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Introducere 

Apa, întocmai ca aerul şi lumina este o condiţie esenţială pentru viaţă. 
Numeroase studii etnologice şi arheologice ilustrează influenţa 

hotărâtoare pe care a avut-o apa asupra formării vechilor civilizaţii. 
Cele mai vechi civilizaţii din lume, aceea egipteană, sumeriană şi harappa, 

au apărut în zone aride, fertilizate de apa Nilului, a Tigrului şi a Eufratului sau a 
Indusului şi a efluenţilor acestora. Alte vechi civilizaţii, cum este cea peruviană, 
s-au dezvoltat în zone de deşert, pe lângă oaze unde era necesar ca omul să 
intervină pentru a capta apele subterane sau pentru a devia cursurile de apă care 
să fertilizeze pământurile. 

în trecutul civilizaţiei au existat preocupări de seamă pe linia înzestrării cu 
lucrări de alimentare cu apă. Ruinele oraşelor antice au scos la iveală rămăşiţele 
unor vechi construcţii de captare a apei, de ridicare şi de transportat prin tuburi 
de argilă arsă, şi mai târziu din plumb sau cupru. [1-3] 

Cercetările arheologice oferă multe asemenea exemple de lucrări şi 
activităţi de mult practicate în China, America, Egipt, în vechile aşezări 
gigantice, Babilon, ca şi pe teritoriul geto-dacilor. 

La Roma, ca şi în alte teritorii ale imperiului roman, s-au executat 
apeducte şi instalaţii remarcabile pentru alimentarea cu apă a cetăţilor, a băilor 
romane. 

Primele standarde au fost emise acum cel puţin 4000 de ani în urmă. în 
"Căutarea apei pure", Baker menţioneză surse sanscrite: "... [4] 

în orânduirea feudală oraşele au decăzut. în perioada de lâncezire a 
lucrărilor edilitare, molimele au făcut mari ravagii în rândurile populaţiei. 

Prin introducerea lucrărilor sistematice de alimentare cu apă, limitarea 
acţiunilor nefaste ale bolilor hidrice s-a putut realiza în mod riguros. 

în a doua jumătate a secolului al XVII-lea îşi fac apariţia instalaţii de apă 
de factură tehnică apreciabilă, iar avântul industriei din secolul al XVIII-lea a 
condus la creşterea oraşelor şi la dezvoltarea treptată a uzinelor şi reţelelor de 
apă. 

A 

In oraşele ţării noastre, începuturile alimentării centrale cu apă se 
întâlnesc în Iaşii anului 1675. Instalaţiile interioare de alimentare cu apă apar la 
Bucureşti în anul 1822, însă primele conducte s-au aplicat la Iaşi în 1843. în 
1914 instalaţii centrale de alimentare cu apă existau în mai puţin de 50 de oraşe 
din ţară. în perioada 1919-1944 s-a mai introdus alimentarea cu apă în alte 22 de 
centre. [5] 

Creşterea numerică a populaţiei şi ridicarea standardului de viaţă, sporirea 
producţiei vegetale şi animale, dezvoltarea industriei au determinat cerinţe de 
apă tot mai mari. 

Resursele de apă dulce sunt limitate însă la apele de suprafaţă continentale 
şi la o parte din cele subterane. 

BUPT



Teză de doctorat 7 

Oceanele conţin peste 97 % din stocul total disponibil de apă de pe glob; 
din cauza salinităţii ei, apa de mare este puţin utilizată pentru folosinţe menajere 
şi industriale. O altă cantitate de apă de 2 % este blocată de frig, constituind 
gheţarii şi calotele polare. Rezultă astfel că doar sub 1% din totalul volumului de 
apă de pe globul terestru (mai exact 0,63%) reprezintă rezervele lichide de pe 
continente, dar şi din acestea numai aproximativ jumătate reprezintă apa din 
surse utilizabile. Apa fluviilor ce constituie sursa principală de aprovizionare cu 
apă, reprezintă abia a zecea mia parte din apa existentă pe glob. Numai apa 
imobilizată în calota de gheaţă a Antarcticii ar putea alimenta toate fluviile din 
lume timp de 800 de ani. [1, 5, 

Problema alimentării cu apă a unităţilor industriale şi a gospodăriilor 
individuale constituie un factor important în dezvoltarea lor economică. 

Apele subterane în comparaţie cu apele de suprafaţă, satisfac unităţile 
industriale şi gospodăriile individuale în măsură mai mică din punct de vedere 
cantitativ decât calitativ, deoarece straturile acvifere oferă o apă cu debite mici, 
dar în majoritatea cazurilor corespunzătoare calitativ. [2, 5] 

In afara calităţii, apele subterane mai prezintă şi alte avantaje cum sunt: 
compensarea debitelor exploatate prin reînnoire naturală, protecţia împotriva 
pierderilor prin evaporare, împotriva poluării de la suprafaţă şi dezvoltării 
vegetaţiei eutrofe. [5, 7" 

în România, debitul de apă subterană exploatabil se estimează la circa 265 
mVs. [8] 

Necesarul tot mai mare de apă a dus la utilizarea apelor de suprafaţă 
care oferă debite importante faţă de sursele subterane, dar de o calitate mai 
slabă. [9] 

Proprietăţile apei în starea ei naturală nu satisfac de cele mai multe ori 
condiţiile de calitate cerute de consumatori. Corectarea calităţiilor apei, în 
vederea satisfacerii condiţiilor impuse de diversele utilizări, se realizează prin 
procedee de tratare, determinate de natura şi starea de dispersie a substanţelor 
minerale şi organice conţinute în apă, substanţe care, după caz, trebuie total sau 
parţial eliminate. 

Folosirea coagulanţilor pe bază de aluminiu în tratarea apei de suprafaţă 
poate duce la creşterea concentraţiei acestuia în apa tratată afectând calitatea 
apei la consumator. De exemplu, o concentraţie ridicată a aluminiului rezidual 
poate creşte turbiditatea apei în reţelele de distribuţie prin precipitatrea 
hidroxidului de aluminiu. Floculele de hidroxid pot interfera cu procesul de 
dezinfecţie prin protejarea microorganismelor. De asemenea aluminiul rezidual 
poate duce la formarea de depozite în coturile conductelor de alimentare ducând 
la scăderea capacităţii de transport a acestora. Studiile arată că aluminiul 
rezidual din apa potabilă este făcut responsabil de apariţia la consumatori a bolii 
lui Alzheimer. [9-11] 

Cele mai multe agenţii au stabilit standarde pentru controlul aluminiului 
din apa potabilă. Aceste valori sunt variabile şi reflectă diferenţele de opinie 
privind efectele prezenţei acestuia. [10̂  
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Practica clorării apei potabile este una din cele mai semnificative etape de 
dezvoltare ale secolului XX. Calitatea vieţii noastre depinde de cunoaşterea 
faptului că atunci când rotim robinetul apa va fi curată şi sigură. Din acest 
motiv, peste 98% din tratarea apei realizează dezinfecţia cu clor sau substanţe 
chimice pe bază de clor. 

Clorarea a jucat un rol critic în protecţia apei potabile, în lume, de bolile 
infecţioase hidrice timp de 90 de ani. Clorarea apei potabile are un rol extrem de 
important în protecţia sănătăţii publice, eliminând practic bolile hidrice: holera, 
febra tifoidă, dizenteria şi hepatita A. Peste 98% din sistemele de alimentare cu 
apă potabilă realizează dezinfecţia cu clor deoarece are potenţial germicid 
ridicat, este economic şi eficient. Dezinfectanţii pe bază de clor, în marea 
majoritate, au remanenţă bună, previn regruparea microbilor şi realizează 
protecţia continuă de-a lungul reţelei de distribuţie. 

Bolile hidrice continuă să prezinte o provocare pentru oficialii de la 
sănătatea publică şi pentru distribuitorii de apă. Prevenirea şi controlul bolilor 
prin protecţia surselor de apă şi tratamentele tehnice corespunzătoare sunt 
extrem de importante. Neîngrijirea surselor de apă, netratarea sau tratarea 
inadecvată a apei potabile furnizate, fac ca aceasta să conţină microorganisme 
care pot duce la o explozie a apariţiei bolilor. Noile preocupări se referă la 
apariţia patogenilor, incluzând Cryptosporidium şi cu siguranţă viruşii, care pot 
fi găsiţi chiar şi în apa potabilă tratată prin metode convenţionale. Populaţia 
vulnerabilă (tinerii, bătrânii şi cei cu sistemul imunitar slăbit) este supusă 
riscului apariţiei îmbolnăvirilor şi chiar morţii. 

Flagelul bolii diareice, în lumea în curs de dezvoltare, incluzând cinci ani 
de epidemie de holeră în America Latină, susţin concluziile Academiei 
Americane de Microbiologic "singura, cea mai importantă cerinţă care trebuie 
subliniată este că dezinfecţia apei publice furnizate nu trebuie compromisă" [12]. 

Organizaţia Mondială a Sănătăţii în "Ghidul pentru calitatea apei 
potabile"susţine necesitatea dezinfecţiei apei: "Dezinfecţia este indiscutabil cel 
mai important pas în tratarea apei publice furnizate. Eficienţa dezinfecţiei nu 
trebuie niciodată compromisă". [13' 

în 1974, oamenii de ştiinţă descoperă că timpul procesului de tratare al 
apei clorul reacţionează cu materiile organice din apa brută şi formează produşi 
de dezinfecţie. Şi alţi dezinfectanţi formează produşi de dezinfecţie. Preocuparea 
că prezenţa acestor compuşi în apa potabilă poate prezenta un risc potenţial 
pentru sănătate a făcut ca EPA să propună ca regulă controlul produşilor de 
dezinfecţie. 

Totuşi, 25 de ani de cercetări nu au reuşit să stabilească o legătură directă 
între cantităţile în urme de produşi de dezinfecţie prezente în apa de robinet şi 
orice posibilitate de risc al apariţiei cancerului la oameni. 

In 1990, Agenţia Internaţională pentru Cercetarea Cancerului evaluează 
concluziile unor cercetători privind potenţialul efect pe care îl are asupra 
sănătăţii clorarea apei potabile şi concluzionează că aceasta "nu poate fi 
clasificată ca şi cancerigenă pentru oameni." Mai mult. Organizaţia Mondială a 
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Sănătăţii notează că "riscul asupra sănătăţii dat de produşii de dezinfecţie este 
extrem de mic în comparaţie cu riscurile asociate cu dezinfecţia inadecvată şi 
este foarte important ca dezinfecţia să nu fie compromisă în încercarea de a 
controla produşii de dezinfecţie"[13] In acord cu Regii şi alţii "riscul morţii dat 
de patogenii din apa netratată este de cel puţin 100 -1000 de ori mai mare decât 
riscul cancerului dat de produşii de dezinfecţie din apa potabilă." [14̂  

Au fost sugerate şi alte alternative la operaţia de clorare, dar toate aceste 
metode cu excepţia radiaţiilor UV, formează subproduşi. Puţine sunt 
cunoştiinţele legate de aceşti subproduşi în comparaţie cu cunoştiinţele despre 
produşii de dezinfecţie ai clorului. 

Dezinfectanţii alternativi nu pot da protecţia reziduală a dezinfectanţilor 
pe bază de clor, ei trebuie folosiţi în combinaţie cu clorul sau cloraminele pentru 
pentru a furniza dezinfecţia completă a sistemului. Produşii de dezinfecţie pot fi 
reduşi prin eliminarea precursorilor produşilor de dezinfecţie şi protejarea 
surselor de apă de posibilitatea intrării în acestea a precursorilor produşilor de 
dezinfecţie. Eliminarea totală a precursorilor organici în timpul coagulării şi 
schimbarea punctului de clorare mai spre sfârşitul procesului de tratare sunt 
exemple de măsuri care pot ajuta la controlul formării produşilor de dezinfecţie. 

Proprietăţile fizice, chimice şi bacteriologice ale apei de la sursă şi 
condiţiile de calitate cerute de consumator determină procesele tehnologice de 
tratare a apei. Tehnologia de tratare a apei reproduce de fapt diversele fenomene 
fizice, chimice şi bacteriologice naturale de tratare, de epurare şi de autoepurare 
a apei, intensificându-le. Precizia metodelor de tratare se face ţinând seama pe 
de o parte de natura, starea fizico-chimică şi cantitatea substanţelor conţinute 
în apa brută, stabilite pe baza unui studiu de laborator sau în staţii pilot şi pe de 
altă parte de limitele admise pentru aceste substanţe în apa tratată, de normele 
de calitate ale consumatorului. La alegerea schemei tehnologice de tratare a apei 
trebuie adoptate instalaţiile şi construcţiile care asigură procesul de tratare cel 
mai eficient şi în acelaşi timp cel mai simplu din punct de vedere tehnologic. 
[15] 

Prelucrarea matematică a determinărilor experimentale realizate în 
laborator, pe staţiile pilot şi pe staţiile de tratare a apei în scop potabil poate oferi 
o abordare nouă a problemelor care apar în cadrul procesului de potabilizare a 
apelor naturale. Stabilirea unor relaţii între parametrii ce caracterizează 
principalele operaţii din cadrul procesului de potabilizare, mai exact stabilirea 
unor modele matematice poate conduce la alegerea soluţiilor tehnice optime, 
pentru îmbunătăţirea procesului de tratare şi implicit pentru asigurarea unei ape 
potabile de calitate superioară. 

Modelul matematic al unui sistem este un ansamblu de relaţii matematice, 
ecuaţii şi inecuaţii, care caracterizează şi descriu interdependenţa dintre 
parametrii constructivi şi funcţionali ai sistemului. Prezenţa inecuaţiilor în 
model se datorează unor restricţii cu caracter fizico-chimic, tehnologic sau 
constructiv [16, 17\ 
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A 

In cadrul modelului matematic variabilele de ieşire sunt exprimate în 
funcţie de variabilele de intrare la modelele staţionare, precum şi în funcţie de 
timp la modelele dinamice. Pentru ca un astfel de model matematic să poată fi 
utilizat într-o problemă de optimizare, trebuie să fie astfel transformat încât toate 
variabilele să poată fi exprimate în funcţie doar de variabilele de intrare ce sunt 
variabile de decizie în cadrul problemei de optimizare [18\ 

Modelarea matematică este utilă în toate fazele de dezvoltare ale unei 
tehnologii, ea aducând cu sine o serie de avantaje certe: aprofundarea cunoaşterii 
şi înţelegerii procesului (trebuie luate în considerare secvenţe complexe cauză-
efect, interdependenţele dintre variabile), proiectarea optimală a instalaţiilor 
(dimensionarea utilajelor şi evaluări ale parametrilor pe baza datelor obţinute pe 
instalaţii pilot, studiul efectelor modificărilor în dimensiuni, structura optimă a 
fluxului tehnologic, etc.), optimizarea exploatării instalaţiilor în funcţiune, 
controlul optimal, etc. [16]. 

Modelul matematic este o reprezentare a aspectelor esenţiale (dintr-un 
anumit punct de vedere) ale unui sistem existent sau ale unui sistem ce urmează 
a fi construit. în construcţia modelului se adoptă, în general, o linie de 
compromis între cerinţele legate de o descriere riguroasă a procesului (ecuaţii 
complexe) şi posibilităţile de simulare numerică. Nu este necesar ca modelul să 
constituie o descriere extrem de amănunţită a mecanismelor reale din sistem. El 
trebuie să aibă gradul de complexitate minim cerut de scopul pentru care a fost 
construit [16, 19". 

în ceea ce priveşte clasificarea, există mai multe criterii utilizabile: forma 
ecuaţiilor (liniare - neliniare, parametri concentraţi - parametrii distribuiţi), 
gradul de cunoaştere al parametrilor modelului (deterministe - când fiecărui 
parametru sau variabile independente i se poate atribui o valoare bine definită; 
stohastice - parametri sau variabile ale procesului au valori care se pot exprima 
doar probabilistic) [16]. 

Dacă variabilele procesului se modifică atât în timp cât şi în spaţiu, sau 
dacă modificarea are loc doar în spaţiu dar pe mai mult de o singură dimensiune, 
vorbim de modele cu parametrii distribuiţi. Ele se prezintă sub forma unor 
ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale. 

Dacă variabilele procesului nu se modifică decât în timp, vorbim de 
modele cu parametrii concentraţi. Acestea sunt alcătuite din ecuaţii diferenţiale 
obişnuite. Uneori se recurge la o descriere a legăturilor ce există între variabilele 
procesului în regim staţionar (model în regim static), caz în care în ecuaţiile 
modelului variabilele nu sunt dependente de timp. Dacă variabilele îşi modifică 
valoarea şi în timp, vorbim de model în regim dinamic [18, 19]. 

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

- modele analitice, bazate pe ecuaţii de conservare. Ele se obţin prin 
scrierea ecuaţiilor de bilanţ (masă, energie) pentru întregul reactor sau o porţiune 
infinitezimală a reactorului (funcţie de tipul acestuia). 
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- modele statistice (numite şi empirice sau experimentale). Sunt bazate 
pe corelarea datelor experimentale, forma ecuaţiilor poate să nu fie în legătură 
cu semnificaţia fizică a variabilelor care caracterizează procesul iar domeniul de 
valabilitate al modelului se rezumă la domeniul în care au fost modificate 
variabilele. 

- modele mixte - bazate pe ecuaţii de conservare (masă, energie, 
impuls), legi ale proceselor ce au loc în sistem, etc. împreună cu ecuaţii rezultate 
din corelarea datelor rezultate din măsurătorile experimentale efectuate în 
sistem. 

Modelele matematice analitice prezintă următoarele avantaje [18]: 
- domeniu de valabilitate extins; 
- flexibilitate sporită, modelul matematic putând fi aplicat şi la 

modelarea sistemelor similare cu sistemul pentru care a fost iniţial elaborat. 
Pe lângă aceste avantaje importante există şi o seamă de dezavantaje [18]: 
- necesită o bună cunoaştere a fenomenelor şi proceselor ce au loc în 

cadrul sistemului modelat; 
- necesită o pregătire specială pentru scrierea unor ecuaţii ce sunt 

specifice sistemului modelat; 
- modelul matematic obţinut este, în general, complex şi greu de utilizat 

mai ales în situaţia unor aplicaţii de optimizare on-line; 
- necesită o etapă de validare/verificare a modelului ce implică obţinerea 

de date experimentale pe sistemul modelat. 
Modelele matematice statistice sunt avantajoase deoarece [18]: 
- sunt simple din punct de vedere matematic, putând fi astfel folosite mai 

uşor inclusiv în probleme de optimizare on-line, necesitând o putere de calcul 
mai redusă, respectiv timp de calcul mai mic; 

- nu necesită cunoştinţe despre sistem, despre fenomenele şi procesele ce 
au loc în cadrul sistemului modelat; 

- necesită cunoaşterea unui algoritm matematic minimal, indiferent de 
sistemul pentru care se elaborează modelul matematic. 

Modelele matematice statistice prezintă şi o serie de dezavantaje [18]: 
- necesită un set extins de date experimentale rezultate din măsurători 

efectuate în sistemul pentru care se elaborează modelul matematic; 
- modelele matematice obţinute nu sunt valabile decât pe domeniul datelor 

experimentale utilizate în elaborarea lor. Aplicarea acestor modele matematice 
pe alte sisteme, chiar similare, implică efectuarea unor noi măsurători 
experimentale în noul sistem. 

/V 

In cele mai multe cazuri, deducerea modelului se face mixt: pe baza 
relaţiilor dintre variabile se stabileşte structura modelului iar prin prelucrarea 
statistică a datelor experimentale se obţin coeficienţii din ecuaţii [16]. Modelele 
matematice mixte încearcă să preia avantajele existente în cele două tipuri de 
modele matematice prezentate anterior. Aceste modele sunt mai simple decât 
modelele analitice deoarece se bazează într-o oarecare măsură pe date din 
măsurători experimentale şi sunt mai uşor adaptabile la sisteme similare prin 
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faptul că se bazează pe ecuaţii de conservare şi legi ale fenomenelor şi 
proceselor ce au loc în sistemul ce este modelat [18\ 

Pe baza legilor fizico-chimice ce caracterizează procesul se stabileşte 
structura modelului (forma ecuaţiilor care descriu relaţiile dintre variabilele 
procesului). Nu este de dorit ca structura relaţiilor să fie prea complexă (mai ales 
atunci când folosim modelul pentru conducerea optimală cu ajutorul 
calculatorului - acesta ar pierde prea mult timp pentru soluţionarea ecuaţiilor, 
soluţia fiind obţinută prea târziu iar în proces putând avea loc între timp alte 
evoluţii). Din acest motiv, dacă ecuaţiile ce descriu relaţiile dintre variabile sunt 
ecuaţii diferenţiale parţiale neliniare, se efectuează liniarizarea şi reducerea 
ecuaţiilor pentru a obţine ecuaţii diferenţiale obişnuite [16, 19]. 

Coeficienţii ecuaţiilor modelului se vor obţine prin efectuarea de 
măsurători asupra procesului şi prelucrarea datelor obţinute experimental. Datele 
experimentale trebuie supuse mai întâi unui proces de validare în vederea 
eliminării seturilor care au fost afectate de erori (îndeplinirea bilanţurilor de 
materiale şi termic - în cazul în care este vorba de regimul staţionar, teste 
statistice). Pe baza structurii stabilite pentru ecuaţiile modelului şi pe baza 
datelor experimentale validate, se trece la determinarea parametrilor modelului 
[16, 17]. 

Estimarea se poate face numai dacă structura modelului este cunoscută, 
iar modelul este valabil numai în limitele în care au fost modificate variabilele. 

Prin estimare se urmăreşte ca diferenţa ce apare între valorile variabilelor 
de ieşire în cazul modelului şi procesului real să fie cât mai mică. De obicei, 
calculul parametrilor se face pe baza unui criteriu de eroare, de cele mai multe 
ori fiind considerată eroarea medie pătratică. 

Când avem nevoie de cunoştinţe mai detaliate asupra procesului este 
necesar să cunoaştem şi starea procesului. Vorbim de estimarea stării [19'. 

Lucrarea are un caracter interdisciplinar şi străbate mai multe domenii ale 
ştiinţei, având cum ar fi: 

- chimie analitică 
- chimie anorganică 
- chimie fizică 
- inginerie chimică 
- statistică 
- matematică (metode de calcul, ecuaţii) 
- informatică (soft -uri Origin Lab 6.0. Statistica 6.0). 
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Obiectivele lucrării 

Principalele obiective ale lucrării sunt următoarele: 

1. Realizarea unei documentări bibliografice referitoare la sursele de 
apă subterană şi de suprafaţă, la caracteristicile fizice, chimice şi biologice ale 
acestora, caracteristici care infiuenţează alegerea procesului tehnologic de 

potabilizare, 

2. Documentare referitoare la metodologiile de potabilizare a apelor 
subterane şi de suprafaţă, la criteriile de alegere a surselor de apă, la 
principalele operaţii tehnologice din cadrul procesului de potabilizare, precum 
şi la schemele tehnologice de tratare utilizate în practică (în funcţie de 
calitatea apei brute). 

3. Elaborarea (propunerea) unor procese tehnologice de potabilizare a 
apelor subterane şi de suprafaţă cu eliminarea problemelor care apar în 

procesele clasice de tratare. Prezentarea schemelor proceselor tehnologice 
propuse. 

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

5. Interpretarea şi prelucrarea matematică a rezultatelor determinărilor 
experimentale efectuate pentru apa subterană şi pentru apa de suprafaţă. 
Elaborarea modelelor matematice experimentale şi compararea cu cele 
teoretice. 

6. Determinarea relaţiilor de interdependenţă dintre principalii 
parametrii ce caracterizează procesul de potabilizare a apelor subterane şi de 
suprafaţă. 

7. Testarea performanţelor modelelor matematice experimentale 
obţinute. 

8. Precizarea concluziilor şi a contribuţiilor originale. 
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1. Caracteristicile generale ale apelor naturale, subterane 
şi de suprafaţă 

1.1. Caracteristicile apelor subterane ^ 

Pânzele sau cursurile de apă subterană sunt alimentate din apele provenite 
din precipitaţii, din apele care se scurg la suprafaţă (râuri, pârâuri), din lacuri, 
din apele de condensare provenite de la mari adâncimi (condensarea facându-se 
în părţile superioare ale scoarţei terestre) sau din ape infiltrate artificial. 

După modul lor de cantonare şi scurgere în subteran pot constitui: 
- strate acvifere freatice - cantonate în roci granulare, fară influenţa 

directă a unei ape de suprafaţă, alimentate din bazine subterane întinse, sau sub 
influenţa directă a apelor de suprafaţă (râuri, lacuri) aflate în imediata lor 
apropiere, în care caz se mai numesc ape de infiltraţie prin maluri, precum şi 
strate acvifere fi-eatice cantonate în roci fisurate; 

- strate acvifere de mare adâncime - cantonate în roci granulare sau roci 
fisurate la adâncimi mari (60 - 500 m); de cele mai multe ori apa în aceste strate 
se află la presiune având caracter ascensional sau artezian. Aceste strate sunt 
alimentate în general de la mari distanţe, din bazine hidrologice greu de 
determinat, prin aflorimentele formaţiunilor geologice permeabile la suprafaţa 
bazinului; 

- strate acvifere alimentate prin infiltraţii artificiale - cantonate în roci 
granulare, nisipuri sau pietrişuri, în scopul îmbogăţirii stratului de apă subterană; 

- izvoare - provenite din aflorimente de strate acvifere sub nivelul 
piezometric al pânzei de apă subterană, care se manifestă ca preaplinuri ale 
acestor pânze. [7] 

Apa de ploaie, cea mai curată dintre apele naturale, în contact cu 
oxigenul, azotul, dioxidul de carbon, amoniacul, hidrogenul sulfurat, dioxidul şi 
trioxidul de sulf, pulberile, anumite substanţe organice conţinute în atmosferă îşi 
modifică proprietăţile. 

Odată căzută pe suprafaţa Pământului, apa şiroieşte şi se infiltrează, 
adiţionând şi cedând elemente într-un continuu schimb cu rocile. 

Dintre proprietăţile fizice ale apelor subterane, mai importante în ceea ce 
priveşte utilizarea lor sunt temperatura, turbiditatea, culoarea, conductivitatea 
electrică şi radioactivitatea. 

Temperatura apelor subterane poate varia între limite foarte largi în 
funcţie de numeroşi factori geologici şi termodinamici. 

Apa de ploaie, ajunsă la suprafaţa solului, are o anumită temperatură care 
depinde de temperatura aerului înconjurător. 

Temperatura rocilor din imediata vecinătate a suprafeţei scoarţei depinde 
în mare măsură de căldura primită de la soare. 
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După infiltrare în scoarţa terestră între apă şi roci se va realiza o egalizare 
termică. în acelaşi timp au loc o serie de procese chimice, care în general produc 
degajare de căldură. 

Pe măsura avansării în profunzime, condiţiile exterioare se fac tot mai 
puţin simţite şi temperatura apelor subterane depinde de gradientul geotermic 
local. [20] 

în ţara noastră temperatura medie anuală a apelor subterane situate până la 
adâncimi de 20-25 m este cuprinsă între 8-13 °C (iama 5-8 °C şi vara 13-17 °C). 

în zona neutră, cuprinsă între 25-35 m adâncime, temperatura apelor 
subterane este egală cu temperatura medie anuală a zonei respective. Sub zona 
neutră se admite creşterea temperaturii apei subterane cu 1 °C pentru fiecare 33 
m. [20] 

Consideraţiile de mai sus sunt în general valabile pentru apele subterane 
provenite din infiltraţii prin scoarţa terestră. 

La apele provenite din separaţii magmatice, temperatura iniţială este 
temperatura de condensare a vaporilor la presiunea corespunzătoare adâncimii la 
care are loc condensarea. Aceste ape urmează un drum ascendent şi temperatura 
scade cu cât ajung mai aproape de suprafaţa scoarţei, unde cel mai adesea 
se amestecă cu apele provenite din 
infiltraţii. [8] 

Turbiditatea apelor subterane se datoreşte conţinutului de particule fine 
de argilă, precipitatelor de săruri de fier şi de magneziu în suspensie, 
substanţelor organice, microorganismelor, etc. [20' 

Culoarea naturală a apei subterane variază de la tonuri albastre până la 
cele verzi. 

In funcţie de substanţele aflate în suspensie şi de sărurile pe care le 
conţin, culoarea apelor subterane poate fi: 

- gălbuie, datorită substanţelor humice; 
- albăstruie, datorită sărurilor de calciu şi de magneziu sau a sulfului; 
- verzui-gălbuie, datorită sărurilor acide ale fierului; 
De obicei apele sunt incolore. [20̂  
Conductivitatea electrică a apei subterane depinde de concentraţia şi 

natura sărurilor dizolvate. Valorile acestui parametru sunt cuprinse între 1/600 -
1/6000 Q/cm şi cresc odată cu temperatura. 

Prin măsurarea conductivităţii electrice pot fi relativ uşor depistate 
eventualele surse de impurificare ale apei subterane. 

O caracteristică deosebit de importantă a apelor subterane este 
radioactivitatea, care se datoreşte contactului cu anumite elemente radioactive 
conţinute în roci (stronţiu, cesiu, uraniu, radiu, radon, toriu etc.). 

Apele subterane din ţara noastră au radioactivitatea, în general, sub 
căreia îi corespunde un număr de 222 dezintegrări pe minut la 1 dm 

de apă şi nu este periculoasă pentru sănătatea omului. 

BUPT



Teză de doctorat 14 

Radioactivitatea poate fi permanentă datorată radonului rezultat prin 
dizolvarea radiului în apă, sau temporară datorită radonului adiţionat de apă în 
mişcarea prin roci. 

Compoziţia chimică a apei subterane depinde de natura rocilor pe care le-
a străbătut şi de timpul cât au venit în contact cu acestea . 

La majoritatea apelor subterane concentraţia ionilor de hidrogen este 
condiţionată numai de corelaţia dintre dioxidul de carbon liber şi ionii de 

A 

bicarbonat. In aceste cazuri pH-ul variază între 4,5 şi 8,3. 
Valoarea pH-ului poate fi influenţată de conţinutul mărit de substanţe 

humice, de carbonaţi bazici şi de hidroxizii care apar în urma eliberării de dioxid 
de carbon. 

Aciditatea apelor subterane depinde numai de dioxidul de carbon liber. O 
parte a acidităţii naturale o determină acizii humici şi alţi acizi organici slabi. în 
aceste cazuri pH-ul apei nu este mai mic de 4,5. 

Unele ape subterane conţin şi cantităţi însemnate de acizi tari liberi sau 
săruri acide ale acestora. Acizii liberi distrug echilibrul dioxidului de carbon şi 
al carbonaţilor, putând coborî pH-ul sub valoarea 4,5. 

Alcalinitatea apelor subterane este dată numai de bicarbonaţii metalelor 
alcalino-pământoase. In acest caz valoarea pH-ului nu depăşeşte 8,3. Prezenţa 
carbonaţilor solubili şi a hidroxizilor măreşte pH-ul peste 8,3. 

Duritatea apei subterane este proprietatea pe care o imprimă anumite 
săruri de calciu şi magneziu. 

Duritatea permanentă este datorată prezenţei sărurilor de calciu şi 
magneziu ale acizilor tari (clorhidric sau sulfuric). Aceste săruri nu pot fi 
îndepărtate prin fierbere. 

Duritatea temporară este determinată de bicarbonatul de calciu şi 
bicarbonatul de magneziu conţinuţi în apă. Aceste săruri prin fierbere se 
descompun iar carbonaţii neutrii rezultaţi, fiind insolubili pot fi îndepărtaţi din 
apă. 

Duritatea totală este suma durităţii temporare şi permanente, adică suma 
conţinutului total în săruri de calciu şi magneziu din apă. 

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

Factorii care influenţează agresivitatea sunt: compoziţia chimică a apei 
subterane, temperatura, presiunea, viteza apei, precum şi natura materialului. 

Caracterul agresiv al apelor subterane este determinat de conţinutul 
acesteia în: 

- anioni de hidrogencarbonaţi (HCO3'), agresivitate de dezalcalinizare; 
- ioni de hidrogen (exprimat prin valoarea pH-ului), agresivitate generală 

generală acidă; 
- dioxid de carbon liber (CO2), agresivitate carbonică; 
- anioni de sulfat (S04^~), agresivitate sulfatică; 
- cationi de magneziu (Mg^^), agresivitate magneziană. 
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Salinitatea este măsura conţinutului total de substanţe ionice dizolvate în 
apă. Termenul este folosit adesea pentru conţinutul în clorură de sodiu. 

Salinitatea primară este dată de suma echivalenţilor sărurilor rezultate 
din combinarea anionilor acizilor tari (S04"~ şi CI") cu cationii bazelor tari (Na^ 
şi K-). 

Salinitatea secundară reprezintă suma echivalenţilor sărurilor rezultate 
din combinarea excedentului de anioni ai acizilor tari faţă de cationii bazelor tari 
cu cationii Ca"*, Mg"^ şi mai rar de Si"" şi Ba"^ . 

Salinitatea terţiară este suma echivalenţilor sărurilor rezultate din 
combinarea excesului de anioni ai acizilor tari cu cationi ai bazelor slabe (Al̂ ^ şi 
Fe") . 

Cantitatea de gaze pe care o pot dizolva apele subterane depinde de 
temperatura, presiunea şi conţinutul în săruri dizolvate. Gazele sunt eliminate 
din soluţie datorită creşterii temperaturii, scăderii presiunii şi sporirii cantităţii în 
săruri. 

Acţiunea reciprocă dintre apă şi rocă are ca urmare creşterea progresivă a 
mineralizaţiei apei prin trecerea în soluţie a substanţelor solubile sub formă de 
ioni sau coloizi. Această trecere este un fenomen complex, cuprinzând 
dizolvarea directă în apă a sărurilor solubile cum sunt cele alcaline (Na", K"), 
alcalino-pământoase (Ca^ ,̂ Mg"", Fe^") şi cele ale acizilor (H2SO4, HCl etc.) şi 
hidroliza mineralelor insolubile cum sunt silicaţii. 

Silicaţii, îndeosebi cei de aluminiu şi fier, sub influenţa apei, pierd Na^, 
K-, Ca-^ Mg^^ care se combină cu CO7 formând carbonatii sau bicarbonatii, sau 
cu acizii rezultând sulfaţi sau cloruri adică săruri solubile care trec în soluţie sub 
formă de ioni. Siliciul, aluminiul, fierul din silicaţi trec în soluţie în stare 
coloidală. 

Solubilitatea sărurilor în apă depinde de natura sărurilor, temperatura şi 
prezenţa în soluţie a altor substanţe. în general, solubilitatea sărurilor creşte 
direct proporţional cu temperatura şi invers proporţional cu presiunea. 

Principalele săruri din roci dizolvate de apă sunt carbonaţii de calciu 
(CaCOa) şi magneziu (MgCOa) , clorura de sodiu (NaCl) , sulfaţii de calciu 
(CaS04) şi sodiu (Na2S04). 

Analizele chimice ale apei subterane evidenţiază prezenţa unor gaze, 
săruri sub formă de ioni şi coloizi, suspensii corpusculare: substanţe solide 
nedizolvate, microorganisme animale şi vegetale. 

Gazele care se întâlnesc fi-ecvent în apele subterane sunt: dioxidul de 
carbon, oxigenul, azotul, metanul, hidrogenul sulfurat etc. 

Dioxidul de carbon (CO2) se găseşte în apele subterane în stare liberă 
(CO2), semicombinat în bicarbonaţi (ca ioni HCO3") sau fixat în carbonaţi (ca 
ioni COs^" ). Acest gaz provine din atmosferă, din descompunerea unor 
combinaţii chimice, organice sau anorganice sau din interiorul pământului. 

Temperatura şi presiunea influenţează solubilitatea dioxidului de carbon 
în apă. In condiţii de temperatură scăzută şi presiune ridicată, cantitatea de 
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dioxid de carbon poate ajunge la 150 mg/l, faţă de 15-40 mg/l cât se întâlneşte în 
mod obişnuit. 

Apele subterane încărcate cu dioxid de carbon au o capacitate sporită de 
dizolvare a rocilor greu solubile cum sunt calcarele transformând carbonatul de 
calciu în bicarbonat solubil în apă. 

Oxigenul (O2) este mai puţin solubil decât dioxidul de carbon şi de aceea 
se întâlneşte în cantităţi mai mici. Conţinutul în oxigen scade cu creşterea 
adâncimii, astfel încât la o anumită adâncime apele nu mai conţin oxigen 
dizolvat. Cantitatea de oxigen activ care se întâlneşte în apele subterane se 
numeşte potenţial de oxidare şi de reducere. 

Oxigenul din apa subterană are putere oxidantă asupra metalelor pe care 
le corodează. Această acţiune se manifestă cu precădere asupra fierului pe care-1 
transformă în rugină. Dioxidul de carbon, care nu lipseşte din apa subterană, 
dublează puterea corozivă a oxigenului. 

Oxigenul distruge substanţele organice, contribuind la depoluarea apelor 
subterane. 

Azotul (N2) se întâlneşte în apa unor izvoare minerale adânci, în asociere 
cu alte gaze: argonul, neonul şi heliul. 

Metanul (CH4) se găseşte în cantităţi apreciabile în apele ce însoţesc 
zăcămintele de petrol, vulcanii noroioşi şi în izvoarele ce spală argilele 
bituminoase. 

Hidrogenul sulfurat (H2S) apare în apa subterană prin: 
- descompunerea sulfurilor metalice; 
- reacţii dintre argile, cărbuni, ţiţei şi ape care conţin combinaţii ale 

sulfiilui, fapt ce explică abundenţa H2S în apele asociate zăcămintelor de petrol 
şi lipsa sărurilor de sulf; 

- descompunerea substanţelor organice sub acţiunea bacteriilor anaerobe. 
Hidrogenul sulfurat transmite apelor subterane un miros neplăcut, dar prin 

vânturare acesta se elimină şi apa poate fi considerată apă potabilă dacă 
corespunde celorlalte prescripţii sanitare. 

Ionii conţinuţi în apele subterane se pot clasifica în trei grupe, după 
frecvenţa cu care apar: 

- anionii de clor (CP), sulfat (SO/~), bicarbonat (HCOs"), cationii de 
natriu (NaO, calciu (Ca^^), magneziu (Mg^^). Aceştia sunt consideraţi ioni de 
bază şi se găsesc în cantităţi apreciabile, cu predominarea unuia sau altuia, în 
funcţie de mineralizarea generală a apei; 

- anionii de carbonat (COa^"), azotat (NO's), hidroxil (OH"), cationii de 
potasiu (K^), mangan (Mn̂ "̂ ), amoniu (NH4^), hidrogen (H^). Cantitatea acestor 
ioni variază şi în general este mică; 

- acidul silicic întâlnit sub formă de ioni în apele alcaline, cationi de fier 
(Fe şi de aluminiu (Al̂ "̂ ) sunt conţinuţi de apele acidulate. 

Substanţele organice din apele subterane provin în special din 
descompunerea organismelor vegetale. Prezenţa substanţelor organice de 
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provenienţă animală este foarte periculoasă deoarece formează un mediu prielnic 
dezvoltării bacteriilor epidemice. [2, 8, 20 - 22] 

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

Cel mai uşor se simte mirosul de hidrogen sulfurat, care provine din 
substanţele organice în putrefacţie sau din izvoarele ce conţin apă formată în 
straturile permeabile prin condensarea subterană a vaporilor proveniţi din 
magmă. Hidrogenul sulfurat se simte în doze de 1/5000 mg şi se aseamănă cu 
mirosul dat de putrefacţii sau de ouă clocite. 

în general, apele subterane sunt lipsite de miros. 
Gustul apei subterane este în funcţie de cantitatea şi natura substanţelor 

chimice conţinute în stare dizolvată. Spre deosebire de apa pură care este fară 
gust, apa subterană poate avea gust: 

- amar datorită sulfaţilor de magneziu; 
- sărat datorită clorurii de sodiu; 
- dulceag datorită substanţelor organice; 
- sălciu dacă lipsesc sărurile; 
- acru datorită conţinutului de alauni; 
- de rugină datorită sărurilor de fier. 
Gustul apei poate fi plăcut când conţine cantităţi mici de calciu, 

magneziu, dioxid de carbon şi neplăcut când sărurile dizolvate sunt în cantităţi 
prea mari. Atunci când apa conţine o singură sare şi temperatura este ridicată, 
gustul apei se simte cel mai puternic. 

De obicei apele subterane sunt fară gust şi miros. 
Din punct de vedere al igienei apei, bacteriile se pot împărţi în patru 

categorii importante: 
- bacterii banale, fară influenţă asupra organismului; 
- bacili coli, care în proporţie mai mare indică contaminarea apei cu ape de 

la canalizare, aceştia însoţesc bacilul febrei tifoide; 
- bacterii saprofite, care dau indicaţii asupra contaminării cu dejecţii 

animale şi semnalează bacilul febrei tifoide; 
- bacterii patogene, care produc îmbolnăvirea organismului; bacteriile care 

produc boli hidrice sunt: bacteria febrei tifoide şi bacilul dezinteriei. 
Biologic, apa nu trebuie să conţină organisme animale şi vegetale vizibile 

cu ochiul liber sau organisme (ferobacterii) care pot produce degradări 
instalaţiilor, decât cel mult în exemplare izolate şi nici organisme microscopice 
în cantităţi mai mari de 20 exemplare/l. [1,2,6] I a 
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1.2. Caracteristicile apelor de suprafaţă 

Sursele de apă subterană reprezintă soluţia preferabilă din punct de vedere 
calitativ şi mai ales pentru alimentarea cu apă potabilă. Debitele mereu 
crescânde necesare oraşelor conduc la utilizarea apelor de suprafaţă care oferă 
debite importante faţă de sursele subterane, însă o apă calitativ inferioară, cu 
variaţii de temperatură sezoniere şi care necesită o serie de corectări ale calităţii 
în funcţie de utilizarea în diferite scopuri. 

Termenul de apă de suprafaţă cuprinde toate apele de pe suprafaţa 
A 

continentelor, atât cele curgătoare cât şi cele stătătoare. îşi au originea în apele 
subterane de mare adâncime care alimentează râurile şi apele stătătoare. [1, 23, 
24] 

Captările de apă de suprafaţă sunt de diferite tipuri, diferenţiate şi după 
caracteristicile surselor de apă. Râurile sunt caracterizate prin fenomene de 
curgere (turbiditate ridicată, forma caracteristică a albiei, variaţia debitelor şi a 
nivelului), fenomene de iarnă (scurgerea gheţurilor şi a sloiurilor), instabilitatea 
în timp a traseului, variaţii mari de temperatură. Deversarea unor efluenţi 
insuficienţi epuraţi conduce la alterarea calităţii cursurilor de apă şi la apariţia 
unei game largi de impurificatori. [1, 25] 

în cazul apelor stătătoare, a lacurilor sau rezervoarelor artificiale de 
stocare, apa este imobilă, în contact cu atmosfera, adâncimile sunt relativ mari, 
timpul de retenţie este de asemenea mare. Stagnarea apei în lac conduce la o 
decantare naturală a materiilor în suspensie, apa lacurilor fiind mai limpede şi 
mai puţin sensibilă la condiţiile meteorologice. Stratificarea termică combinată, 
la lacurile adânci, şi cu o stratificare minerală, conduce în perioada de vară şi 
toamnă la excluderea aproape completă a circulaţiei apei pe verticală, ceea ce 
atrage după sine scăderea concentraţiei oxigenului dizolvat în zona de fund şi la 
apariţia proceselor de oxidare anaerobă. în perioadele de destratificare termică şi 
minerală, primăvara şi toamna, are loc o circulaţie a apei pe verticală şi o 
uniformizare calitativă a apei lacului. Conţinutul de substanţe organice şi 
nutrienţi combinat cu insolarea puternică conduce la posibilitatea dezvoltării 
unei biomase fito şi zooplanctonice apreciabile. [7, 24, 22] 

Prin contactul cu mediul înconjurător, apa se impurifică ajungând să 
conţină o serie de substanţe dizolvate sau în suspensie care imprimă apei 
proprietăţile organoleptice, fizice, chimice, biologice şi bacteriologice. 

Proprietăţile apei în starea ei naturală nu satisfac de cele mai multe ori 
(mai ales în cazul apelor de suprafaţă) condiţiile de calitate cerute de 
consumatori. Corectarea calităţiilor apei, în vederea satisfacerii condiţiilor 
impuse de diverse utilizări, se realizează prin procedee de tratare, determinate de 
natura şi starea de dispersie a substanţelor minerale sau organice conţinute în 
apă, substanţe care, după caz, trebuie total sau parţial eliminate. [5, 22] 
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Substanţele minerale sau organice se pot găsi în apă în trei stări de 
dispersie: ca substanţe dizolvate, ca suspensii coloidale şi ca suspensii 
gravimetrice. 

Substanţele dizolvate în apă sunt dispersii moleculare, particulele fiind ca 
mărime sub 1 mji. în apă pot fi dizolvate substanţe minerale (cloruri, carbonaţi 
sau bicarbonaţi, sulfaţi, oxizi, azotaţi de sodiu, potasiu, calciu, magneziu, fier, 
siliciu), substanţe organice (resturi de plante şi animale, compuşi conţinând 
carbon, hidrogen şi uneori oxigen şi azot) sau gaze (oxigen, azot, dioxid de 
carbon). Substanţele dizolvate imprimă apei reacţia caracteristică (pH) care are 
o deosebită importanţă, în special în tratarea apei cu coagulanţi. 

Suspensiile coloidale sunt constituite din cele două faze, apa şi substanţele 
în suspensie care se prezintă sub formă de particule de mai multe molecule cu 
mărimea între 1 -100 m|a (compuşi de aluminiu, siliciu, fier şi compuşi 
organici). Datorită forţelor superficiale, de la suprafaţa de separaţie între apă şi 
particule, suspensiile coloidale nu au decât o slabă tendinţă de depunere şi 
pentru separarea lor din apă este necesar să se trateze apa în prealabil cu un 
coagulant (de obicei un hidrat metalic) care are proprietatea de a aglomera 
aceste suspensii coloidale, aducându-le în stare de suspensie gravimetrică, 
pentru a fi astfel separate din apă prin decantare şi filtrare . 

Particulele în suspensie gravimetrică cu mărimea de peste 100 m î 
constituie sisteme în care faza solidă se separă din apă în timp relativ scurt, fie 
prin decantare, în cazul particulelor cu greutate specifică mai mare decât a apei 
(nisip, argile, resturi de vegetale), fie prin ridicarea la suprafaţa apei în cazul 
particulelor cu greutate specifică mai mică decât a apei (uleiuri şi grăsimi). [7, 9, 
23, 24] 

Apele naturale prezintă diferite nuanţe de culori determinate de 
substanţele existente în ele. Culoarea verde a lacurilor de munte se datoreşte 
solurilor calcaroase, galbenul indică prezenţa hidroxidului de fier coloidal. In 
funcţie de gradul de dispersie a substanţelor se pot defini: culoarea aparentă dată 
de substanţele în suspensie şi culoarea proprie sau reală dată de substanţele 
dizolvate. 

Proprietăţile organoleptice ale apelor, gustul şi mirosul, apar din diferite 
cauze. In cazul apelor de suprafaţă mirosul şi gustul sunt cauzate pe de o parte 
de dezvoltarea algelor şi a altor plante, de produsele metabolismului lor sau de 
pătrunderea în ape a unor deşeuri solide sau lichide. Substanţele care 
influenţează gustul şi mirosul apei pot fi organice sau anorganice, în stare 
dizolvată sau în suspensie. [1, 22, 24' 

în general apele de suprafaţă au un conţinut ridicat de oxigen dizolvat. 
Concentraţia acestuia depinde, în afara presiunii şi temperaturii, şi de 
numeroasele fenomene fizice, chimice şi biologice care însoţesc ciclul vieţii 
acvatice. Astfel în urma proceselor de degradare în care se consumă oxigen, 
poate apărea un deficit de oxigen (diferenţa între concentraţia de saturaţie şi 
concentraţia reală) care poate provoca dispariţia vieţii aerobe. Există o corelaţie 
directă între concentraţia oxigenului de apă şi concentraţia substanţelor organice. 
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Concentraţia substanţelor organice se exprimă prin consumul biochimic de 
oxigen. Cunoaşterea cantităţii de substanţe organice existente într-o apă are 
importanţă foarte mare, aceasta definind gradul de impurificare al apei 
respective. 

Valoarea pH - ului determină în mare măsură, atât procesele biologice şi 
chimice, cât şi o serie de caracteristici ale apei precum caracterul coroziv al 
acesteia. Pentru desfăşurarea normală a proceselor biochimice este necesar un 
domeniu de pH cuprins între 6,5 şi 8,5. Apele cu pH scăzut au o acţiune 
corozivă asupra materialelor de construcţii cu care vin în contact, iar cele cu 
bazicitate ridicată produc o înspumare intensă. In cazul apelor naturale pH -ul 
este influenţat de unii compuşi existenţi în aceste ape. [1,7, 23' 

Aciditatea apelor naturale este cauzată de cele mai multe ori de dioxidul 
de carbon liber. Acesta în cea mai mare parte se găseşte dizolvat fizic, numai 0,7 
% se găseşte sub formă de acid carbonic. Apariţia acizilor humici se constată în 
cazul apelor stătătoare, în cazul viiturilor şi la trecerea apei peste anumite soluri 
bogate în humus. Fenomenele de fermentaţie anaerobă determină în apele 
naturale apariţia unor acizi organici. Acizii minerali liberi apar în apele de 
suprafaţă la deversarea unor ape reziduale industriale. 

Amoniacul şi nitriţii au un nivel scăzut în apele de suprafaţă, prezenţa lor 
în cantităţi mari indică procese de putrefacţie, cauzate de poluarea apei. 

Proprietăţile bacteriologice şi biologice ale apelor de suprafaţă sunt date 
de prezenţa organismelor vegetale, animale, particule abiotice, organisme care 
pot dăuna sănătăţii ca bacterii, viruşi, ouă sau larve de paraziţi, organisme 
biologice indicatoare de impurificare. 

Proprietăţile fizice, chimice şi bacteriologice ale apei de la sursă şi 
condiţiile de calitate cerute de consumator determină procesele tehnologice de 
tratare a apei. Tehnologia de tratare a apei reproduce de fapt diversele 
fenomene fizice, chimice şi bacteriologice naturale de tratare, de epurare şi de 
autoepurare a apei, intensificându-le. 

Alegerea metodelor de tratare se face ţinând seama pe de o parte de 
natura, starea fizico-chimică şi cantitatea substanţelor conţinute în apa brută, 
stabilite pe baza unui studiu de laborator sau în spaţii pilot şi pe de altă parte de 
limitele admise pentru aceste substanţe în apa tratată, de normele de calitate ale 
consumatorului. La alegerea schemei tehnologice de tratare a apei trebuie 
adoptate instalaţiile şi construcţiilor care asigură procesul de tratare cel mai 
eficient şi în acelaşi 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. Consideraţii generale 

Alegerea metodologiei de potabilizare este un proces complex şi trebuie 
să se ţină cont de mulţi factori. Alegerea procesului tehnologic de tratare a apei 
este dictată de calitatea sursei de apă şi de costurile necesare obţinerii unei ape 
potabile care să îndeplinească condiţiile de calitate impuse. 

Alegerea unui proces de tratare depinde de: 
- calitatea sursei de apă; 
- calitatea cerută apei potabile; 
- echipamentele existente; 
- flexibilitatea în concordanţă cu variaţiile calitative ale apei brute; 
- spaţiul disponibil pentru construcţii şi facilităţi; 
- costurile totale. 

Procesele de tratare a apei pot fi grupate în câteva scheme generale. 
Oricum, fiecare sursă de apă este unică, calitatea apei brute diferă de la caz la 
caz, de aceea şi procesul de tratare prezintă particularităti aferente fiecărui caz, 
[1,6,7,22,23,26] 

2.2. Alegerea sursei de apă 

Alegerea unei surse de apă implică studiul tuturor surselor alternative şi 
caracteristicile acestora. Factorii de care se ţine seama în alegerea unei surse de 
apă sunt: 

- calitatea apei; 
- debitul necesar; 
- tratamentul care trebuie aplicat (inclusiv costurile); 
- modul de distribuţie al apei. 

Trebuie avută în vedere capacitatea de a fiamiza o cantitate de apă de o 
anumită calitate în mod continuu, fară fluctuaţii de debit. 

Calitatea apei brute afectează procesul de tratare şi implicit costul apei. 
Evaluarea surselor alternative de apă trebuie să cuprindă nu numai analiza 
costurilor procesului de tratare ci şi costurile legate de colectarea apei, 
transmiterea şi distribuţia ei. Locul unde se află sursa de apă faţă de uzina de 
tratare şi punctul unde trebuie să ajungă apa tratată se reflectă în preţul apei. 

Calitatea apei variază de la o sursă la alta, dar apele naturale prezintă 
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 în cazul apelor subterane sunt legate de 
duritatea mare, de prezenţa fierului şi a manganului. 

Prezenţa fierului şi manganului în apă poate influenţa organismele în 
funcţie de concentraţia în apă. Astfel, apa cu conţinut de fier mai mic de 0,2 
mg/dm^ şi de mangan mai mic de 0,1 mg/dm^ nu dăunează dezvoltării sau 
sănătăţii organismului. Peste aceste limite poate provoca uneori tulburări şi 
devine greu digestibilă. 

Apa cu conţinut de fier peste 0,2 mg/dm^ utilizată în scopuri potabile şi 
industriale, prezintă numeroase dezavantaje. 

Apa cu conţinut de fier are o culoare galben opalescentă, un gust neplăcut, 
acru, iar apele cu o concentraţie de fier bivalent mai mare de 3 mg/dm^ au un 
gust metalic. în contact cu aerul, asemenea ape capătă o culoare roşietică din 
cauza oxidării fierului bivalent în fier trivalent. Din acest motiv pătează rufele la 
spălat şi obiectele sanitare şi depun oxizi de fier în instalaţii. 

Un conţinut de fier sau mangan de numai 0,1 mg/dm^ favorizează 
dezvoltarea ferobacteriilor respectiv a magnobacteriilor care pot fi găsite în 
izvoare, puţuri, lacuri, rezervoare şi conducte şi din a căror prezenţă în apă 
decurg neajunsuri uneori foarte mari. 

Deferizarea şi demanganizarea apei se bazează pe o serie de procese 
fizico-chimice care pot şi trebuie să fie influenţate în vederea scopului de tratare 
al apei. 

Aceste procese sunt următoarele : 

1) Procesul de oxidate a compuşilor bivalenţi solubili de fier şi de 
mangan^ în compuşi insolubili. 

Este cel mai important proces din cadrul deferizării-demanganizării apei 
şi depinde de: alcalinitatea bicarbonatică a apei, valoarea pH-ului, conţinutul în 
oxigen dizolvat în apă, conţinutul în CO2 liber, potenţialul de oxido-reducere, 
duritatea temporară a apei, prezenţa H2S şi a ferobacteriilor, presiunea aerului, 
temperatura, prezenţa azotaţilor etc. 

2) Procesul de eliminare a CO2 liber agresiv din apă. 

Eliminarea CO2 liber agresiv din apă determină procesul de oxidare al 
compuşilor feroşi şi manganoşi în compuşi ferici şi manganici şi este la rândul 
său influenţată de alcalinitatea bicarbonatică şi duritatea temporară a apei, de 
temperatura şi presiunea aerului, de concentraţia de saturaţie a gazului în apă, de 
prezenţa sulfaţilor etc. 
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3) Procesul de eliminare a H2S din apă. 

Eliminarea H2S măreşte potenţialul de oxido-reducere al apei şi este în 
funcţie de valoarea pH -ului. 

Prezenţa hidrogenului sulfurat împiedică procesul de oxidare prin aerare 
al compuşilor feroşi şi manganoşi. 

4) Procesul de oxidare a substanţelor organice din apă. 

Eliminarea substanţelor organice este necesară atunci când acestea au o 
concentraţie mare, care dăunează acţiunii de oxidare catalitică a compuşilor 
bivalenţi de fier şi mangan, prin acoperirea materialului filtrant cu o peliculă 
gelatinoasă, consumând totodată pentru oxidarea acestor substanţe oxigenul 
dizolvat în apă. 

5) Procesul de coagulare a dispersiilor coloidale. 

Precipitarea dispersiilor coloidale de fier şi mangan, în vederea reţinerii 
lor în instalaţiile de decantare şi filtrare, este influenţată de alcalinitatea apei, 
natura coagulanţilor, timpul de reacţie, viteza de agitare etc. 

6) Procesul de decantare a apei. 

Se utilizează în cadrul tratării apei cu substanţe alcaline sau absorbante şi 
este influenţat de felul tratării. 

7) Procesul de oxidare cu substanţe chimice oxidante a fierului şi 
manganului bivalent 

Are loc când procedeele de aerare nu pot fi aplicate sau nu dau rezultate şi 
este necesară intervenţia cu substanţe oxidante. 

8) Procesul de alcalinizare a apei cu substanţe alcaline. 

Tratarea apei cu substanţe alcaline se aplică în cazul apelor cu alcalinitate 
bicarbonatică scăzută. 

9) Procesul de filtrare a apei cu conţinut de fier şi mangan. 

Se efectuează prin reţinerea fierului şi manganului în masa granulară a 
filtrului ca urmare a fenomenelor de adsorbţie, chemosorbţie sau oxidare 
catalitică. Este influenţat de starea de dispersie a compuşilor de fier şi mangan 
din apă, de concentraţia acestora, de valoarea pH-ului, conţinutul în oxigen 
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dizolvat al apei, de tratările anterioare, de potenţialul de oxido-reducere al apei 
în timpul filtrării etc. 

10) Procesul de eliminare a ferobacteriilor sau magnobacteriilor. 

Eliminarea fero- şi magnobacteriilor necesită întotdeauna tratarea cu 
substanţe oxidante. 

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

Este cel mai complicat proces din cadrul deferizării-demanganizării apei 
şi este de fapt o îmbinare între procesele de aerare, tratare cu substanţe chimice 
oxidante, alcalinizante şi coagulante, filtrări speciale etc. 

Factorii care influenţează aceste procese sunt: natura minerală sau 
organică a compuşilor de fier şi mangan, alcalinitatea bicarbonatică a apei, pH -
ul, concentraţia de CO2 liber, duritatea temporară a apei, oxigenul dizolvat în 
apă, potenţialul de oxido-reducere, complecşii humici, fero-şi magnobacteriile, 
temperatura şi rezistivitatea apei, amoniacul, azotiţii, azotaţii, clorurile, 
hidrogenul sulfurat, sulfurile, sulfaţii, concentraţia fierului şi manganului în apă, 
gradul de oxidare şi dispersie a compuşilor de fier şi mangan. 

Toţi aceşti factori determină şi alegerea schemei tehnologice de 
deferizare-demanganizare a apei. [IV 

2.3.1. Aerarea apei în procesul de deferizare - demanganizare 

Procesul aerării apei, în vederea eliminării dioxidului de carbon şi a 
hidrogenului sulfurat şi a îmbogăţirii apei cu oxigen, are la bază asigurarea unui 
contact intim între apă şi aer. 

Stabilirea sistemului de aerare este în funcţie de debitul apei de tratat, de 
cantitatea de oxigen necesară în raport cu concentraţia de Fe^^ şi Mn^ ,̂ de 
indicatorii fizico - chimici ai apei şi de utilajul disponibil. Instalaţiile folosite 
aerarea apei se împart în două categorii: instalaţii de aerare deschise şi instalaţii 
de aerare în amestecătoare sau oxidatoare sub presiune. 

1. Instalaţii de aerare deschise 

Sunt indicate, în general, când apa conţine CO2, H2S şi substanţe 
organice. Pot fi împărţite în trei categorii: 

a) instalaţii de împrăştiere a apei 
b) instalaţii pentru barbotarea mecanică a apei 
c) injecţii de aer în apă 
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a) Instalaţii de împrăştiere a apei 

Sistemele de instalaţii folosite pentru împrăştierea apei în aer sunt: 
1. picurarea apei 
2. pulverizarea apei 
3. jgheaburi multiple 
4. cascade succesive 
5. cascade din plăci cu fante 
6. cascade cu plăci perforate 

b) Instalaţii pentru barbotarea mecanică a apei 

Instalaţiile de aerare din această categorie sunt: 

1. Oxidatoare rotative (rotoare cu ax orizontal cu palete sau perii) 
2. Instalaţii 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 în bazine cu formă specială, oferă o eficenţă bună în 
privinţa introducerii oxigenului în apă, dar o eficienţă medie în privinţa 
eliminării CO2. 

Introducerea şi dizolvarea oxigenului din aer în apă se datorează acţiunii 
de aruncare a picăturilor fine de apă de către paletele sau periile rotorului, 
proiectării lor de capota de dirijare şi totodată, antrenării aerului în profunzimea 
bazinului de apă şi agitării apei pentru a determina formarea de valuri şi spumă. 

Compararea sistemelor de rotoare cu perii sau palete cu alte sisteme de 
aerare, impune luarea în considerare a următorilor factori importanţi: 
a) cheltuielile de construcţie a bazinelor de aerare şi ale altor dispozitive 
accesorii necesare; volumul bazinului de aerare poate fi micşorat prin creşterea 
cantităţii de oxigen introdus în apă şi reducerea timpului de trecere a apei prin 
bazin. 
b) cantitatea de oxigen care poate fi introdusă în apă 
c) energia cheltuită pe 1 m^ oxigen dizolvat în apă 

Randamentul rotoarelor cu ax orizontal este în fiancţie de lungimea 
paletelor, de turaţie şi de gradul de imersiune al paletelor în apă. 

2. Barbotarea apei cu aer comprimat 

Se poate realiza în bazine de apă deschise şi dă rezultate numai la apele cu 
duritate temporară mare. După barbotarea cu aer, apa poate fi trecută prin 
cascade succesive pentru a se obţine un efect îmbunătăţit al oxidării fierului. 
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c) Sisteme de aerare cu injecţii de aer în apă 

Instalaţiile din această categorie sunt: 

1. Aerare intensivă tip Inka 

Acest sistem de aerare constă din conducerea apei brute într-un bazin 
peste plăci orizontale perforate. Prin partea inferioară este insuflat aerul. 
Eficienţa acestui sistem este în funcţie de încărcarea bazinului, presiunea 
aerului, înălţimea spumei formate. 

Este recomandat pentru ape cu foarte mult CO2. 

2. Aerare intensivă tip Erben 

Apa brută e condusă sub o presiune de 5 -15 m H2O deasupra unei plăci 
perforate, prin care pulverizându-se parcurge un tub de difiizare în care în 
permanenţă este introdus aer. De aici, prin fante, ajunge într-o cameră de unde 
trece la treapta următoare de tratare. Gazele sunt evacuate prin conducte de aer. 

Acest sistem de aerare are următorul dezavantaj: cost ridicat de exploatare 
şi întreţinere a instalaţiei. 

2. Instalaţii de aerare în amestecătoare sau oxidatoare sub presiune 

Prin aerarea sub presiune se introduce oxigen puţin, iar hidrogenul 
sulfurat şi dioxidul de carbon liber nu se pot îndepărta. 

Amestecătoarele apă - are prezintă următoarele deficienţe: 
1. La instalaţiile mici, în general, nu există posibilitatea reglării 

compresorului la cantitatea de aer necesară şi sunt folosite agregate mari. Ca 
urmare, pe lângă consumul mare de energie, se introduce o cantitate excesivă de 
aer a cărui eliminare, înainte de filtrare, este dificilă. 

2. Necesitatea dezaerării apei înaintea filtrelor sub presiune prin supape de 
dezaerare corespunzătoare, deoarece aerul în amestecătoare formează bule atât 
de mici încât nu pot fi separate de curentul de apă nici în filtrele sub presiune, 
iar aceste bule intensifică procesul de atacare al conductelor metalice. 

3. Randamentul de introducere al oxigenului e destul de scăzut. 
4. Durata reacţiei dintre apă şi aer are un rol important în oxidarea 

compuşilor de Fe^ .̂ Din acest motiv utilizarea amestecătoarelor apă - aer în 
procesul de deferizare, necesită amplasarea acestora cât mai departe, înaintea 
filtrelor sau utilizarea unei conducte de legătură între amestecător şi filtru sub 
formă de buclă. 

5. Amestecătoarele apă - aer nu se recomandă la ape cu conţinut de Fe^^ 
peste 4 mg/dm^ şi la ape care pe lângă fier mai conţin şi mangan. 
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2.3.2. Filtrarea apei în procesul de deferizare - demanganizare 

In cazul deferizării - demanganizării apei, filtrarea este un proces mai 
complex. El depinde de starea minerală sau organică sub care se găseşte fierul în 
apă, de gradul său de oxidare şi de caracteristicile fizico - chimice ale apei. 

In cadrul procesului de deferizare - demanganizare au fost folosite în 
special, următoarele tipuri de filtre: filtre suspensionale, filtre rapide, filtre de 
contact şi filtre sub presiune. 

în schemele deferizării - demanganizării apei se utilizează, în funcţie de 
caracteristicile apei şi de tratările ei anterioare: 

1. Dubla filtrare (filtre de contact urmate de filtre rapide) 
2. Filtre suspensionale urmate de filtre rapide (în cazul utilizării 

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

O singură treaptă de filtrare nu e recomandabilă la ape cu duritatea 
temporară mică, cu conţinut de fier peste 10 mg/dm\ cu conţinut de mangan şi 
cu potenţial redox scăzut. în general, în cazul deferizării - demanganizării, e 
recomandabilă dubla filtrare, aceasta permiţând viteze şi cicluri mai mari de 
filtrare şi prin aceasta suprafeţe de filtrare mai mici, evitând îmbâcsirea 
prematură a filtrelor şi putând prelua eventualele variaţii mari ale conţinutului de 
fier în apa brută. 

Materialele de filtrare utilizate în mod curent în cazul deferizării -
demanganizării apei sunt: 

1. Nisip de cuarţ (pentru filtre rapide, filtre de contact, filtre sub presiune) 
2. Cocs metalurgic, marmură, dolomit ars, pietriş (pentru prefiltre) 
3. Nisip de diatomit pentru filtrări speciale 
4. Masă granulară cu proprietatea de a ceda cationul de sodiu, respectiv de 

hidrogen (pentru filtre cationice) 
5. în cazul apelor cu conţinut de fier şi mangan sau numai mangan prefiltrele 

cu cocs metalurgic "rodat" şi filtrele cu nisip "fumat" sau "negru". Cocsul 
"rodat" şi nisipul "fumat" se obţin prin trecerea prin filtre, un timp 
îndelungat (aproximativ 6 săptămâni) a apei cu conţinut de mangan. 
Particulele de cocs şi filtrele de nisip se acoperă la suprafaţă cu un strat 
negru de dioxid de mangan. Acest strat are rol catalitic în oxidarea Fe^^ şi 
Mn'^ 
/V 

6. In scopul reţinerii catalitice a fierului şi manganului se mai utilizează ca 
material filtrant nisipul "verde" artificial şi zeoliţii. 

BUPT



Teză de doctorat 28 

Prefiltre 

Folosirea prefiltrelor se face, în general, în scopul reţinerii în masa 
granulară şi prin procese catalitice a unei părţi din fier şi mangan, fapt care 
permite utilizarea unor viteze mai mari în filtrele rapide şi al unui ciclu mare de 
filtrare. 

Filtre suspensionale 

Se aplică după ce apa brută a fost aerată şi dezacidulată pe cale chimică. 
Sistemul de filtre suspensionale are eficienţă mare la ape cu conţinut de fier mai 
mare de 1 0 - 3 0 mg/dm^, iar la o amenajare optimă se pot obţine grade de 
deferizare de 85 până la 90 %.. 

Filtrele suspensionale se recomandă numai în cazul unei exploatări 
constante ca debit şi fară întreruperi în fiincţionare şi vor fi întotdeauna urmate 
de filtre rapide. 

Filtre rapide 

Filtrele rapide reprezintă o treaptă obligatorie a schemelor tehnologice de 
deferizare. Pot funcţiona cu nivel liber (filtre rapide deschise) şi sub presiune 
(filtre închise). 

In procesul de deferizare - demanganizare, alegerea tipului de filtru rapid, 
deschis sau închis, este determinată de calităţile fizico - chimice ale apei brute 
(conţinutul de Fe, Mn, O2, H2S, CO2; natura fierului şi manganului în apă, 
duirtatea temporară a apei) şi de tratarea anterioară (prin simplă aerare sau cu 
substanţe chimice). 

Caracteristica principală a filtrului rapid cu nisip, ca instalaţie de 
deferizare este capacitatea de reţinere a fierului, în kg/m^ filtru. Experimental s-a 
constatat că această caracteristică este circa 1- 3 kg Fe/m^. 

Capacitatea de reţinere a filtrului depinde de: natura minerală sau organică 
a fierului de apă, conţinutul de fier din apa brută, viteza de filtrare, grosimea 
stratului filtrant şi a stratului de apă peste nisip, ciclul de filtrare 

Procesul de filtrare, în filtrele rapide, depinde de gradul de oxidare al 
fierului din apă, de felul în care s-a efectuat oxidarea fierului, de cantitatea de 
oxigen în apă, de reacţia pH - ului şi de duritatea temporară a apei. 

După modul în care s-a realizat oxidarea fierului bivalent la fier trivalent 
deosebim: 

1. Oxidare prin simplă aerare, care se poate aplica numai la ape cu 
alcalinitate bicarbonatică peste 2 mvali/dm^ duritate temporară mare şi prezenţa 
fierului sub formă minerală, conform reacţiilor: 

4 Fe^^ + O2 + 2 H2O ^ 4 Fe^^ + 4 OH" 
4 Fe^^ + 4 OH" + 2(x+l) H2O ^ 2 Fe203 Cx H2O + 8 H^ 
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2. Oxidare cu adaos de substanţe alcaline în vederea oxidării Fê ^ şi 
pentru formarea Fe(OH)2 după care urmează oxidarea acestuia conform 
reacţiilor: 

4 Pe'" + 8 OH" ^ 4 Fe(0H)2 
4 Fe(OH)2 + O2 + (2x-4) H2O ^ 2 FejOj H2O 

Această oxidare are avantajul unei viteze mult mai mari de oxidare, dar 
este costisitoare şi se aplică în cazul unei ape cu alcalinitate bicarbonatică sub 2 
mvali/dm^, duritate temporară mică şi foarte mică, complecşi humici de fier şi 
mangan şi e urmată întotdeauna de o dublă filtrare. 

In cazul oxidării normale a Fe" prin aerare, deosebim următoarele faze: 
1. Oxidarea prin aerare a ionului de Fe ^ în ion de Fe^" 
2. Hidroliza ionului de Fe în Fe(0H)3. In termeni reali reacţia de hidroliză este: 

Fe^^ + m H2O ^ Fe(OH) J + m H^ ' 
3. Formarea floculelor de Fe(OH)3 de mărime satisfăcătoare reţinerii pe filtre 
4. Reţinerea Fe^" şi Fe^" în masa granulară a filtrului 

Filtre catalitice 

Eliminarea manganului nu poate fi făcută întotdeauna prin aceleaşi 
procedee ca şi a fierului deoarece manganul necesită o valoare a pH -ului 
cuprinsă între 7,8 şi 9,5 respectiv o capacitate mai mare de oxidare decât fierul şi 
nu reuşeşte întotdeauna la o simplă aerare şi filtrare. 

Filtrele de eliminare a manganului necesită un timp de "formare", iar după 
apariţia unui înveliş de culoare închisă, care s-a "format" după câteva săptămâni 
sau luni pe granula de nisip (nisip negru), se poate vedea efectul bun al 
eliminării manganului. Cu ajutorul acestui proces catalizator este posibil, din 
punct de vedere tehnic, să se elimine manganul în modul în care se elimină 
fierul, în anumite situaţii, adică numai prin aerare şi filtrare. 

Nisipul se poate manganiza şi artificial, spălându-1 alternativ cu soluţie de 
sulfat de mangan şi soluţie de permanganat de potasiu. Metoda filtrelor catalitice 
se foloseşte în cazul în care fierul şi manganul se găsesc în apă sub formă de 
săruri minerale. Filtrele catalitice por avea patul alcătuit din nisip "format" 
(natural sau artificial), din nisip artificial sau nisip "verde". Nisipul artificial are 
inconvenientul că, fiind uşor, poate fi antrenat la spălare, iar dacă nu e bine 
spălat formează o masă compactă de Fe(0H)3 şi Mn02 depus. 

Nisipul "verde" se foloseşte cu oxidant de contact şi material filtrant. 
Nisipul "verde" e constituit din zeoliţi, adică silicaţi hidrataţi de metale alcaline 
sau alcalino - pământoase cu straturi macromoleculare afânate. 

Prin tratarea nisipului "verde" cu permanganat de potasiu se formează la 
suprafaţa nisipului un strat de Mn02 care provoacă precipitarea unui oxid 
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insolubil al manganului, datorită mobilităţii oxigenului în diverşi compuşi ai 
manganului, conform reacţiei: 

NvZ + Mn-^ ^ MnZ + 2 Nv 
MnZ + KMn04 ^ ZMnO. + K̂  

NvZ - nisip "verde" zeolit 
ZMn02 - zeolit acoperit cu MnO: 

Reacţia de oxidare a Mn' ' şi a Fe"~ este: 

ZMnO.+ ' 

2-

Mn"' 
ZMn203 + 

.3-

Mn-
Mn' 

Oxidul format se acumulează în filtru, reducându-i rapid eficienţa, fiind 
necesară refacerea stratului de MnOi. E necesară spălarea filtrului cu apă tratată 
şi filtrată, deoarece patul filtrant oxidează fierul şi manganul bivalent în oxizi 
insolubili care sunt reţinuţi în masa filtrantă, îmbâcsind-o. 

Deşi nisipul "verde" este un material natural care are proprietatea de a 
deduriza apa, în procesul de tratare al apei cu nisip "verde" acoperit cu Mn02, 
nu se constată o dedurizare a apei. 

Una din metodele de regenerare a posibilităţii de oxidare a nisipului 
"verde" este tratarea din nou cu 1 mg/dm^ KMn04 pentru 0,5 mg mangan 
eliminat. Regenerarea se produce prin următoarea reacţie artificială de oxidare: 

ZMn203 + KMn04 ^ ZMn02 
Zeolit epuizat —>• Zeolit regenerat 

Viteza de filtrare este în fimcţie de cantitatea de Fe^" şi Mn^^ din apa 
brută. 

In general această metodă este utilizată numai la o concentraţie de fier şi 
mangan de maxim 1 mg/dm^, deoarece procedeul devine neeconomic la 
concentraţii mari de mangan şi viteze mari de filtrare, necesitând cantităţi mari 
de permanganat de potasiu. 

Din aceste motive, această metodă de regenerare tinde să fie înlocuită cu 
metoda de alimentare continuă cu permanganat de potasiu în masa de zeolit, 
deasupra căruia s-a aşezat un strat de antracit. 

In felul acesta Mn Fe şi H2S sunt oxidaţi înainte de a ajunge la stratul 
filtrant, iar stratul de zeolit acţionează ca un "acumulator". El oxidează urmele 
de mangan şi fier ca în sistemul anterior, când doza de permanganat de potasiu e 
prea mică şi elimină excesul de permanganat de potasiu, când doza e prea mare, 
prin regenerarea stratului filtrant de zeolit. Stratul filtrant acţionează ca un 
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rezervor de acumulare având capacitate în timp de consum mare şi 
înmagazinând excesul, în caz de necesitate redusă a permanganatului de potasiu. 

Spălarea filtrului de antracit se face apă tratată şi filtrată , atunci când 
pierderile de presiune au atins valoarea maximă. In cazul în care apa brută 
conţine amoniac sau acizi humici, folosirea filtrelor catalitice nu dă rezultate. 

Filtre cu mase cationice sau schimbători de ioni 

Schimbătorii de ioni sunt substanţe naturale sau sintetice care au 
proprietatea de a schimba ionii lor cu ionii din soluţia cu care vin în contact şi în 
care nu se dizolvă. Schimbătorii de ioni naturali sunt zeoliţii, iar schimbătorii de 
ioni sintetici minerali sunt permutiţii (silicat dublu de aluminiu şi sodiu hidratat). 

Pentru eliminarea fierului şi manganului, procedeul cu mase cationice 
constă din trecerea apei printr-un filtru rapid sub presiune, având ca material 
filtrant o masă granulară, care are proprietatea de a ceda cationul Na" respectiv 
H", reţinând în locul lor cationul Fe^". Din acest motiv, aceste mase se numesc şi 
mase cationice sau schimbătoare de ioni. 

După un timp de funcţionare această masă îşi pierde capacitatea de 
schimb prin pierderea ionilor de sodiu şi hidrogen şi trebuie regenerată cu o 
soluţie de NaCl pentru masa cationică de sodiu şi cu H2SO4 pentru masa 
cationică de hidrogen. După câţiva ani de funcţionare masa nu mai poate fi 
regenerată şi trebuie înlocuită cu material proaspăt. 

în scopul utilizării la maximum al cationilor, se folosesc mai multe filtre 
cu masă cationică dispuse în serie. Apa brută trece mai întâi prin filtrele cu masa 
cationică cea mai epuizată şi apoi prin cele cu material mai proaspăt. în primele 
filtre fierul şi manganul se reţin prin fenomenul de adsorbţie, iar în ultimele 
filtre prin schimb de ioni. 

Procedeul se poate folosi la apele cu conţinut maxim de 2 - 3 mg/dm^ fier 
şi 1 mg/dm^ mangan, cu condiţia ca fierul şi manganul să se găsească sub formă 
minerală iar duritatea temporară a apei brute să fie suficient de mare pentru a 
putea realiza înlocuirea cationului de calciu cu cationul de fier. 
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2.3.3. Precipitarea chimică 

Procesul de precipitare chimică este utilizat pe scară largă în tratarea apei 
pentru reducerea durităţii şi îndepărtarea fierului şi manganului. Precipitarea 
chimică este de asemenea utilizată pentru îndepărtarea metalelor grele şi a 
radi onuc Uzi lor când aceşti contaminanţi sunt prezenţi în sursa de apă. 
Precipitarea chimică poate duce şi la îndepărtarea substanţelor organice 
dizolvate, a viruşilor şi bacteriilor. 

Precipitarea cu var este cea mai utilizată formă a precipitării chimice 
utilizată pentru eliminarea durităţii, a metalelor grele, radionuclizilor, 
substanţelor organice dizolvate, a viruşilor şi bacteriilor. 

Oxidarea fierului şi manganului cu formare de precipitate de fier şi 
mangan este metoda cea mai utilizată pentru îndepărtarea fierului şi manganului 
în SUA. Permanganatul de potasiu, oxigenul molecular şi clorul sunt oxidanţii 
cei mai folosiţi pentru precipitarea fierului şi manganului. 

Dedurizarea cu var, var şi carbonat de sodiu sau hidroxid de sodiu este 
utilizată în cadrul unui proces care cuprinde amestecare rapidă, floculare şi 
sedimentare sau într-un dedurizator cu contact de solid care combină 
amestecarea rapidă, flocularea şi sedimentarea într-un singur aparat. 
Recircularea precipitatului este folosită în dedurizare pentru că oferă nuclee de 
precipitare care măresc viteza de precipitare, numărul ciocnirilor dintre particule 
şi aglomerările în faza de floculare. Dedurizatorul cu contact de solid este cel 
mai folosit sistem în dedurizarea apei. 

Alegerea varului, carbonatului de sodiu sau a hidroxidului de sodiu se 
bazează pe costuri, cantitatea de nămol rezultată, duritatea temporară şi 
permanentă şi stabilitatea chimică. Apele care prezintă duritate permanentă 
redusă pot fi dedurizate numai cu var. Apele cu duritate permanentă ridicată 
necesită pentru dedurizare atât var cât şi carbonat de sodiu. Dedurizarea cu var şi 
carbonat de sodiu este în general mai ieftină decât cea cu hidroxid de sodiu. 
Dedurizarea cu hidroxid de sodiu produce mai puţin nămol decât dedurizarea cu 
var şi carbonat de sodiu. Alegerea finală se bazează în general pe costuri, 
calitatea apei şi preferinţele operatorilor. 

Apa dedurizată are o mare causticitate şi caracter incrustant, deci 
recarbonatarea se utilizează pentru scăderea pH -ului şi reducerea gradului de 
depuneri. Pentru recarbonatare se utilizează dioxid de carbon. Recarbonatarea se 
poate aplica în una sau două trepte. în procesele cu o singură treaptă de 
recarbonatare pH -ul apei dedurizate este scăzut după faza de sedimentare. 

Procesele cu recarbonatare în două trepte se utilizează în situaţiile în care 
se aplică un exces de var pentru ridicarea pH -ului până la 11 sau mai sus pentru 
o optimă îndepărtare a magneziului, metalelor grele, radionuclizilor, 
substanţelor organice dizolvate şi pentru inactivarea viruşilor. 

In multe situaţii se preferă recarbonatarea într-o singură etapă deoarece 
costurile sunt mai mici din cauză că sunt eliminate bazinele de decantare 
secundare şi etapa a doua de recarbonatare. Recarbonatarea în două etape oferă o 

BUPT



Teză de doctorat 33 

flexibilitate operaţională mai mare, costuri cu reactivii mai mici şi o apă de 
calitate. 

Dedurizarea prin precipitare poate fi productivă şi pentru îndepărtarea 
fierului şi manganului, însă este prea costisitor pentru a fi implementată numai 
în acest scop. Tratarea cu permanganat de potasiu, clor sau aerarea se utilizează 
pentru precipitarea fierului şi manganului. 

Excesul de var sau hidroxid de sodiu pentru creşterea pH -ului la 11 sau 
chiar mai sus este benefică pentru precipitarea şi îndepărtarea metalelor grele şi 
a radioactivităţii. De asemenea se îndepărtează şi contaminanţii organici 
solubili. Un pH ridicat poate duce la inactivarea viruşilor. [9, 27- 32' 

2.3.4. Schimbul ionic 

Schimbătorii de ioni pot fi utilizaţi cu succes la tratarea apelor subterane 
în scop potabil. 

Cea mai mare aplicabilitate a schimbătorilor de ioni în tratarea apei este 
pentru dedurizarea acesteia. Staţiile mici de tratare preferă schimbătorii de ioni 
în locul dedurizării cu var datorită costurilor mai mici şi automatizării mai 
uşoare. Schimbătorii de ioni pot fi utilizaţi pentru sursele de apă care conţin ioni 
toxici sau substanţe radioactive cum sunt: bariul, arsenul, cromul, flourul, 
nitriţii, radiul şi uraniul. 

Dedurizarea cu schimbători de ioni constă în trecerea apei printr-un filtru 
rapid sub presiune, având ca material filtrant o masă granulară schimbătoare de 
ioni. Acest material schimbă cationul Na^ sau H^ cu Ca^^ şi Mg"^ din compuşii 
ce dau duritatea apei. 

Apa se dedurizează aproape complet şi îşi măreşte alcalinitatea în cazul 
cationiţilor de sodiu sau aciditatea în cazul cationiţilor de hidrogen. 

Masa schimbătoare de ioni trebuie în timp regenerată cu soluţie de clorură 
de sodiu în cazul masei cationice de sodiu şi cu soluţie de acid în cazul masei 
cationice cu hidrogen. 

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

Sistemul comun în care filtrul cuprinde un strat superior cu masă 
cationică de hidrogen şi un strat inferior cu masă cationică de sodiu. 

Sistemul paralel în care filtre separate cu cele două categorii de mase 
cationice primesc, fiecare, o parte din apa de tratat. Apa se amestecă după 
dedurizare. Sistemul se aplică pentru ape cu duritate permanentă sub 10 grade şi 
când duritatea temporară este ce puţin 50 % din duritatea totală. 

Sistemul succesiv în care o parte din apă este trecută prin filtru cu masă 
cationică de hidrogen, iar apoi amestecată cu restul apei dure, este trecută mai 
departe prin filtru cu masă cationică de sodiu. Sistemul se aplică pentru ape cu 
duritate permanentă peste 10 grade şi când duritatea temporară este sub 50 % 
din duritatea totală. 
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Dedurizarea prin mase cationice de contact se aplică în cazul apelor fară 
suspensii (ape subterane tratate prin decantare şi filtrare prealabilă) pentru a nu 
avea suspensii peste 5 - 1 0 mg/l. Dedurizarea se poate face până la 0,1 - 0,15 
grade. 

Filtrele cu cationiţi se folosesc şi la deferizarea şi demanganizarea apelor 
cu conţinut redus de fier (2 -3 mg/l) şi mangan (1 mg/l), dată fiind capacitatea 
limitată de schimb a maselor cationice. Apa ce se tratează, trebuie să aibă o 
duritate temporară suficientă pentru a permite formarea cationitului de calciu 
care se formează iniţial (schimbând cationii Na" şi H' ai masei cationice), 
cationit care schimbă în final cationul Ca"~ cu cationul Fe"* şi care se reţine în 
filtru. Regenerarea maselor cationice se face cu soluţie de clorură de sodiu 
(pentru masa cationică de sodiu) şi cu acid sulfuric (pentru masa cationică de 
hidrogen). Capacitatea de regenerare a maselor schimbătoare de ioni fiind numai 
parţială, este necesară o înlocuire a lor cu material nou, la interval de câţiva ani. 

Procedeele cu filtre cu cationiţi au o aplicare relativ restrânsă în ţara 
noastră, unde în general apele feruginoase sunt sensibile la procedeul de tratare 
prin aerare şi filtrare, procedeu care prezintă avantaje economice şi o exploatare 
mai simplă. [1, 33, 34̂  

2.3.5. Scheme de tratare a apelor subterane 

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

Schemele de tratare pentru surse cu duritate mare pot include tratarea cu 
var pentru reducerea concentraţiei calciului şi magneziului şi adaos de carbonat 
de sodiu dacă sursa prezintă o duritate permanentă semnificativă. Un asemenea 
proces este prezentat în figura 2.1. 

La dedurizarea cu var în exces, varul este amestecat cu apa brută şi un 
agent de floculare (un polimer anionic) poate fi adăugat pentru a favoriza 
aglomerarea precipitatelor care se formează. 

Precipitatele de CaCOa şi Mg(OH)2 se îndepărtează în bazine de 
sedimentare. Dedurizatorul cu contact de solid combină amestecarea rapidă, 
flocularea şi sedimentarea îmtr-un singur bazin de tratare. Deoarece costurile şi 
spaţiile sunt reduse, acesta este folosit în mod uzual ca o alternativă atractivă în 
dedurizarea apelor subterane. în concluzie, un astfel de bazin poate reduce 
depunerile şi problemele legate de sedimentarea în conductele şi canalele dintre 
diferitele unităţi ale procesului tehnologic. 
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1 - Sursa de apă; 2, 6 - Amestecare rapidă; 3 , 7 - Floculare; 4, 8 - Sedimentare; 
5, 9 - Recarbonatare; 10 - Filtrare; 11 -Stocare; 12 - Decantare ape spălare filtre 

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

Recircularea unei părţi din nămolul de la tratarea cu var la faza de 
amestecare rapidă îmbunătăţeşte precipitarea şi aglomerarea particulelor. Apa 
decantată are un pH ridicat (10,6 - 11) şi acest pH trebuie scăzut prin adăugare 
de CO2. Figura 2.1 arată un sistem cu două etape de recarbonatare, unde 
recarbonatarea iniţială are rolul de a neutraliza excesul de var. Carbonatul de 
sodiu poate fi adăugat după recarbonatarea iniţială dacă duritatea permanentă 
este mare. Precipitatele formate în aceste reacţii sunt îndepărtate prin procedee 
secundare de amestecare, floculare şi sedimentare. După sedimentarea 
secundară, dioxidul de carbon este adăugat din nou pentru a reduce pH -ul şi a 
stabiliza apa. Urmează apoi filtrarea şi dezinfecţia finală. 

Recarbonatarea în două trepte este mai eficientă pentru îndepărtarea 
durităţii şi controlul stabilităţii apei dedurizate. Mai ieftin, procesul de 
recarbonatare într-o singură etapă este utilizat uneori în tratarea cu var în exces. 
Aerarea se poate utiliza înainte de dedurizarea cu var pentru îndepărtarea 
dioxidului de carbon din apa brută. Deoarece varul reacţionează cu dioxidul de 
carbon este necesară reducerea concentraţiei acestuia înainte de tratarea cu var. 
O analiză economică a costurilor aerării în comparaţie cu economiile realizate 
datorită reducerii dozei de var trebuie realizată înainte de a include aerarea în 
procesul tehnologic. 

Dedurizarea cu var prin tratament divizat este o variantă a procesului de 
dedurizare şi este prezentată în figura 2.2. Acest proces poate fi luat în 
considerare acolo unde conţinutul de magneziu în apa brută este scăzut iar 
gustul, mirosul şi culoarea nu sunt excesive. 
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Var 

1 - Sursa de apă; 2, 6 - Amestecare rapidă; 3 , 7 - Floculare; 4, 8 - Sedimentare; 
5, 9 - Recarbonatare; 10 - Filtrare; 11 -Stocare; 12 - Decantare ape spălare filtre 

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

Excesul de var este adăugat pe o porţiune a fluxului de tratare a apei 
pentru a reduce concentraţia calciului şi magneziului. O parte din apa brută este 
amestecată cu apa dedurizată de după sedimentarea primară pentru a neutraliza 
excesul de var şi pentru a îndepărta o parte din calciul din curentul divizat de 
apă brută. Solidele precipitate sunt îndepărtate prin floculare secundară şi 
sedimentare, după care apa este recarbonatată şi filtrată. Acest tip de tratament 
de dedurizare poate furniza o flexibilitate mărită în obţinerea gradului de 
duritate dorit. Costurile cu reactivii chimici sunt reduse deoarece doar o porţiune 
din flux este tratată cu var în exces şi apa recirculată neutralizează excesul de 
var şi reduce necesarul de dioxid de carbon ce trebuie adăugat. De asemenea 
cantitatea de nămol formată este mai mică. 

Dedurizarea cu schimbători de ioni poate fi o alternativă atractivă în unele 
circumstanţe. Este aplicabilă pentru ape cu conţinut mic de suspensii, subtanţe 
organice, fier şi mangan. Schimbătorii de ioni oferă câteva avantaje faţă de 
dedurizarea cu var pentru ape cu duritate variabilă şi cu duritate permanentă 
ridicată. Procesul clasic de dedurizare cu schimbători de ioni este prezentat în 
figura 2.3. O pretratare pentru îndepărtarea fierului şi manganului (dacă aceştia 
sunt prezenţi în apă) trebuie să preceadă schimbul ionic. Un conţinut ridicat în 
substanţe organice pot deranja schimbul ionic. 

Cele mai utilizate răşini schimbătoare de ioni pentru dedurizarea apei sunt 
răşinile schimbătoare de ioni cu cation de sodiu care schimbă sodiul cu cationii 
divalenţi. După ce răşinile sunt epuizate este necesară afanarea, regenerarea cu 
clorură de sodiu şi spălarea masei ionice. După ce răşina schimbătoare de ioni 
este adusă din nou în forma sodiu, dedurizarea poate fi reluată. O parte din apa 
brută nu este trecută prin dedurizator şi este amestecată cu apa dedurizată. Prin 
acestă operaţie apa tratată posedă ioni de calciu care duc la stabilizarea acesteia. 
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1 - Sursa de apă; 2 - Pretratare pentru eliminarea fierului şi manganului; 
3 - Schimbător de ioni; 4 - Rezervor de omogenizare saramură; 5 - Rezervor de măsurare 

saramură; 6 - Rezervor apă tratată; 

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

Răşinile schimbătoare de ioni anionice sunt utilizate în tratarea apei 
printr-un proces asemănător celui din figura 2.3. Anioni cum sunt NO3' şi S04^", 
alături de alţi compuşi sunt îndepărtaţi prin acest proces. 

Procesele de tratare pentru sursele de apă subterane bogate în fier şi 
mangan, dar cu o duritate acceptabilă, includ în general operaţii de oxidare şi 
îndepărtare a precipitatelor de fier şi mangan formate. Tratarea cu var este 
eficientă pentru îndepărtarea fierului şi manganului, dar nu este economică atât 
timp cât dedurizarea nu este necesară. în general procesul de îndepărtare a 
flerului şi manganului este prezentat în figura 2.4. 

Oxidant chimic 

1 - Sursa de apă; 2 - Aerare; 3 - Bazin de contact; 4 - Filtrare; 
5 - Stocare; 

Notă : adaosul de oxidant chimic şi bazinul de contact sunt necesare doar în anumite circunstanţe 

Figura 2.4. Schema de tratare a apelor subterane bogate în fier şi mangan, 
cu o duritate acceptabilă 
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A 

In ape cu concentraţii mari de fier dar concentraţii scăzute de mangan sunt 
necesare doar aerarea şi filtrarea. Viteza de precipitare a fierului este dependentă 
de pH, deoarece oxidarea decurge rapid la pH = 8 sau mai mare. La pH mai 
scăzut, este necesar un timp de contact mai mare înaintea filtrării. Clorul este cel 
mai utilizat oxidant pentru îndepărtarea fierului, dar oxigenul, dioxidul de clor şi 
permanganatul de potasiu se pot utiliza pentru îndepărtarea fierului şi 
manganului. 

Oxidarea manganului prin aerare are loc încet la pH mai mic de 9,5. De 
aceea aerarea nu este foarte eficientă pentru îndepărtarea manganului. Oxidarea 
cu KMn04 este preferată pentru apele cu conţinut ridicat de mangan. Pot fi 
utilizaţi şi alţi oxidanţi chimici. Când este utilizat permanganatul de potasiu un 
strat de dioxid de mangan Mn02 se formează pe suprafaţa granulelor 
materialului filtrant care favorizează îndepărtarea manganului. Nisipul verde 
manganizat poate fi utilizat în locul nisipului sau antracitului ca material filtrant. 
Proprietăţile catalitice şi de schimb ionic ale nisipului verde manganizat îl fac 
eficient pentru îndepărtarea fierului şi manganului. 

Prezenţa substanţelor organice poate împiedica precipitarea fierului şi 
manganului. [\ 

2.4. Metodologii de potabilizare a apelor de suprafaţă 
A 

In această parte sunt trecute în revistă principalele procese de tratare care 
intervin în potabilizarea apelor de suprafaţă. 

2.4.1. Desnisiparea [1,35] 

Se aplică în cazul în care apa brută conţine cantităţi mai mari de nisip sau 
alte substanţe grele de natură minerală. Prin eliminarea unor astfel de suspensii, 
înainte de staţiile de pompare, se prelungeşte viaţa agregatelor respective şi se 
evită depunerea nisipului în conductele de legătură şi în decantoare, ceea ce 
uşurează funcţionarea şi exploatarea decantoarelor. Aparatele folosite în această 
operaţiune poartă denumirea de desnisipatoare. 

Desnisipatoarele trebuie să elimine grăunţii de nisip cu o densitate de 
2650 kg/m^, 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 
bază, aceleaşi legi ca şi în cazul decantării. Folosirea desnisipatoarelor este 
recomandabilă, atunci când curba depunerilor gravimetrice indică, că într-un 
interval de timp foarte scurt de 2 - 3 minute se depun 25 -35%, din cantitatea de 
suspensii din apă. 
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După direcţia de curgere a apei în desnisipatoare, acestea se clasifică în: 
desnisipatoare orizontale şi desnisipatoare verticale. Cele mai folosite sunt cele 
orizontale. 

Desnisipatoarele orizontale se compun dintr-o cameră de acces şi de 
liniştire a curentului de apă brută, o cameră de sedimentare prevăzută cu un 
dispozitiv de evacuare a nisipului, praguri şi stăvilare şi camera de colectare a 
apei desnisipate. 

Pentru separarea nisipului, de alte suspensii mai uşoare, nu trebuie 
depăşită viteza de curgere de 0,15 - 0,3 cm/s. Apa circulă prin aceste 
desnisipatoare orizontal, particulele minerale depunându-se la fundul camerei de 
sedimentare. 

Desnisipatoarele verticale sunt în general mai puţin utilizate. Ele se 
folosesc acolo unde se impune economie de spaţiu şi unde nu sunt necesare 
lucrări dificile şi escavări costisitoare. 

Nisipul separat în desnisipatoare, trebuie scos din timp în timp, curăţirea 
efectuându-se în fimcţie de mărimea instalaţiilor, manual sau mecanizat cu 
hidroelevatorul. Nisipul este spălat şi folosit ca atare. 

2.4.2. Coagularea (amestecare, destabilizare, floculare) 

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

Procesul de coagulare diferă de precipitarea chimică, prin faptul că, 
coagularea se bazează pe destabilizarea particulelor în suspensie din apă, în timp 
ce precipitatrea se bazează pe solubilitatea compuşilor chimici. [1' 

Particulele în suspensie care sunt îndepărtate prin procesul de coagulare 
includ argila şi aluviunile care conferă turbiditate, materiile organice naturale, 
precum şi contaminanţii microbiali, metale grele, substanţe organice sintetice, 
fier şi mangan. Aceşti contaminanţi cel mai adesea adsorbiţi în/sau combinaţi cu 
turbiditatea şi suspensiile organice naturale, pot fi îndepărtaţi prin coagulare. [36 
-38] 

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

Introducerea coagulantului şi destabilizarea particulelor are loc în zona de 
amestecare rapidă unde coagulanţii sunt introduşi, hidrolizează şi sunt dispersaţi 
printre particulele în suspensie cauzând destabilizarea/Agregarea particulelor 
are loc în zona de floculare unde prin ciocnirile dintre particule se formează 
agregate mari de particule capabile să se separe din apă. [39̂  

Sărurile de aluminiu şi fier sunt cei mai utilizaţi coagulanţi în 
potabilizarea apei, primele fiind cele mai utilizate pe o scară largă. Coagularea 
depinde de felul şi de cantitatea particulelor în suspensie, doza de coagulant, pH, 
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temperatură, tăria ionică şi timpul de reacţie. Metoda Jar - Test dă rezultate 
foarte bune în stabilirea dozei de coagulant. [40' 

Polimerii sintetici organici sunt uneori utilizaţi împreună/sau în locul 
sărurilor metalice de coagulant, când Jar - Test - ul demonstrează o eficacitate 
acceptabilă. Polimerii sintetici organici sunt înlocuitori atractivi pentru sărurile 
metalice de coagulant pentru că generează mai puţin nămol. [41, 42] 

Polimerii organici sintetici sunt mai mult utilizaţi ca şi adjuvanţi de 
coagulare, în combinaţie cu coagulanţii clasici. Polimerii sintetici organici pot 
duce la agregarea particulelor şi la producerea de agregate mai stabile şi mai 
dense care pot fi separate în decantoare sau prin filtrare. Din nou Jar - Test - ul 
are un rol important în alegerea adjuvanţilor potriviţi. [6, 23, 24̂  

O atenţie deosebită este acordată în ultimul timp prezenţei în apa tratată a 
unei concentraţii reziduale de coagulant. De aceea, coagularea trebuie condusă 
în aşa fel încât eficacitatea potabilizării să fie cât mai mare şi concentraţia 
reziduală a coagulanţilor să fie cât mai mică. [9, 43, 22] 

Reactivii de coagulare se găsesc fie în stare solidă, fie sub formă de 
soluţie. în stare solidă ei se livrează fie sub formă de blocuri mari, fie sub formă 
granulată. Reactivul granulat poate fi dozat direct în stare solidă. 

Se disting două moduri de dozare a reactivilor de coagulare: dozarea 
uscată şi dozarea umedă. [7, 35] 

Dozarea uscată este o metodă care se aplică în special debitelor mari de 
apă (cu condiţia Ca reactivul de coagulare să nu fie higroscopic şi să se păstreze 
ferit de umezeală) şi are avantajul reducerii volumului de lucrări necesare, 
precum şi de exploatare. 

Dozarea umedă este procedeul cel mai întâlnit deşi prezintă o serie de 
inconveniente ca: necesită un spaţiu mare pentru bazinele de dizolvare şi soluţie 
diluată, necesită construcţii protejate contra coroziunii, produce depuneri greu 
de curăţat în cuve, iar la temperaturi scăzute necesită încălzirea apei de 
dizolvare. 

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

Prima fază a coagulării trebuie să se realizeze într-un timp foarte scurt, 
amestecarea apei cu coagulantul trebuie să fie rapid realizată şi cât mai complet. 
[39] 

Amestecarea se realizează prin procedee hidraulice sau procedee 
mecanice. Printre procedeele hidraulice se numără: camerele cu salt hidraulic, 
camerele cu pereţi şicanaţi, camerele cu pereţi perforaţi, camerele în spirală. 
Procedeele mecanice se realizează în camere cu agitatoare mecanice de diferite 
tipuri: elice, turbină, palete. Se mai utilizează amestecarea în conducte, fie prin 
ajutaje de diferite tipuri, fie prin introducerea soluţiei de coagulant în conducta 
de aspiraţie şi trecerea apei prin pompă. [1, 35, 38] 

Flocularea se realizează în camerele de reacţie, unde au loc procesele de 
transport care au ca efect formarea unor flocule de dimensiuni mari. Timpul este 
de circa 15 minute şi este determinant în viteza procesului de coagulare. Pentru 
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eficacitate este necesar un gradient de viteză (prin agitare). Agitarea trebuie 
redusă treptat datorită vulnerabilităţii floculelor. Din acest motiv în camerele de 
reacţie regimul hidrodinamic este foarte strict. [7, 26' 

Camerele de reacţie pot fi hidraulice sau mecanice. [7, 35" 

2.4.3. Decantarea şi flotaţia / or/ r'');-- ' 

Decantarea (sedimentarea) şi flotaţia sunt procese gravitaţionale de 
separare solid - lichid. Procesul de decantare presupune depunerea particulelor 
solide la fundul apei de unde particulele acumulate sunt evacuate. Procesul de 
flotaţie presupune introducerea bulelor de gaz în apă care se ataşează de 
particulele solide şi creează aglomerate bulă - particulă care se ridică la 
suprafaţa apei, de unde particulele acumulate sunt îndepărtate. [1,9] 

Flotaţia nu este în mod general folosită în locul decantării în tratamentul 
apei. Flotaţia este folosită mai ales în Europa, ca o alternativă la decantare, 
pentru ape cu turbiditate redusă, alcalinitate redusă, ape colorate care produc o 
densitate redusă de flocule, mai puţin supuse decantării. [1, 43, 44̂  

Decantarea este în general utilizată în combinaţie cu coagularea pentru 
îndepărtarea floculelor şi pentru a creşte eficienţa filtrării. Absenţa decantării 
înaintea filtrării are ca rezultat un timp de funcţionare redus al filtrelor, o calitate 
redusă a filtrării şi o spălare dificilă a filtrelor. [7, 9, 22, 26' 

Decantarea este necesară în cazul apelor cu turbiditate ridicată şi puternic 
colorate care generează cantităţi mari de flocule în timpul coagulării şi floculării. 
In unele cazuri nu este necesară decantarea înaintea filtrării (filtrare directă, în 
cazul în care producţia de flocule este mică şi filtrarea poate face faţă încărcării 
cu solide). [39] 

Decantarea este uneori precedată în uzinele de potabilizare de o 
presedimentare (deznisipare). în bazinele de deznisipare se separă particulele 
solide a căror separare nu necesită coagulare şi floculare. Deznisiparea este 
utilizată fi-ecvent atunci când apa de suprafaţă este argiloasă şi are turbiditate 
mare. în unele cazuri coagulanţii pot fi introduşi chiar în bazinele de 
presedimentare. [26, 38, 45] 

Eficacitatea procesului de sedimentare se bazează pe eficacitatea separării 
solid - lichid. Sedimentarea se realizează în bazine de sedimentare (decantoare) 
unde apa este lăsată fie să circule cu viteză redusă, fie în repaus, astfel ca 
suspensiile să se depună datorită greutăţii lor proprii, îndepărtându-se astfel 
suspensiile gravitaţionale, suspensiile coagulate. Suspensiile depuse se 
îndepărtează discontinuu, continuu sau pot fi reintroduse în circuit. [1,7, 22̂  

Decantarea este influenţată de mai mulţi factori: viteza de curgere 
orizontală a apei, cifrele Re şi Fr, schimbarea densităţii apei - care poate cauza 
apariţia unor curenţi apreciabili (densitatea depinde de temperatură, cantitatea de 
substanţe dizolvate şi în suspensie), decantarea stânjenită, curenţii datoraţi 
vântului, alimentarea şi evacuarea uniformă a apei. [1,7, 24, 35] 
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Decantarea se realizează în bazine de decantare care se împart în funcţie 
de direcţia curgerii apei în decantoare orizontale şi verticale, iar după formă pot 
fi circulare, radiale, dreptunghiulare. [7, 22, 35, 38] 

Nămolul depus poate fi evacuat manual sau mecanic cu racloare. 
La decantarea suspensiilor coagulate eficienţa creşte dacă apa brută vine 

în contact cu particulele de nămol. Nămolul este menţinut în suspensie prin 
diferite metode. Există multe variante de astfel de decantoare printre care se 
numără decantorul suspensional cu contact de nămol. [1, 9, 22, 24, 35, 38, 46] 

2.4.4. Filtrarea 

Prin filtrarea apei se înţelege trecerea apei printr-un strat poros (nisip, 
antracit) cu compoziţie granulometrică şi grosime adecvată, în scopul reţinerii 
particulelor aflate în suspensie. Acestea pot proveni din apa brută sau pot fi 
generate în cadrul procesului de tratare. 

Filtrarea reproduce un fenomen foarte des întâlnit în natură şi anume 
trecerea apei prin straturi permeabile, poroase, de origine sedimentară şi care are 
ca efect îmbunătăţirea calităţii apei. [35̂  

Filtrarea este o operaţiune de mare importanţă, în cadrul ansamblului de 
procedee, care se aplică apelor de suprafaţă în vederea potabilizării lor. Din 
punct de vedere valoric, filtrele reprezintă peste 30 % din investiţiile totale, 
aferente staţiilor de tratare a apei. [39] 

Filtrarea este procesul cel mai utilizat în tratarea apei pentru reducerea 
particulelor în suspensie. Particulele care se îndepărtează prin filtrare sunt argila, 
nisipul, coloizii şi materiile organice precipitate, sărurile de metal precipitate 
prin coagulare, microorganismele. Pe lângă îndepărtarea particulelor în 
suspensie sunt îndepărtate şi particulele care pot mări doza necesară de 
dezinfectant şi care asigură un scut pentru microorganisme. 

Filtrarea se realizează prin trecerea apei printr-un strat poros (nisip, 
antracit) cu compoziţie granulometrică şi grosime adecvată în scopul reţinerii 
particulelor aflate în suspensie. Apa pătrunde prin materialul filtrant şi depune 
pe suprafaţa şi în porii acestuia suspensiile pe care le conţine. Adâncimea de 
pătrundere a suspensiilor în masa filtrantă este direct proporţională cu 
dimensiunea granulelor materialului filtrant, cu viteza de filtrare şi invers 
proporţională cu dimensiunea particulelor în suspensie. [49 - 59̂  

Natura chimică a granulelor - în cazul unei ape acide materialul filtrant 
este de regulă cuarţul (Si02) iar în cazul unei ape bazice se utilizează dolomita 
(CaC03 + MgCOs). 

Materialul filtrant cel mai folosit în filtrele pentru limpezirea apei este 
nisipul cuarţos. Conform STAS el trebuie să conţină cel puţin 98 % silice şi 
max. 0,5 % substanţe organice. în anumite cazuri se mai foloseşte drept 
material filtrant antracitul foarte dur, cărbunele activ, dolomita, marmora, 
kieselgurul, lâna minerală, vata de sticlă. [35, 50, 52, 60, 61] 
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Aceste materiale filtrante pot fi folosite singure sau în combinaţii duble 
sau triple. 

La alegerea materialului filtrant se ţine seama de accesibilitatea, de costul 
lui, de proprietăţile tehnice şi de stabilitatea chimică. Sunt de dorit materiale cu 
rezistenţă la abraziune şi comprimare mare. Un material filtrant cu bune 
proprietăţi mecanice nu trebuie să dea pierderi prin frecare mai mari de 0,5 %, 
iar farămiţarea, adică procentul de material uzat datorat desfacerii granulelor, să 
nu depăşească 4 %. [35, 62' 

Alegerea materialului filtrant se face în funcţie de caracteristicile apei ce 
urmează a se filtra, în aşa fel încât apa să nu dizolve din materialul filtrant 
substanţe dăunătoare pentru om. în cazul apelor alcaline şi calde se recomandă 

A 

folosirea marmorei granulate, a dolomitei crude sau arse. In cazul apelor acide 
se recomandă antracitul. Cărbunele activ granulat se utilizează pentru 
îndepărtarea gustului şi mirosului. [50, 61, 63, 64] 

Reţinerea de către materialul filtrant a particulelor în suspensie din apă 
duce la micşorarea progresivă a interstiţiilor dintre granulele materialului 
filtrant, acest fenomen poartă numele de colmatarea filtrului. [51, 56, 57, 59] 

Pe măsură ce filtrul se colmatează pierderea de presiune din filtru scade. 
Viteza de colmatare creşte odată cu gradul de încărcare al apei brute, cu viteza 
de filtrare şi cu scăderea diametrului granulelor materialului filtrant. 

Filtrarea nu se face la debit constant. Când pierderea de presiune în 
instalaţie creşte mult, astfel încât presiunea de care se dispune în instalaţie este 
insuficientă pentru a menţine productivitatea cerută filtrului sau când calitatea 
apei filtrate nu mai corespunde indicilor de calitate impuşi, acesta se decuplează 
pentru spălare. Spălarea filtrului are două scopuri: 
a) să desprindă şi să antreneze suspensiile depuse în stratul filtrant înspre partea 
superioară a filtrului 
b) să evacueze apa de spălare cu suspensii spre jgheabul de spălare astfel încât la 
terminarea spălării, deasupra stratului filtrant să fie o apă perfect limpede. 

Spălarea se face în sens invers curgerii apei, cu un curent de aer şi unul de 
apă, cei doi curenţi determinând o expandare a stratului filtrant cu aproximativ 
50 % din volum. Suspensiile de pe particulele de nisip se desprind prin frecare. 
In faza finală aerul se opreşte, apa continuând să treacă antrenând suspensiile 
desprinse de pe grăunţi. [53, 59, 61, 65' 

In funcţie de viteza de filtrare, filtrele pot fi filtre lente şi filtre rapide. 
Filtrele lente au fost primele folosite folosite în potabilizarea apei. Au apărut în 
Anglia în secolul XIX. Datorită vitezei mici de filtrare (10-12,5 cm/h) debitul de 
apă filtrată este foarte mic (2,5-3 vcilvci suprafaţă filtrantă • zi). 

Datorită vitezei reduse de circulaţie a apei aceasta stă un timp îndelungat 
în contact cu razele solare şi are loc dezinfecţia parţială a ei. Restul de 
microorganisme se adsorb la suprafaţa grăunţilor de nisip de la partea superioară 
a filtrului ( 2 - 3 cm) şi se formează o membrana biologică, alcătuită din alge şi 
microorganisme (diatomee şi protozoare) care secretă diastaze şi provoacă 
coagularea substanţelor coloidale din apă. Datorită membranei biologice, filtrele 
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lente sunt capabile să reţină suspensiile foarte fine, coloizii şi microorganismele 
asigurând o sterilizare a apei în proporţie de 98 - 99 %. Restul masei 
filtrante rămâne aproape complet lipsită de impurităţi. [46, 50, 62, 66, 67] 

Durata unui ciclu de filtrare poate varia între 1 şi 6 luni în funcţie de 
calitatea sursei de apă şi de viteza de filtrare. Atunci când colmatarea ajunge la o 
limită, datorită vitezei de trecere a apei prin porii membranei biologice aceasta 
se rupe. Filtrul trebuie scos din funcţiune, pentru curăţire, înainte ca membrana 
biologică să se fi rupt. Curăţirea materialului filtrant se face prin îndepărtarea a 
2 - 4 cm din stratul superior de nisip, care conţine membrana biologică 
colmatată şi materialul reţinut la suprafaţă în procesul de filtrare. [7, 68, 69̂  

In cazul filtrelor lente nu este necesară coagularea prealabilă a apei şi de 
multe ori nici sterilizarea apei după filtrare. Ruperea membranei biologice are 
efecte negative asupra bunei fioncţionări a filtrelor. 

Continuă să fie folosite cu succes în Anglia, pentru tratarea apei din râul 
Tamisa care deserveşte Londra şi în SUA la unele ape de munte din New 
England. 

Filtrele lente nu au succes în tratarea apelor argiloase, tipice pentru SUA, 
deoarece argila penetrează prea adânc stratul filtrant şi nu poate fi îndepărtată 
printr-o operaţie normală de drenare a suprafeţei stratului filtrant. De asemenea, 
filtrele lente nu sunt eficiente pentru îndepărtarea culorii (se obţine o reducere a 
acesteia doar cu 25%), necesită un volum mare din cauza vitezei reduse de 
filtrare, investiţii mai mari decât pentru filtrele rapide, manoperă costisitoare 
pentru curăţire, se adaptează greu mecanizării. [46, 49, 68, 70 - 1 1 

Creşterea interesului pentru filtrele lente din ultimul timp este dată de 
numeroasele cazuri de apariţie în apă a G. lamhlia, la comunităţile unde apa nu 
este filtrată corespunzător. Filtrele lente reprezintă a tehnologie simplă care nu 
necesită cunoştiinţe de coagulare şi sunt foarte avantajoase pentru instalaţiile 
mici de tratare a apelor de suprafaţă. Datorită acestui interes, noile cercetări 
încearcă să demonstreze eficacitatea filtrelor lente în îndepărtarea G. lamhlia. 
[51,73 - 75] 

Filtrele rapide se folosesc în mod curent pentru limpezirea finală a apei 
tratate în scop potabil. 

Avantajele faţă de filtrele lente sunt: ocupă un spaţiu mai redus pentru 
aceeaşi capacitate de producţie, viteza de filtrare este mai mare, debit de filtrare 
mare. 

In procesul de filtrare rapidă, reţinerea suspensiilor are loc în toată masa 
nisipului filtrant, dar într-o măsură mai mare în partea superioară. Lipsa 
membranei biologice face necesară introducerea operaţiunii de dezinfecţie a 
apei. Pentru fiincţionarea în bune condiţii a filtrelor rapide este necesară şi 
coagularea şi decantarea prealabilă a suspensiilor din apă. [7, 35, 76, 77] 

Filtrele rapide pot funcţiona cu nivel liber (filtre deschise) sau sub 
presiune (filtre închise). 

Pe măsura funcţionării filtrului acesta se colmatează şi trebuie scos din 
funcţiune şi trecut în faza de spălare. Spălarea are drept scop îndepărtarea cât 
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mai completă a impurităţilor care s-au depus în porii stratului filtrant pentru a 
restabili capacitatea de filtrare a filtrului. [7, 35, 57, 78̂  

Filtrele rapide închise (sub presiune) se utilizează în special atunci când 
presiunea disponibilă după filtrare face posibilă alimentarea unui rezervor de 
înălţime, situat la o cotă convenabilă, de unde se poate distribui gravitaţional, 
apa la consumatori. 
[7, 46] 

Noi strategii de filtrare 

Filtrarea directă 

Filtrarea directă reprezintă procesul de tratare a apei de suprafaţă care 
include adaosul de coagulant, amestecarea rapidă, flocularea şi filtrarea. In unele 
cazuri bazinele de floculare sunt omise, procesul numindu-se coasulare pe filtre 
cu flocularea având loc împreună cu filtrarea. 

Din 1970, filtrării directe a început să i se acorde o atenţie din ce în ce mai 
sporită. Filtrarea directă oferă numeroase avantaje faţă de tratamentul clasic, în 
cazul utilizării unor surse de apă de suprafaţă cu calitate ridicată. Costurile sunt 
mult reduse deoarece nu sunt necesare bazinele de decantare. Dozele de 
coagulant utilizate sunt, în general, reduse având 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 decât în cazul 
tratării clasice. Volumul de nămol rezultat este şi el mai mic, rezultând costuri 
mai mici de tratare şi depozitare a acestuia. Lipsa decantoarelor (şi uneori a 
bazinelor de floculare) necesită costuri de exploatare şi întreţinere mai reduse. 
[46, 67, 70, 79 - 83] 

Coagulant 

1 2 3 w 1 2 3 

1 - Amestecare rapidă; 2 - Floculare; 3 - Filtrare 

Figura 2.5. Filtrare directă cu bazin de floculare 

Există şi o serie de dezavantaje ale filtrării directe cum sunt: eficacitate 
redusă în cazul unor ape cu turbiditate şi/sau culoare ridicate, necesită un timp 
de răspuns scăzut în cazul unor modificări bruşte ale calităţii sursei de apă şi un 
timp de detecţie redus pentru modificările sezoniere de gust şi miros. 
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Coagulant 

1 - Amestecare rapidă; 2 - Bazin de contact (fară colector de nămol); 3 - Filtrare 

Figura 2.6. Filtrare directă cu bazin de contact 

Instrumentele de control automate sunt foarte importante în cazul utilizării 
filtrării directe. Este necesară monitorizarea calităţii apei brute şi apei tratate 
pentru a alerta operatorii de modificările intervenite şi existenţa unui sistem de 
automat de oprire a instalaţiei în cazul în care apa tratată nu mai corespunde 
cerinţelor. Dacă sunt aşteptate modificări sezoniere de gust şi miros este 
necesară existenţa unor bazine de pretratare care să asigure un timp de contact al 
apei cu cărbunele activ sau cu alţi oxidanţi chimici. [67, 79, 80, 82, 84] 

Pretratarea chimică a apei în filtrarea directă 

Alegerea dozei de coagulant are un rol determinant pentru durata unui 
ciclu de filtrare. Metoda Jar - Test nu poate oferi informaţii corecte deoarece 
scopul urmărit în cazul filtrării directe este obţinerea unor flocule mici puţin 
vizibile, dar filtrabile. în cadrul utilizării metodei Jar - Test criteriile uzuale de 
analiză a observaţiilor cum sunt formarea unor flocule mari sau limpezimea 
supematantului, după decantare, nu sunt potrivite pentru filtrarea directă. 
Folosirea metodei Jar - Test şi a tehnicii filtrării prin hârtie este uneori potrivită, 
dar nu oferă informaţii complete. Utilizarea diferitelor tehnici atât în staţiile de 
tratare cât şi în staţiile pilot pentru stabilirea dozei optime de coagulant este cea 
mai potrivită pentru a obţine informaţiile corecte pentru stabilirea dozei optime 
de coagulant şi a vitezei de filtrare. [70, 81, 82 - 83] 

Când sunt utilizate numai săruri de aluminiu sau fier, doza optimă de 
coagulant este doza cea mai mică care oferă calitatea dorită a filtrării. 

Când sunt utilizaţi ca şi coagulanţi primari numai polimeri cationici, o 
doză optimă distinctă poate fi găsită dacă aceasta produce cea mai bună calitate 
a filtratului. In studiile pe staţii pilot, o metodă de stabilire dacă doza aleasă este 
mai mare sau mai mică decât cea optimă este oprirea alimentării cu polimer 
pentru câteva minute. Dacă filtratul se îmbunătăţeşte instantaneu, doza este prea 
mare. Dacă filtratul se deteriorează imediat, doza aleasă este mai mică decât cea 
optimă. [70, 82 - 84] 

Un număr de studii susţin utilizarea simultană a sulfatului de aluminiu şi a 
polimerilor organici cationici. Doza tipică de sulfat de aluminiu este de 
2 - 1 0 mg/l, iar cea de polimer este de 0,2 - 2 mg/l. Aceste doze au fost 
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determinate în cadrul experimentelor pe staţii pilot şi pe staţii de tratare. [82 -
84] 

A 

In practica curentă este inclusă o perioadă scurtă de floculare la staţiile 
care utilizează filtrarea directă, în mod obişnuit de aproximativ 10 minute, la un 
gradient de viteză de până la 100 s'\ dar limita de utilizare a floculării variază de 
la lipsa acesteia până la o floculare care durează până la 60 de minute. [70, 82, 
83] 

Coagularea pe filtre este potrivită pentru surse de apă cu turbiditate şi 
culoare scăzută. Un timp de floculare lung este necesar pentru aceste ape 
datorită probabilităţii reduse a ciocnirilor între coloizi. De aceea, aceste ape sunt 
mult mai economic de tratat prin adaosul de coagulant şi mărirea timpului de 
amestecare rapidă, de la 3 la 5 minute, pentru a realiza prima fază a agregării 
particulelor, înainte de filtrare. [70, 81, 62, 84' A 

Vitezele de filtrare recomandate sunt între 2,4 şi 15 m/h. Insă unele studii 
pe staţii pilot, efectuate în trei locaţii diferite, arată că în cazul unei turbidităţi 
constante rezultate bune au fost obţinute la viteze de 5 - 2 9 m/h şi într-un 
singur caz chiar la viteze de filtrare de 44 m/h. în aceste studii s-a utilizat pentru 
pretratarea chimică sulfat de aluminiu şi polimeri cationici. La filtrare s-au 
utilizat filtre cu strat filtrant dublu. [1, 82, 84; 

2.4.5. Oxidarea chimică 

Oxidanţii chimici se folosesc în tratarea apelor de suprafaţă în multe 
scopuri: 
- controlul dezvoltării biologice în decantoare şi conducte; 
- îndepărtarea culorii; 
- controlul gustului şi mirosului; 
- reducerea compuşilor organici; 
- ajută la fioculare; 
- dezinfecţie. [1,22] 

Cei mai utilizaţi oxidanţi în tratarea apei sunt clorul, cloraminele, ozonul, 
dioxidul de clor şi permanganatul de potasiu. 

Clorul este cel mai utilizat oxidant, dar în ultimul timp se încearcă să se 
utilizeze oxidanţi alternativi, deoarece clorul reacţionează cu substanţele 
organice din apa brută formând subproduşi clorinaţi care au efecte negative 
asupra sănătăţii. [85 - 88̂  

Cloraminele sunt produse prin reacţia amoniacului cu apa clorată. 
Cloraminele sunt oxidanţi slabi şi nu sunt eficace în îndepărtarea culorii. Sunt 
utilizate în dese rânduri ca şi alternativă pentru a reduce şi/sau formarea 
subproduşilor clorinaţi. [86, 89] 

Ozonul este un agent oxidant foarte puternic cu multiple aplicaţii în 
tratarea apei. Este foarte des utilizat în vestul Europei. Este mai scump decât 
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clorul, dar asigură un control eficace al mirosului şi gustului, îndepărtează 
culoarea şi ajută la floculare. [90 - 92 

Dioxidul de clor este un oxidant puternic preparat prin reacţia dintre clor 
şi doritul de sodiu, în condiţiile unui pH scăzut. Este capabil să îndepărteze 
culoarea, gustul şi mirosul şi se poate utiliza ca şi dezinfectant. Utilizarea lui 
este redusă. [35, 92' 

Eficacitatea oxidării chimice este influenţată de pH, temperatură, doza de 
oxidant, timpul de reacţie. pH -ul afectează formarea agenţilor de oxidare şi 
viteza de oxidare. în general viteza oxidării creşte cu creşterea temperaturii şi de 
asemenea cu doza de oxidant. Un timp de reacţie suficient trebuie furnizat 
pentru creşterea eficacităţii. De toţi aceşti factori trebuie să se ţină seama pentru 
ca procesul de oxidare să decurgă în mod eficient. [1, 22, 26' 

2.4.6. Adsorbţia compuşilor organici 

Adsorbţia cu cărbune activ granular sau pulbere este în general folosită 
pentru reducerea substanţelor organice, culorii, gustului şi mirosului. în general 
compuşii nepolari cu masă moleculară mare sunt adsorbiţi mai bine decât 
compuşii polari cu masă moleculară mai mică. [1,6] 

Cărbunele activ pulbere (PAC) este utilizat pentru controlul gustului şi 
mirosului care pot apărea, în anumite perioade, în apa de suprafaţă. Punctele de 
introducere a cărbunelui activ pulbere sunt: intrarea în uzina de tratare, 
amestecarea rapidă, în influentul bazinelor de floculare, influentul decantoarelor 
sau filtrelor. Punctul de introducere al PAC trebuie ales în aşa fel încât să 
permită o bună amestecare a acestuia cu apa, să permită un timp de contact 
adecvat pentru adsorbţia contaminaţilor, să nu interfere cu alte tratamente 
chimice aplicate apei şi să prevină apariţia sa în apa tratată afectându-i acesteia 
calitatea. Alegerea tipului şi dozei de PAC se face prin adăugarea de PAC şi 
măsurarea gradului de îndepărtare a contaminaţilor. Doza tipică este de 1 - 50 
mg/l, dar este dificil de stabilit fară teste pe staţii pilot sau în laborator. [93 - 96 

Tratarea cu cărbune activ granular (GAC) este mai scumpă decât tratarea 
cu PAC, dar GAC este de departe mult mai eficace decât PAC în îndepărtarea 
unui spectru mai larg de substanţe organice, incluzând compuşi care conferă 
apei gust şi miros, carbon organic total (TOC), precursorii trihalometanilor, 
compuşi organici volatili, substanţe organice sintetice. Performanţele GAC sunt 
influenţate de punctul de dozare şi de tratamentele dinaintea acestuia. [93, 96 -
99] 

Tratamentele anterioare introducerii GAC pot reduce încărcarea organică 
a acestuia, reduc suspensiile care pot interfera în procesul de adsorbţie, pot 
astupa porii şi pot schimba capacitatea de adsorbţie sau biodegradabilitatea 
compuşilor organici care intră în procesul de adsorbţie cu GAC. Timpul de 
contact şi viteza, alături de calitatea apei brute şi calitatea apei tratate, determină 
eficacitatea procesului şi costurile acestuia. [1,6, 98, 99] 
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influenţa acestuia depinde de tipul de dezinfectant. Creşterea temperaturii 
duce la creşterea vitezei procesului de dezinfecţie. [7, 9, 22, 23, 26] 

Un tratament anterior aplicat apei este necesar pentru îndepărtarea 
substanţelor în suspensie şi pentru reducerea unor agenţi care pot deranja 
procesul de dezinfecţie. Concentraţia şi tipul microorganismelor pot influenţa 
alegerea tipului de dezinfectant. 

Procesul de dezinfecţie trebuie condus în aşa fel încât să se asigure o 
protecţie de-a lungul reţelei de transport, fară a mări concentraţia produşilor de 
dezinfecţie şi la un cost cât mai mic. [9, 22, 26, 35] 

2.4.8. Fluorarea [1, 7] 

Fluorarea apei este practicată în special în ţările vestice, mai ales în SUA. 
Urmele de fluor în apă (1 - 1,5 mg/l) favorizează protecţia smalţului dinţilor şi 
combate apariţia cariilor. Doze de fluor peste 2 mg/l, devin dăunătoare 
organismului, provocând o intoxicare cronică uşoară ce se manifestă prin 
pătarea smalţului dinţilor (la doze între 2 - 8 mg/l) şi intoxicaţii cronice grele la 
doze mari de 20 - 80 mg/l administrate timp îndelungat (10 - 20 de ani). 

Pentru fluorarea apei se pot folosi: fluorosilicatul de sodiu, acidul 
fluorhidric sau fluorosilicic, fluorura de calciu solubilizată cu soluţie de 
aluminiu. Metodele de dozare se bazează exclusiv pe procedee automate de 
dozare şi pe un control riguros al dozării. 

Eliminarea excesului de fluor din apă se poate realiza prin una din 
următoarele metode: 

- îndulcirea apei cu var în prezenţa unui conţinut suficient de magneziu în 
apă, care la nevoie se poate introduce sub formă de sulfat de magneziu 
(fluorul este adsorbit de hidratul de magneziu); 

- tratarea apei cu doze mari (150 - 300 mg/l) de sulfat de aluminiu, metodă 
aplicabilă apelor cu pH < 7,5; 

- filtrarea apei prin cărbune activ în 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 şi hidroxilapatită se limitează concentraţia de fluor la 0,3 mg/l, 
capacitatea de adsorbţie a acestui material filtrant fiind de 0,6 g flour pe dm^ de 
material. 

Oportunitatea aplicării fluorării artificiale a apei este foarte dezbătută, 
datorită efectelor acesteia. S-a dovedit, de exemplu, că fluorul favorizează 
îngălbenirea pielii la un procent însemnat din copiii populaţiei alimentate cu apă 
fluorată. 
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2.4.9. Scheme de tratare a apei de suprafaţă 

Proprietăţile fizice, chimice şi bacteriologice ale apei la sursă şi condiţiile 
de calitate cerute de consumator determină procesele tehnologice de tratare a 
apei. 

Precizarea metodelor de tratare se face ţinând seama pe de o parte de 
natura, starea fizico-chimică şi cantitatea substanţelor conţinute în apa brută, 
stabilite pe baza unui studiu prealabil în laborator sau în staţii pilot şi pe de altă 
parte de limitele admise pentru aceste substanţe în apa tratată. 

La alegerea schemei tehnologice de tratare a apei trebuie adoptate 
instalaţiile şi construcţiile care asigură procesul de tratare cel mai eficient şi în 
acelaşi timp cel mai simplu din punct de vedere tehnologic. Este recomandabilă 
adoptarea fluxului tehnologic "în cascadă" folosind aducţiunea sau pomparea 
apei de la o cotă suficientă, pentru a o trece apoi prin gravitaţie prin toate 
treptele de tratare. Această dispoziţie a staţiei de tratare asigură pe lângă 
economia de energie de pompare, o exploatare mai sigură şi mai simplă. [7̂  

Dacă amplasamentul nu permite aşezarea în trepte a diferitelor 
compartimente ale staţiei de tratare, fluxul în cascadă se poate realiza prin 
adoptarea unor construcţii de tip grupat sau etajat. Prin gruparea şi concentrarea 
instalaţiilor în construcţii unice sau cuplate se obţin în general importante 
avantaje tehnice şi economice, ca economie de spaţiu, de conducte şi canale de 
legătură şi o exploatare mai simplă. 

Ca regulă generală, trebuie preferate procesele tehnologice care se 
pretează la automatizare respectiv la o exploatare cît mai simplă. 

Planul general al instalaţiei trebuie ales astfel încât să permită extinderea 
staţiilor de tratare în toate compartimentele. [7] 

Problemele care apar referitoare la calitatea apei de suprafaţă sunt date de 
conţinutul de particule în suspensie sau dizolvate, culoare, gusf, miros şi 
conţinutul de microorganisme. [1] 

Procesele de bază ale tratării apei sunt coagularea, flocularea şi decantarea 
înaintea filtrării. O schemă convenţională de tratare a apei de suprafaţă 
provenită dintr-o sursă cu variaţii sezoniere ale turbidităţii, culorii, gustului şi 
mirosului este prezentată în figura 2.14. 

Unele staţii de tratare includ două etape ale coagulării, floculării, 
decantării care prevăd o mai mare flexibilitate şi o calitate mai bună a apei. 
Grătarele sunt incluse pentru a reţine materialele mari din apă. 

Un oxidant sau dezinfectant primar este folosit pentru a controla 
conţinutul de bacterii, dezvoltarea algelor, gustul şi mirosul. Clorul a fost utilizat 
pe scară largă, dar pentru faptul că produşii de dezinfecţie au efecte asupra 
sănătăţii, a crescut numărul cazurilor în care se utilizează ozon, dioxid de clor 
sau permanganat de potasiu. 
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Dezinfectări oxidant 
primar 

1 - Sursa de apă; 2 - Grătare: 3 - Amestecare rapida; 4 - Floculare; 5 - Decantare 
6 - Filtrare; 7 - Stocare; 8 - Decantare ape spălare filtre 

Figura 2.7. Schema de tratare convenţională a apei de suprafe^ 

Sărurile de tîer şf ăTumimu sunt folosite ca şi coagulanţi, dar polimerii 
sunt utilizaţi alături sau în locul sărurilor de metal tot mai frecvent. Adăugarea 
sărurilor de fier sau aluminiu scade pH -ul. Varul, carbonatul de sodiu anhidru 
sau hidroxidul de sodiu sunt adăugate pentru corecţia pH -ului şi pentru a 
reduce coroziunea. Punctele unde pH -ul este ajustat depinde de obiectivele 
tratării. După decantare pot fi adăugaţi polimeri sau săruri de metal ca şi 
material auxiliar de filtrare pentru mărirea performantei filtrării. [1, 6, 9, 22, 26, 
45] 

Ehipă filtrare se adaugă dezinfectant (de obicei clor sau cloramine) pentru 
a realiza protecţia de-a lungul reţelei de distribuţie. O practică obişnuită în 
tratarea apei o reprezintă recircularea apelor de spălare şi limpezire a filtrelor. 

Modificările aduse procesului convenţional de tratare a apei sunt necesare 
datorită variaţiei surselor de apă. De exemplu, apele cu gust şi miros puternic 
pot fi tratate cu permanganat de potasiu, cărbune activ pulbere sau ozon. 
Prezenţa substanţelor organice şi a compuşilor care conferă apei gust şi miros 
necesită utilizarea cărbunelui activ granular ca şi adsorbant după filtrare sau 
înlocuirea stratului filtrant de nisip cu cărbune activ granular. [1,6, 22, 24] 

Dacă conţinutul de particule în suspensie este mare sunt necesare bazine 
de desnisipare (cu sau fără coagulant) după grătarele rare. 

Apele cu conţinut scăzut de suspensii şi cu culoare, miros, gust, duritate 
reduse, în general, pot fi tratate fară decantare, cu coagulare şi floculare, urmate 
de filtrare. Acest tratament poartă numele de filtrare directă. [1,6] Schema de 
tratare a apei de suprafaţă cu filtrare directă este prezentată în figura 2.15. 
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Dezinfectant; oxidant 
primar 

1 - Sursa de apă; 2 - Grătare; 3 - Amestecare rapidă; 4 - Floculare; 5 - Filtrare 
6 - Stocare; 7 - Decantare ape spălare filtre 

Figura 2.8. Schema de tratare a apei de suprafaţă cu filtrare directă 

în unele situaţii flocularea poate fi eliminată şi coagulantul poate fi 
adăugat printr-o amestecare potrivită chiar înaintea filtrării. Acest tratament 
poartă denumirea de coagulare pe filtre. Schema de tratare a apei de suprafaţă cu 
filtrare directă este prezentată în figura 2.16. [46] 

Dezinfectant/oxidant 
primar 

1 - Sursa de apă; 2 - Grătare; 3 - Amestecare rapidă; 4 - Filtrare; 5 - Stocare 
6 - Decantare ape spălare filtre 

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

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

în alegerea unui proces de potabilizare a apelor un rol foarte important îl 
ocupă calitatea sursei de apă. 

A 

In propunerea procesului tehnologic s-au luat în considerare sursele de 
apă subterană existente în jurul municipiului Timişoara. Caracteristicile acestora 
sunt prezentate în tabelul 3.1. 

Tabelul 3.1. Caracteristicile apei subterane 

Indicator 
determinat Concentraţia U.M. 

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 totală 10 D 
Ca^- 86-70 mg/dm^ 

Cloruri 100 mg/dm^ 
NH4' 0,9 mg/dm^ 
NO2" 0,04 mg/dm^ 
NO3" 1,1 mg/dm 

Turbiditate 0,96 NTU 

3.1.1. Descrierea procesului tehnologic propus 

Procesele de tratare pentru sursele de apă subterane bogate în fier şi 
mangan, dar cu o duritate acceptabilă, includ în general operaţii de oxidare şi 
îndepărtare a precipitatelor de fier şi mangan formate (operaţii de deferizare -
demanganizare). 

Procesul tehnologic de deferizare - demanganizare a apei subterane 
cuprinde următoarele faze: aerare, filtrare în două trepte şi dezinfecţie. 

Apa subterană este adusă la suprafaţă cu ajutorul pompelor puţurilor şi 
este transportată prin conducte de legătură la staţia de tratare. Apa conţine fier şi 
mangan peste limitele admise prin STAS sub formă de ioni Fe^^ şi Mn^ .̂ 

Pentru ca eliminarea acestor compuşi să fie cât mai bună, în prealabil se 
realizează o aerare a apei în urma căreia are loc oxidarea Fê "̂  şi Mn̂ "̂  la 

BUPT



Teză de doctorat 55 

hidroxid de fier, respectiv dioxid de mangan care vor precipita şi se vor depune 
în etapa următoare de filtrare. 

După aerare urmează o preclorare (oxidare primară) la o doză redusă. 
Apa este trecută apoi peste materialul filtrant din treapta I de filtrare care 

este nisip cuarţos unde se realizează în principal deferizarea. 
Apa, după treapta I de filtrare este trecută la treapta a Il-a de filtrare unde 

se realizează demanganizarea, stratul filtrant fiind constituit din nisip cuarţos 
manganizat când se reţine preferenţial mangan. 

După treapta a Il-a de filtrare apa este dezinfectată şi trimisă spre 
rezervoarele de înmagazinare, de unde prin intermediul staţiei de pompare apa 
este distribuită consumatorilor. 

Apa de spălare a filtrelor împreună cu suspensiile acumulate în filtre în 
timpul de funcţionare este trecută într-un decantor, o parte se recirculă iar restul 
se trimite spre paturile de nămol. 

Dezinfecţia apei filtrate se realizează cu clor. 

3.1.2. Justificarea procesului tehnologic propus 

Apa cu conţinut de fier peste 0,2 mg/dm^ utilizată în scopuri potabile şi 
industriale, prezintă numeroase dezavantaje. 

Apa cu conţinut de fier are o culoare galben opalescentă, un gust neplăcut, 
acru, iar atunci când concentraţia de fier bivalent este mai mare de 3 mg/dm^ are 
un gust metalic. în contact cu aerul, asemenea ape capătă o culoare roşietică din 
cauza oxidării fierului bivalent în fier trivalent. Din acest motiv pătează rufele la 
spălat şi obiectele sanitare şi depun oxizi de fier în instalaţii. 

Un conţinut de Fe sau Mn de numai 0,1 mg/dm^ favorizează dezvoltarea 
ferobacteriilor respectiv a magnobacteriilor care pot fi găsite în izvoare, puţuri, 
lacuri, rezervoare şi conducte şi din a căror prezenţă în apă decurg neajunsuri 
uneori foarte mari şi anume: 

1) Apa capătă o tulbureală brună, datorită bacteriilor moarte, iar 
descompunerea acestora provoacă gust şi miros neplăcut şi favorizează 
dezvoltarea altor microorganisme ca urmare a creşterii substanţei organice. 

2) Se formează depozite mari în conducte, aparate de măsură, rezervoare, 
micşorându-se secţiunea de scurgere până la obturarea completă. 

3) Bacteriile moarte pot bloca filtrele de nisip. 
4) Bacteriile vii secretă o substanţă mucilaginoasă şi din acest motiv, în 

cazul în care ajung la filtre, formează bulgări de nisip compactat care creează 
fisuri în masa filtrantă. 

5) Ferobacteriile au posibilitatea de a extrage fierul, de care au nevoie în 
metabolismul lor, fie din apă, fie din conductele sau suprafeţele metalice cu care 
sunt în contact, provocând chiar grafitizarea conductelor din fontă. Prin 
extragerea fierului acestea, deşi îşi păstrează forma, devin atât de moi încât pot 
fi tăiate cu cuţitul. 
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Una din manifestările cele mai tipice ale coroziunii bacteriene este 
formarea tuberculilor pe pereţii interiori ai conductelor. Aceşti tuberculi sunt 
constituiţi din Fe(OH)3 întărit prin filamente de bacterii feruginoase şi adesea 
încrustate de CaCOa, de silice, bioxid de mangan, în straturi de diverse culori. 
Adesea aceşti tuberculi sunt scobiţi şi conţin un lichid negru cu miros de H2S 
produs de bacterii reducătoare ale sulfaţilor, în timp ce ferobacteriile vii ocupă 
părţile externe ale tuberculilor. Sub aceşti tuberculi se află suprafeţe de conductă 
grafitizată sub formă de cratere. In cavităţile tuberculilor, în condiţii anaerobe, 
se desfăşoară procesul de reducere al sulfaţilor prin bacteriile reducătoare de sulf 
şi care acţionează asupra ionilor de Fe^ ,̂ precipitându-1 sub formă de sulfiară de 
fier, FeS. Ionii de Fe"^, neprecipitaţi sub formă de FeS în cavitatea tuberculilor, 
difuzează spre suprafaţă unde oxidarea lor în oxid feric provoacă creşterea 
tuberculilor prin straturi noi. 

Apa cu conţinut de mangan peste 0,1 mg/dm\ utilizată în scopuri potabile 
şi industriale prezintă numeroase dezavantaje: 

1) Limita de percepere prin gust a manganului este de 0,5 mg/dm^. 
2) Manganul dizolvat nu schimbă culoarea apei, întrucât nici pentru 

concentraţii de câteva mg/dm^ manganul bivalent nu este oxidat de oxigenul 
dizolvat în apă şi în contact cu aerul la un pH al apei mai mic de 7,8; însă 
compuşii de mangan insolubili se depun în conducte în punctele unde apa 
circulă cu viteză redusă (coturi, armături, precum şi în rezervoare), iar în cazul 
unor variaţii bruşte de presiune, aceste depuneri se pot desprinde ajungând la 
consumator sub formă de "apă neagră". 

3) Depunerile de mangan au o consistenţă păstoasă şi uneori se pietrifică, 
mărind coeficientul de frecare în conducte şi deci scumpind operaţia pompării. 

4) Efectele secundare ale depunerilor de mangan în reţeaua de conducte şi 
în instalaţii prezintă dificultăţi foarte mari. Substanţele organice, chiar sub formă 
numai de urme, se pot depune, împreună cu compuşii de mangan, în porţiunile 
de conductă şi instalaţii unde viteza apei este foarte mică. Ele formează acolo un 
mediu de cultură pe care se pot dezvolta alte microorganisme, producându-se 
fenomenul de "reînsămânţare". Dezinfectarea apei în special în lunile de vară, 
când temperatura apei creşte, este foarte dificilă şi uneori tratarea cu bioxid de 
clor nu este suficientă, necesitând curăţirea mecanică a acestor depuneri care 
este foarte costisitoare. [20,21] 

Dintre multitudinea de procedee de deferizare-demanganizare a apei în 
scop potabil, acest procedeu s-a dovedit a fi uşor de realizat şi cu o foarte bună 
eficienţă. 

Prin aerare se introduce oxigen în apa de tratat, pentru oxidarea 
compuşilor feroşi şi manganoşi se elimină dioxidul de carbon CO2 şi hidrogenul 
sulfurat H2S, creşte pH-ul, creşte potenţialul de oxido-reducere. De asemenea, 
prin aerare, hidroxidul feric care se formează precipită în formă de fulgi şi se 
poate reţine pe filtru. 

Reţinerea hidroxidului feric în decantoare prezintă în anumite perioade 
inconvenientul dizolvării fierului depus de apa încărcată cu bioxid de carbon. De 
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asemenea, spălarea depunerilor din decantoare ridică probleme speciale, fiind în 
general necesară golirea bazinelor şi barbotarea suspensiilor cu aer comprimat 
înainte de evacuarea lor. 

Din motivele arătate este preferabilă o schemă tehnologică de deferizare a 
apei, la care se trece de la aerare direct la filtrarea apei, evitându-se folosirea 
decantoarelor. 

O preclorare (oxidare primară) la o doza redusă este benefică deoarece 
prin această operaţie amoniacul poate trece în cloramine evitându-se astfel 
formarea nitraţilor şi nitriţilor şi astfel prezenţa acestora în apa potabilă. 

Datorită filtrării în două trepte se reduce conţinutul compuşilor de fier şi 
mangan până sub limitele admisibile. Aceasta se realizează prin: reţinerea fizică 
a compuşilor ferici floculaţi, reţinerea prin adsorbţie a compuşilor de fier şi 
mangan în stare coloidală, reţinerea prin efect catalitic a compuşilor feroşi şi 
manganoşi. Utilizarea în treapta a doua a filtrării a unui stratul filtrant constituit 
din nisip cuarţos manganizat (nisip cu 8-10% Mn02) duce la o bună reţinere a 
manganului. Acest procedeu este de fapt un proces autocatalitic care se poate 
explica pe baza reacţiilor: 

lent 

Mn^' + - O2 ^ Mn02(s) 

rapid 

Mn '̂ + Mn02(s) MnOz* iMn-'(s) 
lent 

Mn02* Mn^^s) + O2 2 Mn02(s) 

Prin recircularea apei de spălare a filtrelor se realizează îmbunătăţirea 
procesului de filtrare şi se evită, de asemenea depunerile de hidroxid de fier pe 
paletele rotorului şi pe pereţii camerei de aerare. 

Suspensiile recirculate cu apa de spălare vor constitui centrii de 
cristalizare pentru materiile generate prin contactul oxigenului cu apa la camera 
de aerare, accelerând procesul de deferizare, având loc astfel o substanţială 
îmbunătăţire a procesului de deferizare-demanganizare. 

Oxidarea şi precipitarea manganului are loc practic după separarea 
fierului. Oxidarea manganului prin aerare are loc încet la pH mai mic de 9,5. De 
aceea se consideră că aerarea nu este foarte eficientă pentru îndepărtarea 
manganului. Mărind viteza de deferizare prin recircularea suspensiilor se asigură 
un timp mai mare de oxidare pentru mangan, ceea ce face ca în aceste condiţii 
aerarea să fie eficientă şi pentru îndepărtarea manganului. 

De asemenea, prin reintroducerea în circuitul de tratare a unui volum de 
apă cât mai mare din apa de spălare se realizează o reducere a costului 
exploatării. 

Pentru dezinfecţie s-a optat pentru dezinfecţia cu clor. Cele mai 
importante atribute ale clorului sunt spectrul larg de acţiune germicidă şi 
persistenţa în sistemele de distribuţie, are eficacitate mai mare şi este mai 
economic decât multe alte tratamente care se aplică apei. [20, 2 r 
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3.1.3. Schema procesului tehnologic de potabilizare a apelor 
subterane propus 

Apă spălare 
filtre 

Apă potabilă 

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 suprafaţă cu 
recircularea apelor de spălare a filtrelor şi decantoarelor 

în propunerea procesului tehnologic s-a luat în considerare ca sursă de apă 
de suprafaţă apa râului Bega. Caracteristicile principale ale acesteia sunt 
prezentate în tabelul 3.2. 

Tabelul 3.2. Caracteristicile apei râului Bega [101] 

Indicator Valori determinate experimental 
Aspect Uşor gălbui 

PH 7,7 
Reziduu filtrabil uscat la 180 °C 119 mg/l 

Amoniac <0,1 mg/l 
Nitriţi 0,02 mg/l 
Nitraţi 4 mg/l 
Cloruri 4 mg/l 

Alcalinitate (în CaCOa) 70 mg/l 
Substanţe organice (Kubel) 2,3 mg/l 

Duritate totală 9gr.fr. 
Conductibilitate specifică 165 nS/cm 

Fosfaţi < 100 îg/1 
Fier total 150 ng/1 

Sulfaţi 20 mg/l 
Fluoruri llOng/1 

Bor 35 Vig/\ 
Fenoli <0,1 ug/1 
Sodiu 4,7 mg/l 

Potasiu 1,6 mg/l 
Cupru 2ug/l 
Zinc 30 ug/1 

Arsen 2ng/l 
Mangan lOug/1 

Aluminiu 0,586 mg/l 
Bariu lOng/1 

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 iig/\ 
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3.2.1. Descrierea procesului tehnologic propus 

Procesul tehnologic de potabilizare a apei de suprafaţă care prezintă 
variaţii sezoniere ale turbidităţii, culorii, gustului şi mirosului cuprinde 
următoarele faze: trecerea apei peste grătare, dezinfecţie primară, coagulare, 
decantare, filtrare, dezinfecţie. 

Apa de suprafaţă captată este trecută peste grătare cu rolul de a reţine 
suspensiile grosiere. O preclorare la o doză mică este necesară pentru a controla 
dezvoltarea alegelor, gustul şi mirosul. 

Coagularea apei se face cu sulfat de aluminiu şi utilizând ca şi alcalinizant 
aluminatul de sodiu. Coagulantul este introdus în camerele de reacţie unde se 
amestecă cu apa, care trece apoi prin camerele cu şicane pentru a se realiza a 
doua fază a coagulării şi anume flocularea. 

După coagulare apa este decantată în decantoarele orizontale unde are loc 
depunerea floculelor formate la coagulare. După decantare apa este filtrată. 
Pentru filtrare se utilizează filtre deschise cu nisip cuarţos, care reţin suspensiile 
fine care nu au fost îndepărtate prin coagulare. 

Urmează dezinfecţia finală cu clor, stocarea în rezervoare de unde prin 
intermediul staţiei de pompare apa este distribuită consumatorilor. 

Apele de spălare şi limpezire a filtrelor împreună cu suspensiile acumulate 
în filtru se recirculă în camera de amestec. De asemenea o parte din nămolul 
provenit de la decantoare se recirculă tot în camera de amestec (în anumite 
circumstanţe) iar restul este trecut la tratare. Tratarea nămolului cuprinde mai 
multe faze: îngroşarea care are drept scop principal reducerea procentului de apă 
din nămol şi a volumului său, condiţionarea cu polielectroliţi, deshidratarea cu 
ajutorul unui decantor centrifugal şi neutralizarea cu var pentru distrugerea 
bacteriilor şi îndepărtarea mirosului. 

3.2.2. Justificarea procesului tehnologic propus 

Apa captată dintr-un râu conţine particule în suspensie sau plutitoare 
(fhinze, crengi, bucăţi de lemne, vegetaţie plutitoare), care sunt suficient de mari 
pentru a creea dificultăţi operaţiilor la care este supusă apa în scopul 
potabilizării. De aceea este necesar ca apa să fie trecută peste grătarele formate 
dintr-un număr de bare de oţel, înclinate sub un anumit unghi faţă de orizontală, 
faţă de sensul de înaintare al apei. 

Pentru realizarea dezinfecţiei s-a propus metoda dublei clorări, care constă 
dintr-o preclorare la o doză mică de clor şi o postclorare pentru asigurarea 
securităţii de-a lungul reţelei de distribuţie. Clorul este uşor de dozat, este ieftin, 
previne regruparea microbilor şi realizează protecţia continuă de-a lungul reţelei 
de distribuţie. Au fost luate în considerare şi alte alternative la operaţia de 
clorare, dar toate aceste metode cu excepţia radiaţiilor UV, formează 
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subproduşi. Puţine sunt cunoştiinţele legate de aceşti subproduşi în comparaţie 
cu cunoştiinţele despre produşii de dezinfecţie ai clorului. 

Dezinfectanţii alternativi nu pot da protecţia reziduală a dezinfectanţilor 
pe bază de clor, ei trebuie folosiţi în combinaţie cu clorul sau cloraminele 
pentru pentru a furniza dezinfecţia completă a sistemului. [102, 103' 

După trecerea apei peste grătare se realizează prima fază a dublei clorări 
şi anume preclorarea la o doză redusă care prezintă avantajul unei intensificări şi 
îmbunătăţiri a procesului de coagulare, împiedică formarea şi dezvoltarea 
microorganismelor, duce la îndepărtarea culorii, asigură un control al gustului şi 
mirosului. Utilizarea unei doze mici de clor înlătură pericolul coroziunii 
utilajelor care ar fi apărut în cazul unei preclorări clasice contribuind totodată şi 
la îmbunătăţirea coagulării. [104] 

Coagularea suspensiilor din apă are drept scop să îmbunătăţească 
procesul de decantare, precipitând rapid în flacoane mari materiile coloidale 
conţinute în apa brută. Procesul de coagulare constă în principal în aglomerarea 
particulelor coloidale din apă în urma neutralizării câmpului electric negativ 
al acestora, care le ţine în echilibru, prin dispersarea în apă a particulelor de 
coagulant având sarcini electropozitive. Precipitatul, care se formează (în 
general un hidrat metalic), aglomerează în cădere sau în timpul agitării lente din 
camerele de reacţie alte particule, având astfel şi acţiunea de eliminare a 
materiilor organice şi, în anumite condiţii, de fixare a substanţelor care 
colorează apa. [7, 105̂  

Ca şi coagulant se utilizează sulfatul de aluminiu Al2(S04)3 (cel mai 
folosit coagulant în lume şi în ţară pentru tratarea apelor de râu). Sulfatul de 
aluminiu produs solid, cristalizat (Al2(S04)3' I8H2O) care se prezintă sub formă 
de bulgări mari de culoarea marmurei albe sau negru pământiu ce se dizolvă 
relativ uşor în apă la concentraţia de 20-25 % este agresiv pentru beton şi metal. 

Hidroliza sulfatului de aluminiu are loc conform reacţiei simplificate: 

Al2(S04)3 + 3 H2O ^ 2 Al2(OH)3 + 3 H2SO4 

Acidul format reacţionează cu bicarbonaţii din apă care tamponează 
efectul acidului eliberat: 

3 H2SO4 + 6 HCO3 ^ 6 CO2 + 6 H2O + 3 S04^" 

La doze mari de sulfat sau la un conţinut scăzut de HCO3", pH-ul apei 
scade mult, fiind necesar adaosul unui alcalinizant de regulă o suspensie de 
hidroxid de calciu. 

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

NaA102 + 2H20 ^ A1(0H)3 + 3 NaOH 
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Hidroxidul de sodiu eliberat reacţionează cu acidul sulfuric neutralizând 
acţiunea acestuia, după cum şi acidul neutralizează baza eliberată. 

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

pH-ul este cel mai important factor de natură tehnologică care 
influenţează procesul de coagulare a suspensiilor din apă, determinând în mare 
măsură eficienţa procesului. Utilizarea concomitentă a celor doi reactivi permite 
realizarea sigură şi simplă a pH -ului, deziderat deosebit de important în 
condiţiile în care se cere o flexibilitate mărită cerută de variaţia neprevăzută a 
calităţii apei de suprafaţă şi de respectarea indicatorilor cunoscuţi şi impuşi apei 
potabile. 

Prima fază a coagularii trebuie să se realizeze într-un timp foarte scurt, 
amestecarea apei cu coagulantul trebuie să fie rapidă, realizată cât mai complet. 
Amestecarea se realizează în camere cu pereţi şicanaţi. A doua etapă a 
coagularii, flocularea, se realizează în camere de reacţie cu şicane orizontale 
unde agitarea este redusă treptat datorită vulnerabilităţii floculelor. 

Prin decantare se realizează îndepărtarea floculelor formate la coagulare. 
Se utilizează decantoare orizontale care prezintă avantajul unei construcţii 
relativ simple care nu necesită acoperire, pentru a se folosi efectul dezinfectant 
al razelor solare. Pot funcţiona iama şi în condiţiile existenţei unei strat de 
30 cm de gheaţă. [7] 

Filtrarea se asigură prin intermendiul filtrelor rapide deschise care 
prezintă avantajele unui spaţiu redus, viteze mari de filtrare, debite de filtrare 
mari. 

A doua etapă a dublei clorări asigură necesarul de clor pentru asigurarea 
securităţii de-a lungul reţelei de distribuţie. 

In urma tratării apei brute rezultă ca produs principal apa potabilă iar ca 
produse colaterale apele de spălare şi limpezire a filtrelor şi decantoarelor cu 
conţinut mare de suspensii şi clor liber. Apele de spălare şi limpezire a filtrelor 
şi decantoarelor prezintă un potenţial de poluare apreciabil datorită conţinutului 
mare de suspensii şi clor liber. Datorită potenţialului de poluare afectează 
defavorabil, în cazul în care sunt deversate în efluenţi naturali, ecosistemele din 
aceştia. 

Eliminarea efectelor nedorite presupune tratarea acestor ape în vederea 
îndepărtării suspensiilor şi clorului rezidual. Această operaţie impusă de 
respectarea normelor privind deversarea acestor ape în apele de suprafaţă 
conduce la creşterea costului apei. Reducerea acestei creşteri poate fi realizată 
prin scăderea volumului acestor ape ceea ce se poate obţine prin recircularea lor. 

Prin recircularea apelor de spălare a filtrelor şi a decantoarelor la faza de 
coagulare se poate realiza o îmbunătăţire semnificativă a tuturor parametrilor 
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acesteia, pentru care se recomandă recircularea lor înainte de operaţia de 
amestecare. 

Recircularea nămolului şi a apelor de spălare a filtrelor este o soluţie, 
atunci când se utilizează sulfat de aluminiu ca şi coagulant, pentru reducerea 
concentraţiei aluminiului rezidual mai ales în cazul unor turbidităţi reduse şi 
temperaturi scăzute. [106 - 108] 

Prin recircularea parţială a apelor de spălare a filtrelor şi decantoarelor la 
faza de coagulare se reduce în mare măsură debitul de nămol trimis spre 
îngroşător, deci şi dimensiunile utilajelor de îngroşare şi de deshidratare. 
Folosirea îngroşătorului de nămol are drept scop principal reducerea procentului 
de apă din nămol, respectiv a volumului său. Astfel alimentarea instalaţiei de 
deshidratare se face cu un nămol cu un conţinut mai mare de substanţă uscată. 
Un alt avantaj al îngroşării nămolului este reducerea reactivilor de condiţionare. 

Condiţionarea este menită a face nămolul drenabil, filtrabil sau 
centrifugabil. Condiţionarea adecvată a nămolului este baza funcţionării 
eficiente a unei instalaţii de deshidratare. Utilizarea polielectroliţilor ca şi agenţi 
de condiţionare are numeroase avantaje: flocularea este în general imediată, 
floculele formate sunt masive. Punctele de injecţie sunt prin urmare amplasate 
aproape imediat înaintea unităţii de deshidratare, amestecarea fiind rapidă dar de 
scurtă durată. 

Pentru o deshidratare avansată a nămolului se utilizează decantoare 
centrifugale, care ocupă un spaţiu relativ redus şi exploatarea este destul de 
simplă. Umiditatea nămolului fiind mai mare de 98 %, a fost necesară îngroşarea 
nămolului într-un îngroşător. 

Neutralizarea nămolului îngroşat se face cu Ca(0H)2, până la pH = 12 
când bacteriile sunt complet distruse şi mirosul neplăcut este înlăturat. 
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3.2.3. Schema procesului tehnologic de potabilizare a apelor de 
suprafaţă propus 

Apă potabilă Nămol neutralizat 

Figura 3.2. Schema procesului tehnologic de potabilizare a apelor de suprafaţă propus 
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4. Precizarea metodelor de investigare utilizate, a 
parametrilor măsuraţi. Aparatura şi echipamentele 

utilizate 

Marea majoritate a determinărilor experimentale s-au efectuat în 
laboratoarele şi pe staţiile pilot de la Uzinele de apă 1 şi 2 - 4 ale RAAC 
Aquatim SA Timişoara. 

4.1. Scopul determinărilor experimentale 

4.1.1. Scopul determinărilor experimentale efectuate pentru apa subterană 

20% din necesarul de apă potabilă a municipiului Timişoara se asigură din 
surse de adâncime. Unele din caracteristicile acestor surse sunt: 

Tabelul 4.1. Caracteristicile apei brute. 

Indicator 
determinat 

Concentraţia U.M. 

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 totală 10 
86-70 mg/dm^ 

Cloruri 100 mg/dm^ 
N H / 0,9 mg/dm 
N02~ 0,04 mg/dm^ 
NO3" 1,1 mg/dm^ 

Turbiditatea 0,96 NTU 

Variaţia concentraţiilor Fe şi Mn se datorează inundaţiilor când o parte 
din silicaţii şi oxizii de fier din sol se dizolvă. 

Apa prezintă un conţinut scăzut în H2S, al cărui miros se simte la treapta 
de aerare. 

Apa brută depăşeşte prescripţiile STAS la indicatorii Fe, Mn, NH3, oxigen 
dizolvat. 

Pentru realizarea indicilor de calitate ceruţi, la Uzina 1 a RAAC Aquatim 
SA Timişoara, apa este tratată în vederea aerării, deferizării şi demanganizării, 
operaţii cunoscute, realizându-se în urma acestor operaţii în cele mai multe 
cazuri indicatorii ceruţi. în acest scop se utilizează schema tehnologică care 
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cuprinde aerare, filtrare în două trepte peste nisip cu granulaţie diferită, clorare, 
stocare, distribuţie. 

Nerealizarea în totalitate a indicilor de calitate, evacuarea la canal a unui 
volum important de apă de spălare relativ scumpă şi de calitate, au fost 
premizele determinărilor în care s-a urmărit: 

> analiza instalaţiei industriale de deferizare-demanganizare prin prisma 
performanţelor realizate 

> studii privind posibilitatea recirculării apelor de spălare. 
în cadrul determinărilor legate de clorarea apei subterane s-au urmărit 

următoarele obiective. 
> stabilirea pe baza analizei celor două metode (colorimetrică şi 

volumetrică) a avantajelor şi dezavantajelor utilizării celor două variante 
> analiza comparativă a curbelor de clorare după fiecare fază de tratare a 

apei subterane (aerare, filtrare I, filtrare II). 

4.1.2. Scopul determinărilor experimentale efectuate pentru apa de 
suprafaţă 

în urma tratării apei brute rezultă ca produs principal apa potabilă iar ca 
produse colaterale apele de spălare şi limpezire a filtrelor şi decantoarelor cu 
conţinut mare de suspensii şi clor liber. Ca urmare a tratării sunt afectate 
nefavorabil unele din caracteristicile apei cum ar fi: concentraţia aluminiului 
rezidual, produşi de dezinfecţie, rezultaţi în urma dezinfecţiei apei cu clor şi un 
conţinut relativ ridicat de clor rezidual. Apele de spălare şi limpezire a filtrelor şi 
decantoarelor prezintă un potenţial de poluare apreciabil datorită conţinutului 
mare de suspensii şi clor liber. Datorită potenţialului de poluare afectează 
defavorabil ecosistemele din efluenţii în care sunt deversate. 

Eliminarea efectelor nedorite presupune epurarea acestor ape în vederea 
îndepărtării suspensiilor şi clorului rezidual. Această operaţie impusă de 
respectarea normelor privind deversarea acestor ape în apele de suprafaţă 
conduce la creşterea costului apei. Reducerea acestei creşteri poate fi realizată 
prin scăderea volumului acestor ape ceea ce se poate obţine prin recircularea lor. 
Pe de altă parte este cunoscut efectul nefavorabil al prezenţei aluminiuliu 
rezidual şi produşilor de dezinfecţie asupra sănătăţii oamenilor. [10, 40] 
Reducerea lor la valori cât mai scăzute implică o tehnologie şi totodată o 
conducere adecvată a procesului de potabilizare pe toată filiera lui (coagulare-
decantare-filtrare-clorare). 

Una din operaţiile cele mai importante ale procesului de potabilizare a 
apelor de suprafaţă o constituie coagularea suspensiilor din apă, fază care 
determină în mare măsură atât îndepărtarea precursorilor, cât mai ales a 
aluminiului rezidual din apa potabilă. Conducerea acestei operaţii este cu atât 
mai dificilă cu cât calitatea apei brute (temperatură, turbiditate, substanţe 
organice) variază în limite largi în funcţie de anotimp. Perfecţionarea acestei 
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operaţii şi implicit a creşterii eficienţei se poate realiza prin mai multe mijloace. 
[109] Stabilirea acestora presupune cunoaştera factorilor care limitează în 
anumite condiţii eficienţa coagulării. 

Nivelul aluminiului este variabil reflectând diferenţele între concentraţia 
aluminiului din apa brută şi metodele care se utilizează pentru îndepărtarea 
turbidităţii. Folosirea coagulanţilor pe bază de aluminiu în tratarea apei poate 
duce la creşterea concentraţiei acestuia în apa tratată afectând calitatea apei la 
consumator. De exemplu, o concentraţie ridicată a aluminiului rezidual poate 
creşte turbiditatea apei în reţelele de distribuţie prin precipitarea hidroxidului de 
aluminiu. Floculele de hidroxid pot interfera cu procesul de dezinfecţie prin 
protejarea microorganismelor. De asemenea aluminiul rezidual poate duce la 
formarea de depozite în coturile conductelor de alimentare ducând la scăderea 
capacităţii de transport a acestora. Studiile arată că aluminiul rezidual din apa 
potabilă este făcut responsabil de apariţia la consumatori a maladiilor 
neuropatologice cum sunt demenţa şi boala lui Alzheimer. [110 - 115' 

Cele mai multe agenţii au stabilit standarde pentru controlul aluminiului 
din apa potabilă. Aceste valori sunt variabile şi reflectă diferenţele de opinie 
privind efectele prezenţei acestuia. Trebuie accentuat că standardele se referă la 
aluminiul total. Diferenţe considerabile există între concentraţia diferitelor specii 
sub care se prezintă aluminiul, aşa că standardele sunt mai puţin semnificative 
din punct de vedere al toxicităţii pentru că indică o concentraţie totală. 

în concordanţă cu cele prezentate anterior în partea experimentala s-a 
studiat influenţa recirculării apelor de spălare şi limpezire a filtrelor şi 
decantoarelor urmărindu-se prin acesta: 

> punctul din flux în care acestea se recirculă 
> efectul recirculării acestora asupra procesului de coagulare 
> efectul recirculării asupra unor caracteristici ale apei decantate 
> stabilirea formelor aluminiului rezidual din apa de Bega şi apa potabilă 

Peste 98% din sistemele de alimentare cu apă potabilă realizează 
dezinfecţia cu clor, datorită avantajelor acestui reactiv. însă pe lângă acţiunea 
bactericidă clorul reacţionează cu materiile organice din apa brută şi formează 
produşi de dezinfecţie. 

Produşii de dezinfecţie incriminaţi sunt trihalometanii, produşi cloruraţi ai 
acidului acetic şi alţi produşi mai puţini ofensivi - cloramine. Pentru diminuarea 
acestor produşi de dezinfecţie nedoriţi se recomandă utilizarea raţională prin 
alegerea convenabilă a punctului de dozare dar şi un control riguros al clorului. 

Din aceste motive în cadrul lucrării s-a mai urmărit: 
> influenţa preclorării şi postclorării asupra consumului şi necesarului de 

clor 
> influenţa preclorării asupra procesului de coagulare 
> variaţia clorului pe fluxul tehnologic de potabilizare a apei de suprafaţă în 

funcţie de metoda de analiză 
> pierderea de clor pe diferitele operaţii ale Jar-Testului 
> influenţa dozei de coagulant asupra concentraţiei trihalometanilor. 
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4.2. Precizarea parametrilor măsuraţi 

în cadrul determinărilor experimentale s-au determinat următorii 
parametrii: 

Concentraţia oxigenul dizolvat - oxigenul este un gaz puţin solubil care 
condiţionează existenţa marii majorităţi a organismelor acvative. Toate apele 
care se află în contact cu aerul atmosferic conţin oxigen. Determinarea 
oxigenului prin diferite metode poate constitui un mod de apreciere al gradului 
de poluare al apei. In apa potabilă se preferă o cantitate redusă de oxigen, în 
vederea evitării coroziunii reţelei de distribuţie. [6̂  

pH - valoarea pH - ului determină în mare măsură, atât procesele biologice şi 
chimice, cât şi o serie de caracteristici ale apei precum caracterul coroziv al 
acesteia. Pentru desfăşurarea normală a proceselor biochimice este necesar un 
domeniu de pH cuprins între 6,5 şi 8,5. Apele cu pH scăzut au o acţiune 
corozivă asupra materialelor de construcţii cu care vin în contact, iar cele cu 
bazicitate ridicată produc o înspumare intensă. în cazul apelor naturale pH -ul 
este influenţat de unii compuşi existenţi în aceste ape. [1, 2, 5, 22] 

Turbiditate - împreună cu culoarea, reprezintă primele lucruri pe care le 
observă consumatorul. Toate apele prezintă turbiditate, dar dacă aceasta este 
prea mare, consumatorul respinge apa. Prin turbiditate se înţelege gradul de 
opacitate al apei imprimat de substanţele în suspensie sau în stare coloidală. Se 
măsoara în unităţi nefelometrice de turbiditate NTU. [1, 

Turbiditate la doză zero - turbiditatea apei coagulate şi decantate la doză zero 
de coagulant. Se măsoară în NTU. 

Turbiditate critică - turbiditatea critică este dată de punctul de inflexiune al 
curbei de variaţie a turbidităţii în funcţie de doza de coagulant (se determină din 
reprezentarea grafică a curbei de coagulare a suspensiilor din apă). Se măsoară 
în NTU. [106] 

Turbiditatea limită - se determină din reprezentarea grafică a curbei de 
coagulare a suspensiilor din apă şi reprezintă acea valoare a turbidităţii care nu 
se mai modifică cu creşterea dozei de coagulant. Se măsoară în NTU. [106" 

Doza de clor - concentraţia clorului care se adaugă apei în vederea tratării. 

Necesar de clor - concentraţia clorului dozat necesară pentru a realiza o 
concentraţie de clor rezidual suficient de mare pentru a asigura protecţia apei de-
a lungul reţelei de distribuţie. 

BUPT



Teză de doctorat 69 

Consum de clor - diferenţa dintre concentraţia clorului dozat şi concentraţia 
clorului rezidual. 

Doza de coagulant - concentraţia coagulantului care se adaugă apei în vederea 
tratării. 

Doză critică de coagulant - doza critică este dată de punctul de inflexiune al 
curbei de variaţie a turbidităţii în funcţie de doza de coagulant (se determină din 
reprezentarea grafică şi din utilizarea derivatei de ordinul I). [106' 

Timpul de agitare lentă - timpul necesar realizării floculării (a doua etapă a 
coagulării când se formează flocule mari sedimentabile). [116' 

Timpul critic - timpul care corespunde vitezei maxime de variaţie a turbidităţii 
cu timpul de agitare lentă (se determină din reprezentarea grafică). [ 106] 

Concentraţia clorului liber - prin clor liber se înţelege clorul molecular, clorul 
din acidul hipocloros şi din ionul hipocloros din apă. [117' 

Concentraţia clorului total - clorul total reprezintă suma dintre clorul liber şi 
clorul combinat (cu anomiacul, adică clorul din cloramine) din apă. [117] 

Concentraţia aluminiului rezidual - concentraţia aluminiului în apa tratată. Se 
măsoară în mg/l sau jig/1. 

Fracţiunile de aluminiu rezidual - formele aluminiului rezidual sub care se 
găseşte în apă (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 dată de ionii metalici (fier şi mangan), acizii humici şi 
fulvici din humus şi turbă, plancton, componenţi dizolvaţi din plante, ape 
reziduale. In fiancţie de gradul de dispersie a substanţelor care provoacă 
culoarea, poate fi culoare aparentă dată de substanţele în suspensie şi culoare 
reală dată de substanţele dizolvate sau coloidale. Prezenţa turbidităţii creşte 
culoarea aparentă, dar nu şi culoarea reală. Este necesar a fi înlăturată pentru a 
face apa plăcută pentru băut. Reducerea culorii merge mână în mână cu 
reducerea unor substanţe organice, cum ar fi precursorii trihalometanilor. Se 
măsoară în Hazen. [3, 6 

S-au mai determinat concentraţia fierului, manganului, a ionului NH4 ,̂ a 
azotiţilor şi azotaţilor, precum şi concentraţia trihalometanilor (THM). 
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Parametrii măsuraţi în cadrul determinărilor experimentale sunt parametrii 
ce caracterizează diferitele operaţii din cadrul procesului de tratare a apelor în 
scop potabil. Procesul tehnologic de potabilizare a apelor subterane ce cuprinde 
aerarea, deferizarea (filtrare I), demanganizarea (filtrare II) şi clorarea poate fi 
analizat prin prisma următorilor parametrii: concentraţia oxigenul dizolvat, pH, 
turbiditate, concentraţia fierului, manganului, a ionului NI-Lĵ , a azotiţilor şi 
azotaţilor, concentraţia clorului liber şi a clorului total, doza de clor, necesar de 
clor, consum de clor. 

Procesul de potabilizare a apelor de suprafaţă şi în special operaţiile de 
coagulare şi pre şi post clorare din cadrul acestuia, poate fi analizat utilizând 
parametrii: turbiditate, turbiditate la doză zero, turbiditate critică, turbiditate 
limită, doză de coagulant, doză critică de coagulant, timp de agitare lentă, timpul 
critic de agitare, concentraţia aluminiului rezidual şi a formelor sale, pH, 
culoare, doză de clor, consum de clor, necesar de clor, concentraţia clorului liber 
şi a celui total, concentraţia trihalometanilor. 

Dintre parametrii enumeraţi anterior o parte au un caracter original (fiind 
definiţi pentru prima dată) şi anume turbiditatea la doză zero, turbiditatea critică, 
turbiditatea limită, doza critică de coagulant, timpul critic de agitare lentă. [106] 
De asemenea s-a utilizat pentru prima dată la noi în ţară caracterizarea apei 
clorate prin urmărirea culorii. [104] Tot pentru prima dată la noi în ţară au fost 
stabilite fracţiunile aluminiului atât din apa brută cât şi din apa potabilă. [108' 

4.3. Descrierea metodelor de investigare 

4.3.1. Descrierea metodelor de investigare pentru apa subterană 

Cunoscut fiind că eficienţa procesului de demanganizare depinde de 
timpul de contact, rezultă că prin reducerea timpului necesar îndepărtării fierului 
pe o instalaţie dată, se poate mări timpul de oxidare pentru mangan şi gradul de 
reţinere acestuia. Pornind de la această observaţie şi de la datele din literatură 
privind cinetica oxidării şi separării fierului s-a propus recircularea apelor de 
spălare a filtrului care conţin Fe(OH)3, la aerare. Ideea a fost sugerată de 
mecanismul prin care are loc deferizarea. 

Procesul de deferizare presupune două etape : 
l.Oxidarea Fe^^ la Fe^^ 
2. Precipitarea Fê "̂ . 
A doua etapă presupune un proces heterogen şi ca urmare este mai lentă 

decât oxidarea, accelerată fiind de prezenţa Fe(0H)3 deja format. 
Separarea fierului şi manganului are loc practic pe filtre. 
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Pentru studiul efectului recirculării apelor de spălare a filtrului (4% din 
apa brută) la faza de aerare s-a utilizat un agitator magnetic cu 10 trepte de 
turaţie, pentru agitarea a 0,5 1 de apă brută. Treapta 10 corespunde turaţiei 
maxime de 1200 rot/min. Determinările s-au făcut pe treapta 7 şi 10 
(840 rot/min şi 1200 rot/min). 

Aerarea este un fenomen mai complex având loc o serie de procese fizice 
şi chimice. 

co o 
2(g) 2(g) 

Gaz 

Apă 

OîCd) + Fê ^ o Fe^ + S O l T o Fe(OH)j 
H2O + C02(d) + COĵ  o 2 HCO3 

Pe lângă absorbţia oxigenului are loc şi desorbţia dioxidului de carbon 
care determină deplasarea echilibrelor carbonice şi creşterea pH-ului. 

Practic s-a încercat urmărirea procesului de absorbţie a oxigenului 
prelevând probe de apă de spălare de la filtre treapta I şi treapta a Il-a pe toată 
durata spălării. 

Probele au fost prelevate din 30 în 30 de secunde la începutul spălării şi 
din 2 în 2 minute spre sfârşitul spălării. S-au prelevat 10 1 de apă de spălare într-
o găleată, după o perioadă de decantare de 2 h, 3/4 din supematant s-a aruncat la 
canal, păstrându-se 1/4 pentru efectuarea analizelor. 

Concentraţiei oxigenului a fost determinată cu ajutorul unui multimetru 
(oxigenometru) de tip WTW Mulţi Line P4 CellOx 325. Pentru urmărirea 
concentraţiei dioxidului de carbon din apă şi implicit a desorbţiei acestuia s-a 
măsurat continuu variaţia pH-ului. Din valorile pH-ului şi pe baza echilibrelor 
dintre speciile carbonice s-a calculat, ţinând seama de tăria ionică, concentraţia 
dioxidului conform relaţiilor: 

Hi = 0,5 S Ci • Ta 
m= 0,5 • ( [ N a i +4 [Ca'T + 4 [Mg'T + [CP] +[HC03-]) 
[Ca^T = 1,78 • 10"̂  moli/l 
[Mg^T = 0,36 • 10-̂  moli/l 
[CP] = 2,78-10'^ moli/l 
[HCO3"] = 4,9 • 10"̂  moli/l 
[Nai = 5,54-10"^ moli/l 
|Hi= 10,89-10"^ moli/l 
pH = pKi - Ig [CO2] + Ig [HCO3-] + 2 Ig 
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1 + V/". 
Ig [CO2] = pK, + Ig [HCO3-] + 2 Igfn, - pH 
pK, = 17052/T + 215,21 • IgT - 0,126755 - 1 - 545,56 

Pentru determinarea concentraţiei ionilor Fe^^ şi Mn^^ s-au prelevat probe 
în timpul agitării (10 ml) la intervale de timp de 4 minute, s-au filtrat printr-o 
membrană filtrantă cu micropori cu diametrul de 0,45 |im. Determinarea 
concentraţiilor s-a făcut folosind un aparat SQ 118 MERX. 

Pentru determinarea turbidităţii, s-au prelevat probe tot în timpul agitării 
(20 ml) la intervale de 4 minute, determinarea facându-se cu ajutorul unui 
turbidimetru Hach 2100. 

A 

In cazul clorării apei subterane volumul fiecărei probe prelevate a fost de 
500 ml. S-a utilizat apă de clor de concentraţie cunoscută preparată dintr-o 
soluţie concentrată de hipoclorit. S-au adăugat diferite doze de clor şi s-au 
determinat clorul liber şi clorul total prin metoda volumetrică cu DPD, după 30 
de minute. Metoda volumetrică cu DPD (propusă de Standardul American) 
constă în adăugarea în proba de apă a unui volum de soluţie tampon de fosfat, a 
unui volum de soluţie indicator de DPD şi apoi titrare cu soluţie de sare Mohr 
pentru determinarea clorului liber. Pentru determinarea clorului total se adaugă 
în plus înainte de titrare iodură de potasiu cristale. Pentru determinarea 
colorimetrică a clorului s-a utilizat clorometrul Palintest 1000. [117] 

4.3.2. Descrierea metodelor de investigare pentru apa de suprafaţă 

Datorită complexităţii procesului de coagulare metoda cea mai utilizată în 
studiul acestei operaţii este metoda Jar-Test [40^. 

Determinările au fost efectuate pe un aparat Jar-Test cu şase posturi 
Phipps&Bird. Condiţiile standard de desfăşurare au fost: 

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

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

Apa brută utilizată a fost apă proaspătă preluată înaintea fiecărei 
determinări din canalul Bega caracterizată prin temperatura de 4 - 6 °C şi 
turbiditate 12,2 NTU în cazul determinărilor unde s-a utilizat nămol şi 
temperatura 11 °C şi turbiditatea 7,6 NTU în cazul determinărilor unde s-a 
utilizat apă de spălare a filtrelor. Determinările au fost efectuate într-o încăpere 
neîncălzită, practic la temperatura exterioară. Ca şi coagulant s-a utilizat sulfatul 
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de aluminiu (SA) tehnic, soluţie de concentraţie cunoscută (10,6 g SA/1; SA-
sulfat de aluminiu anhidru). 

pH-ul de coagulare în toate cazurile a fost cuprins între pH-ul apei brute 
7,6 şi 7,2, valori rezultate ca urmare a dozelor diferite de SA, domeniu pe care 
influenţa pH-ului poate fi considerată neglijabilă, adaosul alcalinizantului 
considerându-se practic inoportun la doze mici de SA. Condiţiile sunt aproape 
de cele folosite practic în uzinele de potabilizare. 

Nămolul de la spălarea decantoarelor s-a colectat din evacuarea 
decantorului şi a fost caracterizat prin concentraţia de substanţă uscată de 13,87 
g SU/1. (SU - substanţă uscată) 

Apa de spălare a filtrelor s-a colectat în două zile diferite de la două filtre 
diferite. In prima zi s-a coletat apă în primele 6 minute de spălare a filtrelor într-
0 găleată de 10 1. Conţinutul găleţii s-a amestecat bine înainte de utilizare. 
Nămolul a fost caracterizat prin: volumul de sediment separat după 2 ore de 
decantare în conuri Immhoff (100 ml) şi turbiditatea supematantului. Aceşti 
parametrii stabiliţi pe două probe paralele au avut valorile: V = 25,5 ml/l 
respectiv T = 6,75 NTU. (ASFi). 

în a doua zi s-au colectat 10 1 în primele 10 minute. Turbiditatea apei de 
spălare colectate a fost 72 NTU iar volumul depus în 24 de ore a fost de 9,5 ml. 
(ASF2). 

Pe lângă cele prezentate anterior pentru caracterizarea ASF am utilizat şi 
o metodă originală conform căreia apa se caracterizează prin turbiditatea la doză 
zero (To) şi concentraţia aluminiului rezidual la doză zero. 

Valorile determinate pentru cele două probe de apă de spălare au fost: 
To= 0,46 NTU şi Alrez= 0,84 mg/l, respectiv To = 1,81 NTU şi Alrez= 0,22 mg/l. 

La efectuarea Jar-Test-ului s-a urmărit obţinerea datelor necesare trasării 
curbei de coagulare. Pe parcursul efectuării Jar-Test-ului s-a stabilit şi calitatea 
floculelor obţinute apreciate prin note care corespund dimensiunii aproximative 
a acestora (nota 2 corespunde unei dimensiuni de 0,3 - 0,5 mm). 

La prelucrarea şi interpretarea rezultatelor s-a trasat curba de coagulare şi 
pe baza ei s-au stabilit parametrii caracteristici: turbiditate la doză zero (To), 
turbiditate critică (Tc), doza critică (Dc) şi turbiditatea limită (TL). 

Doza critică de coagulant (sulfat de aluminiu) s-a determinat folosind 
derivata I (corespunde punctului în care derivata I prezintă un minim). 

Un parametru important al metodei Jar-Test şi a procesului de coagulare îl 
reprezintă timpul de agitare lentă - floculare. [105] Pentru a stabili natura 
efectului adaosului de nămol asupra coagulării s-a urmărit prin metoda Jar-Test 
influenţa timpului de agitare şi dozei de nămol asupra T l la o doză de coagulant 
de 9,28 mg SA/1. 

în cadrul determinărilor legate de clorarea apei de suprafaţă s-a utilizat tot 
metoda Jar-Test. Determinările au fost efectuate folosind un Jar-Test cu 6 
posturi Phipps&Bird. Condiţiile standard de desfăşurare au fost: 
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- timp de agitare rapidă 120 secunde (140 rot./min.) 
- timp de agitare lentă 20 minute (40 rot./min.) 
- timp de decantare 30 minute. 
în cazul postclorării probele de apă au fost puse în sticle închise la culoare 

de 600 ml. Volumul de probă a fost de 500 ml. Atât pentru preclorare cât şi 
pentru postclorare s-a utilizat apă de clor de concentraţie cunoscută preparată 
dintr-o soluţie concentrată de hipoclorit. 

Pentru determinarea conţinutului de clor s-a utilizat metoda propusă de 
standardul american şi anume metoda cu DPD în varianta volumetrică. Pentru o 
singură determinare s-a utilizat metoda propusă de standardul românesc şi 
anume metoda cu ortotoluidină. [117, 118] 

Metoda volumetrică cu DPD constă în adăugarea în proba de apă a unui 
volum de soluţie tampon de fosfat, a unui volum de soluţie indicator de DPD şi 
apoi titrare cu soluţie de sare Mohr - pentru determinarea clorului liber. Pentru 
determinarea clorului total se adaugă în plus înainte de titrare iodură de potasiu 
cristale. 

Trihalometanii au fost determinaţi prin cromatografie gaz-lichid după o 
prealabilă extracţie într-un solvent organic. Cromatografiil folosit este un 
cromatograf Perkin-Elmer Auto System XL. 

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

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

(A) Aluminiul total reactiv - o probă de apă nefiltrată este acidulată cu 
HNO3 până la pH = 2, lăsată cel puţin 1 h şi apoi analizată 

(B) Aluminiul total dizolvat - o probă de apă filtrată (0,22 |im) este 
acidulată până la pH = 2 şi apoi analizată 

(C) Aluminiul dizolvat monomeric - o probă de apă filtrată este analizată 
fară acidulare 

(D) Aluminiul dizolvat legat organic - o probă de apă filtrată este trecută 
peste o coloană cu cationit puternic, apoi acidulată şi analizată 

(E) Aluminiul dizolvat organic monomeric - o probă de apă filtrată este 
trecută peste o coloană cu cationit puternic, analizată fară filtrare 

(F) Aluminiul particulat - diferenţa dintre aluminiul total reactiv şi 
aluminiultotal dizolvat 

(G) Aluminiul dizolvat anorganic - diferenţa dintre aluminiul total dizolvat 
şi aluminul dizolvat organic legat 

(H) Aluminiul polimeric coloidal puternic legat - diferenţa dintre aluminiul 
total dizolvat şi aluminul dizolvat monomeric 

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

B D 

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

Figura 4.1, Metoda Van Benschoten and Edzwald (1990) 
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4.4. Aparatura şi echipamentele utilizate 

Agitator magnetic cu 10 trepte de turaţie cu încălzire IKA 

Este protejat contra supraîncălzirii. Partea metalică este realizată dintr-un 
aliaj de aluminiu şi este rezistentă la activitatea acizilor şi a altor materiale 
corozive. Controlul se realizează uşor cu ajutorul butoanelor reglabile pentru 
temperatură şi viteza de rotaţie. Unei diviziuni pentru viteză îi corespund 100 
rot/min. Este închis etanş 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 oferă staţiilor de tratare a apei o nouă 
dimensiune în determinarea clorului. Utilizat împreună cu metoda cu DPD 
propusă de Standardul american, oferă un nivel al simplităţii şi acurateţii 
neîntâlnit la instrumentele portabile. 

Clorometrul Palintest 1000 este ideal pentru orice aplicaţie. Poate fi 
folosit atât în staţiile de tratare a apei cât şi în laborator, cât şi pe teren de 
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inspectorii care se ocupă cu calitatea apei. Este dotat cu tuburi necesare testării, 
cu pastile de DPD cât şi cu instrucţiuni complete de utilizare. Este un fotometru 
de precizie care măsoară clorul liber, clorul combinat cât şi clorul total rezidual 
într-un interval de O - 5 mg/l. 

Interval de operare: 0,00 - 5,00 mg/l clor 
Rezoluţie: 0,01 mg/l 
Temperatură de operare: 0 - 4 0 0°C 
Afişaj: lOmmLCD 
Celule test: tuburi rotunde (10 ml, 20 mm diametru, 18 mm lungime) 
Punct de zero: opţional reţinut în memorie sau stabilit pentru fiecare 

determinare 
Alimentare: baterii 2 x 1,5 V 
Dimensiuni: 173 x 75/44 x 41 mm 

Spectroquant SQ 118 MERK 

Sistemul de analiză Spectroquant 118 Merck face posibil ca fiecare 
utilizator să poate realiza analize cît mai exacte la un cost cît mai scăzut. 
Sistemul a fost realizat ca să poate efectua analize pentru apa de suprafaţă, apa 
subterana, apa de ploaie, apa de alimentare a cazanelor şi apa reziduală. Pot fi 
analizate, după o prealabilă pretratare a probelor, substanţe complexe, cum ar fi 
soluri, substanţe solide şi materiale organice. Elementul central al sistemului 
Spectroquant este fotometrul SQ 118. Fotometrul SQ 118 combină tehnologia 
microprocesoarelor cu componente optice şi electronice de calitate superioară. 
Timpul pentru realizarea analizelor este redus la minim. SQ 118 poate fi 
transportat împreună cu accesoriile într-o cutie specială pentru a realiza şi 
analize on-situ. Este prevăzut cu un microprocesor puternic care controlează şi 
monitorizează toate etapele unei determinări. De asemenea asigură automat 
poziţionarea corectă a filtrului în sursa de lumină. 

In realizarea sistemului Spectroquant şi pentru realizarea testelor au fost 
optimizate metodele clasice de analiză în concordanţă cu standardele germane 
pentru apa potabilă şi cea reziduală. Numeroşi reactivi individuali au fost 
combinaţi în concentrate lichide sau în amestecuri solide. Dozarea reactivilor 
necesită doar câteva operaţii standard. Rezultă astfel o analiză simplă şi uşor de 
realizat. Consumul de reactivi este redus la minim. Sistemul are ca accesoriu şi o 
pipetă automată pentru dozarea mai simplă a reactivilor. Soluţiile standard gata 
preparate pentru dozare garantează reproductibilitatea rezultatelor. 

Pentru probele care necesită o pretratare la o anumită temperatură 
sistemului i se poate ataşa termoreactorul TR 300. Acesta este proiectat în aşa 
fel încât părţile sale exterioare să rămână la temperatura camerei. 

Poate fi conectat la o imprimantă pentru tipărirea rezultatelor sau la un 
calculator pentru transferul datelor obţinute. 
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i £ i A I 

Principiul determinărilor se bazează pe realizarea unei reacţii de culoare 
între un reactiv specific şi conţinutul probei. Intensitatea culorii este măsura 
concentraţiei. Sistemul Spectroquant conţine toţi reactivii necesari pentru 
realizarea determinării fotometrice. Volumul reactivilor lichizi este dozat în 
picături, cu ajutorul unui sistem de picurare, cu care sunt prevăzute sticluţei cu 
reactivi, iar volumele mai mari sunt dozate cu ajutorul unei pipetei automate. 
Reactivii sub formă de pulbere sunt dozaţi cu o linguriţă care este încorporată în 
capacul sticluţei cu reactiv. 

Principiul determinării fotometrice se bazează pe modificarea (scăderea) 
intensităţii fascicolului de lumină monocromatică care trece prin soluţia colorată 
de analizat. 

Procesul de analiză este foarte simplu iar rezultatele sunt afişate digital 
prin apăsarea unei taste. 
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Multimeter (oxigenometru) de tip WTW Mulţi Line P4 CellOx 325 

Cuprinde un echipament de calibrare şi un kit complet pentru măsurarea 
pH -ului, conductivităţii, oxigenului dizolvat şi a temperaturii. Este rezistent la 
impact. Instrumentele submersibile sunt perfecte pentru determinări pe teren, în 
laborator sau în producţie. La o singură măsurare pot fi afişaţi simultan pe 
monitor până la trei parametrii. 

Sistemul MultiCal poate selecta cea mai potrivită metodă de calibrare 
pentru fiecare aplicaţie. Funcţia AutoRead se activează doar când criteriile de 
stabilitate sunt îndeplinite. Poate memora pâna la 500 de seturi de date. 
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Specificaţii tehnice 

Parametru Interval de măsură Rezoluţie Acurateţe 
PH -2,00- 16,00 pH 0,01 pH ±0,01 
mV -1250- 1250 mV 1 mV 1 mV 

Conductivitate 

0 - 1999 nS/cm 
0-19 .99 mS/cm 
0 - 1,999 mS/cm 
0 - 500 mS/cm 

1 ^iS/cm 
0,01 mS/cm 
0,1 mS/cm 
1 mS/cm 

± l%din 
valoarea 
măsurată 

Oxigen (%) 0 - 1 9 9 . 9 % 
0 - 600 % 

0,1 % 
1 % 

± 0,5 % din 
valoarea 
măsurată 

Oxigen (mg/l) 0 -19 ,99 mg/l 
0 - 90.0 mg/l 

0,01 mg/l 
0,1 mg/l 

± 0,5 % din 
valoarea 
măsurată 

Salinitate 0 - 70,0 ppt 0,01 ppt 
± 1 % din 
valoarea 
măsurată 

Temperatură -5 - 105,0 °C automat 
106,0- 130,0 °C manual 0,1 °C 0,1 °C 

Jar - Test cu şase posturi Phipps&Bird 

Cele 6 amestecătoare ajută la determinarea dozei de coagulant necesară 
pentru coagularea suspensiilor din apă. Viteza de rotaţie poate fi reglată de la O 
până la 300 rot/min şi este indicată de ecranul LCD. Amestecătoarele sunt 
reglabile pe înălţime. Sunt rezistente la temperatură şi materiale corozive. Este 
prevăzut cu o lampă fluorescentă care redă aceeaşi intensitate a luminii în 
dreptul fiecărui vas de amestecare. 
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Turbidimetru Hach 2100 

Acest tip de turbidimetru se numără printre cele mai accesibile şi mai 
avansate instrumente pentru determinări nefelometrice. Printr-o simplă apăsare a 
butonului de calibrare se elimină necesitatea reglării manuale sau a realizării 
punctului de zero. Sistemul optic asigură rezultate reale într-un domeniu mare al 
valorii turbidităţii. 

Utilizează trei moduri de citire: O - 4000 NTU, O - 26800 NEPH şi O -
980 ECB (European Brewing Convertion). 

Rezoluţie: 0,001 
Acurateţe: ± 2 % din valoarea citită pe intervalul 0,01 - 1000 NTU 

± 5 % din valoarea citită pe intervalul 1000 - 4000 NTU 
Sursa de lumină: lampă tungsten 
Fotodetector: fotodiodă de silicon 
Volum de probă necesar: 30 ml 
Absorbanţă: manual O - 0,999 ABS, O - 2,00 ABS 
Transmitanţă: O - 200 % T, rezoluţie 0,1 % T 
Culoare (la 455 nm): O - 500 CU, rezoluţie: 1 CU 
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Spectrofotometru de absorbţie atomică SpectrAA 110 Varian cu cuptor de 
grafit GTA 110 Varian 

Spectrofotometrele de absorbţie atomică sunt ideale pentru identificarea 
elementelor chimice prezente în orice probă. 

Spectrofotometrele Varian sunt concepute cu o arhitectură flexibilă care 
face uşoară extinderea sistemului iniţial achiziţionat. Datorită modularităţii 
sistemelor, poate fi dotat ulterior cu autosampler şi/sau cu cuptor de grafit. 

Fiecare aparat achiziţionat este însoţit cu metodele necesare determinării 
fiecărui element chimic în funcţie de modul de pregătire a probelor şi de 
modalitatea de lucru cu sistemul, în concordanţă cu normele internaţionale. 

Cuptorul de grafit GTA 110 este prevăzut cu un sistem denumit Zonă de 
temperatură constantă (ZTC). Acesta conferă cuptorului de grafit GTA 110 o 
limită de detecţie foarte joasă, o excelentă sensibilitate, o durată de funcţionare 
mai lungă a tuburilor de grafit. 

Cuptorul GTA 110 realizează analizele într-un timp foarte scurt. 
Autosamplerul PSD-100 este capabil să preia următoarea probă în timp ce proba 
anterioară este în zona de ardere. Proba este injectată într-o zonă anterioară, de 
preardere, a tuburilor de grafit unde este uscată. Acest fapt face ca 
productivitatea să fie mult mai mare. Sistemul poate realiza două injecţii de 
probă într-un minut. 

GTA 110 este realizat în aşa fel încât să asigure o durată de viaţă maximă 
pentru tuburile de grafit, reducând costurile fiecărei analize. De exemplu, peste 
1100 de arderi au fost realizate într-un tub de grafit pentru determinarea 
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vanadiului în acid azotic 1% şi la 2700 °C. Pierderea sensibilităţii în tot acest 
timp a fost mai mică de 10 %. 

Element Lungime de undă (nm) Limită de detecţie (ng/1) 
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 \i\. 
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5. Interpretarea şi prelucrarea matematică a 
determinărilor experimentale. Elaborarea modelelor 

matematice experimentale şi compararea cu cele teoretice 

5.1. Elaborarea experimentală a modelului matematic 

Caracteristica cea mai importantă a unui modei matematic este aceea de a 
putea reda corect interdependenţa variabilelor procesului în domeniul dorit. 
Astfel, dacă un model matematic corespunde acestei cerinţe este indiferent dacă 
relaţiile folosite în cadrul modelului au un substrat fizic sau sunt doar nişte 
relaţii arbitrare, dar care însă satisfac cerinţa amintită anterior. 

Elaborarea unui model matematic statistic implică efectuarea unor 
măsurători cu scopul acumulării de date experimentale suficiente pentru 
obţinerea unui model utilizabil al procesului. Datorită acestei limitări, un model 
matematic statistic nu poate fi obţinut în situaţia în care nu pot fi efectuate 
măsurători în sistemul pe care dorim să-1 modelăm [18]. 

Elaborarea experimentală a modelului matematic se efectuează atunci 
când [17]: 

- procesul nu este suficient de cunoscut. Nu se cunosc calitativ (ca şi 
formă a ecuaţiilor) şi cantitativ (coeficienţii din ecuaţii), în totalitate, legile 
fizico-chimice care îl guvernează. 

- procesul este prea complex. Deşi se cunosc relaţiile dintre variabile, 
utilizarea modelului, din cauza complexităţii sale, este de obicei imposibilă în 
cazul conducerii automate a procesului. Rezolvarea unui model format din zeci 
sau sute de ecuaţii implică mai multe ore de calculator. Se poate folosi un astfel 
de model în cazul proiectării instalaţiei. în cazul conducerii automate, 
calculatorul trebuie să ia decizii rapide şi este mai recomandabil să se utilizeze 
un model mai simplu, bazat pe corelarea datelor experimentale. 

- când se cunoaşte forma ecuaţiilor dar nu se cunosc coeficienţii acestor 
ecuaţii. j 

Elaborarea experimentală a modelului matematic presupune obţinerea 
datelor, prelucrarea lor statistică şi interpretarea rezultatelor. Cum obţinerea 
datelor experimentale este afectată de erori, în modelul experimental este 
introdusă o anumită incertitudine, fapt ce îi conferă un caracter probabilistic 
[19]. 

Un model matematic statistic se compune dintr-un număr de ecuaţii egal 
cu numărul de variabile dependente existente în sistem. Fiecare din aceste 
ecuaţii trebuie să exprime dependenţa observată (pe baza datelor obţinute din 
măsurătorile experimentale efectuate în sistemul ce se modelează) funcţie de 
variabilele independente [18\ 

Algoritmul matematic utilizat pentru determinarea acestor ecuaţii poartă 
denumirea de analiză de regresie iar ecuaţiile sunt denumite ecuaţii de regresie. 
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Analiza de regresie reprezintă un algoritm pe baza căruia se poate 
determina o ecuaţie de corelare a unui parametru (variabilă dependentă în cadrul 
sistemului) în funcţie de variabilele independente ale sistemului. Pentru a putea 
aplica analiza de regresie, trebuie îndeplinite anumite cerinţe, cum ar fi [18]: 

- variabila dependentă exprimată prin ecuaţia de regresie trebuie să fie o 
variabilă aleatoare de repartiţie normală, iar variabilele independente 
să nu fie variabile aleatoare; 

- să nu existe interdependenţe între variabilele independente; 
- procesul modelat să se găsească în regim staţionar. 
Etapele elaborării modelului matematic experimental sunt următoarele 

[ 1 9 ] : 

• Inventarierea variabilelor; 
• Obţinerea şi testarea datelor; 
• Alegerea formei ecuaţiilor modelului; 
• Determinarea coeficienţilor modelului; 
• Testarea fidelităţii modelului. 

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

5.2. Interpretarea şi prelucrarea matematică a determinărilor 
experimentale efectuate pentru apa subterană 

Nerealizarea în totalitate a indicilor de calitate, evacuarea la canal a unui 
volum important de apă de spălare relativ scumpă şi de calitate, au fost 
premizele determinărilor în care s-a urmărit: 

> analiza instalaţiei industriale de deferizare-demanganizare prin prisma 
performanţelor realizate 

> studii privind posibilitatea recirculării apelor de spălare 
> stabilirea pe baza analizei celor două metode de determinare a clorului din 

apă (colorimetrică şi volumetrică) propuse de Standardul american a 
avantajelor şi dezavantajelor utilizării celor două variante 

> analiza comparativă a curbelor de clorare după fiecare fază de tratare a 
apei subterane (aerare, filtrare I, filtrare II). 
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Tabelul 5.1. Variaţia concentraţiei oxigenului dizolvat, a fierului, 
manganului şi amoniului de-a lungul fluxului tehnologic. 

Parametru Apă 
brută 

Apă 
aerată 

Apă 
filtrare I 

Apă 
filtrare II 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/l) 5,53 - 0,1 0,02 0,02 
Mn (mg/l) 0,63 - 0,3 0,05 0,05 

N H / (mg/l) 1,05 - 0,263 0,078 0,059 
N02' (mg/l) 0,06 - 0,046 0,022 0,016 

Conform tabelului 5.1., oxigenarea apei are loc în treapta de aerare de la 
0,6 la 8 mg O2/I după care concentraţia oxigenului scade la circa 4,5 mg/l după 
treapta a Il-a de filtrare. Cele 3,5 - 4,5 mg de oxigen consumate sunt folosite 
pentru oxidarea fierului şi manganului, sub 1 mg/l, restul pentru oxidarea NH3 
care este nitrificat la NOs", consumul de oxigen fiind de 4,6 mg O2/I mg NH3. 
Această observaţie este deosebit de importantă pentru realizarea indicilor de 
calitate impuşi apei deoarece oxidarea NH3 constituie un proces concurent cu 
oxidarea manganului. Urmare a prezenţei NH3 în apă o constituie reducerea 
concentraţiei oxigenului, scăderea potenţialului de oxido-reducere şi creşterea 
fierului şi manganului rezidual. Prezenţa NH3 este un factor limitativ al 
eficienţei demanganizării apei, motiv pentru care, cu actuala tehnologie se 
impune menţinerea concentraţiei acestuia în apa brută sub 1 mg/l. 

Oxidarea şi reţinerea Mn^^ are loc practic numai după oxidarea şi 
reţinerea Fê "̂ . Consumul de oxigen de la 8 mg/l la 2,78 mg/l corespunde 
oxidării ionului N H / la azotit şi nu la azotat, care apoi interferă metoda de 
analiză. 

Analizând parametrii de funcţionare ai instalaţiei se constată că oxidarea 
Fê "̂  şi precipitarea fierului şi manganului este deplasată spre treapta I, în treapta 
a Il-a având loc o îndepărtare fină a fierului şi manganului. Având în vedere că 
conţinutul de oxigen nu variază practic, o explicaţie a acestei comportări ar fi 
aceea că mananul este oxidat în prima treaptă de manganobacterii care se 
dezvoltă ca urmare a faptului că spălarea filtrelor se realizează cu apă fară clor. 

Cunoscut fiind că eficienţa procesului de demanganizare depinde de 
timpul de contact, rezultă că prin reducerea timpului necesar îndepărtării fierului 
pe o instalaţie dată, se poate urmări timpul de oxidare şi reţinerea manganului. 
Pornind de la această observaţie şi de la datele din literatură privind cinetica 
oxidării şi separării Fe s-a propus recircularea apelor de spălare a filtrului care 
conţin Fe(OH)3, la aerare. Ideea a fost sugerată de mecanismul prin care are loc 
deferizarea. 
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Figurile 5.1., 5.2., 5.3. şi 5.4 prezintă dependenţa concentraţiei oxigenului, 
de timpul de agitare, la diferite doze de nămol recirculat şi agitare lentă. 

Tabelul 5.2. 

Timp (min) 2 4 8 1 2 1 6 2 0 

0 2 ( d o z ă zero) , m g / l 2 , 2 5 3 , 4 3 5 , 6 7 7 , 5 1 8 , 8 7 9 , 5 8 

0 2 ( 5 ml nămol ) , Hlg/l 3 , 4 0 4 , 9 6 7 , 2 3 8 , 5 6 9 , 4 8 9 , 7 9 

OldO ml n ă m o l ) , mg/l 2 , 9 5 4 , 4 2 6 , 5 0 7 , 8 4 8 , 6 6 9 , 1 4 

O 2 ( 2 0 ml n ă m o l ) , m g / l 2 , 7 5 3 , 9 0 5 , 9 0 7 , 5 1 8 , 6 7 9 , 3 8 

2 -

0,9996, iar deviaţia standard este SD = 0,07674. 

O 5 10 15 20 
Tlnp de agitare (min) 

Figura 5.1. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la 
doză zero de nămol recirculat 

Ecuaţia curbei este y = 0,7772 + 0,7355 x - 0,0146 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,9998, coeficientul de regresie este 
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5 10 15 
Timp de agitare (nin) 

Figura 5.2. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la o 
doză de nămol recirculat de 5 ml 

Ecuaţia curbei este y = 1,9579 + 0,8135 x - 0,0212 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99925, coeficientul de regresie este 

R-= 0,9985, iar deviaţia standard este SD = 0,12879. 

R^ = 0,9983, iar deviaţia standard este SD = 0,1311. 

5 10 15 
Timp de agitare (min) 

Figura 5.3. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la o 
doză de nămol recirculat de 10 ml 

Ecuaţia curbei este y = 1,6435 + 0,7438 x - 0,0186 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99915, coeficientul de regresie este 
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Figura 5.4. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la o 
doză de nămol recirculat de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 1,4679 + 0,6628 x - 0,0133 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99999, coeficientul de regresie este 

0,99998, iar deviaţia standard este SD = 0,01535. 

Figura 5.5. prezintă comparativ dependenţa concentraţiei oxigenului de 
timpul de agitare, la diferite doze de nămol recirculat şi agitare lentă. 

5 10 15 
Timp de agitare (min) 

Figura 5.5. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare, la diferite 
doze de nămol recirculat şi agitare lentă 
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Figurile 5.6., 5.7., 5.8. şi 5.9 prezintă dependenţa concentraţiei oxigenului, 
de timpul de agitare, la diferite doze de nămol recirculat şi agitare lentă. 

Tabelul 5.3. 

Timp (min) 4 8 12 16 20 
C 0 2 ( d o z ă zero), Hlg/l 42,68 38,28 29,48 22,1 15,4 

C 0 2 ( 5 mi nămol), nig/l 38,28 30,8 23,32 16,72 11,88 
C O l d O ml nămol), m g / l 41,8 35,64 27,72 20,68 15,4 
C O 2 ( 2 0 ml nămol), m g / l 44,88 37,84 29,92 22 15,84 

45-1 

4 0 -

3 5 -

3 0 -
(0 

2 5 -

§ 2 0 -

1 5 -

V X \ 

X 

5 10 15 20 
Timp de agitare (nin) 

Figura 5.6. Dependenţa concentraţiei CO2 de timpul de agitare lentă, la 
doză zero de nămol recirculat 

Ecuaţia curbei este y = 49,2200 - 1,4277 x - 0,0141 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99683, coeficientul de regresie este 

0,99366, iar deviaţia standard este SD = 1,264. 
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Figura 5.7. Dependenţa concentraţiei CO2 de timpul de agitare lentă, la o 
doză de nămol recirculat de 5 ml 

Ecuaţia curbei este y = 47,3440 - 2,3320 x + 0,0275 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99966, coeficientul de regresie este 

0,99931, iar deviaţia standard este SD = 0,39355. 

45 

40 
ş 35 

30 
CD 
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§ 20 
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N 

5 10 15 20 
Timp de agitare (min) 

Figura 5.8. Dependenţa concentraţiei CO2 de timpul de agitare lentă, la o 
doză de nămol recirculat de 10 ml 

Ecuaţia 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 deviaţia standard este SD = 0,80103 
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Figura 5.9. Dependenţa concentraţiei CO2 de timpul de agitare lentă, la o 
doză de nămol recirculat de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 53,1520 - 2,0365 x + 0,0078 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99935, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99871, iar deviaţia standard este SD = 0,59499. 

Figura 5.10. prezintă comparativ dependenţa concentraţiei dioxidului de 
carbon de timpul de agitare, la diferite doze de nămol recirculat şi agitare lentă. 
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20 5 10 15 
Tlnnp de agitare (min) 

Figura 5.10. Dependenţa concentraţiei CO2 de timpul de agitare, la diferite doze de nămol 
recirculat şi agitare lentă 
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Comparând datele din figura 5.5 cu cele din figura 5.10 se constată că 
odată cu creşterea dozei de nămol scade concentraţia oxigenului absorbit dar 
scăderea dioxidului de carbon este şi ea mică. Aceste observaţii indică faptul că 
oxigenul la doză mare de nămol nu este consumat de fier ci diferenţa se 
datorează condiţiilor experimentale. 

Figurile 5.11., 5.12., 5.13. şi 5.14 prezintă dependenţa concentraţiei 
oxigenului, de timpul de agitare, la diferite doze de nămol recirculat şi agitare 
rapidă. 

Tabelul 5.4. 

Timp, min 2 4 8 1 2 1 6 2 0 

0 2 ( d o z ă zero) , m g / l 3 , 2 4 5 , 2 4 7 , 7 9 9 , 1 6 9 , 7 2 9 , 9 5 

O 2 ( 1 0 ml n ă m o l ) , m g / l 3 , 8 3 5 , 7 4 8 , 1 5 9 , 3 6 9 , 8 6 1 0 , 0 8 

O 2 ( 2 0 ml supernatant ) , m g / l 3 , 7 1 5 , 7 4 7 , 8 6 8 , 9 8 9 , 4 8 9 , 7 0 

O 2 ( 2 0 ml nămol ) , Hlg/l 4 , 1 0 5 , 9 3 8 , 2 1 9 , 2 9 9 , 7 8 1 0 

5 10 15 
Tlnnp de agitare (min) 

Figura 5.11. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare rapidă, la doză zero de nămol 
recirculat 

Ecuaţia curbei este y = 0,8198 + 1,3556 x - 0,0702 x̂  + 0,0012 x^ 
Coeficientul de corelare este R = 0,99996, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99992, iar deviaţia standard este SD = 0,03829. 

BUPT



Teză de doctorat 94 

o " 
(D 
1 

I 
O 20 5 10 15 

Timp de agitare (min) 
Figura 5.12. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare rapidă, la o doză de nămol 

recirculat de 10 ml 

Ecuaţia curbei este y = 1,4838 + 1,3190 x - 0,0711 x̂  + 0,0013 x^ 
Coeficientul de corelare este R = 0,99997, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99993, iar deviaţia standard este SD = 0,03306. 

5 10 15 
Timp de agitare (min) 

Figura 5.13. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare rapidă, la o doză de nămol 
recirculat (supematant) de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 1,4356 + 1,3185 x - 0,0753 x̂  + 0,0015 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99937, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99874, iar deviaţia standard este SD = 0,13387. 
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Figura 5.14. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare rapidă, la o doză de nămol 
recirculat de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 1,8447 + 1,2732 x - 0,0705 x̂  + 0,0013 x^ 
Coeficientul de corelare este R = 0,99993, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99986, iar deviaţia standard este SD = 0,04385. 

Figura 5.15. prezintă dependenţa concentraţiei oxigenului, de timpul de 
agitare, la diferite doze de nămol recirculat şi agitare rapidă 

5 10 15 
Timp de agitare (rrin) 

Figura 5.15. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare rapidă, la diferite doze de 
nămol recirculat 
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Figurile 5.16., 5.17., 5.18., şi 5.19 prezintă dependenţa pH -ului, de timpul 
de agitare, la diferite doze de nămol recirculat şi agitare rapidă 

Tabelul 5.5. 

Timp, min 4 8 12 16 20 
pH(doză zero) 7,02 7,08 7,18 7,31 7,46 

pH(io ml nămol) 7,08 7,17 7,29 7,43 7,56 
p H ( 2 0 ml supernatant) 7,04 7,10 7,21 7,33 7,45 

p H ( 2 0 ml nămol) 7,01 7,08 7,18 7,31 7,44 

10 15 
Timp de agitare (nrg/l) 

Figura 5.16. Dependenţa pH -ului, de timpul de agitare rapidă la doză zero de nămol 
recirculat 

Ecuaţia curbei este y = 6,9820 + 0,0052 x + 9,375 -lO'"̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99984, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99968, iar deviaţia standard este SD = 0,00447. 
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R^ = 0,99889, iar deviaţia standard este SD = 0,0091. 

' 1 ^ 
5 10 15 20 

Timp de agitare (mg/l) 
Figurile 5.17. Dependenţa pH -ului, de timpul de agitare rapidă la o doză de nămol 

recirculat de 10 ml 

Ecuaţia curbei este y = 6,9900 + 0,0197 x + 4,4642 • 10"̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99945, coeficientul de regresie este 

7,5 

7,4 

7,3 

7,2 

7,1 

7,0 

/ 1 

/ 

20 5 10 15 
Timp de agitare (mg/l) 

Figurile 5.18. Dependenţa pH -ului, de timpul de agitare rapidă la o doză de nămol 
recirculat (supematant) de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 6,9760 + 0,0123 x + 5,8035 • 10"̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99882, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99765, iar deviaţia standard este SD = 0,01146. 
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Figura 5.19. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare rapidă, la o doză de nămol 
recirculat de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 6,9520 + 0,0111 x + 6,6964 • 10"̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99957, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99915, iar deviaţia standard este SD = 0,00717. 

Figura 5.20. prezintă dependenţa pH -ului, de timpul de agitare, la diferite 
doze de nămol recirculat şi agitare rapidă. 

I Q. 

10 15 20 
Timp de agitare (mg/l) 

Figura 5.20. Dependenţa pH-ului de timp, la diferite doze de nămol recirculat şi agitare rapidă 
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Afirmaţia referitoare la figura 5.5 este demonstrată de rezultatele din figura 
5.15 unde concentraţia oxigenului nu variază invers proporţional cu doza. 

în concluzie datele experimentale privind oxigenul şi pH-ul sunt afectate de 
condiţiile experimentale şi anume de schimbul diferit de gaze, cu toate că 
condiţiile experimentale au fost păstrate "identice". 

Figurile 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 prezintă dependenţa concentraţiei oxigenului, 
respectiv oxigenului la echilibru, funcţie de timpul de agitare lentă la diferite 
doze de nămol. 

Tabelul 5.6. 

Timp, min 0 4 8 1 2 1 6 2 0 

O2, mg/l 1 , 3 1 3 , 4 3 5 , 6 7 7 , 5 1 8 , 8 7 9 , 5 8 

O 2 (la echi l ibru) , n i g / 1 1 0 9 , 9 4 9 , 8 2 9 , 7 0 9 , 6 0 9 , 5 0 
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O 20 5 10 15 
Timp de agitare (nin) 

Figura 5.21. Dependenţa concentraţiei O2, respectiv O2 la echilibru la doză zero, funcţie de 
timpul de agitare, agitare lentă 

Ecuaţia 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 deviaţia standard este SD = 0,18113. 

R^ = 0,99502, iar deviaţia standard este SD = 0,01778. 

Ecuaţia curbei pentru oxigenul la echilibru este 
y = 10,0128 - 0,0233 x - 1,3392 • 10"* x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99751, coeficientul de regresie este 
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Tabelul 5.7. 

Timp, min 0 4 8 12 16 20 
O2, mg/l 2,39 4,96 7,23 8,56 9,42 9,49 

O 2 (la echilibru), m g / l 10 9,90 9,80 9,70 9,58 9,50 

10 

/ / * '̂ laechlibm • / 
* '̂ laechlibm • / 

1 ' 1 ' 
o 20 5 10 15 

Tlnp de agitare (min) 
Figura 5.22. Dependenţa concentraţiei O2, respectiv O2 la echilibru la o doză 

de 5 ml nămol, funcţie de timpul de agitare, agitare lentă 

Ecuaţia 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 deviaţia standard este SD = 0,08943. 

Ecuaţia curbei pentru oxigenul la echilibru este 
y = 10,0021 - 0,0258 x + 2,23214 • 10'̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99924, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99847, iar deviaţia standard este SD = 0,00961. 

Tabelul 5.8. 

Timp, min 0 4 8 12 16 20 
O 2 , mg/l 2,07 4,42 6,50 7,84 8,66 9,14 

O 2 (la echilibru), n i g / 1 9,90 9,80 9,66 9,56 9,44 9,34 
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Figura 5.23. Dependenţa concentraţiei O2, respectiv O2 la echilibru la o doză de 10 ml nămol, 
funcţie de timpul de agitare, agitare lentă 

Ecuaţia 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 deviaţia standard este SD = 0,07689. 

Ecuaţia curbei pentru oxigenul la echilibru este 
y = 9,9057 - 0,0302 x + 8,9285 • 10'̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99919, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99839, iar deviaţia standard este SD = 0,01104. 

Tabelul 5.9. 

Timp, min 0 4 8 12 16 20 
O2, mg/l 1,29 3,90 5,90 7,51 8,67 9,38 

O 2 (la echilibru), m g / l 9,94 9,86 9,74 9,64 9,54 9,44 
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Figura 5.24. Dependenţa concentraţiei O2, respectiv O2 la echilibru la doză 
20 ml nămol, funcţie de timpul de agitare, agitare lentă 

Ecuaţia curbei pentru oxigen este y = 1,3164 + 0,6896 x - 0,0143 x .̂ 
Coeficientul de corelare este R = 0,99995, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99991, iar deviaţia standard este SD = 0,03796. 

Ecuaţia curbei pentru oxigenul la echilibru este 
y = 9',9464 - 0,0249 x - 2,23214 • 10'̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99924, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99847, iar deviaţia standard este SD = 0,00961. 

Conform figurilor se poate observa o scădere a forţei motrice pe măsură ce 
concentraţia oxigenului absorbit creşte. 

Figurile 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 prezintă dependenţa concentraţiei oxigenului, 
respectiv oxigenului la echilibru, funcţie de timpul de agitare rapidă la diferite 
doze de nămol. 

Tabelul 5.10. 

Timp, min 0 4 8 12 16 20 
O2, mg/l 1,92 5,24 7,79 9,16 9,72 9,95 

O 2 (la echilibru), m g / l 9,80 9,70 9,58 9,46 9,36 9,26 
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Figura 5.25. Dependenţa concentraţiei O2, respectiv O2 la echilibru la 
doză zero nămol, funcţie de timpul de agitare, agitare rapidă 

Ecuaţia curbei pentru oxigen este y = 1,9775 + 0,9151 x - 0,0261 x .̂ 
Coeficientul de corelare este R = 0,99909, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99817, iar deviaţia standard este SD = 0,17411. 

Ecuaţia curbei pentru oxigenul la echilibru este 
y = 9,8057 - 0,0292 x + 8,9285 • 10'̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99951, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99902, iar deviaţia standard este SD = 0,00828. 

Tabelul 5.11. 

Timp, min 0 4 8 1 2 1 6 2 0 

O2, mg/l 2 , 5 7 5 , 7 4 8 , 1 5 9 , 3 6 9 , 8 6 1 0 . 0 8 

O2 (la echi l ibru) , Hlg/l 9 , 8 2 9 , 6 8 9 , 5 8 9 , 4 6 9 , 3 6 9 , 2 8 
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Figura 5.26. Dependenţa concentraţiei O2, respectiv O2 la echilibru la o 
doză de 10 ml nămol, funcţie de timpul de agitare, agitare rapidă 

Ecuaţia 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 deviaţia standard este SD = 0,19504. 

Ecuaţia curbei pentru oxigenul la echilibru este 
y = 9,8189 - 0,0344 x + 3,90625 • 10'"̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99933, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99866, iar deviaţia standard este SD = 0,00947. 

Tabelul 5.12. 

Timp, min 0 4 8 12 16 20 
O2, mg/l 2,50 5,74 7,86 8,98 9,48 9,70 

O 2 (la echilibru), Hlg/l 9,74 9,66 9,52 9,42 9,32 9,22 
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Figura 5.27. Dependenţa concentraţiei O2, respectiv O2 la echilibru la o 
doză de 20 ml supematant, funcţie de timpul de agitare, agitare rapidă 

R^ = 0,99589, iar deviaţia standard este SD = 0,2313. 

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

Ecuaţia curbei pentru oxigenul la echilibru este 
y = 9,7492 - 0,0279 x + 6,69642 • 10"̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99832, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99664, iar deviaţia standard este SD = 0,0149. 

Tabelul 5.13. 

Timp, min 0 4 8 12 16 20 
O2, mg/l 2,88 5,93 8,21 9,29 9,78 10 

O 2 (la echilibru), Hlg/l 9,90 9,82 9,68 9,54 9,44 9,34 

BUPT



Teză de doctorat 106 

1 0 - = 

8 

4 

2 

1 — 
• 

/ 
• 02laechilibnj 
• 02 
• 02laechilibnj 
• 02 

O 20 5 10 15 
Timp de agitare (mg/l) 

Figura 5.28. Dependenţa concentraţiei O2, respectiv O2 la echilibru la o 
doză de 20 ml nămol, funcţie de timpul de agitare, agitare rapidă 

Ecuaţia 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 deviaţia standard este SD = 0,20918. 

Ecuaţia curbei pentru oxigenul la echilibru este 
y = 9,9150 - 0,0304 x + 6,69642 • 10'̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99717, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99435, iar deviaţia standard este SD = 0,02122. 

Conform figurilor se poate observa o scădere a forţei motrice pe măsură 
ce concentraţia oxigenului creşte. 

Figurile 5.29, 5.30, 5.31 şi 5.32 prezintă dependenţa concentraţiei fierului 
rezidual în funcţie de timp, la diferite doze de nămol la agitare lentă. 

Tabelul 5.14. 

Timp, min 4 8 12 16 20 
F e ^ ^ d o z ă zero), n i g / 1 5,74 5,44 5,09 4,74 3,30 
Fe (5 ml nămol ) , Hlg/l 4,62 4,31 4,02 2,88 1,77 
Fe (10 ml nămol ) , Hlg/l 3,95 3,74 3,21 2,52 1,50 
F e (20 ml nămol ) , m g / l 4,32 3,93 3,63 2,91 2,08 
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Figura 5.29. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare lentă, 
la doză zero de nămol 

Ecuaţia curbei este y = 5,3960 + 0,1047 x - 0,0101 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,9823, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,96491, iar deviaţia standard este SD = 0,25172. 
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Figura 5.30. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare lentă, 
la o doză de nămol de 5 ml 

Ecuaţia curbei este y = 4,4340 + 0,0842 x - 0,0109 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99605, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99212, iar deviaţia standard este SD = 0,14792. 
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Figura 5.31. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare lentă, la 
o doză de nămol de 10 ml 

Ecuaţia curbei este y = 3,9300 + 0,0377 x - 0,0079 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,9998, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99961, iar deviaţia standard este SD = 0,02798. 
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Figura 5.32. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare lentă, la 
o doză de nămol de 20 ml 

R^ = 0,99569, iar deviaţia standard este SD = 0,08248. 

Ecuaţia curbei este y = 4,3740 + 0,0017 x - 0,0058 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99784, coeficientul de regresie este 
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Figura 5.33 prezintă comparativ dependenţa concentraţiei fierului rezidual 
în funcţie de timp, la diferite doze de nămol la agitare lentă. 
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Figura 5.33. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de 
timpul de agitare, la diferite doze de nămol, agitare lentă 

Concentraţii mai mici de fier pentru pentru doze de nămol de 5 şi 10 ml se 
pot explica printr-o aerare mai bună (figurile 5.22 şi 5.23). In orice caz se 
observă influenţa benefică a îndepărtării fierului. 

Figurile 5.34, 5.35, 5.36 şi 5.37 prezintă dependenţa concentraţiei fierului 
rezidual în funcţie de timp, la diferite doze de nămol la agitare rapidă. 

Tabelul 5.15. 

Timp, min 4 8 1 2 1 6 2 0 

Fe(doză zero) , Hlg/l 4 , 6 9 4 , 6 0 4 , 5 6 3 , 9 7 2 , 3 3 

Fe(io ml nămol ) , m g / l 3 , 6 0 3 , 5 0 2 , 7 0 1 , 4 6 0 , 4 5 

Fe(20 ml supernatant ) , m g / l 4 , 2 4 4 , 0 3 3 , 6 3 2 , 5 9 1 , 3 0 

Fe(20 ml n ă m o l ) , m g / l 3 , 3 1 3 , 2 3 2 , 5 0 1 , 3 0 , 8 
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Figura 5.34. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de 

timpul de agitare rapidă, la doză zero de nămol 

Ecuaţia curbei este y = 4,1800 + 0,1659 x - 0,0127 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99556, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99115, iar deviaţia standard este SD = 0,12927. 
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Figura 5.35. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de 
timpul de agitare rapidă, la o doză de nămol de 10 ml 

Ecuaţia curbei este y = 3,7140 + 0,0336 x - 0,0101 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99398, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,988, iar deviaţia standard este SD = 0,21082. 
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Figura 5.36. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de 
timpul de agitare rapidă, la o doză de nămol (supematant) de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 3,9540 + 0,11701 x - 0,0125 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99912, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99824, iar deviaţia standard este SD = 0,07225. 
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Figura 5.36. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de 
timpul de agitare rapidă, la o doză de nămol de 20 ml 

R^ = 0,96189, iar deviaţia standard este SD = 0,31325. 

Ecuaţia curbei este y = 3,6580 - 0,0333 x - 0,0058 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,98076, coeficientul de regresie este 
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Figura 5.37 prezintă comparativ dependenţa concentraţiei fierului rezidual 
în funcţie de timp, la diferite doze de nămol, la agitare rapidă. 
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Figura 5.37. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timp, la diferite doze de 
nămol şi agitare rapidă 

Curbele de variaţie scot în evidenţă efectul favorabil al recirculării 
nămolului asupra vitezei de îndepărtare (precipitare a fierului), ceea ce se 
explică prin eliminarea timpului de nucleere şi creşterea fazei solide ce se 
formează. După formarea fazei solide are loc precipitarea cu viteză mult mai 
mare a fierului din apa brută, explicaţia fiind dată de forţa motrice ridicată şi 
precipitatul deja format. Aceasta indică faptul că deferizarea poate avea loc şi 
fară prin autoinducţie dar după un timp mai îndelungat. Prin recirculare se 
creează condiţii de eliminare mai rapidă a fierului şi implicit timp mai mare de 
contact pentru mangan pe o instalaţie dată. 

Figurile 5.38., 5.39., 5.40 şi 5.41 prezintă variaţia turbidităţii în funcţie de 
timpul de agitare la diferite doze de nămol recirculat, la agitare rapidă. 

Tabelul 5.16. 

Timp, min 4 8 12 16 20 
AT(doză zero),NTU 0 0,95 1,63 5,83 11,68 

AT(20 ml supernatant),NTU 0 1,61 2,77 6,91 11,91 
AT(io ml nămol),NTU 0 2,9 8,8 14,8 21,8 
AT(20 ml nămol),NTU 0 8,5 13,5 21,2 41,3 
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Figura 5.38. Variaţia turbidităţii în funcţie de timpul de agitare rapidă la doză zero de 
nămol 

Ecuaţia curbei este y = 2,2060 - 0,7211 x + 0,0594 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99556, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99114, iar deviaţia standard este SD = 0,64276. 
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Figura 5.39. Variaţia turbidităţii în funcţie de timpul de agitare rapidă la o doză de 
nămol (supematant) de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 0,7840 - 0,3177 x + 0,0435 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99668, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99337, iar deviaţia standard este SD = 0,55301. 
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Figura 5.40. Variaţia turbidităţii în funcţie de timpul de agitare rapidă la o doză de 
nămol de 10 ml 

Ecuaţia curbei este y = -2,8400 + 0,4982 x + 0,0370 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99903, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99807, iar deviaţia standard este SD = 0,55058. 
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Figura 5.41. Variaţia turbidităţii în funcţie de timpul de agitare rapidă la o doză de 

nămol de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 1,2600 - 0,3925 x + 0,1156 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,98695, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,97407, iar deviaţia standard este SD = 3,56763. 
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Figura 5.42. prezintă comparativ dependenţa variaţiei turbidităţii de timp, 
la diferite doze de nămol, agitare rapidă. 
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Figura 5.42. Dependenţa variaţiei turbidităţii de timp, la diferite doze de nămol, agitare rapidă 

Conform figurii 5.42 variaţia turbidităţii în funcţie de timpul de agitare 
este cu atât mai mare cu cât volumul de nămol (cantitatea de nămol) recirculat 
este mai mare. Această comportare poate fi datorată, considerând că 
AT« (N2 (1)2̂ - Ni (j)!̂ ) fie creşterii diametrului (f) datorită cristalizării Fe(OH)3 pe 
suportul introdus, fie creşterii numărului de particule în suspensie (N) datorat în 
special mănmţirii particulelor în suspensie datorită agitării. Cauza, însă nu a fost 
probată. 

Figura 5.43 prezintă dependendenţa variaţiei turbidităţii de doza de 
nămol. 

Tabelul 5.17. 

Doza de nămol, mg/l 0 6,75 13,5 27 
T,NTU 0 49,5 89,6 170 
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Figura 5.43. Dependendenţa variaţiei turbidităţii de doza de nămol 

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

SD = 4,15926. 

Se poate admite că turbiditatea variază liniar cu doza de nămol. 

într-o altă serie de determinări s-a colectat apă de spălare, de la treapta 
a II - a de filtrare, mai bogată în mangan. 

Conform datelor experimentale nici în acest caz nu se constată o 
îndepărtare semnificativă a manganului, în schimb îndepărtarea fierului este 
favorizată de prezenţa nămolului. 

Figurile 5.44., 5.45. şi 5.46 prezintă dependenţa concentraţiei oxigenului 
de timpul de agitare la diferite doze de nămol recirculat, la agitare lentă. 

Tabelul 5.18. 

Timp, min 4 8 1 2 1 6 2 0 

0 2 ( 5 ml nămol ) 5 , 8 0 7 , 9 6 9 , 0 7 9 , 5 1 9 , 7 2 

O 2 ( 1 0 ml nămol ) 5 , 4 9 7 , 8 8 9 , 0 5 9 , 4 9 9 , 6 5 

O 2 ( 2 0 ml nămol ) 5 , 5 9 7 , 8 6 9 9 , 4 1 9 , 5 5 
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R^ = 0,99351, iar deviaţia standard este SD = 0,18343. 
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Figura 5.44. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la o doză de 
nămol de 5 ml 

Ecuaţia curbei este y = 3,3100 + 0,7243 x - 0,0204 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99675, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99256, iar deviaţia standard este SD = 0,21022. 
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Figura 5.45. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la o doză de 
nămol de 10 ml 

Ecuaţia curbei este y = 2,7380 + 0,8043 x - 0,0231 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99627, coeficientul de regresie este 
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Figura 5.46. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la o doză de 
nămol de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 2,9460 + 0,7713 x - 0,0222 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99657, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99316, iar deviaţia standard este SD = 0,19237. 

Figura 5.47. prezintă comparativ dependenţa concentraţiei oxigenului de 
timpul de agitare, la diferite doze de nămol recirculat, la agitare lentă. 
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Figura 5.47. Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare, la diferite doze de nămol, 

agitare lentă 
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Figurile 5.48, 5.49 şi 5.50 prezintă dependenţa concentraţiei fierului 
rezidual în funcţie de timp, la diferite doze de nămol la agitare lentă. 

Tabelul 5.19. 

Timp, min 4 8 1 2 1 6 2 0 

F e ( 5 ml nămol) 4 , 5 0 4 , 4 0 3 , 6 7 2 , 1 6 0 , 7 6 

Fe(io ml nămol ) 4 , 4 3 4 , 2 9 4 , 1 6 2 , 3 9 1 , 1 1 

Fe(20 ml nămol) 4 , 0 2 3 , 7 0 2 , 9 4 1 , 8 3 0 , 7 4 

P 4 

5 10 15 20 
Timp de agitare lenta (min) 

Figura 5.48. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare 
lentă, la o doză de nămol de 5 ml 

Ecuaţia curbei este y = 4,3240 + 0,1191 x - 0,0150 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,9966, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99321, iar deviaţia standard este SD = 0,18737. 
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Figura 5.49. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare 
lentă, la o doză de nămol de 10 ml 

Ecuaţia curbei este y = 4,0060 + 0,1722 x - 0,0160 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99179, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,98365, iar deviaţia standard este SD = 0,26139. 
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Figura 5.50. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare 
lentă, la o doză de nămol de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 4,2300 - 0,0082 x - 0,0084 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99849, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99698, iar deviaţia standard este SD = 0,10555. 

BUPT



Teză de doctorat 121 

Figura 5.51. prezintă comparativ dependenţa concentraţiei fierului 
rezidual de timpul de agitare, la diferite doze de nămol recirculat, la agitare 
lentă. 

• 5 ml nămol 
• 10 ml nămol 
^ 20 ml nămol 

5 10 15 20 
Timp de agitare lenta (nin) 

Figura 5.51. Dependenţa concentraţiei fierului rezidual de timpul de agitare, la diferite 
doze de nămol recirculat, la agitare lentă 

Figurile 5.52, 5.53 şi 5.54 prezintă dependenţa pH -ului în funcţie de 
timp, la diferite doze de nămol, la agitare lentă. 

Tabelul 5.20. 

Timp, min 4 8 12 16 20 
p H ( 5 mi nămol ) 7,08 7,18 7,32 7,49 7,64 

p H ( i o ml nămol) 7,03 7,12 7,27 7,42 7,57 
p H ( 2 0 ml nămol ) 7,04 7,13 7,23 7,42 7,56 
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Figura 5.52. Dependenţa pH -ului în funcţie de timpul de agitare lentă, la o doză de 
nămol de 5 ml 

Ecuaţia curbei este y = 6,9780 + 0,0218 x + 5,80357 10"* x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99907, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99814, iar deviaţia standard este SD = 0,01384. 
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Figura 5.53. Dependenţa pH -ului în funcţie de timpul de agitare lentă, la o doză de 
nămol de 10 ml 

Ecuaţia curbei este y = 6,9280 + 0,0216 x + 5,35714 10"̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99893, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99786, iar deviaţia standard este SD = 0,01434. 
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Figura 5.54. Dependenţa pH -ului în funcţie de timpul de agitare lentă, la o doză de 

nămol de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 6,9720 + 0,0128 x + 8,48214 10"̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99708, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99418, iar deviaţia standard este SD = 0,02293. 

Figura 5.55. prezintă comparativ dependenţa pH -ului de timpul de 
agitare, la diferite doze de nămol recirculat, la agitare lentă. 
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Figura 5.55. Dependenţa pH-ului de timpul de agitare la diferite doze de nămol recirculat, la 
agitare lentă 

Conform figurii pH-ul creşte odată cu mărirea timpului de agitare. 
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Figurile 5.56, 5.57 şi 5.58 prezintă dependenţa turbidităţii apei în funcţie 
de timp, la diferite doze de nămol, la agitare lentă. 

Tabelul 5.21. 

Timp, min 4 8 12 16 20 
Turbiditate, NTU 

(5 ml năinol) 
8,02 8,37 8,67 13,14 17,7 

Turbiditate, NTU 
(10 ml nămol) 

8,53 8,55 10,12 14,66 18,4 

Turbiditate, NTU 
(20 ml nămol) 

12,77 13,28 15,62 19,4 24,4 

18 

16 

1 14 

B 12 
S 

10 

R^ = 0,98602, iar deviaţia standard este SD = 0,70218. 

10 15 
Tlnnp de agitare (min) 

Figura 5.56. Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă, la o 
doză de nămol de 5 ml 

Ecuaţia curbei este y = 10,2360 - 0,7456 x + 0,0562 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99299, coeficientul de regresie este 
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Figura 5.57. Dependenţa turbiditâţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă, la o 
doză de nămol de 10 ml 

R^ = 0,98759, iar deviaţia standard este SD = 0,68449. 

Ecuaţia curbei este y = 9,5020 - 0,4691 x + 0,0464 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99377, coeficientul de regresie este 
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Figura 5.57. Dependenţa turbiditâţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă, la o 
doză de nămol de 20 ml 

Ecuaţia curbei este y = 13,4900 - 0,3819 x + 0,0465 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,9998, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,9996, iar deviaţia standard este SD = 0,13715. 
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Figura 5.58. prezintă comparativ dependenţa turbidităţii apei de timpul de 
agitare, la diferite doze de nămol recirculat, la agitare lentă. 

10 15 
Timp de agitare (rnin) 

Figura 5.58. Dependenţa turbidităţii apei de timpul de agitare, la diferite doze de 
nămol recirculat, la agitare lentă 

Din figura 5.58 se poate observa că turbiditatea creşte odată cu mărirea 
dozei de nămol recirculat şi cu creşterea timpului de agitare. 

Pentru determinările experimentale legate de dezinfecţia cu clor s-au 
analizat cele două metode de determinare a clorului din apă (colorimetrică şi 
volumetrică) propuse de Standardul american a avantajelor şi dezavantajelor 
utilizării celor două variante. 

Din analiza modului de operare în cazul celor două metode (volumetrică 
şi colorimetrică) rezultă următoarele avantaje pentru metoda colorimetrică: 

- metoda colorimetrică necesită un volum mult mai mic de probă (10 ml 
faţă de 100 ml); 

- metoda colorimetrică necesită un volum mai mic de reactivi. 
Din punct de vedere al preciziei metoda volumetrică este mai precisă 

decât metoda colorimetrică şi pentru simplu motiv că această metodă conduce la 
valori mai mari pentru clorul total faţă de clorul liber, chiar dacă aceste valori 
sunt apropiate. 

Precizia şi existenţa unui volum de probă suficient de mare au fost 
motivele pentru care s-a optat în cadrul determinărilor experimentale asupra 
metodei volumetrice. 
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Figura 5.59 prezintă curba de clorare pentru apa brută. 

Tabelul 5.22. 

Proba Doza clor 
(mg/l) 

Clor liber (mg/l) Clor total (mg/l) Proba Doza clor 
(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 
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—•—clor liber / / 
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/ 
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Figura 5.59. Curba de clorare pentru apa brută 
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Figura 5.60 prezintă curba de clorare pentru apa aerată. 

Tabelul 5.23. 

Proba Doza clor 
(mg/l) 

Clor liber 
(mg/l) 

Clor total 
(mg/l) Proba Doza clor 

(mg/l) volumetric volumetric 
1 1 0 0 
2 1,5 0 0,15 
3 2 0 0,65 
4 2,5 0,2 1,25 
5 3 0,35 1,6 
6 3,5 0,5 1,8 
7 4 0,55 1,85 
8 4,5 1,1 2,8 
9 5 0,85 2,1 
10 5,5 0,45 2,65 
11 6 0,5 2,85 
12 6,5 1 3,5 
13 7 0,65 3,85 
14 7,5 0,65 4,1 
15 8 0,8 4,75 
16 8,5 0,8 4,8 

•D 
s 

- 4 

O 

— • clor total 
• clor liber 

— • clor total 
• clor liber 

/ 
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f 

/ • 

1 / w • 
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Figura 5.60. Curba de clorare pentru apa aerată 
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Figura 5.61 prezintă curba de clorare pentru apa filtrată (treapta I de 
filtrare, deferizare). 

Tabelul 5.24. 

Proba Doza clor 
(mg/l) 

Clor liber 
(mg/l) 

Clor total 
(mg/l) Proba Doza clor 

(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 

g 2 
•D s 
h 
o -2 1 r ̂  I 

O 
O 

— • — c l o r total 
— • — c l o r liber 1 / 1 / 

1 / 

1 V 
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1 

1 

— ^ 

— 1 — 
1 2 3 4 5 6 

Clor dozat (mg/l) 
Figura 5.61. Curba de clorare pentru apa apa filtrată (treapta I de filtrare, deferizare) 

Figura 5.62 prezintă curba de clorare pentru apa filtrată (treapta a II -a de 
filtrare, demanganizare). 
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Tabelul 5.25. 

Proba Doza clor 
(mg/l) 

Clor liber 
(mg/l) 

Clor total 
(mg/l) Doza clor 

(mg/l) volumetric volumetric 
1 0,5 0,35 0,5 
2 1 0,85 0,95 
3 1,5 0,5 0,75 
4 2 0,95 1,15 
5 2,5 1,35 1,5 
6 3 2 2,35 

2 , 5 -

f 1 . 5 
•p 
1 1,0 
o 

^ 0 , 5 

0,0 

_ — • — c l o r total 
— • — c l o r liber 

_ — • — c l o r total 
— • — c l o r liber 1 1 1 1 

-

-

^^^^ I 

1 

r 

1 

/ 

1 1 1 

0 , 0 0 , 5 1 , 0 1 , 5 2 , 0 2 , 5 3 , 0 
Clor dozat (n^l) 

Figura 5.62. Curba de clorare pentru apa filtrată (treapta a Il-a de filtrare, 
demanganizare) 

Figura 5.63 prezintă comparativ curbele de clorare pentru apa brută, apa 
aerată, apa filtrare I (treapta a I-a de filtrare, deferizare) şi apă filtrare II (treapta 
a Il-a de filtrare, demanganizare). 
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Figura 5.63. Curbele de clorare pentru apa brută, apa aerată, apă filtrare I 
şi apă filtrare II 

Din analiza tabelelor şi graficelor rezultă un consum imediat de clor de 
circa 2,5 mg/l în cazul apei brute care se reduce la 1 mg/l în cazul apei aerate, 
indicând că după aerare nu toţi reducătorii sunt oxidaţi. în cazul apei rezultate 
după filtrare I şi cu atât mai mult după filtrare II consumul imediat de clor este 
practic nul. 

Fiecare din aceste curbe după cum se vede din figura 5.63 prezintă un 
minim a clorului total pe care l-am atribuit break-pointului, deşi acest minim 
corespunde unei valori mari a clorului total ceea ce poate fi explicat numai dacă 
se ia în considerare pasul relativ mare de dozare a clorului în special în 
vecinătatea acestuia. 

Din figură rezultă că clorul dozat corespunzător break-pointului apei brute 
şi apei aerate scade cu 3 mg/l după aerare, valoare care corespunde consumului 
imediat de clor a apei brute dar nu şi diferenţei dintre consumul imediat de clor a 
apei brute şi apei aerate. Aceasta se poate datora fie inexactităţii valorii 
determinate pentru consumul imediat al apei aerate, fie modificării valorii break-
pointului ca urmare a creşterii pH -ului la aerare. 

Break-pointul apei filtrate I este apropiat celui corespunzător apei aerate. 
Observaţia sugerează ideea unei slabe modificări a concentraţiei consumatorilor 
de clor liber ca urmare a acestei operaţii. 

Valoarea corespunzătoare break-pointului apei filtrate treapta a II - a este 
însă mult mai mică, cu circa 3 mg de clor, decât a apei filtrate treapta I, în 
această operaţie având loc o reducere substanţială a consumatorilor de clor. 

Conform celor prezentate în prima parte a subcapitolului (tabelul 5.1) 
scăderea valorii corespunzătoare a break-pointului în acest caz poate fi asociată 
scăderii conţinutului de oxigen, respectiv nitrificării NH4 .̂ 
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CONCLUZII 

1. Eliminarea fierului şi manganului are loc practic pe filtre. 
2. Un factor limitativ al procesului de demanganizare îl constituie 

conţinutul de NH3 din apa brută, compus care concură reacţia de oxidare a 
manganului, reducând potenţialul redox prin consumul oxigenului. Nu este 
indicat un conţinut mai mare de 1 mg/l NH3 în condiţiile actualei tehnologii. 

3. Oxidarea şi precipitarea manganului au loc practic după separarea 
fierului, condiţii în care se poate îmbunătăţii procesul de demanganizare prin 
mărirea vitezei de deferizare. 

4. Prin recircularea apelor de spălare care conţin Fe(0H)3 se poate 
accelera procesul de deferizare în anumite condiţii, particulele de Fe(0H)3 
constituie în prima fază centrii de cristalizare, explicaţia fiind dată de forţa 
motrice ridicată şi precipitatul deja format. 

5. Mărind viteza de deferizare prin recircularea suspensiilor se asigură un 
timp mai mare de oxidare pentru mangan, ceea ce face ca în aceste condiţii 
aerarea să fie eficientă şi pentru îndepărtarea manganului. 

6. Un consum imediat de clor de circa 2,5 mg/l în cazul apei brute care se 
reduce la 1 mg/l în cazul apei aerate, indicând că după aerare nu toţi reducătorii 
sunt oxidaţi 

7. Clorul dozat corespunzător break-pointului apei brute şi apei aerate 
scade cu 3 mg/l după aerare, valoare care corespunde consumului imediat de 
clor a apei brute dar nu şi diferenţei dintre consumul imediat de clor a apei brute 
şi apei aerate. 

8. Break-pointul apei filtrate I este apropiat celui corespunzător apei 
aerate. Observaţia sugerează ideea unei slabe modificări a concentraţiei 
consumatorilor de clor liber ca urmare a acestei operaţii 

9. Valoarea break-pointului apei filtrate treapta a II - a este însă mult mai 
mică cu circa 3 mg de clor decât a apei filtrate treapta I, în această operaţie 
având loc o reducere substanţială a consumatorilor de clor, scăderea valorii 
corespunzătoare a break-pointului în acest caz poate fi asociată scăderii 
conţinutului de oxigen, respectiv nitrificării NH4 .̂ 
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5.3. Interpretarea şi prelucrarea matematică a determinărilor 
experimentale efectuate pentru apa de suprafaţă 

In cadrul determinărilor experimentale efectuate pentru apa de suprafaţă 
s-au urmărit: 

> punctul din flux în care se recirculă apele de spălare şi limpezire a filtrelor 
şi decantoarelor 

> efectul recirculării acestora asupra procesului de coagulare 
> efectul recirculării asupra unor caracteristici ale apei decantate 
> stabilirea formelor aluminiului rezidual din apa de Bega şi apa potabilă 
> influenţa preclorării şi postclorării asupra consumului şi necesarului de 

clor 
> influenţa preclorării asupra procesului de coagulare 
> variaţia clorului pe fluxul tehnologic de potabilizare a apei de suprafaţă în 

funcţie de metoda de analiză 
> pierderea de clor pe diferitele operaţii ale Jar-Testului 
> influenţa dozei de coagulant asupra concentraţiei trihalometanilor. 

La prelucrarea şi interpretarea rezultatelor s-a trasat curba de coagulare şi 
pe baza ei s-au stabilit parametrii caracteristici: turbiditate la doză zero (To), 
turbiditate critică (Tc), doza critică (Dc) şi turbiditatea limită (TL). 

în figura 5.64 este reprezentată curba de coagulare a suspensiilor din apa 
de Bega folosind doar sulfat de aluminiu. Datele experimentale care au stat la 
baza trasării curbei de coagulare sunt prezentate în tabelul 5.26. 

Tabelul 5.26. 

Proba 1 2 3 4 5 6 
ml SA 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Doză SA (mg/l) 0 2,65 5,3 7,95 10,6 13,25 
Note 

5' 0 0 0 0 -1 1 
10' 0 0 0 1 2 3 
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 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 1,3605 + 10,2145/(1 + 
Coeficientul de regresie este 0,99658. 

Doza critică de coagulant (sulfat de aluminiu) s-a determinat folosind 
derivata I (corespunde punctului în care derivata I prezintă un minim). 

în figura 5.65 este prezentată curba de coagulare a suspensiilor din apă 
folosind sulfat de aluminiu şi nămol. Datele care au stat la baza trasării curbei de 
coagulare sunt prezentate în 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 

Doză SA (mg/l) 0 1,33 2,65 3,98 5,3 6,63 
Doză nămol (mg/l) 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 
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Figura 5.65. Curba de coagulare a suspensiilor din apă folosind sulfat de aluminiu şi nămol 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 1,1266 + 8,8916/(1 + 
Coeficientul de regresie este 0,99554. 

Doza critică s-a determinat folosind de asemenea derivata 1. 

Figura 5.66, prezintă comparativ curbele de coagulare cu şi fară adaos de 
nămol de la spălarea decantoarelor, doza de nămol fiind de 172,5 mg SU/1. 
Conform figurii se constată că la adaosul de nămol scade To, Dc, Tc şi în mai 
mică măsură Tl. Doza critică Dc dată de punctul de inflexiune scade în acest 
caz aproape la jumătate indicând într-un fel aceeaşi scădere a dozei necesare de 
coagulant. Această afirmaţie este confirmată şi din datele tabelelor 5.26 şi 2.27. 

Astfel comparând datele din tabelele 5.26 şi 5.27 rezultă că turbidităţi 
finale apropiate se obţin la o doză de 10,6 mg SA/1, respectiv 6,63 mg SA/1 în 
cazul recirculării nămolului. Conform celor două tabele la o doză dată de 
5,3 mg SA/1, floculele, în condiţii standard de efectuare a Jar-Test-ului, cresc 
semnificativ, în cazul adaosului de nămol, la acelaşi timp de agitare lentă 
îmbunătăţindu-se prin aceasta evident viteza de sedimentare. 

Tc scade aproximativ cu acelaşi procent cu care scade şi Tq. Turbiditatea 
limită T l are o valoare mai mică chiar la o doză de coagulant mult mai mică 
decât doza corespunzătoare apei fară nămol. 
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Figura 5.66. Curbele de coagulare a suspensiilor din apă (cu şi fară adaos de nămol) 

Un parametru important al metodei Jar-Test şi a procesului de coagulare îl 
reprezintă timpul de agitare lentă - floculare. [105] Pentru a stabili natura 
efectului adaosului de nămol asupra coagulării s-a urmărit prin metoda Jar-Test 
influenţa timpului de agitare şi dozei de nămol asupra T l la o doză de coagulant 
de 9,28 mg SA/1. 

Figurile 5.67, 5.68, 5.69, 5.70, 5.71 prezintă dependenţa turbidităţii apei 
în funcţie de timpul de agitare lentă la diferite doze de nămol (provenit de la 
decantoare). 

Tabelul 5.28. 

Proba 1 2 3 4 5 
Doză SA (mg/l) 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 

Doză nămol (mg/l) 0 0 0 0 0 
Note 

5' - 0 0 0 0 
10' - - 1 1 1 
15' - - - 2 2 
20' - - - - 3 

Timp de agitare 
lentă (min) 

0 5 10 15 20 

T(NTU) 11,55 10,4 3,07 2,32 1,41 
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Figura 5.67. Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă la doză zero de 
nămol 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 1,8289 + 9,7852/(1+ e 
Coeficientul de regresie este 0,99577. 

Tabelul 5.29. 

Proba 1 2 3 4 5 
Doză SA (mg/l) 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 

Doză nămol 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 
lentă (min) 

0 5 10 15 20 

T(NTU) 10,86 7,25 2,74 1,4 1,25 
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Figura 5.68. Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă la doză de nămol 
de 86,25 mg/l 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 1,2029 + 10,5687/(1 + e 
Coeficientul de regresie este 0,99998. 

Tabelul 5.30. 

(X-5,7047)/ 2,4179 ) 

Proba 1 2 3 4 5 
Doză SA (mg/l) 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 

Doză nămol 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 
lentă (min) 

0 5 10 15 20 

T(NTU) 9,57 5,51 2,29 1,12 0,9 
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Figura 5.69. Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă la doză de nămol 
de 172,5 mg/l 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 0,8061 + 11,3701/(1+ e 3.2057̂  
Coeficientul de regresie este 0,99997. 

Tabelul 5.31. 

Proba 1 2 3 4 5 
Doză SA (mg/l) 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 

Doză nămol 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 
lentă (min) 

0 5 10 15 20 

T(NTU) 7,63 5,06 2,1 0,88 0,58 
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O 20 5 1 0 1 5 
Timp de agitare (min) 

Figura 5.70. Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă la doză de nămol 
de 258,75 mg/l 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 0,5087 + 8,2464/(1 + e 
Coeficientul de regresie este R^ = 0,99999. 

(X -5 .6352) /3 ,0537 

Tabelul 5.32. 

Proba 1 2 3 4 5 
Doză SA (mg/l) 9,28 9,28 9,28 9,28 9,28 

Doză nămol 345 345 345 345 345 
(mg/l) 
Note 

5' - 2 2 2 2 
10' - - 2 2 2+ 
15' - - - 3 3 
20' - - - - 3+ 

Timp de agitare 
lentă (min) 

0 5 10 15 20 

T(NTU) 5,95 4,98 2 0,77 0,55 
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O 20 5 10 15 
Tînnp de agitare (min) 

Figura 5.71. Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă la doză de nămol 
de 345 mg/l 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 0,5640+ 5,5093/(1+e 
Coeficientul de regresie este R^ = 0,99990 

(X - 7,8669)/ 2,0653 ) 

In figura 5.72 sunt prezentate comparativ dependenţele dintre turbiditate 
şi timpul de agitare lentă la cele 5 doze de nămol. 

•D 
S 

5 10 15 
Timp de agitare lenta (min) 

Figura 5.72. Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă la diferite 
doze de nămol 
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Conform figurii Tq, T l scad la aceeaşi doză de coagulant odată cu 
creşterea dozei de nămol indiferent de tinpul de agitare lentă. Curbele au o alură 
asemănătoare prezentând un punct de inflexiune la un timp de agitare lentă 
aproximativ acelaşi pentru toate cazurile. In mod analog s-a definit timpul 
corespunzător acestui punct ca şi timp critic (tc), el corespunzând vitezei 
maxime de variaţie a turbidităţii cu timpul de agitare lentă. Timpul critic tc, 
aproximativ constant, indică faptul că adaosul de nămol şi creşterea adaosului nu 
influenţează timpul necesar agitării lente - floculării spre deosebire de alte 
condiţii, de exemplu utilizarea coagulanţilor prehidrolizaţi. [116] Cu toate 
acestea recircularea nămolului este foarte benefică în privinţa reducerii dozei de 
coagulant mai ales la temperaturi scăzute. 

în figura 5.73 este prezentată dependenţa turbidităţii de cantitatea de 
substanţă uscată recirculată la diferiţi timpi de agitare. 

•D 
S 

timp de agitare O min. 
timp de agitare 5 min. 
timp de agitare 10 min. 
timp de agitare 15 min. 
timp de agitare 20 min. 

200 
Nămol (mg/l) 

Figura 5.73. Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de doza de nămol ia diferiţi timpi de 
agitare lentă 

Din figură rezultă că T l scade cu creşterea dozei de nămol. Această 
scădere este semnificativă până la circa 200 mg SU/1. Influenţa timpului de 
agitare lentă asupra calităţii apei decantate este deosebit de pregnantă indiferent 
de doza de nămol până la valori ale acestuia de 15 minute, valoare la care 
corespunde cu bună aproximaţie dublului tc. Această observaţie conferă o 
utilitate practică acestui parametru definit. 

Dependenţele turbidităţilor iniţiale şi finale, la doză de coagulant zero, de 
cantitatea de nămol (de la decantoare) recirculată sunt prezentate în figurile 5.74 
şi 5.75. 
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Tabelul 5.33. 

Proba 1 2 3 4 5 6 
Nămol (mg/l) 0 86,25 172,5 258,75 345 431,25 

Ti (NTU) 11,28 88,6 162,5 265 365 502 
Tf(NTU) 11,60 10,86 9,57 7,63 5,95 4,85 

D O 

•D 
S 

i — 
.3 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

200 

100 

O 

• X 

O 5 0 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 
Doza namd (mg/l) 

Figura 5.74. Dependenţa turbidităţii apei cu nămol de doza de nămol 

Ecuaţia curbei este: y = - 9,41048 + 1,12142 x. 
Coeficientul de corelare este R = 0,99374, iar deviaţia standard este 

SD = 22,74995. 12 

§ 

JS 

100 200 300 
Doza nanx)l (m^l) 

Figura 5.75. Dependenţa turbidităţii la doză zero de doza de nămol 
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Ecuaţia curbei este 
y = 11,5786 - 0,0009 x - 0,00009 x̂  + 1,2093 10"̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99978, coeficientul de regresie este 

R" = 0,99955, iar deviaţia standard este SD = 0,09072. 

Din figura 5.74 rezultă că turbiditatea apei creşte proporţional cu 
cantitatea de nămol adăugat, coeficientul de proporţionalitate fiind 
a = 1,12 NTU/mg SU. Ca urmare a aceste dependenţe turbiditatea poate 
constitui o măsură a cantităţii de nămol adăugată. 

Conform figurii 5.75, Tq scade mult sub turbiditatea apei brute deşi prin 
recircularea nămolului turbiditatea apei creşte de la 12,2 NTU la 500 NTU 
(figura 5.74). Aceste rezultate indică că To nu depinde numai de turbiditatea 
iniţială, ci în special în acest caz, de natura acestei turbidităţi. Nămolul prezintă 
particule coloidale instabile la agregare [9], iar prin efectul de măturare 
antrenează o parte din coloizii prezenţi în apa brută; scăzând Tq sub valoarea 
corespunzătoare apei brute şi ca efect conducând la micşorarea dozei de 
coagulant. Este de remarcat însă necesitatea adaosului de coagulant chiar la doze 
relativ mari de nămol recirculat deşi doza în acest caz este semnificativ mai 
scăzută. 

în tabelul 5.34 şi figura 5.76 sunt prezentate datele experimentale 
referitoare la influenţa adaosului de nămol asupra concentraţiei aluminiului 
rezidual. 

Tabelul 5.34. 

Proba 1 2 3 4 5 
Apă Bega (ml) 800 800 800 800 800 
Nămol (mg/l) 0 115 345 1150 1725 

Doză SA (mg/l) 4 4 4 4 4 
Al rez. (mg/l) 0,46 0,28 0,21 0,14 0,13 

Conform figurii 5.76, adaosul de nămol conduce la scăderea concentraţiei 
aluminiului rezidual, scădere care este cu atât mai accentuată cu cât doza de 
nămol este mai mare. 
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0 . 5 

0 . 4 

g 0 , 3 

T3 

^ 0.2 

0.1 
2000 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 

Doza namd (rrg/l) 
Figura 5.76. Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de doza de nămol recirculat 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 0,1412 + 0,3115 e 
Coeficientul de regresie este 0,9816. 

-x/172.1108 

în figura 5.77 este reprezentată dependenţa dintre concentraţia aluminiului 
rezidual şi timpul de agitare lentă la o anumită doză de nămol provenit de la 
decantoare. 

Tabelul 5.35. 

Proba 1 2 3 4 
Doză SA (mg/l) 4 4 4 4 

Nămol 345 345 345 345 
Timp de agitare 

(min) 
5 10 15 20 

Al rez. (mg/l) 0,63 0,53 0,33 0,26 
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Figura 5.77. Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentă la o 
doza de nămol recirculat de 345 mg/l 

Ecuaţia curbei este y = 0,8025 - 0,0337 x + 0,0003 x̂  
Coeficientul de corelare este R = 0,98497, coeficientul de regresie este R^ 

= 0,97017, iar deviaţia standard este SD = 0,05143. 

Conform figurii concentraţia aluminiului rezidual scade cu creşterea 
timpului de agitare lentă în prezenţa nămolului. 

In tabelul 5.36. sunt prezentate rezultatele obţinute în cazul utilizării a 
două doze de coagulant şi a unor procente de apă spălare filtre (ASFi) de O, 12,5 
şi 25% din volumul total al apei. 

Tabelul 5.36. 

Proba 1 2 3 4 5 6 
Apă Bega (ml) 800 700 600 800 700 600 

ASLF (ml) 0 100 200 0 100 200 
Doză SA 

(mg/l) 
4 4 4 6 6 6 

T(NTU) 4,1 1,4 1,06 1,25 0,84 0,76 
Al.ez (mg/l) 0,36 0,26 0,20 0,28 0,17 0,15 

Conform tabelului un adaos de 12,5% până la 25% ASFi conduce la 
reducerea dozei de sulfat de aluminiu cu 33% în condiţiile formării unor flocule 
mai mari şi mai uşor sedimentabile. Influenţa este cu atât mai favorabilă cu cât 
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volumul ASFi este mai mare. La aceeaşi doză rezultă o reducere de 3 ori a 
turbidităţii şi cu 50 % a aluminiului rezidual. 

Această afirmaţie concordă şi cu rezultatele prezentate în figura 5.78. în 
privinţa concentraţiei aluminiului rezidual datele sunt prezentate în figura 5.79. 

Tabelul 5.37. 

Proba 1 2 3 4 
Apă Bega (ml) 800 600 400 200 

Apă spălare (ml) 0 200 400 600 
Doză SA (mg/l) 4 4 4 4 

T(NTU) 6,04 0,83 0,7 0,62 

2 0 4 0 6 0 8 0 

Apa spalare filtre (%) 
Figura 5.78. Dependenţa turbidităţii apei de procentul de ASF recirculat 

Ecuaţia curbei este de tipul: y = 0,6558 + 5,3841 e 
Coeficientul de regresie este 0,9998. 

Tabelul 5.38. 

( -X /7 ,3153) 

Proba 1 2 3 4 
Apă Bega (ml) 800 600 400 200 

Apă spălare filtre (ml) 0 200 400 600 
Doză SA (mg/l) 4 4 4 4 
Al rez. (mg/l) 0,69 0,16 0,14 0,1 

BUPT



Teză de doctorat 148 

O 80 2 0 4 0 6 0 
Apa spalare filtre (%) 

Figura 5.79. Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de procentul de apă de spălare 
filtre din volumul total al apei 

Ecuaţia curbei este de tipul: y = 0,1166 + 0,5732 e 
Coeficientul de regresie este 0,997. 

Datele prezentate în cele două figuri demonstrează că odată cu creştera 
procentuală de ASF din volumul total de 800 ml, de la O la 75%, are efect 
favorabil atât asupra turbidităţii cât şi asupra aluminiului rezidual care în urma 
procesului de coagulare scade de la 0,69 mg/l (valoarea mare s-a datorat dozei 
mici de coagulant) în cazul în care nu s-a utilizat SA, la 0,1 mg/l atunci când 
proba a conţinut 75 % ASF. 

Rezultatele au fost confirmate şi de a doua serie de experimente când s-a 
utilizat ASF2. Rezultatele sunt prezentate în tabelul 5.39. în acest caz rezultatele 
sunt mai puţin spectaculoase explicabil prin aceea că ASF2 conţin mai puţine 
suspensii decât ASFi. 

Tabelul 5.38. 

Proba 1 2 3 4 5 6 
Apă Bega (ml) 800 600 400 200 0 0 

ASLF(%) 0 200 400 600 800 800 
Doză SA 

(mg/l) 
4 4 4 4 4 0 

T(NTU) 6,05 1,87 1,14 0,54 0,87 1,81 
Alrez (mg/l) 0,5 0,33 0.29 0,19 0,25 0,22 
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Din cele prezentate rezultă efectul benefic al recirculării ASF asupra 
performanţelor realizate în procesul de coagulare-decantare. 

Comportarea benefică a recirculării ASF se poate datora fie reducerii 
timpului de agitare lentă fie reducerii turbidităţii la doză zero. 

în acest scop s-a determinat influenţa timpului de agitare lentă asupra 
performanţelor coagulării atât în ceea ce priveşte turbiditatea cât şi concentraţia 
aluminiului rezidual din apa coagulată-decantată. 

Figurile 5.80, 5.81, 5.82 prezintă variaţia turbidităţii de timpul de agitare 
lentă la diferite procente de apă de spălare recirculate 

Tabelul 5.40. 

Proba 1 2 3 4 
Apă Bega (ml) 800 800 800 800 

Apă spălare filtre (ml) 0 0 0 0 
Doză SA (mg/l) 6 6 6 6 

Timp de agitare lentă 
(min) 

5 10 15 20 

T(NTU) 6,34 3,2 1,9 1,23 
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Figura 5.80. Dependenţa turbidităţii apei de timpul de agitare lentă la procent zero de apă de 
spălare filtre din volumul total al apei 

Ecuaţia curbei este y = 10,4125 - 0,9501 x + 0,0247 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99762, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99525, iar deviaţia standard este SD = 0,27056. 

BUPT



Teză de doctorat 150 

Tabelul 5.41. 

Proba 1 2 3 4 
Apă Bega (ml) 700 700 700 700 

Apă spălare filtre (ml) 100 100 100 100 
Doză SA (mg/l) 6 6 6 6 

Timp de agitare lentă 
(min) 

5 10 15 20 

T(NTU) 4,97 2,86 1,41 0,98 
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Timp de agitare lenta (HWJ) 

Figura 5.81. Dependenţa turbidităţii apei de timpul de agitare lentă la un procent de 12,5 % de 
apă de spălare filtre din volumul total al apei 

R^ = 0,99933, iar deviaţia standard este SD = 0,0805. 

Ecuaţia curbei este y = 8,0100 - 0,6884 x + 0,0168 x . 
Coeficientul de corelare este R = 0,99967, coeficientul de regresie este 

Tabelul 5.42. 

Proba 1 2 3 4 
Apă Bega (ml) 600 600 600 600 

Apă spălare filtre (ml) 200 200 200 200 
Doză SA (mg/l) 6 6 6 6 

Timp de agitare lentă 
(min) 

5 10 15 20 

T(NTU) 3,54 2,3 1,17 0,64 
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Figura 5.82. Dependenţa turbidităţii apei de timpul de agitare lentă la un procent de 25 % de 
apă de spălare filtre din volumul total al apei 

Ecuaţia curbei este y = 5,2575 - 0,3741 x + 0,0071 x̂  
Coeficientul de corelare este R = 0,99879, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99758, iar deviaţia standard este SD = 0,10957. 

Figura 5.83 prezintă comparativ dependenţele turbidităţii de timpul de 
agitare lentă la diferite procente de apă de spălare adăugate 

• O % apa spalare filtre 
^ 12,5 % apa spalare filtre 

25 % apa spalare filtre 

8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 
Timp de agitare lenta (hnU) 

Figura 5.83. Dependenţa turbidităţii de timpul de agitare lentă la diferite procente de apă de 
spălare din volumul total al apei 
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Din figură se observă că turbiditatea scade cu creşterea volumului de apă 
de spălare a filtrelor. Influenţa volumului de apă de spălare a filtrelor asupra 
turbidităţii este mai evidentă cu cât timpul de agitare este mai mic. 

Figurile 5.84, 5.85, 5.86 prezintă dependenţa concentraţiei aluminiului 
rezidual de timpul de agitare lentă la diferite procente de apă de spălare a 
filtrelor adăugate. 

Tabelul 5.43. 

Proba 1 2 3 4 
Apă Bega (ml) 800 800 800 800 

Apă spălare filtre (ml) 0 0 0 0 
Doză SA (mg/l) 6 6 6 6 

Timp de agitare lentă 
(min) 

5 10 15 20 

Al rez. (mg/l) 0,81 0,43 0,35 0,24 
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Figura 5.84. Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentă la 
procent zero de apă de spălare filtre din volumul total al apei 

Ecuaţia curbei este y = 1,2425 - 0,1033 x + 0,0027 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,98508, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,97039, iar deviaţia standard este SD = 0,07379. 
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Tabelul 5.44. 

Proba 1 2 3 4 
Apă Bega (ml) 700 700 700 700 

Apă spălare filtre (ml) 100 100 100 100 
Doză SA (mg/l) 6 6 6 6 

Timp de agitare lentă 
(min) 

5 10 15 20 

Al rez. (mg/l) 0,76 0,41 0,31 0,18 
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Timp de agitare lenta (mg/l) 
Figura 5.85. Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentă la un 

procent de 12,5 % apă de spălare filtre din volumul total al apei 

R^ = 0,97885, iar deviaţia standard este SD = 0,06261. 

Ecuaţia curbei este y = 1,1500 - 0,0918 x + 0,0022 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,98937, coeficientul de regresie este 

Tabelul 5.45. 

Proba 1 2 3 4 
Apă Bega (ml) 600 600 600 600 

Apă spălare filtre (ml) 200 200 200 200 
Doză SA (mg/l) 6 6 6 6 

Timp de agitare lentă 
(min) 

5 10 15 20 

Al rez. (mg/l) 0,66 0,38 0,27 0,14 
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Figura 5.86. Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentă la un 

procent de 25 % apă de spălare filtre din volumul total al apei 

Ecuaţia curbei este y = 0,9675 - 0,0709 x + 0,0015 x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99384, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,98771, iar deviaţia standard este SD = 0,04249. 

în figura 5.87 sunt prezentate comparativ dependenţele dintre concentraţia 
aluminiului rezidual şi timpul de agitare lentă la diferite procente de apă de 
spălare a filtrelor adăugate. 
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Figura 5.87. Dependenţele dintre concentraţia aluminiului rezidual şi timpul de agitare lentă 
la diferite procente de apă de spălare a filtrelor din volumul total 
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Conform figurii cantitatea de aluminiu rezidual scade cu creşterea 
procentului de apă de spălare a filtrelor adăugat şi cu creşterea timpului de 
agitare lentă. 

Analizând figurile 5.83 şi 5.87 se observă că timpul critic tc, care 
corespunde vitezei maxime de variaţie a turbidităţii cu timpul de agitare lentă, 
este practic constant. Timpul critic tc relativ constant indică faptul că adaosul de 
ASF şi creşterea adaosului nu influenţează timpul necasar agitării lente spre 
deosebire de utilizarea coagulanţilor prehidrolizaţi.[l 16] Pentru a explica totuşi 
comportarea benefică a ASF asupra dozei de coagulant şi asupra concentraţiei 
aluminiului rezidual s-a urmărit influenţa adaosului procentual de ASF asupra 
turbidităţii la doză zero Tq. Rezultatele sunt prezentate în figura 5.88. 

Figura 5.88 prezintă dependenţa turbidităţii la doză zero de procentul de 
apă de spălare recirculat. 

Tabelul 5.46. 

Proba 1 2 3 4 5 
Apă Bega (ml) 750 700 600 400 0 

Apă spălare filtre 
(ml) 

50 100 200 400 800 

Doză SA (mg/l) 0 0 0 0 0 
T(NTU) 5,59 5,12 4,62 3,35 1,81 

O 100 2 0 4 0 6 0 8 0 
Apa spalare filtre (%) 

Figura 5.88. Dependenţa turbidităţii la doză zero de procentul de apă de spălare recirculat 

Ecuaţia curbei este y = 6,1349 - 0,0703 x + 2,72043 • 10"̂  x l 
Coeficientul de corelare este R = 0,99674, coeficientul de regresie este 

R^ = 0,99348, iar deviaţia standard este SD = 0,17095. 
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Conform figurii To scade cu creşterea procentului de ASF din amestec. 
Aceasta este de altfel principala motivaţie a reducerii dozei de coagulant şi a 
aluminiului rezidual. 

Stabilirea formelor aluminiului rezidual s-a efectuat în două date diferite, 
în primul caz turbiditatea apei brute a fost de Tab = 210 NTU iar în al doilea caz 
a fost de Tab = 11,7 NTU. 

Tabelul 5.47. 

Formă AI I II Formă AI 
AB AP AB AP 

Total reactiv 520 ^g/1 95 ng/1 40 ^ig/l 60 Mg/l 
Total dizolvat 90 ng/1 8Ug/ l 17 Mg/l 51 Mg/l 

Dizolvat 
monomeric 

n^ig / i 41 ^g/1 6|Llg/l 24 Mg/l 

Dizolvat legat 
organic 

57^g/l 32 ng/1 9ng/l 10 Mg/l 

Dizolvat organic 
monomeric 

- - - -

Particulat 430 ng/1 14ng/l 23 ng/1 9 Mg/l 
Dizolvat anorganic 33 ng/1 49 iig/\ 8ng/l 41 Mg/l 
Polimeric coloidal 

puternic legat 
73 |Lig/l 40 |ig/l 11 Mg/l 27 Mg/l 

Dizolvat anorganic 
monomeric 

17)^g/l 41 Hg/1 6 Mg/l 24Mg/l 

• Total reactiv 

• Total dizolvat 

• Dizolvat monomeric 

• Dizolvat legat organic 

• Dizolvat organic nronomeric 

n Pârticulat 

• Dizolvat anorganic 

• Polinreric coloidal puternic legat 

• Dizolvat anorganic nronomeric 

Apa bruta Apa potabila 

Figura 5.89. Formele Al rezidual în apa brută şi apa potabilă la Tab = 210 NTU 

Figura 5.89 prezintă comparativ valorile obţinute pentru diferitele forme 
de aluminiu rezidual din apa brută şi apa potabilă în cazul unei turbidităţi mari a 
apei brute. Procesul clasic de tratare a apei de suprafaţă care cuprinde operaţiile: 
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coagulare, floculare, decantare, filtrare, reduce concentraţia majoritatea formelor 
aluminiului rezidual, în special a aluminiului total reactiv (cu 81,7 %), cât şi a 
aluminiului particulat (96 %). 

• Total reactiv 

• Total dizolvat 

• Dizolvat monomeric 

• Dizolvat legat organic 

• Dizolvat organic monomeric 

• Particulat 

• Dizolvat anorganic 

• Polimeric coloidal puternic legat 

• Dizolvat anorganic monomeric 

Apa bruta Apa potabila 

Figura 5.90. Formele Al rezidual în apa brută şi apa potabilă la Tab = 11,7 NTU 

Figura 5.90 prezintă comparativ valorile obţinute pentru diferitele forme 
de aluminiu rezidual din apa brută şi apa potabilă în cazul unei turbidităţi mici a 
apei brute. Din grafic se observă că utilizarea sulfatului de aluminiu la tratarea 
apei, la valori mici ale turbidităţii, poate duce la creşterea concentraţiei 
aluminiului rezidual în apa potabilă şi deci a formelor sub care se prezintă 
acesta. Majoritatea formelor aluminiului rezidual cresc cu 20 % până la 75 %, 
mai puţin aluminiul particulat. în acest caz recircularea nămolului poate fi o 
soluţie, pentru reducerea concentraţiei aluminiului rezidual, lucru demonstrat 
anterior. 

600 1 

500 -

a B 400 • 
< 
« 300 -
ts 
« 200 • 
o u 

100 • 

0 1 

• Al total reactiv 

• Al particulat 

• Al dizolvat 

AB (I) A B (II) AP(I) A P (II) 

Figura 5.91. Distribuţia Al particulat şi Al dizolvat în apa brută şi apa potabilă 
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Figura 5.91 prezintă comparativ valorile obţinute pentru aluminiul 
dizolvat şi aluminiul particulat rezidual din apa brută şi apa potabilă. Din grafic 
se observă că în apa brută cea mai mare parte din aluminiu este aluminiul 
particulat (mai ales în cazul în care turbiditatea apei brute este ridicată) cu valori 
între 57 şi 86 %. In apa brută aluminiul dizolvat are valori mult mai mici, 
cuprinse între 14 şi 43 %. In apa potabilă însă concentraţia aluminiului particulat 
este mai mică decât, aluminiul dizolvat fiind majoritar, peste 80 %, indiferent de 
turbiditatea apei brute. Rezultatele demonstrează că operaţiile procesului 
tehnologic de tratare a apei, dar în special filtrarea, duc la scăderea accentuată a 
aluminiului particulat din apa potabilă. 

• Al total deol^at 

• Al de oK ât anorganic 

o Al dizovat organic 

A B (I) A B (II) A P (I) A P (II) 

Figura 5.92. Distribuţia Al dizolvat anorganic şi Al dizolvat organic în apa brută şi apa 
potabilă 

Figura 5.92 prezintă distribuţia de aluminiu fracţiunilor dizolvate atât în 
apa brută cât şi în apa potabilă. Se observă că în urma tratării apei proporţia 
dintre speciile dizolvate organice şi anorganice este semnificativ diferită. în apa 
brută cea mai mare parte a aluminiului dizolvat s-a dovedit a fi de natură 
organică. Aluminiul dizolvat anorganic, în apa brută, are valori cuprinse 37 şi 
45 %. în apa potabilă, concentraţia aluminiului dizolvat anorganic creşte având 
valori cuprinse între 60 şi 80 %. Acest lucru se poate datora faptului că 
materialele humice cu capacitate de complexare mare a aluminiului au fost 
îndepărtate iar materiile organice reziduale manifestă o capacitate de legare a 
aluminiului scăzută. 

în cadrul determinările experimentale legate de dezinfecţia cu clor s-a 
utilizat pentru determinarea clorului metoda in varianta volumetrică datorita 
preciziei şi existenţei unui volum de probă suficient de mare. 
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Tabelele 5.47 şi 5.48 prezintă consumul şi necesarul de clor în funcţie de 
doza de coagulant la post şi preclorare. Doza de clor a fost de 2 mg/l, iar 
turbiditatea apei brute TAB=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 
Cl21iber(mg/1) 0,15 0,3 0,35 0,35 0,3 0,2 
Cl2total(mg/l) 0,4 0,45 0,5 0,5 0,5 0,4 
Consum CI2 1,6 1,55 1,5 1,5 1,5 1,6 
Necesar CI2 2.2 2,15 2,1 2,1 2,1 2,2 

Tabelul 5.48. 

Proba 1 2 3 4 5 6 
SA(mg/l) 0 5,36 10,73 16 21,46 32,19 

Doză Cbmg/l 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 
Cl21iber(mg/1) 0 0 0 0 0 0 
Cl2total(mg/l) 0,35 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 
Consum CI2 1,65 1,7 1,7 1,65 1,6 1,6 
Necesar CI2 2,25 2,3 2,3 2,25 2,2 2,2 

I postciorare 

I preclorare 

O 5,36 10,73 16 21,46 32 

Doza SA (mg/l) 

Figura 5.93. Variaţia consumului de clor cu doza de coagulant la post şi preclorare 

BUPT



Teză de doctorat 160 

2,5 

2 O) 
E 
¥ 1,5 
o 

S 1 0) u o 
0,5 

I postclorare 

I preclorare 

O 5,36 10,73 16 21,46 32,19 
Doza SA (mg/l) 

Figura 5.94. Variaţia necesarului de clor cu doza de coagulant la post şi preclorare 

Conform celor două figuri consumul şi necesarul de clor este practic 
constant la aceeaşi doză de clor, influenţa dozei de coagulant este practic nulă. 
Consumul de clor la preclorare este mai mare decât cel de la post clorare cu 
aproximativ 11%. 

Tabelele 5.49 şi 5.50 prezintă influenţa dozei de clor asupra consumului şi 
necesarului de clor la post şi preclorare. 

Tabelul 5.49. 

Proba 1 2 3 4 
Doză CI2 (mg/l) 1 2 3 4 
CI2 liber (mg/l) 0 0,15 0,6 1,3 
CI2 total (mg/l) 0 0,55 1 1,7 

Consum Cl2(mg/1) 1 1,45 2 2,3 
Necesar Cl2(mg/1) 1,6 2,05 2,6 2,9 

Tabelul 5.50. 

Proba 1 2 3 4 
Doză CI2 (mg/l) 1 2 3 4 
CI2 liber (mg/l) 0 0 0,1 0,25 
CI2 total (mg/l) 0,35 0,35 0,3 0,5 

Consum Cl2(mg/1) 0,65 1,35 2,7 3,5 
Necesar Cl2(mg/1) 1,25 1,95 3,3 4,1 
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I postclorare 
I preclorare 

1 2 3 4 

Doza clor (mg/l) 

Figura 5.95. Influenţa dozei de clor asupra consumului de clor la post şi preclorare 

I postclorare 

I preclorare 

Figura 

1 2 3 4 

Doza clor (mg/l) 

5.96. Influenţa dozei de clor asupra necesarului de clor la post şi preclorare. 
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Figurile 5.97, 5.99, 5.101, 5.103 prezintă dependenţa turbidităţii de doza 
de sulfat adăugat la diferite doze de clor, iar figurile 5.98, 5.100, 5.102, 5.104 
prezintă dependenţa culorii de doza de sulfat adăugat la diferite doze de clor. 

Tabelul 5.51. 

Proba 1 2 3 4 5 6 
SA(mg/l) 0 1 3 5 8 10 
Cl2(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 

O 2 4 6 8 1 0 
Doza SA (mg/l) 

Figura 5.97. Variaţia turbidităţii cu doza de SA la doză zero de clor 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 4,7403 - 4,3227/(l+e 6.3538)/o,6032̂  
Coeficientul de regresie este 0,9997. 
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16 

1 4 

^ 12 

I 10 
^ 8 

3 6 

4 

0 2 4 6 8 
Doza SA (mg/l) 

Figura 5.98. Variaţia culorii cu doza de SA la o doză zero de clor 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 2,2884 + 12,7546/(l+e 1,2524 
Coeficientul de regresie este 0,9997. 

Tabelul 5.52. 

) 

Proba 1 2 3 4 5 6 
SA(mg/l) 0 1 3 5 8 10 
Cl2(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 

5 

4 

3 

« 2 
s 

1 

O 
O 10 2 4 6 8 

Doza SA (mg/l) 
Figura 5.99. Variaţia turbidităţii cu doza de SA la o doză de clor de 1 mg/l 
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Ecuaţia curbei este de tip: y = 0,3951 + 3,8103/(l+e 
Coeficientul de regresie este R^ = 0,9997. 

0) 

O 

16 

1 4 

12 

10 

8 

6 

4 

T 
10 0 2 4 6 8 

Doza SA (mg/l) 
Figura 5.100. Variaţia culorii cu doza de SA la o doză de clor de lmg/1 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 4,3910 + 
Coeficientul de regresie este 0,9926. 

Tabelul 5.53. 

Proba 1 2 3 4 5 6 
SA(mg/l) 0 1 3 5 8 10 
Cl2(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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•D 
s 
.D 

S 2 

O 
10 0 2 4 6 8 

Doza SA (mg/l) 
Figura 5.101. Variaţia turbidităţii cu doza de SA la o doză de clor de 2 mg/l 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 4,0117 - 3,6390/(l+e 4-3235)/o.69i8̂  
Coeficientul de regresie este R^ = 0,9928. 

4 6 8 
Doza SA (mg/l) 

Figura 5.102. Variaţia culorii cu doza de SA la o doză de clor de 2 mg/l 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 3,9332 + 8,1283/(l+e (''"4-5816)/o,8258̂  
Coeficientul de regresie este 0,9998. 
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Tabelul 5.54. 

Proba 1 7 3 4 5 6 
SA(mg/l) 0 1 3 5 8 10 
Cl2(mg/1) 3 3 3 3 3 3 
T(NTU) 4,15 3.68 3,55 K41 0,38 0,35 

Culoare(Hazen) 12 12 11 7 3 3 

'd 

O 10 2 4 6 8 
Doza SA (mg/l) 

Figura 5.103. Variaţia turbidităţii cu doza de SA la o doză de clor 3 mg/l 

Ecuaţia curbei este de tip: y = 3,9416 - 3,5721/(l+e -(̂ -4.4330)/0.5532̂  
Coeficientul de regresie este 0,9921. 

0) 

O 

12 

10 

8 

6 

4 

2 
10 0 2 4 6 8 

Doza SA (mg/l) 
Figura 5.104. Variaţia culorii cu doza de SA la o doză de clor 3 mg/l 
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Ecuaţia curbei este de tip: y = 2,8804 + 9,1778/(l+e 
Coeficientul de regresie este 0,9997. 

(X-4.8120)/0.8684>, 

Figurile 5.105 şi 5.106 prezintă comparativ curbele de variaţie a 
turbidităţii şi culorii la diferite doze de clor. 

• fara clor 
• 1 mg/l clor 
^ 2 mg/l clor 
• 3 mg/l clor 

4 6 8 
Doza SA (mg/l) 

Figura 5.105. Curbele de variaţie a turbidităţii la diferite doze de clor 
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10 2 4 6 8 
Doza SA (mg/l) 

Figura 5.106. Curbele de variaţie a culorii la diferite doze de clor 
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Conform figurilor creşterea dozei de clor influenţează favorabil procesul 
de coagulare prin scăderea turbidităţii al doză zero şi a dozei necesare de 
coagulant dar la doze mici de clor conduce la creşterea culorii pentru aceeaşi 
doză de coagulant. 

Tabelul 5.55 prezintă valorile clorului liber şi total determinate pe 
diferitele operaţii ale Jar-Testului făcut cu apă distilată la o doză de clor de 
2 mg/l. 

Tabelul 5.55. 

Proba Operaţia Clor liber (mg/l) Clor total (mg/l) 
1 Ag. rapidă 2 min 1,72 1.79 
2 Ag. lentă 20 min. 1,67 1,77 
3 Decantare 30 min. 1,55 1.55 

Figurile 5.107 şi 5.108 reprezintă pierderile procentuale de clor liber şi 
clor total pe parcursul Jar-Testului. 

clor liber 

I pierdere %pe operaţie 

I pierdere % totala 

17 

Minute 
47 

Figura 5.107. Pierderea procentuală a clorului liber pe parcursul Jar-Testului 
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clor total 

I pierdere % pe operaţie 

I pierdere % totala 

2 17 47 
Minute 

Figura 5.108. Pierderea de clor total pe parcursul Jar-Testului 

Din cele două se observă o pierdere procentuală a clorului pe întreaga 
durată a Jar-Testului de 22% atât pentru clorul liber cât şi pentru clorul total. 
Comparând pierderile pe fiecare operaţie se observă că cea mai mare pierdere se 
înregistrează la agitarea rapidă, cea mai mică la agitarea lentă. 

Tabelul 5.56 prezintă variaţia clorului pe fluxul tehnologic de potabilizare 
a apei la Uzina 2 şi al Uzina 4 Timişoara ale RAAC Aquatim SA, folosind 
metoda cu ortotoluidină şi metoda cu DPD. 

Tabelul 5.56. 

Metoda cu ortotoluidină Metoda cu DPD 
U z i n a 2 C I 2 liber m g / l C I 2 total m g / l C I 2 liber m g / l C I 2 total m g / l 

Ieşire cameră reacţie 
ECR 1,2 1,5 1,7 2,1 

Ieşire decantare ED 1,1 1,1 1,6 1,85 
Ieşire filtrare EF 0,6 0,7 0,9 1 

Ieşire rezervor ER 0,2 0,28 0,55 0,55 
U z i n a 4 

Ieşire cameră reacţie 
ECR 1,1 1,2 1,15 1,45 

Ieşire decantare ED 0,9 1 1 1,15 
Ieşire filtrare EF 0,75 0,8 0,9 1,05 

Ieşire rezervor ER 0,6 0,6 0,7 0,8 
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Uzina 2 - clor liber 

ECR 

I ortotoluidina 
IDPD 

ER ED EF 
Operaţii 

Figura 5.109. Variaţia clorului liber pe flux tehnologic la Uzina 2 

Uzina 2 - clor total 
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Figura 5.110. Variaţia clorului total pe flux tehnologic la Uzina 2 
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Figura 5.111. Variaţia clorului liber pe flux tehnologic la Uzina 4 

BUPT



Teză de doctorat 171 

Uzina 4-dor total 

2 

ortotoludina 
DPD 

ECR ER ED EF 

Operaţii 

Figura 5.112. Variaţia clorului total pe flux tehnologic la Uzina 4. 

Conform figurilor se observă scăderea clorului de-a lungul fluxului 
tehnologic. De remarcat este faptul că pierderile pe fiecare operaţie nu sunt mari, 
dar există diferenţe mari între cele 2 metode, ele neputând fi corelate printr-un 
factor de corelare, metoda cu DPD arătând valori mai mari ale concentraţiei 
clorului. 

Tabelul 5.57 prezintă concentraţia principalilor THM la diferite doze de 
coagulant 

Tabelul 5.57. 

Preclorare 3mg/l Postclorare 3 mg/l 
Doza SA mg/l 10 30 10 30 

Cloroform (i^g/l) 36 28 28 24 
Diclorbrometan (|il/l) 16 6 7 5 

Figurile 5.114 şi 5.114 prezintă influenţa dozei de coagulant asupra 
formării trihalometanilor la preclorare şi postclorare. 
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Preclorare 

J Idorofbrm 
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Doza SA (mg/l) 
Figura 5.113. Influenţa dozei de coagulant asupra concentraţiei THM la preclorare 
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Figura 5.114. Influenţa dozei de coagulant asupra concentraţiei THM la postclorare 

Conform figurilor o creştere a dozei de coagulant duce la obţinerea unor 
concentraţii mai mici de THM atât la preclorare cât şi la postclorare, 
observându-se o scădere a concentraţiei a concentraţiei THM la aceeaşi doză de 
coagulant la postslorare în comparaţie cu preclorarea. 
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CONCLUZII 

1. Recircularea nămolului are o acţiune benefică asupra procesului de 
coagulare, îmbunătăţind toţi parametrii coagulării, pentru care se recomandă 
recircularea lui înainte de operaţia de amestecare. 

2. Doza de nămol care se justifică este de 200 mg SU/1. Prezenţa 
nămolului recirculat reduce doza de coagulant cu 40%. Reducerea dozei de 
coagulant şi efectul pozitiv al recirculării nămolului este cu atât mai mare cu cât 
doza de nămol este mai mare. 

3. Reducerea dozei de coagulant s-a explicat prin reducerea turbidităţii la 
doză zero şi implicit a dozei critice. 

4. Recircularea nămolului nu influenţează timpul critic şi nici timpul 
necesar agitării lente. 

5. Recircularea nămolului conduce Ia scăderea accentuată a concentraţiei 
aluminiului rezidual. 

6. Recircularea ASF este benefică în procesul de coagulare-decantare 
conducând la reducerea cu 33% a dozei de coagulant la un raport de 12,5 - 25% 
de ASF şi reducerea cu 50% a concentraţiei aluminiului rezidual. Performanţele 
sunt cu atât mai ridicate cu cât procentul de ASF din amestec este mai mare. 

7. Recircularea ASF nu reduce timpul de agitare lentă definit prin timpul 
critic de agitare lentă, parametru care ar putea explica performanţele care se 
realizează. 

8. Recircularea ASF reduce însă turbiditatea la doză zero TQ. Această 
reducere este proporţională cu procentul de ASF. Această reducere explică şi 
performanţele realizate prin recircularea ASF. 

9. Procesul clasic de tratare a apei de suprafaţă care cuprinde operaţiile: 
coagulare, floculare, decantare, filtrare, reduce concentraţia majoritatea formelor 
aluminiului rezidual, în special a aluminiului total reactiv(cu 81,7 %), cât şi a 
aluminiului particulat (96 %), în special atunci când turbiditatea apei brute este 
mare. 

10. în cazul unor turbidităţi reduse ale apei brute utilizarea sulfatului de 
aluminiu la tratarea apei, poate duce la creşterea concentraţiei aluminiului 
rezidual în apa potabilă şi deci a formelor sub care se prezintă acesta. 
Majoritatea formelor aluminiului rezidual cresc cu 20 % până la 75 %, mai puţin 
aluminiul particulat. în acest caz recircularea nămolului poate fi o soluţie, pentru 
reducerea concentraţiei aluminiului rezidual. 

11. în apa brută cea mai mare parte din aluminiu este aluminiul particulat 
(mai ales în cazul în care turbiditatea apei brute este ridicată) cu valori între 57 
şi 86 %, aluminiul dizolvat având valori mult mai mici cuprinse între 14 şi 43 %. 
în apa potabilă însă concentraţia aluminiului particulat este mai mică, aluminiul 
dizolvat fiind majoritar, peste 80 %, indiferent de turbiditatea apei brute. 
Rezultatele demonstrează că operaţiile procesului tehnologic de tratare a apei, 
dar în special filtrarea, duc la scăderea accentuată a aluminiului particulat din 
apa potabilă. 
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12. In apa brută cea mai mare parte a aluminiului dizolvat s-a dovedit a fi 
de natură organică. In apa potabilă, concentraţia aluminiului dizolvat anorganic 
creşte având valori cuprinse între 60 şi 80 %. Acest lucru se poate datora 
faptului că materialele humice cu capacitate de complexare mare a aluminiului 
au fost îndepărtate iar materiile organice reziduale manifestă o capacitate de 
legare a aluminiului scăzută. 

13. Consumul şi necesarul de clor este practic constant Ia aceeaşi doză de 
clor, influenţa dozei de coagulant este practic nulă. Consumul de clor la 
preclorare este mai mare decât cel de la postclorare cu aproximativ 11%. 

14. Consumul şi necesarul de clor creşte cu creşterea dozei de clor, 
consumul fiind mai mare la preclorare 

15. Preclorarea influenţează favorabil procesul de coagulare prin creşterea 
dozei de clor duce la scăderea turbidităţii la doză zero şi a dozei necesare de 
coagulant dar la doze mici conduce la creşterea culorii pentru aceeaşi doză de 
coagulant. 

16. Din punctul de vedere al scăderii clorului de-a lungul fluxului 
tehnologic de remarcat este faptul că pierderile pe fiecare operaţie nu sunt mari, 
dar există diferenţe mari între cele două metode, ele neputând fi corelate 
printr-un factor de corelare, metoda cu DPD arătând valori mai mari ale 
concentraţiei clorului. 

17. Se observă o pierdere procentuală a clorului pe întreaga durată a 
Jar-Testului de 22% atât pentru clorul liber cât şi pentru clorul total. Comparând 
pierderile pe fiecare operaţie se observă că cea mai mare pierdere se 
înregistrează la agitarea rapidă, cea mai mică la agitarea lentă. Pierderea clorului 
liber este mai mare decât pierderea clorului total pe anumite faze lucru 
explicabil prin faptul că o parte din clorul liber trece în clor legat. 

18. O creştere a dozei de coagulant duce la obţinerea unor concentraţii 
mai mici de THM atât la preclorare cât şi la postclorare, observându-se o 
scădere a concentraţiei a concentraţiei THM la aceeaşi doză de coagulant la 
postclorare în comparaţie cu preclorarea. 
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6. Relaţii de interdependenţă dintre parametrii 
caracteristici 

Relaţiile de interdependenţă dintre parametrii au fost obţinute cu ajutorul 
programului Origin Lab 6, iar reprezentările grafice tridimensionale şi modelele 
matematice corespunzătoare acestora au fost obţinute cu ajutorul programului 
Statistica 6.0. (figurile 6.1 - 6.51) 

6.1. Relaţii de interdependenţă dintre parametrii caracteristici 
pentru apa subterană 

6.1.1. Recirculare apă filtrare I (deferizare) 

Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la doză zero de nămol 
recirculat. Ecuaţia este y = 0,7772 + 0,7355 x - 0,0146 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la o doză de nămol 
recirculat de 5 ml. Ecuaţia este y = 1,9579 + 0,8135 x - 0,0212 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la o doză de nămol 
recirculat de 10 ml. Ecuaţia este y = 1,6435 + 0,7438 x - 0,0186 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la o doză de nămol 
recirculat de 20 ml. Ecuaţia este y = 1,4679 + 0,6628 x - 0,0133 x l 

Dependenţa concentraţiei CO2 de timpul de agitare lentă, la doză zero de nămol 
recirculat. Ecuaţia este y = 49,2200 - 1,4277 x - 0,0141 x l 

Dependenţa concentraţiei CO2 de timpul de agitare lentă, la o doză de nămol 
recirculat de 5 ml. Ecuaţia este y = 47,3440 - 2,3320 x + 0,0275 x l 

Dependenţa concentraţiei CO2 de timpul de agitare lentă, la o doză de nămol 
recirculat de 10 ml. Ecuaţia este y = 49,8960 - 1,9768 x + 0,0117 x l 

Dependenţa concentraţiei CO2 de timpul de agitare lentă, la o doză de nămol 
recirculat de 20 ml. Ecuaţia este y = 53,1520 - 2,0365 x + 0,0078 x^ 

Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare rapidă, la doză zero de nămol 
recirculat. Ecuaţia este: 
y = 0,8198 + 1,3556 x - 0,0702 x̂  + 0,0012 x l 
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Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare rapidă, la o doză de nămol 
recirculat de 10 ml. Ecuaţia este: 
y = 1,4838 + 1,3190 X - 0,0711 x̂  + 0,0013 x^ 

Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare rapidă, la o doză de nămol 
recirculat (supematant) de 20 ml. Ecuaţia este: 
y = 1,4356 + 1,3185 X - 0,0753 x' + 0,0015 x^ 

Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare rapidă, la o doză de nămol 
recirculat de 20 ml. Ecuaţia este: 
y = 1,8447 + 1,2732 x - 0,0705 x̂  + 0,0013 

Dependenţa pH -ului, de timpul de agitare rapidă la doză zero de nămol 
recirculat. Ecuaţia este: y = 6,9820 + 0,0052 x + 9,375 • 10"̂  x l 

Dependenţa pH -ului, de timpul de agitare rapidă la o doză de nămol recirculat 
de 10 ml. Ecuaţia este: y = 6,9900 + 0,0197 x + 4,4642 • 10""̂  x l 

Dependenţa pH -ului, de timpul de agitare rapidă la o doză de nămol recirculat 
(supematant) de 20 ml. Ecuaţia este: 
y = 6,9760 + 0,0123 x + 5,8035 • 10""̂  x l 

Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare rapidă, la o doză de nămol 
recirculat de 20 ml. Ecuaţia este: 
y = 6,9520 + 0,0111 x + 6,6964 • 10"̂  x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la doză zero, funcţie de timpul de agitare. Ecuaţia 
este: y = 1,1817 + 0,6610 x - 0,0117 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la echilibru la doză zero, funcţie de timpul de 
agitare. Ecuaţia este: y = 10,0128 - 0,0233 x - 1,3392 • 10"* x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la o doză de 5 ml nămol, funcţie de timp, agitare 
lentă. Ecuaţia este: y = 2,3421 + 0,7635 x - 0,0202 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la echilibru la o doză de 5 ml nămol, funcţie de 
timp, agitare lentă. Ecuaţia este: y = 10,0021 - 0,0258 x + 2,23214 • 10"̂  x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la o doză de 10 ml nămol, funcţie de timp, agitare 
lentă. Ecuaţia este: y = 2,0525 + 0,6741 x - 0,0160 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la echilibru la o doză de 10 ml nămol, funcţie de 
timp, agitare lentă. Ecuaţia este: y = 9,9057 - 0,0302 x + 8,9285 • 10'̂  x l 
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Dependenţa concentraţiei O2 la o doză de 20 ml nămol, funcţie de timp, agitare 
lentă. Ecuaţia este: y = 1,3164 + 0,6896 x - 0,0143 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la echilibru la o doză de 20 ml nămol, funcţie de 
timp, agitare lentă. Ecuaţia este: y = 9,9464 - 0,0249 x - 2,23214 • 10'̂  x̂  

Dependenţa concentraţiei O2 la doză zero de nămol, funcţie de timp, agitare 
rapidă. Ecuaţia este: y = 1,9775 + 0,9151 x - 0,0261 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la echilibru la doză zero de nămol, funcţie de timp, 
agitare rapidă. Ecuaţia este: y = 9,8057 - 0,0292 x + 8,9285 • 10'̂  x̂  

Dependenţa concentraţiei O2 la o doză de 10 ml nămol, funcţie de timp, agitare 
rapidă. Ecuaţia este: y '= 2,6425 + 0,8649 x - 0,0249 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la echilibru la o doză de 10 ml nămol, funcţie de 
timp, agit^e rapidă. Ecuaţia este: y = 9,8189 - 0,0344 x + 3,90625 • 10"̂  x̂  

Dependenţa concentraţiei O2 la o doză de 20 ml supematant, funcţie de timpul 
de agitare, agitare rapidă. Ecuaţia este: y = 2,6392 + 0,8269 x - 0,0240 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la echilibru la o doză de 20 ml supematant, funcţie 
de timpul de agitare, agitare rapidă. Ecuaţia este: 
y = 9,7492 - 0,0279 x + 6,69642 • 10"̂  x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la o doză de 20 ml nămol, funcţie de timp, agitare 
rapidă. Ecuaţia este: y = 2,9682 + 0,8201 x - 0,0237 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 la echilibru la o doză de 20 ml nămol, funcţie de 
timp, agitare rapidă.Ecuaţia este: y = 9,9150 - 0,0304 x + 6,69642 • 10"̂  x l 

Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare lentă, 
la doză zero de nămol. Ecuaţia este y = 5,3960 + 0,1047 x - 0,0101 x . 

Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare lentă, 
la o doză de 5 ml nămol. Ecuaţia este: 
y = 4,4340 + 0,0842 x - 0,0109 x l 

Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare lentă, 
la o doză de 10 ml nămol. Ecuaţia este: 
y = 3,9300 + 0,0377 x - 0,0079 x l 

BUPT



Teză de doctorat 178 

Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare lentă, 
la o doză de 20 ml nămol. Ecuaţia este: 
y = 4,3740 + 0,0017 x - 0,0058 x l 

Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare rapidă, 
la doză zero de nămol. Ecuaţia este: 
y = 4,1800 + 0,1659 x - 0,0127 x l 

Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare rapidă, 
la o doză de nămol de 10 ml. Ecuaţia este: 
y = 3,7140 + 0,0336 x - 0,0101 x l 

Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare rapidă, 
la o doză de nămol (supematant) de 20 ml. Ecuaţia este: 
y = 3,9540 + 0,11701 x - 0,0125 x l 

Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare rapidă, 
la o doză de nămol de 20 ml. Ecuaţia este: 
y = 3,6580 - 0,0333 x - 0,0058 x l 

Variaţia turbidităţii în funcţie de timpul de agitare rapidă la doză zero de nămol. 
Ecuaţia este: y = ^2060 - 0,7211 x + 0,0594 x l 

Variaţia turbidităţii în funcţie de timpul de agitare rapidă la o doză de nămol 
(supematant) de 20 ml. Ecuaţia este: y = 0,7840 - 0,3177 x + 0,0435 x l 

Variaţia turbidităţii în funcţie de timpul de agitare rapidă la o doză de nămol de 
10 ml. Ecuaţia este: y = -2,8400 + 0,4982 x + 0,0370 x l 

Variaţia turbidităţii în funcţie de timpul de agitare rapidă la o doză de nămol de 
30 ml. Ecuaţia este: y = 1,2600 - 0,3925 x + 0,1156 x . 

Dependendenţa variaţiei turbidităţii de doza de nămol. Ecuaţia este: 
y = 3,72 +6,22688 X. 
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Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie CO2 
z = -38,2328-53,757*x+88,9285*y+0,9733Vx+0,9443*x*y-3,197ry*y 

500 
400 
300 
200 
100 

Figura 6.1. Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie dioxid de 
carbon, la doză zero de nămol 

Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie CO2 
52,4775-1.5949*x-3,2595*y+0.1255*x*x-0,4372*x*y+0,6103Vy 

I 80 
I 70 
I 60 
:]50 
• 40 
• 30 
I 20 

Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie CO2 
z = 92.1376+34,6376V37,565ry-0,1642*x*x-2,5559*x*y+1,2779Vy 

700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 

Figura 6.3. Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie dioxid de 
carbon, la o doză de nămol de 10 ml 

Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie CO2 
z = 117,295+24.2305*x-45,3855*y-0,1236Vx-1,7122*x*y+2,3902Vy 

I 500 
:] 400 
D 300 
I 200 
I 100 

Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - pH 
z = 6,8959-0,043rx+0,0624*y+0.0005*x*x+0,0059*x*y-0.0059*y*y 

7,6 
7,4 
7,2 
7 
6,8 
6,6 

Figura 6.5. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, pH, la doză zero de nămol 

Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - pH 
z = 6,9141+0,0418*x+0,0293*y-0,001 *x*x+0,003*x>0,0067Vy 

• 7,6 

[Z3 1,2 
O 7 
• 6,8 

Figura 6.6. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol de 
10 ml 
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Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - pH 
z = 6,8154-0,1306*x+0.1263*y+0.0003*x*x+0,0143*x*y-0,0095Vy 

• 7,5 
• I 7 
; : : 6,5 
• i 6 
• 5,5 

Figura 6.7. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol de 
20 ml supematant 

Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - pH 
z = 8.0092+0,8394*x-0.658*y-0.0037*x*x-0,0617*x*y+0,0304Vy 

18 
16 
14 
12 

• 1 10 
8 
6 

Figura 6.6. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol de 
10 ml 
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Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie O2 ia echilibru 
z = 10,0167-0,0149*x+0,0273V0,0065*x*x+0,0257*x*y-0,0305Vy 
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9.5 
9 
8.5 
8 
7.5 
7 

Figura 6.9. Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la doză zero de nămol 

Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie O2 la echilibru 
z = 10,3222+0,0666*x-0,1719*y+0,0007*x*x-0.0115*x*y+0.0155Vy 

11 
10,5 
10 
9,5 

Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie O2 ia echilibru 
z = 11,3752+0,4324*x-0,866*y+0.0026*x*x-0,0546*x*y+0,074Vy 

20 
18 
16 
14 
12 
10 

Figura 6.11. Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 

Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - concentraţie O2 la echilibru 
z = 9,5699-0,2252*x+0,2844*y+0,0044*x*x-0,OOirx*y+0,0019Vy 

• 11 
10 

• 9 
• 8 
• 7 

Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - concentraţie O2 ia echilibru 
z = 14,6178+2,2255*x-2,9017*y-0,0044*x*x-0,1983*x*y+0.2044Vy 

• 50 
• 40 

. : 30 

Figura 6.13. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la doză zero de nămol 

Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - concentraţie O2 ia echilibru 
z = 5,8515-1,3719*x+1,874*y+0.002rx*x+0,12*xV0,1283Vy 

I " 
1 ^̂  0 « 

1 ' Z? 2 
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Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - concentraţie O2 la echilibru 
z = 7.5399-0,8306*x+1,0486*y+0,0021 *x*x+0,0702*x*y-0,0674Vy 

• 10 
• 8 
• 6 

4 
• 1 2 

Figura 6.15. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 20 ml supematant 

Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - concentraţie O2 la echilibru 
z = 8,2601-0,4695*x+0,722*y-0,0002*x*x+0,0431 *x*y-0,053Vy 

10 
8 
6 
4 
2 

Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie fier 
z = 3,4818-1,4045*x+2,7881>0,1239*x*x+0,5728*xV0,643Vy 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

Figura 6.17. Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la doză 
zero de nămol 

Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie fier 
z = 29,7157+3,2348*x-11,6429*y+0,1126*x*x-0,7888*x*y+1,3642Vy 

I 80 
I 60 
]40 
I 20 

Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie fier 
z = 7,2415+3.4279*x-3,0134*y-0,0463*x*x-0.146*x*y-0,0185Vy 

SO 

I 40 
1 30 
2 20 
110 

Figura 6.19. Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 10 ml 

Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie fier 
z = 10.2651+1,2127*x-3.9419*y+0.0744*x*x-0.4605*x*y+0,6949*y*y 

• 40 
CD 30 
• 20 
• 10 

Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - concentraţie fier 
z = 4,0455-0,3679*x+0,587*y-0,0396*x*x+0,1364*x*y-0,116Vy 

• 1 4 
• 3 
• 2 

Figura 6.21. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la doză 
zero de nămol 

Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - concentraţie fier 
z = 8,1102+0,6416*x-2,0398*y+0,0212*x*x-0,1654*x*y+0,2456Vy 
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Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - concentraţie fier 
z = 16,9135+1.6381*x-4,8823*y+0,0036*x*x-0.2136*x*y+0.4141 Vy 
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Figura 6.23. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 20 ml supematant 

Timp de agitare rapida - concentraţie O 2 - concentraţie fier 
z = 22,1072+2,4225*x-7,4285*y+0,0503*x*x-0,4343*x*y+0,7126Vy 
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Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare rapida - turbiditate - concentraţie fier 
z = 4,72-0,0094*x-0.1026*y+0,0005*x*x+0,0049*x*y-0.0172Yy 

Figura 6.25. Dependenţa timp de agitare rapidă, turbiditate, concentraţie fier, la doză zero de 
nămol 

Timp de agitare rapida - turbiditate - concentraţie fier 
z = 3,7-0,0184*x+0,538*y-0,0016*x*x-0,0769*x*y+0.0683Vy 
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5 

Figura 6.26. Dependenţa timp de agitare rapidă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 10 ml 
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Timp de agitare rapida - turbiditate - concentraţie fier 
z = 4.5-0,0723*x+0,3185*y+0,0018*x*x-0,0443*x*y+0,0208Vy 

20 
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Figura 6.27. Dependenţa timp de agitare rapidă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 20 ml supematant 

Timp de agitare rapida - turbiditate - concentraţie fier 
z = 3,42-0,0413*x+0,1173*y+0.0035*x*x-0.0223*x*y+0.0061 Vy 
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Figura 6.28. Dependenţa timp de agitare rapidă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 20 ml 
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6.1.2. Recirculare apă filtrare II (demanganizare) 

Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă Ia o doză de nămol de 
5 ml. Ecuaţia este: y = 3,3100 + 0,7243 x - 0,0204 x l 

Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la o doză de nămol de 
10 ml. Ecuaţia este: y = 2,7380 + 0,8043 x - 0,0231 x^ 

Dependenţa concentraţiei O2 de timpul de agitare lentă la o doză de nămol de 
20 ml. Ecuaţia este: y = 2,9460 + 0,7713 x - 0,0222 x l 

Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare lentă, 
la o doză de nămol de 5 ml. Ecuaţia este: y = 4,3240 + 0,1191 x - 0,0150 x l 

Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare lentă, 
la o doză de nămol de 10 ml. Ecuaţia este: y = 4,0060 + 0,1722 x - 0,0160 x l 

Dependenţa concentraţiei fierului rezidual în funcţie de timpul de agitare lentă, 
la o doză de nămol de 20 ml. Ecuaţia este: y = 4,2300 - 0,0082 x - 0,0084 x l 

Dependenţa pH -ului în funcţie de timpul de agitare lentă, la o doză de nămol de 
5 ml. Ecuaţia este: y = 6,9780 + 0,0218 x + 5,80357 • 10'̂  x l 

Dependenţa pH -ului în funcţie de timpul de agitare lentă, la o doză de nămol de 
10 ml. Ecuaţia este: y = 6,9280 + 0,0216 x + 5,35714 • 10'̂  x l 

Dependenţa pH -ului în funcţie de timpul de agitare lentă, la o doză de nămol de 
20 ml. Ecuaţia este: y = 6,9720 + 0,0128 x + 8,48214 • IO"'* x l 

Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă, la o doză de 
nămol de 5 ml. Ecuaţia este: y = 10,2360 - 0,7456 x + 0,0562 x l 

Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă, la o doză de 
nămol de io ml. Ecuaţia este: y = 9,5020 - 0,4691 x + 0,0464 x l 

Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă, la o doză de 
nămol de 20 ml. Ecuaţia este: y = 13,4900 - 0,3819 x + 0,0465 x l 
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Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - pH 
z = 6.2343-0.093*x+0,3159*y-0,0017*x*x+0,0195*x*y-0,0309Vy 

I 7,6 
I 7,4 
I 7.2 
J 7 
I 6.8 
I 6.6 
I 6.4 

Figura 6.29. Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol 
de 5 ml 

Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - pH 
z = 7.292-0.0062*x-0.0885*y+0.0004*x*x+0.0029*x*y+0,006*y*y 

7.67587 
7.6 • 7.5 

1 - ! 7.4 
1 1 7.3 
• i 7.2 

7.1 
7 

Figura 6.30. Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol 
de 10 ml 
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Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - pH 
z = 4,8021-0,198*x+0,8437>0,004rx*x+0.04*x*y-0.0805Vy 

• 7,5 
• 1 7 

6,5 

Figura 6.31. Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol 
de 20 ml 

Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie fier 
z = 17,1069+1,3452*x-5.0164*y+0.0232*x*x-0.2624*x*y+0,5002Vy 

• 1 16 
• 14 
• 12 
Z j 10 
^ I 8 

• 1 4 
• 2 

Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie fier 
z = 35,8586+2.6826*x-12.1416*y+0,0612*x*x-0,5464*x*y+1.1784Vy 

I 30 
I 25 
J 20 
1 15 
I 10 
I 5 

Figura 6.33. Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 10 ml 

Timp de agitare lenta - concentraţie O 2 - concentraţie fier 
2 = 7,2773+0,4485*x-1,3983*y+0,006rx*x-0.0986*xV0.1559Vy 

8 
6 
4 
2 

Figura 6.14. Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 
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Timp de agitare lenta - turbiditate - concentraţie fier 
z = 2,3556+1,055*x-0,6959*y-0,0101 Vx-0.1225*x*y+0.118ry*y 

I 30 
I 25 
I 20 
] 15 
I 10 
I 5 

Figura 6.35. Dependenţa timp de agitare lentă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 5 ml 

Timp de agitare lenta - turbiditate - concentraţie fier 
z = 7,5174+0,4562*x-0,8525*y+0,0375*x*x-0.1101*x*y+0,0758Vy 

• 1 16 
• i 14 
• 1 12 1 10 
KA 8 
• 1 6 
• 1 4 

2 

Figura 6.36. Dependenţa timp de agitare lentă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 10 ml 
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Timp de agitare lenta - turbiditate - concentraţie fier 
z = 7,8502+0,3044*x-0,6266*y-0,0011*x*x-0.0276*x*y+0,0269*y*y 

Figura 6.37. Dependenţa timp de agitare lentă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 20 ml 

6.2. Relaţii de interdependenţă dintre parametrii caracteristici 
pentru apa de suprafaţă 

Curba de coagulare a suspensiilor din apa de Bega numai cu sulfat de aluminiu 
(dependenta turbiditate în funcţie de doza de coagulant). Ecuaţia este: 
y = 1,3605 + 10,2145/(1 

Curba de coagulare a suspensiilor din apă folosind sulfat de aluminiu şi nămol 
(dependenţa turbiditate în funcţie de doza de coagulant). Ecuaţia este: 
y = 1,1266 + 8,8916/(1 

Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă la 
nămol. Ecuaţia este: y = 1,8289 + 9,7852/(1 + e 

doză zero de 

Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă la doză de 
nămol de 86,25 mg/l. Ecuaţia este: y = 1,2029 + 10,5687/(1 + e (''-5.7047)/2,4179̂  
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Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă la doză de 
nămol de 172,5 mg/l. Ecuaţia este: y = 0,8061 + 11,3701/(1 + e -3.8864)/3.2057̂  
Dependenţa turbidităţii apei în fiincţie de timpul de agitare lentă la doză de 
nămol de 258,75 mg/l. Ecuaţia este: y = 0,5087 + 8,2464/(1 + g - 5-6352)/3.0537̂  

Dependenţa turbidităţii apei în funcţie de timpul de agitare lentă la doză de 
nămol de 345 mg/l. Ecuaţia este: y = 0,5640 + 5,5093/(1 + 

Dependenţa turbidităţii apei cu nămol de doza de nămol. Ecuaţia este: 
y = -9,41048 + 1,12142 x. 

Dependenţa turbidităţii la doză zero de doza de nămol. Ecuaţia este: 
y = 11,5786 - 0,0009 X - 0,00009 x^ + 1,2093 10"̂  x l 

Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de doza de nămol recirculat. 
Ecuaţia este: y = 0,1412 + 0,3115 e 

Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentă la o 
doza de nămol recirculat de 345 mg/l. Ecuaţia este: 
y = 0,8025 - 0,0337 x + 0,0003 x l 

Dependenţa turbidităţii apei de procentul de apă spălare filtre recirculat. Ecuaţia 
este: y = 0,6558 + 5,3841 

Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de procentul de apă de spălare 
filtre din volumul total al apei. Ecuaţia este: y = 0,1166 + 0,5732 
Dependenţa turbidităţii apei de timpul de agitare lentă la procent zero de apă de 
spălare filtre din volumul total al apei. Ecuaţia este: 
y = 10,4125 - 0,9501 x + 0,0247 x . 

Dependenţa turbidităţii apei de timpul de agitare lentă la un procent de 12,5 % 
de apă de spălare filtre din volumul total al apei. Ecuaţia este: 
y = 8,0100 - 0,6884 x + 0,0168 x l 

Dependenţa turbidităţii apei de timpul de agitare lentă la un procent de 25 % de 
apă de spălare filtre din volumul total al apei. Ecuaţia este: 
y = 5,2575 - 0,3741 x + 0,0071 x l 

Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentă la un 
procent zero de apă de spălare filtre din volumul total al apei. Ecuaţia este: 
y = 1,2425 - 0,1033 X + 0,0027 x l 

Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentă la un 
procent de 12,5 % apă de spălare filtre din volumul total al apei. Ecuaţia este: 
y = 1,1500 - 0,0918 x + 0,0022 x l 
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Dependenţa concentraţiei aluminiului rezidual de timpul de agitare lentă la un 
procent de 25 % apă de spălare filtre din volumul total al apei. Ecuaţia este: 
y = 0,9675 - 0,0709 x + 0,0015 x l 

Dependenţa turbidităţii la doză zero de procentul de apă de spălare filtre 
recirculat. Ecuaţia este y = 6,1349 - 0,0703 x + 2,72043 • IO"* x l 

Variaţia turbidităţii cu doza de coagulant la doză de clor zero. Ecuaţia este: 
y = 4,7403a - 4,3227/(1 + e 

Variaţia culorii cu doza de coagulant la o doză de clor zero. Ecuaţia este: 
y = 2,2884 + 12,7546/(1 + e 1,2524̂^ 

Variaţia turbiditătii cu doza de coagulant la o doză de clor de 1 mg/l. Ecuaţia 
este: y = 0,3951 + 3,8103/(1 + e 

Variaţia culorii cu doza de coagulant la o doză de clor de lmg/1. Ecuaţia este: 
y = 4,3910 + 10,2308/(1 + e 0,7577̂  

Variaţia turbiditătii cu doza de coagulant la o doză de clor de 2 mg/l. Ecuaţia 
este: y = 4,0117 - 3,6390/(1 + e •(-̂ '3235)/o,69i8) 

Variaţia culorii cu doza de coagulant la o doză de clor de 2 mg/l. Ecuaţia este: 
y = 3,9332 + 8,1283/(1 + e 

Variaţia turbiditătii cu doza de coagulant la o doză de clor 3 mg/l. Ecuaţia este 
de: y = 3,9416 - 3,5721/(1 + e 

Variaţia culorii cu doza de coagulant la o doză de clor 3 mg/l. Ecuaţia este: 
y = 2,8804 + 9,1778/(1 + e ,8120)/0,8684 
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Timp de agitare - turbiditate - concentraţie Al rez 
z = 0,2075+0,0027-x+0,4281 >7,9593E-5'x*x-0,0172*x*y-0,0521 *y*y 

• 0,6 
• i 0,4 

Figura 6.38. Dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la o doză 
de nămol de 345 mg/l 

Doza nămol - turbiditate iniţiala - turbiditate finala 
z = 12,2978+0,0443*x-0,0587*y-0,0005*x*x+0,0008*x*y-0,0003Vy 

12 
10 
8 
6 
4 
2 

Figura 6.39. Dependenţa doză de nămol, turbiditate iniţială, turbiditate finală, la doză zero de 
coagulant 
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Volum apa spalare filtre - turbiditate - concentraţie Al rez 
z =-0,0907+0,0069*x+0,2979V3,9162E-5*x*x-0,006rxV0,0279Vy 

0,6 
0,5 
0,4 
0.3 
0,2 
0,1 

Figura 6.40. Dependenţa volum apă spălare filtre, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual 

Timp de agitare - turbiditate - concentraţie Al rez 
z = 3,6362-0,247*x-1,0216*y+0,0044*x*x+0,0366*x*y+0.09Vy 

I 5 
I 4 
. 3 
I 2 
I 1 

Figura 6.41. Dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la 
procent zero de apă de spălare filtre 
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Timp de agitare - turbiditate - concentraţie Al rez 
z = 3,0017-0,2116"x-0.9919*y+0,0038*x*x+0,0377*x*y+0,1098*y*y 

3 
2,5 
2 
1.5 
1 
0,5 

Figura 6.42. Dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la un 
procent de 12,5 % de apă de spălare filtre 

Timp de agitare - turbiditate - concentraţie Al rez 
z = 4,1683-0,3058*x-1,955ry+0,0056*x*x+0,0757*xV0,2761 Vy 

• i 4 

[ 3 2 

Figura 6.43. Dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la un 
procent de 25 % de apă de spălare filtre 

BUPT



Teză de doctorat 204 

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>1,0811E-9 VV 

• 2,2 
• H 2,18 
• 2,16 

2,14 
2,12 
2,1 
2,08 

Figura 6.44. Dependenţa doză 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-1 rx*y+8,7473E-9Vy 

I 2,32 
I 2,3 
I 2,28 
] 2,26 
I 2.24 
I 2,22 
I 2.2 

Figura 6.45. Dependenţa doză coagulant, consum de clor, necesar de clor la postclorare 
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Doza clor - consum de clor - necesar de clor 
z = -7,5933-10,42*x+25,6V2,9927*x*x+14.5818*x*y-17.5758Vy 

3 
2 
1 

Figura 6.46. Dependenţa doză 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+41,4716Vy 

• 700 
• 600 
I I 500 
• 400 

• 200 
• 100 

Figura 6.47. Dependenţa doză de clor, consum de clor, necesar de clor la postclorare 
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Doza SA - turbiditate - culoare 
z = -12,2278+3,3777*x+10,3057*y-0,1998*x*x-0,6555*x*y-0,9653*y*y 

• 14 
• 12 
• 10 

• 1 6 
• 4 
• 2 

Figura 6.48. Dependenţa doză coagulant, turbiditate, culoare, la doză 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 Vy 

80 
60 
40 
20 

Figura 6.49. Dependenţa doză coagulant, turbiditate, culoare, la o doză de clor de 1 mg/l 
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Doza SA - turbiditate - culoare 

z =-60,0654+12,6777*x+33.5328V0.6386-x*x-2,8978*xV3,8998Vy 

10 
8 
6 
4 
2 

Figura 6.50. Dependenţa doză coagulant, turbiditate, culoare, la o doză de clor de 2 mg/l 

Doza SA - turbiditate - culoare 

z = -26,6255+5,572'x+19,372V0,277rx*x-1,39*x*y-2,4252Vy 

12 
10 
8 
6 
4 
2 

Figura 6.49. Dependenţa doză coagulant, turbiditate, culoare, la o doză de clor de 1 mg/l 
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7. Testarea performanţelor modelelor matematice 
experimentale obţinute 

Atunci când dorim să comparăm un model teoretic cu unui experimental, 
apare întotdeauna problema concordanţei dintre valorile teoretice şi cele 
determinate experimental. în reprezentările obţinute în capitolul 6, trebuie 
menţionat de la început că suprafaţa de referinţă (modelul teoretic) nu este o 
suprafaţă analitică în sens clasic (determinată prin calcul matematic obişnuit), ci 
este o suprafaţă determinată prin metode sofisticate de aproximare (funcţiile 
curbe). Acest lucru pune de la început problema unui anumit prag de aproximare 
pe care putem să-1 considerăm implicit. întrucât obţinerea datelor este afectată 
de erori, în modelul experimental este introdusă o anumită incertitudine, fapt ce 
îi conferă un caracter probabilistic. [16' 

Ceea ce se urmăreşte este obţinerea unui model care să aibă un grad de 
eroare antestabilit şi implicit un grad de aplicabilitate practică satisfăcător. 

Problema determinării pragului de aproximare care poate fi atins pe un 
model oarecare neclasic este o problemă în sine, în jurul căreia discuţiile între 
teoreticienii şi practicienii domeniului sunt abia la început. Deocamdată nu se 
cunoaşte o metodă generală de calcul a gradului de aproximare a unui model. Se 
pune problema găsirii unor modele funcţionale, mai ales că, din punct de vedere 
practic, apare întotdeauna problema costurilor legate de obţinerea unui model. 
[119] 

După calcularea parametrilor modelului este necesar să se efectueze o 
comparaţie între predicţiile modelului şi datele fiimizate de procesul real. Dacă 
modelul este adecvat, el poate fi acceptat cu condiţia să nu poată fi simplificat, 
de pildă prin eliminarea unor termeni sau variabile importante. [16" 

7.1. Modele matematice statistice experimentale 

Utilizând programul Statistica 6.0 s-au realizat reprezentările 
tridimensionale din capitolul 6, cu ajutorul cărora s-au determinat modelele 
matematice care sunt ecuaţiile de aproximare a suprafeţelor prin regresie 
neliniară, selectând modelul de aproximare Quadrat Surface, coeficientul de 
încredere setat la introducerea variabilelor fiind de 95 %. 

Dependenţele dintre parametrii urmărite sunt prezentate în continuare: 
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7.1.1. Dependenţele dintre parametrii caracteristici pentru apa subterană 

7.1.1.1. Recirculare apă filtrare I (deferizare) 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie dioxid de 
carbon, la doză zero de nămol 

z = -38,2328 - 53,757 x + 88,9285 y + 0,9733 x̂  + 0,9443 xy - 3,1971 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia dioxidului de carbon 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie dioxid de 
carbon, la o doză de nămol de 5 ml 

z = 52,4775 - 1,5949 x - 3,2595 y + 0,1255 x^ - 0,4372 xy + 0,6103 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia dioxidului de carbon 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie dioxid de 
carbon, la o doză de nămol de 10 ml 

z = 92,1376 + 34,6376 x - 37,5651 y - 0,1642 x^ - 2,5559 xy + 1,2779 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia dioxidului de carbon 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie dioxid de 
carbon, la o doză de nămol de 20 ml 

z = 117,295 + 24,2305 x - 45,3855 y - 0,1236 x^ - 1,7122 xy + 2,3902 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia dioxidului de carbon 
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Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, pH, la doză zero de 
nămol 

z = 6,8959 - 0,0431 x + 0,0624 y + 0,0005 x̂  + 0,0059 xy - 0,0059 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru pH 

Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol 
de 10 ml 

z = 6,9141 + 0,0418 X + 0,0293 y - 0,001 x^ + 0,003 xy - 0,0067 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru pH 

Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol 
de 20 ml supematant 

z = 8,0092 + 0,8394 x - 0,658 y - 0,0037 x̂  - 0,0617 xy + 0,0304 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru pH 

Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol 
de 20 ml 

z = 6,8154 - 0,1306 x + 0,1263 y + 0,0003 x̂  + 0,0143 xy - 0,0095 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru pH 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la doză zero de nămol 

z = 10,0167 - 0,0149 X + 0,0273 y - 0,0065 x̂  + 0,0257 xy - 0,0305 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia oxigenului la echilibru 
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Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 5 ml 

z = 10,3222 + 0,0666 x - 0,1719 y + 0,0007 x" - 0,0115 xy + 0,0155 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia oxigenului la echilibru 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 

z = 11,3752 + 0,4324 x - 0,866 y + 0,0026 x" - 0,0546 xy + 0,074 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia oxigenului la echilibru 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 20 ml 

z = 9,5699 - 0,2252 x + 0,2844 y + 0,0044 x^ - 0,0011 xy + 0,0019 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia oxigenului la echilibru 

Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la doză zero de nămol 

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 rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia oxigenului la echilibru 

Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 10 ml 

z = 5,8515 - 1,3719 x + 1,874 y +0,0021 x^ + 0,12 xy - 0,1283 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia oxigenului la echilibru 
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Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la o doză de nămol de 20 ml supematant 

z = 7,5399 - 0,8306 x + 1,0486 y + 0,0021 x̂  + 0,0702 xy - 0,0674 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia oxigenului la echilibru 

Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la doză de nămol de 20 ml 

z = 8,2601 - 0,4695 x + 0,722 y - 0,0002 x̂  + 0,0431 xy - 0,053 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia oxigenului la echilibru 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la doză 
zero de nămol 

z = 3,4818 - 1,4045 x + 2,7881 y - 0,1239 x^ + 0,5728 xy - 0,643 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 5 ml 

z = 29,7157 + 3,2348 x - 11,6429 y + 0,1126 x^ - 0,7888 xy + 1,3642 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 10 ml 

z = 7,2415 + 3,4279 x - 3,0134 y - 0,0463 x^ - 0,146 xy - 0,0185 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 
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Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 20 ml 

z = 10,2651 + 1,2127 X-3,9419 y +0,0744 x̂  - 0,4605 xy + 0,6949 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la 
doză zero de nămol 

z = 4,0455 - 0,3679 x + 0,587y - 0,0396 x" + 0,1364 xy - 0,116 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 10 ml 

z = 8,1102 + 0,6416 X - 2,0398 y + 0,0212 x̂  - 0,1654 xy + 0,2456 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 20 ml supematant 

z = 16,9135 + 1,6381 x - 4,8823 y + 0,0036 x̂  - 0,2136 xy + 0,4141 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie fier la o 
doză de nămol de 20 ml 

z = 22,1072 + 2,4225 x - 7,4285 y + 0,0503 x - 0,4343 xy + 0,7126 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 
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Dependenţa timp de agitare rapidă, turbiditate, concentraţie fier, la doză zero de 
nămol 

z = 4,72 - 0,0094 x - 0,1026 y + 0,0005 x̂  + 0,0049 xy - 0,0172 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare rapidă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 10 ml 

z = 3,7 - 0,0184 x + 0,538 y - 0,0016 x̂  - 0,0769 xy + 0,0683 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare rapidă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 20 ml supematant 

z = 4,5 - 0,0723 X + 0,3185 y + 0,0018 x̂  - 0,0443 xy + 0,0208 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare rapidă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 20 ml 

z = 3,42 - 0,0413 X + 0,1173 y + 0,0035 x̂  - 0,0223 xy + 0,0061 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia fierului 
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7.1.1.2. Recirculare apă filtrare II (demanganizare) 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol 
de 5 ml 

z = 6,2343 - 0,093 x + 0,3159 y - 0,0017 x̂  + 0,0195 xy - 0,0309 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru pH 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol 
de 10 ml 

z = 7,292 - 0,0062 x - 0,0885 y + 0,0004 x̂  + 0,0029 xy + 0,006 y" 

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru pH 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, pH, la o doză de nămol 
de 20 ml 

z = 4,8021 - 0,198 X + 0,8437 y - 0,0041 x̂  + 0,04 xy - 0,0805 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru pH 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 5 ml 

z = 17,1069 + 1,3452 x - 5,0164 y + 0,0232 x̂  - 0,2624 xy + 0,5002 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 10 ml 

z = 35,8586 + 2,6826 x -12,1416 y + 0,0612 x̂  - 0,5464 xy + 1,1784 y^ 

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 
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Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 20 ml 

z = 7,2773 + 0,4485 x - 1,3983 y + 0,0061 x̂  - 0,0986 xy + 0,1559 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare lentă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 5 ml 

z = 2,3556 + 1,055 x - 0,6959 y - 0,0l0lx^ - 0,1225 xy + 0,118ly^ 

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare lentă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de l O ml 

z = 7,5174 + 0,4562 x - 0,8525 y + 0,0375 x^ - 0,1101 xy + 0,0758 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Dependenţa timp de agitare lentă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 20 ml 

z = 7,8502 + 0,3044 x - 0,6266 y - 0,0011 x^ - 0,0276 xy + 0,0269 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia fierului 
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7.1.2. Dependenţe dintre parametrii caracteristici pentru apa de suprafaţă 

Dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la o 
doză de nămol de 345 mg/l 

z = 0,2075 + 0,0027 x + 0,4281 y - 7,9593E-5 x̂  - 0,0172 xy - 0,0521 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia aluminiului rezidual 

Dependenţa doză de nămol, turbiditate iniţială, turbiditate finală, la doză zero de 
coagulant 

z = 12,2978 + 0,0443 x - 0,0587 y - 0,0005 x̂  + 0,0008 xy - 0,0003 ŷ  

unde : x - valorile pentru doza de nămol 
y - valorile pentru turbiditatea iniţială 
z - valorile pentru turbiditatea finală 

Dependenţa volum apă spălare filtre, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual 

z = -0,0907 + 0,0069 x + 0,2979 y - 3,9162 -lO'̂  x̂  - 0,0061 xy - 0,0279 ŷ  

unde : x - valorile pentru volumul de apă spălare filtre 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia aluminiului rezidual 

Dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la 
procent zero de apă de spălare filtre 

z = 3,6362 - 0,247 x - 1,0216 y + 0,0044 x^ + 0,0366 xy + 0,09 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia aluminiului rezidual 

Dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la un 
procent de 12,5 % de apă de spălare filtre 

z = 3,0017 - 0,2116 X - 0,9919 y + 0,0038 x^ + 0,0377 xy + 0,1098 ŷ  
unde : x - valorile pentru timpul de agitare 

y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia aluminiului rezidual 
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Dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la un 
procent de 25 % de apă de spălare filtre 

z = 4,1683 -0,3058 X- 1,9551 y + 0,0056 x̂  + 0,0757 xy + 0,2761 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia aluminiului rezidual 

Dependenţa doză coagulant, consum de clor, necesar de clor la preclorare 

z = 0,6+ 3,1268- 10-'̂  x + y+3,4368- IO"''x^ - 8,7994- lO"'̂  xy - 1,0811-10-'y^ 

unde : x - valorile pentru doza de coagulant 
y - valorile pentru consumul de clor 
z - valorile pentru necesarul de clor 

Dependenţa doză coagulant, consum de clor, necesar de clor la postclorare 

z = 0,6 - 8,351-10-'' X + y + 7,0203-10-'^ x̂  + 4,9661-10-" xy + 8,7473-10-' ŷ  

unde : x - valorile pentru doza de coagulant 
y - valorile pentru consumul de clor 
z - valorile pentru necesarul de clor 

Dependenţa doză de clor, consum de clor, necesar de clor la preclorare 

z = -7,5933 - 10,42 x + 25,6 y - 2,9927 x^ + 14,5818 xy - 17,5758 ŷ  

unde : x - valorile pentru doza de clor 
y - valorile pentru consumul de clor 
z - valorile pentru necesarul de clor 

Dependenţa doză de clor, consum de clor, necesar de clor la postclorare 

z = 14,0247 - 55,0736 x + 54,1773 y + 47,388 x̂  -88,9632 xy + 41,4716 ŷ  

unde : x - valorile pentru doza de clor 
y - valorile pentru consumul de clor 
z - valorile pentru necesarul de clor 

BUPT



Teză de doctorat 219 

Dependenţa doză coagulant, turbiditate, culoare, la doză zero de clor 

z = -12,2278 + 3,3777 x + 10,3057 y - 0,1998 x̂  - 0,6555 xy - 0,9653 ŷ  

unde : x - valorile pentru doza de coagulant 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru culoare 

Dependenţa doză coagulant, turbiditate, culoare, la o doză de clor de 1 mg/l 

z = 61,6744 - 11,423 x - 22,0954 y + 0,5522 x' + 2,4388 xy + 2,6131 ŷ  

unde : x - valorile pentru doza de coagulant 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru culoare 

Dependenţa doză coagulant, turbiditate, culoare, la o doză de clor de 2 mg/l 

z = -60,0654 + 12,6777 x + 33,5328 y - 0,6386 x̂  - 2,8978 xy - 3,8998 ŷ  

unde : x - valorile pentru doza de coagulant 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru culoare 

Dependenţa doză coagulant, turbiditate, culoare, la o doză de clor de 3 mg/l 

z = -26,6255 + 5,572 x + 19,372 y - 0,2771 x^ - 1,39 xy - 2,4252 ŷ  

unde : x - valorile pentru doza de coagulant 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru culoare 

7.2. Modul de operare în vederea testării 

Pentru a verifica modelele matematice obţinute şi prezentate anterior se 
determină experimental valorile parametrilor asociaţi cu variabilele x, z şi z 
(altele decât cele cu ajutorul cărora s-a construit modelul matematic). 

Determinarea valorilor pentru parametrul asociat variabilei z din modelele 
matematice se face prin introducerea valorilor corespunzătoare pentru parametrii 
asociaţi variabilelor x şi y în programul de rezolvare a ecuaţiilor matematice. 
Acesta calculează pe baza ecuaţiilor suprafeţelor, valoarea corespunzătoare de 
pe suprafaţă a parametrului asociat variabilei z. 
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Pe baza valorilor experimentale obţinute pentru parametrii asociaţi 
variabilelor x şi y se calculează pentru fiecare din dependenţele considerate, 
valoarea parametrului asociat variabilei z de pe suprafaţă, notat z calculat. 
Aceste date se compară cu cele obţinute experimental. 

Pentru aceste valori calculate şi experimentale se calculează: abaterea 
standard, dispersia şi coeficientul de corelare. 

Pentru cazul în care avem două rezultate paralele ale determinărilor pentru 
o probă, iar numărul total de probe este m, relaţia de calcul pentru abaterea 
standard şi dispersie sunt: [120-123] 

Abaterea standard: S = ^ exp * calc ) 
V 2m 

•r^. . 2 ^(^exp ^calc) Dispersia: a = ^ 
2m 

Coeficientul de corelare R, al modelului matematic cu cel real este: 

R = 
^ S. 

unde: St - deviaţia standard 
Sr - deviaţia modelului faţă de experiment 

St — S(x„p 

Sr = a 

Coeficientul de corelare trebuie să tindă spre valoarea 1, pentru a da o 
corelaţie bună. 

7.3. Calculele matematice efectuate în vederea testării 

Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie dioxid 
de carbon, la doză zero de nămol (recirculare apă filtrare I - deferizare) 

z = -38,2328 - 53,757 x + 88,9285 y + 0,9733 x̂  + 0,9443 xy - 3,1971 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia dioxidului de carbon 
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Timp de 
agitare lentă 

(min) 

Concentraţia 
oxigenului 

(mg/l) 

Concentraţia 
dioxidului de 
carbon (mg/l) 
(experimental) 

Concentraţia 
dioxidului de 
carbon (mg/l) 

(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: a^ = 3,61 
Deviaţia standard este: St = 28,8951 
Deviaţia modelului faţă de experiment este: Sr = 3,61 

Coeficientul de corelare este R = 0,9354, valoarea sa se apropie de 1, deci 
corelaţia aleasă este bună. 

Dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, pH, la doză zero 
de nămol (recirculare apă filtrare I - deferizare) 

z = 6,8959 - 0,0431 x + 0,0624 y + 0,0005 x̂  + 0,0059 xy - 0,0059 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare rapidă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru pH 

Timp de 
agitare 

rapidă (min) 

Concentraţia 
oxigenului 

(mg/l) 

pH 
(experimental) pH (calcul) 

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: o^ = 0,0135 
Deviaţia standard este: St = 0,1083 
Deviaţia modelului faţă de experiment este: Sr = 0,0135 

Coeficientul de corelare este R = 0,9356, valoarea sa se apropie de 1, deci 
corelaţia aleasă este bună. 
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Dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la 
o doză de nămol de 5 ml (recirculare apă filtrare I - deferizare) 

z = 29,7157 + 3,2348 x - 11,6429 y + 0,1126 x^ - 0,7888 xy + 1,3642 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru concentraţia oxigenului 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Timp de 
agitare lentă 

(min) 

Concentraţia 
oxigenului 

(mg/l) 

Concentraţia 
fierului 

(experimental) 

Concentraţia 
fierului 
(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: a^ = 6,945 
Deviaţia standard este: St = 55,5671 
Deviaţia modelului faţă de experiment este: Sr = 6,945 

Coeficientul de corelare este R = 0,9354, valoarea sa se apropie de 1, deci 
corelaţia aleasă este bună. 

Dependenţa timp de agitare lentă, turbiditate, concentraţie fier, la o doză de 
nămol de 20 ml (recirculare apă filtrare II - demanganizare) 

z = 7,8502 + 0,3044 x - 0,6266 y - 0,0011 x̂  - 0,0276 xy + 0,0269 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare lentă 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia fierului 

Timp de 
agitare lentă 

(min) 

Turbiditate 
(NTU) 

Concentraţia 
flerului 

(experimental) 

Concentraţia 
fierului 
(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 

BUPT



Teză de doctorat 223 

Abaterea standard este: S = 0,0318 
Dispersia este: a" = 0,001 
Deviaţia standard este: St = 0,0081 
Deviaţia modelului faţă de experiment este: Sr = 0,001 

Coeficientul de corelare este R = 0,9362, valoarea sa se apropie de 1, deci 
corelaţia aleasă este bună. 

Dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la 
o doză de nămol de 345 mg/l 

z = 0,2075 + 0,0027 x + 0,4281 y - 7,9593 • 10'̂  x̂  - 0,0172 xy - 0,0521 y 

unde : x - valorile pentru timpul de agitare 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia aluminiului rezidual 

Timp de 
agitare (min) 

Turbiditate 
(NTU) 

Concentraţia 
Alrez 

(experimental) 

Concentraţia 
Alrez ' 

(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: a^ = 0,0002 
Deviaţia standard este: St = 0,0023 
Deviaţia modelului faţă de experiment este: Sr = 0,0002 

Coeficientul de corelare este R = 0,9555, valoarea sa se apropie de 1, deci 
corelaţia aleasă este bună. 

Dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la 
un procent de 12,5 % de apă de spălare filtre 

z = 3,0017 - 0,2116 x - 0,9919 y + 0,0038 x^ + 0,0377 xy + 0,1098 ŷ  

unde : x - valorile pentru timpul de agitare 
y - valorile pentru turbiditate 
z - valorile pentru concentraţia aluminiului rezidual 
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Timp de 
agitare (min) 

Turbiditate 
(NTU) 

Concentraţia 
Al.ez (mg/l) 

(experimental) 

Concentraţia 
Alrez (mg/l) 

(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: a^ = 0,0013 
Deviaţia standard este: St = 0,0105 
Deviaţia modelului faţă de experiment este: Sr = 0,0013 

Coeficientul de corelare este R = 0,9360, valoarea sa se apropie de 1, deci 
corelaţia aleasă este bună. 
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8. Concluzii şi contribuţii originale 

8.1. Concluzii generale 

Lucrarea are un caracter interdisciplinar şi străbate mai multe domenii ale 
ştiinţei, cum ar fi: 

- chimie analitică 
- chimie anorganică 
- chimie fizică 
- inginerie chimică 
- statistică 
- matematică (metode de calcul, ecuaţii) 
- informatică (soft -uri Origin Lab 6.0. Statistica 6.0) 
- optimizare (verificarea gradului de adecvanţă şi aproximare a 

modelelor matematice în raport cu cele experimentale). 

In lucrare s-au urmărit următoarele obiective: 

1. Realizarea unei documentări bibliografice referitoare la sursele de 
apă subterană şi de suprafaţă, la caracteristicile fizice, chimice şi biologice ale 
acestora, caracteristici care influenţează alegerea procesului tehnologic de 

potabilizare. 

Acest obiectiv s-a realizat prin studierea unui număr de 22 de referinţe 
bibliografice, din care multe de ultimă oră. 

Apele subterane în comparaţie cu apele de suprafaţă, satisfac unităţile 
industriale şi gospodăriile individuale în măsură mai mică din punct de vedere 
cantitativ decât calitativ, deoarece straturile acvifere oferă o apă cu debite mici, 
dar în majoritatea cazurilor corespunzătoare calitativ. 

Necesarul tot mai mare de apă a dus la utilizarea apelor de suprafaţă care 
oferă debite importante faţă de sursele subterane, dar de o calitate mai slabă. 

Proprietăţile apei în starea ei naturală nu satisfac de cele mai multe ori 
condiţiile de calitate cerute de consumatori. Corectarea calităţiilor apei, în 
vederea satisfacerii condiţiilor impuse de diversele utilizări, se realizează prin 
procedee de tratare, determinate de natura şi starea de dispersie a substanţelor 
minerale şi organice conţinute în apă, substanţe care, după caz, trebuie total sau 
parţial eliminate. 
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2. Documentare referitoare la metodologiile de potabilizare a apelor 
subterane şi de suprafaţă^ la criteriile de alegere a surselor de apă, la 
principalele operaţii tehnologice din cadrul procesului de potabilizare, precum 
şi la schemele tehnologice de tratare utilizate în practică (în funcţie de 
calitatea apei brute). 

Pentru acest obiectiv s-au studiat 89 referinţe bibliografice legate de 
principalele operaţii care intervin în cadrul proceselor de potabilizare a apelor 
subterane şi de suprafaţă. 

Alegerea metodologiei de potabilizare este un proces complex şi trebuie 
să se ţină cont de mulţi factori. Alegerea procesului tehnologic de tratare a apei 
este dictată de calitatea sursei de apă şi de costurile necesare obţinerii unei ape 
potabile care să îndeplinească condiţiile de calitate impuse. 

Calitatea apei brute afectează procesul de tratare şi implicit costul apei. 
Evaluarea surselor alternative de apă trebuie să cuprindă nu numai analiza 
costurilor procesului de tratare ci şi costurile legate de colectarea apei, 
transmiterea şi distribuţia ei. Locul unde se află sursa de apă faţă de uzina de 
tratare şi punctul unde trebuie să ajungă apa tratată se reflectă în preţul apei. 

Principalele problemele care apar în cazul apelor subterane sunt legate de 
duritatea mare, de prezenţa fierului şi a manganului. 

Au fost descrise aici operaţiile de aerare şi filtrare din cadrul procesului de 
deferizare - demanganizare, precipitarea chimică, schimbul ionic. 

De asemenea au fost prezentate în finalul subcapitolului legat de 
metodologiile de potabilizare a apelor subterane patru scheme de tratare a apelor 
subterane în scop potabil în funcţie de calitatea şi 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 schimbători de ioni 
- schema de tratare a apelor subterane bogate în fier şi mangan, cu o duritate 

acceptabilă. 
în cazul metodologiilor de potabilizare a apelor de suprafaţă au fost 

descrise principalele operaţii de tratare care intervin în potabilizarea apelor de 
suprafaţă. Acestea sunt desnisiparea, coagularea, decantarea şi flotaţia, filtrarea, 
oxidarea chimică, adsorbţia compuşilor organici pe cărbune activ, dezinfecţia şi 
fluorarea. 

Sunt prezentate în încheierea capitolului câteva scheme de tratare a apei 
de suprafaţă: 

- schema de tratare convenţională a apei de suprafaţă 
- schema de tratare a apei de suprafaţă cu filtrare directă 
- schema de tratare a apei de suprafaţă cu coagulare pe filtre 
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3. Elaborarea (propunerea) unor procese tehnologice de potabilizare a 
apelor subterane şi de suprafaţă cu eliminarea problemelor care apar în 
procesele clasice de tratare. Prezentarea schemelor proceselor tehnologice 
propuse. 

A 

In alegerea unui proces de potabilizare a apelor un rol foarte important îl 
ocupă calitatea sursei de apă. 

In propunerea procesului tehnologic s-au luat în considerare sursele de 
apă subterană existente în jurul municipiului Timişoara. 

Procesele de tratare pentru sursele de apă subterane bogate în fier şi 
mangan, dar cu o duritate acceptabilă, includ în general operaţii de oxidare şi 
îndepărtare a precipitatelor de fier şi mangan formate (operaţii de deferizare -
demanganizare). 

Procesul tehnologic de deferizare - demanganizare a apei subterane 
propus cuprinde următoarele faze: aerare, filtrare în două trepte şi dezinfecţie. 

Prin recircularea apei de spălare a filtrelor se realizează îmbunătăţirea 
procesului de filtrare şi se evită, de asemenea depunerile de hidroxid de fier pe 
paletele rotorului şi pe pereţii camerei de aerare. 

Suspensiile recirculate cu apa de spălare vor constitui centrii de 
cristalizare pentru materiile generate prin contactul oxigenului cu apa la camera 
de aerare, accelerând procesul de deferizare, având loc astfel o substanţială 
îmbunătăţire a procesului de deferizare-demanganizare. 

în propunerea procesului tehnologic de potabilizare a apelor de suprafaţă 
s-a luat în considerare ca sursă de apă de suprafaţă apa râului Bega. 

Procesul tehnologic de potabilizare a apei de suprafaţă care prezintă 
variaţii sezoniere ale turbidităţii, culorii, gustului şi mirosului cuprinde 
următoarele faze: trecerea apei peste grătare, dezinfecţie primară, coagulare, 
decantare, filtrare, dezinfecţie. 

Apele de spălare şi limpezire a filtrelor împreună cu suspensiile acumulate 
în filtru se recirculă în camera de amestec. De asemenea o parte din nămolul 
provenit de la decantoare se recirculă tot în camera de amestec (în anumite 
circumstanţe) iar restul este trecut la tratare. 

Prin recircularea apelor de spălare a filtrelor şi a decantoarelor la faza de 
coagulare se poate realiza o îmbunătăţire semnificativă a tuturor parametrilor 
acesteia, pentru care se recomandă recircularea lor înainte de operaţia de 
amestecare. 

Recircularea nămolului şi a apelor de spălare a filtrelor este o soluţie, 
atunci când se utilizează sulfat de aluminiu ca şi coagulant, pentru reducerea 
concentraţiei aluminiului rezidual mai ales în cazul unor turbidităţi reduse şi 
temperaturi scăzute. 
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4. Prezentarea scopului determinărilor experimentale efectuate^ 
alegerea şi precizarea metodelor de investigare utilizate, a parametrilor 
măsuraţi (definirea celor originali). Prezentarea aparaturii şi echipamentelor 
utilizate la efectuarea determinărilor experimentale, 

A 

In cadrul determinărilor experimentale s-au determinat în principal 
următorii parametrii: concentraţia oxigenul dizolvat, pH -ul, turbiditatea, 
turbiditatea la doză zero, turbiditatea critică, turbiditatea limită, concentraţia 
clorului liber, concentraţia clorului total, doza de clor, necesarul de clor, 
consumul de clor, doza de coagulant, doza critică de coagulant, timpul de agitare 
lentă, timpul critic de agitare lentă, concentraţia aluminiului rezidual, fracţiunile 
de aluminiu rezidual, culoarea. 

S-au mai determinat concentraţia fierului, manganului, a ionului NH4", a 
azotiţilor şi azotaţilor, precum şi concentraţia trihalometanilor (THM). 

Parametrii măsuraţi în cadrul determinărilor experimentale sunt parametrii 
ce caracterizează diferitele operaţii din cadrul proceselor de tratare a apelor 
subterane şi de suprafaţă în scop potabil. 

Sunt descrise metodele de investigare utilizate pentru determinarea 
parametrilor amintiti mai sus şi de asemenea este prezentată aparatura utilizată si 
anume: agitator magnetic cu 10 trepte de turaţie IKA, multimetru de tip WTW 
Mulţi Line P4 CellOx 325, spectroquant SQ 118 MERK, turbidimetru Hach 
2100, clorometru Palintest 1000, aparat Jar-Test cu şase posturi Phipps&Bird, 
cromatograf Perkin-Elmer Auto System XL, spectrometru de absorbţie atomică 
SPECTRA AAS VARIAN cu cuptor de grafit GTA 110. 

5. Interpretarea şi prelucrarea matematică a rezultatelor determinărilor 
experimentale efectuate pentru apa subterană şi pentru apa de suprafaţă. 
Elaborarea modelelor matematice experimentale şi compararea cu cele 
teoretice. 

Caracteristica cea mai importantă a unui model matematic este aceea de a 
putea reda corect interdependenţa variabilelor procesului în domeniul dorit. 
Astfel, dacă un model matematic corespunde acestei cerinţe este indiferent dacă 
relaţiile folosite în cadrul modelului au un substrat fizic sau sunt doar nişte 
relaţii arbitrare dar care însă satisfac cerinţa amintită anterior. 

Elaborarea unui model matematic statistic implică efectuarea unor 
măsurători cu scopul acumulării de date experimentale suficiente pentru 
obţinerea unui model utilizabil al procesului. Datorită acestei limitări, un model 
matematic statistic nu poate fi obţinut în situaţia în care nu pot fi efectuate 
măsurători în sistemul pe care dorim să-1 modelăm. 

Elaborarea experimentală a modelului matematic presupune obţinerea 
datelor, prelucrarea lor statistică şi interpretarea rezultatelor. Cum obţinerea 
datelor experimentale este afectată de erori, în modelul experimental este 
introdusă o anumită incertitudine, fapt ce îi conferă un caracter probabilistic. 
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Prelucrarea matematică a datelor experimentale s-a realizat cu ajutorul 
programului Origin Lab 6. 

Interpretarea şi prelucrarea matematică a determinărilor experimentale 
efectuate pentru apa subterană 

Nerealizarea în totalitate a indicilor de calitate, evacuarea la canal a unui 
volum important de apă de spălare relativ scumpă şi de calitate, au fost 
premizele determinărilor în care s-a urmărit: 

> analiza instalaţiei industriale de deferizare-demanganizare prin prisma 
performanţelor realizate 

> studii privind posibilitatea recirculării apelor de spălare. 
> stabilirea pe baza analizei celor două metode de determinare a clorului din 

apă (colorimetrică şi volumetrică) a avantajelor şi dezavantajelor utilizării 
celor două variante 

> analiza comparativă a curbelor de clorare după fiecare fază de tratare a 
apei subterane (aerare, filtrare I, filtrare II). 
Rezultatele determinărilor experimentale efectuate pentru apa subterană 

sunt prezentate în tabele 5.1 - 5.25 şi în figurile 5.1-5.63. 
Concluziile deduse din analiza tabelelor şi graficelor sunt următoarele: 
1. Eliminarea fierului şi manganului are loc practic pe filtre. 
2. Un factor limitativ al procesului de demanganizare îl constituie 

conţinutul de NH3 din apa brută, compus care concură reacţia de oxidare a 
manganului, reducând potenţialul redox prin consumul oxigenului. Nu este 
indicat un conţinut mai mare de 1 mg/l NH3 în condiţiile actualei tehnologii. 

3. Oxidarea şi precipitarea manganului au loc practic după separarea 
fierului, condiţii în care se poate îmbunătăţii procesul de demanganizare prin 
mărirea vitezei de deferizare; 

4. Prin recircularea apelor de spălare care conţin Fe(OH)3 se poate 
accelera procesul de deferizare în anumite condiţii, particulele de Fe(OH)3 
constituie în prima fază centrii de cristalizare, explicaţia fiind dată de forţa 
motrice ridicată şi precipitatul deja format. 

5. Mărind viteza de deferizare prin recircularea suspensiilor se asigură un 
timp mai mare de oxidare pentru mangan, ceea ce face ca în aceste condiţii 
aerarea să fie eficientă şi pentru îndepărtarea manganului. 

6. Un consum imediat de clor de circa 2,5 mg/l în cazul apei brute care se 
reduce la 1 mg/l în cazul apei aerate, indicând că după aerare nu toţi reducătorii 
sunt oxidaţi 

7. Clorul dozat corespunzător break-pointului apei brute şi apei aerate 
scade cu 3 mg/l după aerare, valoare care corespunde consumului imediat de 
clor a apei brute dar nu şi diferenţei dintre consumul imediat de clor a apei brute 
şi apei aerate. 
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8. Break-pointul apei filtrate I este apropiat celui corespunzător apei 
aerate. Observaţia sugerează ideea unei slabe modificări a concentraţiei 
consumatorilor de clor liber ca urmare a acestei operaţii 

9. Valoarea break-pointului apei filtrate treapta a II - a este însă mult mai 
mică cu circa 3 mg de clor decât a apei filtrate treapta I, în această operaţie 
având loc o reducere substanţială a consumatorilor de clor, scăderea valorii 
corespunzătoare a break-pointului în acest caz poate fi asociată scăderii 
conţinutului de oxigen, respectiv nitrificării NH4 .̂ 

Toate ecuaţiile modelelor matematice experimentale au avut un coeficient 
de regresie foarte apropiat de 1. 

Interpretarea şi prelucrarea matematică a determinărilor experimentale 
efectuate pentru apa de suprafaţă 

în cadrul determinărilor experimentale efectuate pentru apa de suprafaţă 
s-au urmărit: 

> punctul din flux în care se recirculă apele de spălare şi limpezire a filtrelor 
şi decantoarelor 

> efectul recirculării acestora asupra procesului de coagulare 
> efectul recirculării asupra unor caracteristici ale apei decantate 
> stabilirea formelor aluminiului rezidual din apa de Bega şi apa potabilă 
> influenţa preclorării şi postclorării asupra consumului şi necesarului de 

clor 
> influenţa preclorării asupra procesului de coagulare 
> variaţia clorului pe fluxul tehnologic de potabilizare a apei de suprafaţă în 

funcţie de metoda de analiză 
> pierderea de clor pe diferitele operaţii ale Jar-Testului 
> influenţa dozei de coagulant asupra concentraţiei trihalometanilor 

Rezultatele determinărilor experimentale efectuate pentru apa subterană 
sunt prezentate în tabele 5.26 - 5.57 şi în figurile 5.64 - 5.114. 

Concluziile deduse din analiza tabelelor şi graficelor sunt următoarele: 
1. Recircularea nămolului are o acţiune benefică asupra procesului de 

coagulare, îmbunătăţind toţi parametrii coagulării, pentru care se recomandă 
recircularea lui înainte de operaţia de amestecare. 

2. Doza de nămol care se justifică este de 200 mg SU/1. Prezenţa 
nămolului recirculat reduce doza de coagulant cu 40%. Reducerea dozei de 
coagulant şi efectul pozitiv al recirculării nămolului este cu atât mai mare cu cât 
doza de nămol este mai mare. 

3. Reducerea dozei de coagulant s-a explicat prin reducerea turbidităţii la 
doză zero şi implicit a dozei critice. 
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4. Recircularea nămolului nu influenţează timpul critic şi nici timpul 
necesar agitării lente, dar conduce la scăderea accentuată a concentraţiei 
aluminiului rezidual. 

6. Recircularea ASF este benefică în procesul de coagulare-decantare 
conducând la reducerea cu 33% a dozei de coagulant la un raport de 12,5 - 25% 
de ASF şi reducerea cu 50% a concentraţiei aluminiului rezidual. Performanţele 
sunt cu atât mai ridicate cu cât procentul de ASF din amestec este mai mare. 

7. Recircularea ASF nu reduce timpul de agitare lentă definit prin timpul 
critic de agitare lentă, parametru care ar putea explica performanţele care se 
realizează. 

8. Recircularea ASF reduce însă turbiditatea la doză zero TQ. Această 
reducere este proporţională cu procentul de ASF. Această reducere explică şi 
performanţele realizate prin recircularea ASF. 

9. Procesul clasic de tratare a apei de suprafaţă care cuprinde operaţiile: 
coagulare, floculare, decantare, filtrare, reduce concentraţia majoritatea formelor 
aluminiului rezidual, în special a aluminiului total reactiv (cu 81,7 %), cât şi a 
aluminiului particulat (96 %), în special atunci când turbiditatea apei brute este 
mare. 

/V 

10. In cazul unor turbidităţi reduse ale apei brute utilizarea sulfatului de 
aluminiu la tratarea apei, poate duce la creşterea concentraţiei aluminiului 
rezidual în apa potabilă şi deci a formelor sub care se prezintă acesta. 
Majoritatea formelor aluminiului rezidual cresc cu 20 % până la 75 %, mai puţin 
aluminiul particulat. în acest caz recircularea nămolului poate fi o soluţie, pentru 
reducerea concentraţiei aluminiului rezidual. 

11. în apa brută cea mai mare parte din aluminiu este aluminiul particulat 
(mai ales în cazul în care turbiditatea apei brute este ridicată) cu valori între 57 
şi 86 %, aluminiul dizolvat având valori mult mai mici cuprinse între 14 şi 43 %. 
în apa potabilă însă concentraţia aluminiului particulat este mai mică, aluminiul 
dizolvat fiind majoritar, peste 80 %, indiferent de turbiditatea apei brute. 
Rezultatele demonstrează că operaţiile procesului tehnologic de tratare a apei, 
dar în special filtrarea, duc la scăderea accentuată a aluminiului particulat din 
apa potabilă. 

12. în apa brută cea mai mare parte a aluminiului dizolvat s-a dovedit a fi 
de natură organică. în apa potabilă, concentraţia aluminiului dizolvat anorganic 
creşte având valori cuprinse între 60 şi 80 %. Acest lucru se poate datora 
faptului că materialele humice cu capacitate de complexare mare a aluminiului 
au fost îndepărtate iar materiile organice reziduale manifestă o capacitate de 
legare a aluminiului scăzută. 

13. Consumul şi necesarul de clor este practic constant la aceeaşi doză de 
clor, influenţa dozei de coagulant este practic nulă. Consumul de clor la 
preclorare este mai mare decât cel de la postclorare cu aproximativ 11%. 

14. Consumul şi necesarul de clor creşte cu creşterea dozei de clor, 
consumul fiind mai mare la preclorare 
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15. Preclorarea influenţează favorabil procesul de coagulare prin creşterea 
dozei de clor duce la scăderea turbidităţii al doză zero şi a dozei necesare de 
coagulant dar la doze mici conduce la creşterea culorii pentru aceeaşi doză de 
coagulant. 

16. Din punctul de vedere al scăderii clorului de-a lungul fluxului 
tehnologic de remarcat este faptul că pierderile pe fiecare operaţie nu sunt mari, 
dar există diferenţe mari între cele 2 metode, ele neputând fi corelate printr-un 
factor de corelare, metoda cu DPD arătând valori mai mari ale concentraţiei 
clorului. 

17. Se observă o pierdere procentuală a clorului pe întreaga durată a 
Jar-Testului de 22% atât pentru clorul liber cât şi pentru clorul total. Comparând 
pierderile pe fiecare operaţie se observă că cea mai mare pierdere se 
înregistrează la agitarea rapidă, cea mai mică la agitarea lentă. Pierderea clorului 
liber este mai mare decât pierderea clorului total pe anumite faze lucru 
explicabil prin faptul că o parte din clorul liber trece în clor legat. 

18. O creştere a dozei de coagulant duce la obţinerea unor concentraţii 
mai mici de THM atât la preclorare cât şi la postclorare, observându-se o 
scădere a concentraţiei a concentraţiei THM la aceeaşi doză de coagulant la 
postclorare în comparaţie cu preclorarea. 

Toate ecuaţiile modelelor matematice experimentale au avut un coeficient 
de regresie foarte apropiat de 1. 

6. Determinarea relaţiilor de interdependenţă dintre principalii 
parametrii ce caracterizează procesul de potabilizare a apelor subterane şi de 
suprafaţă. 

în cadrul acestui capitol sunt prezentate relaţiile de interderdependenţă 
dintre principalii parametrii determinaţi în cadrul determinărilor experimentale, 
parametrii ce caracterizează procesele de potabilizare a apelor subterane şi a 
apelor de suprafaţă. Relaţiile prezentate au fost obţinute utilizând pragramul 
Origin Lab 6.0. şi reprezintă ecuaţiile modelelor matematice deduse în capitolul 
5. 

Utilizând programul Statistica 6.0. au fost reprezentate tridimensional 
dependenţele dintre diferiţi parametrii determinaţi experimental în capitolul 5. 
De asemenea au fost deduse cu ajutorul aceluiaşi program şi ecuaţiile 
matematice corespunzătoare suprafeţelor tridimensionale, ecuaţii care reprezintă 
de fapt relaţiile de interdependenţă dintre aceşti parametrii. 

Aceste relaţii de dependenţă sunt: 

Pentru apa subterană în cazul recirculării apei de spălare a filtrelor de 
la treapta I (deferizare): 

- dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie dioxid de 
carbon, la diferite doze de nămol 
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- dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, pH, la diferite doze de 
nămol 
- dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen la 
echilibru, la diferite doze de nămol 
- dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie oxigen Ia 
echilibru, la diferite doze de nămol 
- dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la 
diferite doze de nămol 
- dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la 
diferite doze de nămol 
- dependenţa timp de agitare rapidă, turbiditate, concentraţie fier, la diferite doze 
de nămol 

Pentru apa subterană în cazul recirculării apei de spălare a filtrelor de 
la treapta II (demanganizare): 

- dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, pH, la diferite doze de 
nămol 
- dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie fier, la 
diferite doze de nămol 
- dependenţa timp de agitare lentă, turbiditate, concentraţie fier, la diferite doze 
de nămol 

Pentru apa de suprafaţă: 

- dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la o 
doză de nămol de 345 mg/l 
- dependenţa doză de nămol, turbiditate iniţială, turbiditate finală, la doză zero 
de coagulant 
- dependenţa volum apă spălare filtre, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual 
- dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu rezidual, la 
diferite procente de apă de spălare filtre 
- dependenţa doză coagulant, consum de clor, necesar de clor la preclorare 
- dependenţa doză coagulant, consum de clor, necesar de clor la postclorare 
- dependenţa doză de clor, consum de clor, necesar de clor la preclorare 
- dependenţa doză de clor, consum de clor, necesar de clor la postclorare 
- dependenţa doză coagulant, turbiditate, culoare, la diferite doze de clor 

Toate aceste relaţii de interdependenţă dintre parametrii ce caracterizează 
procesele de potabilizare a apelor subterane şi de suprafaţă obţinute prin 
elaborarea modelelor matematice experimentale prezentate în capitolele 5 şi 6 
pot fi de real folos cercetătorilor şi inginerilor care lucrează în domeniul tratării 
apelor în scop potabil. Prin utilizarea acestor relaţii se reduce numărul 
parametrilor caracteristici ce trebuie determinaţi experimental şi prin aceasta 

BUPT



Teză de doctorat 234 

numărul determinărilor experimentale ce trebuiesc efectuate, se scurtează timpul 
necesar efectuării unei analize a procesului tehnologic şi găsirii soluţiei optime 
pentru rezolvarea problemelor care pot aparea în exploatare. 

7. Testarea performanţelor modelelor matematice experimentale 
obţinute. 

Utilizând programul Statistica 6.0 s-au realizat reprezentările 
tridimensionale din capitolul 6, cu ajutorul cărora s-au determinat modelele 
matematice care sunt ecuaţiile de aproximare a suprafeţelor prin regresie 
neliniară, selectând modelul de aproximare Quadrat Surface, coeficientul de 
încredere setat la introducerea variabilelor fiind de 95 %. 

Pentru a verifica modelele matematice obţinute se determină experimental 
valorile parametrilor asociaţi cu variabilele x, y şi z (altele decât cele cu ajutorul 
cărora s-a construit modelul matematic). 

Determinarea valorilor pentru parametrul asociat variabilei z din modelele 
matematice se face prin introducerea valorilor corespunzătoare pentru parametrii 
asociaţi variabilelor x şi y în programul de rezolvare a ecuaţiilor matematice. 
Acesta calculează pe baza ecuaţiilor suprafeţelor, valoarea corespunzătoare de 
pe suprafaţă a parametrului asociat variabilei z. 

Pe baza valorilor experimentale obţinute pentru parametrii asociaţi 
variabilelor x şi y se calculează pentru fiecare din dependenţele considerate, 
valoarea parametrului asociat variabilei z de pe suprafaţă, notat z calculat. 
Aceste date se compară cu cele obţinute experimental. 

Pentru aceste valori calculate şi experimentale se calculează: abaterea 
standard, dispersia şi coeficientul de corelare. 

Pentru toate cazurile în care s-au verificat modelele experimentale 
obţinute, valorile coeficienţilor de corelare s-au apropiat de valoarea 1, deci 
corelaţiile alese au fost bune. 

8.2. Contribuţii originale 

Contribuţiile personale originale în realizarea acestei teze de doctorat 
constau în propunerea recirculării apelor de spălare a filtrelor la faza de aerare în 
cadrul procesului de potabilizare a apelor subterane şi a recirculării apelor de 
spălare a filtrelor şi a nămolului de la decantoare la faza de amestecare rapidă în 
cadrul procesului de potabilizare a apelor de suprafaţă, precum şi stabilirea 
efectelor recirculării acestor ape asupra unor parametrii ce caracterizează 
procesul tehnologic de potabilizare. 

în cazul studiilor legate de potabilizarea apelor subterane pe baza 
corelărilor observate între concentraţia dioxidului de carbon, valorea pH -ului şi 
concentraţia oxigenului s-a apreciat oxigenarea apei din urmărirea acestor 
parametrii corelaţi cu determinări sporadice a concentraţiei oxigenului din apă. 
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Pe baza determinărilor experimentale s-a demonstrat că: 
- eliminarea fierului şi manganului are loc practic pe filtre, 
- un factor limitativ al procesului de demanganizare îl constituie 

conţinutul de NH3 din apa brută, compus care concură reacţia de oxidare a 
manganului, reducând potenţialul redox prin consumul oxigenului. 

- oxidarea şi precipitarea manganului au loc practic după separarea 
flerului, condiţii în care se poate îmbunătăţii procesul de demanganizare prin 
mărirea vitezei de deferizare; 

- prin recircularea apelor de spălare care conţin Fe(0H)3 se poate accelera 
procesul de deferizare în anumite condiţii, particulele de Fe(0H)3 constituie în 
prima fază centrii de cristalizare, explicaţia fiind dată de forţa motrice ridicată şi 
precipitatul deja format. 

- în cazul recirculării apelor de spălare a filtrelor de la treapta a II a de 
filtrare (demanganizare), mai bogate în mangan nu se constată o îndepărtare 
semnificativă a manganului, în schimb îndepărtarea fierului este favorizată de 
prezenţa nămolului 

- mărind viteza de deferizare prin recircularea suspensiilor se asigură un 
timp mai mare de oxidare pentru mangan, ceea ce face ca în aceste condiţii 
aerarea să fie eficientă şi pentru îndepărtarea manganului. 

S-au analizat comparativ curbele de clorare pentru apa brută, apa aerată, 
apa filtrare I (treapta a I-a de filtrare, deferizare) şi apă filtrare II (treapta a Il-a 
de filtrare, demanganizare) desprinzându-se următoarele concluzii: 

- un consum imediat de clor de circa 2,5 mg/l în cazul apei brute care se 
reduce la 1 mg/l în cazul apei aerate, indicând că după aerare nu toţi reducătorii 
sunt oxidaţi 

- clorul dozat corespunzător break-pointului apei brute şi apei aerate scade 
cu 3 mg/l după aerare, valoare care corespunde consumului imediat de clor a 
apei brute dar nu şi diferenţei dintre consumul imediat de clor a apei brute şi 
apei aerate. 

- break-pointul apei filtrate I este apropiat celui corespunzător apei aerate. 
Observaţia sugerează ideea unei slabe modificări a concentraţiei consumatorilor 
de clor liber ca urmare a acestei operaţii 

- valoarea break-pointului apei filtrate treapta a II - a este însă mult mai 
mică cu circa 3 mg de clor decât a apei filtrate treapta I, în această operaţie 
având loc o reducere substanţială a consumatorilor de clor, scăderea valorii 
corespunzătoare a break-pointului în acest caz poate fi asociată scăderii 
conţinutului de oxigen, respectiv nitrificării NH4 .̂ 

In cazul studiilor legate de potabilizarea apelor de suprafaţă au fost 
definiţi o serie de parametrii ce pot caracteriza procesul de coagulare a 
suspensiilor din apa de suprafaţă şi anume turbiditatea critică, turbiditatea limită, 
doza critică de coagulant, timpul critic de agitare lentă. De asemenea s-a utilizat 
caracterizarea apei clorate prin urmărirea culorii. 
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Pe lângă cele prezentate anterior pentru caracterizarea apelor de spălare a 
filtrelor s-a utilizat şi o metodă originală conform căreia apa se caracterizează 
prin turbiditatea la doză zero (To) şi concentraţia aluminiului rezidual la doză 
zero. 

La prelucrarea şi interpretarea rezultatelor s-a trasat curba de coagulare şi 
pe baza ei s-au stabilit parametrii caracteristici: turbiditate la doză zero (To), 
turbiditate critică (Tc), doza critică (Dc) şi turbiditatea limită (TL). 

S-au utilizat comparativ metodele pentru determinarea clorului propuse de 
Standardul românesc (metoda cu ortotoluidină) şi metoda propusă de Standardul 
american (metoda cu DPD) pentru urmărirea variaţiei clorului pe fluxul 
tehnologic de potabilizare a apei la Uzina 2 şi al Uzina 4 Timişoara. 

S-a observat scăderea clorului de-a lungul fluxului tehnologic. De 
remarcat este faptul că pierderile pe fiecare operaţie nu sunt mari, dar există 
diferenţe mari între cele două metode, ele neputând fi corelate printr-un factor 
de corelare, metoda cu DPD arătând valori mai mari ale concentraţiei clorului. 

Pentru prima dată la noi în ţară au fost determinate fracţiunile de aluminiu 
din apa brută şi apa potabilă. Pentru determinarea acestor fracţiuni s-a folosind 
metoda Van Benschoten and Edzwald. Fracţiunile 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 determinărilor experimentale s-a demonstrat că: 
- recircularea nămolului are o acţiune benefică asupra procesului de 

coagulare, îmbunătăţind toţi parametrii coagulării, pentru care se recomandă 
recircularea lui înainte de operaţia de amestecare. 

- reducerea dozei de coagulant s-a explicat prin reducerea turbidităţii la 
doză zero şi implicit a dozei critice. 

- recircularea nămolului nu influenţează timpul critic şi nici timpul 
necesar agitării lente, dar conduce la scăderea accentuată a concentraţiei 
aluminiului rezidual. 

- recircularea ASF este benefică în procesul de coagulare-decantare 
conducând la reducerea cu 33% a dozei de coagulant la un raport de 12,5 - 25% 
de ASF şi reducerea cu 50% a concentraţiei aluminiului rezidual. Performanţele 
sunt cu atât mai ridicate cu cât procentul de ASF din amestec este mai mare. 

- recircularea ASF nu reduce timpul de agitare lentă definit prin timpul 
critic de agitare lentă, parametru care ar putea explica performanţele care se 
realizează. 

- recircularea ASF reduce însă turbiditatea la doză zero TQ. Această 
reducere este proporţională cu procentul de ASF. Această reducere explică şi 
performanţele realizate prin recircularea ASF. 

- procesul clasic de tratare a apei de suprafaţă care cuprinde operaţiile: 
coagulare, floculare, decantare, filtrare, reduce concentraţia majoritatea formelor 
aluminiului rezidual, în special a aluminiului total reactiv (cu 81,7 %)^;cât şi a 
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aluminiului particulat (96 %), în special atunci când turbiditatea apei brute este 
mare. 

- în cazul unor turbidităţi reduse ale apei brute utilizarea sulfatului de 
aluminiu la tratarea apei, poate duce la creşterea concentraţiei aluminiului 
rezidual în apa potabilă şi deci a formelor sub care se prezintă acesta. 
Majoritatea formelor aluminiului rezidual cresc cu 20 % până la 75 %, mai puţin 
aluminiul particulat. în acest caz recircularea nămolului poate fi o soluţie, pentru 
reducerea concentraţiei aluminiului rezidual. 

- în apa brută cea mai mare parte din aluminiu este aluminiul particulat 
(mai ales în cazul în care turbiditatea apei brute este ridicată) cu valori între 57 
şi 86 %, aluminiul dizolvat având valori mult mai mici cuprinse între 14 şi 43 %. 
în apa potabilă însă concentraţia aluminiului particulat este mai mică, aluminiul 
dizolvat fiind majoritar, peste 80 %, indiferent de turbiditatea apei brute. 
Rezultatele demonstrează că operaţiile procesului tehnologic de tratare a apei, 
dar în special filtrarea, duc la scăderea accentuată a aluminiului particulat din 
apa potabilă. 

- în apa brută cea mai mare parte a aluminiului dizolvat s-a dovedit a fi de 
natură organică. în apa potabilă, concentraţia aluminiului dizolvat anorganic 
creşte având valori cuprinse între 60 şi 80 %. Acest lucru se poate datora 
faptului că materialele humice cu capacitate de complexare mare a aluminiului 
au fost îndepărtate iar materiile organice reziduale manifestă o capacitate de 
legare a aluminiului scăzută. 

- consumul şi necesarul de clor este practic constant la aceeaşi doză de 
clor, influenţa dozei de coagulant este practic nulă. Consumul de clor la 
preclorare este mai mare decât cel de la postclorare cu aproximativ 11%. 

- preclorarea influenţează favorabil procesul de coagulare prin creşterea 
dozei de clor duce la scăderea turbidităţii al doză zero şi a dozei necesare de 
coagulant dar la doze mici conduce la creşterea culorii pentru aceeaşi doză de 
coagulant. 

- pierdere procentuală a clorului pe întreaga durată a Jar-Testului de 22% 
atât pentru clorul liber cât şi pentru clorul total. Comparând pierderile pe fiecare 
operaţie se observă că cea mai mare pierdere se înregistrează la agitarea rapidă, 
cea mai mică la agitarea lentă. Pierderea clorului liber este mai mare decât 
pierderea clorului total pe anumite faze lucru explicabil prin faptul că o parte din 
clorul liber trece în clor legat. 

S-au abordat metode computerizate de prelucrarea matematică a 
rezultatelor experimentale, s-au elaborat modelelor experimentale şi s-au 
comparat cu cele teoretice. 

Prelucrarea matematică a datelor experimentale s-a realizat cu ajutorul 
programului Origin Lab 6. Cu ajutorul acestuia s-au stabilit ecuaţiile matematice 
ale modelelor experimentale. 

Toate ecuaţiile modelelor matematice experimentale au avut un coeficient 
de regresie foarte apropiat de 1. 
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Utilizând programul Statistica 6.0 s-au realizat reprezentările 
tridimensionale din capitolul 6, cu ajutorul cărora s-au determinat modelele 
matematice care sunt ecuaţiile de aproximare a suprafeţelor prin regresie 
neliniară, selectând modelul de aproximare Quadrat Surface, coeficientul de 
încredere setat la introducerea variabilelor fiind de 95 %. 

De asemenea au fost deduse cu ajutorul aceluiaşi program şi ecuaţiile 
matematice corespunzătoare suprafeţelor tridimensionale, ecuaţii care reprezintă 
de fapt relaţiile de interdependenţă dintre aceşti parametrii şi care pot fi de real 
folos cercetătorilor şi inginerilor care lucrează în domeniul tratării apelor în scop 
potabil. 

Prin utilizarea acestor relaţii se reduce numărul parametrilor caracteristici 
ce trebuie determinaţi experimental şi prin aceasta numărul determinărilor 
experimentale ce trebuiesc efectuate, se scurtează timpul necesar efectuării unei 
analize a procesului tehnologic şi găsirii soluţiei optime pentru rezolvarea 
problemelor care pot aparea în exploatare. 

Pentru a verifica modelele matematice obtinute s-au determinat » 

experimental valorile parametrilor asociaţi cu variabilele x, y şi z (altele decât 
cele cu ajutorul cărora s-a construit modelul matematic). 

Determinarea valorilor pentru parametrul asociat variabilei z din modelele 
matematice s-a realizat prin introducerea valorilor corespunzătoare pentru 
parametrii asociaţi variabilelor x şi y în programul de rezolvare a ecuaţiilor 
matematice. Acesta calculează pe baza ecuaţiilor suprafeţelor, valoarea 
corespunzătoare de pe suprafaţă a parametrului asociat variabilei z. 

Pe baza valorilor experimentale obţinute pentru parametrii asociaţi 
variabilelor x şi y s-a calculat pentru fiecare din dependenţele considerate, 
valoarea parametrului asociat variabilei z de pe suprafaţă, notat z calculat. 
Aceste date s-au comparat cu cele obţinute experimental. 

Pentru aceste valori calculate şi experimentale s-au calculat: abaterea 
standard, dispersia şi coeficientul de corelare. 

Pentru toate cazurile în care s-au verificat modelele experimentale 
obţinute, valorile coeficienţilor de corelare s-au apropiat de valoarea 1, deci 
corelaţiile alese au fost bune. 

Astfel pentru dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, 
concentraţie dioxid de carbon, la doză zero de nămol (recirculare apă filtrare I -
deferizare) coeficientul de corelare este R = 0,9354, valoarea sa se apropie de 1. 

Pentru dependenţa timp de agitare rapidă, concentraţie oxigen, pH, la 
doză zero de nămol (recirculare apă filtrare I - deferizare) coeficientul de 
corelare este R = 0,9356. 

Pentru dependenţa timp de agitare lentă, concentraţie oxigen, concentraţie 
fier, la o doză de nămol de 5 ml (recirculare apă filtrare I - deferizare) 
coeficientul de corelare este R = 0,9354. 

Pentru dependenţa timp de agitare lentă, turbiditate, concentraţie fier, la o 
doză de nămol de 20 ml (recirculare apă filtrare II - demanganizare) coeficientul 
de corelare este R = 0,9362. 
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Pentru dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu 
rezidual, la o doză de nămol de 345 mg/l coeficientul de corelare este 
R = 0,9555. 

Pentru dependenţa timp de agitare, turbiditate, concentraţie aluminiu 
rezidual, la un procent de 12,5 % de apă de spălare filtre coeficientul de corelare 
este R = 0,9360. 
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