SD = 0,10957.

Figura 5.83 prezintd comparativ dependentele turbiditatii de timpul de
agitare lent la diferite procente de apa de spalare adaugate

4 4 ® 0% apa spalare filtre
6 \ A 12,5 % apa spalare filtre
i \\ v 25 % apa spalare filtre
5 T
2, \E\
831 1 \\4\
O T N
@ 2 ] ) R
|2 ] \\\\\\
1 ==
- s 4
O ] L] 1 L] ] 1 1 | | )
4 6 8 10 4 6 18 20 22

Timp de agitare lenta (NTU)

Figura 5.83. Dependenta turbiditétii de timpul de agitare lenti la diferite procente de apa de
spélare din volumul total al apei
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Din figura se observa ca turbiditatea scade cu cresterea volumului de apa
de spalare a filtrelor. Influenta volumului de apa de spalare a filtrelor asupra
turbiditatii este mai evidentd cu cat timpul de agitare este mai mic.

Figurile 5.84, 5.85, 5.86 prezinta dependenta concentratiei aluminiului
rezidual de timpul de agitare lenta la diferite procente de apa de spilare a
filtrelor adaugate.

Tabelul 5.43.
Proba 1 2 3 4
Apéa Bega (ml) 800 800 800 800
Apa spalare filtre (ml) 0 0 0 0
Doza SA (mg/]) 6 6 6 6
Timp de agitare lenta 5 10 15 20
(min)
Al rez. (mg/l) 0,81 0,43 0,35 0,24

08—
0,7 - \
-1 I\
D 06- \

5 0,5

Tg ] \Y
§ 04 '\‘\
< 0,3 S
0.2 1

) T ] |} ) ] L] ] 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Timp de agitare lenta (min)
Figura 5.84. Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lenté la
procent zero de apa de spalare filtre din volumul total al apei

Ecuatia curbei este y = 1,2425 - 0,1033 x + 0,0027 x°.
Coeficientul de corelare este R = 0,98508, coeficientul de regresie este
R%=0,97039, iar deviatia standard este SD = 0,07379.
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Tabelul 5.44.

Proba 1 2 3 4
Apa Bega (ml) 700 700 700 700
Apa spalare filtre (ml) 100 100 100 100
Doza SA (mg/l) 6 6 6 6
Timp de agitare lenta 5 10 15 20
(min)
Al rez. (mg/l) 0,76 0,41 0,31 0,18
0,8 +—
0,7 \\
S 06 N
= 05 AN
g N
g5 04 T
3 N
< 03 .
0,2 ]
0,1 1+

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Timp de agitare lenta (mg/l)

Figura 5.85. Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentd la un

procent de 12,5 % apa de spalare filtre din volumul total al apei

Ecuatia curbei este y = 1,1500 - 0,0918 x + 0,0022 X2,
Coeficientul de corelare este R = 0,98937, coeficientul de regresie este

R?= 0,9788S5, iar deviatia standard este SD = 0,06261.

Tabelul 5.45.
Proba 1 2 3 4
Apa Bega (ml) 600 600 600 600
Apa spalare filtre (ml) 200 200 200 200
Doza SA (mg/l) 6 6 6 6
Timp de agitare lenta 5 10 15 20
(min)
Al rez. (mg/]) 0,66 0,38 0,27 0,14
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Figura 5.86. Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lenté la un

Ecuatia curbei este y = 0,9675 - 0,0709 x + 0,0015 x°,
Coeficientul de corelare este R = 0,99384, coeficientul de regresie este

R*=0,98771, iar deviatia standard este SD = 0,04249.

In figura 5.87 sunt prezentate comparativ dependentele dintre concentratia
aluminiului rezidual si timpul de agitare lentd la diferite procente de apa de

spalare a filtrelor addugate.

0,8 2 = 0 %apade spalare filtre
- ‘% A 125 % apade spalare filtre
0,7 D v 25% apa de spalare filtre
4| v
E’ 0.5 . \\\\
3 0,4 - \?X\
% 03- I -
0,2 1 =~
0.1

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Timp de agitare lenta (min)

Figura 5.87. Dependentele dintre concentratia aluminiului rezidual si timpul de agitare lenta

la diferite procente de api de spilare a filtrelor din volumul total
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Conform figurii cantitatea de aluminiu rezidual scade cu cresterea
procentului de apa de spdlare a filtrelor addugat si cu cresterea timpului de
agitare lenta.

Analizand figurile 5.83 si 5.87 se observd cd timpul critic tc, care
corespunde vitezei maxime de variatie a turbiditatii cu timpul de agitare lenta,
este practic constant. Timpul critic tc relativ constant indica faptul ca adaosul de
ASF si cresterea adaosului nu influenteaza timpul necasar agitarii lente spre
deosebire de utilizarea coagulantilor prehidrolizati.[116] Pentru a explica totusi
comportarea beneficd a ASF asupra dozei de coagulant si asupra concentratiei
aluminiului rezidual s-a urmarit influenta adaosului procentual de ASF asupra
turbiditdtii la doza zero Ty. Rezultatele sunt prezentate in figura 5.88.

Figura 5.88 prezintd dependenta turbiditatii la doza zero de procentul de
apa de spalare recirculat.

Tabelul 5.46.

Proba 1 2 3 4 5
Api Bega (ml) 750 700 600 400 0
Apa spalare filtre 50 100 200 400 800

(ml)
Doz SA (mg/l) 0 0 0 0 0
T (NTU) 5,59 5,12 4,62 3,35 1,81
"
g ° \
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Figura 5.88. Dependenta turbiditatii la doza zero de procentul de apa de spalare recirculat

Ecuatia curbei este y = 6,1349 - 0,0703 x + 2,72043 - 10" x°,
Coeficientul de corelare este R = 0,99674, coeficientul de regresie este
R? = 0,99348, iar deviatia standard este SD = 0,17095.
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Conform figurii Ty scade cu cresterea procentului de ASF din amestec.

Aceasta este de altfel principala motivatie a reducerii dozei de coagulant si a
aluminiului rezidual.

Stabilirea formelor aluminiului rezidual s-a efectuat in doua date diferite,
in primul caz turbiditatea apei brute a fost de Tog = 210 NTU iar in al doilea caz
a fostde Taog =11,7 NTU.

Tabelul 5.47.

Forma Al I1
AB AP AB AP
Total reactiv 520 pg/l 95 g/l 40 pg/l 60 pg/l
Total dizolvat 90 ng/l 81 ug/l 17 ng/l 51 pg/l
Dizolvat 17 ng/l 41 ng/l 6 ug/l 24 pg/l
monomeric
Dizolvat legat 57 ng/l 32 pg/l 9 ug/l 10 pg/l
organic
Dizolvat organic - - - -
monomeric
Particulat 430 pg/l 14 ug/l 23 ng/l 9 ug/l
Dizolvat anorganic | 33 g/l 49 pg/l 8 ug/l 41 pg/l
Polimeric coloidal | 73 ug/l 40 pg/l 11 pg/l 27 ug/l
puternic legat
Dizolvat anorganic | 17 pg/l 41 pg/l 6 pg/l 24ug/l
monomeric
600 m Total reactiv
W Total dizolvat
%; 500 O Dzolvat monomeric
25 400 0O Dizolvat legat organic
-% 300 m Dizolvat organic monomeric
E:,' @ Particulat
g 200 B Dzolvat anorganic
o 100 O Polimeric coloidal puternic legat
0 @ Dzolvat anorganic monomeric
Apa bruta Apa potabila

Figura 5.89. Formele Al rezidual in apa bruti si apa potabila la Tag =210 NTU

Figura 5.89 prezintd comparativ valorile obtinute pentru diferitele forme
de aluminiu rezidual din apa bruti si apa potabild in cazul unei turbiditifi mari a
apei brute. Procesul clasic de tratare a apei de suprafatd care cuprinde operatiile:
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coagulare, floculare, decantare, filtrare, reduce concentratia majoritatea formelor
aluminiului rezidual, in special a aluminiului total reactiv (cu 81,7 %), cat si a
aluminiului particulat (96 %).

70 — W ofa reactv
. 60 W Total dizolvat
E 50 0O Dizolvat monomeric
it’ 40 0 Dizolvat legat organic
‘§ W Dizolvat organic monomeric
?, 30 W Particulat
§ 20 m Dizolvat anorganic
10 — 0 Polimeric coloidal puternic legat
0 W Dizolvat anor_anic monomeric

Apa bruta Apa potabila

Figura 5.90. Formele Al rezidual in apa bruti si apa potabild la Tag = 11,7 NTU

Figura 5.90 prezinta comparativ valorile obtinute pentru diferitele forme
de aluminiu rezidual din apa bruta si apa potabilad in cazul unei turbiditéti mici a
apei brute. Din grafic se observa ca utilizarea sulfatului de aluminiu la tratarea
apei, la valori mici ale turbiditdtii, poate duce la cresterea concentratiei
aluminiului rezidual in apa potabila si deci a formelor sub care se prezinta
acesta. Majoritatea formelor aluminiului rezidual cresc cu 20 % péana la 75 %,
mai putin aluminiul particulat. In acest caz recircularea niamolului poate fi o
solutie, pentru reducerea concentratiei aluminiului rezidual, lucru demonstrat
anterior.

200 A

600
500
£ 4001
= W Al total reactiv
£ 300 - M Al particulat
£ O Al dizoivat
g
8
<

e B m

AB () AB () AP () AP (II)

Figura 5.91. Distributia Al particulat si Al dizolvat in apa bruta si apa potabila
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Figura 591 prezintd comparativ valorile obtinute pentru aluminiul
dizolvat si aluminiul particulat rezidual din apa bruta si apa potabild. Din grafic
se observd cd in apa brutd cea mai mare parte din aluminiu este aluminiul
particulat (mai ales in cazul in care turbiditatea apei brute este ridicata) cu valori
intre 57 si 86 %. In apa bruta aluminiul dizolvat are valori mult mai mici,
cuprinse intre 14 si 43 %. In apa potabila insa concentratia aluminiului particulat
este mai mica decat, aluminiul dizolvat fiind majoritar, peste 80 %, indiferent de
turbiditatea apei brute. Rezultatele demonstreazd ca operatiile procesului
tehnologic de tratare a apei, dar in special filtrarea, duc la scaderea accentuata a
aluminiului particulat din apa potabila.

100
90 1
80
70 1
60 -
50 4
40 1
30 1
20 A
10 A

W Altotal dzowat
® Al dz ol at anorganic
O Al dizovat organic

Concentratie Al (ugh)

= m

AB (1) AB (Il) | AP (1) | AP ()

Figura 5.92. Distributia Al dizolvat anorganic si Al dizolvat organic in apa bruta si apa
potabila

Figura 5.92 prezinta distributia de aluminiu fractiunilor dizolvate atat in
apa brutd cat si in apa potabild. Se observad cd In urma tratdrii apei proportia
dintre speciile dizolvate organice si anorganice este semnificativ diferita. In apa
brutad cea mai mare parte a aluminiului dizolvat s-a dovedit a fi de natura
organica. Aluminiul dizolvat anorganic, in apa brutd, are valori cuprinse 37 si
45 %. In apa potabila, concentratia aluminiului dizolvat anorganic creste avand
valori cuprinse intre 60 si 80 %. Acest lucru se poate datora faptului ca
materialele humice cu capacitate de complexare mare a aluminiului au fost
indepartate iar materiile organice reziduale manifestd o capacitate de legare a
aluminiului scazuta.

In cadrul determinérile experimentale legate de dezinfectia cu clor s-a
utilizat pentru determinarea clorului metoda in varianta volumetricd datorita
preciziei si existentei unui volum de proba suficient de mare.
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Tabelele 5.47 si 5.48 prezinta consumul si necesarul de clor in functie de
doza de coagulant la post si preclorare. Doza de clor a fost de 2 mg/l, iar
turbiditatea apei brute Tap=17,2 NTU.

Tabelul 5.47.
Proba 1 2 3 4 5 6
SA(mg/l) 0 5,36 10,73 16 21,46 32,19
T (NTU) 12.3 3.05 0,9 0,67 0,41 0,51
Culoare(H) 27 15 8 7 6 6
Cl; iiver(mg/1) 0.15 0,3 0,35 0,35 0,3 0,2
Cl, ora(mg/1) 0.4 0,45 0,5 0,5 0,5 0.4
Consum Cl, 1.6 1,55 1,5 1,5 1,5 1.6
Necesar Cl, 2.2 2,15 2.1 2.1 2.1 2.2
Tabelul 5.48.
Proba 1 2 3 4 5 6
SA(mg/1) 0 5,36 10,73 16 21,46 32,19
Doza Clomg/1 2 2 2 2 2 2
T (NTU) 6,22 1,97 0,57 0,4 0,34 0,31
Culoare(H) 15 7 3 3 2 2
Clz 1ibe,—(mg/1) 0 0 0 0 0 0
Cly wom(mg/1) 0,35 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4
Consum Cl, 1,65 1,7 1,7 1,65 1,6 1,6
Necesar Cl, 2,25 2,3 2.3 2,25 2,2 2,2
2
1,8
= 16
o
g 1,4
S 12
)
% 1 W postclorare
g 0,8 W preclorare
2 06
(o]
O 04
0,2
0
0 5,36 10,73 16 21,46 32
Doza SA (mgll)

Figura 5.93. Variafia consumului de clor cu doza de coagulant la post si preclorare
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25 S ——

@ postclorare
@ preclorare

Necesar clor (mgl/l)

0 536 10,73 16 2146 32,19
Doza SA (mgfl)

Figura 5.94. Variatia necesarului de clor cu doza de coagulant la post si preclorare

Conform celor doud figuri consumul si necesarul de clor este practic
constant la aceeasi doza de clor, influenta dozei de coagulant este practic nula.
Consumul de clor la preclorare este mai mare decat cel de la post clorare cu
aproximativ 11%.

Tabelele 5.49 si 5.50 prezinta influenta dozei de clor asupra consumului si
necesarului de clor la post si preclorare.

Tabelul 5.49.

Proba 1 2 3 4

Doza Cl, (mg/1) 1 2 3 4
Cl; liber (mg/1) 0 0,15 0,6 1,3
Cl; total (mg/1) 0 0,55 1 1,7
Consum Cly(mg/1) 1 1,45 2 2.3
Necesar Cl,(mg/1) 1,6 2,05 2,6 2.9

Tabelul 5.50.

Proba 1 2 3 4

Doza Cl; (mg/l) 1 2 3 4
Cl, liber (mg/1) 0 0 0,1 0,25
Cl; total (mg/l) 0,35 0,35 0,3 0,5
Consum Cly(mg/l) 0,65 1,35 2,7 3,5
Necesar Cly(mg/1) 1,25 1,95 3,3 4,1
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Figura 5.95. Influenta dozei de clor asupra consumului de clor la post i preclorare
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Figura 5.96. Influenta dozei de clor asupra necesarului de clor la post si preclorare.
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Figurile 5.97, 5.99, 5.101, 5.103 prezinta dependenta turbiditétii de doza
de sulfat addugat la diferite doze de clor, iar figurile 5.98, 5.100, 5.102, 5.104
prezintd dependenta culorii de doza de sulfat adaugat la diferite doze de clor.

Tabelul 5.51.

Proba 1 2 3 4 5 6
SA(mg/l) 0 1 3 5 8 10
Cla(mg/1) 0 0 0 0 0 0
T(NTU) 4.8 4,73 4,67 4,33 0,68 0,43

Culoare(Hazen) 15 15 14 12 5 3
5

Turbiditate (NTU)
N W
]

0 2 4 6 8 10
Doza SA (mg/l)
Figura 5.97. Variatia turbiditatii cu doza de SA la doza zero de clor

Ecuatia curbei este de tip: y = 4,7403 - 4,3227/(1+e "¢~ 03338//0.6032y
Coeficientul de regresie este R*>= 0,9997.
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0 2 4 6 8 10
Doza SA (mg/l)

Figura 5.98. Variatia culorii cu doza de SA la o doza zero de clor

Ecuatia curbei este de tip: y = 2,2884 + 12,7546/(1+e X~ 6377/ 12524
Coeficientul de regresie este R*= 0,9997.

Tabelul 5.52.

Proba 1 2 3 4 5 6
SA(mg/1) 0 1 3 5 8 10
Clo(mg/1) 1 1 1 1 1 1
T(NTU) 4,34 4,01 3,81 1,82 0,44 0,4

Culoare(Hazen) 15 14 14 9 5 4

]
4 ——

2 3

Q -

5 2

5

|

- \
- <

] T | | L j
0 2 4 6 8 10
Doza SA (mg/l)

Figura 5.99. Variatia turbiditatii cu doza de SA la o doza de clor de 1 mg/1

—
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Ecuatia curbei este de tip: y = 0,3951 + 3,8103/(1+e * ~ #6084/ 07661y
Coeficientul de regresie este R*= 0,9997.

16

14 1 ——

12

10 \

L

g 8

3 .: \
B !
4
0 2 4 6 8 10

Doza SA (mg/l)

Figura 5.100. Variatia culorii cu doza de SA la o doza de clor de 1mg/I

Ecuatia curbei este de tip: y =4,3910 + 10,2308/(1+e (x - 4,8702)/ 0,7677)
Coeficientul de regresie este R*=0,9926.

Tabelul 5.53.

Proba 1 2 3 4 5 6
SA(mg/1) 0 1 3 5 8 10
Clo(mg/1) 2 2 2 2 2 2
T(NTU) 4,23 3,74 3,63 1,48 0,4 0,37

Culoare(Hazen) 12 12 11 7 4 4
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0 2 4 6 8 10
Doza SA (mg/l)
Figura 5.101. Variatia turbiditatii cu doza de SA la o doza de clor de 2 mg/l

Ecuatia curbei este de tip: y = 4,0117 - 3,6390/(1+e "¢~ #3235/ 06918,
Coeficientul de regresie este R*=0,9928.

12 4+—==g

10- \\

Culoare (Hazen)
oo
/

4- ~ 1

0 2 4 6 8 10
Doza SA (mg/l)

Figura 5.102. Variatia culorii cu doza de SA la o doza de clor de 2 mg/1

Ecuatia curbei este de tip: y = 3,9332 + 8,1283/(1+e *~*3816/ 0.8238)
Coeficientul de regresie este R>= 0,9998.
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Tabelul 5.54.

Proba 1 2 3 4 5 6
SA(mg/]) 0 1 3 5 8 10
Clx(mg/1) 3 3 3 3 3 3
T(NTU) 4,15 3.68 3.55 1,41 0,38 0,35

Culoare(Hazen) 12 12 11 7 3 3
|
4 T —
TR
52 \
8
_e -
2 \\
\
4 \__.
0 1 Ll 1 | 1
0 2 4 6 8 10
Doza SA (mg/l)

Figura 5.103. Variatia turbiditatii cu doza de SA la o dozi de clor 3 mg/]

Ecuatia curbei este de tip: y = 3,9416 - 3,5721/(1+e "~ ##30/0:5632)
Coeficientul de regresie este R®=0,9921.
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Figura 5.104. Variatia culorii cu doza de SA la o doza de clor 3 mg/1
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Ecuatia curbei este de tip: y = 2,8804 + 9,1778/(1+¢ X~ +8120/ 08684

Coeficientul de regresie este R*=0,9997.

Figurile 5.105 si 5.106 prezintda comparativ curbele de variatie a
turbiditatii si culorii la diferite doze de clor.

Turbiditate (NTU)

Culoare (Hazen)

‘ N\
NS ;
L) ] L L 1 I
0 2 4 6 10
Doza SA (mg/l)
Figura 5.105. Curbele de variatie a turbiditatii la diferite doze de clor
l.::'_w_. = faraclor
< * 1mg/clor |
} A  2mg/iclor
i ‘\\ v 3 mg/clor
N

B N

16
14

- -
oo O DN

N A O

™

4&\

N\

\

fara clor
1 mg/l clor

2 mgficlor |

3 mg/l clor

0

2

Doza SA (mg/l)

Figura 5.106. Curbele de variatie a culorii la diferite doze de clor
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Conform figurilor cresterea dozei de clor influenteaza favorabil procesul
de coagulare prin scaderea turbiditatii al dozd zero si a dozei necesare de
coagulant dar la doze mici de clor conduce la cresterea culorii pentru aceeasi
doza de coagulant.

Tabelul 5.55 prezintd valorile clorului liber si total determinate pe
diferitele operatii ale Jar-Testului facut cu apa distilatd la o dozd de clor de

2 mg/l.

Tabelul 5.55.

Proba Operatia Clor liber (mg/1) Clor total (mg/l)
1 Ag. rapida 2 min 1,72 1.79
2 Ag. lenta 20 min. 1,67 1,77
3 Decantare 30 min. 1.55 1,55

Figurile 5.107 si 5.108 reprezintd pierderile procentuale de clor liber si

clor total pe parcursul Jar-Testului.

25

clor liber

20

15

Pierdere %

10

17

Minute

47

m pierdere %pe operatie
m pierdere % totala

Figura 5.107. Pierderea procentuala a clorului liber pe parcursul Jar-Testului
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clor total
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Figura 5.108. Pierderea de clor total pe parcursul Jar-Testului

Din cele doua se observd o pierdere procentuald a clorului pe intreaga
duratd a Jar-Testului de 22% atét pentru clorul liber cat si pentru clorul total.
Comparand pierderile pe fiecare operatie se observé cd cea mai mare pierdere se
inregistreaza la agitarea rapida, cea mai mica la agitarea lenta.

Tabelul 5.56 prezinta variatia clorului pe fluxul tehnologic de potabilizare
a apei la Uzina 2 si al Uzina 4 Timisoara ale RAAC Aquatim SA, folosind
metoda cu ortotoluidind si metoda cu DPD.

Tabelul 5.56.

Metoda cu ortotoluidina Metoda cu DPD
Uzina 2 Clz liber mg/l Clz total mg/l C12 liber mg/l Cl)_ total mg,/l
lesire camera reactie
ECR 1,2 1,5 1,7 2,1
Iesire decantare ED 1,1 1,1 1,6 1,85
Iesire filtrare EF 0,6 0,7 0,9 1
Iesire rezervor ER 0,2 0,28 0,55 0,55
Uzina 4
Iesire camera reactie
ECR 1,1 1,2 1,15 1,45
Iesire decantare ED 0,9 1 1 1,15
Iesire filtrare EF 0,75 0,8 0,9 1,05
Iesire rezervor ER 0,6 0,6 0,7 0,8
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Uzina 2 - clor liber
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Figura 5.109. Variatia clorului liber pe flux tehnologic la Uzina 2
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Figura 5.110. Variatia clorului total pe flux tehnologic la Uzina 2
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Figura 5.111. Variatia clorului liber pe flux tehnologic la Uzina 4
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Uzina 4 - clor total

= 2
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8 1
S
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B ortotoludina
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Figura 5.112. Variatia clorului total pe flux tehnologic la Uzina 4.

Conform figurilor se observd scdderea clorului de-a lungul fluxului
tehnologic. De remarcat este faptul ca pierderile pe fiecare operatie nu sunt mari,
dar existd diferente mari intre cele 2 metode, ele neputind fi corelate printr-un
factor de corelare, metoda cu DPD ardtdnd valori mai mari ale concentratiei

clorului.

Tabelul 5.57 prezintd concentratia principalilor THM la diferite doze de

coagulant

Tabelul 5.57.

Preclorare 3mg/1

Postclorare 3 mg/l

Doza SA mg/l 10 30 10 30
Cloroform (pg/1) 36 28 28 24
Diclorbrometan (ul/1) 16 6 7 5

Figurile 5.114 si 5.114 prezintd influenta dozei de coagulant asupra

formarii trihalometanilor la preclorare si postclorare.
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Preclorare

= 40 |
=30 . - 1
F 25 | S
g 20 ~- -1 Ecloroform
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Doza SA (mg/l)

Figura 5.113. Influenta dozei de coagulant asupra concentratiei THM la preclorare

Postclorare
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0
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Figura 5.114. Influenta dozei de coagulant asupra concentratiei THM la postclorare

Conform figurilor o crestere a dozei de coagulant duce la obtinerea unor
concentratii mai mici de THM atat la preclorare cat si la postclorare,
observandu-se o scddere a concentratiei a concentratiei THM la aceeasi doza de
coagulant la postslorare in comparatie cu preclorarea.
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CONCLUZII

1. Recircularea ndmolului are o actiune beneficd asupra procesului de
coagulare, imbunatatind tofi parametrii coagularii, pentru care se recomandi
recircularea lui inainte de operatia de amestecare.

2. Doza de namol care se justifica este de 200 mg SU/l. Prezenta
ndmolului recirculat reduce doza de coagulant cu 40%. Reducerea dozei de
coagulant si efectul pozitiv al recircularii nimolului este cu atat mai mare cu cat
doza de ndmol este mai mare.

3. Reducerea dozei de coagulant s-a explicat prin reducerea turbiditétii la
doza zero si implicit a dozei critice.

4. Recircularea namolului nu influenteaza timpul critic $i nici timpul
necesar agitarii lente.

5. Recircularea namolului conduce la scaderea accentuatd a concentratiei
aluminiului rezidual.

6. Recircularea ASF este beneficd in procesul de coagulare-decantare
conducand la reducerea cu 33% a dozei de coagulant la un raport de 12,5 - 25%
de ASF si reducerea cu 50% a concentratiei aluminiului rezidual. Performantele
sunt cu atat mai ridicate cu cét procentul de ASF din amestec este mai mare.

7. Recircularea ASF nu reduce timpul de agitare lentd definit prin timpul
critic de agitare lentd, parametru care ar putea explica performantele care se
realizeaza.

8. Recircularea ASF reduce insa turbiditatea la dozd zero To. Aceasta
reducere este proportionala cu procentul de ASF. Aceastd reducere explica si
performantele realizate prin recircularea ASF.

9. Procesul clasic de tratare a apei de suprafatd care cuprinde operatiile:
coagulare, floculare, decantare, filtrare, reduce concentratia majoritatea formelor
aluminiului rezidual, In special a aluminiului total reactiv(cu 81,7 %), céat si a
aluminiului particulat (96 %), in special atunci cand turbiditatea apei brute este
mare.

10. In cazul unor turbiditati reduse ale apei brute utilizarea sulfatului de
aluminiu la tratarea apei, poate duce la cresterea concentratiei aluminiului
rezidual in apa potabild si deci a formelor sub care se prezintd acesta.
Majoritatea formelor aluminiului rezidual cresc cu 20 % péna la 75 %, mai putin
aluminiul particulat. In acest caz recircularea namolului poate fi o solutie, pentru
reducerea concentratiei aluminiului rezidual.

11. In apa bruta cea mai mare parte din aluminiu este aluminiul particulat
(mai ales in cazul in care turbiditatea apei brute este ridicatd) cu valori intre 57
si 86 %, aluminiul dizolvat avand valori mult mai mici cuprinse intre 14 si 43 %.
In apa potabila insi concentratia aluminiului particulat este mai mica, aluminiul
dizolvat fiind majoritar, peste 80 %, indiferent de turbiditatea apei brute.
Rezultatele demonstreaza ca operatiile procesului tehnologic de tratare a apei,
dar in special filtrarea, duc la scdderea accentuatd a aluminiului particulat din
apa potabila.
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12. In apa bruta cea mai mare parte a aluminiului dizolvat s-a dovedit a fi
de natura organica. In apa potabild, concentratia aluminiului dizolvat anorganic
creste avand valori cuprinse intre 60 si 80 %. Acest lucru se poate datora
faptului cd materialele humice cu capacitate de complexare mare a aluminiului
au fost indepartate iar materiile organice reziduale manifesta o capacitate de
legare a aluminiului scézuta.

13. Consumul si necesarul de clor este practic constant la aceeasi doza de
clor, influenta dozei de coagulant este practic nula. Consumul de clor la
preclorare este mai mare decat cel de la postclorare cu aproximativ 11%.

14. Consumul si necesarul de clor creste cu cresterea dozei de clor,
consumul fiind mai mare la preclorare

15. Preclorarea influenteaza favorabil procesul de coagulare prin cresterea
dozei de clor duce la scaderea turbiditatii la dozd zero si a dozei necesare de
coagulant dar la doze mici conduce la cresterea culorii pentru aceeasi doza de
coagulant.

16. Din punctul de vedere al scaderii clorului de-a lungul fluxului
tehnologic de remarcat este faptul ca pierderile pe fiecare operatie nu sunt mari,
dar existd diferente mari intre cele doud metode, ele neputand fi corelate
printr-un factor de corelare, metoda cu DPD ardtind valori mai mari ale
concentratiei clorului.

17. Se observa o pierdere procentuald a clorului pe intreaga duratd a
Jar-Testului de 22% atat pentru clorul liber cét si pentru clorul total. Comparand
pierderile pe fiecare operatie se observd cd cea mai mare pierdere se
inregistreazi la agitarea rapida, cea mai mica la agitarea lenta. Pierderea clorului
liber este mai mare decat pierderea clorului total pe anumite faze lucru
explicabil prin faptul ca o parte din clorul liber trece in clor legat.

18. O crestere a dozei de coagulant duce la obtinerea unor concentratii
mai mici de THM atat la preclorare cat si la postclorare, observandu-se o
scddere a concentratiei a concentratiei THM la aceeasi dozd de coagulant la
postclorare in comparatie cu preclorarea.
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6. Relatii de interdependenta dintre parametrii
caracteristici

Relatiile de interdependenta dintre parametrii au fost obtinute cu ajutorul
programului Origin Lab 6, iar reprezentarile grafice tridimensionale si modelele

matematice corespunzdtoare acestora au fost obtinute cu ajutorul programului
Statistica 6.0. (figurile 6.1 —6.51)

6.1. Relatii de interdependenta dintre parametrii caracteristici
pentru apa subterana

6.1.1. Recirculare apa filtrare I (deferizare)

Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lenta la doza zero de namol
recirculat. Ecuatia este y = 0,7772 + 0,7355 x - 0,0146 x.

Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lenta la o doza de namol
recirculat de 5 ml. Ecuatia este y = 1,9579 + 0,8135 x - 0,0212 x.

Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lentd la o doza de namol
recirculat de 10 ml. Ecuatia este y = 1,6435 + 0,7438 x - 0,0186 x.

Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lentd la o doza de namol
recirculat de 20 ml. Ecuatia este y = 1,4679 + 0,6628 x - 0,0133 x.

Dependenta concentratiei CO; de timpul de agitare lenta la dozd zero de ndmol
recirculat. Ecuatia este y = 49,2200 - 1,4277 x - 0,0141 x°.

Dependenta concentratiei CO, de timpul de agitare lentd, la o doza de ndmol
recirculat de 5 ml. Ecuatia este y = 47,3440 - 2,3320 x + 0,0275 x.

Dependenta concentratiei CO, de timpul de agitare lenta, la o doza de ndmol
recirculat de 10 ml. Ecuatia este y = 49,8960 - 1,9768 x + 0,0117 x.

Dependenta concentratiei CO, de timpul de agitare lentd, la o doza de namol
recirculat de 20 ml. Ecuatia este y = 53,1520 - 2,0365 x + 0,0078 X2

Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare rapida, la doza zero de namol
recirculat. Ecuatia este:
y=0,8198 + 1,3556 x - 0,0702 x> + 0,0012 x".
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Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare rapida, la o dozid de niamol
recirculat de 10 ml. Ecuatia este:
y=1,4838+1,3190 x - 0,0711 x* + 0,0013 x°.

Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare rapida, la o dozd de ndmol
recirculat (supernatant) de 20 ml. Ecuaua este
y=1,4356 + 1,3185 x - 0,0753 x* + 0,0015 x’.

Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare rapida, la o dozd de namol
recirculat de 20 ml. Ecuatia este:
y =1,8447 + 1,2732 x - 0,0705 x> + 0,0013 x°.

Dependenta pH -ului, de timpul de agitare rapida la dozd zero de nadmol
recirculat. Ecuatia este: y = 6,9820 + 0,0052 x + 9,375 - 10™ x°.

Dependenta pH -ului, de timpul de agitare rapida la o doza de namol recirculat
de 10 ml. Ecuatia este: y = 6,9900 + 0,0197 x + 4,4642 - 10 x°.

Dependenta pH -ului, de timpul de agitare rapida la o dozd de namol recirculat
(supernatant) de 20 ml. Ecuatia este:
y=6,9760 + 0,0123 x + 5,8035 - 10 x°.

Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare rapida, la o dozd de namol
recirculat de 20 ml. Ecuatia este:
y=6,9520+0,0111 x + 6,6964 - 10™* x°.

Dependenta concentratiei O, la doza zero, functie de timpul de agitare. Ecuatia
este:y=1,1817+0,6610 x - 0,0117 x°.

Dependenta concentratiei O, la echilibru la doza zero, funcpe de timpul de
agitare. Ecuatia este: y = 10,0128 - 0,0233 x - 1,3392 - 10 %%

Dependenta concentratiei O, la o dozd de 5 ml namol functie de timp, agitare
lentd. Ecuatia este: y = 2,3421 + 0,7635 x - 0,0202 x%.

Dependenta concentratiei O, la echilibru la o dozd de 5 ml ndmol, functie de
timp, agitare lenta. Ecuatia este: y = 10,0021 - 0,0258 x + 2,23214 - 10” x°.

Dependenta concentratiei O, la 0 dozid de 10 ml namol functie de timp, agitare
lenta. Ecuatia este: y = 2,0525 + 0,6741 x - 0,0160 x°.

Dependenta concentratiei O, la echilibru la o dozd de 10 ml namol ﬁ.mcpe de
timp, agitare lenta. Ecuatia este: y = 9,9057 - 0,0302 x + 8,9285 - 10” x’.
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Dependenta concentratiei O, la o dozd de 20 ml namol, functie de timp, agitare
lenta. Ecuatia este: y = 1,3164 + 0,6896 x - 0,0143 xZ.

Dependenta concentratiei O la echilibru la o doza de 20 ml namol, functie de
timp, agitare lenta. Ecuatia este: y = 9,9464 - 0,0249 x - 2,23214 - 107 x2

Dependenta concentratiei O, la dozd zero de namol, functie de timp, agitare
rapida. Ecuatia este: y = 1,9775 + 0,9151 x - 0,0261 x°.

Dependenta concentratiei O, la echilibru la doza zero de namol, functie de timp,
agitare rapida. Ecuatia este: y = 9,8057 - 0,0292 x + 8,9285 - 10~ x*

Dependenta concentratiei O; la 0 doza de 10 ml ndmol, functie de timp, agitare
rapida. Ecuatia este: y = 2,6425 + 0,8649 x - 0,0249 x.

Dependenta concentratiet O, la echilibru la o dozd de 10 ml ndmol, functie de
timp, agitare rapida. Ecuatia este: y = 9,8189 - 0,0344 x + 3,90625 - 10 x?

Dependenta concentratiei O; la o doza de 20 ml supernatant, functie de timpul
de agitare, agitare rapida. Ecuatia este: y = 2,6392 + 0,8269 x - 0,0240 x°.

Dependenta concentratiei O, la echilibru la o dozad de 20 ml supernatant, functie
de timpul de agitare, agitare rapida. Ecuatia este:
y =9,7492 - 0,0279 x + 6,69642 - 10” x°.

Dependenta concentratiei O, la 0 dozd de 20 ml némol, functie de timp, agitare
rapida. Ecuatia este: y = 2,9682 + 0,8201 x - 0,0237 x°.

Dependenta concentratiei O, la echilibru la o dozd de 20 ml namol, functie de
timp, agitare rapida.Ecuatia este: y =9,9150 - 0,0304 x + 6,69642 - 107 x%.

Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare lenta,
la doza zero de ndmol. Ecuatia este y = 5,3960 + 0,1047 x - 0,0101 x".

Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare lenta,
la 0 dozé de 5 ml ndmol. Ecuatia este:
y = 4,4340 + 0,0842 x - 0,0109 x°.

Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare lenta,
la 0 dozé de 10 ml namol. Ecuatia este:
y =3,9300 + 0,0377 x - 0,0079 x°.
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Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare lenta,
la 0 dozé de 20 ml ndmol. Ecuatia este:
y =4,3740 + 0,0017 x - 0,0058 x°.

Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare rapida,
la doza zero de namol. Ecuatia este:
y =4,1800 + 0,1659 x - 0,0127 x°.

Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare rapida,
la 0 dozé de ndmol de 10 ml. Ecuatia este:
y = 3,7140 + 0,0336 x - 0,0101 x°.

Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare rapida,
la 0 dozad de ndmol (supernatant) de 20 ml. Ecuatia este:

y =3,9540 + 0,11701 x - 0,0125 x°.

Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare rapida,
la 0 dozé de namol de 20 ml. Ecuatia este:
y = 3,6580 - 0,0333 x - 0,0058 x°.

Variatia turbiditatii in functie de timpul de agitare rapida la doza zero de ndmol.
Ecuatia este: y = 2,2060 - 0,7211 x + 0,0594 x°.

Variatia turbiditatii in functie de timpul de agitare rapidd la o dozd de namol
(supernatant) de 20 ml. Ecuatia este: y = 0,7840 - 0,3177 x + 0,0435 x%.

Variatia turbiditatii in functie de timpul de agitare rapida la o dozd de namol de
10 ml. Ecuatia este: y = -2,8400 + 0,4982 x + 0,0370 x%.

-----

Variatia turbidititii in functie de timpul de agitare ra?idé la 0 doza de namol de
30 ml. Ecuatia este: y = 1,2600 - 0,3925 x + 0,1156 x".

Dependendenta variatiei turbiditatii de doza de ndmol. Ecuatia este:
y =3,72 + 6,22688 x.
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Timp de agitare lenta - concentratie O , - concentratie CO,
z =-38,2328-53,757"x+88,9285*y+0,9733*x*x+0,9443*x*y-3,1971*y*y

1R 3

RN TQO SRR
k-
Q

Figura 6.1. Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie dioxid de

carbon, la doza zero de namol

Timp de agitare lenta - concentratie O , - concentratie CO,
z = 52,4775-1,5949*x-3,2595*y+0,1255*x*x-0,4372*x*y+0,6 103*y*y

Figura 6.2. Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie dioxid de

carbon, la 0 dozi de namol de 5 ml
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Timp de agitare lenta - concentratie O , - concentratie CO,
z=92,1376+34,6376"x-37,5651*y-0,1642*x*x-2,5559"x"y+1,2779*y"y
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Figura 6.3. Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie dioxid de

Timp de agitare lenta - concentratie O , - concentratie CO,
Z = 117,295+24,2305*x-45,3855*y-0,1236*x"x-1,7122*x*y+2,3902"y"y
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carbon, la 0 doza de ndmol de 10 ml
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Figura 6.4. Dependenta timp de agitare lenta, concentratie oxigen, concentratie dioxid de

carbon, la 0 doza de namol de 20 ml
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Timp de agitare rapida - concentratie O , - pH
Z = 6,8959-0,0431*x+0,0624*y+0,0005*x*x+0,0059*x*y-0,0059*y"y

Figura 6.5. Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, pH, la doza zero de namol

Timp de agitare rapida - concentratie O , - pH
Z = 6,9141+0,0418*x+0,0293*y-0,001*x*x+0,003*x*y-0,0067*y"y

Figura 6.6. Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, pH, la o doza de namol de

10 ml
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Timp de agitare rapida - concentratie O , - pH
Z = 6,8154-0,1306*x+0,1263*y+0,0003*x*x+0,0143*x*y-0,0095"y"y
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Figura 6.7. Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, pH, la o dozé de ndmol de
20 ml supernatant

Timp de agitare rapida - concentratie O , - pH
z = 8,0092+0,8394*x-0,658*y-0,0037*x"x-0,0617*x*y+0,0304*y*y
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Figura 6.8. Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, pH, la 0 doza de ndmol de
20 ml
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Timp de agitare lenta - concentratie O , - concentratie O, la echilibru
z =10,0167-0,0149"x+0,0273*y-0,0065"x*x+0,0257*x*y-0,0305"y*y

WNANWNmWPQ“F“mde

I 10
o5
[ ]
8,5
s
s
[

Figura 6.9. Dependenta timp de agitare lentd, concentrafie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la doza zero de ndmol

Timp de agitare lenta - concentratie O ; - concentratie O, la echilibru
= 10,3222+0,0666*x-0,1719*y+0,0007*x*x-0,0115*x*y+0,0155"y"*y

B N T PO SRIBIOD

Figura 6.10. Dependenta timp de agitare lenti, concentrafie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la 0 doza de nimol de 5 ml
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Timp de agitare lenta - concentratie O , - concentratie O, la echilibru
Z=11,3752+0,4324"x-0,866*y+0,0026"x*x-0,0546*x"y+0,074"y*y
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Figura 6.11. Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la 0 doza de namol de 10 ml

Timp de agitare rapida - concentratie O , - concentratie O, la echilibru
z = 9,5699-0,2252*x+0,2844*y+0,0044*x*x-0,0011*x"y+0,0019*y"y
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Figura 6.12. Dependenta timp de agitare lenta, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la 0 doza de nimol de 20 ml
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Timp de agitare rapida - concentratie O , - concentratie O, la echilibru
Z=14,6178+2,2255%x-2,9017*y-0,0044"x*x-0,1983*x*y+0,2044*y"y
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Figura 6.13. Dependenta timp de agitare rapidd, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la doza zero de namol

Timp de agitare rapida - concentratie O ; - concentratie O; la echilibru
z =5,8515-1,3719*x+1,874*y+0,0021*x*x+0,12*x*y-0,1283"y"y
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Figura 6.14. Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentrafie oxigen la
echilibru, la 0 doza de ndmol de 10 ml
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Timp de agitare rapida - concentratie O , - concentratie O, la echilibru
z =7,5399-0,8306"x+1,0486*y+0,0021*x*x+0,0702*x*y-0,0674*y"y
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Figura 6.15. Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la o doza de namol de 20 ml supernatant

Timp de agitare rapida - concentratie O , - concentratie O, la echilibru
z = 8,2601-0,4695*x+0,722*y-0,0002*x*x+0,0431*x"y-0,053"y"y
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Figura 6.16. Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentrafie oxigen la
echilibru, la doza de ndmol de 20 ml
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Timp de agitare lenta - concentratie O , - concentratie fier
Z = 3,4818-1,4045"x+2,7881*y-0,1239*x*x+0,5728*x*y-0,643"y"y
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Figura 6.17. Dependenta timp de agitare lenta, concentratie oxigen, concentratie fier, la doza
zero de namol

Timp de agitare lenta - concentratie O , - concentratie fier
Z =29,7157+3,2348*x-11,6429*y+0,1126*x*x-0,7888*x"y+1,3642"y"y
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Figura 6.18. Dependenta timp de agitare lenta, concentratie oxigen, concentrafie fier, la o
doza de namol de 5 ml
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Timp de agitare lenta - concentratie O , - concentratie fier
z=7,2415+3,4279"x-3,0134"y-0,0463*x*x-0,146*x*y-0,0185"y"y
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Figura 6.19. Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie fier, la o
dozi de namol de 10 ml

Timp de agitare lenta - concentratie O ; - concentratie fier
z=10,2651+1,2127*x-3,9419"y+0,0744*x*x-0,4605"x"y+0,6949"y"y
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Figura 6.20. Dependenta timp de agitare lenta, concentrafie oxigen, concentratie fier, la o
doza de namol de 20 ml
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Timp de agitare rapida - concentratie O , - concentratie fier
Z = 4,0455-0,3679*x+0,587*y-0,0396"x*x+0,1364"x*y-0,116"y"*y
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Figura 6.21. Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentrafie fier, la doza

zero de namol

Timp de agitare rapida - concentratie O , - concentratie fier
z = 8,1102+0,6416*x-2,0398*y+0,0212*x*x-0,1654*x*y+0,2456"y"y

(B 1oy SRR

Figura 6.22. Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentrafie fier, la o

dozia de namol de 10 ml
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Timp de agitare rapida - concentratie O , - concentratie fier
z=16,9135+1,6381"x-4,8823*y+0,0036"x*x-0,2136*x*y+0,4141"y"y
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Figura 6.23. Dependenta timp de agitare rapidd, concentratie oxigen, concentratie fier, la o
dozi de namol de 20 ml supernatant

Timp de agitare rapida - concentratie O ; - concentratie fier
z =22,1072+2,4225*x-7,4285*y+0,0503*x*x-0,4343*x*y+0,7126"y"y
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Figura 6.24. Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentratie fier la o
doza de namol de 20 ml
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Timp de agitare rapida - turbiditate - concentratie fier
Z = 4,72-0,0094"x-0,1026"y+0,0005*x*x+0,0049*x"y-0,0172"y"y
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Figura 6.25. Dependenta timp de agitare rapida, turbiditate, concentratie fier, la doza zero de
namol

Timp de agitare rapida - turbiditate - concentratie fier
z = 3,7-0,0184*x+0,538"y-0,0016*x*x-0,0769*x"y+0,0683"y*y
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Figura 6.26. Dependenta timp de agitare rapida, turbiditate, concentratie fier, la 0 doza de
namol de 10 ml
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Timp de agitare rapida - turbiditate - concentratie fier
Z = 4,5-0,0723"x+0,3185"y+0,0018*x*x-0,0443*x*y+0,0208*y*y

(v 1) TRRTHADUO0

Il 20
B 15
— 110
s

Figura 6.27. Dependenta timp de agitare rapida, turbiditate, concentratie fier, la o doza de
namol de 20 ml supernatant

Timp de agitare rapida - turbiditate - concentratie fier
z = 3,42-0,0413*x+0,1173*y+0,0035"x*x-0,0223*x*y+0,0061*y*y

i) 198 SRETRRADUED

Il 20
Bl 16
T 112
B s
4

Figura 6.28. Dependenta timp de agitare rapida, turbiditate, concentratie fier, la o dozé de
namol de 20 ml
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6.1.2. Recirculare apa filtrare II (demanganizare)

Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lentd la o doza de nidmol de
5 ml. Ecuatia este: y = 3,3100 + 0,7243 x - 0,0204 X2,

Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lentd la o dozd de niamol de
10 ml. Ecuatia este: y = 2,7380 + 0,8043 x - 0,0231 x.

Dependenta concentratiei O, de timpul de agitare lentd la o doza de nidmol de
20 ml. Ecuatia este: y =2,9460 + 0,7713 x - 0,0222 x".

Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare lenta,
la 0 dozi de namol de 5 ml. Ecuatia este: y = 4,3240 + 0,1191 x - 0,0150 x°.

Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare lenta,
la 0 doza de namol de 10 ml. Ecuatia este: y = 4,0060 + 0,1722 x - 0,0160 x".

Dependenta concentratiei fierului rezidual in functie de timpul de agitare lenta,
la 0 dozé de namol de 20 ml. Ecuatia este: y = 4,2300 - 0,0082 x - 0,0084 X’

Dependenta pH —ului in functie de timpul de agitare lenta la o doza de namol de
5 ml. Ecuatia este: y = 6,9780 + 0,0218 x + 5,80357 - 10™* x".

Dependenta pH —ului in functie de timpul de agitare lentd, la o dozd de ndmol de
10 ml. Ecuatia este: y = 6,9280 + 0,0216 x + 5,35714 - 10 4 x.

Dependenta pH —ului in functie de timpul de agitare lenta, la o dozé de ndmol de
20 ml. Ecuatia este: y = 6,9720 + 0,0128 x + 8,48214 - 10° AN

Dependenta turbiditatii apei in functie de timpul de agitare lenta la 0 doza de
namol de 5 ml. Ecuatia este: y = 10,2360 - 0,7456 x + 0,0562 X

Dependenta turbiditatii apei in functie de timpul de agitare lenta la 0 doza de
namol de 10 ml. Ecuatia este: y = 9,5020 - 0,4691 x + 0,0464 x.

Dependenta turbiditatii apei in functie de timpul de agitare lenta la o dozd de
namol de 20 ml. Ecuatia este: y = 13,4900 - 0,3819 x + 0,0465 x.
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Timp de agitare lenta - concentratie O , - pH
Z = 6,2343-0,093*x+0,3159*y-0,0017*x*x+0,0195*x"y-0,0309*y*y
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Figura 6.29. Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, pH, la o doza de namol

de 5 ml

Timp de agitare lenta - concentratie O , - pH
z =7,292-0,0062*x-0,0885*y+0,0004*x*x+0,0029*x*y+0,006"y"y
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Figura 6.30. Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, pH, la o dozé de namol

de 10 ml
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Timp de agitare lenta - concentratie O , - pH
Z = 4,8021-0,198"*x+0,8437*y-0,0041*x*x+0,04*x*y-0,0805*y*y
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Figura 6.31. Dependenta timp de agitare lents, concentratie oxigen, pH, la 0 doza de namol
de 20 ml

Timp de agitare lenta - concentratie O , - concentratie fier
z = 17,1069+1,3452*x-5,0164*y+0,0232*x*x-0,2624*x*y+0,5002"y*y
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Figura 6.32. Dependenta timp de agitare lenta, concentrafie oxigen, concentratie fier, la o
dozi de namol de 5 ml
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Timp de agitare lenta - concentratie O , - concentratie fier
z = 35,8586+2,6826"x-12,1416"y+0,0612*x*x-0,5464"x*y+1,1784*y*y
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Figura 6.33. Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie fier, la o

doza de namol de 10 ml

Timp de agitare lenta - concentratie O ; - concentratie fier
z =7,2773+0,4485*x-1,3983*y+0,0061*x"x-0,0986"x"y+0,1559*y*y
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Figura 6.34. Dependenta timp de agitare lenta, concentratie oxigen, concentratie fier, la o

doza de namol de 20 ml
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Timp de agitare lenta - turbiditate - concentratie fier
z = 2,3556+1,055"°x-0,6959*y-0,0101*x*x-0,1225*x*y+0,1181*y*y
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Figura 6.35. Dependenta timp de agitare lenta, turbiditate, concentratie fier, la 0 doza de

namol de 5 ml

Timp de agitare lenta - turbiditate - concentratie fier
z = 7,5174+0,4562*x-0,8525*y+0,0375*x*x-0,1101*x"y+0,0758"y"y
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Figura 6.36. Dependenta timp de agitare lenta, turbiditate, concentratie fier, la o doza de

niamol de 10 ml
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Timp de agitare lenta - turbiditate - concentratie fier
z =7,8502+0,3044"x-0,6266"y-0,0011*x*x-0,0276*x*y+0,0269*y*y
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Figura 6.37. Dependenta timp de agitare lentd, turbiditate, concentratie fier, la o doza de
namol de 20 ml

6.2. Relatii de interdependenta dintre parametrii caracteristici
pentru apa de suprafata

Curba de coagulare a suspensiilor din apa de Bega numai cu sulfat de aluminiu
(dependenta turbiditate in functie de doza de coagulant). Ecuatia este:
y = 1,3605 + 10,2145/(1 + e X~ 421207009

Curba de coagulare a suspensiilor din apé folosind sulfat de aluminiu $i nadmol

(dependenta turbiditate in ﬁ.mc}ie de doza de coagulant). Ecuatia este:
y =1,1266 + 8,8916/(1 + ¢ *~52620VL131y,

itare lenta la doza zero de

Dependenta turbiditatii apei in functie de timpul de a% :
T/1d124y

namol. Ecuatia este: y = 1,8289 + 9,7852/(1 + e (x-731

Dependenta turbiditafii apei in functie de timpul de agitare lenta la dozad de
namol de 86,25 mg/l. Ecuatia este: y = 1,2029 + 10,5687/(1 + e (x - 5,7047)/ 2,4179).
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Dependenta turbiditagii apei in functie de timpul de agitare lentd la doza de
nimol de 172,5 mg/l. Ecuatia este: y = 0,8061 + 11,3701/(1 + ¢ *~8864/3.2057)
Dependenta turbiditatii apei in functie de timpul de agitare lentd la doza de
nimol de 258,75 mg/l. Ecuatia este: y = 0,5087 + 8,2464/(1 + ¢ X~ 26352730537y

Dependenta turbiditatii apei in functie de timpul de agitare lentd la doza de
namol de 345 mg/l. Ecuatia este: y = 0,5640 + 5,5093/(1 + ¢ * = 75669/ 20633

Dependenta turbiditatii apei cu ndmol de doza de ndmol. Ecuatia este:
y=-9,41048 +1,12142 x.

Dependenta turbiditétii la doza zero de doza de namol. Ecuatia este:
y = 11,5786 - 0,0009 x - 0,00009 x* + 1,2093 107 x°.

Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de doza de namol recirculat.
Ecuatia este: y = 0,1412 + 0,3115 e ¥'72!1%,

Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lenta la o
doza de namol recirculat de 345 mg/l. Ecuatia este:
y = 0,8025 - 0,0337 x + 0,0003 x”.

Dependenta turbiditatii apei de procentul de apa spélare filtre recirculat. Ecuatia
este: y=0,6558 + 5,3841 g (V73153)

Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de procentul de apa de spalare
filtre din volumul total al apei. Ecuatia este: y=0,1166 + 0,5732 e ¥*289).
Dependenta turbiditatii apei de timpul de agitare lenta la procent zero de apa de
spalare filtre din volumul total al azpei. Ecuatia este:

y =10,4125 - 0,9501 x + 0,0247 x".

Dependenta turbiditétii apei de timpul de agitare lentd la un procent de 12,5 %
de apa de spalare filtre din volumul total al apei. Ecuatia este:
y = 8,0100 - 0,6884 x + 0,0168 x°.

Dependenta turbiditatii apei de timpul de agitare lenta la un procent de 25 % de
apd de spalare filtre din volumul total al apei. Ecuatia este:
y =5,2575 - 0,3741 x + 0,0071 x*.

Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentd la un
procent zero de apa de spalare filtre din volumul total al apei. Ecuatia este:

y = 1,2425 - 0,1033 x + 0,0027 x°.

Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentd la un
procent de 12,5 % apa de spalare filtre din volumul total al apei. Ecuatia este:
y =1,1500 - 0,0918 x + 0,0022 x*.
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Dependenta concentratiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentd la un
procent de 25 % apa de spalare filtre din volumul total al apei. Ecuatia este:
y =0,9675 - 0,0709 x + 0,0015 x°.

Dependenta turbiditatii la doza zero de procentul de apa de spalare filtre
recirculat. Ecuatia este y = 6,1349 - 0,0703 x + 2,72043 - 107 x%.

Variatia turbiditatii cu doza de coa%ulant la doza de clor zero. Ecuatia este:
y= 4,7403a - 4,3227/(1 +e -(x - 6.3538Y 0,6032).

Variatia culorii cu doza de coagulant la o doza de clor zero. Ecuatia este:
y=2,2884 + 12,7546/(1 + e *~ 63937) 12524y

Variatia turbiditatii cu doza de coagulant la o doza de clor de 1 mg/l. Ecuatia
este: y =0,3951 +3,8103/(1 +e (x- 46084)/07661)

Variatia culorii cu doza de coagulant la o doza de clor de 1mg/l. Ecuatia este:
y =4,3910 + 10,2308/(1 + e *~ 8702107677

Variatia turbiditatii cu doza de coagulant la o dozéd de clor de 2 mg/l. Ecuatia
este: y=4,0117-3,6390/(1 +e “(x - 43235)/06918)

Variatia culorii cu doza de coagulant la o dozi de clor de 2 mg/l. Ecuatia este:
y =3,9332 + 8,1283/(1 +e (x- 5816)/08258)

Variatia turbiditatii cu doza de co gulant la 0 doza de clor 3 mg/l. Ecuatia este
de:y =3,9416 - 3,5721/(1 + ¢ "¢~ #1300:3632)

Variatia culorii cu doza de co §ulant la 0 dozi de clor 3 mg/l. Ecuatia este:
y=2,8804 +9,1778/(1 +e 8120)/0.8684)
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Timp de agitare - turbiditate - concentratie Al rez
z = 0,2075+0,0027*x+0,4281*y-7,9593E-5x*x-0,0172*x*y-0,0521*y*y
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Figura 6.38. Dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la o doza
de namol de 345 mg/l
Doza namol - turbiditate initiala - turbiditate finala
z = 12,2978+0,0443*x-0,0587*y-0,0005*x*x+0,0008*x*y-0,0003"y*y
z
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Figura 6.39. Dependenta doza de namol, turbiditate inifiald, turbiditate finald, la doza zero de

coagulant
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Volum apa spalare filtre - turbiditate - concentratie Al rez
z = -0,0907+0,0069*x+0,2979*y-3,9162E-5"x"x-0,0061*x*y-0,0279*y*y

gD e WY IR

Figura 6.40. Dependenta volum apa spalare filtre, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual

Timp de agitare - turbiditate - concentratie Al rez
z = 3,6362-0,247*x-1,0216*y+0,0044*x*x+0,0366"x"y+0,09"y"y
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Figura 6.41. Dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la

procent zero de apa de spalare filtre
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Timp de agitare - turbiditate - concentratie Al rez
z=3,0017-0,2116"x-0,9919*y+0,0038*x*x+0,0377*x"y+0,1098"y"y
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Figura 6.42. Dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la un
procent de 12,5 % de apa de spalare filtre

Timp de agitare - turbiditate - concentratie Al rez
Z = 4,1683-0,3058*x-1,9551*y+0,0056*x*x+0,0757*x*y+0,2761"y"y
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Figura 6.43. Dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la un
procent de 25 % de apa de spalare filtre
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Doza SA - consum de clor - necesar de clor
z=0,6+3,1268E-13"x+1"y+3 4368E-14"x"x-8,7994E-13"x"y-1,0811E-9*y"y
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Figura 6.44. Dependenta doza coagulant, consum de clor, necesar de clor la preclorare

Doza SA - consum de clor - necesar de clor
z =0,6-8,3513E-11*x+1*y+7,0203E-14*x"x+4,9661E-11*x"y+8,7473E-9"y"y
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Dependenta dozi coagulant, consum de clor, necesar de clor la postclorare

Figura 6.45.
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Doza clor - consum de clor - necesar de clor
z=-7,5933-10,42"x+25,6*y-2,9927*x*x+14,5818*x"y-17,5758"y"y
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Figura 6.46. Dependenta doza de clor, consum de clor, necesar de clor la preclorare

Doza clor - consum de clor - necesar de clor
z = 14,0247-55,0736*x+54,1773*y+47 388*x*x-88,9632"x"y+41,4716*y"y
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Figura 6.47. Dependenta doza de clor, consum de clor, necesar de clor la postclorare
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Doza SA - turbiditate - culoare
-12,2278+3,3777*x+10,3057*y-0,1998*x*x-0,6555*x*y-0,9653*y*y
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Figura 6.48. Dependenta doza coagulant, turbiditate, culoare, la dozd zero de clor

Doza SA - turbiditate - culoare
Z =61,6744-11,423*x-22,0954"y+0,5522*x"x+2,4388*x*y+2,6131"y"y

k}la-"-“t‘\\ arof)

Figura 6.49. Dependenta dozi coagulant, turbiditate, culoare, la o doza de clor de 1 mg/l
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Doza SA - turbiditate - culoare
= -60,0654+12,6777*x+33,5328*y-0,6386"x"x-2,8978"x"y-3,8998*y*y
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Figura 6.50. Dependenta doza coagulant, turbiditate, culoare, la o doza de clor de 2 mg/l

Doza SA - turbiditate - culoare
z =-26,6255+5,572*x+19,372*y-0,2771*x"*x-1,39"x"y-2,4252"y"y
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Figura 6.51. Dependenta doza coagulant, turbiditate, culoare, la 0 doza de clor de 3 mg/l

BUPT



Teza de doctorat 208

7. Testarea performantelor modelelor matematice
experimentale obtinute

Atunci cand dorim sd comparam un model teoretic cu unul experimental,
apare intotdeauna problema concordantei dintre valorile teoretice si cele
determinate experimental. In reprezentarile obtinute in capitolul 6, trebuie
mentionat de la Inceput cd suprafata de referintda (modelul teoretic) nu este o
suprafatd analiticd in sens clasic (determinata prin calcul matematic obisnuit), ci
este o suprafatd determinatd prin metode sofisticate de aproximare (functiile
curbe). Acest lucru pune de la inceput problema unui anumit prag de aproximare
pe care putem si-1 consideram implicit. Intrucét obtinerea datelor este afectati
de erori, in modelul experimental este introdusd o anumita incertitudine, fapt ce
1i confera un caracter probabilistic. [16]

Ceea ce se urmareste este obtinerea unui model care sd aibd un grad de
eroare antestabilit si implicit un grad de aplicabilitate practica satisfacétor.

Problema determinarii pragului de aproximare care poate fi atins pe un
model oarecare neclasic este o problema in sine, in jurul céreia discutiile intre
teoreticienii si practicienii domeniului sunt abia la inceput. Deocamdata nu se
cunoaste o metoda generald de calcul a gradului de aproximare a unui model. Se
pune problema gésirii unor modele functionale, mai ales c4, din punct de vedere
practic, apare intotdeauna problema costurilor legate de obtinerea unui model.
[119]

Dupa calcularea parametrilor modelului este necesar sd se efectueze o
comparatie intre predictiile modelului si datele furnizate de procesul real. Daca
modelul este adecvat, el poate fi acceptat cu conditia sd nu poata fi simplificat,
de pilda prin eliminarea unor termeni sau variabile importante. [16]

7.1. Modele matematice statistice experimentale

Utilizand programul Statistica 6.0 s-au realizat reprezentarile
tridimensionale din capitolul 6, cu ajutorul cérora s-au determinat modelele
matematice care sunt ecuatiile de aproximare a suprafetelor prin regresie
neliniard, selectand modelul de aproximare Quadrat Surface, coeficientul de
incredere setat la introducerea variabilelor fiind de 95 %.

Dependentele dintre parametrii urmadrite sunt prezentate in continuare:
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7.1.1. Dependentele dintre parametrii caracteristici pentru apa subterana
7.1.1.1. Recirculare apa filtrare I (deferizare)

Dependenta timp de agitare lenta, concentratie oxigen, concentratie dioxid de
carbon, la doza zero de namol

7z =-38,2328 - 53,757 x + 88,9285 y + 0,9733 x> + 0,9443 xy - 3,1971 y

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia dioxidului de carbon

Dependenta timp de agitare lenta, concentratie oxigen, concentratie dioxid de
carbon, la 0 dozd de namol de 5 ml

z=52,4775 - 1,5949 x - 3,2595 y + 0,1255 x* - 0,4372 xy + 0,6103 y°

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia dioxidului de carbon

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie dioxid de
carbon, la 0 doza de ndmol de 10 ml

2=92,1376 + 34,6376 x - 37,5651 y - 0,1642 x* - 2,5559 xy + 1,2779 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia dioxidului de carbon

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie dioxid de
carbon, la o dozi de namol de 20 ml

z=117,295 + 24,2305 x - 453855 y - 0,1236 x* - 1,7122 xy + 2,3902 y°

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lentd
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia dioxidului de carbon
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Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, pH, la doza zero de
namol

z=6,8959 - 0,0431 x + 0,0624 y + 0,0005 x* + 0,0059 xy - 0,0059 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru pH

Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, pH, la o doza de namol
de 10 ml

z=6,9141 +0,0418 x + 0,0293 y - 0,001 x* + 0,003 xy - 0,0067 y2

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru pH

Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, pH, la o dozad de namol
de 20 ml supernatant

z=18,0092 + 0,8394 x - 0,658 y - 0,0037 x - 0,0617 xy + 0,0304 y>

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru pH

Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, pH, la o doza de namol
de 20 ml

z=16,8154-0,1306 x + 0,1263 y + 0,0003 x* + 0,0143 xy - 0,0095 y°
unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului

z — valorile pentru pH

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la doza zero de namol

z=10,0167 - 0,0149 x + 0,0273 y - 0,0065 x* + 0,0257 xy - 0,0305 y°
unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta

y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia oxigenului la echilibru
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Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la 0 dozid de namol de 5 ml

z=10,3222 + 0,0666 x - 0,1719 y + 0,0007 x> - 0,0115 xy + 0,0155 y

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia oxigenului la echilibru

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la 0 dozad de namol de 10 ml

z=11,3752 + 0,4324 x - 0,866 y + 0,0026 x - 0,0546 xy + 0,074 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia oxigenului la echilibru

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la 0 doza de nidmol de 20 ml

z=9,5699 - 0,2252 x + 0,2844 y + 0,0044 x* - 0,0011 xy + 0,0019 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia oxigenului la echilibru

Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la doza zero de namol

z=14,6178 +2,2255 x - 2,9017 y - 0,0044 x* - 0,1983 xy + 0,2044 y’

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia oxigenului la echilibru

Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la 0 doza de ndamol de 10 ml

z=5,8515-1,3719x + 1,874 y + 0,0021 x> + 0,12 xy - 0,1283 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia oxigenului la echilibru
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Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentrafie oxigen la
echilibru, la o doza de namol de 20 ml supernatant

z=7,5399 - 0,8306 x + 1,0486 y + 0,0021 x* + 0,0702 xy - 0,0674 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia oxigenului la echilibru

Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la doza de niamol de 20 ml

z=18,2601 - 0,4695 x + 0,722 y - 0,0002 x> + 0,0431 xy - 0,053 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia oxigenului la echilibru

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie fier, la doza
zero de namol

z=13,4818 - 1,4045 x + 2,7881 y - 0,1239 x> + 0,5728 xy - 0,643 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie fier, la o
doza de namol de 5 ml

2=129,7157 + 3,2348 x - 11,6429 y + 0,1126 x* - 0,7888 xy + 1,3642 y

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie fier, la o
doza de ndmol de 10 ml

z=72415+3,4279 x - 3,0134 y - 0,0463 x° - 0,146 xy - 0,0185 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului
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Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie fier, la o
doza de namol de 20 ml

2=10,2651 + 1,2127 x - 3,9419 y + 0,0744 x* - 0,4605 xy + 0,6949 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentratie fier, la
doza zero de ndmol

z=4,0455 - 0,3679 x + 0,587y - 0,0396 x> + 0,1364 xy - 0,116 y°

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentratie fier, la o
doza de ndmol de 10 ml

z=8,1102 + 0,6416 x - 2,0398 y + 0,0212 x* - 0,1654 xy + 0,2456 y’

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentratie fier, la o
doza de ndmol de 20 ml supernatant

z=169135 + 1,6381 x - 4,8823 y + 0,0036 x> - 0,2136 xy + 0,4141 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentratie fier la o
doza de namol de 20 ml

z=22,1072 +2,4225 x - 7,4285 y + 0,0503 x - 0,4343 xy + 0,7126 y2

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului
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Dependenta timp de agitare rapida, turbiditate, concentratie fier, la doza zero de
namol

z=14,72 - 0,0094 x - 0,1026 y + 0,0005 x* + 0,0049 xy - 0,0172 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare rapida, turbiditate, concentratie fier, la o0 doza de
namol de 10 ml

z=3,7-0,0184 x + 0,538 y - 0,0016 x> - 0,0769 xy + 0,0683 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare rapida, turbiditate, concentratie fier, la o0 doza de
namol de 20 ml supernatant

z=4,5-0,0723 x + 0,3185 y + 0,0018 x* - 0,0443 xy + 0,0208 y°
unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida

y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare rapida, turbiditate, concentratie fier, la o doza de
namol de 20 ml

z=3,42-0,0413 x +0,1173 y + 0,0035 x* - 0,0223 xy + 0,0061 y*
unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida

y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia fierului
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7.1.1.2. Recirculare apa filtrare Il (demanganizare)

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, pH, la o dozd de niamol
de 5 ml

z=6,2343-0,093 x +0,3159 y - 0,0017 x> + 0,0195 xy - 0,0309 y

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru pH

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, pH, la o dozd de namol
de 10 ml

z=17,292 - 0,0062 x - 0,0885 y + 0,0004 x> + 0,0029 xy + 0,006 y

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru pH

Dependenta timp de agitare lenta, concentratie oxigen, pH, la o dozd de namol
de 20 ml

z=4,8021 - 0,198 x + 0,8437 y - 0,0041 x* + 0,04 xy - 0,0805 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru pH

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie fier, la o
doza de ndmol de 5 ml

= 17,1069 + 1,3452 x - 5,0164 y + 0,0232 x* - 0,2624 xy + 0,5002 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie fier, la o
doza de namol de 10 ml

z=135,8586 + 2,6826 x -12,1416 y + 0,0612 x* - 0,5464 xy + 1,1784 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului
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Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie fier, la o
doza de namol de 20 ml

z=7,2773 +0,4485 x - 1,3983 y + 0,0061 x* - 0,0986 xy + 0,1559 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare lentd, turbiditate, concentratie fier, la o doza de
namol de 5 ml

z=2,3556 + 1,055 x - 0,6959 y - 0,0101x* - 0,1225 xy + 0,1181y"

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare lentd, turbiditate, concentratie fier, la o doza de
namol de 10 ml

z=7,5174 + 0,4562 x - 0,8525 y + 0,0375 x> - 0,1101 xy + 0,0758 y

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia fierului

Dependenta timp de agitare lent, turbiditate, concentratie fier, la o doza de
namol de 20 ml

z=17,8502 + 0,3044 x - 0,6266 y - 0,0011 x* - 0,0276 xy + 0,0269 y°

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia fierului
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7.1.2. Dependente dintre parametrii caracteristici pentru apa de suprafati

Dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la o
doza de namol de 345 mg/I

z=0,2075 + 0,0027 x + 0,4281 y - 7,9593E-5 x* - 0,0172 xy - 0,0521 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia aluminiului rezidual

Dependenta doza de namol, turbiditate initiala, turbiditate finala, la doza zero de
coagulant

z=12,2978 +0,0443 x - 0,0587 y - 0,0005 x>+ 0,0008 xy - 0,0003 y*

unde : x — valorile pentru doza de ndmol
y — valorile pentru turbiditatea initiala
z — valorile pentru turbiditatea finala

Dependenta volum api spalare filtre, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual
z=-0,0907 + 0,0069 x + 0,2979 y - 3,9162 10~ x* - 0,0061 xy - 0,0279 y*

unde : x — valorile pentru volumul de apa spalare filtre
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia aluminiului rezidual

Dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la
procent zero de apa de spalare filtre

z=3,6362-0,247 x - 1,0216 y + 0,0044 x> + 0,0366 xy + 0,09 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia aluminiului rezidual

Dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la un
procent de 12,5 % de apa de spalare filtre

z=13,0017-0,2116 x - 0,9919 y + 0,0038 x> + 0,0377 xy + 0,1098 y*
unde : x — valorile pentru timpul de agitare

y — valorile pentru turbiditate

z — valorile pentru concentratia aluminiului rezidual
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Dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la un
procent de 25 % de apa de spilare filtre

z=14,1683 - 0,3058 x - 1,9551 y + 0,0056 x* + 0,0757 xy + 0,2761 y*
unde : x — valorile pentru timpul de agitare

y — valorile pentru turbiditate

z — valorile pentru concentratia aluminiului rezidual
Dependenta doza coagulant, consum de clor, necesar de clor la preclorare
z=0,6+3,1268- 10" x + y+ 3,4368 - 10 x” - 8,7994- 10" xy - 1,0811:10” y*
unde : x — valorile pentru doza de coagulant

y — valorile pentru consumul de clor

z — valorile pentru necesarul de clor
Dependenta doza coagulant, consum de clor, necesar de clor la postclorare
z2=0,6-8,351-10" x +y + 7,0203-10™* x* + 4,9661-10"" xy + 8,7473-10” y*
unde : x — valorile pentru doza de coagulant

y — valorile pentru consumul de clor

z — valorile pentru necesarul de clor
Dependenta doza de clor, consum de clor, necesar de clor la preclorare
7=-7,5933-10,42 x + 25,6 y - 2,9927 x* + 14,5818 xy - 17,5758 y’
unde : x — valorile pentru doza de clor

y — valorile pentru consumul de clor

z — valorile pentru necesarul de clor
Dependenta doza de clor, consum de clor, necesar de clor la postclorare
z= 14,0247 - 55,0736 x + 54,1773 y + 47,388 x* -88,9632 xy + 41,4716 y*
unde : x — valorile pentru doza de clor

y — valorile pentru consumul de clor
z — valorile pentru necesarul de clor
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Dependenta doza coagulant, turbiditate, culoare, la doza zero de clor
z=-12,2278 + 3,3777 x + 10,3057 y - 0,1998 x* - 0,6555 xy - 0,9653 y*

unde : x — valorile pentru doza de coagulant
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru culoare

Dependenta doza coagulant, turbiditate, culoare, la o doza de clor de 1 mg/1
z=61,6744 - 11,423 x - 22,0954 y + 0,5522 x* + 2,4388 xy + 2,6131 y*

unde : x — valorile pentru doza de coagulant
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru culoare

Dependenta doza coagulant, turbiditate, culoare, la o doza de clor de 2 mg/1
=-60,0654 + 12,6777 x + 33,5328 y - 0,6386 x° - 2,8978 xy - 3,8998 y°

unde : x — valorile pentru doza de coagulant
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru culoare

Dependenta doza coagulant, turbiditate, culoare, la 0 doza de clor de 3 mg/l
z=-26,6255+5,572x + 19,372y - 0,2771 x*- 1,39 xy - 2,4252 y°

unde : x — valorile pentru doza de coagulant
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru culoare

7.2. Modul de operare in vederea testarii

Pentru a verifica modelele matematice obtinute §i prezentate anterior se
determinad experimental valorile parametrilor asociati cu variabilele x, z si z
(altele decat cele cu ajutorul carora s-a construit modelul matematic).

Determinarea valorilor pentru parametrul asociat variabilei z din modelele
matematice se face prin introducerea valorilor corespunzitoare pentru parametrii
asociati variabilelor x si y in programul de rezolvare a ecuatiilor matematice.
Acesta calculeaza pe baza ecuatiilor suprafetelor, valoarea corespunzitoare de
pe suprafata a parametrului asociat variabilei z.
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Pe baza valorilor experimentale obtinute pentru parametrii asociati
variabilelor x si y se calculeaza pentru fiecare din dependentele considerate,
valoarea parametrului asociat variabilei z de pe suprafata, notat z calculat.
Aceste date se compara cu cele obtinute experimental.

Pentru aceste valori calculate si experimentale se calculeaza: abaterea
standard, dispersia si coeficientul de corelare.

Pentru cazul in care avem doua rezultate paralele ale determinarilor pentru
o proba, iar numarul total de probe este m, relatia de calcul pentru abaterea
standard si dispersie sunt: [120 -123]

)3 _
Abaterea standard: S =\/ (Xexp ~ X cac)

2m

Dispersia: o=

unde: S; — deviatia standard
S; — deviatia modelului fata de experiment

St =X (xexp _xcalc)z
S, =0
Coeficientul de corelare trebuie sa tindd spre valoarea 1, pentru a da o

corelatie buna.

7.3. Calculele matematice efectuate in vederea testirii

Dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie dioxid
de carbon, la doza zero de namol (recirculare apa filtrare I - deferizare)

z=-38,2328 - 53,757 x + 88,9285 y + 0,9733 x> +0,9443 xy - 3,1971 y*
unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta

y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia dioxidului de carbon

BUPT



Teza de doctorat

221

: : Concentratia | Concentratia
ag?t‘;?é” l‘elf] . Cooxr;;:‘]tj‘ﬂa dioxidului de | dioxidului de
(min) (mg/]) carbor.l (mg/l) | carbon (mg/l)
(experimental) (calcul)
3 2,91 44,83 49,2
5 4,04 41,73 43,47
10 6,67 33,53 35,62
14 8,31 26,46 28,01

Abaterea standard este: S = 1,9

Dispersia este: 6 = 3,61

Deviatia standard este: S, = 28,8951

Deviatia modelului fatd de experiment este: S, = 3,61

Coeficientul de corelare este R = 0,9354, valoarea sa se apropie de 1, deci

corelatia aleasa este buna.

Dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, pH, la doza zero
de namol (recirculare apa filtrare I - deferizare)

z=6,8959 - 0,0431 x + 0,0624 y + 0,0005 x> + 0,0059 xy - 0,0059 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare rapida
y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru pH

Timp de Concentratia H
agitare oxigenului (expe rIi)men tal) pH (calcul)
rapida (min) (mg/1) P
3 4,83 7,05 7,02
5 6,32 7,1 7,03
10 8,37 7,32 7,12
14 9,12 7,47 7,22

Abaterea standard este: S =0,1163

Dispersia este: 6° = 0,0135

Deviatia standard este: S; = 0,1083

Deviatia modelului fata de experiment este: S, = 0,0135

Coeficientul de corelare este R = 0,9356, valoarea sa se apropie de 1, deci
corelatia aleasa este buna.
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Dependenta timp de agitare lenta, concentratie oxigen, concentratie fier, la
o doza de namol de S ml (recirculare apa filtrare I - deferizare)

2=29,7157 +3,2348 x - 11,6429 y + 0,1126 x* - 0,7888 xy + 1,3642 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta

y — valorile pentru concentratia oxigenului
z — valorile pentru concentratia fierului

Timp de Concentratia | Concentratia | Concentratia
agitare lentd | oxigenului fierului fierului
(min) (mg/l) (experimental) (calcul)
3 2,91 4,64 11,21
5 4,04 4,58 7,99
10 6,67 4,2 3,74
14 8,31 3,5 2,75

Abaterea standard este: S = 2,6335

Dispersia este: 6° = 6,945

Deviatia standard este: S; = 55,5671

Deviatia modelului fatd de experiment este: S, = 6,945

Coeficientul de corelare este R = 0,9354, valoarea sa se apropie de 1, deci

corelatia aleasa este buna.

Dependenta timp de agitare lenta, turbiditate, concentratie fier, la o doza de
namol de 20 ml (recirculare apa filtrare II - demanganizare)

z=17,8502 + 0,3044 x - 0,6266 y - 0,0011 x* - 0,0276 xy + 0,0269 y°

unde : x — valorile pentru timpul de agitare lenta
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia fierului

Timp de . g Concentratia | Concentratia

. . Turbiditate . :
agitare lentd (NTU) fierului fierului
(min) (experimental) (calcul)

3 12,76 4,12 4,08

5 12,78 3,98 3,96

10 14,32 3,31 3,37

14 17,25 2,47 2,42
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Abaterea standard este: S = 0,0318

Dispersia este: o’ = 0,001

Deviatia standard este: S; = 0,0081

Deviatia modelului fata de experiment este: S; = 0,001

Coeficientul de corelare este R = 0,9362, valoarea sa se apropie de 1, deci
corelatia aleasd este buna.

Dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la
0 doza de namol de 345 mg/l

z=0,2075 + 0,0027 x + 0,4281 y - 7,9593 - 10™ x* - 0,0172 xy - 0,0521 y*

unde : x — valorile pentru timpul de agitare
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia aluminiului rezidual

Timp de Turbiditate Con;intragla ConcAelntragla
agitare (min) (NTU) (experimental) (calcul)
4 5,32 0,67 0,65
6 4,43 0,6 0,63
12 1,21 0,43 0,42
16 0,65 0,34 0,31

Abaterea standard este: S = 0,0169

Dispersia este: o~ = 0,0002

Deviatia standard este: S; = 0,0023

Deviatia modelului fata de experiment este: S; = 0,0002

Coeficientul de corelare este R = 0,9555, valoarea sa se apropie de 1, deci
corelatia aleasa este buna.

Dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la
un procent de 12,5 % de apa de spalare filtre

z=13,0017-0,2116 x - 0,9919 y + 0,0038 x> + 0,0377 xy + 0,1098 y°

unde : x — valorile pentru timpul de agitare
y — valorile pentru turbiditate
z — valorile pentru concentratia aluminiului rezidual
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Ti - Concentratia | Concentratia
imp de Turbiditate
agitare (min) (NTU) Alrez .(mg/ 1) Alre, (me/l)
(experimental) (calcul)
4 5,52 0,82 0,91
6 4,48 0,66 0,64
12 2,16 0,37 0,35
16 1,29 0,23 0,27

Abaterea standard este: S = 0,0362

Dispersia este: 6> = 0,0013

Deviatia standard este: S; = 0,0105

Deviatia modelului fatd de experiment este: S, = 0,0013

Coeficientul de corelare este R = 0,9360, valoarea sa se apropie de 1, deci
corelatia aleasd este buna.
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8. Concluzii si contributii originale

8.1. Concluzii generale

Lucrarea are un caracter interdisciplinar si stribate mai multe domenii ale
stiintei, cum ar fi:

- chimie analitica

- chimie anorganica

- chimie fizica

- inginerie chimica

- statistica

- matematicd (metode de calcul, ecuatii)

- informatica (soft —uri Origin Lab 6.0. Statistica 6.0)

- optimizare (verificarea gradului de adecvantd si aproximare a

modelelor matematice in raport cu cele experimentale).

In lucrare s-au urmarit urmatoarele obiective:

1. Realizarea unei documentdiri bibliografice referitoare la sursele de
apd subterand §i de suprafatd, la caracteristicile fizice, chimice si biologice ale
acestora, caracteristici care influenteazd alegerea procesului tehnologic de
potabilizare.

Acest obiectiv s-a realizat prin studierea unui numar de 22 de referinte
bibliografice, din care multe de ultima ora.

Apele subterane in comparatie cu apele de suprafata, satisfac unitatile
industriale si gospodériile individuale In masura mai micd din punct de vedere
cantitativ decat calitativ, deoarece straturile acvifere oferad o apa cu debite mici,
dar in majoritatea cazurilor corespunzétoare calitativ.

Necesarul tot mai mare de apa a dus la utilizarea apelor de suprafatd care
oferd debite importante fatd de sursele subterane, dar de o calitate mai slaba.

Proprietatile apei in starea ei naturald nu satisfac de cele mai multe ori
conditiile de calitate cerute de consumatori. Corectarea calitatiilor apei, in
vederea satisfacerii conditiilor impuse de diversele utilizari, se realizeaza prin
procedee de tratare, determinate de natura si starea de dispersie a substantelor
minerale §i organice continute In apa, substante care, dupa caz, trebuie total sau
partial eliminate.
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2. Documentare referitoare la metodologiile de potabilizare a apelor
subterane si de suprafatd, la criteriile de alegere a surselor de apad, la
principalele operatii tehnologice din cadrul procesului de potabilizare, precum
si la schemele tehnologice de tratare utilizate in practicd (in functie de
calitatea apei brute).

Pentru acest obiectiv s-au studiat 89 referinte bibliografice legate de
principalele operatii care intervin in cadrul proceselor de potabilizare a apelor
subterane si de suprafata.

Alegerea metodologiei de potabilizare este un proces complex si trebuie
sa se find cont de multi factori. Alegerea procesului tehnologic de tratare a apei
este dictatd de calitatea sursei de apa si de costurile necesare obtinerii unei ape
potabile care sd indeplineascé conditiile de calitate impuse.

Calitatea apei brute afecteazad procesul de tratare si implicit costul apei.
Evaluarea surselor alternative de apa trebuie sd cuprindd nu numai analiza
costurilor procesului de tratare ci si costurile legate de colectarea apei,
transmiterea si distributia ei. Locul unde se afla sursa de api fata de uzina de
tratare si punctul unde trebuie sd ajunga apa tratata se reflectd in pretul apei.

Principalele problemele care apar in cazul apelor subterane sunt legate de
duritatea mare, de prezenta fierului si a manganului.

Au fost descrise aici operatiile de aerare si filtrare din cadrul procesului de
deferizare — demanganizare, precipitarea chimica, schimbul ionic.

De asemenea au fost prezentate in finalul subcapitolului legat de
metodologiile de potabilizare a apelor subterane patru scheme de tratare a apelor
subterane in scop potabil in functie de calitatea §i caracteristicile apei brute.
Acestea sunt:

- schema de tratare a apei subterane cu exces de var

- schema de tratare a apei subterane cu var prin tratament divizat

- schema de tratare a apei subterane cu schimbatori de ioni

- schema de tratare a apelor subterane bogate in fier si mangan, cu o duritate
acceptabila.

In cazul metodologiilor de potabilizare a apelor de suprafatdi au fost
descrise principalele operatii de tratare care intervin in potabilizarea apelor de
suprafatd. Acestea sunt desnisiparea, coagularea, decantarea si flotatia, filtrarea,
oxidarea chimicd, adsorbtia compusilor organici pe carbune activ, dezinfectia si
fluorarea.

Sunt prezentate in incheierea capitolului cateva scheme de tratare a apei
de suprafata:

- schema de tratare conventionald a apei de suprafata
- schema de tratare a apei de suprafata cu filtrare directa
- schema de tratare a apei de suprafata cu coagulare pe filtre
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3. Elaborarea (propunerea) unor procese tehnologice de potabilizare a
apelor subterane si de suprafatd cu eliminarea problemelor care apar in
procesele clasice de tratare. Prezentarea schemelor proceselor tehnologice
propuse.

in alegerea unui proces de potabilizare a apelor un rol foarte important il
ocupa calitatea sursei de apa.

in propunerea procesului tehnologic s-au luat in considerare sursele de
apa subterana existente in jurul municipiului Timisoara.

Procesele de tratare pentru sursele de apad subterane bogate in fier si
mangan, dar cu o duritate acceptabild, includ in general operatii de oxidare si
indepartare a precipitatelor de fier si mangan formate (operatii de deferizare —
demanganizare).

Procesul tehnologic de deferizare - demanganizare a apei subterane
propus cuprinde urmaétoarele faze: aerare, filtrare in doua trepte si dezinfectie.

Prin recircularea apei de spdlare a filtrelor se realizeazd imbunétatirea
procesului de filtrare i se eviti, de asemenea depunerile de hidroxid de fier pe
paletele rotorului si pe peretii camerei de aerare.

Suspensiile recirculate cu apa de spdlare vor constitui centrii de
cristalizare pentru materiile generate prin contactul oxigenului cu apa la camera
de aerare, accelerdnd procesul de deferizare, avand loc astfel o substantiala
imbunaétatire a procesului de deferizare-demanganizare.

In propunerea procesului tehnologic de potabilizare a apelor de suprafata
s-a luat In considerare ca sursa de apa de suprafatd apa raului Bega.

Procesul tehnologic de potabilizare a apei de suprafatd care prezinta
variatii sezoniere ale turbiditétii, culorii, gustului si mirosului cuprinde
urmdtoarele faze: trecerea apei peste gratare, dezinfectie primard, coagulare,
decantare, filtrare, dezinfectie.

Apele de spilare si limpezire a filtrelor impreuna cu suspensiile acumulate
in filtru se recircula in camera de amestec. De asemenea o parte din ndmolul
provenit de la decantoare se recirculd tot In camera de amestec (in anumite
circumstante) iar restul este trecut la tratare.

Prin recircularea apelor de spalare a filtrelor si a decantoarelor la faza de
coagulare se poate realiza o imbunététire semnificativd a tuturor parametrilor
acesteia, pentru care se recomanda recircularea lor inainte de operatia de
amestecare.

Recircularea ndmolului si a apelor de spilare a filtrelor este o solutie,
atunci cand se utilizeaza sulfat de aluminiu ca si coagulant, pentru reducerea
concentratiei aluminiului rezidual mai ales in cazul unor turbiditdti reduse si
temperaturi scazute.
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4. Prezentarea scopului determindrilor experimentale efectuate,
alegerea si precizarea metodelor de investigare utilizate, a parametrilor
mdsurati (definirea celor originali). Prezentarea aparaturii si echipamentelor
utilizate la efectuarea determindrilor experimentale.

in cadrul determinarilor experimentale s-au determinat in principal
urmatorii parametrii: concentratia oxigenul dizolvat, pH -ul, turbiditatea,
turbiditatea la dozad zero, turbiditatea critica, turbiditatea limita, concentratia
clorului liber, concentratia clorului total, doza de clor, necesarul de clor,
consumul de clor, doza de coagulant, doza critica de coagulant, timpul de agitare
lentd, timpul critic de agitare lenta, concentratia aluminiului rezidual, fractiunile
de aluminiu rezidual, culoarea.

S-au mai determinat concentratia fierului, manganului, a ionului NHy, a
azotitilor si azotatilor, precum si concentratia trihalometanilor (THM).

Parametrii masurati in cadrul determinarilor experimentale sunt parametrii
ce caracterizeazd diferitele operatii din cadrul proceselor de tratare a apelor
subterane si de suprafata in scop potabil.

Sunt descrise metodele de investigare utilizate pentru determinarea
parametrilor amintiti mai sus si de asemenea este prezentata aparatura utilizata si
anume: agitator magnetic cu 10 trepte de turatie IKA, multimetru de tip WITW
Multi Line P4 CellOx 325, spectroquant SQ 118 MERK, turbidimetru Hach
2100, clorometru Palintest 1000, aparat Jar-Test cu sase posturi Phipps&Bird,
cromatograf Perkin-Elmer Auto System XL, spectrometru de absorbtie atomica
SPECTRA AAS VARIAN cu cuptor de grafit GTA 110.

5. Interpretarea si prelucrarea matematicd a rezultatelor determindrilor
experimentale efectuate pentru apa subterand si pentru apa de suprafata.
Elaborarea modelelor matematice experimentale §i compararea cu cele
teoretice.

Caracteristica cea mai importantd a unui model matematic este aceea de a
putea reda corect interdependenta variabilelor procesului in domeniul dorit.
Astfel, dacd un model matematic corespunde acestei cerinte este indiferent daca
relatiile folosite in cadrul modelului au un substrat fizic sau sunt doar niste
relatii arbitrare dar care insa satisfac cerinta amintita anterior.

Elaborarea unui model matematic statistic implicd efectuarea unor
masuratori cu scopul acumularii de date experimentale suficiente pentru
obtinerea unui model utilizabil al procesului. Datoritd acestei limitéri, un model
matematic statistic nu poate fi obtinut in situatia in care nu pot fi efectuate
masurdtori in sistemul pe care dorim sa-1 modelam.

Elaborarea experimentalda a modelului matematic presupune obtinerea
datelor, prelucrarea lor statisticd si interpretarea rezultatelor. Cum obtinerea
datelor experimentale este afectatid de erori, in modelul experimental este
introdusa o anumitd incertitudine, fapt ce ii confera un caracter probabilistic.
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Prelucrarea matematicd a datelor experimentale s-a realizat cu ajutorul
programului Origin Lab 6.

Interpretarea si prelucrarea matematica a determindrilor experimentale
efectuate pentru qpa subterand

Nerealizarea 1n totalitate a indicilor de calitate, evacuarea la canal a unui
volum important de apd de spalare relativ scumpa si de calitate, au fost
premizele determindrilor in care s-a urmarit :

» analiza instalatiei industriale de deferizare-demanganizare prin prisma
performantelor realizate

» studii privind posibilitatea recircularii apelor de spilare.

> stabilirea pe baza analizei celor douad metode de determinare a clorului din
apa (colorimetrica si volumetricd) a avantajelor si dezavantajelor utilizarii
celor doua variante

» analiza comparativa a curbelor de clorare dupi fiecare fazi de tratare a

apei subterane (aerare, filtrare I, filtrare II).

Rezultatele determinarilor experimentale efectuate pentru apa subterana
sunt prezentate in tabele 5.1 — 5.25 si in figurile 5.1 — 5.63.

Concluziile deduse din analiza tabelelor si graficelor sunt urmatoarele:

1. Eliminarea fierului si manganului are loc practic pe filtre.

2. Un factor limitativ al procesului de demanganizare il constituie
continutul de NH; din apa brutd, compus care concurd reactia de oxidare a
manganului, reducdnd potentialul redox prin consumul oxigenului. Nu este
indicat un continut mai mare de 1 mg/l NHj in conditiile actualei tehnologii.

3. Oxidarea si precipitarea manganului au loc practic dupd separarea
fierului, conditii in care se poate imbunéatétii procesul de demanganizare prin
marirea vitezei de deferizare;

4. Prin recircularea apelor de spalare care contin Fe(OH); se poate
accelera procesul de deferizare in anumite conditii, particulele de Fe(OH);
constituie in prima fazd centrii de cristalizare, explicatia fiind datad de forta
motrice ridicata si precipitatul deja format.

5. Mdrind viteza de deferizare prin recircularea suspensiilor se asigura un
timp mai mare de oxidare pentru mangan, ceea ce face ca In aceste conditii
aerarea si fie eficientd si pentru indepartarea manganului.

6. Un consum imediat de clor de circa 2,5 mg/l in cazul apei brute care se
reduce la 1 mg/l in cazul apei aerate, indicand ci dupa aerare nu toti reducatorii
sunt oxidati

7. Clorul dozat corespunzitor break-pointului apei brute si apei aerate
scade cu 3 mg/l dupa aerare, valoare care corespunde consumului imediat de
clor a apel brute dar nu si diferentei dintre consumul imediat de clor a apei brute
si apei aerate.
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8. Break-pointul apei filtrate I este apropiat celui corespunzitor apei
aerate. Observatia sugereazd ideea unei slabe modificari a concentratiei
consumatorilor de clor liber ca urmare a acestei operatii

9. Valoarea break-pointului apei filtrate treapta a II — a este insd mult mai
micd cu circa 3 mg de clor decéat a apei filtrate treapta I, in aceastd operatie
avand loc o reducere substantiald a consumatorilor de clor, sciderea valorii
corespunzatoare a break-pointului In acest caz poate fi asociatd scaderii
continutului de oxigen, respectiv nitrificarii NH, .

Toate ecuatiile modelelor matematice experimentale au avut un coeficient
de regresie foarte apropiat de 1.

Interpretarea si prelucrarea matematicd a determindrilor experimentale
efectuate pentru apa de suprafata

in cadrul determinarilor experimentale efectuate pentru apa de suprafata

s-au urmarit:

» punctul din flux in care se recircula apele de spalare si limpezire a filtrelor
si decantoarelor
efectul recircularii acestora asupra procesului de coagulare
efectul recircularii asupra unor caracteristici ale apei decantate
stabilirea formelor aluminiului rezidual din apa de Bega si apa potabila
influenta preclorarii si postclordrii asupra consumului si necesarului de
clor
influenta preclorarii asupra procesului de coagulare
variatia clorului pe fluxul tehnologic de potabilizare a apei de suprafatd in
functie de metoda de analiza
pierderea de clor pe diferitele operatii ale Jar-Testului
influenta dozei de coagulant asupra concentratiei trihalometanilor

VV VV VVVYV

Rezultatele determindrilor experimentale efectuate pentru apa subterana
sunt prezentate in tabele 5.26 — 5.57 si in figurile 5.64 — 5.114.

Concluziile deduse din analiza tabelelor si graficelor sunt urméatoarele:

1. Recircularea ndmolului are o actiune beneficd asupra procesului de
coagulare, imbunatétind toti parametrii coaguldrii, pentru care se recomanda
recircularea lui inainte de operatia de amestecare.

2. Doza de namol care se justifica este de 200 mg SU/l. Prezenta
namolului recirculat reduce doza de coagulant cu 40%. Reducerea dozei de
coagulant si efectul pozitiv al recirculdrii ndmolului este cu atdt mai mare cu cét
doza de ndamol este mai mare.

3. Reducerea dozei de coagulant s-a explicat prin reducerea turbidittii la
doza zero si implicit a dozei critice.
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4. Recircularea ndmolului nu influenteaza timpul critic si nici timpul
necesar agitarii lente, dar conduce la scaderea accentuatd a concentratiei
aluminiului rezidual.

6. Recircularea ASF este beneficd in procesul de coagulare-decantare
conducand la reducerea cu 33% a dozei de coagulant la un raport de 12,5 - 25%
de ASF si reducerea cu 50% a concentratiei aluminiului rezidual. Performantele
sunt cu atat mai ridicate cu cat procentul de ASF din amestec este mai mare.

7. Recircularea ASF nu reduce timpul de agitare lenta definit prin timpul
critic de agitare lentd, parametru care ar putea explica performantele care se
realizeaza.

8. Recircularea ASF reduce insd turbiditatea la dozd zero To. Aceastd
reducere este proportionald cu procentul de ASF. Aceastd reducere explicid si
performantele realizate prin recircularea ASF.

9. Procesul clasic de tratare a apei de suprafatd care cuprinde operatiile:
coagulare, floculare, decantare, filtrare, reduce concentratia majoritatea formelor
aluminiului rezidual, in special a aluminiului total reactiv (cu 81,7 %), cat si a
aluminiului particulat (96 %), in special atunci cand turbiditatea apei brute este
mare.

10. In cazul unor turbiditati reduse ale apei brute utilizarea sulfatului de
aluminiu la tratarea apei, poate duce la cresterea concentratiei aluminiului
rezidual in apa potabild si deci a formelor sub care se prezintd acesta.
Majoritatea formelor aluminiului rezidual cresc cu 20 % péna la 75 %, mai putin
aluminiul particulat. In acest caz recircularea namolului poate fi o solutie, pentru
reducerea concentratiei aluminiului rezidual.

11. in apa bruta cea mai mare parte din aluminiu este aluminiul particulat
(mai ales in cazul in care turbiditatea apei brute este ridicatd) cu valori intre 57
si 86 %, aluminiul dizolvat avand valori mult mai mici cuprinse intre 14 si 43 %.
In apa potabila insd concentratia aluminiului particulat este mai mica, aluminiul
dizolvat fiind majoritar, peste 80 %, indiferent de turbiditatea apei brute.
Rezultatele demonstreazd cd operatiile procesului tehnologic de tratare a apei,
dar in special filtrarea, duc la scdderea accentuatd a aluminiului particulat din
apa potabila.

12. In apa bruta cea mai mare parte a aluminiului dizolvat s-a dovedit a fi
de natura organica. In apa potabila, concentratia aluminiului dizolvat anorganic
creste avand valori cuprinse intre 60 si 80 %. Acest lucru se poate datora
faptului cd materialele humice cu capacitate de complexare mare a aluminiului
au fost indepdrtate iar materiile organice reziduale manifestd o capacitate de
legare a aluminiului scizuta.

13. Consumul si necesarul de clor este practic constant la aceeasi doza de
clor, influenta dozei de coagulant este practic nuld. Consumul de clor la
preclorare este mai mare decat cel de la postclorare cu aproximativ 11%.

14. Consumul si necesarul de clor creste cu cresterea dozei de clor,
consumul fiind mai mare la preclorare
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15. Preclorarea influenteaza favorabil procesul de coagulare prin cresterea
dozei de clor duce la scdderea turbiditétii al dozd zero si a dozei necesare de
coagulant dar la doze mici conduce la cresterea culorii pentru aceeasi dozi de
coagulant.

16. Din punctul de vedere al scaderii clorului de-a lungul fluxului
tehnologic de remarcat este faptul ca pierderile pe fiecare operatie nu sunt mari,
dar existd diferente mari intre cele 2 metode, ele neputand fi corelate printr-un
factor de corelare, metoda cu DPD aridtind valori mai mari ale concentratiei
clorului.

17. Se observd o pierdere procentuald a clorului pe intreaga durata a
Jar-Testului de 22% atat pentru clorul liber cat si pentru clorul total. Comparand
pierderile pe fiecare operatie se observd cd cea mai mare pierdere se
inregistreaza la agitarea rapida, cea mai mica la agitarea lenta. Pierderea clorului
liber este mai mare decdt pierderea clorului total pe anumite faze lucru
explicabil prin faptul ca o parte din clorul liber trece in clor legat.

18. O crestere a dozei de coagulant duce la obtinerea unor concentratii
mai mici de THM atat la preclorare cat si la postclorare, observandu-se o
scaddere a concentratiei a concentratiei THM la aceeasi dozd de coagulant la
postclorare in comparatie cu preclorarea.

Toate ecuatiile modelelor matematice experimentale au avut un coeficient
de regresie foarte apropiat de 1.

6. Determinarea relatiilor de interdependentd dintre principalii
parametrii ce caracterizeazd procesul de potabilizare a apelor subterane si de
suprafatd.

In cadrul acestui capitol sunt prezentate relatiile de interderdependenti
dintre principalii parametrii determinati in cadrul determinarilor experimentale,
parametrii ce caracterizeazd procesele de potabilizare a apelor subterane si a
apelor de suprafatd. Relatiile prezentate au fost obtinute utilizdnd pragramul
Origin Lab 6.0. si reprezinta ecuatiile modelelor matematice deduse in capitolul
5.

Utilizdnd programul Statistica 6.0. au fost reprezentate tridimensional
dependentele dintre diferiti parametrii determinati experimental in capitolul 5.
De asemenea au fost deduse cu ajutorul aceluiagi program si ecuatiile
matematice corespunzitoare suprafetelor tridimensionale, ecuatii care reprezinta
de fapt relatiile de interdependenta dintre acesti parametrii.

Aceste relatii de dependenta sunt:

Pentru apa subterand in cazul recirculdrii apei de spdlare a filtrelor de
la treapta I (deferizare):

- dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie dioxid de
carbon, la diferite doze de ndmol
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- dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, pH, la diferite doze de
namol

- dependenta timp de agitare lenta, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la diferite doze de niamol

- dependenta timp de agitare rapida, concentratie oxigen, concentratie oxigen la
echilibru, la diferite doze de niamol

- dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie fier, la
diferite doze de namol

- dependenta timp de agitare rapidad, concentratie oxigen, concentratie fier, la
diferite doze de namol

- dependenta timp de agitare rapida, turbiditate, concentratie fier, la diferite doze
de namol

Pentru apa subterana in cazul recircularii apei de spalare a filtrelor de
la treapta Il (demanganizare):

- dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, pH, la diferite doze de
namol

- dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen, concentratie fier, la
diferite doze de ndmol

- dependenta timp de agitare lentd, turbiditate, concentratie fier, la diferite doze
de namol

Pentru apa de suprafata:

- dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la o
doza de namol de 345 mg/l

- dependenta dozid de namol, turbiditate initiald, turbiditate finala, la doza zero
de coagulant

- dependenta volum apa spélare filtre, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual
- dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu rezidual, la
diferite procente de apa de spalare filtre

- dependenta doza coagulant, consum de clor, necesar de clor la preclorare

- dependenta doza coagulant, consum de clor, necesar de clor la postclorare

- dependenta doza de clor, consum de clor, necesar de clor la preclorare

- dependenta doza de clor, consum de clor, necesar de clor la postclorare

- dependenta doza coagulant, turbiditate, culoare, la diferite doze de clor

Toate aceste relatii de interdependentd dintre parametrii ce caracterizeaza
procesele de potabilizare a apelor subterane si de suprafatd obtinute prin
elaborarea modelelor matematice experimentale prezentate in capitolele 5 si 6
pot fi de real folos cercetitorilor si inginerilor care lucreazd in domeniul tratarii
apelor in scop potabil. Prin utilizarea acestor relatii se reduce numarul
parametrilor caracteristici ce trebuie determinati experimental si prin aceasta
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numdrul determinarilor experimentale ce trebuiesc efectuate, se scurteaza timpul
necesar efectudrii unei analize a procesului tehnologic si gasirii solutiei optime
pentru rezolvarea problemelor care pot aparea in exploatare.

7. Testarea performantelor modelelor matematice experimentale
obtinute.

Utilizdnd programul Statistica 6.0 s-au realizat reprezentirile
tridimensionale din capitolul 6, cu ajutorul cdrora s-au determinat modelele
matematice care sunt ecuatiile de aproximare a suprafetelor prin regresie
neliniard, selectind modelul de aproximare Quadrat Surface, coeficientul de
incredere setat la introducerea variabilelor fiind de 95 %.

Pentru a verifica modelele matematice obtinute se determind experimental
valorile parametrilor asociati cu variabilele x, y si z (altele decat cele cu ajutorul
cdrora s-a construit modelul matematic).

Determinarea valorilor pentru parametrul asociat variabilei z din modelele
matematice se face prin introducerea valorilor corespunzatoare pentru parametrii
asociati variabilelor x si y in programul de rezolvare a ecuatiilor matematice.
Acesta calculeazd pe baza ecuatiilor suprafetelor, valoarea corespunzitoare de
pe suprafata a parametrului asociat variabilei z.

Pe baza valorilor experimentale obtinute pentru parametrii asociati
variabilelor x si y se calculeazd pentru fiecare din dependentele considerate,
valoarea parametrului asociat variabilei z de pe suprafatd, notat z calculat.
Aceste date se compara cu cele obtinute experimental.

Pentru aceste valori calculate si experimentale se calculeazid: abaterea
standard, dispersia si coeficientul de corelare.

Pentru toate cazurile In care s-au verificat modelele experimentale
obtinute, valorile coeficientilor de corelare s-au apropiat de valoarea 1, deci
corelatiile alese au fost bune.

8.2. Contributii originale

Contributiile personale originale in realizarea acestei teze de doctorat
constau in propunerea recirculdrii apelor de spélare a filtrelor la faza de aerare in
cadrul procesului de potabilizare a apelor subterane si a recirculérii apelor de
spalare a filtrelor si a ndmolului de la decantoare la faza de amestecare rapida in
cadrul procesului de potabilizare a apelor de suprafata, precum si stabilirea
efectelor recirculdrii acestor ape asupra unor parametrii ce caracterizeaza
procesul tehnologic de potabilizare.

In cazul studiilor legate de potabilizarea apelor subterane pe baza
coreldrilor observate intre concentratia dioxidului de carbon, valorea pH —ului si
concentratia oxigenului s-a apreciat oxigenarea apei din urmérirea acestor
parametrii corelati cu determinari sporadice a concentratiei oxigenului din apa.
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Pe baza determinarilor experimentale s-a demonstrat ca:

- eliminarea fierului §i manganului are loc practic pe filtre,

- un factor limitativ al procesului de demanganizare il constituie
continutul de NH; din apa bruta, compus care concurd reactia de oxidare a
manganului, reducind potentialul redox prin consumul oxigenului.

- oxidarea §i precipitarea manganului au loc practic dupd separarea
fierului, condifii in care se poate imbunatatii procesul de demanganizare prin
marirea vitezei de deferizare;

- prin recircularea apelor de spalare care contin Fe(OH); se poate accelera
procesul de deferizare in anumite conditii, particulele de Fe(OH); constituie in
prima faza centrii de cristalizare, explicatia fiind data de forta motrice ridicata si
precipitatul deja format.

- 1n cazul recirculérii apelor de spalare a filtrelor de la treapta a I a de
filtrare (demanganizare), mai bogate in mangan nu se constatd o indepartare
semnificativd a manganului, in schimb indepartarea fierului este favorizata de
prezenta ndmolului

- marind viteza de deferizare prin recircularea suspensiilor se asigurd un
timp mai mare de oxidare pentru mangan, ceea ce face ca In aceste conditii
aerarea sa fie eficientd si pentru indepartarea manganului.

S-au analizat comparativ curbele de clorare pentru apa bruti, apa aerata,
apa filtrare I (treapta a I-a de filtrare, deferizare) si apa filtrare II (treapta a Il-a
de filtrare, demanganizare) desprinzandu-se urmatoarele concluzii:

- un consum imediat de clor de circa 2,5 mg/l in cazul apei brute care se
reduce la 1 mg/l in cazul apei aerate, indicand ca dupa aerare nu toti reducatorii
sunt oxidati

- clorul dozat corespunzator break-pointului apei brute si apei aerate scade
cu 3 mg/l dupa aerare, valoare care corespunde consumului imediat de clor a
apei brute dar nu si diferentei dintre consumul imediat de clor a apei brute si
apei aerate.

- break-pointul apei filtrate I este apropiat celui corespunzétor apei aerate.
Observatia sugereaza ideea unei slabe modificari a concentratiei consumatorilor
de clor liber ca urmare a acestei operatii

- valoarea break-pointului apei filtrate treapta a II — a este insd mult mai
mica cu circa 3 mg de clor decat a apei filtrate treapta I, in aceastd operatie
avand loc o reducere substantiald a consumatorilor de clor, scaderea valorii
corespunzdtoare a break-pointului In acest caz poate fi asociatd scaderii
continutului de oxigen, respectiv nitrificarii NH, .

In cazul studiilor legate de potabilizarea apelor de suprafatd au fost
definiti o serie de parametrii ce pot caracteriza procesul de coagulare a
suspensiilor din apa de suprafatd si anume turbiditatea critica, turbiditatea limita,
doza criticd de coagulant, timpul critic de agitare lentd. De asemenea s-a utilizat
caracterizarea apei clorate prin urmarirea culorii.
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Pe langa cele prezentate anterior pentru caracterizarea apelor de spilare a
filtrelor s-a utilizat $i o metoda originala conform careia apa se caracterizeaza
prin turbiditatea la doza zero (Ty) si concentratia aluminiului rezidual la doza
zero.

La prelucrarea i interpretarea rezultatelor s-a trasat curba de coagulare si
pe baza ei s-au stabilit parametrii caracteristici: turbiditate la doza zero (Ty),
turbiditate critica (T¢), doza critica (Dc) si turbiditatea limita (T;).

S-au utilizat comparativ metodele pentru determinarea clorului propuse de
Standardul roménesc (metoda cu ortotoluidina) si metoda propusa de Standardul
american (metoda cu DPD) pentru urmaérirea variatiei clorului pe fluxul
tehnologic de potabilizare a apei la Uzina 2 si al Uzina 4 Timisoara.

S-a observat scaderea clorului de-a lungul fluxului tehnologic. De
remarcat este faptul cd pierderile pe fiecare operatie nu sunt mari, dar exista
diferente mari intre cele doua metode, ele neputand fi corelate printr-un factor
de corelare, metoda cu DPD aratand valori mai mari ale concentratiei clorului.

Pentru prima data la noi in tara au fost determinate fractiunile de aluminiu
din apa bruti si apa potabild. Pentru determinarea acestor fractiuni s-a folosind
metoda Van Benschoten and Edzwald. Fractiunile de aluminiu determinate au
fost: aluminiul total reactiv, aluminiul total dizolvat, aluminiul dizolvat
monomeric, aluminiul dizolvat legat organic, aluminiul dizolvat organic
monomeric, aluminiul particulat, aluminiul dizolvat anorganic, aluminiul
polimeric coloidal puternic legat, aluminiul dizolvat organic monomeric.

Pe baza determinarilor experimentale s-a demonstrat ca:

- recircularea namolului are o actiune beneficd asupra procesului de
coagulare, imbunatatind tofi parametrii coagularii, pentru care se recomanda
recircularea lui inainte de operatia de amestecare.

- reducerea dozei de coagulant s-a explicat prin reducerea turbiditatii la
doza zero si implicit a dozei critice.

- recircularea namolului nu influenteazd timpul critic $i nici timpul
necesar agitarii lente, dar conduce la scdderea accentuatd a concentratiei
aluminiului rezidual.

- recircularea ASF este beneficd In procesul de coagulare-decantare
conducand la reducerea cu 33% a dozei de coagulant la un raport de 12,5 - 25%
de ASF si reducerea cu 50% a concentratiei aluminiului rezidual. Performantele
sunt cu atat mai ridicate cu cat procentul de ASF din amestec este mai mare.

- recircularea ASF nu reduce timpul de agitare lenta definit prin timpul
critic de agitare lentd, parametru care ar putea explica performantele care se
realizeaza.

- recircularea ASF reduce insd turbiditatea la dozd zero Ty. Aceastd
reducere este proportionald cu procentul de ASF. Aceastd reducere explica si
performantele realizate prin recircularea ASF.

- procesul clasic de tratare a apei de suprafatd care cuprinde operatiile:
coagulare, floculare, decantare, filtrare, reduce concentratia majoritatea formelor
aluminiului rezidual, in special a aluminiului total reactiv (cu 81,7 %);:cét si a
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aluminiului particulat (96 %), in special atunci cand turbiditatea apei brute este
mare.

- in cazul unor turbiditati reduse ale apei brute utilizarea sulfatului de
aluminiu la tratarea apei, poate duce la cresterea concentratiei aluminiului
rezidual in apa potabild si deci a formelor sub care se prezintd acesta.
Majoritatea formelor aluminiului rezidual cresc cu 20 % pana la 75 %, mai putin
aluminiul particulat. In acest caz recircularea namolului poate fi o solutie, pentru
reducerea concentratiei aluminiului rezidual.

- in apa brutd cea mai mare parte din aluminiu este aluminiul particulat
(mai ales in cazul in care turbiditatea apei brute este ridicatd) cu valori intre 57
si 86 %, aluminiul dizolvat avand valori mult mai mici cuprinse intre 14 si 43 %.
In apa potabila insa concentratia aluminiului particulat este mai mica, aluminiul
dizolvat fiind majoritar, peste 80 %, indiferent de turbiditatea apei brute.
Rezultatele demonstreaza cd operatiile procesului tehnologic de tratare a apei,
dar in special filtrarea, duc la sciderea accentuatd a aluminiului particulat din
apa potabila.

- in apa brutd cea mai mare parte a aluminiului dizolvat s-a dovedit a fi de
naturd organica. In apa potabild, concentratia aluminiului dizolvat anorganic
creste avand valori cuprinse intre 60 si 80 %. Acest lucru se poate datora
faptului cd materialele humice cu capacitate de complexare mare a aluminiului
au fost indepéartate iar materiile organice reziduale manifestd o capacitate de
legare a aluminiului scazuta.

- consumul si necesarul de clor este practic constant la aceeasi doza de
clor, influenta dozei de coagulant este practic nuld. Consumul de clor la
preclorare este mai mare decét cel de la postclorare cu aproximativ 11%.

- preclorarea influenteazad favorabil procesul de coagulare prin cresterea
dozei de clor duce la scdderea turbiditatii al dozd zero si a dozei necesare de
coagulant dar la doze mici conduce la cresterea culorii pentru aceeasi doza de
coagulant.

- pierdere procentuald a clorului pe intreaga duratd a Jar-Testului de 22%
atit pentru clorul liber cét si pentru clorul total. Comparand pierderile pe fiecare
operatie se observa cd cea mai mare pierdere se inregistreaza la agitarea rapida,
cea mai mica la agitarea lentd. Pierderea clorului liber este mai mare decét
pierderea clorului total pe anumite faze lucru explicabil prin faptul ca o parte din
clorul liber trece in clor legat.

S-au abordat metode computerizate de prelucrarea matematicd a
rezultatelor experimentale, s-au elaborat modelelor experimentale si s-au
comparat cu cele teoretice.

Prelucrarea matematicd a datelor experimentale s-a realizat cu ajutorul
programului Origin Lab 6. Cu ajutorul acestuia s-au stabilit ecuatiile matematice
ale modelelor experimentale.

Toate ecuatiile modelelor matematice experimentale au avut un coeficient
de regresie foarte apropiat de 1.
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Utilizdnd programul Statistica 6.0 s-au realizat reprezentarile
tridimensionale din capitolul 6, cu ajutorul carora s-au determinat modelele
matematice care sunt ecuafiile de aproximare a suprafetelor prin regresie
neliniard, selectind modelul de aproximare Quadrat Surface, coeficientul de
incredere setat la introducerea variabilelor fiind de 95 %.

De asemenea au fost deduse cu ajutorul aceluiasi program si ecuatiile
matematice corespunzatoare suprafetelor tridimensionale, ecuatii care reprezinta
de fapt relatiile de interdependentd dintre acesti parametrii si care pot fi de real
folos cercetétorilor si inginerilor care lucreaza in domeniul tratarii apelor in scop
potabil.

Prin utilizarea acestor relatii se reduce numarul parametrilor caracteristici
ce trebuie determinati experimental si prin aceasta numarul determinarilor
experimentale ce trebuiesc efectuate, se scurteaza timpul necesar efectudrii unei
analize a procesului tehnologic si gasirii solutiei optime pentru rezolvarea
problemelor care pot aparea in exploatare.

Pentru a verifica modelele matematice obtinute s-au determinat
experimental valorile parametrilor asociati cu variabilele x, y si z (altele decat
cele cu ajutorul carora s-a construit modelul matematic).

Determinarea valorilor pentru parametrul asociat variabilei z din modelele
matematice s-a realizat prin introducerea valorilor corespunzitoare pentru
parametrii asociati variabilelor x si y in programul de rezolvare a ecuatiilor
matematice. Acesta calculeazd pe baza ecuatiilor suprafetelor, valoarea
corespunzatoare de pe suprafatd a parametrului asociat variabilei z.

Pe baza valorilor experimentale obtinute pentru parametrii asociati
variabilelor x si y s-a calculat pentru fiecare din dependentele considerate,
valoarea parametrului asociat variabilei z de pe suprafatd, notat z calculat.
Aceste date s-au comparat cu cele obtinute experimental.

Pentru aceste valori calculate si experimentale s-au calculat: abaterea
standard, dispersia si coeficientul de corelare.

Pentru toate cazurile in care s-au verificat modelele experimentale
obtinute, valorile coeficientilor de corelare s-au apropiat de valoarea 1, deci
corelatiile alese au fost bune.

Astfel pentru dependenta timp de agitare lentd, concentratie oxigen,
concentratie dioxid de carbon, la dozé zero de namol (recirculare apa filtrare I -
deferizare) coeficientul de corelare este R = 0,9354, valoarea sa se apropie de 1.

Pentru dependenta timp de agitare rapidd, concentratie oxigen, pH, la
dozd zero de nadmol (recirculare apa filtrare I - deferizare) coeficientul de
corelare este R = 0,9356.

Pentru dependenta timp de agitare lenta, concentratie oxigen, concentratie
fier, la o dozd de namol de 5 ml (recirculare apa filtrare I - deferizare)
coeficientul de corelare este R = 0,9354.

Pentru dependenta timp de agitare lentd, turbiditate, concentratie fier, la o
dozd de namol de 20 ml (recirculare apa filtrare II - demanganizare) coeficientul
de corelare este R = 0,9362.
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Pentru dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu
rezidual, la o dozd de ndmol de 345 mg/l coeficientul de corelare este
R =0,9555.

Pentru dependenta timp de agitare, turbiditate, concentratie aluminiu
rezidual, la un procent de 12,5 % de apa de spalare filtre coeficientul de corelare
este R =0,9360.
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