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Rezumat,  
Un factor principal al asigurării calităţii vieţii este apa 

potabilă. În tehnologia convenţională de tratare a apei, procesul 
de coagulare este proiectat pentru eliminarea turbidităţii. 
Înlăturarea materiei organice naturale din surse de apă de 
suprafaţă nu este întotdeauna obţinută la nivelul aşteptărilor, prin 
reducerea turbidităţii. Reconsiderarea procesului de coagulare ca 
coagulare avansată include eliminarea materiei organice naturale 
concomitent cu turbiditatea. Contribuţia originală oferă soluţia 
utilizării procesului de coagulare avansată a surselor de apă în 
scop potabil prin utilizarea speciilor prehidrolizate de aluminiu şi 
fier şi introducerea unor parametri inovativi spectrofotometrici, 
economici şi uşor de determinat, de caracterizare a calităţii apei, 
cu rol de parametri operaţionali în conducerea procesului de 
coagulare avansată. 
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TOC - Carbon organic total 
DOC - Carbon organic dizolvat  
Non-SH - Substanţe în stare incipientă de degradare 
HPO-A - Fracţiune hidrofobă acidă  
HPI-A - Fracţiune hidrofilă acidă  
HPI-NA - Fracţiune hidrofilă neacidă  
HA - Acizi humici 
FA - Acizi fulvici  
THM - Trihalometani 
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PCBF - Policlorură bazică de fier 
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neconvenţionali TOC şi DOC şi raportul DOC/TOC din sursele de apă prelevate din 
cursul mediu aflat în sfera antropică. Data prelevării: 21.04.2010. 
Tabelul 5.7. Caracterizarea surselor de apă prelevate din cursul mediu Bega aflat în 
sfera antropică prin absorbanţele A254, A280 şi A365 şi raportul A254/A365. Data 
prelevării: 21.04.2010.  
Tabelul 5.8. Caracteristicile surselor de apă de suprafaţă recoltate din Bega în 
perioada de vară 2009. 
Tabelul 5.9. Caracteristicile surselor de apă de suprafaţă prelevate din Bega în 
perioada de toamnă 2009. 
Tabelul 5.10. Caracteristicile surselor de apă prelevate din Bega în perioada de 
iarnă 2010. 
Tabelul 5.11. Caracteristicile surselor de apă prelevate din Bega în  perioada de 
primăvară 2010. 
Tabelul 6.1.a. Caracteristicile probelor tratate cu doze diferite de agenţi de 
coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, rezultate prin aplicarea metodei Jar Test 
pentru sursa de apă H1. 
Tabelul 6.1.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din  
supernatantul probelor tratate rezultate din aplicarea metodei Jar Test pentru 
determinarea dozelor optime de sulfat de aluminiu şi PCBA,  sursa de apă  H1. 
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Tabelul 6.2.a. Caracteristicile probelor tratate cu doze diferite de agenţi de 
coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, rezultate prin aplicarea metodei Jar Test 
pentru sursa de apă H2. 
Tabelul 6.2.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din 
supernatantul probelor rezultate în Jar Test pentru determinarea dozelor optime de 
sulfat de aluminiu şi PCBA pentru sursa de apă H2. 
Tabelul 6.3.a. Caracteristicile probelor tratate cu doze optime de agenţi de 
coagulare sulfat de aluminiu şi PCBA rezultate prin aplicarea metodei Jar Test pentru 
sursa de apă T1. 
Tabelul 6.3.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probe 
tratate, rezultate în metoda Jar Test de determinare a dozelor optime de sulfat de 
aluminiu şi PCBA.  
Tabelul 6.4.a. Caracteristicile probelor tratate cu doze optime de agenţi de 
coagulare  sulfat de aluminiu şi PCBA rezultate prin aplicarea metodei Jar Test 
pentru sursa de apă T2. 
Tabelul 6.4.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probe 
rezultate prin metoda Jar Test de determinare a dozelor optime de sulfat de 
aluminiu şi PCBA pentru sursa de apă T2. 
Tabelul 6.5.a. Caracteristicile probelor tratate cu doze optime de agent de 
coagulare PCBF din surde de apă T1 şi T2. 
Tabelul 6.5.b. Eficienţe de reducere a materiei organice naturale şi a turbidităţii din  
supernatantul probelor tratate cu doza optimă de agent de coagulare PCBF pentru 
sursa de apă T1 si T2. 
Tabelul 6.6.a. Stabilirea dozei optime de agent de coagulare mixt pentru sursa de 
apa H1 prin metoda Jar Test. Caracteristicile probelor de apă coagulate. 
Tabelul 6.6.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din 
supernatantul probelor rezultate. 
Tabelul 6.7.a. Stabilirea dozei optime de agent de  coagulare mixt pentru sursa de  
apă H2 prin metoda Jar Test. Caracteristicile probelor de apă tratate. 
Tabelul 6.7.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din 
supernatantul probelor rezultate în Jar Test de determinare a dozei optime de agent 
de coagulare mixt  pentru sursa de apă H2. 
Tabelul 6.8.a. Stabilirea dozei optime de agent de coagulare mixt pentru sursa de 
apa T1 prin metoda Jar Test. Caracteristicile probelor de apă tratate, sursa de apă  
T1, T2. 
Tabelul 6.8.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din 
supernatantul probelor rezultate în Jar Test de determinare a dozei optime de agent 
de coagulare mixt pentru sursa de apă T1, T2. 
Tabelul 6.9.a. Stabilirea dozei optime de agent de coagulare mixt cu adaos de Tuf-
Aln pentru sursa de apă H1, prin metoda Jar Test. Caracteristicile probelor de apă 
tratată.  
Tabelul 6.9.b. Eficienţele de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din  
supernatantul probelor rezultate în Jar Test de determinare a dozei optime cu agent 
de coagulare mixt cu adaos de Tuf-Aln pentru sursa de apă H1.  
Tabelul 6.10.a. Stabilirea dozei optime de agent de coagulare mixt cu adaos de 
Tuf-Aln, pentru sursa de apă H2, prin metoda Jar Test. Caracteristicile probelor de 
apă tratată. 
Tabelul 6.10.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probe 
rezultate prin Jar Test de determinare a dozei optime de agent de coagulare mixt cu 
adaos de Tuf-Aln pentru sursa de apă H2. 
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Tabelul 6.11.a. Caracteristicile probelor de apă T1 şi T2, tratate cu doze optime de 
agent de coagulare mixt cu adaos de Tuf-Aln. 
Tabelul 6.11.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probe 
tratate cu doze optime de agent de coagulare mixt cu adaos Tuf-Aln pentru sursele 
de  apă T1 şi T2. 
Tabelul 6.12.a. Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de apă A3. 
Tabelul 6.12.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A3. 
Tabelul 6.13.a. Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de apă A4. 
Tabelul 6.13.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A4. 
Tabelul 6.14.a. Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de apă A5. 
Tabelul 6.14.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A5.   
Tabelul 6.15.a. Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de apă A6. 
Tabelul 6.15.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A6.   
Tabelul 6.16.a. Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de apă A7. 
Tabelul 6.16.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A7.   
Tabelul 6.17.a. Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de  apă A8. 
Tabelul 6.17.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A8. 
Tabelul 6.18.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test, de determinare a dozei optime,  cu sulfat de aluminiu pentru sursa de apă A9. 
Tabelul 6.18.b. Eficienţa de reducere, obţinută în probe tratate prin aplicarea 
metodei Jar Test, de determinare a dozei optime cu sulfat de aluminiu pentru sursa 
de apă A9. 
Tabelul 6.19.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test, de determinare a dozei optime, cu PCBA pentru sursa de apă A9. 
Tabelul 6.19.b. Eficienţa de reducere, obţinută în probe tratate, prin aplicarea 
metodei Jar Test, de determinare a dozei optime PCBA pentru sursa de apă A9. 
Tabelul 6.20.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test, de determinare a dozei optime, cu sulfat de aluminiu şi PCBA pentru sursa de 
apă A10. 
Tabelul 6.20.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A10. 
Tabelul 6.21.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test, de determinare a dozei optime cu sulfat de aluminiu şi PCBA pentru sursa de 
apă A11. 
Tabelul 6.21.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A11.  
Tabelul 6.22.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test, de determinare a dozei optime, cu sulfat de aluminiu. şi PCBA pentru sursa de 
apă A12. 
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Tabelul 6.22.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A12. 
Tabelul 6.23.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test, de determinare a dozei optime, cu sulfat de aluminiu şi PCBA pentru sursa de 
apă A13. 
Tabelul 6.23.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A13. 
Tabelul 6.24. Clasificarea apelor studiate, conform valorii raportului DOC/TOC 
iniţial. 
Tabelul 6.25.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test, de determinare a dozei optime PCBF, agent mixt şi agent mixt cu adaos de 
Tuf-Aln, pentru sursa de apă A2. 
Tabelul 6.25.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din  în probe 
tratate  cu doze optime de agenţi de coagulare pe bază de fier PCBF, agent mixt şi 
agent mixt + Tuf-Aln, pentru sursa de apă A2. 
Tabelul 6.26a Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test, de determinare a dozei optime PCBF, agent mixt şi agent mixt cu adaos de 
Tuf-Aln, pentru sursa de apă A6. 
Tabelul 6.26b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din  în probe 
tratate  cu doze optime de agenţi de coagulare pe bază de fier PCBF, agent mixt şi 
agent mixt + Tuf-Aln, pentru sursa de apă A6. 
Tabelul 6.27.a. Stabilirea dozelor optime de agent de coagulare, sulfat de 
aluminiu, prin metoda Jar Test, DO1=0,125 mg Al/l, DO2=0,25 mg Al/l pentru sursa 
de apă A1. 
Tabelul 6.27.b. Eficienţele de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probele 
tratate prin Jar Test de determinare a dozelor optime de sulfat de aluminiu din sursa 
de apă A1. 
Tabelul 6.28.a. Stabilirea dozelor optime de agent de coagulare, PCBA, prin 
metoda Jar Test, DO1=0,10 mg Al/l, DO2=0,175 mg Al/l pentru sursa de apă A1. 
Tabelul 6.28.b. Eficienţele de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probele 
tratate prin Jar Test de determinare a dozelor optime de PCBA din sursa de apă A1. 
Tabelul 6.29.a. Caracterizarea probelor tratate cu dozele optime DO1 şi DO2 de 
agenţi de coagulare sulfat de aluminiu şi PCBA, din sursa de apă A2.  
Tabelul 6.29.b. Eficienţele de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probele 
tratate prin Jar Test pentru determinarea dozelor optime DO1 şi DO2 de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de apă A2.  
Tabelul 6.30.a. Caracterizarea probelor tratate cu doze optime de agent de 
coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de coagulare şi agent mixt de coagulare 
cu adaos de Tuf-Aln pentru sursa de apă A2.  
Tabelul 6.30.b. Eficienţele de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probele 
tratate cu doze optime de agenţi de coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de 
coagulare şi agent de coagulare mixt cu adaos de Tuf-Aln pentru sursa de apă A2. 
Tabelul 7.1. Prezentare comparativă semnalelor IR obţinute pentru probe HA, 
nămoluri de coagulare a sursei de apă H1 rezultate la coagularea cu sulfat de 
aluminiu la doza optimă respectiv cu PCBA cu indicarea claselor de compuşi 
componente principale ale MON acvatice si din soluri. 
Tabelul 7.2. Prezentare comparativă a spectrelor IR obţinute materie sedimentabilă 
din sursa de apă A8 şi probele de nămoluri de coagulare rezultate la coagularea cu 
sulfat de aluminiu la doza optimă, respectiv cu PCBA, cu indicarea claselor de 
compuşi, componente principale ale MON acvatice si din soluri. 
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Tabelul 7.3. Prezentare comparativă a spectrelor IR, obţinute pentru probele de 
materie sedimentabilă din apa A12 şi probele de nămoluri de coagulare rezultate la 
coagularea cu sulfat de aluminiu la doza optimă, respectiv cu PCBA, cu indicarea 
claselor de compuşi, componente principale ale MON acvatice şi din soluri. 
Tabelul 7.4. Prezentare comparativă a spectrele obţinute pentru probe de materie 
sedimentabilă din apa A13 şi probele de nămoluri de coagulare rezultate la 
coagularea cu sulfat de aluminiu la doza optimă, respectiv cu PCBA, cu indicarea 
claselor de compuşi, componente principale ale MON acvatice si din soluri. 
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Figura 1.1. Formula empirică a acidului humic reprezentant tipic, cu componente: 
mono-, di-, tri-hidroxi acizi, acizi graşi, acizi dicarboxilici, alcooli liniari, acizi fenolici, 
chinonă, catecol, carbohidraţi. 
Figura 4.1. Determinarea dozei optime de agent de coagulare pentru sursa A7 cu o 
sare simplă, sulfat de aluminiu şi cu sarea prepolimerizată de aluminiu PCBA: a) vs. 
turbiditate b) vs. CCOMn. 
Figura 4.2. Eficienţe de reducere a încărcării MON în probele tratate cu doze variate 
ale dozei optime de agent de coagulare sulfat de aluminiu. 
Figura 4.3. Determinarea dozei optime DO1 şi DO2 de agent de coagulare, o sare 
simplă, sulfat de aluminiu şi sarea prepolimerizată de aluminiu, PCBA, vs. 
turbiditate. 
Figura 4.4. Variaţia unor parametrii indicatori de calitate MON a apei vs. variaţia 
dozei optime: a) CCOMn, b) TOC. 
Figura 5.1. Analiza spectrală: 1,2) apă de Bega, 3) apa sintetică cu o concentraţie 
de 5mg HA/l şi 4) apa de Bega cu un adaos de 5mg HA/l. 
Figura 5.2. Dependenţele lineare între parametrii indicatori de calitate a MON din 
sursele de ape sintetice: a) TOC=f(CCO-Mn), y=0,9498x, R2=0,9989, b) 
A254=f(CCO-Mn), y=0,0221x, R2=0,9382. 
Figura 5.3. Dependenţa dintre parametrii spectrofotometrici şi DOC din surse de 
ape sintetice tip H şi tip T: a) A254=f(DOC), b) A280=f(DOC). 
Figura 5.4. Dependenţa dintre parametrii spectrofotometrici şi TOC din surse de 
ape sintetice tip H şi tip T: a) A254=f(TOC) şi b) A280=f(TOC). 
Figura 5.5. Dependenţa dintre indicatorii neconvenţionali A280 vs. A254 şi A365 
vs. A254, din surse de ape sintetice tip H şi tip T: a) A280=f(A254), b) 
A365=f(A254). 
Figura 5.6. Dependenţa lineară stabilită grafic DOC vs. TOC din surse de ape 
sintetice tip H şi tip T  prin ecuaţia DOC=f(TOC), y=0,8895x, R2=0,991. 
Figura 5.7. Ponderea fracţiunilor A280 şi A365 vs. fracţiunea A254. 
Figura 5.8. Spectre IR pentru acizii humici tip Fluka, Elveţia. 
Figura 5.9. Analiza spectrofotometrică comparativă a surselor de apă din cursul 
superior al râului Bega vs. sursele de apă prelevate din cursul apei în urma 
impactului cu sfera antropică. 
Figura 5.10. Raportul absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 caracteristic surselor 
de apă prelevate în perioada de vară,2009. 
Figura 5.11. Raportul absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 caracteristic  
surselor de apă prelevate în perioada de toamnă, 2009. 
Figura 5.12. Raportul absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 caracteristic surselor 
de apă prelevate în perioada de iarnă. 
Figura 5.13. Raportul absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 caracteristice 
surselor de apă prelevate în perioada de primăvară. 
Figura 5.14. Validarea modelului matematic obţinut din caracteristicile apelor 
sintetice CCOMn, TOC şi DOC folosind probele de apă reală: a) TOC vs. CCOMn, 
deviaţia standard S=1,1547, coeficientul de corelare, R=0,9340, b) DOC vs. DOC 
deviaţia standard=0,5049, coeficientul de corelare, R=0,9640. 
 

BUPT



LISTA DE FIGURI 17 
Figura 5.15. Validarea modelului matematic folosind caracteristicile surselor de apă 
reală pentru parametrul indicator convenţional: a) A254 vs. DOC, deviaţia 
standard=0.0228, coeficientul de corelare, R=0,8956, b) A280 vs. DOC deviaţia 
standard=0,0258, coeficientul de corelare, R=0,7345. 
Figura 5.16. Validarea modelului matematic folosind probele de apă reală pentru 
parametrul indicator neconvenţional: a) A280=f(A254), deviaţia standard=0,0141, 
coeficientul de corelare, R=0,9288, b) A365=f(A254), deviaţia standard=0,0191, 
coeficientul de corelare R=0,7846. 
Figura 5.17. Validarea modelului matematic folosind caracteristici din sursele de 
apă reală pentru parametrul indicator neconvenţional: a) A280=f(TOC), deviaţia 
standard=0,0516, coeficientul de corelare, R=0,9185. 
Figura 5.18. Model tridimensional DOC=f(TOC, CCO-Mn), deviaţia 
standard=0,7458, coeficientul de corelare, R=0,9789. 
Figura 5.19. Model tridimensional A254=f(TOC, CCO-Mn), deviaţia 
standard=0,0372, coeficientul de corelare, R=0,9237. 
Figura 5.20. Model tridimensional A365=f(A254, A280), deviaţia standard=0,0114, 
coeficientul de corelare, R=0,9545. 
Figura 6.1. Prezentare comparativă a dozelor optime de agenţi de coagulare sulfat 
de aluminiu şi PCBA, pentru sursele de apă H1 şi H2. 
Figura 6.2. Spectrele UV-VIS obţinute în probele tratate cu doze diferite de agenţi 
de coagulare în metoda Jar Test de determinare a dozelor optime: a) sursa de apă 
H1; b) sursa de apă H2. 
Figura 6.3. Eficienţele de reducere DOC obţinute în probele tratate cu doze optime 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA: a) Sursa de apă H1, 
SUVA=3,13; b) Sursa de apă H2, SUVA=6,8. 
Figura 6.4. Eficienţe de reducere ale absorbanţelor A254, A280, A365 şi A436 în 
probe tratate: a) sursa de apă H1 şi b) sursa de apă H2. 
Figura 6.5. Cantităţii reziduale de aluminiu în probele tratate cu doze optime de 
sulfat de aluminiu şi PCBA. 
Figura 6.6. Prezentare comparativă a dozelor optime de agenţi de coagulare sulfat 
de aluminiu şi PCBA, pentru sursele de apă T1 şi T2. 
Figura 6.7. Spectrele UV-VIS obţinute în probele tratate cu doze diferite de agenţi 
de coagulare în Jar Test de determinare a dozelor optime: a) sursa de apă T1; 
b) sursa de apă T2. 
Figura 6.8. Eficienţe de reducere DOC obţinute în probele tratate cu doze optime 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA: Sursa de apă T1, SUVA=4,13, 
Sursa de apă T2, SUVA=5,19. 
Figura 6.9. Eficienţe de reducere ale absorbanţelor A254, A280, A365 şi A436: 
Sursa de apă T1, b) Sursa de apă T2. 
Figura 6.10. Prezentare comparativă a cantităţii reziduale de aluminiu în probele 
tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA. 
Figura 6.11. Variaţia dozelor optime de agenţi de coagulare sulfat de aluminiu şi 
PCBA pentru surse  de tip H şi T: a) vs. turbiditatea iniţială, b) vs. TOC iniţial. 
Figura 6.12. Variaţia dozei optime de  PCBA pentru surse  de tip H şi T: vs. A365 
iniţial. 
Figura 6.13. Prezentare comparativă a eficienţei de reducere a absorbanţelor în 
probe tratate: a) A254, b) A280, c) A365. 
Figura 6.14. Variaţia raportului absorbanţelor în probe tratate cu doze optime cu 
sulfat de aluminiu şi PCBA: a) A254/A280, b) A254/A365. 
Figura 6.15. Valorile absorbanţei specifice SUVA în probele tratate vs. SUVA iniţial. 
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Figura 6.16. Prezentarea comparativă a  dozelor optime de agenţi de coagulare pe 
bază de Fe vs. doza optimă de sulfat de aluminiu. 
Figura 6.17. Spectre UV-VIS obţinute în probe tratate cu doze diferite de agenţi de 
coagulare: a) sursa de apă T1, b) sursa de apă T2. 
Figura  6.18. Culoarea reziduală  în probe tratate cu doza optimă de agenţi de 
coagulare pe bază de Fe vs. culoarea reziduală din probe  tratate cu doza optimă de 
sulfat de aluminiu. 
Figura 6.19. Prezentarea comparativă a eficienţei de reducere CCOMn în probe 
tratate cu doza optimă de agenţi de coagulare pe bază de Fe vs. eficienţa de 
reducere CCOMn din probe tratate cu doza. 
Figura 6.20. Prezentarea comparativă a eficientei de reducere a încărcării organice 
în probe  tratate cu doza optimă de agenţi de coagulare pe bază de Fe vs. eficienta 
de reducere din probe tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu: a) TOC, b) 
DOC. 
Figura 6.21. Eficienţe de reducere a  absorbanţelor A254,A280, A365 şi A436: a) 
sursa de apă T1, b) sursa de apă T2. 
Figura 6.22. Variaţia raportului absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 în probe 
tratate cu doze optime de agenţi de coagulare pe bază de Fe vs. raportul 
absorbanţelor în probe tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu. 
Figura 6.23. Variaţia dozelor optime de agent de coagulare mixt cu şi fără adaos de 
Tuf-Aln vs. doza optimă a apelor tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu: a) 
sursă de apa T1 şi T2, b) sursă de apa H1 şi H2. 
Figura 6.24. Spectre UV-VIS determinate în probe tratate cu doze diferite de agent 
de coagulare mixt în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-Aln, rezultate din metoda 
Jar de determinarea dozelor optime: a) sursa de apă T1, b) sursa de apă T2. 
Figura 6.25. Spectre UV-VIS determinate în probe tratate cu doze diferite de agent 
de coagulare mixt în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-Aln, rezultate din metoda 
Jar de determinarea dozelor optime: a) sursa de apă  H1, b) sursa de apă H2. 
Figura 6.26. Variaţia culorii reziduale în probele tratate cu agent mixt de coagulare 
în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-Aln vs. culoarea reziduală în probe  tratate cu 
doza optimă de sulfat de aluminiu: a) surse de apă T1 şi T2, b) surse de apă H1 şi 
H2. 
Figura 6.27. Variaţia eficienţei de reducere CCOMn în probele tratate cu doza 
optimă de agent de coagulare mixt cu şi fără adaos de tuf vulcanic modificat vs. 
eficienţa de reducere CCOMn a probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu: a) surse  de apă T1 şi T2, b) surse  de apă H1 şi H2. 
Figura 6.28. Variaţia eficienţei de reducere TOC în probele tratate cu doza optimă 
de agent de coagulare mixt în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-Aln vs. eficienţa de 
reducere TOC în probe tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu a) surse  de apă 
T1 şi T2, b) surse  de apă H1 şi H2. 
Figura 6.29. Eficienţe de reducere DOC din probe tratate cu doze optime de agenţi 
de coagulare pe bază de Fe în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-Aln vs. eficienţe de 
reducere DOC din probe tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu: a) SUVA>4, 
b) SUVA = 2-4. 
Figura 6.30. Prezentare comparativă a valorilor SUVA din probe tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare pe bază de Fe în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-
Aln vs.: a) SUVA iniţial, b) SUVA din probe tratate cu doza optimă de PCBA. 
Figura 6.31. Eficienţe de reduceri a absorbanţelor A254, A280, A365 şi A436: a) 
sursa de apă H1, b) sursa de apă H2, c) sursa de apă T1 şi d) sursa de apă T2. 

BUPT



LISTA DE FIGURI 19 
Figura 6.32. Variaţia raportului absorbanţelor A 254/A280 în probe tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare pe bază de Fe vs. raportul absorbanţelor în probele 
tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu. 
Figura 6.33. Prezentare comparativă a dozelor optime determinate prin metoda Jar 
Test pentru sursele de ape A3-A13, cu agenţi de coagulare sulfat de aluminiu şi 
PCBA. 
Figura 6.34. Variaţia turbidităţii: a) turbiditatea reziduală din probele tratate cu 
doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA vs. turbiditatea iniţială din sursele de 
apă, b) Variaţia turbidităţii reziduale din probele tratate cu doze optime de sulfat de 
aluminiu şi PCBA. 
Figura 6.35. Dependenţa dozei optimă de PCBA vs. turbiditatea iniţială din sursele 
de apă. 
Figura 6.36. Spectrele UV-VIS obţinute în probele tratate cu doze diferite de sulfat 
de aluminiu în metoda Jar Test: a) sursa de apă A12, b) sursa de apă A13. 
Figura 6.37. Spectre UV-VIS obţinute în probe tratate cu doze diferite de PCBA în 
metoda Jar Test: a) sursa de apă A12 şi b) sursa de apă A13. 
Figura 6.38. Variaţia culorii A436: a) Variaţia culorii A436 reziduale din probe 
tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA vs. culoarea iniţială din sursele 
de apă, b) culoarea reziduală A436 din probe tratate cu doze optime de sulfat de 
aluminiu vs. A436 reziduală din probele tratate cu doze optime de PCBA. 
Figura 6.39. Variaţia  oxidabilităţii, CCOMn, din apele studiate: a) oxidabilitatea 
reziduală din probele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA vs. 
oxidabilitatea iniţială din sursele de apă, b) prezentare comparativă între 
oxidabilitatea reziduală din probele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi 
PCBA. 
Figura 6.40. Variaţia dozei optime de PCBA vs.: a) TOC, b) DOC. 
Figura 6.41. Variaţia TOC: a) TOC rezidual din probele tratate cu doze optime de 
sulfat de aluminiu şi PCBA vs. TOC iniţial din surse de apă, b) TOC rezidual din 
probe tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA. 
Figura 6.42. Variaţia DOC din probe tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi 
PCBA vs. DOC iniţial din sursele de apă. 
Figura 6.43. Variaţia raportului DOC/TOC: a) variaţia raportului DOC/TOC iniţial 
din surse de apă, b)  raportul DOC/TOC rezidual din probe tratate cu doze optime 
de sulfat de aluminiu şi PCBA. 
Figura 6.44. Eficienţe de reducere DOC din probe  tratate cu doze optime de sulfat 
de aluminiu şi PCBA vs. eficienţe de reducere DOC estimată, în concordanţă cu  
SUVA= 2-4. 
Figura 6.45. Eficienţe de reducere DOC din probe tratate cu doze optime de sulfat 
de aluminiu şi PCBA vs. eficienţe de reducere DOC estimat în concordanţă SUVA<2. 
Figura 6.46. Variaţia dozei optime de PCBA vs. parametrii spectrofotometrici ai 
surselor de apă: a) A254, b) A280. 
Figura 6.47. Variaţia dozelor optime de agenţi de coagulare vs. parametrii 
spectrofotometric A365 iniţial: a) PCBA, b) sulfat de aluminiu. 
Figura 6.48. Variaţia parametrilor spectrofotometrici reziduali din apele tratate vs. 
valorile iniţiale din sursele de apă A1-A13: a) A254, b) A280 şi c) A365.  
Figura 6.49. Variaţia  parametrilor spectrofotometrici reziduali din probele tratate 
cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA: a) A254, b) A280,  c) A365. 
Figura 6.50. Eficienţa de reducere A254 din probe tratate, cu doze optime de sulfat 
de aluminiu şi PCBA: a) perioada de vară, b) perioada de toamnă, c) perioada de 
iarnă, d) perioada de primăvară. 
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Figura 6.51. Eficienţa de reducere A280 din probe tratate, cu doze optime de sulfat 
de aluminiu şi PCBA: a) perioada de vară, b) perioada de toamnă, c) perioada de 
iarnă, d) perioada de primăvară. 
Figura 6.52. Eficienţa de reducere A365 din probe tratate, cu doze optime de sulfat 
de aluminiu şi PCBA: a) perioada de vară, b) perioada de toamnă, c) perioada de 
iarnă, d) perioada de primăvară. 
Figura 6.53. Variaţia raportului A254/A280 din probe tratate cu doze optime de 
sulfat de aluminiu şi PCBA: a) perioada de vară, b) perioada de toamnă, c) 
perioada de iarnă, d) perioada de primăvară. 
Figura 6.54. Variaţia raportului A254/A365 din probe tratate cu doze optime de 
sulfat de aluminiu şi PCBA: a) perioada de vară, b) perioada de toamnă, c) 
perioada de iarnă, d) perioada de primăvară. 
Figura 6.55. Variaţia absorbanţei specifice SUVA în probe tratate cu doza optima de 
sulfat de aluminiu şi PCBA vs. SUVA iniţial din surse de apa. 
Figura 6.56. Cantitatea de aluminiu rezidual în probele tratate obţinute prin 
aplicarea  dozei optime de sulfat de aluminiu şi PCBA vs. concentraţia maximă 
admisă. 
Figura 6.57. Variaţia dozelor optime de agenţi de coagulare pe bază de fier vs. 
doza optimă de sulfat de aluminiu. 
Figura 6.58. Variaţia parametrilor indicatori convenţionali din probe tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare pe bază de fier vs. doza optimă de sulfat de aluminiu  
surse de apa A2, A6: a) A436 b) CCOMn. 
Figura 6.59. Variaţia încărcării organice  din probe tratate cu doze optime de agenţi 
de coagulare pe bază de fier vs. doza optimă de sulfat de aluminiu, sursa de apă A2 
şi A6: a) TOC, b) DOC. 
Figura 6.60. Variaţia raportului DOC/TOC din probe tratate cu doze optime de 
agenţi de coagulare pe bază de fier vs. doza optimă de sulfat de aluminiu: a) sursa 
de apă A2 şi b) sursa de apă A6. 
Figura 6.61. Variaţia parametrilor spectrofotometrici din probe tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare pe bază de fier vs. doza optimă de sulfat de 
aluminiu: a) A254, b) A280, c) A365. 
Figura 6.62. Eficienţa de reducere DOC din probe tratate cu doze optime de agenţi 
de coagulare pe bază de fier vs. eficienţa de reducere DOC din probe tratate cu doza 
optimă de sulfat de aluminiu: a) sursa de apă A2 şi b) sursa de apă A6. 
Figura 6.63. Variaţia SUVA în probe tratate cu doze optime de agenţi de coagulare 
pe bază de fier vs. SUVA din probele tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu, 
pentru sursele de apă A2, A6. 
Figura 6.64. Eficiente de reducere a absorbanţelor din probe tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare pe bază de fier vs. eficiente de reducere în probe 
tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu: a) sursa de apă A2 şi b) sursa de apă 
A6. 
Figura 6.65. Raportul absorbanţelor din probele tratate cu doze optime de agenţi 
de coagulare pe bază de fier vs. raportul în probele tratate cu doza optimă de sulfat 
de aluminiu: a) sursa de apă A2 şi b) sursa de apă A6. 
Figura 6.66. Variaţia conţinutului de metal rezidual din probele tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare: a) pe bază de fier, b) pe bază de aluminiu. 
Figura 6.67. Determinarea dozei optime de agent de coagulare pentru apa A1 cu 
sulfat de aluminiu şi PCBA: a) vs. turbiditatea reziduală, b) vs. încărcarea organică 
CCOMn rezidual. 
Figura 6.68. Prezentare comparativă a dozelor optime DO1 şi DO2 de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, stabilite prin metoda Jar Test pentru sursa de apă A1. 
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Figura 6.69. Variaţia încărcării organice în probe tratate din Jar Test pentru 
stabilirea dozei optime de agent de coagulare pentru apa A1, cu o sare simplă de 
sulfat de aluminiu şi cu PCBA: a) TOC  rezidual, b) DOC rezidual. 
Figura  6.70. Prezentare comparativă a raportului DOC/TOC în probele tratate cu 
doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA: a)sursa de  apa A1 şi b) sursa de  apa 
A2. 
Figura 6.71. Eficienţe de reducere DOC din probe tratate cu doze optime de agent 
de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA vs. DOC estimat prin SUVA: a) A1, b) A2. 
Figura 6.72. SUVA rezidual din probe tratate cu doze optime de agent de 
coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA. 
Figura 6.73. Variaţia parametrilor spectrofotometrici din probe tratate cu sulfat de 
aluminiu şi cu PCBA: a) A254, b) A280, c) A365. 
Figura 6.74. Eficiente de reducere a absorbanţelor în probele tratate cu doze 
optime de agent de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA: a) sursa de apa A1,b) 
sursa de apa A2. 
Figura 6.75. Raportul absorbanţelor A254/A280, 254/A365 în probele tratate cu 
doze optime de agent de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA: a) sursa de apa A1, 
b) sursa de apa A2. 
Figura 6.76. CCOMn rezidual din probele tratate cu: PCBF, agent mixt de coagulare 
şi agent mixt de coagulare cu adaos de Tuf-Aln, pentru sursa de apă A2: a) doza 
optimă aparentă DO1, b) doza optimă reală DO2.  
Figura 6.77. TOC rezidual din probele tratate cu doze optime de agenţi de 
coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de coagulare şi agent mixt de coagulare 
cu adaos de Tuf-Aln, stabilite prin metoda Jar Test pentru sursa de apă A2: a) doza 
optimă aparentă DO1, b) doza optimă reală DO2. 
Figura 6.78. Prezentare comparativă a raportului DOC/TOC în probele tratate cu 
doze optime de agent de coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de coagulare 
şi agent mixt de coagulare cu adaos de Tuf-Aln pentru sursa de apă A2. 
Figura 6.79. Eficienţe de reducere DOC din probele tratate cu doze optime de 
agent de coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de coagulare şi agent mixt de 
coagulare cu adaos de Tuf-Aln. 
Figura 6.80. SUVA în probele tratate cu doze optime de agent de coagulare pe 
bază de fier: PCBF, agent mixt de coagulare şi agent mixt de coagulare cu adaos de 
Tuf-Aln vs. SUVA din sursa de apă A2. 
Figura 6.81. Eficienţe de reducere a absorbanţelor din probele tratate cu doze 
optime de agent de coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de coagulare şi 
agent de coagulare mixt cu adaos de Tuf-Aln, sursa de apă A2. 
Figura 6.82. Raportului absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 în probele tratate 
cu doze optime de agent de coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de 
coagulare, agent mixt de coagulare cu adaos de Tuf-Aln, sursa de apă A2. 
Figura 7.1. Spectre IR: a) HA Fluka, Elveţia, b) nămol de coagulare sursa de apă 
H1 tratată cu sulfat de aluminiu la doza optimă, c) nămol de coagulare sursa H1, 
tratată cu PCBA la doza optimă. 
Figura 7.2. Spectre IR: a) sedimente sursa de apă A8, b) nămol de coagulare 
sursa de apă A8 tratată cu sulfat de aluminiu la doza optimă, c) nămol de coagulare 
sursa de apă A8 tratată cu PCBA la doza optimă. 
Figura 7.3. Spectre IR: a) sedimente din sursa A8 b) proba de nămol de coagulare 
rezultat la tratare cu sulfat de aluminiu, c) proba de nămol de coagulare rezultat la 
tratare cu PCBA şi PCBF, d) proba de nămol de coagulare rezultat la tratare cu 
PCBA. 
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Figura 7.4. Spectre IR: a) sedimente din proba A13, b) proba de nămol de 
coagulare  rezultat la tratare PCBA, c) proba de nămol de coagulare rezultat la 
tratare cu agent de coagulare mixt PCBA şi PCBF. 
 

BUPT



 

INTRODUCERE 
 
 

Apa poate prelua şi înmagazina informaţie, energie şi materie. Soarele 
trimite în apă energia sa, pământul îi cedează diverse substanţe, animalele şi 
oamenii îi transferă numeroase informaţii şi energii. În mod similar, materia 
cosmică primară a ales apa ca matrice a vieţii terestre. Astfel apa este un principiu 
dar şi simbol al materiei asupra căreia acţionează spiritul pentru a-i da formă. 
Proprietatea principală a apei este că ia orice formă alegi să-i dai pentru materialul 
creat. 

În cosmogonia creştină apa apare ca un element primar în crearea lumii. 
Organizarea cosmosului începe prin separarea apelor care dă naştere 
firmamentului, cerului. Uscatul, continentul, el însuşi se naşte prin separarea apelor 
care "s-au adunat la un loc" formând marea. De fapt totul se petrece ca şi cum 
pământul ar fi fost scos din apă, ivindu-se din ea ca dintr-o matrice şi rămânând 
deasupra ei, ca deasupra unei temelii. Actul creaţiei s-a împlinit deci, deasupra 
apelor primordiale. Apele sunt primul strat pe care s-a fondat creaţia, un fel de 
principiu iniţial, conţinând toate virtualităţile fiinţei sau firii create. În acelaşi timp 
ele sunt şi unealta creării lumii şi a perfecţionării ei. 

Atunci când alchimiştii au dorit să exprime creaţia ei au vorbit de Apă şi 
Spirit, sau altfel spus, de Apă şi Foc, cele două principii principale, feminin şi 
masculin care sunt simbolizate în planul spiritual prin iubire şi înţelepciune.  

Filozoful antic grec Empedocles a elaborat o întreagă doctrină filozofică 
(teorie pre-atomistă a lumii) bazată pe cele patru concepte fundamentale ale 
Universului care erau reprezentate în lumea reală, conform teoriei sale, de patru 
elemente fundamentale: apă, aer, foc şi pământ.  

În filozofia antică chineză, apa era unul din cele cinci elemente constituente 
ale naturii, alături de pământ, foc, lemn şi metal. 

În istorie, multe civilizaţii au identificat unele categorii de ape cu 
personalităţi cu puteri supranaturale care patronau diferite izvoare, râuri sau lacuri:
 - în mitologia celtică, de pildă, Sulis este zeiţa locală a apelor termale;  

- în mitologiile romană şi greacă, Peneus a fost un zeu-fluviu, unul dintre 
cele 3.000 de oceanide etc. 

De asemenea, multe civilizaţii s-au dezvoltat pe malurile râurilor sau 
mărilor; Mesopotamia, aşa-numitul leagăn al civilizaţiei, este situată între două 
râuri, Tigru şi Eufrat. Egiptul antic a înflorit pe malurile Nilului, iar marile metropole, 
precum Londra, Paris, New York şi Tokio îşi datorează succesul în parte 
accesibilităţii oferite de situarea lângă o apă şi înflorirea comercială rezultată. 
Insulele cu porturi sigure, precum Singapore, Hong Kong etc. s-au dezvoltat tocmai 
din acest motiv [1-2]. 

Apa este considerată cea care a favorizat miracolele şi pe cel mai minunat 
din toate: viaţa! Apa este un mediu în care trăiesc organismele acvatice şi care 
mijloceşte încorporarea în plante a sărurilor minerale. Totodată, apa este şi materia 
primă pe care o folosesc toate vieţuitoarele în sinteza substanţelor organice care le 
asigură nutriţia şi creşterea. Sunt însă forme de viaţă care pot conserva 
proprietăţile vieţii în medii aparent uscate aşa precum formele sporulate ale unor 
organisme inferioare şi seminţele materiei superioare, vegetalele, putându-şi relua 
funcţiile specifice de viaţă în prezenţa apei şi a unei temperaturi adecvate. La 
majoritatea celulelor, apa ocupă în jur de 60% din masa celulară. Apa este 
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prezentă în corpul uman în procent de 60% deoarece majoritatea ţesuturilor conţin 
apă (94% din plasma sângelui, 80% din ţesutul muscular, 60% globulele roşii ale 
sângelui, peste 50% din alte ţesuturi). Consumul zilnic al unui om este de 2,5 l 
(alimente şi lichide) [3-4]. 

Apa nu are rol energetic, dar este mai necesară decât oricare alt aliment 
datorită acţiunii sale asupra tuturor proceselor vitale. Concret, în organism apa 
îndeplineşte următoarele mari roluri: 

• transportor prin lichidele circulante (sânge, limfa) a oxigenului şi a 
elementelor nutritive şi în acelaşi timp elimină produşii rezultaţi din 
metabolism; 
• are rol plastic fiind unul din componentele principale ale întregului 
organism; astfel apa intră în mod direct în procesul de creştere a 
organismului. Formarea celulelor este dependentă de prezenţa apei; 
• intervine în reglarea termică în mod decisiv menţinând o temperatură 
constantă a corpului. Prin evaporarea sa provoacă eliminarea excesului de 
căldură; 
• participă la procesele chimice ale organismului. Acestea se desfăşoară în 
general în prezenta apei. 

Cantitatea de apă din organism este invers proporţională cu vârsta. Astfel la 
embrion apa reprezintă peste 90%, la copilul mic în jur de 80%, la copilul de vârsta 
şcolară 70%, iar la adult 60 - 65% din greutatea corporală.   
     Din suprafaţa planetei noastre, de 510 milioane km², Oceanul planetar 
ocupă 361 milioane km², ceea ce reprezintă 70,8%, iar uscatul, doar 149 milioane 
km², adică 29,2%. Pe Terra există apă dulce, apă sărată, ape termale şi ape 
minerale. Apa dulce se află stocată în ape de suprafaţă în râuri, fluvii, lacuri şi ape 
din pânza freatică. În general sursele de apă potabilă sunt bazate pe resursele de 
apă dulce [3-4]. 

 Resursele de apă dulce sunt  o avuţie naţională a fiecărei ţări. Există însă 
comunităţi umane în care apa potabilă este o mare problemă. În locuri precum 
Africa de Nord şi Orientul Mijlociu, unde apa nu se găseşte din abundenţă, accesul 
la apă potabilă a fost şi este o mare problemă în dezvoltarea comunităţilor umane 
[5-6]. 

Apa potabilă trebuie să corespundă standardelor de calitate internaţionale 
sau naţionale, specifice zonei, de aceea sursele de apă sunt tratate înainte de a fi 
folosite de populaţie. Procesul de tratare cuprinde o succesiune de etape adecvate 
caracteristicelor sursei. Pentru a asigura gradul de dezinfecţie care să asigure  
protecţia sanitară a populaţiei se adaugă substanţe precum clor (0,1 mg Cl/l), 
hipoclorit de calciu, bioxid de clor etc. Apa potabilă trebuie să fie incoloră, inodoră, 
cu gust plăcut, limpede, aerată, mineralizată dar să nu fie dură, să aibă 
temperatura maxim 12°C etc. 

 Dintre etapele procesului tehnologic de obţinere a apei potabile etapa  de  
coagulare este o componentă esenţială a tratamentului apei deoarece  determină 
reducerea conţinutului de suspensii şi sisteme coloidale, a materiei organice 
dizolvate, înlăturarea şi inactivarea unor bacterii, viruşi, ouă de paraziţi, protozoare 
patogene, etc. Preocuparea omului pentru obţinerea unei ape potabile de calitate 
superioară prin aplicarea unei trepte de coagulare datează din antichitate. Astfel în 
Egiptul antic se utiliza drept agent de coagulare  a apei, făina de amandine, în India 
nucile pisate, în China un sulfat dublu de aluminiu şi potasiu. În 1885 se brevetează  
primul proces de coagulare a apelor în scop potabil cu sulfat de aluminiu, în SUA. 
Proprietăţile de coagulant ale aluminiului au fost studiate prin prisma unor specii 
chimice ale acestui element de către mulţi cercetători. Dintre speciile studiate 
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eficienţa polimerului mineral, denumit policlorură bazică de aluminiu, având 
bazicitatea peste 75% ajunge să depăşească eficienţa sării simple de aluminiu. 
Eficienţa obţinută depinde însă de concentraţia şi compoziţia materiei organice şi 
anorganice naturale din sursa de apă şi de condiţiile de proces. Deoarece fiecare 
sursă de apă are o identitate bine conturată sunt necesare studii care să permită 
înţelegerea fenomenului coagulare-floculare desfăşurat la aplicarea tratamentul, 
pentru ca ulterior să se poată interveni cu detalii specifice acelei surse [7]. 
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1. MATERIA ORGANICĂ NATURALĂ DIN APE DE 
SUPRAFAŢĂ 

 

1.1. Formarea materiei organice naturale 
 
Substanţele organice naturale sunt componente majore in sursele de apă 

utilizată în scop potabil. Totalitatea substanţelor organice naturale se definesc în 
mod curent prin termenul de materia organică naturală MON. MON derivă din soluri 
sau ape naturale şi sedimente şi se formează prin procese chimice şi biologice de 
descompunere a materiei vegetale şi animale moarte. Procesul de degradare 
bacteriană şi mineralizare a materiei organice vegetale şi animale moarte este 
denumit humidificare sau stabilizare avansată a materiei organice naturale prin 
biodegradare [8-15]. 
  Concentraţia MON din apele naturale este expresia tipică a conţinutului de 
substanţe organice pe bază de carbon din apă, cu toate că în apele naturale se află 
şi o cantitate apreciabilă de compuşi cu azot. Astfel s-au determinat cantităţi de 
compuşi cu azot în proporţie de 1-5% azot în greutate faţă de carbonul organic 
total [14]. MON poate avea diferite particularităţi în funcţie de sursa din care 
provine. Sursa poate fi vegetaţie acvatică, vegetaţie terestră, sol, deşeuri umane şi 
animale, ape uzate etc[15-16]. De exemplu, dintr-o sursă bogată în alge va rezulta 
un amestec de compuşi organici cu conţinut ridicat de azot şi un conţinut mai redus 
de compuşi cu caracter aromatic şi fenolic, iar dintr-o sursă provenită din mediu 
terestru va rezulta MON cu conţinut redus de azot dar cu conţinut ridicat de 
compuşi aromatici şi fenolici [17]. Contribuţia fiecărei surse de carbon şi azot 
depinde de sezon, procese hidrologice, biogeochimice implicând şi procesele 
specifice ciclului carbonului în natură care pot altera atât compoziţia chimică cât şi 
structura fizică [18-20]. 

Degradarea bacteriană a polimerilor organici naturali se face pe mai multe 
căi: 

1. procese de descompunere. De exemplu, lignina este degradată biologic, 
parţial şi conduce la formarea de compuşi cu masă moleculară mică care conţin 
preponderent funcţiuni carboxil, metoxil, fenol, etc.  

2. procese de polimerizare/policondensare a unor aminoacizii alifatici, 
esterii, alcooli solubili şi alţi compuşi rezultaţi din descompunerea heterotrofă a 
MON. O altă polimerizare posibilă este prin reacţii Malliard implicând condensarea 
aminoacizilor cu carbohidraţi (carbohidraţii rezultă din descompunerea celulozei, iar 
aminoacizii din descompunerea polipeptidelor). 

O serie de factori influenţează accelerarea proceselor de formare a materiei 
humice: 

- temperaturi mai ridicate ca urmare a încălzirii globale; 
- modificări de pH şi alcalinitate ca urmare a ploilor acide etc.; 
- modificarea conductivităţii prin majorarea cantităţilor de sărurilor anorganice 

prezente în ape datorită unor activităţi antropice; 
- prezenţa nutrienţilor în cantităţi tot mai mari datorită activităţilor agro-

zootehnice şi industriale. Acest considerent este cel care de fapt măreşte 
considerabil cantitatea totală de MON din sursele de apă [9,21,22]. 
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1.2. Natura materiei organice naturale 
  

MON din mediul acvatic este alcătuită dintr-un amestec eterogen de 
compuşi cu caracter hidrofil şi hidrofob şi care includ materie humică sau substanţe 
humice, SH, şi materie non humică sau substanţe non humice. Termenul MON este 
adesea utilizat, incorect ca sinonim cu termenul substanţe humice. Substanţele 
humice reprezintă între 1/2-1/3 din materia organică dizolvată in apele naturale şi 
joacă un rol important în proprietăţile apei [23-26]. 

Substanţele humice din soluri şi ape de suprafaţă pot fi împărţite în trei 
fracţiuni principale: acizi humici, acizi fulvici şi humine. Acizii humici şi fulvici se 
extrag într-o soluţie apoasă de bază puternică, hidroxid de sodiu sau hidroxid de 
potasiu. Huminele sunt insolubile în alcalii. Acizii humici sunt separaţi de acizii 
fulvici prin precipitare din soluţia foarte alcalină, prin ajustarea la pH=1 cu acid 
clorhidric. Acizi fulvici rămân în soluţie. Acizii humici şi fulvici reprezintă o 
componentă principală a materiei humice. Ei sunt substanţe organice prezente 
majoritar în sol, (humus), turbă, cărbune, ape de suprafaţă: râuri, lacuri, oceane.  
Acizii humici şi fulvici reprezintă un amestec de acizi carboxilici şi compuşi cu 
grupări  fenolice, cu o multitudine de funcţiuni, –COOH, OH-fenolic şi OH-alcoolic 
astfel încât amestecul funcţional se comportă ca un acid bibazic sau multibazic, pK, 
este determinat de aproximativ 4 protoni proveniţi din grupe carboxil şi în jur de 8 
protoni proveniţi din grupări fenolat. Din acest motiv, valorile măsurate pK pentru o 
probă dată, sunt valori medii referitoare la speciile constitutive [23-27]. Acizii 
humici şi fulvici sunt substanţe refractare, relativ rezistente la procesul de 
descompunere heterotrofă. Ei sunt rezultatul unor transformări avansate ale 
materiei care nu le mai permite recunoaşterea exactă a materiei de la care s-a 
pornit.  
 Fracţiunea non-SH este susceptibilă în continuare la procese biologice de 
descompunere bacteriană şi desemnează clasele de polimeri naturali, proteine, 
lipide, carbohidraţi şi unele derivate ale lor. Fracţiunea non humică este considerată 
adeseori ca fiind fracţiunea care pune mare probleme în comportarea apei prin 
faptul că prezintă suportul activităţii microbiene. În realitate este dificil de a face o 
separare netă între SH şi non SH deoarece substanţele humice conţin cantităţi 
apreciabile de resturi de polimeri, ca de exemplu cele de carbohidraţi legaţi 
covalent de alte resturi de polimeri organici naturali [28-29]. Substanţele humice 
acvatice prezintă proprietăţi de polielectroliţi anionici şi au masă moleculară 
diferită. Substanţele humice pot fi avea componente preponderent bazate pe 
compuşi organici aromatici sau componente preponderent bazate pe compuşi 
organici alifatici şi pot avea porţiuni de suprafeţe active care alternează cu porţiuni 
inerte. Ele pot persista în ape zeci de ani. Dacă în MON prezentă în sursele de ape 
naturale, predomină substanţele humice colorate, solubile, acestea vor colora apa 
în galben, orange până la maro, culori inacceptabile pentru o apă potabilă. Culoarea 
galbenă poate fi produsă şi de exudate a unor alge, iar acestea împreună cu 
substanţele humice colorate pot contribui semnificativ la creşterea dozei de 
coagulant în procesele de tratare. Macromoleculele pot forma structură 
supramoleculară datorată unor forţe, cum ar fi cele Van der Waals, π-π etc. [25].  

Compoziţia substanţelor humice este de 40-60% carbon, 30-50% oxigen, 
3-6% hidrogen,1-5% azot. Proprietăţile şi structura compuşilor depind de tipul de 
apă sau sol şi condiţiile specifice de extracţie Cu toate acestea, proprietăţile 
substanţelor  humice provenite din diferite surse sunt similare [24,27]. 
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Figura 1.1. Formula empirică a acidului humic reprezentant tipic, cu componente: 
mono-, di-, tri-hidroxi acizi, acizi graşi, acizi dicarboxilici, alcooli liniari, acizi 

fenolici, chinonă, catecol, carbohidraţi [24]. 

Natura substanţelor prezente în apă coincide cu calitatea apei brute şi 
determină alegerea procedeului de tratare, respectiv calitatea apei potabile [19,30-
36]. 

Prezenţa nutrienţilor în cantităţi tot mai mari datorită activităţii antropice 
măreşte considerabil  sursa potenţială de acizi humici şi fulvici [37]. 
  

1.3. Efectele MON asupra calităţii apei potabile 
 
Substanţele humice pot afecta calitatea apei sub diferite aspecte culoare, 

miros, prezenţa metalelor în cantităţi mai mari datorită complexării acizilor humici 
cu metale sub formă de complecşi solubili. Mai mult unele componente SH sunt 
precursori ai trihalometanilor THM (cloroform, diclorbromometan, 
dibromoclormetan, bromoform), compuşilor haloacetici HAA (HAA5 sau HAA9 care 
desemnează compuşi ai acidului acetic cu clor şi/sau brom), a haloacetonitrililor 
HAN, halocetone HK, cloropicrine CP, cloralhidrati etc. formaţi în procesul de 
dezinfecţie a apei [38]. Clorinarea garantează securitatea alimentării cu apă 
potabilă din punct de vedere al viruşilor, bacteriilor şi paraziţilor eliminând riscurile 
bolilor transmise prin apă: febra tifoidă, dezinteria şi altele. Beneficiul clorinării 
asupra sănătăţii  este diminuat prin riscuri posibile datorate produşilor secundari 
rezultaţi din etapa de dezinfecţie. Riscul imediat al prezenţei THM este mai mic 
comparativ cu al bolilor transmisibile prin apă dar cu efecte imprevizibile pe termen 
lung, fapt ce determină o urmărire minuţioasă a tuturor etapelor procesului de 
tratate a apei în scop potabil şi stabilirea unor limite severe de toxicitate. Utilizarea 
clorului la dezinfecţia apei potabile produce cantităţi variate de compuşi auxiliari 
dintre care compuşii THM şi HAA sunt cei mai întâlniţi [39-43]. 

S-au identificat în jur de 600 compuşi formaţi din reacţii ale diferiţilor agenţi 
de dezinfecţie: clor, bioxid de clor, cloramină, ozon, etc. cu substanţe specifice  ale 
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MON. Un studiu efectuat de EPA a concluzionat că THM sunt prezenţi în toate 
sursele de apă potabilă clorinată precum şi în aerul clădirilor unde se face duş şi se 
eliberează aceste substanţe volatile în aer.  Din studiu rezultă că expunerea aeriană 
este minimă comparativ cu cea rezultată din consum direct de apa potabilă. Dintre 
substanţele care compun MON, în jur de 50% sunt  precursori ai compuşilor 
cloruraţi identificaţi în apele  supuse etapei de dezinfecţie cu clor [41-45]. 

Creşterea conţinutului de substanţe naturale dizolvate din apa brută este un 
fenomen observat în ultimii ani şi se datorează intensificării procesului de 
humidificare a materiei vegetale şi animale. Din acest motiv se discută la nivel 
mondial şi naţional limitele pentru precursori THM. Astfel USA a raportat pentru 
THM limita de 60 μg/l şi pentru HAA limita de 80 μg/l. În Europa, standardele 
limitează cantitatea de THM < 100 μg /l [44-46]. 

 

1.4. Caracteristici generale ale MON din apele naturale de suprafaţă 
 

MON cuprinde materia organică dizolvată notată cu DOC (mgC/l) şi materia 
organică particule, POC (mgC/L) [7]. Materia organica naturală din apă este 
considerată ca fiind expresia cantităţii de carbon organic dizolvat (substanţe care 
trec prin filtru de 0,45μm).  

Operaţional parametrul DOC se determină din filtratul obţinut la trecerea  
apei brute prin filtru de 0,45μm sau uneori prin filtru de 0,20μm. Cantitatea de 
MON care nu trece prin porii filtrului este definită ca şi carbon organic particule fine, 
coloidale, POC. Carbonul organic total TOC exprimat în mgC/l este suma lor:   

 
TOC = DOC + POC 

 
Pentru ape de adâncime şi sărate valoarea TOC < 1 mgC/l, iar pentru ape 

din lacuri oligotrofe valoarea TOC<2mg C/l. În lacuri ultra oligotrofe cantitatea POC 
este foarte mică de 0,08 mgC/l, iar cantitatea DOC s-a estimat între 0,8 – 3,2 mg/l.  

În râuri mari acest parametru este în general cuprins între 2-10 mgC/l. 
Apele din lacuri eutrofe prezintă TOC până la 10 mg C/l, iar în apele din mlaştini 
valoarea TOC este situată între 10-60 mg C/l [7]. 

În SUA majoritatea apelor brute tratate în scop potabil  prezintă valori TOC 
până la 4 mg C/l [28]. 
 

1.4.1. Materia organică dizolvată 
 

DOC sau materia organică dizolvată este formată din molecule de diferite 
mărimi, dintre care o parte au masă moleculară mare şi proprietăţi apropiate de 
proprietăţile  coloizilor. 

DOC este predominantă în majoritatea apelor de suprafaţă şi conţine 
substanţe humice ca şi clasă majoră de substanţe organice. În plus mai conţine 
viruşi, aminoacizi, carbohidraţi, acizi graşi şi hidrocarburi. DOC este tipic fracţionată 
în patru domenii raportate la greutatea moleculară aparentă: < 1kDa; între 1 – 10 
kDa; între 10 – 30 kDa şi > 30 kDa. [28]. 

 Unii autori  consideră însă că greutatea moleculară a substanţelor humice 
acvatice corespunde unei greutăţi moleculare aparente, cuprinse în domeniul 0,5 – 
10 kDa  şi au o rază de 0,47 – 3,3 nm [17]. 
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O mare parte din NOM este formată din acizi hidrofobi, ajungând la 50% din 

DOC şi ei pot fi descrişi ca substanţe humice sau acizi humici acvatici. Acizii 
hidrofobi au masă moleculară cuprinsă între 500-10000 Da şi au un caracter 
variabil, insuficient definit. Culoarea substanţelor humice se modifică odată cu 
greutatea moleculară [28]. Densitatea de sarcină a fracţiunii hidrofobe a fost 
raportată de unii autori ca fiind cuprinsă în intervalul 5 – 10 meq/g [39] şi de către 
alţi autori ca fiind cuprinsă între 4,2 – 6,8 meq/g [47]. 
 În apele naturale se găsesc  fracţiuni cu caracter acid, bazic şi neutru, fapt 
pentru care a fost oportună o clasificare din acest punct de vedere a compuşilor 
naturali principali determinaţi, prezentată mai jos [28]:  
       
Fracţiunea                              Compoziţia chimică 
Hidrofobă sau HPO 
 
- Acidă                Acizi humici, fulvici, acizi cu nuclee aromate, fenoli, 

tanini, notată HPO-A  
- Bazică               Proteine şi amine aromate, HPO-NA.       
- Neutră                        Hidrocarburi, aldehide cu masă moleculară mare, 

cetone, furani, HPO-NA. 
 
Hidrofilă sau HPI 
 
- Acidă                   Hidroxiacizi,  notată HPI-A 
- Bazică                 Aminoacizi purine şi pirimidine, HPI-NA 
- Neutră                Polizaharide, alcooli cu masă moleculară mică, 

aldehide, cetone, HPI-NA 
 
 

Practic fracţiunea HPO se împarte în fracţiunea acidă HPO-A şi fracţiunea 
neacidă ce conţine substanţe cu caracter bazic şi neutru HPO-NA. Fracţiunea acidă 
HPO-A conţine acizi carboxilici alifatici, acizi aromatici şi fenoli derivate din 
materialul provenit din plante terestre şi soluri aşa precum lignina, tanini, pigmenţi, 
etc. Fracţiunea hidrofobă acidă HPO–A conţine acizi humici HA, acizi fulvici FA care 
duc la creşterea turbidităţii şi a culorii apei. 

Fracţiunea HPI se împarte în fracţiunea acidă HPI-A şi fracţiunea neacidă ce 
conţine substanţe cu caracter bazic şi neutru HPI-NA.  
Materia organică analizată în general în surse de apă şi probe tratate este redată 
sub forma  următoarelor fracţiuni:  
1. fracţiune hidrofobă acidă HPO-A 
2. fracţiune hidrofilă acidă HPI-A 
3. fracţiune hidrofilă neacidă (bazică şi neutră) HPI-NA. 

Se dau câteva exemple pentru comparaţie: fracţiunea FA poate ajunge la 
25-60% din MON iar fracţiunea HPI-NA la 10 - 35% din MON. Prin exprimarea 
fracţiunilor în cantităţi de carbon organic, se obţine pentru fracţiunea FA  sute de 
μg/mg, iar pentru fracţiunea HPI-NA  zeci μg/mg [28]. 

În apele în care principala sursă a materiei organice dizolvate este alohtonă 
predomină acizii humici de tip terestru. În acest caz fracţiunea HPO-A poate ajunge 
la 80% din DOC.  

În contrast apele de origine autohtonă conţin un material bazat pe alge, 
bacterii, macrofite, ceea ce conduce la formarea unor substanţe humice de tip 
acvatic. Fracţiunea HPO-A de acizi humici şi fulvici este < 33% din total material 
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acvatic. Fracţiunea este produsă probabil prin procese in-situ de degradare a 
fitoplanctonului, bacteriilor, microalgelor care variază în funcţie de sezon/lună. 

HPO-NA constă în materiale bazate pe hidrocarburi şi polimeri amorfi, care 
par a fi relativ stabile. Proteinele componente par a fi de acelaşi tip indiferent de 
sursă: lacuri, râuri, dar sunt puternic influenţate de sezon. Fracţiunea prezintă un 
raport  C:O mai mare şi C:N mai mic decât la fracţiunea acidă, ceea ce indică un 
caracter puternic alifatic.  

Fracţiunea hidrofilă neacidă (bazică şi neutră), HPI-NA, prezintă de 
asemenea o înaltă proporţie de oxigen, azot şi hidrogen, aşadar valorile mici ale 
rapoartelor C : O, C : N şi C : H indică un caracter hidrofil, alifatic şi neutru [28]. 

DOC conţine în general fracţiuni mai hidrofile, alifatice neutre şi acide şi cu 
conţinut mare de oxigen, azot, hidrogen (raport scăzut C:O, C:N, C:H) [17]. Datele 
prezentate în literatură arată că o mare parte din MON in apă este formată din acizi 
hidrofobi, care uneori depăşesc 50% din DOC şi această parte poate fi atribuită 
acizilor humici şi fulvici [28]. 

Separarea fracţiunilor se poate realiza prin diferite metode care sunt 
laborioase şi necesită instalaţii speciale. Obţinerea fracţiunilor de MON are la bază 
diferenţe de adsorbţie pe un substrat. De aceea prezintă un interes deosebit 
metodele bazate pe separarea prin adsorbţie/desorbţie pe coloane cu schimbători 
de ioni cationici şi anionici. Există metode rapide de identificare a fracţiunilor MON 
prin măsurarea concentraţiei DOC înainte şi după trecerea unei probe de apă filtrată 
prin filtru de 0,45 μm, la pH = 2, peste răşini schimbătoare de ioni cationice de tip 
XAD8 şi de tip XAD4, apoi peste o răşină schimbătoare de ioni anionici, IRA 958. 
[29]. 

Pe baza acestor metode de separare a DOC de tip acvatic se obţin 4 fracţiuni 
importante:  

- fracţiunea I care desemnează partea din DOC ce include acizi puternici 
hidrofobi adsorbiţi pe răşină de tip XAD8. Fracţiunea este denumită VHA; 

- fracţiunea II care desemnează partea din DOC ce include acizi slab 
hidrofobi adsorbiţi pe răşină de tip XAD4. Fracţiunea este denumită SHA; 

- fracţiunea III care desemnează partea din DOC ce include compuşi 
hidrofili adsorbiţi pe răşină de tip IRA958. Fracţiunea este denumită CHA; 

- fracţiunea IV care desemnează partea din DOC ce include  compuşi neutri 
care trec neadsorbiţi prin coloane. Fracţiunea este denumită NEUT. 
 Din calcule rezultă: 

Fracţiunea VHA = DOC apă brută - DOC efluent XAD8; 
Fracţiunea SHA = DOC efluent XAD8 - DOC efluent XAD4; 

Fracţiunea CHA = DOC efluent XAD4 - DOC efluent IRA958; 
Fracţiunea NEUT = DOC efluent IRA958. 

 Rezultatele se prezintă fie sub formă de concentraţii DOC mg/l fie procentual.  
  Fracţiunile VHA şi SHA conţin compuşi cu masă moleculară mai mare şi sunt 
atribuite acizilor humici şi fulvici. Fracţiunea CHA conţine proteine, aminoacizi şi 
carbohidraţi anionici, iar fracţiunea NEUT conţine aldehide, cetone, alcooli etc. 
Fracţiunea NEUT indică materiale derivate din polimeri biologici şi au greutate 
moleculară variată. [29]. 

Metoda nu prezintă avantaje la aplicarea on-line, deoarece este laborioasă 
şi de durată, dar este utilizată pentru a putea optimiza procesul de coagulare [17]. 
 S-a demonstrat că înlăturarea fracţiunilor este dependentă de calitatea apei 
potabile, respectiv de factorii de proces tehnologic: doza de agent de coagulare, 
pH, temperatură, etc. Condiţiile de tratament se pot modifica în funcţie de 
caracteristicile apei brute. Datorită compoziţiei MON şi a concentraţiei fiecărei 
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fracţiuni MON, doza de agent de coagulare variază foarte mult. Rezultatele arată că 
fracţiunea NEUT este dificil de înlăturat prin coagulare cu sulfat de aluminiu. 
Fracţiunea CHA poate fi înlăturată prin coagulare în situaţii extreme cu doză de 
agent de coagulare în exces. Fracţiunile SHA şi VHA sunt eliminate preferenţial, la o 
doză optimă convenţională [17,29]. 

Datorită comportamentului fracţiunilor MON în procesul de coagulare, doza 
de sulfat de aluminiu variază între 30 – 180 mg/l (sulfat de aluminiu). Coagularea 
este efectuată la sub doză sau în condiţii de coagulare avansată cu doză în exces de 
sulfat de aluminiu.  

Din punct de vedere al eficienţelor de reducere a MON raportată la 
greutatea moleculară s-a raportat că substanţele organice cu masa moleculară 
cuprinsă în domeniile 1 – 10 kDa; 10 – 30 kDa şi > 30 kDa pot fi mai uşor 
înlăturate prin procesul de coagulare decât fracţiunea <1kDa care nu poate fi 
înlăturată atât de uşor [28,29].  
 

1.4.2. Materia organică biodegradabilă  
 

Fracţiunea de MON non humică este considerată adeseori ca fiind fracţiunea 
biodegradabilă. 
 Substanţele non humice reprezintă 10–20% din DOC. Această fracţiune  
poate fi mineralizată de bacterii prin procese de descompunere heterotrofe. Unii 
cercetători au pus în evidenţă că, alături de fracţia non humică prezentă în mediu 
acvatic natural mai sunt şi alţi compuşi ce pot fi metabolizaţi.  Se estimează că 
între 61% şi 82% (în medie 75%) din DOC a fost metabolizat în 24 zile. De aici 
rezultă faptul că majoritatea componentelor DOC pot fi consumate de bacterii. 
Dintre compuşii predispuşi biodegradării, moleculele mici de acid fulvic sunt mai 
greu de  metabolizat decât substanţele cu masă moleculară mare, acizi humici. 

În consecinţă, prezenţa unor compuşi biodegradabili este însoţită de 
prezenţa bacteriilor care duce implicit la formarea unei mase celulare noi care va  
altera calitatea apei potabile. Prezenţa bacteriilor în sistemul de distribuţie şi 
regruparea lor nu este de dorit în apele tratate. O fracţiune de 1 – 10 părţi din DOC 
poate fi convertită întotdeauna în masă celulară nouă [46-47]. 

Carbonul organic asimilabil din DOC trebuie stabilizat. Pentru ca apa să 
prezinte stabilitate este recomandat să conţină mai puţin 10µgC/l materie organică 
biodegradabilă. Această cantitate de carbon organic este considerată potenţialul de 
regrupare a bacteriilor [29,48]. 

 

1.4.3. Materia organică sub formă de particule 
 

POC sau materia organică solidă din sursele de apă este constituită din 
particule fine şi sisteme coloidale rezultate din degradarea fizică, chimică, 
bacteriană a unor alge, comunităţi de bacterii moarte etc. şi mai poartă denumirea 
de detritus sau materie organică floculată. POC mai include şi particule anorganice 
care au colectat un înveliş de substanţe organice. 

POC este materia organică cu particule mai mari de 0,45µm şi este 
reprezentată de resturi de polimeri organici naturali rezultaţi dintr-o primă etapă de 
degradare heterotrofă. Aceste particule reprezintă doar o mică parte din materia 
organică totală din sursele de apa potabilă deoarece DOC ocupă primul loc. Cele 
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două fracţiuni, organică şi anorganică se condiţionează reciproc în procesul de 
eliminare a lor prin etapa de coagulare. Fracţionarea fizică şi chimică a materiei 
organice naturale din apă poate da informaţii despre tratabilitatea apei în scop 
potabil. De o importantă deosebită este faptul că MON este puternic influenţat de 
cantitatea de coloizi anorganici din apă. Natura chimică şi structura MON este un 
factor important în determinarea dozei de coagulare. Coloizii pot fi stabilizaţi sau 
destabilizaţi prin compuşi organici, fenomene care în final controlează şi eficienţa 
coagulării. Acizii fulvici FA ca fracţiune a substanţelor humice sunt responsabili 
pentru încărcarea negativă a stratului exterior al coloizilor. Dacă stratul organic 
adsorbit pe coloizi produce şi majorează potenţialul de suprafaţă, el poate acţiona 
la stabilitatea coloizilor în sursa de apă. Pe de altă parte coloizii pe bază de carbon 
organic în special cei cu structură liniară pot agrega coloizi anorganici prin formare 
de punţi. Importanţa fiecărui proces depinde de natura şi concentraţia materiei 
organice dar şi de alţi factori fizici sau chimici [17, 48-50]. 
 

1.5. Factori care influenţează prezenţa materiei organice dizolvate 
 

Variaţia compoziţiei şi concentraţiei DOC din apele naturale aduce modificări 
şi în tratarea apei în scop potabil. Multe ţări ale lumii se confruntă astăzi cu  
creşterea concentraţiei DOC sau cu variaţii mari ale compoziţiei acesteia.  

S-a constatat că o creştere a temperaturii globale determină o creştere a 
dozei de coagulant. Aceasta sugerează faptul, că la creşterea temperaturii se 
produce o cantitate mai mare de compuşii DOC. S-a observat de asemenea, că în 
emisferele nordice cu cât s-au produs modificări mai evidente ale climei cauzate de 
încălzirea globală, apele de suprafaţă au devenit mai încărcate în DOC, motivaţia 
fiind intensificarea proceselor de metabolizare a materiei naturale de către 
biocenozele acvatice sau ale solului şi transformarea în produşi humici şi fulvici. 

Fenomenul este apreciat însă de alţi autori ca fiind legat totuşi de zona 
geografică şi de activitatea antropică. Modificările de compoziţie şi concentraţie a 
claselor de substanţe prezente în apele naturale reprezintă un fenomen care apare 
obişnuit. Concentraţia şi compoziţia MON din mediu acvatic este dependentă de 
profilul de sol traversat de cursul de apă şi de procesele care se desfăşoară atât 
aerob cât şi anaerob, de biodegradarea materiei moarte de origine vegetală şi 
animală. Modificările de solubilitate ale DOC provin din transformările alternative 
observate odată cu creşterea temperaturii aerului, respectiv a solului din zonele 
traversate de cursul de apă. Aceste modificări pedoclimatice nu sunt suficiente 
pentru a explica o creştere uneori foarte mare a DOC, în special în emisfera nordică 
a pământului [38-40, 51]. 

În literatură sunt prezentate  cauzele observate de cercetători, care conduc 
la creşterea cantităţii de DOC în ape. 

1.5.1. Creşterea temperaturii globale   
 

Odată cu creşterea temperaturii, creşte şi caracterul hidrofil al DOC. Efectul  
de creştere a caracterului hidrofil a fost observat în studii de durată, printr-o 
corelare cu temperatura apei pe întreagă perioadă urmărită. Se constată că are loc 
creşterea cantităţii DOC vs. cantitatea determinată în anul 1960 în straturile de sol 
analizate. De fapt, s-a constatat că în perioada analizată s-a produs creşterea 
temperaturii aerului, implicit al solului studiat. Creşterea concentratiei de DOC pe 
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solurile în curs de humidificare odată cu încălzirea globală este mai evidentă decât 
creşterea care s-ar datora doar proceselor de descompunere a materiei. Creşterea 
cantităţii de DOC din mediu acvatic sau sol are la bază creşterea vitezei de 
metabolizare a materiei în zonele anaerobe. Pe de altă parte se demonstrează că 
prezenţa compuşilor fenolici din fracţiunea de acizi humici din apă, inhibă 
activitatea enzimelor hidrolază din biocenozele responsabile de transformarea 
materiei solide în DOC. 

S-a calculat că în cazurile analizate 40% din cantitatea DOC eliminată din 
sursa de apă în procesul de coagulare este asociată în prezent cu  creşterea culorii, 
respectiv a absorbanţei specifice acesteia. Dat fiind că nuanţa şi intensitatea culorii 
de datorează unei fracţiuni ale substanţelor humice cu masă moleculară mare şi 
caracter preponderent hidrofob, din aceste date rezultă că transformarea materiei  
ar putea trece succesiv prin etape de solubilizare a ei, cu formarea de componente 
fenolice în exces, inhibitoare de proces. MON din sursa de apă determină o anumită 
calitate a apei tratate care poate fi mai colorată. Faptul că intervin şi alţi factori 
precum debitul apei, precipitaţiile, natura polimerilor naturali etc. se produce 
diluarea materiei inhibante a proceselor enzimatice care duce la modificări 
importante în procesul de solubilizare a componentelor solide a MON [10, 20, 28, 
47, 52-53]. 
 

1.5.2. Managementul din agricultură  
 

S-au efectuat studii pentru a diferenţia efectul temperaturii de alţi factori. 
Modificările DOC apar şi datorită  chimiei compuşilor din apă şi din soluri.  

Solubilitatea şi hidrofilia DOC poate fi alterată de tăria ionică a soluţiei 
solului.  

Tăria ionică are tendinţa de a încetini eliberarea DOC în mediu. Ea ar putea 
modifica compoziţia DOC în sensul eliberării fracţiunilor solubile mai favorizate care 
sunt tocmai substanţele hidrofile. Modificările în tăria ionică a apelor şi a scurgerilor 
provenite de pe soluri cu capacitate mare de humidificare ar putea fi cauza a 
numeroase mecanisme de modificare de compoziţie şi concentraţie DOC. 
Agricultura intensivă practicată în multe zone ale lumii ia prea puţin în considerare 
transformările  biochimice ce au loc la nivelul solului, fapt ce modifică dramatic  
caracteristicile naturale ale acestuia [54]. 

Se efectuează studii amănunţite privind compoziţia şi concentraţia DOC care 
se regăseşte în torentele care a spălat solurile. Odată cu creşterea temperaturii 
creşte şi hidrofilia DOC rezultat din spălarea solurilor. Solurile sunt de obicei bogate 
în humus ceea ce determina cantitatea de compuşi solubili. Creşterea temperaturii 
va determina în plus o viteză mai mare de producere a materiei organice solubile în 
soluri, prin viteza mărită a descompunerii unor compuşi şi asimilarea de către 
biocenozele solului. Biocenozele solului pot fracţiona moleculele polimere la unităţi 
mai mici din care să-şi formeze masa proprie. Încărcătura  organică mare cu care 
vin apele  care spală arii întinse alotrofe ajunge în sursa de apă, unde la 
temperatură mărită determină intensificarea proceselor. Aici MON, antrenată din 
soluri, va găsi o zonă aerobă mai extinsă prin producere autotrofă a oxigenului în 
apă şi consum mai mare de CO2 necesar dezvoltării algelor pe timpul zilei. Ca 
urmare vor apărea modificări importante ale solubilităţii compuşilor DOC. Aceste 
modificări sunt mai evidente la alternanţe de temperatura ale apei, solului şi aerului 
toate având influenţe asupra compoziţiei şi concentraţiei compuşilor DOC. 
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Caracterizarea sursei de apă din punct de vedere al temperaturii şi al suportului său 
(solul care pare să domine creşterea DOC) a fost efectuată de o serie de 
cercetători. Prelucrarea datelor obţinute din monitorizările factorilor alotrofi şi 
autotrofi nu conduce la concluzii precise.  Nu se poate explica de exemplu  prin 
prisma datelor colectate, variaţia DOC la o secetă prelungită. S-a arătat faptul că 
staţionarea apei în zone depresionare ale solului conduce la modificări ale activităţii 
biocenozei, la modificarea echipamentului enzimatic, condiţii în care creşte 
producţia compuşilor fenolici răspunzători de intensificarea culorii.  

Antrenarea prin precipitaţii a apelor staţionate va determina desigur  
modificarea caracteristicilor sursei de apă [47, 53]. 

1.5.3. Modificări de pH al apei 
Creşterea/descreşterea pH-ului este corelată cu mobilitatea electroforetică 

şi reprezintă o măsură a încărcării suprafeţelor particulelor. În acest mod se poate 
înţelege dependenţa caracteristicilor suprafeţelor de natură anorganică cu 
caracteristici ale  DOC şi mai mult cu capacitatea de agregare şi de sedimentare a 
particulelor.  

Solubilitatea DOC şi pH-ul se intercondiţionează. Ploile acide, prezente din 
abundenţă în unele zone ale lumii, în ultimul deceniu,  afectează pH-ul, respectiv 
alcalinitatea apelor de suprafaţă. Aceste modificări de pH au avut deja efecte 
nedorite în etapele de proces tehnologic concretizate prin modificări de condiţii de 
proces; cantitatea de agent de coagulare, tipul  de  agent, etc. 

Procentul de înlăturare TOC depinde însă de pH şi alcalinitate. Înlăturarea 
TOC din surse de apă este dificilă la o alcalinitate mare şi nivel MON relativ scăzut. 
  Cu toate acestea modificările pedoclimatice care influenţează pH-ul nu sunt 
suficiente pentru a explica o creştere atât de mare a DOC pe unele tronsoane ale 
cursului de apă. S-au efectuat studii şi în acest sens pentru a diferenţia efectul  
unor factori de alţi factori. Este stabilit deja că modificările în compoziţia şi 
concentraţia DOC apar şi datorită chimiei apei respectiv a sărurilor dizolvate. 
Solubilitatea şi hidrofilia DOC poate fi alterată de tăria ionică. Tăria ionică are 
tendinţa de a modifica eliberarea DOC din mediul biocenotic, acest aspect va 
determina încetinirea  activităţii biocenotice [47]. Astfel, compoziţia DOC se 
modifică în sensul eliberării fracţiunilor mai favorizate cu solubilitate mai mare care 
sunt tocmai cele hidrofile. Modificările în tăria ionică a unor ape care prezintă  
capacitate mare de humidificare ar putea fi cauza a numeroase variaţii de pH, 
respectiv a unor mecanisme complexe de modificare de compoziţie şi concentraţie 
DOC. Pe de altă parte o cantitate mare de materie organică  nehumidificată decât 
parţial, POC, se poate depune la fundul apei unde  procesele sunt preponderent 
anaerobe şi favorizează dezvoltarea unor centre de descompunere anaerobă cu 
formarea  zonală a  unor acizi organici (fondul de acizi graşi volatili),  care modifică 
pH-ul zonei. Ca urmare va avea loc formarea cu preponderenţă a unei anumite 
fracţiuni DOC vs. de alte fracţiuni [10, 20, 47]. 
 

BUPT



36        MATERIA ORGANICĂ NATURALĂ DIN APE DE SUPRAFAȚĂ    

1.5.4. Modificări privind natura şi cantitatea debitului de 
apă  
 

Compoziţia DOC se modifică odată cu schimbarea sursei de apă. Odată cu 
modificarea debitului unui curs de apă apar modificări importante cu privire la 
turbiditatea apei, la intensitate şi nuanţa culorii, la concentraţia DOC. De exemplu 
la creşterea debitului de apă  datorită unor precipitaţii abundente culoarea începe 
să scadă în intensitate. Scăderea intensităţii culorii este rezultatul diluării 
substanţelor organice antrenate de torente. Pe de altă parte, torentele datorate 
unor precipitaţii prelungite poate antrena DOC cu conţinut mare de compuşi coloraţi 
din depozite alotrofe aflate în diferite stadii de humidificare. 

Interpretarea modificărilor de tratabilitate a apei în termeni de modificare a 
compoziţiei apei aduce două presupuneri:  

1. Compoziţia DOC se modifică substanţial şi drept consecinţă determină 
modificări în procesele de tratare a surselor de apă. Modificările de compoziţie şi 
concentraţie MON cu accent pe fracţiunea DOC se datorează  profilului de sol alotrof 
şi autotrof traversat  care se măreşte ca suprafaţă, dar şi ca strat de sol spălat, pe 
tot cursul de apă. Debitul mărit afectează şi procesele care se desfăşoară atât 
aerob cât şi anaerob de biodegradare a materiei [20]. Biocenozele stabilite pe 
diferite tronsoane sunt distruse  total sau parţial şi sunt antrenate de apă, iar 
regruparea şi reluarea activităţii va avea loc doar după stabilirea unor  condiţii care 
să permită aceasta. Încărcarea MON a apei prezintă o componentă de risc biologic 
mai accentuat.  

2. Cantitatea de compuşi MON coloraţi, creşte/descreşte în perioade cu 
precipitaţii, iar intensificarea culorii este asociată cu creşterea MON.  În funcţie de 
variaţia nuanţei de la maro la galben a apei, DOC conţine fracţiuni cu masă 
moleculara nai mare sau mai mică cu caracter hidrofob şi/sau hidrofil. Doza optimă 
de coagulant poate fi corelată cu absorbanţa specifică parametrului culoare sau cu 
DOC, dar nu există o corelare strictă între intensitatea şi nuanţa culorii şi DOC [28, 
55]. 
 

1.5.5. Creşterea cantităţii de CO2 din atmosferă  
 

Se analizează concentraţia DOC pe o perioadă de 11-15 ani în Anglia şi se 
ajunge la concluzia că între valorile DOC determinate local şi depozitele atmosferice 
există o corelare strânsă şi anume: DOC este responsabilă de creşterea  depozitelor 
atmosferice. Pe de altă parte se demonstrează că o creştere a CO2 atmosferic la 
235 ppm conduce la creşterea  DOC în soluri cu 14%, iar în zonele umede cu 
posibilităţi de formare a turbei  cu 61%. Din  anul 1988 au început monitorizările 
creşterii DOC. Experimentele realizate prin acest mecanism urmăresc dependenţa 
creşterii cantităţii CO2 din atmosferă în paralel cu modificările cantitative DOC. 
Autorii au atribuit  o creştere de 1-6% DOC datorată creşterii cantităţii de CO2 din 
atmosferă. Aceiaşi autori au observat că în fiecare an creşterile DOC sunt tot mai 
mari [40]. Se demonstrează că influenţa ionilor de Na+ şi Cl- din atmosferă în 
anumite perioade ale anului influenţează ciclicitatea în eliberarea/reţinerea DOC din  
MON, deci prezenţa acestor ioni este un factor important. Dar aceste influenţe ale 
prezenţei unor ioni în depozitele atmosferice nu sunt suficiente pentru a explica 
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ciclul anual DOC de eliberare din solurile organice a unor compuşi care stau la baza 
creşterii DOC din apele de suprafaţă [40, 56-59]. 

1.5.6. Eutrofizarea   
 

Un factor important din apele de suprafaţă este concentraţia oxigenului, 
factor restrictiv al transformării materiei organice naturale. Prezenţa în apele 
naturale a unor cantităţi tot mai mari de nutrienţi datorate intensificării atât a 
activităţii naturale cât şi antropice au determinat formarea unor zone caracterizate 
prin procese specifice de eutrofizare. Extinderea eutrofizării pe tronsoane tot mai 
mari se apă, aduce după sine în prima fază un excedent de oxigen pentru ca apoi 
odată ce masa mare de  fitoplancton formată acaparează tot spaţiul disponibil să se 
modifice natura proceselor determinante din ecosistemul acvatic. Masa mare de 
alge nu mai are posibilitatea de a se dezvolta ca la început şi intră în descompunere 
heterotrofă aerobă. Acest proces va consuma rapid oxigenul dizolvat, iar ca urmare 
procesele de descompunere heterotrofă vor trece din regim aerob în regim 
anaerob, cu toate inconvenientele legate de acest tip de transformări microbiene,  
modificare de pH, de solubilitate, de compoziţie, de concentraţie DOC, etc. Studiile 
efectuate pe perioade mari de timp, pe ape de suprafaţă care constituie surse 
pentru ape potabile au demonstrat faptul că procesele autotrofe determină 
modificări importante care sunt legate şi de intensitatea proceselor de eutrofizare. 
Aceste modificări sunt în legătură cu mai mulţi factori, aşa precum se prezintă în 
capitolele anterioare: debitul apei, regim climatic, temperatură, cantitatea de CO2 
din atmosferă, etc. Modificarea caracteristicilor sursei de apa va determina 
reconsiderarea condiţiilor referitoare la tratamentul necesar în vederea potabilizării 
ei [47, 60-64]. 
  

1.5.7. Instaurarea secetei severe în anumite zone   
 
Influenţa factorilor pedoclimatici este evidentă aşa precum se constată în 

cazul unei perioade de secetă severă. Efectele catastrofale care apar drept 
consecinţă a unei perioade îndelungate de secetă sunt înregistrate în special în 
zonele depresionare unde are loc  stagnarea  apei. Stagnările apei, în spaţii închise 
pentru circuitul apei reprezintă de fapt, situaţii care conduc la formarea unor zone 
ce oferă condiţii  pentru ca  sulfurile să fie transformate în sulfaţi.  

Creşterea concentraţiei de sulfaţi determină creşterea tăriei ionice şi 
aceasta reduce mobilitatea DOC. La sfârşitul perioadei de secetă precipitaţiile  
diluează apele din zonele închise. Restricţia în eliberarea DOC scade. Ca urmare în 
apele  diluate, apare fenomenul nefiresc la prima vedere de  creştere a 
concentraţiei DOC. Toate aceste fenomene ar conduce în mod logic la creşterea 
ponderii materiei hidrofobe din cadrul DOC, dar în realitate este invers. 

Fenomenele în ordinea succesiunii lor: oxidarea sulfurilor la sulfaţi, 
creşterea tăriei ionice, reducerea mobilităţii DOC urmată de o eliberare masivă de 
substanţe humice la sfârşitul perioadei de secetă nu sunt singurele care intervin. 
Concomitent sunt implicaţi şi alţi factori: pH, conductivitate, temperatură, debit, 
luna anului, etc. Studiile efectuate sugerează faptul că DOC devine mai hidrofilă în 
zone în care apa stagnează pe soluri bogate în carbon, ca de exemplu în zone 
turboase, zone în care apa trece peste soluri care suferă procese intense de 
humidificare etc. 
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Alte studii arată că de fapt DOC devine tot mai hidrofilă odată cu trecerea 

timpului în cea mai mare parte a globului pământesc.  
Toţi aceşti factori contribuie implicit la modificări importante privind 

procesele tradiţionale de tratare a apelor în scop potabil. Studiile pe termen lung 
sunt suportul alegerii tratamentului DOC, în special pentru stabilirea tipului şi dozei 
de coagulant. Înlăturarea DOC necesită o cantitate tot mai mare de agent de  
coagulare odată cu trecerea timpului. 

S-a stabilit deja că în multe staţii de tratare a apei a fost nevoie de 
majorarea dozei de agent de coagulare, după o perioadă de studiu de câţiva ani.  
Concluziile la care s-a ajuns în urma studiilor efectuate arată:  

• O creştere cu până la 6,5% a dozei de agenţi de coagulare utilizaţi în 
tratarea apelor în cel puţin 6 luni pe an, în partea nordică a Europei şi 
Americii. 

• Creşterea cantităţii de agent de coagulare poate deveni un fenomen extins 
pe tot anul pe măsură ce apar modificări importante privind caracteristicile 
fizice: culoare, temperatură, debit, etc., precum şi caracteristici chimice: 
pH, conţinutul de ioni, alcalinitate, compoziţia chimică a substanţelor 
humice, etc.  

• Dependenţa cantităţii de agent de coagulare de ciclurile anotimpurilor 
devine din ce în ce mai pronunţată (veri secetoase prelungite cu debit redus 
de apă, ierni friguroase etc.) [20, 47]. 
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2. PARAMETRII INDICATORI DE CARACTERIZARE 
A MATERIEI ORGANICE NATURALE 

 

2.1. Parametrii indicatori convenţionali 
                  

2.1.1. Culoarea 
 
Culoarea este un parametru care  caracterizează în general apele  naturale 

brute. Culoarea apei este în funcţie de caracteristicile substanţelor prezente şi se  
accentuează odată cu mărirea cantităţii de carbon din moleculă şi cu scăderea 
concentraţiei de oxigen. Apa poate avea două feluri de culori: una aparentă, 
datorată suspensiilor fine şi sistemelor coloidale şi o alta reală, datorită 
substanţelor dizolvate Culoarea aparentă se determină vizual şi se elimină prin: 
filtrare, centrifugare, etc. Culoarea reală se determină prin compararea cu etaloane 
sau se determină cu ajutorul instrumentelor optice. O apă intens colorată indică de 
obicei  un conţinut ridicat de compuşi organici şi/sau anorganici. Culoarea  în cazul 
apelor naturale este determinată de substanţe humice dizolvate şi/ sau suspensii 
fine şi coloidale şi poate avea diferite nuanţe de galben, galben-brun, brun-negru 
etc. [62]. 

Culoarea apelor naturale a fost în mod tradiţional măsurată prin comparaţii 
vizuale ale culorii apei cu diferite soluţii etalon. În Europa s-au utilizat soluţii de 
metilorange şi metoda Ferel – Ule, iar în America de Nord a fost utilizată metoda 
Hazen – cu soluţii standard de Pt – Co, în mg/l care au avut ca rezultat unităţi de 
culoare de Pt. 
 În prezent se utilizează măsurători spectrofotometrice care necesită 
măsurarea absorbanţelor la una sau mai multe lungimi de undă în domeniul vizibil 
sau în zona apropiată de domeniul ultraviolet. Cel mai frecvent, culoarea se 
determină la lungimea de undă de 440 nm. Culoarea dată de substanţele humice 
solubile este caracteristică apelor de suprafaţă naturale, aceste substanţe fiind de 
fapt unice în contribuţia la culoare. Grupele funcţionale cu structură chinoidică şi 
sistemele cetoenolice sunt compuşi responsabili pentru absorbţie în domeniul 
vizibil, la lungimea de undă selectată [65,66]. 

 În prezent s-au propus numeroase relaţii de corelare a parametrilor  
determinaţi pentru culoare, prin ecuaţii de convertire a unităţilor standard la un 
sistem comun  de determinare a culorii [28 ].  

Pe plan naţional se utilizează pentru măsurarea culorii parametrul A 436 
care reprezintă absorbanţa la lungimea de undă λ= 436 nm. 

Studiile efectuate arată o semnificativă modificare în dozele de agenţi de 
tratare a apelor de suprafaţă după o perioadă de 6 ani [20]. Majorarea dozei de 
agent de coagulare este cauzată în parte şi intensificării culorii. Nu există o corelare 
strictă între intensitatea şi nuanţa culorii cu factorii de proces, respectiv tipul şi 
doza de agent de coagulare. Culoarea datorată MON în apele naturale este 
înlăturată cu eficienţe maxime în etapa de coagulare [28]. 

În tabelul 1 sunt prezentate comparativ caracteristici ale substanţelor 
humice (polimeri pigmentaţi). 
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Tabelul 2.1. Caracteristici ale substanţelor humice (polimeri pigmentaţi) [28]. 

Substanţe humice (polimeri pigmentaţi) 
Acizi fulvici Acizi humici Humine Nr. 

crt. 
Galben deschis Galben brun Maro închis Negru gri Negru 

1 →        →        Creşte intensitatea culorii        →         → 
2 →        →     Creşte gradul de polimerizare     →         → 
3 →        →      Creşte greutatea moleculară      →         → 
4 45% →         →        Creşte conţinutul în carbon       →         → 62% 
5 48% →         →     Descreşte conţinutul în oxigen     →        → 30% 
6 1400 →         →            Descreşterea acidităţii           →        → 500 
7 →         →    Descreşte gradul de solubilitate    →        → 

 

2.1.2. Turbiditatea 
  

Prin turbiditate se înţelege efectul optic de împrăştiere a unui flux luminos la 
trecerea lui printr-un mediu cu particule în suspensie. În cazul apelor naturale 
turbiditatea este determinată de suspensii fine şi coloidale de natură anorganică şi 
de natura organică. Particulele fine sunt în majoritate foarte stabile la sedimentare. 
Suprafeţele materialului anorganic sunt disponibile pentru adsorbţia materiei 
organice naturale, a metalelor, etc. De particule se pot ataşa viruşi şi bacterii, 
colonii care vor afecta nedorit unele etape, ale proceselor de tratare a apei în scop 
potabil.  

Materia organică cuprinde compuşi definiţi biochimic ca substrat nutritiv 
bacterian precum proteine şi hidraţii de carbon naturali, substanţe definite 
operaţional precum acizii fulvici şi acizii humici aflate sub formă de macromolecule şi 
ca agregate supramoleculare ale căror dimensiuni ating pe cele coloidale sau a 
sistemelor de suspensii fine. Prin procesele convenţionale de tratare a apei se 
înlătură preferenţial din MON sistemele coloidale şi suspensiile fine, fracţiunea 
humică, hidrofobă în raport cu cea non humică. Pe de altă parte din fracţiunea 
humică se înlătură mai  multă materie cu caracter fenolic decât compuşii carboxilici. 

Turbiditatea apei se exprimă în: unităţi de turbiditate NTU (Nephelometric 
Turbidity Units): 

 1 grad NTU reprezintă 0.5 mg/litru formazină [63,66]. 
Turbiditatea se măsoară cu ajutorul turbidimetrelor, care, au la baza 

determinării în general bazate pe principiul nefelometriei [56]. 
 

2.1.3. Încărcarea organică: consumul chimic de oxigen 
 
Prezenţa substanţelor naturale organice biodegradabile în apă favorizează 

persistenţa timp îndelungat a germenilor microbieni inclusiv a celor patogeni. 
Oxidabilitatea fată de agenţi chimici oxidanţi reprezintă de fapt necesarul de oxigen 
al materiei organice degradabile din apele naturale pentru ca aceasta să se oxideze 
sau să se mineralizeze, adică să se transforme în compuşi anorganici, bioxid de  
carbon şi apă.  

Consumul chimic de oxigen, CCO-Mn, reprezintă concentraţia masică de 
oxigen echivalentă cu cantitatea de permanganat de potasiu consumată de 
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materiile dizolvate şi în suspensie, în cazul în care o probă de apă este tratată cu 
acest oxidant în condiţii precizate. Consumul chimic de oxigen se exprimă în 
mgO2/dm3. 

Acest parametru  reprezintă un indicator  global al încărcării cu materie 
organică a apelor brute şi tratate şi este standardizat alături de ceilalţi parametrii 
convenţionali, culoarea şi turbiditatea [51, 66]. 

2.1.4. Carbonul organic total 
  

În toate ţările analiza TOC este recunoscută ca măsură indirectă a prezenţei 
carbonului organic în apă fără însă a da informaţii privind natura şi structura 
materiei. În apele nepoluate, TOC este dat în principal de substanţele humice 
rezultate din degradarea biologică a materiei vegetale şi animale. Anotimpurile au 
un rol major în distribuţia TOC în apa brută.  Fracţiunea atribuită materialului 
hidrofob poate varia între 65–80%. În particular fracţiunea de acizi fulvici poate 
varia între 25–60% iar fracţiunea de substanţe non acide hidrofile poate varia între 
10-35%. Se raportează că 63% din TOC este datorat compuşilor hidrofili şi că 
această fracţiune hidrofilă cere o mare cantitate de clor, comparat cu fracţiunea 
hidrofobă. Se estimează astfel că cei 63% DOC solicită un consum de 2,4 mgCl2/mg 
material hidrofil  faţă de restul de 37% TOC care necesită doar 0,32 mgO2/mg 
material hidrofob [7, 28, 65-66]. 

Astăzi multe ţări din Europa au legi privind corecta determinare a 
parametrului TOC, interferenţele, reactivii, tratamentele preliminare specifice 
pentru fiecare tip de apă din domeniul 0-10 mgC/l, caracteristic pentru surse de 
apă naturală. 

 

2.2. Parametrii indicatori neconvenţionali 

2.2.1. Carbonul organic dizolvat 
  

 Materia organică dizolvată este denumită DOM sau DOC (termeni care 
desemnează caracterul de substanţe dizolvate). În apele naturale DOC este 
cuprinsă în medie în domeniul 1–5 mgC/l. Definirea calitativă a compuşilor DOC în 
termeni caracteristici chimici este complicată datorită eterogenităţii sistemului. 
Substanţele humice reprezintă cantitatea preponderentă a materialului humic din 
DOC din ape.  

În unele ţări analiza DOC este utilizată pentru estimarea prezenţei 
substanţelor humice precursori ai THM şi HAA deoarece valoarea lui arată că 
materialul hidrofil din TOC este cauza principală a precursorilor THM. De exemplu 
se arată că fracţia de acizi hidrofobi din DOC produce 51 μg THM/meq DOC, 
comparat cu 2 mg THM/mg DOC rezultaţi din fracţia hidrofilă DOC [17]. 

Alţi autori obţin rezultate contrare celor de mai sus: ei declară că fracţiunea 
FA din DOC este mai reactivă si determină formarea unei cantităţi de 187 μg 
THM/mg DOC, raportat la 119 mg THM/mg DOC rezultaţi din fracţiunea de HA. 
Datele se referă însă la cazuri izolate. Pentru  înţelegerea fenomenelor care stau la 
baza formării compuşilor toxici în etapa de clorinare sunt necesare studii pe 
perioade mari şi pe mai multe surse de apă, pe sezon, arii geografice etc. [7, 25, 
56]. 
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 Înlăturarea DOC din apa potabilă destinată populaţiei este primul interes al 
organizaţiilor guvernamentale. Astfel, USEPA raportează că cele mai adecvate 
tehnologii pentru reducerea subproduşilor formaţi în etapa de dezinfecţie sunt 
coagularea avansată şi procedeul de tratare cu cărbune activ [65-67].   

2.2.2. Parametrii spectrometrici 

2.2.2.1. Spectroscopie IR 
 
În prezent sunt utilizate diferite tehnici spectroscopice pentru caracterizarea 

materiei organice dizolvate şi în special a substanţelor humice. Spectroscopia 
vibraţională în infraroşu a fost utilizată pentru a caracteriza substanţele humice şi 
prezintă câteva avantaje faţă de alte tehnici de determinare. Tehnica IR cere o 
cantitate mică de substanţă, între 1–0 mg. Utilizând tehnica FT IR se obţin 
numeroase date privind grupele funcţionale din materia organică. 

Radiaţiile IR pot fi absorbite de molecule cu legături covalente care au 
mişcări de vibraţie sau rotaţie care pot modifica dipol-momentul. În acord cu ASTM, 
NIR (infraroşu apropiat) se referă la domeniul cuprins între 780 nm şi 2526 nm 
adică 12820 – 3959 cm-1 şi un domeniul mediu MR 4000 – 400 cm-1 (în special 
vibraţii la 3600 – 2400 cm-1).  

NIR este aplicat pentru detectarea compuşilor cu legături de hidrogen, 
pentru heteroatomi C – H alifatic şi aromatic, N – H din proteine, O-H – din alcool şi 
apă. 

MIR este utilizat pentru a obţine picuri specifice: picul de vibraţie a legăturii 
O-H pentru apă este centrat la 1640 cm-1 iar pentru amide/proteine apare banda A 
la 3500 cm-1, B la 3100 cm-1 şi pentru amide banda I la 1600 – 1700 cm-1 şi banda 
II la 1510 – 1580 cm-1. 
 În tabelul 2 sunt prezentate benzile determinate pentru substanţe humice 
acvatice şi substanţe humice dizolvate din sol. 

Studiile se efectuează în pastile de KBr pentru că în acest fel se pot elimina 
interferenţele date de banda apei din spectrul substanţelor humice. Pe de altă parte 
KBr poate cataliza decarboxilarea grupelor funcţionale acide alterând acizii humici. 

Spectrele acizilor fulvici prezintă benzi la 3400cm-1, 2850–2980cm-1, 
1720cm-1, 1040cm-1, 1220cm-1 ,1640cm-1, 1460cm-1. Banda semnalată la 3400cm-1 
poate fi atribuită legăturilor -O-H din alcooli/fenoli şi legăturilor -N-H din 
amine/amide. Banda poate rezulta din prezenţa diferitelor tipuri de alcooli, fenoli, 
amine, amide care au legături de hidrogen din cadrul materiei organice. Benzile de 
la 2970 – 2980 cm-1 şi 2944 cm-1 sunt atribuite asimetriilor legăturii -C-H din grupe 
metil şi metilen din structurile alifatice.  

Banda de la 1720 cm-1 este atribuită legăturii =C=O din gruparea–COOH, 
iar banda 1220 cm-1 este atribuită grupei -C–O- şi a deformării introduse de grupe  
-OH din grupe funcţionale -COOH. Banda de la 1460 cm-1 este dată de deformarea 
-C–H din funcţiunile metil şi metilen, iar semnalul de 1640 cm-1 este dat de legături 
-C=C- şi -C=O. Banda de la 1040 cm-1 desemnează legătura -C-O- din carbohidraţi 
sau compuşi asemănători polizaharidelor rezultaţi din descompunerea celulozelor 
[15,68-73]. 

Datele privind prezenţa în sursa de apa a anumitor compuşi, obţinute prin 
analize spectroscopice IR în domeniul 600-3500 cm-1 pot fi completate cu analize 
spectrofometrice în domeniul UV VIS. Din analiza celor două perechi de date se 
poate evalua compoziţia şi concentraţia MON. 
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Tabelul 2.2. Semnificaţia picurilor şi benzilor din spectrele IR  determinate pe 
substanţe humice. 

Nr. 
crt. 

Semnal 
[cm-1] Observaţii 

1 3300- 
3400 

legături -O-H din carbohidraţi şi 
aminoacizi din proteine 

2 3200 
legături =N-H din amide, semnal puternic 

în apa proaspătă sau 
pentru extras DOC cu C18 

3 
 

2850- 
2950 

Compuşi alifatici C-H din -CH,=CH2 , -CH3,  alchil, alchine 
Semnal puternic pentru material refractar, proteine, din ape 

si sol 

4 2500 legături -O-H din compuşi cu funcţiuni 
carboxil ca bandă sau pic 

5 1700- 
1735 

Legături =C = O puternice, funcţiuni  carboxil sau carbonil  
la 1725 cm-1, cu deplasare la 1610 cm-1 dacă acizii humici 

sunt puternic acidifiaţi 

6 
1600- 
1660 

 

Legături -C=C-, =C = O, amide I 
Pic puternic la 1650 cm-1 corespunde 

la amide I sau esteri aromatici, iar la picul puternic la 1610 
cm-1 corespunde la legături C=C aromatice 

7 1530- 
1600 

Legături -C = O  pentru -COO -, semnal pentru amide II, 
legături -N-H, -C-N - 

Compuşi aromatici şi amide semnal puternic  centrat in jur 
de   1540 cm-1, 

8 1500- 
1520 

Banda indică legături -C=C- , -C=N, iar ca material indică 
lignină,  

Indică legăturile aromatice -C=C- care sunt mai puternice 
decât cele din amide 

9 1380- 
1480 

-CH2, -CH3, -C=O -OH, -COO- , Semnal alifatic foarte 
puternic pentru banda 1425 cm-1 

10 1384 Grupe -NO3-din depozite locale, după ploi puternice sau din 
sedimente turboase 

11 
1200- 
1310 

 

Grupe -C-O-C-, -C=O, -OH în COOH, cu 
caracter carboxilic. Este un indicator pentru resturi ligninice, 

de obicei semnalează prezenţa materiei humice acvatice 

12 1040- 
1185 

Legături -C–C- de deformare, 
Legături -C-O-C-, legături -O-H,fenol/ alcool 

13 1000- 
1050 Legături -C-H carbohidraţi 

14 600- 
900 Caracter puternic  aromatic şi alchine 

 

2.2.2.2. Spectre UV-VIS  
 

Radiaţiile din domeniul UV-VIS au mai multă energie decât cele din IR [74]. 
Absorbţia lor de către molecule este redată prin semnalul rezultat din 

excitaţia electronilor unor atomi/molecule. În practică domeniul UV-VIS utilizat este 
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domeniul 200-700 nm. Tranziţiile n → π* şi π → π*, sunt detectate în această 
regiune spectrală şi sunt date de excitaţia unor legături nesaturate (aşa precum 
sunt cele din compuşi aromatici, sau compuşi alifatici nesaturaţi). Spectrele în 
domeniul de absorbţie UV-VIS sunt utilizate din anul 1930 pentru a caracteriza 
materia organică din ape naturale şi uzate. Iniţial domeniul UV cuprins între 200-
300nm a ridicat un interes particular. Măsurarea directă şi cuantificarea 
substanţelor humice acvatice aşa precum compuşii coloraţi, compuşi fenolici, 
conţinutul în lignină sau tanin a condus la necesitatea introducerii unui parametru 
comun pentru măsurarea concentraţiei substanţelor humice în apele naturale. 
Valori ale absorbţiei la diferite lungimi de undă: 250 nm, 254 nm, 280 nm, 300 nm, 
365 nm, 400 nm, 436 nm, 465 nm sunt citate în literatură pentru a diferenţia  
diferite fracţiuni de substanţe humice [74-88]. 

Studiile recente sugerează că ar trebui implementat un pH standard pentru 
măsurătorile spectrofotometrice UV şi acesta ar trebui efectuat după filtrarea pe 
membrane la 0,45 µm. Aşadar, spectrul de adsorbţie UV a MON arată în general 
suma benzilor de absorbţie a cromoforilor. Deci, intensitatea maximă a picului şi 
lungimea de undă unde apare acesta este diferită de compoziţia 
aromatică/nearomatică şi diferite grupe funcţionale. De exemplu, acizii fulvici din 
MON conţin o densitate mare a grupelor funcţionale (OH şi COOH) pe când acizii 
humici conţin o densitate mare a nucleelor aromatice [85]. Componentele MON cu 
greutate moleculară mică sunt relativ uşor absorbite la lungimi de undă mai mici de 
250 nm. Când acizii carboxilici sau esterii sunt conjugaţi pierd maximul de 
adsorbţie în zona de tranziţie detectabilă şi se vor deplasa spre alte regiuni UV mai 
mari de 200 nm. Deci picul maxim conduce la lărgirea benzii la lungimii de bază de 
187 nm. Banda de adsorbţie creşte în intensitate şi depinde de tipul de substituenţi, 
de poziţia lor, de cromoforul carbonil nesaturat. Deprotonarea grupelor funcţionale 
ale acizilor humici este indicată de creşterea adsorbanţei UV şi variaţia intensităţii. 
Aceasta este cu atât mai mare cu cât lungimea de undă este mai mică. În 
conformitate cu consideraţiile prezentate s-a ales iniţial ca lungime de undă 
specifică pentru a detecta grupe funcţionale MON - λ=210 nm. Parametrul a fost 
denumit A210.  
 Un alt parametru introdus ca parametru de control a fost absorbanţa la 220 
nm pentru a observa degradarea MON datorată unor reacţii de oxidare. 

 Datorită unor efecte adverse observate în prezenţa nitraţilor existenţi în 
mod obişnuit în apele naturale, care prezintă absorbţie în acelaşi domeniu s-a 
renunţat la parametrii A210 şi A220 [85-86]. 

Lungimea de undă 254 nm a fost selectată pentru a determina substanţe 
organice specifice şi datorită faptului că în această zonă lampa de mercur are o 
emisie puternică şi un consum redus de energie. În cazul carbonului, sp2 hibridizat 
la lungimea de undă de 254 nm este recunoscută absorbţia specifică a acestuia 
(banda benzoidică). Mai mult lungimea de undă 254 nm se utilizează pentru 
detectarea compuşilor aromatici. MON conţine foarte mulţi cromofori în principal 
grupe nesaturate şi responsabile pentru absorbţie electronică aşa precum –C=C-, > 
C=O [26, 29, 45]. 
  Absorbanţa A254 indică concentraţia unor funcţiuni ale substanţelor SH. 
Prezenţa şi a altor funcţiuni ale substanţelor humice cu grupe aromatice prezente în 
apele naturale: -O-,,  -OH, -NH2, etc. este semnalată în acelaşi interval  şi poate fi 
detectată [45, 73-77]. 

Împreună cu  parametrii convenţionali CCO-Mn, TOC şi DOC, parametrii 
spectrofotometrici constituie parametrii importanţi pentru caracterizarea apelor 
brute şi coagulate. Între aceşti parametrii s-au putut stabili corelaţii uzuale [72]. 
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Tehnica de determinare a absorbanţei este însă sensibilă la turbiditate şi de 

aceea se utilizează pentru determinarea ei probe filtrate sau o corecţie, utilizând o 
a doua lungime de undă în domeniul vizibil care va fi scăzută ulterior.  

Hidrocarburile saturate şi zaharurile nu pot fi detectate prin această tehnică.  
O serie de substanţe care rezultă din activitatea naturală au fost depistate 

prin tehnica spectrofotometriei UV-VIS. Principalele componente MON sunt 
hidrofobe. Dintre acestea, majoritatea  pot fi oxidate cu ozon sau alţi agenţi de 
oxidare şi astfel creşte proporţia fracţiunii hidrofile. Proporţional absorbanţa va 
creşte la lungimea de undă λ=254 nm. De aceea parametrul A254 este utilizat ca 
monitor de calitate a apei privind înlăturarea MON. Rămâne însă în atenţie faptul că 
şi la această lungime de undă se resimte prezenţa unor anioni anorganici ca de 
exemplu azotatul care ar putea deteriora rezultatul.  Alte limite care pot afecta 
utilizarea A254 ca indicator al proceselor unitare de coagulare rezultă din 
interferenţa unor specii anorganice care de asemenea absorb în lumina ultravioletă 
la lungimi apropiate de 254 nm. De exemplu, monocloramina şi ozonul dizolvat 
absorb în lumina UV la lungimea de undă 243 nm respectiv 260 nm [72]. 
 În ciuda tuturor acestor probleme parametru A254 a rămas un indicator 
important utilizat în monitorizarea calităţii apelor pentru că necesită un timp scurt 
de determinare faţă de alte metode clasice: CCO, TOC, DOC etc. Performanţele 
proceselor unitare pot fi evaluate prin reducerea A254 dacă se stabilesc 
interferenţele potenţiale [77-78]. 

A254 este asociat cu nuclee aromatice cu funcţiuni asociate şi prezintă 
diferite grade de activare respectiv susceptibilitate în priezenţa unor agenţi de 
oxidare, precum cei utilizaţi pentru  dezinfecţia apei potabile.  Aceasta sugerează că 
utilizarea informaţiilor din spectroscopia UV poate monitoriza produşii rezultaţi în 
procesul de dezinfecţie, după clorinare [45]. 

Ulterior s-a apreciat că absorbanţa UV la 280 nm, parametrul A280, 
reprezintă cantitatea totală de compuşi aromatici deoarece tranziţia de electroni     
π - π* are loc în banda de absorbţie 270–280 nm pentru compuşi: arene, acizii 
benzoici, derivaţi anilinici, poliene şi hidrocarburi policiclice aromatice cu două sau 
mai multe nuclee [29]. 

Absorbanţa specifică determinată la anumite lungimi de undă are 
semnificaţii pentru diferite caracteristici ale materiei organice naturale, despre 
ponderea unor compuşi. Lungimea de undă selectată A280 este asociată cu 
prezenţa unor nuclee aromatice ce pot fi activate mult mai uşor şi care au un rol 
important în formarea  precursorilor  THM şi HAA [75]. 
 A365 este un alt parametru adecvat pentru caracterizarea substanţelor 
humice acvatice şi măsoară absorbanţa la lungimea de undă λ=365nm. El a fost 
selectat deoarece indică şi prezenţa unor compuşi rezultaţi din metabolism 
heterotrof  acvatic, compuşi cu caracter aromatic, cu funcţiuni pe bază de azot 
[75]. 
 Din analiza comparativă a spectrelor UV-IR se pot obţine date referitoare la 
ponderea unor clase de compuşi din apa brută. S-a recunoscut că tipul 
substituenţilor şi structura nucleului din molecula de substanţe humice are o mare 
influenţă în formarea compuşilor halogenaţi în etapa de clorinare. Interpretarea 
corectă a rezultatelor unei analize spectrofotometrice UV poate sta la baza  aplicării 
corecte a etapelor procesului tehnologic de potabilizare a apei [9]. 
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2.2.2.3. Absorbanţa specifică SUVA 
 

Parametrul A254 intră în calculul SUVA. Absorbanţa specifică SUVA 
reprezintă absorbanţa în UV determinată la lungimea de undă λ=254 nm [m-1] 
împărţită la concentraţia DOC. [mgC/l]. SUVA furnizează date privind abundenţa 
speciilor care absorb în UV şi de asemenea se utilizează la compararea caracterului 
aromatic al materialului humic, fapt ce poate să particularizeze apa studiată. 
Parametrul SUVA nu dă însă date semnificative privind originea materialului humic 
şi procesele de transformare, de obţinere ale acestui material. Conţinutul de 
substanţe aromatice este legat şi de sursa de apă. Contribuţia fiecărei surse de 
carbon la formarea MON din apă, depinde de sezon, procese hidrologice şi 
biogeochimice, implică amestecarea fizică a lor dependenţa de etapele ciclului 
carbonului în apă. Toţi aceşti factori pot determina alterarea compoziţiei chimice şi 
structura compuşilor materiei organice. În condiţiile modificărilor climatice (încălzire 
globală, precipitaţii, secete etc.) se poate majora cantitatea materiei organice şi de 
asemenea creşte transportul volumic al MON pe traseul izvoare - priza Uzinei de 
apă potabilă. Ca rezultat concentraţia DOC în apa potabilă creşte.  
 Aşadar parametrul SUVA poate fi utilizat pentru a indica tratabilitatea apei 
brute prin coagulare şi oferă informaţii pentru calitatea procesului de coagulare 
respectiv, eficienţa de proces. SUVA este considerat de mulţi autori un parametru 
indispensabil caracterizării conţinutului de materie organică din apă. SUVA are ca 
unitate de măsură [l/mg·m]. SUVA este utilizat pentru a descrie compoziţia apei în 
termen de hidrofobie/hidrofilie. SUVA > 4 indică un caracter principal hidrofob în 
special datorat unor compuşi aromatici, SUVA < 2 indică un caracter preponderent 
hidrofil, SUVA=2-4, indică pentru MON caracter hidrofil/hidrofob. În apa de râuri 
SUVA este în general cuprins în domeniul 2,6 – 4,9 l/mg·m.  
 Carbonul organic, TOC şi absorbanţa A254 sunt parametrii  reprezentativi 
pentru conţinutul de MON din ape, se determină rapid şi necesită volume mici 
pentru determinare [28-29, 81-82]. 

 

2.3. Parametrii indicatori auxiliari 

2.3.1.Raportul DOC/TOC 
Parametrii DOC şi TOC reprezintă indicatorii globali, recunoscuţi pentru 

informaţiile cantitative pe care le aduc despre materia organică conţinută în apă. 
Cercetătorii consideră că valoarea parametrilor DOC şi TOC depinde de: tipul de 
apă, pH, temperatură, salinitate, activitate microbiană, tipul de vegetaţie, debitul 
apei, precipitaţii, natura alotrofă şi autotrofă a zonelor traversate etc. 

Aceşti parametrii nu dau informaţii despre natura substanţelor organice din  
apele naturale. Analizele TOC şi DOC sunt efectuate printr-o metodă instrumentală 
ce furnizeaza rezultate în timp scurt, de câteva minute şi necesită mai puţin de 1 ml 
probă apă. Procedeul poate distinge cantitatea de carbon organic vs. cantitatea de 
carbon anorganic din proba de apă, prin retratarea probei (de exemplu, prin 
acidulare şi stripare cu gaz inert se elimină carbonul anorganic respectiv 
carbonaţii/bicarbonaţii). Analiza parametrilor poate distinge TOC de DOC prin 
proprietatea unor substanţe de a trece prin filtre de 0,45  μm. 
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În condiţiile experimentale instrumentale, toate substanţele organice sunt 

oxidate, ceea ce conferă superioritate faţă de indicatorul CCO, de asemenea 
reproductibilitatea rezultatelor este mai bună. Parametrii TOC şi DOC se exprimă în 
mg C/dm3. 
 Această analiză este utilizată pentru măsurarea concentraţiilor mici de 
substanţă organică din probă (până la 20 mg C/dm3), pentru determinări în serie şi 
mai ales pentru controlul staţiilor de epurare, când însuşi testul CCOMn poate fi 
prea lent pentru a fi folositor [63-64]. 
 

2.3.2. Raportul absorbanţelor 
 

Un alt parametru de control  utilizat de către numeroşi cercetători  este 
raportul absorbanţelor măsurate la diferite lungimi de undă. Prin acesta se 
corelează datele referitoare la calitatea apei studiate cu starea de humidificare, cu 
conţinutul de material humic, respectiv cu conţinutul  de TOC, DOC.  

Raportul absorbanţelor A253/A203, dă indicaţii despre gradul de activare al 
nucleului aromatic şi prevede reactivitatea  compuşilor aromatici în reacţiile de 
clorinare. Raportul absorbanţelor poate conţine numeroase  erori privind spectrul de 
absorbţie care corespunde şi unor săruri anorganice precum sulfaţii, fosfaţii nitraţii 
şi alţi compuşi care pot să interfere în domeniul UV deoarece aceste substanţe 
anorganice  absorb la lungimi de undă mai mici de 230 nm [74]. 

Descreşterea raportului A254/A203 sugerează că nucleul substituit cu grupe 
funcţionale din moleculele de substanţe humice este alterat structural de 
tratamentul fizico-chimic al apei.  

Raportul este scăzut în cazul unor compuşi ce prezintă nuclee înalt 
substituite cu grupe funcţionale –OH, -COOH, -C=O, -COOR. Aceste grupe 
funcţionale sunt suspecte că participă preferenţial la formare de THM şi HAA. 
Descreşterea acestui raport se corelează cu descreşterea valorii absorbanţei 
înregistrată, parametrul A254. Raportul A254/A203 şi absorbanţa A254 pot fi 
instrumente in a prevedea potenţialul de formare THM şi HAA [74]. 

Un alt raport care se utilizează pentru caracterizarea MON din mediu acvatic 
este A210/A254. 

Raportul permite stabilirea unor relaţii privind ponderea între diferite grupe 
funcţionale cu caracter nesaturat care adsorb în UV. O mare densitate a grupelor 
funcţionale corespunde cu o adsorbţie mare la 210 nm producând valori mari ale 
raportului dat,  A210/A254. Benzenul prezintă câteva benzi de adsorbţie (E, B, K) în 
regiunea UV care este sensibilă la tranziţii de electroni π -π*. Un domeniu larg este 
observat pentru substanţe aromatice la 180–210nm, pentru legături etilenice este 
banda 250-295nm şi la 275–330nm pentru banda K. Adsorbţia depinde însă atât de 
substituenţi cât şi de nucleul benzenic. Aşadar grupele funcţionale MON asociate cu 
grupe nearomatice produc o absorbanţă maximă dar la lungimi de undă selectate 
de un domeniu foarte îngust. Astfel formele neconjugate au absorbţia maximă la 
lungimea de undă λ=206 nm (acizi carboxilici şi esteri) şi la lungimea de undă λ= 
210 nm pentru amide, la tranziţii π* [74]. 

Raportul A254/A280 dă indicaţii privind intensitatea absorbţiei grupelor 
funcţionale cu potenţial de formare a compuşilor halogenaţi în etapa de clorinare 
respectiv proporţia de compuşi care absorb la lungimea de undă λ=280nm faţă de 
suma compuşilor MON evidenţiaţi la lungimea de undă λ=254nm. În acest fel se 
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poate estima  ponderea compuşilor care prezintă reactivitate mărită, în prezenţa 
agentului de oxidare [74]. 

Raportul A254/A365, este utilizat pentru a indica creşterea gradului de 
condensare respectiv greutate moleculară. Raportul este mic pentru un proces 
avansat de humidificare. 

Raportul este corelat cu conţinutul de carbon aromatic condensat, dar 
această corelare nu este eficientă în toate cazurile. Cu toate acestea numeroşi 
cercetători susţin că raportul indică o modificare sistematică în compoziţia chimică a 
SH. Creşterea raportului arată o descreştere a gradului de condensare a nucleelor 
aromatice cu masă moleculară mare. Variaţia raportului vs. transformarea materiei 
humice este verificată prin studii privind procesul de descompunere prin fungi a 
MON urmărit pe o perioadă de 28 de zile [9]. 

 În general acizii humici au acest raport scăzut ceea ce corespunde la o 
etapă humidificare avansată. SH aflată sub formă de suspensii fine şi sisteme 
coloidale dintr-o etapă incipientă de descompunere heterotrofa a MON a fost 
transformată în SH cu mase moleculare mai mici, specifică în stare lichidă. Deci 
acest raport nu descrie specificitatea grupelor funcţionale asociate cu substanţe 
nehumice din mediul acvatic. Se consideră că raportul A254/A365 este cel mai 
potrivit pentru o caracterizare globală a  substanţelor humice acvatice, creşterea lui 
arată creşterea caracterului aromatic [65].  

În condiţiile unei apei naturale decolorate se recomandă utilizarea raportului 
A254/A365 ca instrument de control a eficienţei de coagulare [74]. 

Raportul A465/A665 reprezintă raportul adsorbanţelor la lungimile de undă 
λ=465 şi λ=665 nm şi este utilizat pentru a arăta gradul de condensare a nucleelor 
aromatice. El poate fi utilizat şi invers privind gradul aromatic şi greutatea 
moleculară la substanţe humice din sol faţă de cele din apă. Raportul este 
independent de concentraţia substanţelor humice dar este caracteristic pentru 
diferite fracţiuni ale materiei organice obţinute din diferite surse de apă. Raportul 
pentru SH cu conţinut mare de acizii humici este mai mic decât 5, iar pentru SH cu 
conţinut mare de acizi fulvici este cuprins între 6,5 – 8,5. O valoare scăzută pentru 
acest raport s-a determinat în cazul când SH este constituit majoritar din acizii 
humici proveniţi din sol şi  este atribuit absorbţiei grupelor funcţionale aromatice de 
tip –C=C-. O valoare ridicată pentru raportul A465/A665 s-a determinat în cazul 
când SH este constituit din acizi humici proveniţi din sol şi sugerează prezenţa unei 
cantităţi mari de cromofori (de exemplu cu grupe carboxilice şi cetonice, aromatice, 
cu greutate moleculară mai mare pentru SH din sol vs. SH provenite din apă). De 
asemenea dimensiunile moleculare ale fracţiunilor materiei organice sunt corelate 
cu raportul absorbanţelor specifice pentru diferite lungimi de undă [74-75]. 

 Corelarea raportului A465/A665 şi raportului A254/ A365 cu conţinutul de 
carbon din substanţele cu caracter aromatic din moleculele condensate din probele 
de apă este însă slab justificată şi analizele repetate arată că nu poate fi o legătură 
previzibilă vs. greutatea lor moleculară. În contrast cu acestea numeroase studii 
arată că există corelări ale rapoartelor cu relaţiile dintre compuşii MON pe care îi 
evidenţiază [74]. 

Astfel, se arată că la creşterea raportului A465/A665 a avut loc 
descreşterea în greutate a fracţiunilor, fapt ce indică modificări importante în 
compoziţia chimică. De asemenea creşterea raportului A465/A665 şi prin urmare 
descreşterea gradului de condensare a materiei arată că au avut loc transformări în 
materialul acvatic prin populaţia microbiană într-o perioadă de timp studiată de 28 
de zile. Mai mult, fracţionarea în compuşi cu greutate moleculară mică după 
iradierea în lumină UV a fost confirmată prin creşterea raportului. Apele naturale 
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prezintă o adsorbţie mică la 665 nm care este afectată în acest fel de limitele de 
detecţie. Rămâne în  atenţia analiştilor raportul A254/ A365 ca fiind reprezentativ şi 
credibil [74]. 

În condiţiile în care creşterea raportul A254/A365 arată creşterea 
caracterului aromatic şi descreşterea mărimii moleculei acest raport se poate corela 
cu SUVA. Valori mari pentru raportul dat se corelează cu valori mici pentru SUVA 
[33, 81]. 
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3. COAGULAREA 
                            

3.1. Definiţia coagulării 
 

Tratamentul tradiţional de înlăturare a turbidităţii şi culorii a fost definit 
până nu demult prin procesul de coagulare [81-90]. Recent tratamentul apelor 
naturale se foloseşte de procesul de coagulare şi pentru a înlătura MON. MON are 
aproape întotdeauna caracter anionic la pH-ul apelor naturale şi are o afinitate 
puternică pentru cationi aşa precum cei ai metalelor polivalente şi a polielectroliţilor 
cationici. Coagularea este descrisă astfel ca o strategie nouă care are alt obiectiv 
mai complex şi anume de înlăturare atât a turbidităţii cât şi a MON cu accent 
deosebit pe înlăturarea unor componente  solubile [87-104]. 

Este foarte importantă înlăturarea MON atât prin reducerea DOC, TOC a 
culorii şi turbidităţii cât şi cu reducerea potenţialului de formare a produşilor 
cloruraţi rezultaţi din etapa de dezinfecţie cu clor, THM, HAA, etc.  [80-108,]. 

 Privită din această perspectivă coagularea este considerată ca un proces 
unitar, vital din procesul tehnologic aplicat pentru tratarea apelor naturale în scop 
potabil. 

În timp, coagularea s-a definit prin: 
1. procese prin care particulele mici, încărcate electric sunt destabilizate şi sunt 
unite în agregate mari numite flocoane, sau flocule care sedimentează  sub 
acţiunea forţei gravitaţionale [34]. 
2. procese care necesită un adaos de substanţe care să formeze în apă specii 
chimice care ulterior pot acţiona la destabilizarea particulelor încărcate electric şi 
măresc eficienţa de agregare şi înlăturare a lor [7]. 
3. procese de destabilizare şi unire a particulelor fine şi a sistemelor coloidale în 
agregate mari, combinate cu procese de adsorbţie a DOC pe agregatele formate şi 
înlăturarea lor din apă prin sedimentare, flotaţie, filtrare, etc.[7,11]. 
4. procese complexe care implică o succesiune de reacţii chimice între diferite specii 
chimice organice şi/sau anorganice şi etape concomitente de adsorbţie a unor specii 
chimice organice /sau anorganice, de transfer de masă etc. Procesele enumerate 
măresc tendinţa particulelor mici în suspensie apoasa de a se ataşa unele de altele 
sau de suprafeţe în cazul filtrelor. Procesul de coagulare este utilizat de asemenea 
si pentru mărirea efectului de înlăturare a unor substanţe solubile prin adsorbţie si 
coprecipitare [7,30]. 
 În procesul de coagulare se formează iniţial microagregate sau microflocule 
cu rol de centre pentru interacţiunile dintre particule, care vor forma ulterior 
agregate mari şi grele, care sedimentează. 

Coagularea este o componentă esenţială a procesului de tratare a apei 
deoarece determină şi eliminarea şi inactivarea bacteriilor, viruşilor, ouă de paraziţi, 
protozoare patogene, etc. [7]. 
 Manualul, Ghid privind procesele de tratare a apei prin coagulare editat de 
USEPA în 1999 (Guidance Manual for Enhanced Coagulation and Precipitative 
Softening) [81], defineşte procesele de tratare a apelor in scop potabil prin procese 
care au drept scop să înlăture atât substanţele de natură organică cât şi cele de 
natură anorganică, solubile şi insolubile.  

De multe ori în apa tratată rămân substanţe solubile care răspund de 
culoarea, gustul, mirosul apei. Pentru a aplica coagularea cu eficienţe mari de 

BUPT



Mecanismul coagulării                                      51 
reducere a componentelor MON, trebuie aşadar identificate reacţiile coagulării şi 
înţelegerea mecanismelor de proces [81-82]. 

Practic coagularea prezintă patru faze [7]: 
1 – introducerea agentului de coagulare în apa de tratat în regim de agitare 
energică, astfel încât speciile coagulante preformate sau formate in-situ să se 
amestece bine cu MON; 
2 – destabilizarea particulelor minerale şi MON încărcate negativ; 
3 – coliziunea particulelor destabilizate, agregarea lor sub formă de microflocule, 
agregarea microfloculelor cu formare de macroflocule şi cu înglobare de SH solubile, 
adsorbţia compuşilor MON  dizolvaţi, pe particule şi flocule; 
4 – separarea prin sedimentare gravitaţională din apa tratată a  floculelor; 

Coagularea DOC este un proces care necesită continuarea studiilor pentru 
înţelegerea fenomenelor care au loc. 

În prezent coagularea DOC este considerată ca un proces de transformare a 
fazei dizolvate în fază solidă separabilă. 

Floculele rezultate în procesele de agregare se împart şi ele în trei categorii: 
1. flocule mari grele care sedimentează sub acţiunea forţei gravitaţionale din 
Jar Test; 
2. particule coloidale care nu pot sedimenta în urma aplicării Jar Test-lui, dar 
care pot fi înlăturate prin filtrare pe filtre de cărbune activ; 
3. microflocule de MON-Al care nu pot fi înlăturate prin filtre obişnuite şi 
necesită membrane speciale. 

Obiectivele etapei de coagulare prin prisma stabilirii unei doze optime de 
agent de coagulare şi a unui pH optim sunt:  

1. Înlăturare maximă a particulelor de suspensii fine şi coloidale, respectiv a 
turbidităţii, microorganismelor, etc.; 
2. Reducere maximă TOC şi DOC respectiv a precursorilor THM şi HAA; 
3. Concentraţii. reziduale de metal mici în proba tratată. 
4. Reducerea cantităţii de nămol de coagulare. 
5. Reducerea preţurilor de cost [7]. 

 
Pentru a mări performanţele procesului de coagulare USEPA preconizează 

următoarele: 
1. studii privind optimizarea proceselor care să realizeze performanţe mari de 
înlăturare a TOC, respectiv DOC. Procentul de înlăturare a MON depinde însă de o 
serie de factori. De exemplu eficienţa de reducere MON este redusă la o alcalinitate 
mare şi o cantitate relativ scăzută a substanţelor humice. 
2. studii privind gradul de dificultate al procedeului de tratare a apei atunci când 
pentru înlăturarea MON trebuie aplicate trepte specifice. Implementarea unor trepte  
eficiente pot însă introduce modificări importante de proces: unele pot fi benefice 
pentru etapele ulterioare, altele nu [81]. 
 

3.2. Mecanismul coagulării 
 

În coagularea clasică se consideră patru etape necesare a fi parcurse:  
- comprimarea dublului strat electric al particulelor încărcate electric, 
- neutralizarea parţială a sarcinii suprafeţelor particulelor, 
- ciocnirea particulelor destabilizate, 
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- agregarea particulelor şi sedimentarea sub acţiunea forţei gravitaţionale [7, 
34-35]. 

Mecanismul coagulării privit prin prisma acestor etape este definit pin teoria 
DLVO. Teoria cantitativă privind stabilitatea coloizilor a fost emisă de Deryagin şi 
Landau, Verwey şi Overbeek. Se cunoaşte că majoritatea particulelor din apele 
naturale sunt încărcate negativ şi ele pot adsorbi ioni pozitivi din apă prin forţele de 
atracţie electrostatice. În modelul electrostatic sau coulombic al particulei, atracţia 
şi difuzia sunt procese responsabile de formarea stratului difuz. Ionii sunt trataţi ca 
puncte cu sarcină fără alte caracteristici. Particulele în stare de suspensie din apă 
pot interacţiona. Nivelul de interacţiune a particulelor va determina gradul de 
agregare al particulelor, respectiv stabilitatea suspensiei. În acest context 
stabilitatea implică cantitatea de particule care rămâne dispersată pe o perioadă 
lungă de timp mai mult decât timpul necesar coagulării (timp de formare de 
agregate). Teoria DLVO tratează stabilitatea coloizilor în termenii domeniului 
forţelor van der Waals şi a forţelor de repulsie între particule. În practică numai 
forţele de repulsie pot fi puternic afectate de schimbarea tăriei ionice a mediului sau 
prin modificarea încărcării electrice a particulei. 

Când două particule coloidale se apropie una de alta stratul lor difuz se 
suprapune şi interacţionează. Aceasta creează forţe de repulsie. Datorită încărcării 
similare a două particule apropierea lor una de alta este împiedicată de forţele de 
respingere electrostatică din aceste straturi. Forţele de repulsie menţin integritatea 
particulei. Forţele de atracţie există între particule şi ele rezultă din interacţiunile 
între dipoli induşi sau permanenţi în suprafeţele ce interacţionează. Dacă 
apropierea este suficient de mare încep să se manifeste forţe de atracţie Van der 
Waals. Balanţa între cele două forţe opuse determină în final fie aglomerarea lor fie 
păstrarea identităţii. Mişcarea întâmplătoare (Browniană) poate determina unele 
ciocniri şi aglomerări eficiente însă adausul de agenţi de destabilizare este condiţia 
prin care se reduce bariera de energie dintre coloizi determinând o aglomerare 
eficientă [103]. Creşterea tăriei ionice ecranează repulsia electrică aşa încât se va 
permite particulelor să se apropie mai mult una de alta astfel încât forţele de 
atracţie van der Waals să predomine [7]. 

Interacţiunea între două particule poate fi evaluată prin intermediul unui 
potenţial energetic. Dacă potenţialul este pozitiv toate interacţiunile sunt de 
repulsie, pentru că energia trebuie dată sistemului. Dacă potenţialul este negativ 
efectul net este forţa de atracţie.  

Modelul clasic oferă o descriere satisfăcătoare pentru un proces de 
coagulare cu săruri sau electroliţi indiferenţi, care formează în soluţie specii cu 
sarcini electrice pozitive şi negative (Me+  şi X-) şi au efect asupra coloizilor [7]. 
Neutralizarea de sarcină este mecanismul care implică precipitarea MON în regiuni 
operaţionale în care precipită hidroxidul de aluminiu în cantităţi minime.  

Cationii de Al interacţionează electric cu MON anionică cu masa moleculară 
mare, materie care poate forma nuclee de iniţiere a precipitatelor în zona 
operaţională în care se formează hidroxid de aluminiu insolubil. Concentraţia 
coagulantului trebuie să fie destul de ridicată pentru a determina o precipitare 
rapidă a  hidroxidului.  

O altă cale foarte importantă de înlăturare a materiei acvatice este prin 
procese de adsorbţie. MON poate fi înlăturat prin adsorbţia pe suprafeţe ale 
coagulantului. Aceste procese implică polimerii organici naturali şi sisteme coloidale 
existente sau în formare. Pe parcursul legării coloizilor unul de altul încep să se 
formeze centre de microfloculare. Acest proces continuă cu procese de creştere a 
floculelor. Prin creşterea microfloculelor se formează flocule  mai mari şi mai grele 
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care încep să depună. Ele pot antrena în cădere şi alte particule mici, precum şi 
substanţe macromoleculare dizolvate care se adsorb sau sunt înglobate în flocule. 
Intervine astfel în această etapă de proces structura chimică şi compoziţia 
compuşilor dizolvaţi şi a particulelor care determină caracteristicile interfeţei apă-
solid adică sarcina şi stabilitatea ei. În sistemele naturale sarcina negativă este dată 
de ionizarea grupelor funcţionale acide şi de adsorbţia de ioni. Modificarea de pH 
din mediul apos va determina şi modificări la nivelul suprafeţei particulei. Aceste 
forme de interacţiuni între particule sunt influenţate şi de forţele de hidratare sau 
forţele hidrofobe. Ca urmare procesul de îndepărtare a MON în stare de suspensie şi 
dizolvată este atribuit mai multor mecanisme care pot avea loc concomitent sau 
succesiv şi care nu exclud mecanismele prezentate la coagularea clasică.  

Al treilea mecanism complexarea este doar ocazională, întâlnită la 
interacţiunea dintre compuşi solubili MON şi specii solubile de metal. Complexul cu 
cationul metalic al MON rămâne în soluţie până când este satisfăcută cererea 
compuşilor MON de compuşi cu aluminiu sau se ajunge la pragul de solubilitate al 
complexului format [109-110]. 

Condiţiile operaţionale pentru complexare, neutralizare de sarcină şi 
adsorbţie nu sunt aceleaşi şi mecanismele care au loc in diferite condiţii 
operaţionale nu sunt pe deplin cunoscute. De aceste mecanisme sunt responsabile 
atât compuşii MON cât şi speciile de Al hidrolizat. Procesul de coagulare se 
declanşează la introducerea agenţilor de coagulare în apa de tratat [7,111-112]. 

La dizolvarea sulfatului de aluminiu în apă se formează rapid specii de 
monomeri, dimeri, trimeri, tridecameri şi precipitate amorfe [7]. 
 Reacţiile care au loc la introducerea coagulanţilor în apă cu încărcare 
organică şi anorganică solubilă şi insolubilă sunt după cum urmează:  

1. Adsorbţie pe materie organică naturală cu funcţiuni deprotonate MON-COO-  
a speciilor metalice pozitive ale agentului de coagulare, când rezultă 
microagregate de tipul:  [113-117].   

Materie organică de tipul MON-COO- <—> specii metalice pozitive 
2. Adsorbţie pe particule minerale cu sarcină negativă a suprafeţei de tip ≡SiO, 
a speciilor metalice pozitive ale agentului de coagulare când rezultă 
microagregate de tipul: 

Suprafeţe anorganice de tip ≡SiO - <—> specii metalice pozitive 
3. Precipitarea speciilor neutre de hidroxid Me(OH)3 care adsorb materie 
organică naturală, când rezultă microagregate de tipul: 

Precipitate Me(OH)3 ~~~~ MON 
4. Precipitarea speciilor neutre de hidroxid Me(OH)3 cu înglobare de 
microagregate prin floculare, prin măturare 

Precipitate Me(OH)3  • • • • • microagregate 
5. Formare de specii solubile Al (OH)4- care nu determină formare de flocoane 
dar care pot participa la complexarea  unor specii MON 

Specii complexate solubile Al (OH)4-«««»»» MON 
  

Mecanismul procesului de coagulare  reprezintă rezultanta celor 5 tipuri de 
interacţiuni enumerate, iar ponderea unei anumite variante faţă de altele depinde 
de afinitatea relativă a speciilor metalice de hidroliză pentru poziţiile suprafeţelor şi 
de alte, specii ale MON care leagă metalul faţă de raportul efectiv al concentraţiilor 
acestora [7, 118-119]. Când numărul de poziţii care pot lega produşii de hidroliză 
este mic, reacţiile cu legare la poziţii active ale suprafeţelor solide şi formare de 
precipitat de hidroxid din soluţie au loc simultan. Intensitatea agitării pentru a 
realiza dispersia coagulantului în soluţie este factorul care determină reacţia 
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predominantă. Când hidroxidul metalic începe să precipite în prezenţa MON, 
fracţiunea hidrofobă cu masă moleculară mare tinde să se adsoarbă şi formează pe 
straturi ale microagregatelor coloidale legături chimice. Acest proces determină o 
cerere mare de coagulant într-o apă cu cantitate mare de MON adsorbabilă. Când 
densitatea MON adsorbită e mare, microagregatele păstrează sarcina negativă şi 
rămân stabile iar procesul se numeşte stabilizare sterică. La o doză mărită de 
coagulant când nu este destulă MON cu sarcini negative precipitatul de hidroxid de 
aluminiu rămâne pozitiv cu toate că prezintă zone neutre prin lanţuri MON 
adsorbite. Între cantitatea de specii chimice cu acţiune coagulantă cu sarcini 
pozitive şi totalitatea speciilor chimice şi a suprafeţelor din apele de suprafaţă 
există totuşi o legătură strânsă potrivit căreia prin doza optimă sistemele de 
suspensie fine şi coloidale se destabilizează şi se înlătură odată cu MON, cantităţi ce 
pot fi estimate prin TOC respectiv DOC. Doza optimă de stabileşte prin Jar –Test în 
funcţie de particularităţile surselor de apă [7, 120-124]. 
  

3.3. Coagularea avansată 
 

Condiţiile de reducere a turbidităţii nu sunt întotdeauna aceleaşi cu 
condiţiile de reducere a MON. În general doza de coagulant necesară unei reduceri 
avansate MON conduce la coagularea avansată. Coagularea avansată este termenul 
utilizat pentru a defini procesul de coagulare care permite obţinerea de eficienţe 
ridicate de reducere a precursorilor compuşilor cancerigeni incluşi în MON. 
Conceptul de coagulare avansată este asociat cu o înlăturare satisfăcătoare a 
turbidităţii concomitent cu înlăturarea MON. Aceste două obiective necesită 
modificarea condiţiilor de coagulare: tipul de coagulant, doza de agent de 
coagulare, pH, alcalinitate,etc.  

Coagularea avansată se defineşte drept strategia de coagulare legată de 
necesitatea înlăturării MON din apele naturale în prezenţa unei anumite alcalinităţii 
a acestor ape, prin mărirea dozei de agent de coagulare pentru forţarea formării 
prin hidroliză din sărurile de aluminiu a unor specii coagulante cu capacitate mărită 
de interacţiune cu componentele MON. Prin adaos mărit de agent de coagulare, pH-
ul apei se reduce între 5-6. În acest domeniu de pH speciile hidrolizate care se 
formează din agentul de coagulare au eficienţă mare de înlăturare MON. 

În concluzie coagularea avansată are loc în condiţiile corectării pH-ului, a 
alcalinităţii şi la creşterea dozei de agent de coagulare. [125-134]. 
 În legea propusă de USEPA 1999, pentru înlăturarea precursorilor 
compuşilor cancerigeni, coagularea avansată este definită ca procesul cu adaos de 
doze în exces de agenţi de coagulare pentru obţinerea de eficienţe de reducere mai 
mari vs. eficienţele de reducere a acestora obţinute în probe tratate prin procese 
convenţionale. Pentru a determina condiţiile de lucru la aplicarea procesului de 
coagulare avansată se procedează astfel: 

1. se determină cantitatea TOC din influent. TOC serveşte ca parametru 
principal global de evaluare pentru precursorii identificaţi şi neindentificaţi 
THM, HAA etc., din compoziţia MON. Cantitatea TOC se corelează cu nivelul 
de alcalinitate permisă, conform prescripţiilor date în tabele - matrice. 
Coagularea avansată presupune doze mari de agent de coagulare care vor 
determina un consum ridicat de alcalinitate. Consumul alcalinităţii va 
determina în final o scădere avansată a pH-ul probei tratate. Sistemul nu 
are alternativă dacă nu corespunde matricei din tabel. De exemplu pentru 
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2. TOC < 2,0 mg/L apa tratată cu clor trebuie să conţină THM < 40 μg/L  şi 

HAA < 30 μg/L Dacă apa nu intră în criteriul 1 în aceste condiţii atunci se 
apelează la JAR TEST pentru a determina înlăturarea TOC ce poate fi 
aşteptată.  

3. pe durata JAR TEST respectiv în etapa 2 se utilizează o doză de agent de 
coagulare pe bază de aluminiu sau alt coagulant echivalent în părţi de câte 
10 mg/l până la creşterea pH-ului la valoarea ţintă, având în vedere 
alcalinitatea apei  brute şi măsura TOC din apa brută şi din apa tratată. 
Alternative pentru etapa 2 în criteriul de eliminare TOC este stabilirea prin 
determinări practice a dozei de sulfat de aluminiu până când o doză parte 
de 10 mg/l nu descreşte TOC mai puţin de 0,3 mg/l sau conform criteriului 
SUVA apa sedimentată are SUVA <2,0.  [7,81]. 
Tabelul 3 este un tabel –matrice care prezintă capacitatea de înlăturare  

TOC din surse de ape naturale în funcţie de  alcalinitate,  măsurată prin mg 
CaCO3/l. 
  Se observă că: 
1. Eficienţa de reducere TOC  scade la creşterea alcalinităţii, 
2. Majorarea eficienţei de reducere TOC la creşterea încărcării totale a apei, 
3. Se obţine eficienţă de reducere TOC de maxim 50% pentru surse de apă ce 
conţin mai mult de 8 mg TOC/l şi au alcalinitate mică între 0-60 mg CaCO3/l, 
4. O apă cu încărcare TOC mică între 2-4 mg/l şi alcalinitate mai mare de 120 
mgCaCO3/l nu depăşeşte eficienţa de reducere a încărcării organice de 15%.  
 
Tabelul 3.1. Eficienţa de reducere TOC obţinută în probe tratate prin coagulare 
avansată USEPA (Guidance Manual for Enhanced Coagulation and Precipitative 
Softening în 1999), [7,81, 194]. 

Alcalinitatea sursei de apă 
[mg/l] Ca(CO)3 

TOC din sursa de apă 
[mgC/l] 

0-60 60-120 > 120 
 Eficienţe de reducere TOC% 

2-4 35 25 15 
4-8 45 35 25 
> 8 50 40 30 

 
Din tabelul 3.1. se poate calcula necesarul de clor. De exemplu într-o apă 

caracterizată prin 3,5 mgC/l TOC şi alcalinitate 8,5 mg/l CaCO3 se obţin prin 
coagulare avansată eficienţe de reducere TOC de 25% deci în apă rămâne o 
cantitate de 2,6 mg/l TOC.  

Conform raţionamentului descris:TOC=3,5 (1 – 0,25) = 2,6 mgC/l[7]. 
Pentru a formula necesarul de agent de coagulare în coagularea avansată 

se porneşte de la costul chimicalelor utilizate excesiv pentru a înlătura o parte cât 
mai mare din MON. USEPA recomandă pentru stabilirea dozei în exces de agent de 
coagulare care să fie aplicată în practică, teste prin metoda Jar Test efectuate cel 
puţin un sfert de an pe sursa de apă la care va fi aplicată.  Testul se efectuează prin 
dozare gradată a câte 10 mg de agent de coagulare Fe sau Al/l pentru  a scădea 
pH-ul până la valoarea dorită. Acest adaos variază însă cu alcalinitatea sursei de 
apă. Pentru alcalinitate de 0-60 mg/l CaCO3, pH-ul necesar coagulării este de 5,6, 
pentru alcalinitate cuprinsă între 60-120 mg/lCaCO3, pH-ul este 6,3, pentru 
intervalul de alcalinitate 120 – 240 mg/lCaCO3, pH-ul este de 7 iar la alcalinităţi 
mai mari de 240 mg/lCaCO3, pH-ul este 7,5.  
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Panta curbei TOC=f(doză de coagulant) se schimbă când se obţine o 

reducere mai mică TOC de 0,3 mgC/10 mg coagulant. 
Impactul datorat utilizării de exces de agenţi de coagulare este studiat prin 

cantitatea de compuşi anorganici, organici din apa brută şi tratată, gradul de  
coroziune, înlăturarea particulelor şi a agenţilor patogeni, dezinfecţie, gestionare 
nămoluri, reciclări, întreţinere, etc. Pentru a limita efectele secundare nedorite la 
introducerea procesului de coagulare avansată ghidul Guidance Manual for Enhanced 
Coagulation and Precipitative Softening 1999, USEPA  recomandă limite pentru 
cantităţile de coagulanţi maxime adăugate la tratarea sursei de apă prezentate în 
tabelul 3.2 [29,81,110]. 

 
Tabelul 3.2. Limite recomandate de USEPA pentru cantităţile de coagulant utilizate 
pentru tratamentul apei în scop potabil (Guidance Manual for Enhanced Coagulation 
and Precipitative Softening 1999, USEPA) [81]. 

Agent chimic Cantitate maximă 
[mg/l] 

Sulfat de aluminiu 150 
Sulfat feric 200-600 

Clorură ferică 141-250 
Acid sulfuric 50 

Policlorură bazică de aluminiu 100-454 
 

Procedeul de coagulare avansată are perspective de aplicare în diferite staţii 
de tratare a surselor de apă. În acest context modelele de coagulare avansată 
dezvoltate au luat în considerare pe lângă mecanismul de neutralizare de sarcină şi 
de adsorbţie şi alte mecanisme. De exemplu la pH acid (care se utilizează pentru 
coagularea avansată) speciile de Al sunt încărcate pozitiv deci MON cu sarcini 
negative sunt adsorbite prin interacţiuni electrostatice. Alte modele includ şi scurta 
adsorbţie a unor compuşi DOC mai puţin capabili de adsorbţie care formează 
agregate nestabile ce nu pot fi înlăturate prin coagulare. Pentru materialele 
adsorbabile pe floculele formate sau în curs de formare, adsorbţia poate fi descrisă 
prin izoterme Langmuir [112, 126]. 
 

3.4. Condiţii operaţionale ale coagulării 

3.4.1. Alegerea coagulantului 
   
In coagularea apelor de suprafaţă, eficienţa coagulantului se determină 

folosind metoda Jar Test, în care se testează  eficienţa tipului de agent de coagulare 
în paralel cu doza de coagulant, pH, etc. Parametrul prin care se caracterizează 
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rapid eficienţa de proces în proba tratată este turbiditatea reziduală măsurată după 
perioadele specifice de floculare şi sedimentare. 

Reacţiile din procesul de coagulare decurg în perioada scurtă a etapei dă 
agitare rapidă, dar ele continuă şi pot ajunge să se finalizeze şi în etapa  ulterioara. 
Coagularea influenţează efectiv şi eficienţa etapelor ulterioare: sedimentare, filtrare 
etc. [127-132]. 

Coagularea se realizează prin adaosul de specii coagulante care 
destabilizează coloizii din apa brută. Cei mai folosiţi agenţi de coagulare provin din 
săruri de metale Al3+ şi Fe3. La introducerea în sursa de tratat speciile formate prin 
hidroliză declanşează mecanismele enumerate. În tratarea apelor de suprafaţă 
utilizarea agenţilor de coagulare determină înlăturarea particulelor coloidale şi 
dizolvate, induce formare de agregate şi impune filtrarea [133-137]. 

Chimia agenţilor de coagulare cu formare de specii metalice hidrolizate 
multivalente în soluţie este deosebit de complexă. Eficienţa de coagulare  creşte 
pentru cationii Ce < Al < Fe < In, fapt corelat cu aciditatea cationilor hidrataţi. În 
particular comportarea ionului de cesiu indică legarea şi/sau rearanjarea speciilor 
adsorbite pe suprafaţă. Forţele dintre coloizii pereche sunt rezultatul forţelor de 
atracţie indusă de sulfat şi a interacţiunii speciilor polinucleare de metal cu 
suprafaţa particulelor [82]. În majoritatea cazurilor se raportează o eficienţă de 
reducere MON mărită asociată cu sărurile ferice. Prin inconvenientul introdus de 
agenţii de coagulare pe bază de fier, de colorare a probei tratate, procesul de 
coagulare cu acest tip de coagulant necesită completarea cu procedee de separare 
prin membrane a compuşilor coloraţi [138-142]. 
 

3.4.1.1. Coagulanţi clasici 
 

În mod obişnuit coagulanţii convenţionali utilizaţi în tratarea apei în scop 
potabil includ: sulfatul de aluminiu, aluminatul de sodiu, clorura ferică, sulfatul 
feric, etc. 
 Agentul de coagulare determină formarea unor centre de agregare sau 
microagregate/microflocule care se unesc apoi formând macroagregate sau 
macroflocule. Acestea, mai voluminoase şi mai grele vor sedimenta limpezind apa. 
În procesul de coagulare, MON este înlăturată cu eficienţe de proces variabile care 
depind de caracteristicile fizico-chimice ale apei, de condiţiile de operare şi de 
natura coagulantului. Dacă turbiditatea apei este suficientă procesul de coagulare 
este guvernat în general de aceasta, iar dacă turbiditatea apei nu este suficientă, 
doza de coagulant este guvernată de concentraţia şi compoziţia MON. Pentru apele 
cu turbiditate mică este esenţial să se producă centre de coagulare sau 
microagregate şi această situaţie poate fi determinată în diferite moduri ca de 
exemplu suplimentarea ei prin însăşi o doză mărită de coagulant (varianta 
coagulării avansate), adaos de var, etc. Dar aceste suplimente de turbiditate aduc 
fiecare câte un neajuns, care uneori face ca adjuvantul de turbiditate ales să fie 
refuzat de tehnolog.  

 Alegerea coagulantului este hotărâtoare deoarece prin reacţia de hidroliză 
a coagulantului clasic se formează specii chimice care au cel mai important rol în 
destabilizarea şi agregarea particulelor suspendate şi în înlăturarea materiilor 
organice. După adăugarea coagulantului în apa de tratat acesta este diluat şi trece 
printr-o succesiune de etape de hidroliză, polimerizare, agregare şi precipitare, 
fiecare din aceste etape cu rol bine determinat în înlăturarea unei fracţiuni MON.  
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Se apreciază că la dozarea AlCl3 sau sulfatul de aluminiu în apă, specia 

predominantă, Al monomeric, care determină coagularea este subiectul unui lanţ 
întreg de hidrolize care au loc la introducerea agentului de coagulare în apă. Se pot 
forma însă şi specii precum: dimeri, trimeri etc. care tind spre forma finală de 
hidroxid amorf solid. Acesta este de fapt precursorul microcentrelor de coagulare 
necesare în proces [144-156]. 

Hidroliza este adesea reprezentată de înlocuirea secvenţială a moleculelor 
de apă cu ioni hidroxil, dar poate fi de asemenea considerată ca o deprotonare 
progresivă a moleculelor de apă din învelişul ionului. O reprezentare schematică  
privind modificările în învelişul de hidratare este: 

Al3+  → Al(OH)2+ → Al(OH)2+→ Al(OH)3→ Al(OH)4
- 

Secvenţe similare pot fi descrise şi în cazul sărurilor de fier. Hidroxidul de 
fier format este mai puţin solubil decât hidroxidul de aluminiu [140-143]. 

La pH=2 materia organică (acizii organici naturali sunt în formă 
predominant protonată) reacţionează cu speciile pozitive de aluminiu. Formele 
deprotonate apar însă la pH=4 când în continuare au loc reacţii de neutralizare cu 
Al3+ sau alte specii de săruri pozitive de aluminiu. Formele deprotonate ale MON 
predomină la pH mai mare de 5,5. La acest pH sărurile de aluminiu sunt hidrolizate 
şi legăturile între MON şi Al3+ se fac prin intercalarea grupelor -OH de forma: 

 

[ ] [ ] [ ] [ ] n
m

n MONAlOHAlMON −++−+ −−−− 33 .  

3.4.1.2. Coagulanţi agenţi de coagulare preformaţi 
 

Coagulanţii obţinuţi prin polimerizarea sărurilor de aluminiu şi fier [149-
158] sunt utilizaţi în mod frecvent în tratarea apelor datorită avantajului lor privind 
un domeniu larg de aplicabilitate pentru domenii mai mari de temperatură şi pH în 
care aceştia sunt eficienţi. Alte avantaje datorate utilizării acestor agenţi de 
coagulare sunt o capacitate ridicată de neutralizare de sarcină şi un consum redus 
de alcalinitate. Înlăturarea materiei organice naturale dizolvate prin diferite doze de 
coagulanţi trebuie înţeleasă având în vedere complexitatea MON dizolvate şi a 
diversităţii speciilor prezente în agentul de coagulare prehidrolizat pe bază de 
aluminiu. Formele polimerizate de aluminiu aşa precum policlorura bazică de 
aluminiu poate fi utilizată ca un coagulant primar în special în ape cu turbiditate 
mică şi acest agent de coagulare poate fi tot atât de eficient ca şi sărurile de 
aluminiu şi fier pentru înlăturarea MON în condiţii similare. 

Aşa cum se cunoaşte mecanismul de producere a speciilor monomere, se 
ştie şi faptul, că aceste metale trivalente de aluminiu şi fier pot forma un număr 
mare de specii polinucleare. Sunt cunoscute constantele de formare pentru dimeri 
şi trimeri. Pentru aluminiu şi fier sunt date în tabele şi speciile Al2(OH)2

4+ şi 
Al3(OH)4

5+. Specii polimere precum Al6(OH)12
6+ sunt forme intermediare de 

conversie a sărurilor solubile în precipitate solide. Se ştie că aceste procese de 
hidroliză-precipitare pot fi în echilibru. Un produs al hidrolizei este şi polimerul Al13 
O4(OH)24

7+, denumit Al13 care poate fi obţinut prin neutralizare controlată a 
sărurilor de aluminiu în soluţie. Structura Keggin a polimerului Al13 conferă 
proprietăţi speciale acestui polimer, deoarece el poate capta în spaţiile goale 
formate prin amplasarea spaţială a poliedrelor constituente ale unor molecule sau 
ioni străini. O hidroliză avansată determină polimerizarea aluminiului sub forme 
condensate de inele hexametrice ca de exemplu dimerul sau trimerul speciei Al13. 
Produşii bazaţi pe hidroliza aluminiului sunt utilizaţi în tratarea apei şi sunt 
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cunoscuţi sub denumirea de săruri bazice polinucleare, de aluminiu. Ei conţin o 
proporţie mare de aluminiu polimerizat. Dimensiunea polimerului Al13 este de 1 nm 
iar a dimerului Al13 de 2 nm. Prin polimerizare avansată, hidroxidul de aluminiu 
poate ajunge până la geluri, specii cu dimensiuni de 28 nm. În mod similar se 
formează sărurile bazice polinucleare de fier. La adaosul sărurilor simple în apa de 
tratat se produce diluţie şi reacţii de hidroliză care eliberează ioni de H+, aceştia 
reacţionează cu alcalinitatea prin speciile prezente. Gradul prin care ionii H+ 
rezultaţi la hidroliză sunt preneutralizaţi este numită bazicitate. Bazicitatea B este 
dată de 100/3 x [OH-]/[H+], unde raportul[OH]/ [Al] este raportul molar dintre 
concentraţia molară de OH şi cantitatea totală de metal. De exemplu pentru 
compusul [Al13O4(OH)24]7+ se calculează: 

  [24 + (4 x 2)]/13 = 2,46. B = 100/3 x 2,46 = 82% 
Într-o soluţie de PCBA cu o concentraţie de 0,1 molAl şi B=2,5, concentraţia 

Al13 este de aproximativ 75%. La scăderea bazicităţii B=2,0, concentraţia Al13 scade 
la 70%, la aceeaşi concentraţie a aluminiului total. Pentru o bazicitate B = OH/Al = 
1,5 concentraţia Al scade la 50%. Odată cu scăderea Al13 creşte concentraţia 
speciilor cu grad de polimerizare mai mic. PCBA. După diluţia unei soluţii mai 
concentrate de PCBA concentraţia în fracţiunea Al13  creşte în timp în toate soluţiile 
analizate. 
   În soluţii de PCBA cantitatea de specii de aluminiu cu grad de polimerizare 
scăzut descreşte odată cu descreşterea concentraţiei soluţiei. În concluzie efectul 
concentraţiei de Al asupra concentraţiei produşilor de hidroliză, în domeniul de 
concentraţie 0,5 – 2 mol/l în soluţii parţial neutralizate, este semnificativ. Valoarea 
pH-ului soluţiei joacă de asemenea un rol important. Formarea şi stabilizarea 
polimerului Al13 este radical influenţată de pH, de concentraţia totală de aluminiu şi 
de raportul molar OH/Al. Mecanismul de hidroliză pentru aluminiu la o concentraţie 
mare de aluminiu neutralizată la adăugarea de bază (NaOH), este diferit de 
mecanismul de hidroliză care are loc la concentraţii mici de aluminiu total în soluţie. 
Astfel în soluţia de PCBA vor exista specii polimerizate cu grade diferite de 
polimerizare.  

În produsele comerciale bazicitatea variază de la 10 la 83%. O valoare mai 
mare de 75% este foarte greu de obţinut la produsele comerciale deoarece metalul 
începe să precipite ca hidroxid. Evitarea formării de precipitat se realizează prin 
exces de anion de exemplu Cl- sau SO4

2-, anioni care tind să destabilizeze sarcinile 
pozitive polinucleare şi produşii de hidroliză microcristalini. 

Luând în discuţie policlorura bazică de aluminiu –PCBA–, aceasta acţionează 
mai eficient şi  are un preţ de cost mai mic decât alţi agenţi de coagulare. În plus 
prezintă o sarcină mare, pozitivă a speciei coagulante. [AlO4 Al12(OH)24[H2O]12]7+ 
care este mai eficientă în neutralizarea sarcinilor negative ale coloizilor şi MON 
dizolvate. 
            Rezultatele publicate, referitoare la eficienţa PCBA în eliminarea MON 
solubile sunt legate direct de caracteristicile surselor de apă tratate. În unele cazuri 
se obţin eficienţe mai bune de reducere MON în probe tratate cu PCBA vs. 
eficienţele de reducere obţinute prin utilizarea sărurilor simple de aluminiu. Se 
raportează cazuri când eficienţa de reducere MON în probe tratate cu PCBA este 
mai redusă vs. eficienţa de reducere obţinută cu agenţii clasici [147-150]. 

Fracţiunea uşor de înlăturat cu sulfat de aluminiu este fracţiunea hidrofobă 
pentru care eficienţa de reducere este de 95% faţă de eficienţa de reducere a 
fracţiunii hidrofile de 65% [110-111]. 
 Fracţiunile neutre sunt mai recalcitrante la coagularea cu sulfat de aluminiu. 
Se raportează eficienţe de reducere de 44% şi 52% pentru fracţiunea neutru-
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hidrofilă respectiv neutru-hidrofobă. Eficienţa de reducere pentru fracţiunea 
hidrofobă bazică este de 68% [157-163]. 

Unii cercetători relatează că PCBA are capacitatea de a precipita acizii fulvici 
într-un domeniu bine stabilit de pH, fiind un agent de coagulare mai bun decât 
sulfatul de aluminiu. Aceste rezultate, aparent contradictorii rezultă din faptul că 
MON este foarte diferită de la o sursă de apă la alta. Astfel, unele rezultate arată că 
speciile hidrolizate de aluminiu la concentraţii mici leagă selectiv grupe carboxilice 
până la pH = 6, iar la   pH = 8 leagă grupe fenolice. De asemenea, doza optimă 
sugerează o interdependenţă între viteza de coliziune a coloizilor humici cu speciile 
de coagulante şi viteza de reconformare a materialului organic. Astfel pentru o 
viteză de coliziune dată, SH cu masă moleculară mare, se reorganizează mai uşor 
decât în cazul SH cu masă moleculară mică [ 110-111]. 

În general prin utilizarea coagulanţilor clasici are loc o succesiune de 
procese care pot fi luate în considera pentru a explica fenomenele de coagulare: 

-Varianta 1: comprimarea dublului strat electric al particulelor coloidale, 
neutralizare de sarcină şi legături adsorptive prin intermediul sarcinilor pozitive a 
MON sau 

-Varianta 2: precipitare, neutralizare de sarcină, înglobare în agregate 
formate a MON şi antrenarea impurităţilor prin precipitarea speciilor hidrolizate. 

Prin utilizarea agenţilor de coagulare cu polimeri de aluminiu, PCBA, 
procesele au loc atât succesiv cât şi concomitent datorită stabilităţii speciilor de 
hidroliză preformate [103]. 

La introducerea agentului de coagulare clasic pot fi prezente in-situ, 
polimerizări ale speciilor Al(OH)2

+, Al(OH)2+, Al(OH)3, doar că gradul de 
polimerizare atins este incomparabil mai mic decât cel din PCBA. 

Una dintre variantele expuse predomină. Aceasta depinde atât de tipul de 
coagulant, de sursa de apă tratată, de modul de adăugare a coagulanţilor etc.  

Deocamdată sunt puţine informaţii cu privire la hidroliza/precipitarea 
speciilor polimere de aluminiu în apa tratată, în procesul de floculare. Se studiază 
speciile chimice a celor doi agenţi de coagulare sulfatul de aluminiu şi PCBA pe 
durata coagulării. Rezultatele arată că faza solidă provenită prin hidroliza celor doi 
agenţi este diferită [91,103-104]. S-a constatat că faza solidă care rezultă din 
sulfatul de aluminiu utilizat ca agent de coagulare are structură amorfă şi 
precipitatul rezultat din PCBA are o structură polimerică micelară. Hidroliza 
/precipitarea agenţilor de coagulare a aluminiului Al13 depind de tipul de coagulant, 
pH-ul apei, doza utilizată etc. Coagulanţii hidrolizează şi precipită mai repede în 
soluţii neutre şi slab alcaline. pH-ul optim pentru formarea precipitatului 
hidrolizatelor este de 6,5-7,5 pentru clorură de aluminiu, 8,5 – 9,5 pentru Al13   şi 
de 7,5-0,5 pentru Al30. Odată cu creşterea dozei, viteza de formare a precipitatelor 
creşte şi perioada de inducţie scade [111]. Prin prezenţa MON se complică procesul 
de coagulare deoarece MON are structură complexă cu o mare încărcare negativă şi 
compuşi cu greutăţi moleculare diferite. 
 Numeroase metode fizice şi chimice au fost aplicate pentru monitorizarea 
procesului de hidroliză /polimerizare cu urmărirea speciilor polimere din PCBA. 
Performanţa coagulantului este dată de specia prezentă pe durata procesului de 
coagulare. Cu reactivul feron se poate determina specia de aluminiu care în 
condiţiile de tratare a apei este în concentraţii în domeniul submilimolar 10-4 -10-5. 
Metoda se  bazează pe diferenţa cineticii reacţiilor între feron ( 8 hidroxi–7–iodo– 
chinolin sulfonic acid) cu speciile hidrolizate, acestea fiind divizate în trei grupe cu 
grad mic, grad mediu şi grad înalt de polimerizare. Diluţia are un efect mic asupra 
distribuţiei speciilor PCBA după dozare în apa de tratat în domeniul de diluţie 200-
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2000 de ori, deci alcalinitatea apei nu se modifică şi pH-ul coagulantului nu are 
efect semnificativ pentru a transforma speciile de PCBA. Speciile polimerice şi 
coloidale din PCBA sunt stabile.  
  O valoare mare OH/Al indică puţine specii cu grad de polimerizare mic şi 
determină un agent de coagulare stabil după dozare  [150-162]. 
 

3.4.1.3. Performanţele coagulării cu săruri simple şi prepolimerizate 
  

Înlăturarea MON este afectată de cinetica hidrolizei coagulantului şi reacţia 
produşilor de hidroliză cu impurităţile. Polimerii şi precipitatul formaţi in-situ la 
adaosul sării simple de agent de coagulare  pot avea ca etapă intermediară 
dimerizarea iar dimerizarea se poate întâmpla să aibă aceeaşi viteză ca şi 
precipitarea sau polimerizarea. Mulţi cercetători estimează că dimerizarea are o 
constantă de viteză de 10-2-10-3 m.s-1 în apă la 25°C când Al3+ formează specii 
monomere: Al(OH)2

+,  Al(OH)2+, Al(OH)4
-. Acest rezultat este confirmat de faptul că 

dimerizarea poate avea loc parţial, în timp foarte scurt de o secundă  [163-167]. 
Se pune indirect în evidenţă faptul că reacţia de complexare a MON cu 

monomeri de Al se produce cu viteze scăzute vs. viteza de complexare a formei 
înalt polimerice Al13. Un alt exemplu sunt procesele rapide de adsorbţie şi de 
stabilizare între polimerii Al13 şi particule anorganice, precum şi procesele de 
destabilizare a MON datorat speciei Al13. Din aceste procese rapide rezultă particule 
pregătite pentru agregare care formează ulterior flocule mari cu capacitate de 
sedimentare. 

 Formarea floculelor mari sedimentabile este etapa determinantă de viteză 
la coagularea cu specii Al13 şi ea este dependentă de frecvenţa coliziunii şi eficienţa 
coliziunii particulelor. Creşterea dozei la utilizarea ca agent de coagulare a Al13. 
determină mărirea eficienţei la coliziunea microfloculelor şi comprimarea timpului 
de sedimentare a floculelor. În cazul în care doza de agent de coagulare Al13 nu se 
poate majora pentru a urgenta sedimentarea floculelor se recomandă filtrarea 
microagregatelor remanente. 

Speciile de aluminiu mono-, di- şi trimere sunt polimeri mici. Dacă ei 
complexează cu MON este nevoie de cantităţi foarte mari pentru a interacţiona cu 
grupe funcţionale MON, iar produsul interacţiunii lor nu poate duce la formarea de 
flocule sedimentabile. Complexul MON–Al format la utilizarea ca agent de coagulare 
a sulfatului de aluminiu, este solubil. Rolul complexării în coagulare nu este încă pe 
deplin elucidat. Prin creşterea dozei de coagulant cantitatea de complex format se 
măreşte şi complexul MON–Al participă la reacţiile viitoare de hidroliză şi 
polimerizare a aluminiului şi în consecinţă cantitatea reziduală de DOC şi aluminiu 
dizolvat descreşte, la creşterea dozei. În paralel însă, reacţia de complexare reduce 
treptat încărcarea negativă a compuşilor DOC ceea ce creează avantaje privind 
coliziunea, frecvenţa şi eficienţa ei. Această abilitate mărită pentru complexarea 
speciilor cu grad de polimerizare mic ale aluminiului, se datorează  repartizării 
sarcinii electrice pe un volum mic.  

Dezavantajul este că reacţia solicită  mai puţin compus solubil DOC decât 
Al13 care prezintă o densitate de sarcină mai mică însă repartizată pe o suprafaţă 
mai mare, cu capacitate mai mare de a lega compuşii DOC cu grupări negative 
[168-172]. 

 Speciile mediu polimerizate sunt polimeri de aluminiu ce se pot forma şi pe 
durata hidrolizei aluminiului. Al13 este reprezentantul fracţiei mediu polimerizate. 
Al13 este un cluster cu 7 sarcini pozitive, el fiind un agent de neutralizare pentru  
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sarcini negative, cu capacitate mare de acţiune dar şi un polimer care acţionează ca 
suport de nucleaţie pentru a se forma flocule cu MON solubilă. Rezultatul final este 
de producere de coloizi şi precipitate eficiente în succesiunea de procese ale 
coagulării. Dacă PCBA are o bazicitate ridicată conţine cantităţi tot mai mari de Al13 
şi de asemenea şi un PZ ridicat în valoare absolută. Astfel, el participă activ prin 
mai multe căi la înlăturarea MON. Speciile solide de aluminiu reprezintă polimeri 
mari formaţi pe parcursul hidrolizei aluminiului. Aceste specii conţin încă sarcini  
negative pe suprafaţa lor şi pot adsorbi cu uşurinţă compuşi coloidali sau MON din 
sursa de apă tratată. Greutatea polimerilor este mare. Acest tip de polimeri, cu 
grad ridicat de polimerizare  poate precipita cu uşurinţă în procesul de coagulare 
când pe traseul descendent adsoarbe particule fine şi substanţa dizolvată DOC. El 
poate prelua în cădere chiar şi particule mai mari de DOC. Când agentul de 
coagulare conţine o cantitate mare de polimeri cu grad ridicat de polimerizare, 
atunci înlăturarea particulelor încărcate electric este scăzută. În literatură sunt 
citate situaţii în care speciile instabile de aluminiu cu grad redus de polimerizare se 
transformă la adăugarea coagulantului în apa de tratat în specii polimerizate şi apoi 
în precipitate amorfe. Aceste transformări au loc în timp şi depind de condiţiile de 
reacţie, în special de pH, condiţii care pot facilita creşterea floculelor şi prinderea 
materiei Al-MON în aceste flocule, făcând mai uşoară separarea lor datorită formării 
flocoanelor sedimentabile [140, 152].  
 

3.4.1.4. Adjuvanţi de coagulare 
 

Utilizarea de adjuvanţi de coagulare poate reduce încărcarea apelor 
naturale când sunt adăugaţi în etapa de coagulare ca adaos la agenţii de coagulare 
clasici sau preformaţi. Numeroase studii se efectuează în scopul urmăririi eficienţei 
de reducere a MON la adaos de zeoliţi naturali. Zeoliţii naturali sunt utilizaţi ca 
adjuvanţi de coagulare, ca atare sau modificaţi. Zeolitul natural de tip clinoptilolit, 
reprezintă unul din speciile indigene reprezentative pentru ţara noastră.  

El se caracterizează prin structură lamelar prismatică, cristalizat în sistem 
monoclin. O trăsătură majoră este înlănţuirea de 4-5 tetraedre care avantajează 
clivajul materialului. Între straturi se deschid canale de 8-10 tetraedre, cu goluri de 
7,9x3,5Å şi de 4,4x3Å. Raportul Si/Al este de 2,7-5,3 iar cationii interschimbabili 
sunt potasiu, sodiu şi calciu. Materialul suportat este alcătuit din săruri polinucleare 
de Al care permit încastrarea parţială în golurile clinoptilolitului. Astfel tuful 
clinoptilolitic suportat sau tuf-Alm joacă un rol dublu când este utilizat ca adjuvant 
de coagulare atât prin proprietăţile sale de centri minerali adsorbtivi, cât şi prin 
terminaţiile Al pozitive care pot atrage specii chimice pozitive. În aceste 2 moduri  
materialul suportat participă atât la  mărirea numărului de microflocule formate cât 
şi la  asigurarea unei densităţi mărite de agregate care vor fi expuse coliziunilor 
[173-184]. 

3.4.2. Efectul pH-ul şi dozei de agent de coagulare 
  

Cel mai important parametru cu implicare directă în performanţele 
procesului de tratare a surselor de apă este pH-ul la care se efectuează coagularea. 
pH-ul procesului de coagulare  este influenţat de: 

- sarcina suprafeţei coloizilor, 
- încărcarea electrică a grupelor funcţionale ale MON, 

BUPT



Condițiile operaționale ale coagulării                                  63 
- sarcina speciilor de coagulant dizolvate, 
- sarcina de suprafaţă a floculelor, 
- solubilitatea coagulantului, 
- alcalinitatea [172-175]. 

Alcalinitatea se referă la capacitatea de neutralizare a speciilor acide MON 
din apă, un indicator general al capacităţii de tamponare a apei. Între alcalinitate şi 
pH există o relaţie bine definită: o alcalinitate mare a apei determină un pH mare. 
Agenţii de coagulare pe bază de metale polivalente au caracter acid şi adaosul de 
coagulant consumă alcalinitate. Pentru ape cu alcalinitate mică adaosul de 
coagulant poate să consume toată alcalinitatea disponibilă, cu efecte de scădere a 
pH-ului la valori  mai mici decât  necesare  tratamentului. O alcalinitate mare a apei 
(capacitate mare de tamponare) necesită un adaos ridicat de coagulant pentru a 
coborâ pH-ul la valori adecvate pentru procesul de coagulare. Clorura ferică şi 
sulfatul de aluminiu sunt mai acide decât la PBCA şi drept consecinţă vor determina 
un consum mare al alcalinităţii din sursa de apă după adăugare. Pentru agentul de 
coagulare cu conţinut de specii înalt polimerizate, PCBA, consumul de alcalinitate 
este legat de bazicitatea acesteia, B. O policlorură bazică de aluminiu înalt bazică a 
consumat puţină alcalinitate, mai mică decât una medie, prin ajustarea pH-ului şi a 
dozei optime în reducerea MON, a turbidităţii, etc. [187-188]. 

pH-ul optim de coagulare pentru sursele de apă este: pH= 6-7. La aceste 
valori de pH se asigură condiţiile de formare a floculelor cu încărcare electrică mică. 
Studiile efectuate pentru determinarea unor intervale optime de pH în procesul de 
coagulare a surselor de apă  prezintă comparativ performanţele procedeului de 
proces în cazul în care se utilizează agenţi de coagulare pe bază pe săruri de Fe(III)  
la pH=4,5-5,5 vs. cazul în care se utilizează agenţi de coagulare pe  bază de săruri 
de  Al(III) la pH=5–6.  Comparând eficienţele de reducere a materiei organice se 
constată o dependenţă între pH, tipul de coagulant şi doza optimă şi eficienţa de 
reducere a MON [96,101,188-190].         

     S-au observat dependenţe clare între concentraţia şi compoziţia MON  
exprimate în termeni de masă moleculară, solubilitate, hidrofobie/hidrofilie, 
densitate de sarcină şi compoziţia grupelor funcţionale şi doza optimă de agent de 
coagulare respectiv în rezultatele procesului de coagulare. 

Practic se observă patru domenii caracteristice dozei  agentului de coagulare: 
Domeniu 1 caracterizat printr-o doză mică, insuficientă de coagulant când 

rămân particule cu sarcină preponderent negativă, sub forma unui sistem coloidal 
rezidual stabil în proba tratată; 

Domeniu 2 caracterizat prin doză suficientă de coagulant pentru a 
determina neutralizare de sarcină, agregarea microfloculelor şi limpezirea prin 
sedimentarea macrofloculelor  sedimentabile; 

Domeniu 3 caracterizat printr-o doză mare care realizează neutralizarea şi 
apoi restabilirea sistemului coloidal cu sarcini cu semn opus, pozitiv, sistem coloidal 
rezidual în proba tratată;  

Domeniu 4 caracterizat printr-o doză prea mare care  determină agregarea 
microfloculelor şi limpezirea prin sedimentarea macrofloculelor  sedimentabile dar 
prezintă riscul ca în proba tratată să se regăsească o cantitate mare de metal 
rezidual [7, 81-82]. 

Doza optimă este definită ca doza de coagulant la care are loc o înlăturare 
maximă de particule şi TOC, la un conţinut minim de Al dizolvat rezidual în proba 
tratată. Doza suficientă este cea care asigură o înlăturare maximă de TOC până la 
punctul de refacere a sistemului coloidal. Pentru a determina doza optimă se 
utilizează ca parametrii indicatori, parametrii convenţionali: turbiditate, CCOMn, 
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culoare, parametrii indicatori neconvenţionali: parametrii spectrofotometrici, 
respectiv absorbanţe UV la diferite lungimi de undă. Măsurătorile se efectuează 
rapid, uşor şi pe perioada determinării nu au loc transformări care să afecteze 
calitatea analizei. Probele se citesc înainte de clorurare deoarece aceasta poate 
reduce TOC dar nu şi THM [73]. Alt parametru utilizat în practică pentru evaluarea 
eficienţei coagulării este SUVA.  

Pentru majoritatea apelor, sulfatul de aluminiu, clorura ferică şi PCBA 
realizează o eficienţă de reducere similară pentru TOC, dacă sunt utilizate la pH-uri 
adecvate. Înlăturarea MON este mai redusă la un pH mare pentru toţi coagulanţii. 
Pe de altă parte un pH scăzut asigură în general randamente mai bune de înlăturare 
MON, dar apare necesitatea de a corecta apa la pH-ul stabilit prin norme 
standardizate. 
  Doza necesară pentru înlăturarea MON creşte la descreşterea temperaturii 
apei.  

Dacă o apă conţine particule anorganice de exemplu de argilă atunci este 
nevoie pentru 1 mg argilă încărcată negativ de 0,3 micro eq /l pentru neutralizare. 
Pentru o apă ce conţine 1 mg C/l TOC din care 50% materie humică, este nevoie de 
15 micro eq/l sarcină de neutralizare deci de 50 de ori mai mare decât pentru 
particule anorganice. 

Doza de coagulant trebuie să satisfacă atât neutralizarea cerută de MON cât 
şi cea cerută de materialul anorganic.  

Unii cercetători au stabilit limite de doze de agent de coagulare necesare 
unei eficiente de reducere corespunzătoare a materiei organice, evaluată prin 
parametrul TOC. Se raportează că pentru apele studiate doza de aluminiu necesară 
reducerii TOC a fost de 0,5 – 0,8 mg Al/mg TOC ceea ce confirmă previziunile 
prevăzute de Edzwald şi colab [82]. Un control riguros al dozei de coagulant şi al 
pH-ului sunt cele mai importante operaţii din coagulare [75-97]. 

În cercetările efectuate se arată că în perioadele de toamnă şi iarnă se pot 
înregistra în apele de suprafaţă creşteri ale nivelului concentraţiei de carbon organic 
dizolvat fapt ce trebuie luat în considerare la tratarea sursei de apă.  Doza de 
coagulant trebuie majorată pentru a putea înlătura  produşii nedoriţi, precursori ai 
THM şi HAA rezultaţi la dezinfecţia apelor. Modificările de compoziţie a MON în 
diferite perioade ale anului au fost înregistrate în special: pentru acizii fulvici. 
Concentraţia fracţiunii FA creşte cu 36% în luna septembrie şi în luna noiembrie cu 
61% faţă de valorile obişnuite. Prin urmare creşte şi densitatea de sarcină. Dacă SH 
din apa brută conţine o  fracţiune de materie organică hidrofilă atunci densitatea de 
sarcină va deveni < 0,06 Meq/g carbon organic dizolvat. O densitate neglijabilă a 
materiei hidrofile indică o interacţiune redusă cu agenţii de coagulare şi eficienţă de 
reducere scăzură în procesul de  coagulare convenţională [47]. 
 În tabelul 3.4 sunt prezentate exemple de eficienţă de reducere DOC 
obţinute pentru surse de apă de suprafaţă,  prin procese de coagulare cu diferiţi 
agenţi de coagulare [45]. 
 
Tabelul 3.4. Exemple de eficienţă de reducere DOC din surse de apă prin procese 
de tratare.   

Metoda Agentul de coagulare Înlăturare DOC [%] 
Coagulare 

 
 

Sulfat de aluminiu 
Clorură ferică 

PACl 

10 – 40 
40 – 60 
20 - 40 
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3.4.3. Importanţa amestecării 
Procesul de coagulare cuprinde 2 etape importante ale agitării/amestecării 

speciilor prezente în probă: 
1. Agitarea/amestecarea rapidă; 
2. Agitarea/amestecarea lentă; 
 
Agitarea/amestecarea rapidă 
Amestecarea rapidă în coagulare este deosebit de importantă deoarece 

realizează contactul dintre speciile de agent de coagulare şi componente MON. Se 
recomandă ca gradientul de viteză în această etapă să fie minim 1500 s-1. 
Formarea speciilor coagulante şi destabilizarea particulelor are loc în etapa de 
amestecare rapidă. La iniţierea procesului de hidroliză a coagulantului în apă şi 
debutul formării floculelor şi dezvoltarea lor sunt prezente în apă specii de aluminiu 
cu viaţă scurtă. Urmează ca din aceste specii să  se formeze polimeri cu diferite 
grade de polimerizare de la specii solubile la precipitate de metale.  

Unele specii cu viaţă scurtă, de câteva secundă, cu sarcină pozitivă sunt 
capabile să destabilizeze dispersia şi să adsoarbe MON pe suprafaţa lor.  

Tot atunci începe şi coliziunea particulelor dar aceasta se finalizează în 
etapa de agitare lentă, prin procese de floculare. 

 
Agitarea/amestecarea lentă 
Intensitatea amestecării are efect semnificativ în mecanismele ulterioare de 

exemplu în procese de adsorbţie, coagulare prin antrenare de particule (sweep 
coagulation) în sedimentare, etc. Legătura între particule, soli suspensionali şi 
hidroxidul metalic (solul de hidroxil poate fi realizat de către  specii cu viaţă scurtă) 
se realizează în etapa lentă a amestecării. Aceste specii care acţionează în etapa 
lentă  asupra unor componente MON depind de amestecarea rapidă şi de contactul 
impus dintre particule. De condiţiile tehnice depinde formarea microfloculelor, apoi 
a macrofloculelor şi în final sedimentarea lor şi limpezirea apei [184-187]. 

3.3.4. Cantitatea de metal rezidual 
 

 Cantitatea de metal rezidual este determinată adesea de dozele necesare 
pentru a obţine o apă tratată la nivelul standardelor. Variaţiile sezonale ale MON 
analizate pe o perioadă de 8 ani arată că DOC prezintă în apa brută variaţii mari de 
compoziţie şi concentraţie, cu rol hotărâtor în determinarea dozei optime şi implicit 
în concentraţia reziduală de agent de coagulare în proba tratată. Când raportul 
masic sulfat de aluminiu/DOC a fost mai mic decât 7 cantitatea de coagulant 
adăugată a fost insuficientă şi a rezultat un material coloidal preponderant organic 
fără consistenţă necesară adusă de prezenţa materiei anorganice şi a speciei 
metalice. În concluzie şi cantitatea de Al rezidual din apa tratată creşte în aceste 
condiţii, în care probele tratate prezintă turbiditate reziduală minimă conform 
normelor standardizate. De aici concluzia că doza de agent de coagulare este foarte 
importantă în asigurarea concentraţiei minime de metal rezidual în probele tratate. 
Testele Jar Test au arătat că un raport sulfat de aluminiu/DOC de cel puţin 7,4, 
poate menţine în operaţiile de tratare uzuală a apei un conţinut de aluminiu 
rezidual mai mic de 0,1 micrograme/l. Pentru rapoarte mici sulfat de aluminiu/DOC 
de 1 – 3,7 – 5,3 speciile de aluminiului din apa filtrată au fost sub formă de 
specii/forme solubile. S-a ajuns la concluzia că o doză minimă de aluminiu de 
ordinul 20-40 mmol Al13+/g DOC (sau 0,54 – 0,108 mg Al/mg DOC) ar determina 
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reacţii complexe de legare a materiei organice şi procese de neutralizare de sarcină 
cu un rezultat aşteptat. Cantitatea de Al rezidual este minimă în proba tratată [185-
192]. 

 Coagularea cu speciile de aluminiu, caracteristice agenţilor clasici şi 
prehidrolizaţi, are loc în condiţii de temperatură ridicată a sursei de apă în timp mai 
mic de 6 secunde, pe când în condiţii de temperatură mai scăzută a sursei de  apă 
procesele decurg în perioade de timp mai mare de 6 secunde [193-202]. 
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4. MODUL DE LUCRU, MATERIALE ŞI METODE 
UTILIZATE 

 

4.1. Motivaţia, scopul şi principalele obiective ale tezei 
 
Substanţele organice, MON sunt componenta majoră din sursele de apă 

naturală. Acestea derivă din soluri sau ape naturale şi sedimente şi se formează 
prin procese chimice şi biologice de descompunere a materiei vegetale. Substanţele 
humice sunt compuşi cu masă moleculară diferită, iar sarcina lor totală este 
determinată de numărul de grupe funcţionale carboxili şi fenoli. Substanţele humice 
pot fi pe bază de compuşi organici aromatici şi/sau alifatici şi pot avea segmente cu 
caracter hidrofil şi/sau hidrofob. Ele pot persista în ape zeci de ani. Substanţele 
humice pot afecta calitatea apei sub diferite aspecte: culoare, miros, prezenţa 
metalelor, dar cel mai important este faptul că sunt precursori ai trihalometanilor 
TTHM (cloroform, diclorbromometan, dibromoclormetan, bromoform), compuşilor 
haloacetici HAA (compuşi ai acidului acetic cu clor şi/sau brom), formaţi în procesul 
de dezinfecţie a apei. Clorinarea garantează securitatea apei potabile dar utilizarea 
clorului la dezinfecţia ei produce  cantităţi variate de THM şi HAA. 

Un concept nou de evaluare a încărcării organice a apei este absorbanţa 
specifică în UV, la lungime de undă 254, parametru considerat ca indicator 
operaţional. Acesta stă la baza unui alt parametru, absorbanţa specifică, SUVA, 
reprezentat de raportul: absorbanţă la λ 254 [m-1 ] /DOC [mgC/l]. Absorbanţa A254 
şi DOC reprezintă cantitatea de substanţă organică dizolvată şi se măsoară în proba 
de apă filtrată prin filtru de 0,45 µm. În funcţie de valoarea SUVA, se poate aprecia 
eficienţa procesului de coagulare referitor la reducerea TOC şi DOC.  

Înlăturarea materiei organice naturale (MON) din apele de suprafaţă poate 
fi obţinută prin coagulare cu săruri de aluminiu.  

Eficienţa de proces este variabilă şi depinde de caracteristicile fizico-chimice 
ale apei, de condiţiile de operare şi de natura coagulantului. Înlăturarea MON este 
mai greu de realizat decât înlăturarea turbidităţii. Dacă turbiditatea apei nu este 
suficientă, doza de coagulant este guvernată de concentraţia MON.  

Dintre etapele procesului tehnologic de obţinere a apei potabile etapa de  
coagulare este o componentă esenţială a tratamentului apei deoarece determină 
reducerea conţinutului de suspensii şi sisteme coloidale, a materiei organice 
dizolvate, înlăturarea şi inactivarea unor bacterii, viruşi, ouă de paraziţi şi 
protozoare patogene. 

Coagulanţii obţinuţi prin polimerizarea sărurilor de aluminiu şi fier sunt 
utilizaţi în mod frecvent în tratarea apelor datorită avantajului lor privind un 
domeniu larg de aplicare, de temperatură şi pH, în care acestia sunt eficienţi. 

Înlăturarea materiei organice naturale dizolvate prin diferite doze de 
coagulanţi trebuie înţeleasă având în vedere complexitatea MON dizolvate şi a 
diversităţii speciilor prezente în agentul de coagulare prehidrolizat pe bază de 
aluminiu sau fier. Datorită dimensiunii mari şi a sarcinii pozitive mari asociată 
speciei de Al sau Fe, interacţiunea cu acizii humici poate fi suficient de puternică 
pentru a produce o reconformare a moleculelor lungi de acid humic în jurul speciei 
preformate de Al sau Fe. 
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Pe de altă parte, învelişul creat de acidul humic în jurul unităţii înalt 

polimerizate de exemplu de aluminiu, poate fi cauza faptului că la utilizarea speciilor 
preformate, respectiv PCBA, floculele sunt mult mai mici decât la utilizarea sulfatului 
de aluminiu. Parţiala destabilizare a acizilor humici cu specii de Al nepreformate din 
sarea simplă de aluminiu poate  conduce la posibilitatea creşterii flocoanelor, dar 
fără a fi respectată o stoichiometrie riguroasă. Această destabilizare parţială stă de 
fapt la baza restabilirii sistemului coloidal la un adaos mărit de sulfat de aluminiu.  

La utilizarea formelor prehidrolizate de Al13 însă, sunt create condiţii de 
reacţie între puncte cu sarcini diferite, fără însă să se altereze starea floculelor şi 
fără refacerea sistemului coloidal. Această comportare arată că o parte din Al13 
poate fi descompus de acizii humici pe parcursul coagulării. În consecinţă, pe durata 
procesului de coagulare, are loc o descompunere parţială de Al13 şi în acelaşi timp o 
rearanjare a structurilor nou formate, toate conducând la acele specii reactive din 
procesele de coagulare MON.  

Principalul scop al acestui studiu îl reprezintă îmbunătăţirea performanţelor 
procesului de coagulare prin utilizarea speciilor prehidrolizate de aluminiu şi fier. 

 Obiectivele principale ale cercetărilor experimentale propuse în cadrul tezei 
de doctorat sunt: 
1. Introducerea unor parametri inovativi de caracterizare a calităţii apelor care 
permit estimarea eficienţelor de reducere a MON prin procesul de coagulare: 

- parametri operaţionali spectrofotometrici UV, selectaţi la lungimi de undă 
corespunzătoare absorbţiei unor fracţiuni din MON cu potenţial de risc A254, A280 şi 
A365; 

- absorbanţa specifică SUVA, expresie a caracterului hidrofil şi/sau hidrofob 
al MON, din ape: prin care se estimează eficienţa de reducere DOC; 

 - parametri indicatori ai calităţii MON, exprimaţi prin raportul absorbanţelor 
A254/A280, cu referire la ponderea compuşilor cu reactivitate mărită A280 şi 
raportul A254/A365, cu referire la ponderea compuşilor cu caracter aromatic 
puternic A365 faţă de total, A254; 

2. Modelări matematice privind corelările parametrilor de calitate corespunzători 
MON din ape; 

3. Îmbunătăţirea procesului de coagulare prin introducerea unor noi agenţi de 
coagulare, săruri prehidrolizate de aluminiu şi fier vs. sulfat de aluminiu în 
absenţa/prezenţa adjuvantului de coagulare de tip tuf vulcanic indigen modificat; 

4. Stabilirea unor corelări între parametrii spectroscopici UV şi IR în vederea  
obţinerii evaluării globale MON din apele brute şi tratate; 

5. Studii privind stabilirea unor dependenţe ale parametrilor caracteristici MON cu 
doze optime de agenţi de coagulare, în vederea automatizării procesului de 
coagulare şi aplicării în practica uzinală. 
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4.2. Materiale şi metode utilizate în cercetările experimentale 

4.2.1. Tipuri de materiale utilizate 
 

- Acizi humici p.a. firma Fluka; 

- Sulfat de aluminiu, Al2(SO4)3.18H2O,  c.p. Chimopar Bucureşti;    

- Clorură de aluminiu, AlCl3, p.a. Merck Germania; 

- Clorură ferică, Fe Cl3.6 H2O, soluţie 50%, Reactivul Bucureşti;  

- Hidroxid de sodiu, NaOH, Lachner Republica Cehă;  

- Policlorură bazică de aluminiu de concentraţie: 1 ml=2,71 mg Al/l,  bazicitate 
B= 80%, preparată în cadrul studiului experimental; 

- Policlorură bazică de Fe(III), concentraţie Fe 1 ml=3,62 mgFe/l, cu bazicitate 
B=80%, preparată în cadrul studiului experimental; 

- Agent de coagulare mixt preparat ca amestec de două părţi policlorură bazică 
de aluminiu cu bazicitate 80% şi o parte policlorură bazică de Fe(III) cu 
bazicitate 80%; 

- Adjuvant de coagulare tuf vulcanic indigen suportat, cu caracteristici conforme 
Brevetului de invenţie nr. 122630 B1./28 I.N.C.D. ECOIND 
- Surse de apă prelevate din Bega în perioada iulie 2009 - mai 2010 după cum 
urmează: 

- 6 probe de apă prelevate in perioada verii,  

- 2 probe de apă prelevate în perioada de toamnă, 

- 3 probe de apă prelevate în perioada de iarnă şi 

- 2 probe de apă prelevate în perioada de primăvară. 

4.2.2.  Prepararea  materialelor utilizate 

4.2.2.1. Prepararea apelor sintetice pe bază de acizi humici 
 

Substanţele humice sintetice sunt de fapt substanţe humice obţinute din 
mediul natural. Ele prezintă proprietăţi hidrofile datorită tendinţei de formare de 
legături de hidrogen cu moleculele apei. Cu toate acestea, după separarea 
acizilor humici din apă şi uscare, ei devin mai hidrofobi şi este dificil de a fi 
resolubilizaţi în apă. Dispersarea/dizolvarea în apă a acizilor humici HA în apă se 
realizează cu ajutorul unei soluţii de NaOH de concentraţie 0,002M – 0,001M.  

Studiile experimentale ale procesului de coagulare s-au efectuat pe ape sintetice 
preparate în laborator. 

S-au preparat cu apă distilată două ape sintetice de tip H: 
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- apa sintetică H1 cu concentraţie de 7,0 mg HA/l  

- apa sintetică H2 cu conţinut de 13,0mg HA/l. 

S-au preparat cu două surse de apă prelevate din canalul Bega alte două ape de 
tip T: 

- apa T1 cu adaos suplimentar de 8 mg HA/l, la  sursa de apă 
caracterizată de TOC 3,33 mgC/l; 

-apa.T2 cu adaos suplimentar de 8 mg HA/l la  sursa de apă caracterizată 
de TOC 12,92 mgC/l 

 pH-ul apelor sintetice se corectează la pH=7. 

4.2.2.2. Prepararea soluţiei policlorurii bazice de aluminiu 
 
Reactivi de preparare şi condiţii de preparare: 

- soluţie de clorură de aluminiu preparată din AlCl3 dizolvat în apă distilată la 
o concentraţie 0,2M; 

- soluţie de hidroxid de sodiu 0,5M necesară pentru a obţine un raport molar 
r=OH/Al=2,4 şi o concentraţie finală în policlorura bazică de aluminiu de 
0,1M Al  

- temperatura de lucru 70°C; 
- debitul pompei peristaltice de adăugare a soluţiei de NaOH la soluţia de AlCl3 

este de 0,5 ml/min. 
Modul de preparare: 

În soluţia de 0,2M de clorură de aluminiu se adaugă treptat o soluţie de 
hidroxid de sodiu de 0,5M, sub agitare puternică şi la temperatura prescrisă.  

 Soluţia stoc de agent de coagulare prehidrolizat PCBA prezintă următoarele 
caracteristici: pH final=4,1; turbiditate reziduală=1,5 NTU; concentraţie finală de 
aluminiu 1 ml soluţie=2,71 mg/l;  r (raport molar)=OH/Al 2,4; B=80%. 

Prepararea soluţiilor de lucru PCBA utilizate în procesul de coagulare a surselor 
de ape studiate: 

1) soluţie PCBA 1, de concentraţie 1 ml soluţie=0,271 g Al, preparată prin 
diluţia cu apă distilată a soluţiei stoc PCBA în raport 1:10; 

2)  soluţie PCBA 2, concentraţie 1 ml soluţie=0,135 g Al, preparată prin dilutie 
cu apă distilată a soluţiei stoc în raport 1:20;  

4.2.2.3. Prepararea soluţiei de policlorură bazică de Fe(III) 
 
Reactivi de preparare şi condiţii de preparare: 

-  prepararea soluţiei de policlorură bazică de Fe(III) de concentraţie 0,0945M 
fier; din soluţia de FeCl3·6H2O, 50%, prin diluţie cu apă  

-   prepararea soluţiei NaOH de concentraţie 0,5M;  
-   temperatura de lucru: mediu ambiant; 
-  debitul pompei peristaltice de adăugare a soluţiei de NaOH 0,5M la  soluţia de 

FeCl3 este de 0,5 ml/min. 
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Modul de preparare: 

În soluţia de 0,0945M de clorură de fier se adaugă cu debitul 0,5 ml/min o 
soluţie de hidroxid de sodiu de 0,5M, sub agitare puternică şi la temperatura 
prescrisă. 

Caracteristicile soluţiei stoc de agent de coagulare PCBF sunt: soluţie 
puternic colorată în roşu brun, raport molar r=OH/Al=2,4, B=80%, concentraţie Fe 
1 ml soluţie=3,62 mgFe/l. 

Prepararea soluţiilor de lucru PCBF utilizate pentru coagularea surselor de ape 
studiate: 

1) soluţie PCBF 1, concentraţie 1 ml soluţie=0,362 mgFe prin diluţia soluţiei 
stoc în raport 1:10; 

2) soluţie PCBF 2, concentraţie 1 ml soluţie=0,145 mgFe prin diluţia soluţiei 
stoc în raport 1:25. 

4.2.2.4. Prepararea agentului mixt de coagulare  
 

Prepararea agentului de coagulare mixt se efectuează prin amestecarea 
agentului de coagulare PCBA cu agentul de coagulare PCBF. 

Modul de preparare: două părţi (volume) soluţie de lucru PCBA 1 şi o parte 
(volum) soluţie de lucru PCBF 1. Amestecul obţinut se diluează în raport de 1:2,5 
pentru a obţine soluţia de lucru de agent mixt de coagulare la o concentraţie finală 
de 1 ml=0,12 mg Me/l. 

4.2.2.5. Prepararea adjuvantului de coagulare Tuf-Aln  
 

 Prepararea adjuvantului s-a efectuat conform Brevetului de invenţie nr. 
122630 B1./28 I.N.C.D. ECOIND 

 

4.3. Metode de analiză şi calcul 
 

Parametrii analizaţi pentru caracterizarea apelor brute şi tratate sunt: 
 - Turbiditatea, măsurată cu ajutorul unui turbidimetru tip HACH 2100;  

-  pH-ul, determinat cu un pH-metru tip Thermo Orion; 
 - Parametrii TOC şi DOC se determină cu un analizor de carbon Multi C/N 
2100S Analytik Jena; (DOC se măsoară în  proba de apă filtrată prin filtre Spartan 
30/0,45 RC, Whatman Gmbh de 0,45µm)  

- CCO-Mn se efectuează prin oxidare cu un agent oxidant (permanganatul 
de potasiu) şi reprezintă cererea de oxigen pentru oxidarea compuşilor organici în 
condiţii acide; 
 - A254 este măsura absorbanţei la lungimea de undă λ=254nm. Această 
lungime de undă a fost selectată deoarece o serie de compuşii organici cu caracter 
aromatic sau duble legături conjugate absorb în banda B şi K. Prezenţa unor 
funcţiuni ale substanţelor humice cu grupe aromatice prezente în apele naturale:-O-,  
-CH=O, -COCH3, –COOH, -COO-, -CH=CH2, -OH, -NH2 etc. este detectată prin 
semnal în acelaşi interval; 
 - A280 este măsura absorbanţei la lungimea de undă λ=280nm şi este 
asociată în special cu nuclee aromatice activate, cu rol important în formarea 
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compuşilor toxici,THM şi HAA, în etapa de dezinfecţie a apei; 
 - A365 este măsura absorbanţei la lungimea de undă λ=365nm şi este 
corelată cu prezenţa substanţelor humice acvatice. Parametrul a fost selectat 
deoarece indică prezenţa unor compuşi rezultaţi din metabolismul heterotrof acvatic, 
compuşi cu caracter aromatic, cu funcţiuni pe bază de azot; 
 - A436 este măsura absorbanţei la lungimea de undă λ=436nm şi este un 
parametru care indică gradul de coloraţie al apei (compuşi cu cromofori); 
 - Raportul DOC/TOC reprezintă ponderea materiei organice dizolvate din 
totalul materiei organice cu conţinut de carbon; 
 - Raportul absorbanţelor A254/A280 dă indicaţii privind intensitatea 
absorbţiei grupelor funcţionale cu potenţial de formare a THM şi HAA vs. totalul 
compuşilor evidenţiaţi prin parametrul  A254; 
 - Raportul absorbanţelor A254/A365 indică ponderea de substanţe 
aromatice cu masă moleculară mare şi conţinut de N din totalul de substanţe 
aromatice, respectiv A254; 
 - SUVA este raportul absorbanţei la lungimea de undă 254nm, A254, 
exprimat în [m-1] şi cantitatea de substanţe organice cu carbon dizolvată, DOC 
exprimată în [mgC/l.]; SUVA=A254/DOC [l/mg·m]; 
 - Spectre IR se lucrează la un raport materie organică solidă:KBr=1:100, 
presiune 8000 kg/cm2, timp de 1 min.  

Parametrii spectrofotometrici, A254, A280, A365 şi A436 se măsoară în 
proba filtrată prin filtre de tip Spartan 30/0,45 RC, Whatman Gmbh de 0,45 µm. 
Absorbanţele se măsoară în cuve de cuarţ de 1 cm la lungimi de undă prescrise. 

În tabelul 4.1 sunt prezentaţi parametrii indicatori convenţionali, 
neconvenţionali şi auxiliari de caracterizare a surselor de apă şi a probelor tratate 
studiate, metodele de analiză si aparatura utilizată. 
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Tabelul 4.1.  Parametrii indicatori analizaţi, caracteristicile surselor de apă şi 
probelor tratate, metodele de analiză si aparatura utilizată. 

Aparatura 
Nr. 
crt. Parametri UM 

Tip 
Metoda de 
încercare 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate °NTU Turbidimetru Hac 2100 SR EN  ISO 7027-01 

2 pH unităţi  
de pH pH-metru digital Orion SR ISO 10523-97 

3 CCOMn mgO2/l Analitic SR EN ISO 8467-
2001 

4 Culoare, A436  
λ=436nm m-1 

UV VIS Spectrofotometer  
Specord 205 
Analytik Jena 

SR ISO 7887-97 

5 
Carbon organic 

total, 
TOC  

mgC/l TOC/TN Analyzer multi N/C 
2001/2100S SR EN 1484-06 

6 Al rezidual mg/l Eriocromcyanin 0,01-0,3 mgAl/l
Spectrofotometru  AAS Varian 

STAS 6326-90 
- 

7 Fe rezidual mg/l Spectrofotometru  AAS 
GBC Avanta SR ISO 13315-96 

Parametrii indicatori neconvenţionali 

8 

Substanţe organice 
dizolvate DOC 
(probe filtrate 

0,45μm) 

mgC/l TOC/TN Analyzer multi N/C 
2001/2100S SR ISO 8245-96 

9 

A254 
 (probe filtrate 

0,45μm)   
λ=254 nm 

cm-1 
UV VIS Spectrofotometer  

Specord 205 
Analytik Jena 

SM  B 5910 
Ultraviolet 

Absorbtion Method 

10 

A280 
 (probe filtrate 

0,45μm)    
λ=280 nm 

cm-1 
UV VIS Spectrofotometer  

Specord 205 
Analytik Jena 

SM  B 5910 
Ultraviolet 

Absorbtion Method 

11 

A365  
 (probe filtrate 

0,45μm)  
  λ=365 nm 

cm-1 
UV VIS Spectrofotometer  

Specord 205 
Analytik Jena 

SM  B 5910 
Ultraviolet 

Absorbtion Method 

12 SUVA 
 l/mg·m Calculat  

Parametrii indicatori auxiliari 
13 DOC/TOC  Calculat  
14 A254/A280  Calculat  
15 A254/A365  Calculat  

16 Spectru IR  Spectrofotometru FT IR 430 
Varian  
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4.4. Modul de lucru 
 
 Determinarea dozelor optime de agenţi de coagulare s-a efectuat prin 
metoda Jar-Test pentru 4 surse de ape sintetice şi 13 surse de ape de suprafaţă 
prelevate din canalul Bega în perioada iulie 2009-mai 2010. 

Studiul comparativ privind performanţele procesului de coagulare la 
utilizarea agentului de coagulare policlorură bazică de aluminiu vs. sulfatul de 
aluminiu se efectuează pe surse de ape de tip H, de tip T şi pentru sursele de ape 
naturale A1-A13.  

Studiul comparativ privind performanţele procesului de coagulare la 
utilizarea agenţilor de coagulare pe bază de fier în absenţa/prezenţa adjuvantului de 
coagulare de tip Tuf-Aln se efectuează pe surse de ape tip H, tip T şi pe surse de 
ape  naturale A2 şi A6.   

 Agenţii de coagulare utilizaţi: 
1. soluţie de lucru sulfat de aluminiu, de diferite concentraţii:                     

1 ml soluţie=0,1 mgAl sau 1 ml soluţie=1 mgAl; 
2. soluţie de lucru PCBA 1, de concentraţie 1 ml soluţie=0,271 mgAl, sau 

soluţie de lucru PCBA 2, concentraţie 1 ml soluţie=0,135 mgAl;  
3. soluţie de lucru PCBF 1, concentraţie 1 ml soluţie=0,362 mgFe sau soluţie 

PCBF 2, concentraţie 1 ml soluţie=0,145 mgFe; 
4. soluţia de lucru de agent de coagulare mixt de  concentraţie  1 ml=0,12 

mg Me  
5. pudră tuf vulcanic indigen suportat de tip Tuf-Aln ca adjuvant  de 

coagulare. 
Determinarea dozei de agent de coagulare s-a efectuat prin metoda Jar-Test 

cu următoarele caracteristici de proces: 
- volumul probei de lucru 400 ml; 
- timp de agitare rapidă 2 minute, la 200 rpm; 
- timp de agitare lentă 10 minute, la 25 rpm; 
- timp de sedimentare 30 minute; 
- agentul de neutralizare soluţie 2% NaOH dacă a fost cazul; 
Analiza supernatantului se efectuează prin parametrii indicatori 

convenţionali: turbiditate, pH, CCO-Mn, A436, TOC, prin parametrii indicatori 
neconvenţionali DOC şi analize prin spectrofotometrie în UV din probe de apă filtrate 
prin filtru cu porozitate 0,45 μm,.  

 Analiza sedimentelor apei brute şi a nămolului de coagulare din probele 
tratate cu diferiţi agenţi de coagulare se efectuează prin spectre IR. 

 

4.4.1. Determinarea dozei unice în procesul de coagulare  
 
Pentru sursele de apă sintetice de tip H şi de tip T şi pentru sursele de ape 

naturale A3-A13 se determină câte o singură doză optimă pentru fiecare sursă de 
apă şi fiecare agent de coagulare. Doza optimă se determină în conformitate cu 
valorile reziduale prescrise de normele în vigoare ale parametrilor indicatori 
convenţionali: turbiditate, CCOMn şi culoare din probele tratate: 

- Turbiditate - limita maximă admisă 5 °NTU; 
- Consum chimic de oxigen CCOMn - limita maximă admisă 5 mgO2/l;      
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- Culoare - să nu aducă prejudicii de nici un fel consumatorului. 
În figura 4.1 este prezentat un exemplu de determinare a dozei optime 

unice pe baza turbidităţii reziduale în probele tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 
pentru sursa de apă A4. 

În figura 4.2 este prezentat un exemplu cu privire la eficienţele de reducere 
obţinute în probele tratate cu doza optimă (unică) de sulfat de aluminiu: turbiditate, 
culoare, CCOMn, TOC, DOC, A254 pentru sursa A3  
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Figura 4.1. Determinarea dozei optime de agent de coagulare pentru sursa A4 cu  
o sare simplă, sulfat de aluminiu şi cu sarea prepolimerizată de aluminiu PCBA vs. 

a) turbiditate; b) CCOMn  
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Figura 4.2. Eficienţe de reducere a încărcării MON în probele tratate cu doze variate 

ale dozei optime de agent de coagulare sulfat de aluminiu pentru sursa de apă A3 
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4.4.2. Determinarea dozelor optime în procesul de 
coagulare avansată 

 
 În cadrul studiului experimental sunt studiate două ape cu încărcare mică 

de MON. Aceste ape naturale prezintă un comportament diferit la aplicarea metodei 
Jar-Test de determinare a dozei optime de agent de coagulare şi anume: 

1. Reducerea turbidităţii din probele tratate până la valorile prescrise pentru 
turbiditatea reziduală corespunzătoare unei prime doze şi anume doza optimă 
aparentă, DO1;     

Caracteristicile probei tratate cu DO1, ca de exemplu CCOMn, TOC, DOC etc. 
nu se modifică deloc, sau prea puţin, aşadar, nu se obţin eficienţele de reducere 
aşteptate pentru parametrii indicatori de calitate MON. Doza utilizată este prea mică 
şi speciile coagulante în număr redus. Turbiditatea iniţială se reduce corespunzător, 
dar controlul procesului de coagulare este preluat de MON dizolvată în apă.   

2. Mărirea dozei de agent de coagulare în condiţiile aplicării metodei Jar-
Test. Se determină o doză în exces denumită şi doza optimă reală, DO2, care a 
determinat în probele tratate eficienţe de reducere aşteptate pentru parametrii 
indicatori convenţionali: turbiditate (vezi figura 4.3.), CCOMn şi TOC, aşa cum se 
prezintă în figura 4.4. 
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Figura 4.3.  Determinarea dozei optime DO1 şi DO2 de agent de coagulare, o sare 
simplă, sulfat de aluminiu şi sarea prepolimerizată de aluminiu, PCBA, vs. turbiditate   
 
Dozele determinate grafic sunt : 

DO1, doza optimă aparentă:   
- DO1=1,75mg Al/l pentru sulfat de aluminiu,  
- DO1=1,50 mgAl/l pentru PCBA şi  

DO2,  doza optimă reală sau în exces: 
- DO2=2,75mg Al/l  pentru sulfat de aluminiu,  
- DO2=2,50 mg Al/l pentru PCBA.        
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Figura 4.4.  Variaţia unor parametrii indicatori de calitate MON a apei vs. variaţia 
dozei optime: a)  CCOMn, b) TOC. 

 
Utilizarea dozei în exces, DO2, suplimentează numărul de site-uri active. 

Speciile coagulante, în exces, preiau de această dată cantităţi mai mari MON prin 
mecanisme specifice de adsorbţie, coprecipitare etc., determinând, în final, 
separarea lor ca nămol de coagulare. În probele tratate, se obţin de această dată 
eficienţe de reducere MON la nivelul aşteptărilor. Decizia utilizării unei doze în exces 
se face în corelare cu avertizările venite din partea parametrului absorbanţei 
specifice SUVA, care apreciază modul de comportare MON în raport cu agentul de 
coagulare, respectiv eficienţele de reducere DOC. 

 

4.5. Eficienţe de reducere estimate din valorile absorbanţei 
specifice SUVA 
  
În tabelul 4.2. sunt prezentate caracteristicile unor ape de suprafaţă, estimate prin 
intermediul parametrului absorbanţa specifică SUVA (Specific UV Absorbance), după 
Edzwald şi Tobiason 1999 [194].  
  
Tabelul  4.2. Eficienţa de reducere DOC estimată în funcţie de natura MON (sursă 
Edzwald and Tobiason 1999). 

SUVA Compoziţie Coagulare Înlăturare DOC 

<2 
Preponderent substanţe 

nehumice, hidrofobie mică, 
greutate moleculară mică 

MON are influenţă mică 
în  procesul de coagulare, 

Inlăturarea DOC este 
insuficientă 

<25% pentru sulfat 
de aluminiu şi puţin 

mai mare pentru 
săruri ferice 

2-4 

Amestec de substanţe humice 
acvatice şi alte MON  

Amestec de MON hidrofobă şi 
hidrofilă, cu greutăţi 
moleculare diferite. 

MON Influenţează 
procesul de coagulare, 

Înlăturarea DOC poate fi 
medie spre bună 

25-50% pentru 
sulfat de aluminiu şi 

puţin mai ridicat 
pentru săruri ferice 

>4 

Preponderent substanţe 
humice acvatice, cu hidrofobie 

mare, cu masă moleculară 
mare. 

MON controlează 
coagularea puternic, 
Înlăturarea DOC este 

foarte bună 

> 50% sulfat de 
aluminiu şi puţin 
mai mare pentru 

săruri ferice 
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5. CARACTERIZAREA MATERIEI ORGANICE DIN 
APE 

 

5.1. Caracterizarea apelor sintetice 
 
În tabelul 5.1. sunt prezentate caracteristicile MON pentru patru ape 

sintetice, denumite surse de ape H1, H2, T2 şi T2. 
 

Tabelul 5.1. Caracterizarea apelor sintetice cu acizi humici. 
Sursele de apă sintetice Nr. 

crt. PARAMETRI 
H1 H2 T1 T2 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 14,5 27,5 25 32 
2 pH 6,3 6,09 6,92 7,0 
3 CCOMn [mgO2/l] 5,38 12,32 11,31 14.02 
4 A436 (A4) [cm-1] 0,023 0,145 0,048 0,096 
5 TOC [mgC/l] 5,11 11,75 10,4 13,3 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 Acizi humici sintetici [mg/l] 7,0 13,0 8,0 8, 0 
7 DOC [mgC/l] 4,91 10,62 8,48 11,57 
8 A254 [cm-1] 0,154 0,723 0,351 0,601 
9 A280 [cm-1] 0,128 0,630 0,282 0,495 
10 A365 [cm-1] 0,049 0,285 0,106 0,188 
11 SUVA [l/mg·m] 3,13 6,8 4,13 5,19 

Parametrii indicatori auxiliari 
12 A254/A280 1,2 1,14 1,24 1,21 
13 A254/A365 3,1 2,54 3,03 3,2 
14 DOC/TOC 0,96 0,90 0,81 0,86 

  
Acizii humici sintetici sunt de fapt materie humică separată din ape naturale 

prin procese specifice care să nu determine alterarea substanţelor naturale.  
Având în vedere că sursa de apă din care provin este din altă zonă 

geografică, s-a efectuat un studiu preliminar de analiză comparativă a spectrelor de 
absorbţie UV-VIS pentru următoarele surse de apă: 

- apa sintetică preparată din apă distilată, cu 5mg HA/l,  
- sursa de apă  Bega, A9 şi A10, 
- sursa de apă  Bega, A9 în care se dizolvă o cantitate de 5mg HA/l. 
În figura 5.1. sunt prezentate spectrele determinate în domeniul 220-450nm 

pentru sursa de apă  Bega, sursa de apa sintetică cu o concentraţie de 5mg HA/l şi 
sursa de apa Bega, A9 cu un adaos de 5mg HA/l. Se observă din figură că: 

- apa de Bega prezintă un palier situat în intervalul 250-280nm care, de 
fapt, este caracteristic MON acvatice;   

- apa sintetică preparată din apă distilată si adaos de AH la o concentraţie 
de 5mg acizi humici/l, prezintă un palier situat tot în intervalul 250-280nm;  

- adaosul unei cantităţi de 5mg acizi humici/l la apa de Bega a determinat 
majorarea corespunzătoare a absorbanţei în intervalul 250-280nm; 

BUPT



Caracterizarea apelor sintetice                                    79 
- alura curbelor apei naturale, a apelor amestec de ape naturale cu acizi HA 

şi a apei sintetice preparată din apa distilată şi adaos de HA este asemănătoare, fapt 
ce conduce la confirmarea datelor din literatura de specialitate  că MON din ape are 
caracteristici globale similare, indiferent de surda de unde provine. 
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Figura 5.1. Analiza spectrală: 1) Sursa de apă de Bega A9, 2) Sursa de apă de 

Bega A10,  3) Sursa de apa sintetică cu o concentraţie de 5mg HA/l şi 4) Sursa de 
apa de Bega A9 cu un adaos de 5mg HA/l 

 

5.1.1. Parametrii indicatori convenţionali 
 
Apele prezintă turbiditate, datorată prezenţei unei cantităţi variate de 

suspensii fine şi sisteme coloidale, situată în domeniul 14,5-32,0 NTU; un conţinut 
de materie organică exprimată prin oxidabiliate CCOMn de 5,38-14,02 mgO2/l. 
Conţinutul de materie organică cu conţinut de carbon, TOC, este cuprins în domeniul 
5,11-13,2 mgC/l. Conţinutul de acizi humici din apele sintetice H1 şi H2 se corelează 
cu parametrii indicatori convenţionali prin ecuaţia CCOMn=f(concentraţia HA) 
respectiv y=0,887x + 0,2306, cu factorul de corelare R2=0,9971.   

 Apele sintetice sunt slab colorate în nuanţe de brun, datorită prezenţei 
acizilor humici parţial dizolvaţi. Culoarea, A436, la λ=436nm, este cuprinsă în 
intervalul 0,023-0,145 cm-1. 

Între parametrii indicatori convenţionali prezentaţi în tabel se pot face 
corelări care demonstrează dependenţe lineare direct proporţionale.   

În graficul prezentat în figura 5.2.a este prezentată interdependenţa dintre 
parametrii TOC şi oxidabilitate, CCOMn. Se stabileşte grafic relaţia de tipul 
TOC=f(CCOMn), unde y=0,9498x. Factorul de corelare este R2=0,9989. Faptul că 
două ape şi anume T1 şi T2 au în componenţa MON atât compuşi naturali cât şi acizi 
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humici sintetici nu a determinat modificarea linearităţii dintre parametrii TOC şi 
oxidabilitate.  

Parametrul CCOMn prezintă o corelare lineară cu parametrul indicator 
neconvenţional A254 aşa cum este prezentat în figura 5.2.b. 
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Figura  5.2. Dependenţele lineare între parametrii indicatori de calitate a MON din 

surse de ape sintetice tip H şi tip T: a) TOC=f(CCO-Mn), y=0,9498x, R2=0,9989, b) 
A254=f(CCO-Mn), y=0,0221x, R2=0,9382. 

 

5.1.2. Parametrii indicatori neconvenţionali 
 

Cantitatea DOC din apele sintetice reprezintă o parte majoritară din 
cantitatea totală de compuşi cu carbon organic, TOC. Intervalul în care se situează 
DOC este de 4,91-11,57 mgC/l. 

Sursele de ape sintetice conţin cantităţi diferite de compuşi care se pot 
identifica la lungimea de undă 254nm. Absorbanţa A254 este cuprinsă în intervalul 
0,154-0,723 cm-1. Dintre compuşii determinaţi prin parametrul A254, absorbanţa la 
lungimea de undă λ=254nm, o parte prezintă un caracter special, ei fiind descrişi în 
literatură ca având reactivitate mărită şi ca atare pot fi precursori ai substanţelor  cu 
potenţial toxic cancerigen rezultaţi în etapa de dezinfecţie cu clor a apei. 

Se observă din figura 5.1. că în cazul în care la apa naturală se adaugă acizi 
humici sintetici, absorbanţa pe domeniul analizat creşte proporţional cu cantitatea 
adăugată. Legile de variaţie ale absorbanţelor rezultate din figura 5.1.  prefigurează 
un model matematic ce poate fi elaborat din dependenţe ale parametrilor 
caracteristici MON din apele sintetice.  

Se observă din tabelul 5.1. că fracţiunea de compuşi organici 
corespunzătoare parametrului A280 reprezintă până la 80% din totalul MON 
identificat ca A254, iar fracţiunea A365 are o pondere de 40% din A254.  

 Valoarea parametrului A254 determinat pentru sursele de ape sintetice 
studiate se corelează cu concentraţia de acizi humici din probele respective. Se 
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stabileşte grafic relaţia de tipul A254 = f(concentraţia HA), unde 
y=0,47912x+0,6879. Factorul de corelare este R2=0,9927. 

În figura 5.3. sunt prezentate corelări intre parametrii indicatori 
neconvenţionali pe baza cărora se elaborează un model de evaluare globală a 
caracteristicilor unor surse de ape sintetice.  

Parametrii A254 şi DOC stau la baza calculului parametrului operaţional  
SUVA pe baza căruia se estimează randamentele etapei de coagulare cu agenţi 
clasici. Se observă din figura 5.3 că între materia organică dizolvată şi intensitatea   
absorbanţei compuşilor  A254 şi A280, se stabilesc grafic ecuaţiile: 
- ecuaţia A254=f(DOC), se calculează relaţia y=0,0262x, R2=0,9737,  
- ecuaţia A280=f(DOC), se calculează relaţia y=0,023x, R2=0,9759. 
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Figura 5.3. Dependenţa dintre parametrii spectrofotometrici şi DOC din surse de 

ape sintetice tip H şi tip T: a) A254=f(DOC), b) A280=f(DOC). 
 
În mod similar se determină grafic dependenţe direct proporţionale între  

fracţiunile unor clase de compuşi corespunzători  absorbanţelor A254 respectiv A280 
cu parametrul TOC, din apele sintetice. 

În figura 5.4. sunt prezentate dependenţele stabilite între parametrul global 
de caracterizare TOC şi parametrii spectrofotometrici A254 şi A280. Relaţiile 
determinate grafic sunt: 
- ecuaţia A254=f(TOC), unde y=0,0233x, iar factorul de corelare este R2=0,9517,  
- ecuaţia A280=f(TOC), unde y=0,0205x, iar R2=0,9542. 
   În figura 5.5. sunt prezentate corelările stabilite grafic între parametrii 
spectrofotometrici indicatori neconvenţionali A280 vs. A254 şi A365 vs. A254. 
Factorii de corelare în ambele cazuri sunt mai mari de 0,99. 

Ecuaţiile stabilite grafic între parametrii indicatori neconvenţionali A254, 
A280, A365 sunt:  
- ecuaţia A280=f(A254), y=0,8782x, factorul de corelare este R2=0,9996,  
- ecuaţia A365=f(A254), y=0,4131x, factorul de corelare este R2=0,9979. 

În figura 5.6. sunt prezentate corelările între parametrii indicatori DOC şi 
TOC care sunt specifici caracterizării globale MON din ape. 

O corelare importantă este cea care arată variaţia absorbanţei specifice 
SUVA cu fracţiuni de compuşi organici exprimaţi prin  absorbanţe la lungimi de undă 
selectate.  
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Figura 5.4. Dependenţa dintre parametrii spectrofotometrici şi TOC din surse de 

ape sintetice tip H şi tip T: a) A254=f(TOC) şi b) A280=f(TOC). 
 

y = 0.8782x
R2 = 0.9996

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

A254 (cm-1)

A2
80

 (c
m

-1
)

a)

y = 0.4131x
R2 = 0.9979

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

A254 (cm-1)

A3
65

 (c
m

-1
)

b) 
Figura 5.5. Dependenţa dintre indicatorii neconvenţionali A280 vs. A254 şi A365 

vs. A254, din surse de ape sintetice tip H şi tip T: a) A280=f(A254), b) 
A365=f(A254). 

 
Din analiza comparativă a absorbanţei specifice SUVA calculată pentru apele 

sintetice se remarcă faptul că apa H1 prezintă pentru SUVA o valoare situată în 
domeniul 2-4. Conform ghidului cu privire la caracterizarea MON din ape, apele 
caracterizate prin SUVA=2-4, materia organică este formată dintr-un amestec de 
substanţe humice acvatice cu caracter hidrofob şi hidrofil, cu greutăţi moleculare 
diferite (sursă Edzwald and Tobiason 1999). Aceiaşi autori estimează eficienţe de 
reducere în funcţie de natura MON. Eficienţa de reducere DOC este astfel estimată în 
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intervalul 25-50% pentru sulfat de aluminiu si relativ mai mare pentru o sare simplă 
de fier. 
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Figura 5.6. Dependenţa lineară stabilită grafic DOC vs. TOC din surse de ape 

sintetice tip H şi tip T  prin ecuaţia DOC=f(TOC), y=0,8895x, R2=0,991. 
 
În cazul în care, în sursele de ape SUVA>4, acestea conţin preponderent 

substanţe humice acvatice, cu hidrofobie mare, cu masă moleculară mare. MON 
controlează puternic coagularea.  

Eficienţa de reducere DOC este foarte bună şi se aşteaptă eficienţe de 
reducere peste 50% la înlăturarea DOC, la utilizarea sulfatului de aluminiu şi puţin 
mai mare pentru săruri ferice.  

5.1.3. Parametrii indicatori auxiliari 
  

Un parametru indicator auxiliar este raportul DOC/TOC prin care se 
determină rapid ponderea compuşilor solubili VS. TOC. Apele sintetice care conţin 
doar acizi humici respectiv apa H1 şi apa H2 sunt caracterizate prin raport DOC/TOC 
mare, cuprins între 0,9-0,96.  

În compoziţia apelor de tip T  se află  cantităţi relativ mai mari de suspensii 
fine şi coloizi de natură organică, insolubili, care influenţează ponderea DOC.  
Raportul DOC/TOC,  descreşte la valori cuprinse în intervalul 0,81-0,86. Se 
menţionează că apele naturale utilizate la prepararea apelor T1 şi T2 sunt prelevate 
în perioada de primăvară când procesul de humidificare este incipient, gradul de 
solubilizare a materiei este mai redus, ca atare, în apă se vor afla cantităţi 
însemnate de materie aflată sub formă de suspensii şi coloizi nesolubilizaţi. 

Raportul absorbanţelor A254/A280 evidenţiază ponderea compuşilor care 
prezintă un potenţial mare de risc datorită faptului că pot fi oxidaţi în etapa de 
dezinfecţie, când formează HAA şi THM. Un raport apropiat de valoarea 1 indică o 
pondere mare a fracţiunii A280 vs. fracţiunea A254. Parametrul A254 este 
considerat  parametrul care evaluează cantitatea globală de materie organică 
dizolvată cu caracter aromatic, cu caracter alifatic nesaturat, duble legături 
conjugate, precum şi prezenţa funcţiunilor bazate pe legături -C=O, -OH, -NH etc., 
iar fracţiunea A280 evaluează compuşii cu reactivitate mărită în procesul de oxidare 
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cu clor.  Apele sintetice prezintă pentru raportul A254/A280 valori apropiate de 1, 
aşadar A280 deţine ponderea in compuşii desemnaţi prin A254. 

Raportul absorbanţelor A254/A365 evidenţiază ponderea compuşilor care 
prezintă nuclee aromatice condensate şi cu un caracter hidrofob mai accentuat  Din 
valorile mari ale raportului, 2,5-3 se deduce că A365 reprezintă  o pondere mai mică 
din  A254.  
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Figura 5.7. Raportul absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 
 

5.1.4. Spectre IR 
  

Caracterizarea prin spectre IR a acizilor humici. În figura 5.8. este prezentat 
spectrul IR pentru acizii humici. 

 

 
Figura 5.8. Spectre IR pentru acizii humici tip Fluka, Elveţia. 
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Acizii humici de provenienţă Fluka reprezintă un amestec de substanţe dintre 

care se pot identifica cele cu semnal puternic în domeniul analizat  şi  anume: 
- materia celulozică, proteine şi aminoacizi prin semnal puternic în banda 3000-3400 
cm-1;   
- cantităţi reduse de resturi de carbohidraţi, evidenţiate prin semnal de slabă 
intensitate în banda 1000-1040cm-1; 
- componente aromatice care dau semnal puternic la 1621cm-1, confirmat şi de 
semnalul puternic în banda 600-900 cm-1. 
- componente cu caracter puternic alifatic, prin semnal puternic la 2850-2950cm-1 şi 
confirmat de semnalul indicator de intensitate medie al unor grupe C-H în banda 
1380-1480 cm-1. 
- funcţiuni carboxilice şi semnal puternic la 1388cm-1, confirmat şi de un semnal 
mediu la 1280cm-1, indicând că aceste funcţiuni provin din materie ligninică specifică 
mediului acvatic.  
- compuşi cu funcţiuni, alcooli şi fenoli, prin semnale la 1185cm-1, care semnalează 
prezenţa acizilor fulvici. 

Din analiza datelor IR şi a parametrilor spectroscopici UV se poate 
concluziona că materia humică este de origine acvatică si conţine compuşi cu 
caracter fenolic, aromatic, compuşi nesaturaţi, funcţiuni carboxilice şi resturi de 
polimeri naturali nemetabolizaţi de bacterii, respectiv lignină, proteine şi 
carbohidraţi. 
 

5.1.5. Concluzii parţiale 
 

1. MON din apele sintetice studiate prezintă caracteristici specifice materiei 
humice naturale, confirmate prin analize spectrefotometrice şi anume un palier 
situat în domeniul UV 250-280nm caracteristic pentru MON acvatică.  

2. Conţinutul HA din apele sintetice de tip H se corelează riguros cu 
parametrul indicator convenţional CCOMn prin ecuaţia CCOMn=f(concentraţia HA) şi 
cu parametrul indicator neconvenţional A254 printr-o ecuaţie similară. Ecuaţiile 
prezintă   coeficienţi de corelare R2>0,99. 

3. Între parametrii indicatori convenţionali TOC şi CCOMn se determină 
corelări care demonstrează dependenţe lineare direct proporţionale conform 
ecuaţiei: 

TOC=f(CCO-Mn), R2=0,9989. 
4. Între parametrii indicatori spectrofotometrici A254, A280 şi DOC pe de o 

parte şi între parametrii spectrofotometrici pe de ală parte se determină corelări 
care demonstrează dependenţe lineare direct proporţionale între aceşti parametrii, 
conform ecuaţiilor: 

- A254=f(DOC), R2=0,9737,  
- A280=f(DOC), R2=0,9759, 
- A280=f(A254),  R2=0,9996,  
- A365=f(A254),  R2=0,9979. 
5. Între parametrii indicatori convenţionali şi neconvenţionali se determină 

de asemenea corelării care demonstrează dependenţe lineare, direct proporţionale, 
conform ecuaţiilor: 
 - A254=f(CCOMn), R2=0,9382, 

- A254=f(TOC),     R2=0,9517,  

BUPT



86  CARACTERIZAREA MATERIEI ORGANICE DIN APĂ 
- A280=f(TOC),     R2=0,9542, 
-  DOC=f(TOC),     R2=0,9910. 
6. Dependenţele direct proporţionale dintre parametrii globali, pe de o parte, 

şi fracţiuni ale MON, pe de ală parte, stabilite pentru sursele de apă sintetice 
prefigurează un model matematic ce poate fi elaborat pe baza acestora şi utilizat 
ulterior pentru apele naturale. Faptul că două ape au în componenţa MON atât 
compuşi naturali cât şi acizi humici sintetici nu a determinat alterarea rezultatelor 
obţinute.     

7. O corelare importantă este cea care arată dependenţa eficienţei de 
reducere DOC  vs. absorbanţa specifică SUVA:  

- cazul SUVA=2-4, când MON acvatic este corelat cu prezenţa unui amestec 
de substanţe humice specifice cu caracter hidrofob şi hidrofil, cu greutăţi moleculare 
diferite şi pentru care se estimează eficienţe de reducere DOC în intervalul 25-50% 
pentru sulfatul de aluminiu şi relativ mai mare pentru o sare simplă de fier. 

- cazul SUVA>4, când MON acvatic este corelat cu prezenţa unui amestec de 
substanţe humice acvatice, cu caracter preponderent hidrofob, cu masă moleculară 
mare, caz în care MON controlează puternic coagularea. Se estimează eficienţe de 
reducere DOC>50% pentru sulfatul de aluminiu şi relativ mai ridicate pentru o sare 
simplă de fier. 

8. Un parametru indicator auxiliar este raportul DOC/TOC, prin care se 
determină rapid ponderea compuşilor solubili vs. TOC. Apele care conţin doar acizi 
humici sintetici au un raport DOC/TOC mare cuprins între 0,9-0,96, datorat 
prezenţei unei MON solubile, pe când în compoziţia apelor ce conţin amestecul de 
acizi humici sintetici şi naturali intervine şi un termen datorat sistemelor de 
suspensii fine şi coloizi insolubili, fapt evidenţiat de valori mai scăzute, DOC/TOC 
=0,81-0,86. Se menţionează că apele naturale utilizate la prepararea apelor 
sintetice sunt prelevate în perioada de primăvară când procesul de solubilizare a 
materiei vegetale şi animale moarte este în stare incipientă, cantitatea MON aflată 
sub formă de suspensii şi coloizi  este mai mare vs. DOC 
  9. Dintre parametrii auxiliari care pot evidenţia ponderea fracţiunilor MON 
cu potenţial de risc în sănătatea umană sunt rapoartele absorbanţelor A254/A280 
care prin termenul A280 prezintă riscul formării HAA şi THM, în etapa ulterioară de 
tratare cu clor şi rapoartele absorbanţelor A254/A365 care, prin termenul A365, 
prezintă riscul datorat tocmai, unor compuşi aromatici cu grad ridicat de 
condensare. 

10. Corelarea unor analize spectroscopice IR şi UV confirmă faptul că 
materia humică de origine acvatică conţine numeroase clase de compuşi, cu 
caracter fenolic, aromatic, compuşi nesaturaţi, cu funcţiuni carboxilice precum şi 
resturi de polimeri naturali lignină, proteine şi carbohidraţi, respectiv substratul 
nutritiv necesar pentru transformările heterotrofe specifice din ape.  
 

5.2. Caracterizarea MON din apele naturale 

5.2.1. Influenţa mediului înconjurător asupra 
caracteristicilor apelor naturale 

 
Substanţele humice prezente în mediu acvatic dau indicaţii despre stadiul de 

descompunere heterotrofă a materiei vegetale şi animale  acumulate  autotrof şi 
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alotrof şi despre activitatea microbiană de recompunere a MON. În procesele de 
descompunere/policondensare MON sunt implicate: celuloza, hemiceluloza, compuşi 
fenolici aşa precum taninurile şi resturile de lignină, compuşi solubili în apă precum 
carbohidraţii, aminoacizii alifatici, eterii, alcoolii solubili. Alte categorii de substanţe 
implicate sunt grăsimile, uleiuri, ceruri, răşini, pigmenţi, proteine. Degradarea 
bacteriană a polimerilor organici naturali se face în principal în condiţii anaerobe prin 
activitate heterotrofă. 

 Acizii fulvici prezintă proprietatea ca prin combinarea legăturilor de 
hidrogen cu sarcina acizilor disociaţi să exercite în relaţia cu electrolitul interacţiuni 
cu regiunile hidrofobe sugerând faptul că acizii fulvici pot fi priviţi în sistem apos ca 
şi un polielectrolit flexibil.  

Acizii humici prezintă proprietatea de a forma structuri pseudomicelare în 
soluţie. Aceste structuri cuprind macromolecule, componente ale plantelor parţial 
degradate, de exemplu fragmente de lignină, carbohidraţi, taninuri, lipide care au 
zone mai hidrofobe care se vor orienta spre interior, în exterior rămânând 
funcţiunile mai polare, de exemplu grupele hidroxil. 

Compuşii rezultaţi prin biodegradarea parţială a materiei pot fi consideraţi ca 
un material complex eterogen ce conţine preponderent polifenoli şi are un caracter 
tipic de carbohidraţi.  

În afară de materialele naturale de natură humică, în apa de suprafaţă 
ajung, în cantităţi variabile, compuşi organici rezultaţi din sfera, ca de exemplu 
componente din produsele de uz casnic, destinate curăţeniei, precum şi din cele 
rezultate din dejecţii umane şi animale. Compuşii organici antropogeni ajung în 
apele de suprafaţă, antrenate din depozitele de gunoi menajer, gunoiul de grajd, 
apele menajere etc., în special din zonele rurale situate în amonte de priza de apă. 

În studiul de faţă se analizează încărcarea unei ape de suprafaţă cu materie 
organică şi anorganică înainte de impactul cu activităţile antropice şi după impactul 
cu unele activităţi antropice. Materiile organice acumulate vor fi transportate de 
cursul de apă şi se regăsesc în priza de apă a uzinelor de tratare. În majoritatea 
cazurilor prezenţa compuşilor de natură antropică nu determină modificări 
cantitative ale valorilor parametrilor indicatori convenţionali.  Analizele 
spectrometrice în domeniul UV-VIS semnalează însă modificări calitative importante 
care aduc în final prejudicii pentru întregul proces de tratare a apei. 

Studiul se realizează pe surse de apă prelevate din cursul superior şi mediu 
al râului/canalul Bega după o perioadă de ploi abundente de primăvară. Data 
prelevării probelor: 21.04.2010 între orele 8-12 a.m.  Acest studiu este structurat 
pe două tronsoane ale raului Bega, tronsonul lipsit de activitate antropică (pe primii 
zece km de la izvor, de unde s-au prelevat 4 probe de apă) şi tronsonul influenţat 
de activităţi antropice (de la km 10 până la priza de apă). 

5.2.1.1. Influenţa factorilor naturali asupra caracteristicilor apelor 
de suprafaţă 

 
Studiul privind caracteristicile materiei organice naturale se efectuează pe 

patru surse de apă din cursul superior al râului, prelevate la distanţe aproximativ 
egale pe parcursul a 10 km, începând din zona izvorului şi până în zona amonte vs. 
activităţile antropice, după cum urmează:.  

- L1-sursa de apă Izvor, km 0; 

BUPT



88  CARACTERIZAREA MATERIEI ORGANICE DIN APĂ 
- L2-sursa de apă Torent, km 3;  
- L3-sursa de apă Lăcovişte, km 7;  
- L4-sursa de apă km 10. 
Distanţele au fost măsurate de la Izvor spre vale.  
În tabelul 5.2. sunt prezentate caracteristici ale surselor de apă L1 – L4, 

respectiv parametrii indicatori convenţionali: pH, CCOMn, A436-culoare şi 
turbiditate.  
 
Tabelul 5.2. Caracterizarea surselor de apă prin parametrii indicatori convenţionali: 
pH, CCOMn, culoare şi turbiditate prelevate din râul Bega, cursul superior. Data 
prelevării: 21.04.2010 

Sursa 
de apă pH CCOMn 

[mgO2/l] 
Turbiditate 

[NTU] 

Absorbanţa  
λ=436nm 

A436 
[cm-1] 

Observaţii 

L1 6,87 2,48 12,5 0,0011 

Sursa de apă 
prezintă suspensii 
fine şi coloidale şi 

este  tulbure 

L2 
Efluent 6,76 14,13 65,0 0,0014 

Sursa de apă 
prezintă suspensii 
fine şi coloidale, 

este foarte tulbure 

L3 6,93 2,23 8,5 0,0010 Sursa de apă este 
relativ limpede 

L4 6,98 2,22 12,0 0,0012 

Sursa de apă  
prezintă suspensii 
fine şi coloidale şi 

este  tulbure 
 
Se observă din tabelul 5.2. că sursele de apă  prezintă o cantitate redusă de 

substanţe organice, exprimată prin oxidabilitate CCOMn pentru probele L1, L3 şi L4, 
care este cuprinsă în domeniul 2,22-2,48 mgO2/l, iar turbiditatea, chiar şi după 
ploile abundente, se situează în domeniul relativ redus de 8-12,5 NTU. Afluentul L2 
provine de pe un versant abrupt acoperit cu frunze, crenguţe, lăstari etc. pe care 
torenţii îl spală în perioadele caracterizate de ploi abundente, antrenând cantităţi 
importante de materii organice şi anorganice, solubile şi sub formă de suspensii fine 
şi coloidale. Datorită acestui fapt în sursa de apă L2 se regăseşte o cantitate mult 
mai mare de compuşi organici, exprimaţi prin parametrul CCOMn, de peste 6 ori mai 
mare decât în celelalte surse  de apă analizate şi o cantitate de 5-6 ori mai mare de 
suspensii fine şi coloidale, exprimată ca turbiditate.  

În tabelul 5.3. este prezentată caracterizarea surselor  de apă L1- L4, 
efectuată prin parametrii indicatori neconvenţionali TOC, DOC şi raportul DOC/TOC. 
Sursele de apă  L1, L3 şi L4, provenite din cursul principal al râului Bega, prezintă o 
cantitate TOC de  2,51-3,71 mgC/l materii solide şi dizolvate, din care materia 
dizolvată reprezintă 52-86%. Sursa de apă L2 care provine din torentul ce spală 
versanţi de dealuri abrupte, are o cantitate de compuşi organici cu carbon TOC, de 
4-6 ori mai mare vs. cantitatea TOC determinată în sursele de apă din cursul 
principal. 

Se observă din tabelul 5.3. că în sursa de apă L2 ponderea compuşilor 
organici cu carbon o reprezintă materia organică solidă, compusă din suspensii fine 
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şi sisteme coloidale. Cantitatea DOC este în acest caz, în proporţie mai redusă de 
1/3 din TOC. Condiţiile în care se formează torenţii şi se colectează în râul analizat 
influenţează puternic cantitatea şi calitatea MON.  
 
 
 
Tabelul 5.3. Caracterizarea surselor de apă prin parametrii indicatori 
neconvenţionali TOC şi DOC, prelevate din râul Bega, cursul superior. Data 
prelevării: 21.04.2010.  

Sursa 
de 
apă 

TOC 
[mgC/l] 

DOC 
[mgC/l]

Raport 
DOC/TOC Observaţii 

L1 3,71 1,96 0,52 
Cantitatea de materie organică 

solidă este similară cu cea 
dizolvată 

L2, 
Efluent 15,89 5,64 0,33 

Predomină materia organică solidă 
sub formă de suspensii fine şi 

sisteme coloidale 

L3 2,48 2,13 0,85 Predomină materia organică 
dizolvată 

L4 2,51 2,17 0,86 Predomină materia organică 
dizolvată 

 
Dintre factorii care influenţează compoziţia şi concentraţia MON prezentă în 

sursele de apă se pot enumera:  
- regimul de precipitaţii care duce la formare de torenţi ce antrenează cantităţi 

importante de suspensii de natură organică şi anorganică din arii alotrofe; 
- cantitatea de materie organică moartă  acumulată în depozite în timpul rece 

al anului, aflată în diferite etape ale procesului de humidificare; 
- regimul termic; 
- relieful, etc. 

Prin utilizarea parametrilor indicatori convenţionali şi neconvenţionali: pH, 
CCOMn, culoare şi turbiditate TOC şi DOC, se obţin informaţii generale cu privire la 
compoziţia si concentraţia MON din sursele de apă. 

Introducerea analizei spectrale în domeniul UV-VIS permite estimarea abundenţei 
compuşilor aromatici, şi dă informaţii mai detailate despre gradul de humidificare al 
materiei naturale, particulele fine, sisteme coloidale, compuşii solubili etc.  

În tabelul 5.4. sunt prezentate valorile parametrilor spectrofotometrici, 
A254,  A280 şi A365, precum şi raportul A254/A365 determinate în sursele de apă 
L1- L4.  

Se observă că domeniul de variaţie pentru parametrii A254, A280 şi A365 
este mic, şi se corelează cu domeniul restrâns de variaţie determinat pentru  
parametrii indicatori convenţionali şi neconvenţionali: pH, CCOMn, A436 culoare,  
turbiditate TOC şi DOC. Absorbanţa la lungimea de undă λ=254 nm este în domeniul 
0,021-0,026cm-1 şi indică prezenţa unei fracţiuni reduse de  compuşi organici cu 
caracter aromatic, aşa cum este de aşteptat. Cauza principală a unei producţii mici 
de compuşi determinaţi prin fracţiunea A254 este  datorată activităţii mai lente a 
descompunerilor heterotrofe ale materiei organice din perioada cu temperaturi 
scăzute caracteristice perioadei de primăvară timpurie. Fracţiunea A280, respectiv 
absorbanţa determinată la lungimea de undă λ=280 nm, este în domeniul 0,016-
0,024cm-1 şi indică la ponderea hidrocarburilor aromatice cu două sau mai multe 
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inele, arene, fenoli, etc. precursorii THM şi HAA. A365, absorbanţa determinată la 
lungimea de undă λ=365nm, indică prezenţa materiei organice cu mase moleculare 
mari. A365 prezintă  ponderea  compuşilor  hidrofobi mai redusă vs. prezenţa 
compuşilor semnalaţi prin A254.  

 
 

Tabelul 5.4. Caracterizarea surselor de apă prelevate din cursul superior Bega prin 
absorbanţele A254, A280 şi A365 şi raportul A254/A365. Data prelevării: 
21.04.2010.  

Sursa 
de apă 

A254 
[cm-1] 

A280 
[cm-1] 

A365 
[cm-1] A254/ A365 

L1 0,022 0,018 0,003 8,18 
L2 

Efluent 0,021 0,016 0,003 7,85 

L3 0,025 0,024 0,003 8,29 
L4 0,026 0,024 0,003 8,32 

 
 Raportul absorbanţelor A254/A365, situat în domeniul 7,85-8,32, este  
motivat de prezenţa unei cantităţi mici de compuşi ce sunt identificaţi prin 
parametrul A365. Valorile ridicate obţinute pentru acest raport indică faptul că 
procesul de humidificare este în stare incipientă, are loc un grad scăzut de 
transformare a materiei organice la compuşi cu funcţiuni mixte şi un caracter 
aromatic, caracteristic perioadei mai reci a anului. Valoarea mare A254 este 
datorată depozitelor  formate în alte perioade ale anului. 

5.2.1.2. Influenţa factorilor antropici asupra caracteristicilor apelor 
de suprafaţă 

 
Studiul se efectuează pe un număr de 7 surse de apă:  
-L1a - sursa de apă  Exploatare forestieră, 
-L2a - sursa de apă Pepinieră,  
-L3a - sursa de apă Satul Luncani,  
-L4a - sursa de apă Satul Tomeşti,  
-L5a - sursa de apă Satul Coştei,  
-L6a - sursa de apă satul Remetea Mare,  
-L7a - sursa de apă Priza uzinei de apă,  
Dintre factorii antropici care influenţează compoziţia şi concentraţia MON  

din sursele de apă se pot enumera:  
- natura activităţii antropogene, ca de exemplu depozitarea gunoiului, 

deversarea de ape menajere în râu, scurgeri din pepiniere, scurgerea apei 
din curţi, alei stradale, etc., 

- cantitatea de materii organice care ajunge în emisar, 
- perioada de timp în care se desfăşoară activităţi umane cu formare de 

deşeuri neprotejate sau parţial protejate, 
- tipul sursei de poluare: punctiformă sau difuză,  
- amplasarea ariilor corespunzătoare activităţilor antropice, etc. 

În tabelul 5.5. sunt prezentate caracteristicile surselor de apă L1a-L7a 
exprimate prin parametrii indicatori convenţionali: pH, CCOMn, culoare-A436 şi 
turbiditate, prelevate din cursul mediu al apei de suprafaţă în urma unui impact cu 
activităţile umane. 
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Probele de apă L1a-L6a sunt prelevate din cursul mediu în puncte, situate în 

localitate sau în apropierea acestora iar proba L7a este prelevată din vecinătatea 
prizei de apă a Uzinei de tratare a apei în scop potabil. 

În afară de materia naturala de natură humică, în sursele de apă de 
suprafaţă L1a-L7a ajung, în cantităţi variabile, compuşi organici rezultaţi din sfera 
antropică, ca de exemplu detergenţi, săpunuri, produse farmaceutice, dejecţii etc. 

Se observă în tabelul 5.5. că în general sursele de apă prezintă o încărcare 
organică exprimată prin CCOMn cuprinsă într-un domeniu apropiat de cel al apei de 
control şi anume în domeniul 2,5-3,22 mgO2/l. Excepţie fac două surse de apă şi 
anume sursa  de apă L6a prelevată din punctul Satul 4, situat amonte de staţia de 
tratare a apei în scop potabil şi sursa L1a, punctul Aşezare forestieră în activitate, 
unde încărcarea CCOMn se situează în domeniul 4,32-4,38 mgO2/l. Încărcarea 
organică a surselor de apă naturală L1a-L7a, exprimată prin parametrul CCOMn, nu 
depăşeşte valorile prescrise de standardele în vigoare. Turbiditatea este variabilă şi 
se încadrează, în toate cazurile, în limitele apelor de suprafaţă. Sursele de apă 
prezintă valori foarte mici A435.   

În tabelul 5.6. sunt prezentate încărcările organice ale probelor de apă L1a-
L7a, măsurate prin parametrii indicatori neconvenţionali: TOC, DOC şi raportul 
DOC/TOC, ca expresie a ponderii compuşilor solubili din totalul de compuşi organici 
cu carbon. 
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Tabel 5.5. Caracterizarea surselor de apă prin parametrii indicatori convenţionali: 
pH, CCOMn, culoare şi turbiditate prelevate din râul Bega, cursul mediu aflat în sfera 
antropică. Data prelevării: 21.04.2010. 

Sursa 
de 
apă 

pH CCOMn 
[mgO2/l] 

Turbiditate 
[NTU] 

A436, 
Absorbanţa  
λ=436nm 

[cm-1] 

Observaţii 

L 
control

* 
6,93 2,23 8,0 0,001 

Sursa de control 
cu apă relativ 

limpede 

L1a 7,10 4,38 9,5 0,002 

Sursa de apă 
preia scurgeri de 

apă de pe un 
drum forestier 

circulat 

L2a 7,23 3,05 5,5 0,003 

Sursa de apă 
preia scurgeri de 

apă de la o 
pepinieră 

L3a 7,20 2,50 18,0 0,002 

Sursa prezintă 
suspensii fine şi 
coloidale şi este  
tulbure datorită 

unor mici torenţi, 
Sat 1 

L4a 7,04 3,22 20,0 0,002 

Sursa prezintă 
suspensii fine şi 
coloidale şi este 
foarte  tulbure, 

Sat 2 

L5a 7,25 2,82 7,5 0,002 
Sursa preia 

scurgeri din curţi 
şi uliţe, Sat 3 

L6a 6,97 4,32 17,5 0,004 

Sursa prezintă 
suspensii fine şi 
coloidale şi este  
tulbure, Sat 4 

L7a 7,00 2,85 23,0 0,003 

Sursa prezintă 
suspensii fine şi 
coloidale şi este  
tulbure, Priza de 

apă 
 *L control - Sursa de apă prelevată din zone situate în afara impactului cu sfera 
antropică. 
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Tabelul 5.6. Caracterizarea surselor de apă prin parametrii indicatori 
neconvenţionali TOC şi DOC şi raportul DOC/TOC din sursele de apă prelevate din 
cursul mediu aflat în sfera antropică. Data prelevării: 21.04.2010. 

Sursa 
de apă 

TOC 
[mgC/l] 

DOC 
[mgC/l] DOC/TOC Observaţii 

L 
control* 2,48 2,13 0,85 Predomină substanţe  

organice dizolvate 

L1a 4,94 3,92 0,79 
Aşezare forestieră 

Predomină substanţele  
organice dizolvate 

L 2a 3,81 2,37 0,62 

Pepinieră 
Cantitatea de suspensii fine şi 
sisteme coloidale este aprox. 
egală cu cea MON dizolvată 

L 3a 2,7 2,12 0,78 
Aval Sat 1 

Predomină substanţele  
organice dizolvate 

L 4a 4,08 2,36 0,58 

Sat 2 
Cantitatea de suspensii fine şi 
sisteme coloidale este aprox. 
egală cu cea MON dizolvată 

L 5a 3,22 2,93 0,91 
Sat 3 

Predomină substanţele  
organice dizolvate 

L6a 5,51 4,46 0,81 
Sat 4 

Predomină substanţele  
organice dizolvate 

L7a 3,33 3,01 0,91 
Priza de apă 

Predomină substanţele  
organice dizolvate 

*L control - Proba de apă din afara impactului cu sfera antropică 
 
Încărcarea organică exprimată prin TOC şi DOC rămâne, în general, din 

punct de vedere calitativ, în domeniul determinat pentru sursele de apă prelevate 
din zone lipsite de impact cu activităţi antropice, excepţie fac aceleaşi probe care 
prezintă parametrul CCOMn mare, respectiv sursele L1a şi L6a. Sursa de apă L6a, 
prelevată din punctul Satul 4 ajunge să acumuleze o încărcare organică mare 
datorită faptului că traversează mai multe aşezări umane caracterizate prin activităţi 
antropice variate. Sursa de apă L6a, prelevată din punctul Satul 4 se află la cca. 10 
km distanţă de priza uzinei de tratare. 

Datorită protecţiei impusă cursului de apă Bega pe aprox. 10km în amonte 
de priza de apă uzinală, calitatea apei se va îmbunătăţi în punctul de prelevare L7a. 
Sursa de apă L7 prezintă valori pentru parametrii DOC, respectiv TOC, mai mici cu 
32-40%, faţă de valorile DOC şi TOC determinate în sursa de apă L6a. 

Încărcarea cu materie organică dizolvată exprimată  prin raportul DOC/TOC 
arată  că materia organică dizolvată prezentă în sursele de apă este variabilă, 
raportul DOC/TOC=0,58-0,91. Cantitatea de compuşi dizolvaţi pare să predomine, 
ajungând în unele cazuri la peste 90% din TOC. Cantitatea mare de compuşi 
dizolvaţi predomină faţă de TOC în general în punctele de prelevare situate în 
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amonte de aşezările umane aşa precum este cazul sursei L6a situat în amonte de 
priza de apă a uzinei, aspect nedorit, ştiut fiind faptul că înlăturarea compuşilor 
dizolvaţi reprezintă o provocare pentru tehnologia de tratare al apelor.  

Introducerea analizei spectrale în domeniul UV-VIS dă informaţii calitative 
mai detailate şi în acest caz despre aportul materiei organice de natură antropică la 
încărcarea surselor de apă cu compuşi solubili.  

În tabelul 5.7. sunt prezentate valorile parametrilor spectrofotometrici, 
A254, A280 şi A365 şi raportul A254/A365 pentru sursele de apă L1a-L7a.  
 
Tabelul 5.7. Caracterizarea surselor de apă prelevate din cursul mediu Bega aflat în 
sfera antropică prin absorbanţele A254, A280 şi A365 şi raportul A254/A365. Data 
prelevării: 21.04.2010.  

Sursa de apă A254 
[cm-1] 

A280 
cm-1 

A365 
cm-1 A254/ A365 

L control* 0,026 0,024 0,003 8,29 
L1a 0,051 0,040 0,005 10,2 
L2a 0,040 0,036 0,005 8,13 

L3a** 0,051 0,042 0,004 11,83 
L4a 0,051 0,045 0,005 10,62 
L5a 0,049 0,040 0,005 10,22 
L6a 0,103 0,078 0,015 7,0 
L7a 0,063 0,042 0,008 7,97 

*L control - Proba de apă din afara impactului cu sfera antropogenă 
**Proba L3a este prelevată din zona în care râul traversează prima localitate 
 

Sursa de apă L3a este prelevată din zona primei localităţi traversată de 
cursul de apă studiat. Valorile parametrilor indicatori de calitate: CCOMn, TOC, DOC, 
sunt similare cu valorile parametrilor surselor situate în afara impactului cu activităţi 
umane, Aportul suplimentar de compuşi organici din sfera umană nu modifică din 
punct de vedere cantitativ MON din sursa de apă L3a. Dar analiza 
spectrofotometrică efectuată în sursa L3a  evidenţiază modificări majore ale calităţii 
sursei de apă după impactul cu sfera antropică în domeniul lungimilor de undă 
cuprinse în intervalul λ=250-280nm. Acest domeniu este însă un domeniu care se 
utilizează pentru caracterizarea apelor uzate orăşeneşti datorită faptului că aici dau 
semnal o serie de componente ale dejecţiilor umane, ca de exemplu urina, o serie 
de componente ale apelor menajere, ca de exemplu detergenţii, etc. 

Din figura 5.9. se remarcă faptul că în toate sursele de apă prelevate din 
cursul mediu al râului Bega suferă modificări calitative ale MON după impactul cu 
sfera antropică. Absorbanţele din sursele de apă prelevate din sate  creşte cu până 
la 35% vs. absorbanţele determinate în sursele de apă convenţional curate.  
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Figura 5.9. Analiza spectrofotometrică comparativă a surselor de apă din cursul 

superior râului Bega vs. sursele de apă prelevate din cursul apei în urma impactului 
cu sfera antropică 

 L1-sursa de apă Izvor, L2-sursa de apă Torent, L3-Sursa de apă-Lăcovişte, L4-
Sursa de apă km 10, L1a-sursa de apă Exploatare forestieră, L2a-sursa de apă 
Pepinieră, L3a sursa de apă Satul 1, L4a sursa de apă Satul 2, L5a sursa de apă 

Satul 3, L6a sursa de apă Satul 4, L7a sursa de apă Priza uzinei de apă. 
 

Raportul A254/A365, situat în domeniul 7,0-11,83, sugerează o cantitate 
mică de compuşi organici cu greutate moleculară mică datorat atât compuşilor 
organici naturali cu caracter aromatic, funcţiuni etc., cât şi prezenţei în cantităţi 
similare a unor compuşi din sfera antropică faţă de totalul de compuşi care dau 
semnal la λ=254nm. De remarcat însă faptul că ponderea în apele care ajung la 
priza de apă o constituie compuşii solubili cu mase moleculare mai mici şi cu 
reactivitate mărită faţă de agenţii de dezinfecţie, A280 (vezi tabelul 5.7.).  

5.2.1.3. Concluzii parţiale 
 

1. Procesul de degradare bacteriană şi mineralizare a materiei organice 
vegetale şi animale moarte, determină formarea de substanţe humice aflate la 
diferite grade de fracţionare a MON de la particule fine, sisteme coloidale la compuşi 
solubili cu molecule mai mici.   

2. Factorii naturali care influenţează compoziţia şi concentraţia MON din  
sursele de apă sunt: regimul de precipitaţii care duce la formarea de torenţi ce 
antrenează cantităţi importante de suspensii de natură organică şi anorganică, 
acumulările de materie organică moartă aflată în diferite etape ale procesului de 
humidificare, ciclurile termice, relieful etc. 
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 3. Apele provenite din cursul superior al râului Bega, aflate în afara 
impactului activităţilor umane, prezintă o cantitate redusă de substanţe organice, 
exprimată prin oxidabilitate CCOMn, TOC, iar turbiditatea chiar şi după ploile 
abundente se situează în domeniul relativ redus de 8-12,5 NTU. Afluenţii proveniţi 
de pe un versant abrupt acoperit cu frunze, crenguţe, lăstari etc. conţine o cantitate  
de 5-6 ori mai mare de suspensii fine, sisteme coloidale şi încărcare CCOMn vs. 
cantităţile caracteristice cursului de apă principal. Din analiza parametrilor 
spectrofotometrici rezultă că ponderea compuşilor cu reactivitate mărită A280 este 
mare din totalul de compuşi solubili A254.  

4. Raportul absorbanţelor A254/A365, situat în domeniul 7,85-8,32, este  
motivat de prezenţa unei cantităţi mici de compuşi A365. Valorile ridicate ale 
raportului indică un proces de humidificare în stare incipientă, cu grad scăzut de 
transformare a materiei organice caracteristic perioadei mai reci de primăvară 
timpurie.  

5. Pe parcursul firului apei ajung în cantităţi variabile, compuşi organici 
rezultaţi din sfera antropică, ca de exemplu detergenţi, săpunuri, produse 
farmaceutice, dejecţii umane şi animale, antrenate din depozitele de gunoi menajer, 
gunoi de grajd, protejate parţial sau neprotejate, ape menajere etc., în special din 
zonele rurale situate în amonte de priza de apă. 

6. Factorii antropici care influenţează compoziţia şi concentraţia MON  din 
sursele de apă sunt: natura activităţii umane, perioada de timp în care se 
desfăşoară activităţile umane cu formare de deşeuri neprotejate sau parţial 
protejate, tipul sursei de poluare: punctiformă sau difuză, amplasarea ariilor  
corespunzătoare activităţilor antropice, etc. 

7. Încărcarea organică exprimată în termeni CCOMn, TOC şi DOC din sursele 
de apă aflate sub impactul activităţilor umane rămâne, în general, din punct de 
vedere cantitativ, în domeniul determinat pentru apele lipsite de impact antropic, 
Analizele spectrofotometrice ale surselor de apă arată faptul că se modifică dramatic 
calitatea apei din sursele de apă situate în apropierea unor aşezări umane cu 
activitate mai intensă. În urma activităţilor intense, creşte ponderea unor compuşi 
cu factor de risc ridicat pentru sănătatea omului, fracţiunea A280, precursor al  THM 
şi HAA creşte cu până la 35% vs. A280 din sursele de apă  situate pe cursul superior 
al râului Bega. 

8. Prin sistemul de protecţie impus râului, la uzina de tratare a apei calitatea 
apei se poate îmbunătăţi prin reduceri ale încărcării organice, TOC şi DOC cu 32%, 
respectiv 40% vs. valorile TOC respectiv DOC din zona neprotejată. 
 

5.2.2. Caracterizarea surselor de apă prelevate în 
perioada de vară 
 În perioada iulie 2009- mai 2010 se prelevează 13  probe de apă denumite 
în studiu surse de apă, în scopul analizării calităţii şi cantităţii MON  înainte şi după 
tratare cu agenţi de coagulare la doze optime.   

În tabelul 5.8. sunt prezentate caracteristicile surselor de apă prelevate din  
canalul Bega în luna iulie 2009. 

Apele prezintă turbiditate cuprinsă între 15-35 NTU. În perioada de 
prelevare a probelor au fost perioade de secetă ce au alternat cu ploi de vară 
răzleţe. Cantitatea de substanţe organice exprimate prin oxidabilitate a fost cuprinsă 
în intervalul 2,65-7,90 mgO2/l. Cantitatea de MON exprimată prin parametrul TOC a 
fost cuprinsă în intervalul 3,03-5,46 mgC/l. Analizând  cantitatea TOC, sursa de apă 
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A5 prezintă ponderea cea mai mare de compuşi organici dizolvaţi, exprimată prin 
raportul DOC/TOC=0,9. Celelalte surse de apă studiate au un conţinut mai redus de 
materie dizolvată DOC/TOC=0,70-0,85. 
 
Tabelul 5.8. Caracteristicile surselor de apă de suprafaţă recoltate din Bega în 
perioada de vară 2009. 

Surse de apă prelevate în perioada de vară PARAMETRI 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 

Data prelevării 2.7.  
2009 

6.7. 
2009 

10.7. 
2009 

15.7. 
2009 

20.7. 
2009 

25.7. 
2009 

Regim climatic Secetă Secetă Regim 
de ploi 

Regim 
de ploi 

Ploi 
răzleţe Ploi 

Nr. 
crt. 

Loc prelevare Bega Bega Bega Bega Bega Bega 
Parametrii indicatori convenţionali 

1 pH 6,85 6,95 7,02 7,00 6,85 6,95 

2 Turbiditatea 
[NTU] 16,0 15,0 35,0 30,0 22,5 20,0 

3 CCOMn 
[mgO2/l] 

2,94 3,52 5,79 3,91 7,90 2,65 

4 A436 
[cm-1] 0,011 0,013 0,033 0,036 0,009 0,008 

5 TOC 
[mgC/l] 3,03 3,60 4,67 4,7 5,46 3,09 

Parametrii indicatori neconvenţionali 

6 DOC 
[mgC/l] 2,58 2,94 3,22 3,29 4,96 2,22 

7 A254 
[cm-1] 0,063 0,057 0,082 0,089 0,068 0,068 

8 A280 
[cm-1] 0,052 0,046 0,072 0,081 0,051 0,054 

9 A365 
[cm-1] 0,042 0,030 0,053 0,063 0,035 0,028 

10 SUVA 
[l/mg·m] 2,44 1,94 2,49 2,7 1,37 3,06 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,85 0,81 0,70 0,71 0,91 0,72 
12 A254/A280 1,21 1,24 1,14 1,10 1,29 1,26 
13 A254//A365 1,50 1,92 1,57 1,41 1,94 2,44 

 
Materia organică dizolvată conţine compuşi care absorb la lungimea de undă 

λ=254nm şi care sunt exprimaţi prin parametrul A254. Absorbanţa A254 pentru 
sursele de apă studiate este cuprinsă într-un interval relativ îngust: 0,057-0,089 
cm-1.   

 Fracţiunea MON care absoarbe la lungimea de undă λ=280 nm reprezintă 
peste 80% din valoarea A254. Această pondere mare a compuşilor desemnaţi prin 
A280 arată de fapt că MON din sursele de apă studiate are un potenţial ridicat de 
compuşi cu reactivitate mărită care pot forma cu agentul de dezinfecţie, clorul, 
compuşi toxici, cancerigeni, THM şi/sau HAA. 

 Din valorile raportului A254/A280, se deduce rapid disponibilitatea MON din 
sursele de apă de a forma THM sau HAA. Valorile raportului A254/A280<2 arată de 
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fapt o pondere mare de compuşi cu reactivitate mărită. Cu cât raportul este mai 
apropiat de 1, cu atât probabilitatea de a forma compuşi toxici este mai mare, ca de 
exemplu la sursele de apă A1, A3 şi A4, iar cu cât raportul A254/A280 este mai 
mare, ca de exemplu la sursele de apă A2, A5 şi A6, probabilitatea de formare THN 
respectiv HAA este mai mică. În figura 5.10 sunt prezentate comparativ rapoartele 
absorbanţelor pentru sursele de apă A1-A6. 
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Figura 5.10. Raportul absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 caracteristic  
surselor de apă prelevate în perioada de vară, 2009. 

 
 Sursele se apă studiate prezintă însă o fracţiune importantă de materie  

organică identificată la lungimea de undă la λ=365nm. Fracţiunea cuprinde compuşi 
specifici materiei humice cu masă moleculară mai mare, cu caracter puternic 
aromatic. Fracţiunea A365 are în sursele de apă prelevate în luna iulie 2009 pondere 
de 60-70% din totalul A254. Prin valorile pe care le prezintă raportul A254/A365 se 
deduce ponderea de compuşi cu caracter aromatic cu masă moleculară mai mare şi 
cu interacţiuni mai complexe cu agenţii de coagulare. Valorile mici ale acestui raport 
sunt un indicator al conţinutului redus de materie organică bazată pe compuşi 
organici cu caracter ridicat aromatic şi masă moleculară mare în raport cu cantitatea 
totală de materie humică identificată la lungimea de undă 254 nm (vezi figura 5.10). 

Culoarea surselor de apă determinată prin A436 este cuprinsă în domeniul 
0,008-0,036 cm-1. Se observă din tabel că apele A3 şi A4, care au turbiditatea cea 
mai mare, 30-35 NTU, prezintă şi compuşi coloraţi care reprezintă 30-40% din 
A254. Prezenţa compuşilor coloraţi este asociată cu ploile din perioada respectivă 
care antrenează compuşi coloraţi formaţi în zone alohtone şi autohtone. Culoarea 
A436 pentru sursele de apă studiate nu constituie un scop al studiului, ea se reduce  
la utilizarea dozei optime de agenţi de coagulare la valori care nu aduc prejudicii 
pentru calitatea apei potabile. 
  Din valorile parametrului SUVA se estimează eficienţa de reducere a MON 
datorată performanţelor treptei de coagulare. Sursele de apă studiate, prelevate în 
luna iulie 2009 se împart în două categorii: 
  - Sursele de apă A2 şi A5 care prezintă valori SUVA<2 l/mg·m, ceea ce 
indică un caracter mai hidrofil al MON şi eficienţe de reducere DOC<25%. Aceste 
date se corelează cu caracteristicile materiei organice cu o pondere mare a 
fracţiunilor A254 şi A280. 

BUPT



Caracterizarea surselor de apă pe perioada de toamnă                   99 
- Sursele de apă A1, A3, A4 şi A5 caracterizate de SUVA cuprins în intervalul 

2-4 l/mg·m prezintă un material humic cu caracter hidrofil/hidrofob care 
interacţionează cu speciile coagulante din agenţii de coagulare. Eficienţele de 
reducere DOC sunt estimate în intervalul 25-50%.  

 

5.2.3. Caracterizarea surselor de apă prelevate în 
perioada de toamnă 

 
În tabelul 5.9. sunt prezentate caracteristicile surselor de apă prelevate din  

canalul Bega  în perioada de toamnă, lunile noiembrie-decembrie 2009. 
Sursele de apă prezintă turbiditate cuprinsă în intervalul 12,5-25,5 NTU. 

Prima perioadă în care se prelevează probele, luna noiembrie, este caracterizată de 
un regim de temperaturi mai ridicate, cu precipitaţii sub formă de ploi de durată faţă 
de al doilea interval de prelevare, respectiv luna decembrie, caracterizată de un 
regim termic mai rece şi lipsit de ploi. Cantitatea de substanţe organice, exprimate 
prin oxidabilitate, din sursele de apă este cuprinsă în domeniul 6,04-7,08 mgO2/l. 
Cantitatea TOC a fost cuprinsă în intervalul 5,93-7,34 mgC/l. Sursele de apă 
prezintă o încărcare de materie organică dizolvată semnificativă. Raportul 
DOC/TOC=0,85-0,86. Ponderea mai mare de substanţe organice cu carbon, 
dizolvate, se datorează unei rezerve de materie humică rezultată din 
descompunerile heterotrofe din timpul anotimpului cald,  care este antrenată din 
zone alotrofe de ploile de toamnă. 

Materia organică dizolvată din sursele de apă conţine compuşi care absorb la 
λ=254 nm într-un domeniu relativ îngust de valori ale absorbanţei cuprins între 
0,155-0,174 cm-1. Prin compararea acestor valori cu cele corespunzătoare, 
determinate în sursele de apă prelevate, în perioada cea mai caldă a anului, se 
constată că sursele de apă prelevate în perioada de toamnă au încărcări globale mai 
mari decât vara, cu compuşi identificaţi prin parametrul A254. Analiza comparativă 
a absorbanţelor determinate la lungimea de undă λ=280 nm arată însă că sursele 
de apă caracteristice anotimpului toamnă, prezintă peste 70% din materia A254.    
Aceste valori indică prezenţa unui potenţial ridicat de formare a unor compuşi toxici 
în etapa de dezinfecţie cu clor. Fracţiunea de compuşi cu masă moleculară mai mare 
şi caracter pronunţat aromatic, identificată prin A365, are în sursele de apă 
prelevate toamna o pondere mică de 30-40% vs. A254. Conţinutul mai redus de 
compuşi cu mase moleculare mari este rezultatul unei etape de descompunere 
heterotrofă caracteristică acestei perioade mai reci a anului. Scindarea polimerilor 
organici naturali prin procese enzimatice este etapa limitativă în procesele 
heterotrofe. Fracţiunile solubile cu molecule mici sunt alimentate din zestrea 
acumulată peste vară în zone alotrofe. Din valorile rapoartelor A254/A280 se 
evaluează rapid probabilitatea formării compuşilor THM şi HAA în etapa de clorinare, 
iar din valorile raportului A254/A365 se evaluează ponderea prezenţei compuşilor 
aromatici cu grad ridicat de condensare  susceptibili interacţiunii cu specii cu acţiune 
coagulantă, pentru sursele de apă A7-A8. 

Se observă din figura 5.11. că sursa A7 se caracterizează printr-o pondere 
similară a fracţiunilor A280, respectiv A365, vs. A254. Rapoartele absorbanţelor 
sunt în creştere, astfel că în luna următoare,  în sursa de apă A8 valorile acestora se 
vor apropia de 2,5. Raportul mare al absorbanţelor care caracterizează sursa de apă 
A8 se corelează cu o producţie redusă de materie acvatică solubilă în perioade mai 
reci ale anului.      
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Tabelul 5.9. Caracteristicile surselor de apă de suprafaţă prelevate din Bega în 
perioada de toamnă 2009. 

Surse de apă prelevate în perioada de 
toamnă Parametri 

A7 A8 

Data prelevării 2.11. 
2009 

5.12. 
2009 

Loc prelevare Bega Bega 

Nr. 
crt. 

Regim climatic Ploi de toamnă Temperaturi 
scăzute, lipsa ploilor 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 pH 7,00 7,02 
2 Turbiditatea [NTU] 25,5 12,5 
3 CCOMn [mgO2/l] 7,08 6,04 
4 A436 (A4) [cm-1] 0,045 0,041 
5 TOC [mgC/l] 7,34 6,94 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 6,33 5,93 
7 A254 [cm-1] 0,170 0,155 
8 A280 [cm-1] 0,128 0,114 
9 A365 [cm-1] 0,067 0,060 
10 SUVA[l/mg.m] 2,74 2,61 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,86 0,85 
12 A254/A280 1,40 1,36 
13 A254//A365 2,60 2,58 

 
În figura 5.11. sunt prezentate comparativ rapoartele absorbanţelor 

determinate în sursele de apă A7-A8. 
 

 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3

A7 A9

Surse de apă

R
ap

or
t a

bs
or

ba
nţ

e

A254/A280 A254/A365
 

Figura 5.11. Raportul absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 caracteristic  
surselor de apă prelevate în perioada de toamnă 2009. 

 
Culoarea apei determinată prin A436 este cuprinsă în domeniul 0,041-0,045 

cm-1. Prezenţa compuşilor coloraţi este asociată de asemenea cu activitatea 
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microbiană intensă din anotimpul cald. Acumulările din zonele limitrofe albiei sunt 
antrenate  de ploi şi contribuie la intensificarea culorii surselor de apă prelevate în 
perioada de toamnă. 

Absorbanţa specifică SUVA pentru sursele de apă A7-A8 este cuprinsă în 
intervalul 2-4 l/mg·m. MON corespunzător pentru acest interval SUVA este un 
amestec de compuşi cu caracter hidrofil/hidrofob care interacţionează cu speciile 
agentului de coagulare. Eficienţele  de reducere DOC sunt estimate în intervalul 25-
50%. 

 

5.2.4. Caracterizarea surselor de apă prelevate în 
perioada de iarnă 
 

În tabelul 5.10 sunt prezentate caracteristicile surselor de apă prelevate din  
canalul Bega în perioada de iarnă, lunile ianuarie-februarie 2010. 

 
Tabelul 5.10. Caracteristicile surselor de apă prelevate din Bega în perioada de 
iarnă 2010. 

Surse de apă prelevate în perioada de iarnă Parametri 
A 9 A10 A 11 

Data prelevării 10.1.2010 18.1.2010 5.2.2010 

Regim climatic Ploi abundente Ploi 
abundente 

Regim uscat 
şi rece 

Nr. 
crt. 

Loc prelevare Canal Bega Canal Bega Canal Bega 
Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditatea [NTU] 120 95 12 
2 pH 6,95 6,92 7,0 
3 CCOMn [mgO2/l] 10,04 11,26 3,2 
4 TOC [mgC/l] 11,2 12,73 3,8 
5 A436  [cm-1] 0,023 0,029 0,022 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 7,53 8,04 2,83 
7 A254 [cm-1] 0,159 0,162 0,055 
8 A280 [cm-1] 0,120 0,145 0,043 
9 A365 [cm-1] 0,052 0,076 0,035 
10 SUVA [l/mg.mr] 2,11 2,36 2,01 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,67 0,63 0,74 
12 A254/A280 1,55 1,31 1,28 
13 A254//A365 3,1 2,13 1,73 

 
Sursele de apă prezintă turbiditatea cuprinsă în intervalul 12,0-120 NTU. În 

perioada de prelevare a surselor de apă regimul termic a fost relativ cald, au fost 
precipitaţii abundente sub formă de ploaie, în luna ianuarie, dar a urmat un regim 
uscat şi geros, în luna februarie. Cantitatea de substanţe organice din sursele de 
apă exprimate prin oxidabilitate a fost cuprinsă în domeniul 3,2-11,26 mgO2/l. TOC 
a fost cuprins în intervalul 3,80-12,73 mgC/l. Valorile minime ale intervalelor 
menţionate pentru CCOMn, TOC, DOC şi turbiditate sunt caracteristice  sursei A11 
prelevată în perioada foarte rece şi lipsită de precipitaţii a iernii, iar valorile mari 
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sunt caracteristice surselor de apă A9 şi A10 prelevate în timpul ploilor  din luna 
ianuarie şi ca urmare au încărcări foarte mari. Apele prezintă ponderea DOC mai 
mică decât în perioada de toamnă, raportul DOC/TOC=0,63-0,74. Ponderea mai 
redusă DOC este rezultatul încetinirii sau chiar a întreruperii unor procese de 
descompunere heterotrofă din timpul iernii. Materia organică acvatică antrenată de 
apă din această perioadă provine în principal din spălarea ariilor alotrofe. MON 
acvatică conţine cantităţi mai mari de materie solidă aflată sub formă de suspensii 
fine şi coloidale vs. cantitatea de materia organică solubilă. 

Materia organică dizolvată din sursele A10-A11 conţine compuşi care dau 
semnal puternic la lungimea de undă λ=254 nm. Intervalul relativ îngust al 
absorbanţei, este cuprins între limitele 0,1598 şi 0,162 cm-1. Fracţiunea A254 din 
aceste surse prezintă valori mult mai mari decât cele determinate în sursele 
prelevate în perioada de vară.  Materia antrenată  de pe versanţi ca urmare a ploilor 
de durată din luna ianuarie conţin o zestre MON de vară-toamnă. Apa A11 prelevată 
în perioada februarie are o valoare A254 de două ori mai mică decât cea 
determinată în sursele A9-A10, dar ca pondere din total este similară cu ponderea 
A280 din A254. Regimul uscat şi rece nu a mai contribuit la îmbogăţirea apei cu 
compuşi A254.  

Din aceste considerente se deduce că sursele de apă prezintă o compoziţie 
similară MON pe perioada iernii, dar poate diferi foarte mult cantitativ datorită 
regimului de precipitaţii şi implicit a debitului de ape. Creşterea MON din sursele de 
apă determină majorarea proporţională a cantităţii fiecărei fracţiuni din MON.  

Din analiza comparativă a absorbanţelor caracteristice surselor de apă A9 şi 
A10 determinate la lungimea de undă λ=280 nm, rezultă faptul că fracţiunea A280 
reprezintă peste 70% din materia A254. Aşadar, în sursele de apă este prezent un 
conţinut ridicat de compuşi cu potenţial de formare a unor compuşi toxici în etapa 
de dezinfecţie. În figura 5.12 sunt prezentate rapoartele absorbanţelor A254/A280. 
Raportul A254/A280 are valoare cuprinsă în intervalul 1,28-1,33 pentru cele trei 
surse confirmând  prezenţa majoritară a fracţiunii susceptibile de formare THM şi 
HAA. 
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Figura 5.12. Raportul absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 caracteristice 
surselor de apă prelevate în perioada de iarnă. 

 
Ponderea fracţiunii A365 din sursa de apă A9 este de trei ori mai mică faţă  

de A254. Ponderea A365 din MON scade pentru sursa de apă A10, iar în cazul sursei 
A11 ajunge să fie similară cu A280. Compuşii cu masă moleculară mare vor deţine o 
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pondere tot mai mică pe măsură ce încărcarea organică CCOMn, TOC, DOC, 
turbiditate, din sursa de apă, se micşorează (vezi figura 5.12). 

Parametrul SUVA caracteristic surselor de apă A9-A11 este cuprins în 
intervalul 2-4 l/mg·m. În concordanţă cu valorile SUVA pentru sursele de apă, se 
estimează pentru reducerea DOC cu săruri de aluminiu în treapta de coagulare, 
eficienţe de reducere cuprinse în intervalul 25-50%, pentru apele A9 şi A10.  

În cazul sursei de apă A11 valoarea SUVA este apropiată de valoarea 2 
l/mg·m. Această valoare SUVA este asociată cu un caracter mai hidrofil al 
amestecului de compuşi MON, ceea ce poate micşora eficienţa de reducere DOC. 
Eficienţele de reducere conform estimărilor SUVA sunt mai mici de 25%. Eficienţa de 
reducere DOC este mai greu de estimat datorită compoziţiei MON situată la limita 
intervalului prescris de SUVA.  

5.2.5. Caracterizarea surselor de apă prelevate în 
perioada de primăvară 
  

În tabelul 5.11 sunt prezentate caracteristicile surselor de apă prelevate din  
Bega în perioada de primăvară 2010. 

Apele prezintă turbiditatea cuprinsă în intervalul 22,5-23,0 NTU. Perioada de 
prelevare a probelor de apă se caracterizează prin precipitaţii caracteristice 
anotimpului. Cantitatea de substanţe organice, exprimate prin oxidabilitate, a fost 
cuprinsă în domeniul 2,85-9,82 mgO2/l. Încălzirea vremii şi regimul ploios  
determină creşterea CCOMn de până la trei ori intr-o perioadă scurtă de timp aşa 
după cum se observă din tabelul 5.11. TOC a fost  cuprins în intervalul 3,33-8,05 
mgC/l. Se observă că încălzirea vremii în luna mai, a determinat şi majorarea 
cantităţii de substanţe organice, TOC. 

Apele prezintă o pondere  DOC mai mare decât în perioada de iarnă. Se 
menţionează că încărcarea cu MON dizolvat a surselor prelevate primăvara este 
similară cu încărcarea surselor prelevate în perioada de toamnă.  

Raportul DOC/TOC=0,85-0,9. Cantitatea mare DOC din sursele de apă este 
rezultatul accelerării proceselor de descompunere heterotrofe declanşat odată cu 
încălzirea vremii. Reluarea activităţii microbiene determină creşterea rapidă a 
cantităţii de materie organică solubilizată. Precipitaţiile antrenează MON atât din 
zonele alotrofe cât şi autotrofe. Astfel, MON format autotrof se va îmbogăţi cu 
cantităţi importante de MON de origine alotrofă.  

Materia organică dizolvată conţine compuşi care absorb puternic la λ=254 
nm în domeniul 0,105-0,206 cm-1. Odată cu încălzirea vremii în luna mai are loc  
dublarea A254 vs. A254 determinat în  lunile mai reci (luna aprilie). În figura 5.13 
sunt prezentate rapoartele absorbanţelor A254/A280. Se observă din figură că 
probele analizate prezintă un conţinut ridicat de materie reactivă A280. 
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Tabelul 5.11. Caracteristicile surselor de apă prelevate în perioada de primăvară 
2010. 

Sursele de apă prelevate în perioada de 
primăvară Parametri 

A 12 A13 
Data prelevării 21.4.2010 20.5.2010 
Regim climatic Precipitaţii moderate Precipitaţii moderate 

Nr. 
crt. 

Loc prelevare Canal Bega Canal Bega 
Parametrii indicatori convenţionali 

1 pH 7,0 6,95 
2 Turbiditatea [NTU] 23,0 22,5 
3 CCOMn [mgO2/l] 2,85 9,82 
4 A436 [cm-1] 0,009 0,120 
5 TOC [mgC/l] 3,33 9,42 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 3,01 8,05 
7 A254 [cm-1] 0,105 0,206 
8 A280 [cm-1] 0,090 0,154 
9 A365 [cm-1] 0,043 0,035 
10 SUVA [l/mg.m] 3,48 2,56 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,9 0,85 
12 A254/A280 1,17 1,34 
13 A254//A365 2,44 5,88 
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Figura 5.13. Raportul absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 caracteristic surselor 

de apă prelevate în perioada de primăvară. 
 

 
 Valoarea raportului A254/A280 este apropiată de 1, atât pentru sursa A12 

cât şi pentru sursa A13. 
 Se observă din figura 5.13 faptul că ponderea compuşilor cu caracter 

aromatic şi grad de policondensare ridicat, respectiv fracţiunea A365 este diferită de 
la o lună la alta. În cazul sursei A13, când ciclul transformărilor heterotrofe este în 
faza incipientă, raportul A254/A365 reprezintă, pentru sursa A11, 40% din total, 
A254, iar pentru sursa A13 doar 20% din total, A254. Rezultă că ponderea în 
componenţa MON este dată de compuşi cu grade de activare mai mare A280, 
susceptibili de a forma produşi cloruraţi toxici, în perioada de primăvară timpurie. 
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Încălzirea vremii determină condiţii favorabile formării în apa naturală a unei 

cantităţi şi mai mari de compuşi A280 cu potenţial de formare THM, HAA.  
Parametrul SUVA pentru sursele de apă A12-A13 este cuprins în intervalul 2-

4 l/mg·m. Prin valorile SUVA se estimează pentru aceste surse de apă eficienţe de 
reducere DOC de 25-50% în procesul de coagulare. 

 

5.2.6. Validarea modelelor matematice elaborate pentru 
caracterizarea MON din apele sintetice folosind ape 
naturale 
  

Valorile parametrilor indicatori de calitate a surselor de apă A1-A13 
prezentaţi în tabelele 5.8-5.11 au fost utilizate pentru validarea modelului 
matematic  rezultat din parametrii de calitate a apelor sintetice.  Validarea prezintă 
factori de corelare aşteptaţi, confirmând faptul că modelele elaborate pentru ape 
sintetice pot fi utilizate şi în cazul apelor reale pentru ape specifice unei zone 
geografice, cu anumite caracteristici pedoclimatice, regim de precipitaţii etc.  

În figura 5.14 este prezentată grafic validarea modelului matematic obţinut 
pentru caracterizarea apelor sintetice prin parametrii CCOMn, TOC şi DOC. Se 
validează valori pentru parametrii indicatori convenţionali, TOC vs. CCOMn, prin 
ecuaţia TOC=f(CCO-Mn) şi între parametrul indicator convenţional TOC şi 
parametrul indicator neconvenţional DOC, prin ecuaţia DOC=f(TOC), folosind 
caracteristicile din sursele de apă reală.  

Coeficienţii de corelare demonstrează aplicabilitatea modelelor obţinute 
pentru caracterizarea apelor sintetice prin parametrii CCOMn, TOC, DOC pentru 
caracterizarea surselor de ape naturale prin parametrii respectivi. 

a) b) 
Figura 5.14. Validarea modelului matematic obţinut din caracteristicile apelor 

sintetice CCOMn, TOC şi DOC folosind probele de apă reală: a) TOC vs. CCOMn, 
deviaţia standard S=1,1547, coeficientul de corelare, R=0,9340, b) DOC vs. DOC 

deviaţia standard=0,5049, coeficientul de corelare, R=0,9640. 
 
Abaterea medie pătratică (deviaţia standard) se calculează cu formula: 
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Coeficientul de corelare multiplă  
Coeficientul de corelare multiplă reprezintă o măsură a capacităţii „globale” 

a modelului de a reprezenta datele experimentale, chiar dacă pe porţiuni modelul 
este mai puţin adecvat.  

Coeficientul de corelare multiplă trebuie să fie mai mare de 90%, fiind 
recomandabilă utilizarea numai împreună cu alte teste de adecvanţă pentru model şi 
calitatea estimatului: 

( )

( )∑

∑

=

=

−

−
−= n

1i

2
i

n

1i

2
mii

yy

yy
1R  

Unde: 
yi - valorile măsurate experimental  
ỹ - valoarea medie   
ymi - valorile calculate cu ajutorul modelului statistic  
n – numărul de seturi de date. 

 
În figura 5.15 este prezentată grafic validarea modelului matematic obţinut 

pentru caracterizarea apelor sintetice prin parametrii spectrofotometrici A254 şi 
A280 vs. DOC. Se validează valori pentru parametrii indicatori neconvenţionali, 
A254 vs. DOC prin ecuaţia A254=f(DOC) şi A280 vs. DOC prin ecuaţia 
A280=f(DOC), folosind  caracteristicile pentru sursele de apă reală.  

Coeficienţii de corelare demonstrează aplicabilitatea modelelor obţinute 
pentru caracterizarea apelor sintetice prin parametrii spectrofotometrici A254 şi 
A280 vs. DOC pentru caracterizarea surselor de ape naturale prin parametrii 
respectivi. 
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a) b) 
Figura 5.15. Validarea modelului matematic folosind caracteristicile surselor de apă 

reală pentru parametrul indicator convenţional: a) A254 vs. DOC, deviaţia 
standard=0.0228, coeficientul de corelare, R=0,8956, b) A280 vs. DOC deviaţia 

standard=0,0258, coeficientul de corelare, R=0,7345. 
 

În figura 5.16 este prezentată grafic validarea modelului matematic obţinut 
pentru caracterizarea apelor sintetice prin parametrii spectrofotometrici A280 şi 
A365 vs. A254. Se validează valori pentru parametrii spectrofotometrici A280 vs. 
A254 prin ecuaţia A280=f(A254) şi A365 vs. A254 prin ecuaţia A365=f(A254),  
folosind caracteristicile determinate în sursele de apă reală.  

 

a) b) 
 

Figura 5.16. Validarea modelului matematic folosind probele de apă reală pentru 
parametrul indicator neconvenţional: a) A280=f(A254), deviaţia standard=0,0141, 
coeficientul de corelare, R=0,9288, b) A365=f(A254), deviaţia standard=0,0191, 

coeficientul de corelare R=0,7846 
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Coeficienţii de corelare demonstrează aplicabilitatea modelelor obţinute 

pentru caracterizarea apelor sintetice prin parametrii spectrofotometrici A280 şi 
A365 vs. A254 pentru caracterizarea surselor de ape naturale prin parametrii 
respectivi. 

În figura 5.17 este prezentată grafic validarea modelului matematic obţinut 
pentru caracterizarea apelor sintetice prin parametrii spectrofotometrici A280 vs. 
TOC, parametrul convenţional. Se validează valori pentru parametrii 
spectrofotometrici A280 vs. TOC prin ecuaţia A280=f(TOC), folosind caracteristicile 
determinate în sursele de apă reală.  

Coeficientul de corelare în acest caz demonstrează aplicabilitatea modelului 
obţinut pentru caracterizarea apelor sintetice prin parametrii spectrofotometrici 
A280 şi TOC pentru caracterizarea surselor de ape naturale prin parametrii 
respectivi. 

Se menţionează că modelele determinate pentru ape sintetice pentru 
ecuaţiile A254 =f(TOC) şi A254=f(CCOMn) nu se pot valida pentru caracteristicile 
corespunzătoare determinate în sursele de apă reale cu coeficienţi de corelare 
aşteptaţi.   

 

 
Figura 5.17. Validarea modelului matematic folosind caracteristici din sursele de 

apă reală pentru parametrul indicator neconvenţional:  A280=f(TOC), deviaţia 
standard=0,0516, coeficientul de corelare, R=0,9185. 

 

5.2.7. Propuneri de modele matematice privind 
caracterizarea MON din ape 

 
Se propun următoarele modelele matematice privind caracterizarea MON din 

sursele de ape: 
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1. Model tridimensional DOC=f(TOC, CCO-Mn), cu deviaţia standard=0,7458 si 
coeficientul de corelare R=0,9789, prezentat în figura 5.18. 

 
Figura 5.18. Model tridimensional DOC=f(TOC, CCO-Mn), deviaţia 

standard=0,7458, coeficientul de corelare R=0,9789. 
 
DOC=a0+a1xTOC+a2xCCOMn şi TOC/CCOMn=0.9498 
Coeficienţii modelului: a0=-0,0579, a1=0,2829, a2=0,5362. 

 
2. Model tridimensional A254=f(TOC, CCO-Mn), deviaţia standard=0,0372 
coeficientul de corelare R =0,9237, prezentat în figura 5.19. 

 
Figura 5.19. Model tridimensional A254=f(TOC, CCO-Mn), deviaţia 

standard=0,0372, coeficientul de corelaţie, R=0,9237. 
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A254=a0+a1xTOC+a2xCCOMn şi TOC/CCOMn=0.9498 
Coeficienţii modelului: a0=-0,0024, a1=0,0051, a2=0,0154. 

 
3. Model tridimensional A365=f(A254, A280), deviaţia standard=0,0114, 
coeficientul de corelare R=0,9545, prezentat în figura 5.20. 
 

 
 
Figura 5.20. Model tridimensional A365=f(A254, A280), deviaţia standard=0,0114, 

coeficientul de corelare, R=0,9545. 
 

A365=a0+a1xA254+a2xA280 şi A280/A254=0.8782 
Coeficienţii modelului: a0=-0,0069, a1=0,6979, a2=0,4522. 

5.2.8. Concluzii parţiale 
 

1.Sursele de apă studiate prezintă turbiditatea cuprinsă în intervalul 12,0-
120,0 NTU. În perioadele de prelevare a surselor de apă, lipsite de precipitaţii, 
turbiditatea este cuprinsă în intervalul 12,0-16 NTU, în perioada de prelevare a 
surselor de apă cu precipitaţii moderate, turbiditatea este cuprinsă în intervalul 
20,0-35,0 NTU,  iar în perioade caracterizate de precipitaţii abundente, apele 
antrenează cantităţi importante de materii fine şi coloidale din zonele alotrofe, şi 
turbiditatea este cuprinsă în intervalul 90,0-120,0 NTU.  

2.Cantitatea de substanţe organice exprimate prin oxidabilitate, CCOMn, a 
fost cuprinsă în domeniul 2,65-11,26 mgO2/l. În perioada de prelevare a probelor de 
apă, lipsite de precipitaţii, oxidabilitatea este cuprinsă în intervalul 2,65-3,52 
mgO2/l, în perioada de prelevare a probelor de apă caracterizate prin precipitaţii 
moderate, oxidabilitatea este cuprinsă în intervalul 3,9-9,82 mgO2/l, iar când 
regimul de precipitaţii a fost abundent, oxidabilitatea este cuprinsă în intervalul 
10,4-11,26. mgO2/l. Toamna, când zestrea de materii humice este mare, cantitatea 
CCOMn poate ajunge în sursele de apa la valori de peste 6 mgO2/l, chiar dacă 
precipitaţiile lipsesc. 

3.În perioade de prelevare a surselor de apă lipsite de precipitaţii,  TOC este 
cuprins în intervalul 3,03-3,8 mgC/l, în perioada de prelevare a probelor de apă 
caracterizate prin precipitaţii moderate TOC este cuprins în intervalul 4,67-9,42 
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mgC/l, iar când de precipitaţiile sunt abundente, TOC este cuprins în intervalul 11,2-
12,73 mgC/l. Toamna, când zestrea de materii humice este mare, cantitatea TOC 
poate ajunge în sursele de apă în cantităţi mari de 6,94 mgC/l, chiar dacă 
precipitaţiile lipsesc. 

4.Sursele de apă prezintă o cantitate DOC cuprinsă în intervalul 2,22-8,05 
mgC/l. În perioada de prelevare a probelor de apă lipsite de precipitaţii, cantitatea 
DOC este cuprinsă în intervalul 2,22-2,94 mgC/l, în perioada de prelevare a 
probelor de apă cu precipitaţii moderate, cantitatea DOC creşte şi este cuprinsă în 
intervalul 3,22-6,22mgC/l, iar când au fost precipitaţii abundente, apele antrenează 
cantităţi importante de materii dizolvate din zonele alotrofe, ajungând la valori 
cuprinse în intervalul 7,53-8,05 mgC/l. În perioadele caracterizate de precipitaţii, 
DOC determinat în sursele de apă locale depăşeşte valorile medii raportate la apele 
naturale în domeniul 1–5 mgC/l.  

5.Materia organică dizolvată din sursele de apă conţine compuşi care absorb 
puternic la λ=254 nm într-un domeniu 0,057-0,162 cm-1. Fracţiunea A254 din 
aceste surse prezintă valori mult mai mari în perioadele de toamnă când zestrea 
alotrofă este mare şi precipitaţiile o antrenează de pe versanţi şi în perioada de 
primăvară târzie când ciclul de descompunere heterotrofă a materiei organice 
moarte este reluat şi se formează noi depozite. Regimul uscat şi rece din timpul 
iernii determină încetinirea proceselor metabolice, iar încărcarea apei din perioada 
de iarnă este mai redusă. Precipitaţiile iernii pot aduce o cantitate mare din 
fracţiunea A254 din zonele alotrofe. 

6.Fracţiunea A280 reprezintă peste 70-85% din A254. În sursele de apă este 
prezent un conţinut ridicat de compuşi cu potenţial de formare a unor compuşi toxici 
în etapa de dezinfecţie pe tot parcursul anului. Creşterea conţinutului fracţiunii A254 
determină o creştere direct proporţională a cantităţii de compuşi A280. 

7.Sursele de apă prezintă pentru fracţiunea A365 valori cuprinse în intervalul 
0,052-0,076 cm-1. A365 este un parametru adecvat pentru caracterizarea 
substanţelor humice acvatice deoarece indică prezenţa unor compuşi rezultaţi din 
metabolismul heterotrof acvatic cu caracter aromatic şi nuclee policondesate, 
preponderent hidrofobe. Poate da o măsură a eficienţei de coagulare. Fracţiunea 
A365 are o pondere de 40-50% din A254.   

8. Raportul A254/A280 dă indicaţii privind intensitatea absorbţiei grupelor 
funcţionale cu potenţial de formare a compuşilor halogenaţi în etapa de clorinare la 
lungimea de undă 280nm. Sursele de apă prezintă pentru raportul A254/A280  
valori situate în intervalul 1,10-1,55, respectiv o probabilitate mare de formare THM 
şi HAA în prezenţa agentului de oxidare.  

Raportul A254/A365 dă indicaţii privind intensitatea caracterului aromatic. 
Ponderea fracţiunii A365 din A254 este variată pentru sursele de apă studiate, în 
domeniul 1,5 – 5,88. În condiţiile unei ape naturale decolorate se recomandă 
utilizarea raportului A254/A365 ca instrument de control a eficienţei de coagulare.  

9. Parametrul SUVA caracteristic surselor de apă studiate este cuprins în 
două dintre intervalele raportate în literatură: 

- în intervalul 2-4 compoziţia MON este asociată cu un amestec de compuşi  
cu caracter hidrofil/hidrofob pentru care se estimează eficienţa de reducere DOC cu 
săruri de aluminiu în treapta de coagulare cuprinse în intervalul 25-50%, 

- mai mic decât 2, valoarea SUVA este asociată cu un caracter mai hidrofil al 
amestecului de compuşi MON, pentru care se estimează eficienţe de reducere DOC 
mai mici de 25%.  

10. Valorile parametrilor indicatori de calitate a surselor de apă studiate au 
fost utilizate pentru validarea modelului matematic obţinut pentru caracterizarea 

BUPT



112  CARACTERIZAREA MATERIEI ORGANICE DIN APĂ 
apelor sintetice prin parametrii indicatori convenţionali CCOMn şi TOC, parametrii 
neconvenţionali DOC, A254, A280 şi A365.  

Validarea prezintă factori de corelare aşteptaţi, confirmând faptul că 
modelele elaborate pentru ape sintetice pot fi utilizate şi în cazul surselor de ape 
reale, pentru ape specifice unei zone geografice, cu anumite caracteristici 
pedoclimatice, regim de precipitaţii etc.  

Validarea modelelor matematice elaborate pentru caracterizarea MON din  
apele sintetice folosind ape naturale a determinat formularea unor propuneri de 
modele matematice tridimensionale privind caracterizarea MON din ape.  
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6. STUDII COMPARATIVE PRIVIND APLICAREA ŞI 
EVALUAREA COMPARATIVĂ A 

PERFORMANŢELOR PROCESULUI DE 
COAGULARE PENTRU ELIMINAREA MATERIEI 

ORGANICE NATURALE DIN APE 
 

6.1. Studii comparative privind aplicarea procesului de coagulare 
cu săruri simple şi prepolimerizate de aluminiu pe ape sintetice 
 
 Studiul se efectuează pe două tipuri de surse de ape sintetice preparate în 
laborator şi anume: 

- studiul comparativ privind eficienţa de reducere a MON din ape sintetice de 
tip H, preparate din acizi humici FLUKA în apă distilată: 

o sursa de apă H1 cu concentraţie de 7mg HA/l; 
o sursa de apă H2 cu concentraţie de 13 mg HA/l. 

- studiul comparativ privind eficienţa de reducere a MON din ape sintetice de 
tip T preparate din acizi humici FLUKA ca adaos suplimentar de  HA în  surse 
de ape naturale diferite: 

o sursa de apă T1, cu adaos de 8mg/HA/l  la sursa de apă A12;  
o sursa de apă T2. cu adaos de 8mg/HA/l  la sursa de apă A13. 

6.1.1. Studii comparative privind eficienţa de reducere a 
MON din ape sintetice de tip H cu săruri simple şi 
prepolimerizate de aluminiu 
 

Din analiza comparativă a valorilor parametrilor indicatori prezentaţi în 
tabelul 5.1. din capitolul 5.1. pentru sursa de apă H1 şi sursa de apă H2 se observă 
următoarele: 

1. Sursa de apă H2 prezintă turbiditatea şi TOC de două ori mai ridicate decât 
sursa de apă H1. 

2. Parametrii caracteristici materiei organice dizolvate DOC şi CCOMn de 
asemenea au valori de două ori mai mari pentru sursa de apă H2 vs. sursa 
de apă  H1.  

3. Parametrii spectrofotometrici, respectiv absorbanţele determinate la 
lungimile de undă 254, 280, 365 nm şi 436 nm pentru sursa de apă H2 
prezintă valori mai mari de la 4,7–6 ori vs. sursa de apă H1.  

6.1.1.1. Stabilirea dozei optime de agenţi de coagulare 
 

Prin metoda Jar Test se determină dozele optime de sulfat de aluminiu şi 
PCBA  pentru cele două surse de apă. Condiţiile pentru selectarea dozei optime sunt 
reglementate de standardele în vigoare pentru turbiditate, CCOMn şi culoare, A436. 
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Valorile parametrilor indicatori caracteristici unor probe selectate din 

aplicarea metodei Jar Test de determinare a dozei optime pentru cele două surse de 
apă sunt prezentate în tabelul 6.1 a. pentru sursa de apă H1 şi tabelul 6.2.a pentru 
sursa de apă H2. În tabele sunt prezentate valorile parametrilor indicatori 
convenţionali: turbiditate, pH, oxidabilitate (CCOMn), culoare (A436) şi TOC, a 
parametrilor indicatori neconvenţionali: DOC, A254, A280, A365, a absorbanţei 
specifice SUVA precum şi a parametrilor indicatori auxiliari exprimaţi prin raportul 
DOC/TOC, A254/A280 şi A254/A365. 

În tabelele 6.1.b şi 6.2.b sunt prezentate eficienţele de reducere MON global 
şi pe fracţiuni, ale încărcării sursei de apă H1, respectiv sursei de apă H2, tratate cu 
dozele optime de sare simplă şi prepolimerizată de aluminiu  

 
Tabelul 6.1.a. Caracteristicile probelor tratate cu doze diferite de agenţi de 
coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, rezultate prin aplicarea metodei Jar Test 
pentru sursa de apă H1. 

Tipul de agent de coagulare 
Parametri 

Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 
crt. Doza 

[mgAl/l] 1,50 2,25 
DO 3,00 3,50 1,50 

DO 2,25 3,00 

Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditatea 
[NTU] 5,5 3,2 3,6 4,5 3,5 3,2 3,2 

2 CCO Mn 
[mgO2/l] 

2,85 2,75 2,98 3,56 2,64 2,60 2,41 

3 
Culoare 
A436 
[cm-1] 

0,009 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,006 

4 TOC 
[mgC/l] 4,50 3,48 3,64 5,03 3,32 3,64 3,66 

5 Al rezidual 
[mgAl/l] - 020 - 0,130- 0,18 - -- 

Parametrii indicatori neconvenţionali 

6 DOC 
[mgC/l] 4,18 3,25 3,49 2,99 3,22 3,35 3,18 

7 A254 
[cm-1] 0,063 0,061 0,061 0,052 0,039 0,045 0,043 

8 A280 
[cm-1] - 0,0485 - - 0,0252 - - 

9 A365 
[cm-1] 0,012 0,011 0,011 0,010 0,011 0,009 0,009 

10 SUVA 
[l/mg·m] - 1,87 - - -1,21 - - 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,93 0,93 0,96 0,59 0,96 0,92 0,87 
12 A254/A280 - 1,25 - - 1,54 - - 
13 A254/A365 5,25 5,54 5,54 5,2 3,5 5,0 4,77 
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Tabelul 6.1.b. Eficiente de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din  
supernatantul probelor tratate rezultate la aplicarea metodei Jar Test pentru 
determinarea dozelor optime de sulfat de aluminiu şi PCBA,  sursa de apă  H1 

Tipul de agent de coagulare Eficienţe 
[%] Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. Doza 
[mgAl/l] 1,50 2,25 

DO 3,00 3,75 1,50 
DO 2,25 3,00 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea 62,1 77,9 75,1 74,1 76,1 77,9 77,9 
2 CCOMn 47,2 49,0 44,8 34,1 51,0 48,8 53,3 
3 Culoare A436 80,0 86,9 93,4 93,4 91,3 93,4 86,9 
4 TOC 13,9 31,9 28,8 15,0 38,9 28,8 28,7 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 14,9 33,8 28,9 39,1 35,0 31,8 35,2 
6 A254 39,1 60,4 60,4 66,2 74,7 70,6 72,1 
7 A280 - 62,1 - - 80,3 - - 
8 A365 75,5 77,7 77,7 79,6 77,7 81,6 81,6 

 
Se observă din tabelele 6.1.a şi 6.2.a, precum şi din figura 6.1 că doza 

optimă de agent de coagulare sulfat de aluminiu, respectiv PCBA, este de 3-4 ori 
mai mare pentru sursa de apă H2 cu încărcare mai mare, comparativ cu doza 
optimă stabilită pentru sursa de apă H1, care prezintă încărcare mai mică.  

De asemenea, se observă că doza optimă de PCBA este mai mică decât doza 
optimă de sulfat de aluminiu pentru apele sintetice de tip H (vezi figura 6.1).  

Reducerea dozei optime de agent de coagulare în cazul utilizării agentului de 
coagulare prepolimerizat PCBA, este de până la 33% pentru sursa de apă H1 şi de 
până la 8% pentru sursa de apă H2. Vs DO sulfat de Al. Se remarcă faptul că, 
sursele de apă H1 şi H2 necesită pentru înlăturarea a 1 mg TOC de 0,92–1,37 mg 
de aluminiu în cazul când agentul de coagulare utilizat este sarea simplă, sulfatul de 
aluminiu. Adaosul de PCBA reduce necesarul de agent de coagulare necesar 
eliminării a 1 mg TOC la sursele de apă H1 şi H2, la 0,7–0,8 mgAl.  
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Tabelul 6.2.a. Caracteristicile probelor tratate cu doze diferite de agenţi de 
coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, rezultate prin aplicarea metodei Jar Test 
pentru sursa de apă H2. 

Tipul de agent de coagulare 
Parametri 

Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 
crt. Doza 

[mgAl/l] 2,5 4,5 6,5 
DO 7,5 6,0 

DO 6,5 7,5 

Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditatea 
[NTU] 10,0 6,5 3,0 5,5 4,5 5,0 8,0 

2 CCO Mn 
[mgO2/l] 

- 4,56 3,97 12,09 3,72 3,25 2,79 

3 Culoare A436 
[cm-1] - 0,009 0,006 0,006 0,003 0,003 0,008 

4 TOC 
[mgC/l] 6,57 5,35 4,89 5,97 4,81 4,33 3,33 

5 Al rezidual 
[mgAl/l] - 0,130 0,18 - 0,059  0,26 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 6,20 5,12 4,52 4,93 4,27 4,00 - 
7 A254 [cm-1] - 0,066 0,049 0,111 0,034 0,045 0,019 
8 A280 [cm-1] - - 0,028 - 0,018 - - 
9 A365 [cm-1] - 0,009 0,008 0,010 0,006 0,006 0,009 
10 SUVA [l/mg·m]  - - 1,08 - 1,04 - - 

Parametrii indicatori auxiliari 
12 DOC/TOC 0,94 0,96 0,92 0,83 0,87 0,77 0,94 
13 A254/A280 - - 1,76 - 1,9 - - 
14 A254/A365 - 5,6 6,1 4,9 5,7 7,5 3,6 

 
Tabelul 6.2.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din 
supernatantul probelor rezultate la aplicarea metodei Jar Test pentru determinarea 
dozelor optime de sulfat de aluminiu şi PCBA pentru sursa de apă H2. 

Tipul de agent de coagulare Nr. 
crt. 

Eficienţe 
[%] Sulfat de aluminiu PCBA 

 Doza [mgAl/l] 2,5 4,5 6,5 
DO 7,5 6,0 

DO 6,5 7,5 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea 63,6 76,4 89,1 80,0 83,6 81,2 70,9 
2 CCOMn - 62,9 67,7 70,9 69,8 67,9 69,2 
3 Culoare A436 - -93,8 95,8 95,8 97,3 97,3 95,8 
4 TOC 44,1 54,5 58,9 49,2 59,1 63,1 63,1 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 41,5 51,9 57,4 53,8 59,8 62,3 - 
6 A254 - 90,8 93,2 84,6 95,3 93,7 93,7 
7 A280 - - 95,5 - 97,1 - - 
8 A365 - 96,9 97,2 92,6 97,8 97,8 97,8 
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Figura 6.1. Variaţia dozelor optime de agenţi de coagulare sulfat de aluminiu şi 

PCBA, pentru sursele de apă H1 şi H2. 
 

6.1.1.2. Studii comparative ale spectrelor UV-VIS obţinute în 
probele tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 

În figura 6.2.a sunt prezentate comparativ spectrele de absorbţie UV-VIS 
pentru probele selectate din aplicarea metodei Jar Test de determinare a dozei 
optime de agent de coagulare, sulfat de aluminiu, pentru sursa de apă H1. Sunt 
prezentate spectrele probelor obţinute prin variaţia dozei de sulfat de aluminiu în 
domeniul 0,5 – 3,5 mgAl/l. Se observă că între spectrele probelor tratate, rezultate 
din coagulare cu dozele 1,5 mgAl/l şi 2,25 mgAl/l sunt deosebiri foarte mici. Cu 
toate acestea, a fost selectată prin Jar Test doza optimă de 2,25 mgAl/l pentru 
coagulantul sulfat de aluminiu, deoarece pentru această doză valorile parametrilor 
indicatori convenţionali reziduali: turbiditate, oxidabilitate şi culoare, se situează în 
domeniul de valori prescrise.  
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Figura 6.2. Spectrele UV-VIS obţinute în probele tratate cu doze diferite de agenţi 
de coagulare în metoda Jar Test de determinare a dozelor optime: a) sursa de apă 

H1; b) sursa de apă H2. 
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Din figura 6.2.a se observă că spectrul corespunzător probei coagulate cu o 

doză în exces de sulfat de aluminiu de 3,5 mgAl/l demonstrează o eficienţă mare de 
reducere a compuşilor organici dizolvaţi prezenţi în sursa de apă H1. În figura 6.2.a 
este prezentat comparativ spectrele probelor tratate cu sulfat de aluminiu şi spectrul 
corespunzător probei tratate cu doza optimă de PCBA. Se observă faptul că 
absorbanţa prezentată în figura 6.2.a pentru proba tratată cu PCBA se reduce foarte 
mult în domeniul 230– 300 nm. Spectrul corespunzător acestei probe este situat 
inferior probei tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu. Se aminteşte şi faptul 
că doza optimă de agent de coagulare PCBA este mai mică decât doza optimă de 
sulfat de aluminiu. 

Se dovedeşte în acest fel eficienţa mare de înlăturare a compuşilor MON 
dizolvaţi cu ajutorul speciilor prepolimerizate ale agentului de coagulare PCBA.  

În figura 6.2.b sunt prezentate comparativ spectrele UV-VIS obţinute pentru 
probele selectate din aplicarea Jar Test-ului în determinarea dozei optime de PCBA, 
pentru sursa de apă H2. În figură este prezentat şi spectrul determinat în proba 
tratată a sursei de apă H2 cu doza optimă de sulfat de aluminiu. 

Se observă din figura 6.2.b suprapunerea spectrelor corespunzătoare probei 
tratate cu doza optimă DO = 6,5 mgAl/l de sulfat de aluminiu şi al probei tratate cu 
doza optimă DO = 6 mgAl/l PCBA demonstrând şi în acest caz că se obţin eficienţe 
similare de reducere a unor fracţiuni MON cu doze optime diferite în funcţie de tipul 
de agent de coagulare. În figură este prezentat şi spectrul unei probe tratate cu o 
supradoză de PCBA egală cu 7,5 mgAl/l. Această doză mărită a determinat o 
eficienţă de reducere mai avansată a compuşilor ce adsorb în domeniul 254–280 nm 
decât eficienţele de reducere obţinute la doza optimă de PCBA, respectiv sulfat de 
aluminiu.  

Utilizarea de săruri prepolimerizate de aluminiu de tip PCBA ca agent de 
coagulare a determinat, aşa după cum era de aşteptat, obţinerea unor eficienţe de 
reducere mai avansată a materiei organice dizolvată prezentă în cele două surse de 
apă H1 şi H2 decât eficienţele de reducere obţinute în probele tratate cu sulfat de 
aluminiu. 

6.1.1.3. Evaluarea eficienţei de reducere a culorii şi oxidabilităţii în 
probele tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 

 
Culoarea reziduală A436 în probele tratate cu doze optime de sulfat de 

aluminiu este cuprinsă în intervalul 0,003-0,006 cm-1, iar în probele tratate cu doze 
optime de agent de coagulare PCBA este cuprinsă în intervalul 0,002-0,003 cm-1. 
Aceste valori reduse nu aduc nici un fel de prejudicii calităţii apei tratate. Eficienţele 
de reducere a culorii se situează în domeniul 86,9-95,8% în cazul utilizării agentului 
de coagulare  sulfat de aluminiu şi relativ mai ridicate în cazul utilizării agentului de 
coagulare PCBA în domeniul 91,3-97,3%. 

Oxidabilitatea reziduală CCOMn în probele tratate cu doze optime de sulfat 
de aluminiu este cuprinsă în intervalul 2,75-3,97 mgO2/l, iar în probele tratate cu 
doze optime de agent de coagulare PCBA este cuprinsă în intervalul 2,64-3,72 
mgO2/l. Aceste valori reduse nu aduc nici un fel de prejudicii calităţii apei tratate. 
Ele se încadrează în normele prescrise. Eficienţa de reducere a oxidabilităţii este de 
49,0- 67,7% în cazul utilizării agentului de coagulare sulfat de aluminiu şi relativ 
mai ridicată în cazul utilizării agentului de coagulare  PCBA de 51,0-69,8%. 
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6.1.1.4. Evaluarea eficienţei de reducere TOC şi DOC în probele 
tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 
 

Se remarcă faptul că în condiţiile aplicării dozei optime de sulfat de aluminiu 
pentru cele două surse de ape H1 şi H2 în proba tratată se determină o cantitate 
reziduală de 3,48 – 4,89 mgC/l TOC. În condiţiile aplicării dozei optime de PCBA 
pentru cele două surse H1 şi H2 s-a determinat în proba tratată o cantitate reziduală 
de 3,32–4,81 mgC/l TOC. Eficienţele de reducere TOC din cele două ape diferă mult, 
astfel, pentru sursa de apă cu încărcare mai mare, H2, s-a obţinut o eficienţă de 
reducere a cantităţii TOC de două ori mai mare decât în cazul tratării sursei de apă 
H1. O situaţie similară se remarcă în cazul parametrului DOC care pentru sursa de 
apă H2 se reduce cu eficienţe de 57,4% faţă de eficienţele de reducere de 33,8% 
obţinute pentru sursa de apă H1.  

Din totalul de materie organică cu conţinut de carbon din sursa de apă H1, 
materia organică dizolvată exprimată prin raportul DOC/TOC în probe tratate 
reprezintă 0,92–0,93, iar din sursa de apă H2 raportul DOC/TOC=0,87–0,96. 

 Valoarea mai mare a raportului DOC/TOC determinat în probele tratate 
arată că în aceste probe se găseşte o cantitate mare de substanţe organice dizolvate 
din totalul MON care nu a fost îndepărtată prin coagulare. Un raport DOC/TOC mai 
mic, ca de exemplu de 0,87 indică în apele tratate o eficienţă de reducere DOC mare 
vs. prezenţa unor sisteme coloidale remanente care de fapt nu aduc prejudicii apei 
potabilă. Acestea sunt de dimensiuni mai mari de 0,45 µm, sunt sisteme coloidale ce 
sunt reţinute prin membranele utilizate la prepararea probei pentru determinările 
DOC.  

Din analiza parametrului SUVA pentru cele două surse de ape de tip H se 
observă că absorbanţa specifică SUVA are valori care se încadrează în domenii 
diferite. Astfel, sursa de apă H1 are SUVA iniţial=3,13 ceea ce situează această apă 
în categoria apelor cu SUVA cuprinsă în domeniul 2-4. Conform estimărilor din 
practica tratării apei în scop potabil acest tip de ape are încărcare mixtă formată din 
compuşi hidrofili şi hidrofobi. Pentru acest domeniu al SUVA, estimările privind 
reducerea DOC sunt între 25-50% după clasificarea dată de Edzwald şi Tobiason 
1999. 

Se observă din tabelul 6.1.a că eficienţele de reducere DOC, obţinute în 
probele tratate cu doze optime, (sursa de apă H1), sunt cuprinse în domeniul 
estimat. Valoarea eficienţei de reducere DOC este egală cu 33,8% în cazul utilizării 
ca agent de coagulare a sulfatului de aluminiu şi de 39% în cazul utilizării PCBA. 
Astfel, se demonstrează că MON din această apă este un amestec de compuşi 
hidrofili/hidrofobi hidrofobi cu diferite funcţiuni şi mase moleculare variate pentru 
care eficienţele de reducere DOC obţinute se încadrează în domeniul estimat 
conform caracteristicilor materiei organice.  

În figura 6.3.a sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere DOC 
obţinute în cazul sursei H1, iar în figura 6.3.b sunt prezentate comparativ eficienţele 
de reducere DOC obţinute la utilizarea dozelor optime pentru sursa de apă H2. 

SUVA iniţial în cazul sursei de apă H2 este egală cu 6,8. Pentru acest tip de 
ape MON, conform clasificării propuse, are în compoziţia sa substanţe cu mase 
moleculare mai mari şi un caracter preponderent hidrofob. În aceste condiţii se 
estimează că se obţine o eficienţă de reducere mai bună pentru MON în etapa de 
coagulare decât pentru sursa de apă H1. Estimările privind eficienţa de reducere 
DOC sunt mai mari de 50%. Eficienţele de reducere DOC obţinute la utilizarea 
sulfatului de aluminiu sunt de 58,9% şi uşor majorate, până la 59,6% în cazul 

BUPT



120                      APLICAREA PROCESULUI DE COAGULARE 
utilizării PCBA ca agent de coagulare. Se confirmă astfel estimările făcute pentru 
apele caracterizate prin SUVA>4. 
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Figura 6.3. Eficienţele de reducere DOC obţinute în probele tratate cu doze optime 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA: a) Sursa de apă H1,  

SUVA=3,13 l/mg·m; b) Sursa de apă H2, SUVA=6,8 l/mg·m. 

6.1.1.5. Evaluarea eficienţei de reducere a valorilor parametrilor 
spectrofotometrici în probele tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 
 

În figura 6.4. sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere a materiei 
organice dizolvate cu funcţiuni determinate prin parametrii spectrofotometrici în 
probele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA, pentru sursele H1 şi 
H2 

Din studiul comparativ referitor la valoarea reziduală a absorbanţelor A254, 
A280 şi A365 din probele tratate, se observă că acestea prezintă valori mai mici cu 
20-40% în cazul utilizării PCBA ca agent de coagulare decât în cazul utilizării 
sulfatului de aluminiu.  
 Din analiza comparativă a eficienţelor de reducere a valorilor parametrilor 
spectrofotometrici, obţinute pentru probele tratate cu doze optime de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, se observă următoarele: 

1. Sursa de apă H1. Eficienţele de reducere ale absorbanţei, în probele 
tratate se majorează odată cu creşterea lungimii de undă la care sunt determinate 
fracţiunile A254, A280, A365 şi A436. Creşterea eficienţei de reducere este 
evidenţiată în figura 6.4a. Eficienţele de reducere a compuşilor determinaţi prin 
absorbanţe la lungimile de undă A254, A280, sunt cuprinse în domeniul 60-80%, 
eficienţele de reducere pentru compuşii MON determinaţi la lungimea de undă 365 
nm au fost de 77-81% şi pentru fracţiunea MON determinată la lungimea de undă 
436 nm, eficienţele de reducere se ridică la valori maxime de 87-93%.  

2. Sursa de apă H2. Eficienţele de reducere pentru adsorbanţele selectate 
sunt mult mai mari decât cele obţinute pentru sursa de apă H1. Sursa de apă H2 are 
o încărcare iniţială MON mult mai mare decât sursa de apă H1. Se menţionează de 
asemenea că eficienţele mari privind reducerea valorilor parametrilor 
spectrofotometrici se obţin în condiţiile utilizării unei doze optime mai mici de agenţi 
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de coagulare PCBA, faţă de doza optimă de sulfat de aluminiu. Eficienţele de 
reducere se situează pentru sursa de apă H2 în domeniul 93-98%, pentru compuşii 
identificaţi prin absorbanţele A254, A280, A365 şi A436. 
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Figura 6.4. Eficienţe de reducere ale absorbanţelor A254, A280, A365 şi A436 în 
probe tratate: a) sursa de apă H1 şi b) sursa de apă H2. 

6.1.1.6. Aluminiu rezidual 
 

Un alt parametru indicator convenţional este Al rezidual prezent în apa 
tratată cu doza optimă. Limita maximă admisă în proba tratată este de 0,2 mg Al 
rezidual/l.  

 În figura 6.5 sunt prezentate comparativ cantităţile reziduale de aluminiu în 
probele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA.  
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Figura 6.5. Cantităţii reziduale de aluminiu în probele tratate cu doze optime de 
sulfat de aluminiu şi PCBA. 

 
Se observă că sărurile prepolimerizate acţionează cu cantităţi maxime de 

specii cu acţiune coagulantă printr-o componenta dată de adsorbţie, coprecipitare, 
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etc. din mecanismul de coagulare. Acest aspect se evidenţiază cel mai bine în cazul 
tratării sursei de apă H2. 

 

6.1.2. Studii comparative privind eficienţa de reducere a 
MON din apele sintetice de tip T cu sulfat de aluminiu şi 
PCBA 

 
A doua etapă de experimente se efectuează pe sursele de apă T1 şi T2 care 

se caracterizează prin faptul că prezintă un adaos de substanţe HA în ape naturale.  

6.1.2.1. Stabilirea dozei optime de agenţi de coagulare 
 
Rezultatele analizelor parametrilor indicatori ce caracterizează probele 

rezultate la aplicarea Jar Test-ului pentru sursa de apă T1, tratate cu doze optime 
de săruri simple, sulfat de aluminiu şi săruri prepolimerizate, PCBA, sunt prezentate 
în tabelul 6.3.a, iar pentru probele tratate din sursa de apă T2 în tabelul 6.4.a. 
Eficienţele obţinute privind reducerea încărcării organice şi anorganice din apele 
tratate este prezentată în tabelul 6.3.b pentru sursa de apă T1 şi în tabelul 6.4.b 
pentru sursa de apă T2.  

Sursele de apă T1 şi T2 prezintă turbiditate iniţială mare situată în domeniul 
25–32 NTU şi un conţinut de CCOMn iniţial de 13,3–14,2 mgO2/l. Conţinutul TOC 
iniţial în sursele de apă de tip T analizate este mai mare de 10 mgC/l. Cantitatea 
DOC raportată la cantitatea totală TOC este şi în cazul acestor două surse de apă 
mare, DOC/TOC=0,81–0,86. Amintim că sursele de apă de tip H sunt caracterizate 
de un raport DOC/TOC>0,9, datorită separării HA de particulele anorganice şi 
purificării HA. Valoarea mai redusă a raportului DOC/TOC în cazul surselor de apă de 
tip T, unde baza este apa naturală, arată faptul că în acestea este o cantitate mai 
mare de compuşi nedizolvaţi aflaţi sub formă de sisteme fine şi coloidale decât 
sursele de apă de tip H. Din analiza parametrilor spectrofotometrici se observă că 
absorbanţele caracteristice apelor netratate la lungimile de undă selectate 254, 280, 
365 şi 436 sunt de două ori mai mari pentru sursa de apă T2 decât pentru sursa de 
apă T1. 

În figura 6.6. sunt prezentate comparativ dozele optime determinate pentru 
sursele de apă T1 şi T2 în cazul utilizării celor doi agenţi de coagulare, sulfatul de 
aluminiu şi PCBA. De remarcat faptul că dozele optime de sulfat de aluminiu şi PCBA 
sunt identice atât la sursa de apă T1 cât şi la sursa de apă T2. Se observă că în 
cazul apei cu încărcare mică, sursa de apă T1, doza optimă este de 0,75 mgAl/l, iar 
pentru sursa de apă T2 doza optimă este de 2,3 ori mai mare, de 1,75 mgAl/l. 
Pentru sursele de apă T1 şi T2 este necesară o cantitate de 5-6 ori mai mică de 
agent de coagulare pe bază de aluminiu pentru a înlătura 1mg TOC, faţă de 
cantitatea necesară pentru înlăturarea a 1 mg TOC din sursa de apă H1 şi H2. 
Cantitatea de agent de coagulare pe bază de aluminiu necesară pentru înlăturarea 
TOC din sursa de apă T1 şi T2 a fost de 0,15–0,21 mgAl/1 mg TOC înlăturat. 
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Tabelul 6.3.a. Caracteristicile probelor tratate cu doze optime de agenţi de 
coagulare  sulfat de aluminiu şi PCBA rezultate prin aplicarea metodei Jar Test 
pentru sursa de apă T1.  

Tipul de agent de coagulare 
Parametri 

Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 
crt. 

Doza optimă [mgAl/l] 0,75 
DO 

0,75 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 4,0 4,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 3,32 3,98 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,004 0,004 
4 TOC [mgC/l] 5,33 5,24 

5 Aluminiu rezidual 
 [mgAl/l] - - 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 4,98 4,80 
7 A254 [cm-1] 0,073 0,052 
8 A280 [cm-1] 0,049 0,029 
9 A365 [cm-1] 0,010 0,010 
10 SUVA [l/mg·m] 1,47 1,08 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,93 0,91 
12 A254/280 1,5 1,8 
13 A254A365 7,3 5,2 

 
 
 
Tabelul 6.3.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probe 
tratate, rezultate prin metoda Jar Test de determinare a dozelor optime de sulfat de 
aluminiu şi PCBA.  

Tipul de agent de coagulare Eficienţe 
[%] Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 0,75 

DO 
0,75 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 84.0 82.0 
2 CCOMn 70.5 64.9 
3 A436 91,6 91,6 
4 TOC 48.85 49.6 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 41.3 43.4 
6 A254 79.3 85.1 
7 A280 82,6 89,7 
8 A365 90,6 90,6 
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Tabelul 6.4.a. Caracteristicile probelor tratate cu doze optime de agenţi de 
coagulare  sulfat de aluminiu şi PCBA rezultate prin aplicarea metodei Jar Test 
pentru sursa de apă T2.  

Tipul de agent de coagulare 
Parametri 

Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 
crt. 

Doza optimă [mgAl/l] 1,75 
DO 

1,75 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 4,5 4,5 
2 CCO Mn [mgO2/l] 4,65 3,9 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,009 0.009 
4 TOC [mgC/l] 5,41 4,90 
5 Aluminiu rezidual [mgAl/l] 0,09 0,056 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 4,82 4,70 
7 A254 [cm-1] 0,072 0,097 
8 A280 [cm-1] 0,068 0,063 
9 A365 [cm-1] 0,011 0,016 
10 SUVA [l/mg·m] 1,49 2,06 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,89 0,826 
12 A254/280 1,05 1,53 
13 A254A365 6,54 6,10 

 
Tabelul 6.4.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probe 
rezultate prin metoda Jar Test de determinare a dozelor optime de sulfat de 
aluminiu şi PCBA pentru sursa de apă T2. 

Tipul de agent de coagulare Eficienţe 
[%] Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 1,75 

DO 
1,75 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 85,9 85,9 
2 CCOMn 66,8 72,1 
3 A436 90,6 90,6 
4 TOC 59,3 63,0 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 58.3 59.4 
6 A254 88,0 83,9 
7 A280 86,3 87,3 
8 A365 94,1 91,4 

 
 

BUPT



Aplicații pe surse de apă sintetică cu săruri de aluminiu            125 

0
0.25
0.5

0.75
1

1.25
1.5

1.75
2

T1 T2Sursa de apă

D
oz

a 
op

tim
ă 

de
 a

ge
nt

 d
e 

co
ag

ul
ar

e 
[m

gA
l/l]

DO_Al DO_Aln
 

Figura 6.6. Prezentare comparativă a dozelor optime de agenţi de coagulare sulfat 
de aluminiu şi PCBA, pentru sursele de apă T1 şi T2. 

 
Aceasta se datorează desigur compoziţiei şi concentraţiei apelor naturale 

care vin şi cu încărcătura proprie faţă de cele sintetice. Sursele de apă cu încărcare 
mixtă de HA şi proprie interacţionează în mod diferit cu speciile coagulante din 
agenţii de coagulare utilizaţi. 

6.1.2.2. Studii comparative ale spectrelor UV-VIS obţinute pentru 
probele tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 
 

În figura 6.7.a sunt prezentate comparativ spectrele selectate din aplicarea 
Jar Test de determinare a dozei optime pentru sulfatul de aluminiu şi PCBA utilizaţi 
pentru sursa de apă T1. Amintim că dozele optime stabilite prin Jar Test pentru 
sursa de apă  T1 sunt egale pentru sarea simplă şi prepolimerizată de aluminiu, de 
0,75 mgAl/l. Se observă din figură că spectrul corespunzător probei tratate cu doza 
optimă de PCBA este situat inferior spectrului corespunzător probei tratată cu doza 
optimă de sulfat de aluminiu. Aceasta demonstrează faptul că speciile 
prepolimerizate prezente în agentul de coagulare PCBA au eficienţe mai mari de 
înlăturare a unor compuşi din materialul humic care absorb în intervalul 250-300nm.  

În figura 6.7.b sunt prezentate spectrele de absorbţie UV-VIS pentru probele 
tratate, selectate din aplicarea metodei Jar Test de determinare a dozei optime de 
agent de coagulare sulfat de aluminiu şi PCBA pentru sursa de apă T2. Se observă 
din figură că spectrul de absorbţie determinat în probele tratate cu doze optime de 
PCBA  evidenţiază o cantitate reziduală de compuşi care absorb în domeniul 250-
300nm, mult mai mică decât cantitatea reziduală de compuşi organici din probele 
tratate cu sulfat de aluminiu.  
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Figura 6.7. Spectrele UV-VIS obţinute în probele tratate cu doze diferite de agenţi 

de coagulare în Jar Test de determinare a dozelor optime: a) sursa de apă T1; 
b) sursa de apă T2. 

6.1.2.3. Evaluarea eficienţei de reducere a culorii şi oxidabilităţii în 
probele tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 
 

Culoarea reziduală A436 în probele tratate cu doze optime de sulfat de 
aluminiu şi PCBA este de 0,004 cm-1 pentru sursa de apă T1 şi de 0,009 cm-1 
pentru T2. Aceste valori reduse nu aduc nici un fel de prejudicii calităţii apei tratate. 
Eficienţele de reducere a culorii sunt de 91,6% în cazul utilizării agentului de 
coagulare sulfat de aluminiu şi PCBA.  

Oxidabilitatea reziduală CCOMn în probele tratate din sursa de apă T1 şi T2 
cu doze optime de sulfat de aluminiu este cuprinsă în intervalul 3,32-4,65 mgO2/l iar 
în probele tratate cu doze optime de agent de coagulare PCBA este cuprinsă în 
intervalul 3,48-3,90 mgO2/l. Aceste valori se încadrează în normele prescrise. 
Eficienţele de reducere se situează în domeniul 66,8-70,5%, în cazul utilizării 
agentului de coagulare  sulfat de aluminiu şi relativ mai ridicate în cazul utilizării 
agentului de coagulare PCBA, când se obţin eficienţe de reducere până la 72,1%. 

6.1.2.4. Evaluarea eficienţei de reducere TOC şi DOC în probele 
tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 
 

Din analiza comparativă a valorilor parametrilor globali TOC şi DOC 
reziduali,  tabelele 6.3.a şi 6.4.a menţionează faptul că pentru apele tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare, TOC rezidual este cuprins în domeniul 3,5–5,41 
mgC/l, iar DOC rezidual în domeniul 3,22–4,98 mgC/l. Fracţiunea A254 prezintă în 
apele tratate cu doze optime valori cuprinse în domeniul 0,034–0,097 cm-1. 

Absorbanţa specifică, SUVA, determinată în sursele de apă T1 şi T2, se 
situează în intervalul 4,13–5,19. MON solubilă din aceste ape este bazată pe un 
material humic compus din substanţe cu caracter preponderent hidrofob cu mase 
moleculare diferite. Potrivit acestei compoziţii, eficienţa de reducere DOC în etapa 
de coagulare estimată este > 50%.  

În figura 6.8 sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere DOC 
obţinute în probele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA. Eficienţa 
de reducere DOC pentru apa T1 la utilizarea agentului de coagulare sulfatul de 
aluminiu se ridică la 41,3%. Această eficienţă este sub cea estimată în conformitate 
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cu valoarea SUVA. Eficienţa de reducere DOC creşte la 43,4% în cazul utilizării PCBA 
dar şi această eficienţă este situată sub limita inferioară a intervalului estimat. 
Întru-cât eficienţele de reducere DOC nu sunt cele estimate, trebuie reconsiderată 
compoziţia MON. Valoarea SUVA pentru sursa de apă este apropiată de limita 
inferioară a intervalului estimat pentru proba T1. MON prezintă un caracter mai 
apropiat de cel caracteristic pentru SUVA=2-4 l/mg·m ca un amestec de compuşi cu 
un caracter hidrofil/hidrofob. În aceste condiţii, eficienţa etapei de coagulare este 
influenţată puternic de caracterul MON. 
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Figura 6.8. Eficienţe de reducere DOC obţinute în probele tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA: Sursa de apă T1, 

SUVA=4,13 l/mg·m, Sursa de apă T2, SUVA=5,19 l/mg·m. 
 
 

Pentru sursa T2, absorbanţa specifică are altă valoare, SUVA=5,19 l/mg·m. 
Compoziţia MON este bazată pe compuşi cu caracter preponderent hidrofob. 
Eficienţa de reducere estimată pentru DOC este mai mare de 50%. Eficienţa de 
reducere obţinută pentru DOC este 58% în cazul utilizării sulfatului de aluminiu ca 
agent de coagulare şi de 59% în cazul utilizării PCBA. Aceste valori se încadrează în 
estimarea făcută conform valorilor SUVA a sursei de apă T2.  

6.1.2.5. Evaluarea eficienţei de reducere a valorilor parametrilor 
spectrofotometrici în probele tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 
 

În figura 6.9.a sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere a 
fracţiunilor MON determinate prin parametrii spectrofotometrici şi anume 
absorbanţele A254, A280, A365 şi A436, pentru sursa de apă T1, iar în figura 6.9.b 
sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere ale parametrilor 
spectrofotometrici obţinute pentru sursa de apă T2. 

Se observă din figurile 6.9.a şi 6.9.b că în sursele de apă T1 şi T2, tratate cu 
doze optime de agenţi de coagulare, se obţin eficienţe de reducere ale absorbanţelor 
A254, A280, A365 şi A436 peste 78%. Se remarcă faptul că pentru sursa de apă T2 
eficienţele de reducere sunt mai mari la toţi parametrii spectrofotometrici faţă de 

BUPT



128                      APLICAREA PROCESULUI DE COAGULARE 
eficienţele de reducere obţinute în cazul sursei de apă T1. Compuşii identificaţi 
spectrofotometric prin absorbanţa la 254 nm au fost reduşi prin coagulare cu 79–
85% pentru apa T1 şi în domeniul 84–88% pentru apa T2. Compuşii A280 din apa 
tratată T1 şi T2 se reduc cu 83-89%. 

Eficienţele de reducere a fracţiunilor A365, A436 sunt similare pentru 
ambele ape tratate atât cu doza optimă de sulfat de aluminiu cât şi cu doza optimă 
de PCBA. 
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Figura 6.9. Eficienţe de reducere ale absorbanţelor A254, A280, A365 şi A436:  
a) Sursa de apă T1, b) Sursa de apă T2. 

 
Eficienţele de reducere ale absorbanţei, în probele tratate se majorează 

odată cu creşterea lungimii de undă la care sunt determinate fracţiunile specificate 
mai sus. Eficienţele de reducere ale absorbanţei, A254 şi A280, în probele tratate 
sunt mai mari în cazul când se utilizează agentul de coagulare prepolimerizat PCBA. 

6.1.2.6. Aluminiu rezidual 
 

În figura 6.10 sunt prezentate comparativ cantităţile reziduale de aluminiu 
în probele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA.  
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Figura 6.10. Prezentarea comparativă a cantităţii reziduale de aluminiu în probele 
tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA. 
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Se observă din figură că sărurile prepolimerizate acţionează cu cantităţi mai 

mari de specii cu acţiune coagulantă prin componenta dată de procesele de 
adsorbţie, coprecipitare, din mecanismul de coagulare.  

6.1.3. Analiza comparativă a eficienţelor de reducere 
MON din apele sintetice 
 

Banca de date obţinută pe baza experimentelor efectuate pentru sursele de 
apă  de tip H şi de tip T a fost utilizată în studiul analitic comparativ, în scopul 
evidenţierii unor corelări care pot sta la baza aplicării rezultatelor în practica 
coagulării apelor naturale în scop potabil. 
 

De remarcat din figura 6.11.a şi 6.11.b faptul că nu se poate stabili o 
corelare riguroasă între valorile parametrilor turbiditate şi TOC din sursele de apă şi 
dozele optime stabilitate prin Jar Test. Se poate însă stabili o corelare a dozelor 
optime cu valoarea iniţială a parametrului A365 din sursele de apă de tip T şi H. 
Edzwald (2006) demonstrează că pentru sursele de apă din continentul american, 
există o dependenţă direct proporţională între doza optimă de agent de coagulate şi 
parametrul A254, cu un factor de corelare R2=0,74. În cazul surselor de ape  
studiate de tip H şi T s-a stabilit o corelare bună între parametrul A365 şi dozele 
optime de agent de coagulare PCBA, R2=0,9259 (vezi figura 6.12). 
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Figura 6.11. Variaţia dozelor optime de agenţi de coagulare sulfat de aluminiu şi 
PCBA pentru surse  de tip H şi T: a) vs. turbiditatea iniţială, b) vs. TOC iniţial  

 

BUPT



130                      APLICAREA PROCESULUI DE COAGULARE 

y = 0,0311x + 0,1114
R2 = 0,9259
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Figura 6.12. Variaţia dozei optime de  PCBA pentru surse  de tip H şi T vs. A365 

iniţial. 
 

     Un al treilea studiu comparativ a fost efectuat cu privire la eficienţa de 
reducere a fracţiunilor A254, A280 şi A365, pentru sursele de apă sintetice.  

În figura 6.13.a sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere ale  
absorbanţelor A254; în figura 6.13.b sunt prezentate comparativ eficienţele de 
reducere ale  absorbanţelor A280, iar în figura 6.13.c sunt prezentate comparativ 
eficienţele de reducere ale absorbanţelor A365. 
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Figura 6.13. Prezentare comparativă a eficienţei de reducere a absorbanţelor în 
probe tratate: a) A254, b) A280, c) A365. 
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Se observă că în probele tratate cu doze optime de agenţi de coagulare ale 
surselor de apă H1, T1 s-au obţinut eficienţe de reducere mai mici ale compuşilor ce 
absorb la lungimea de undă analizată, decât din probele tratate cu doze optime de 
agent de coagulare ale surselor H2, T2. Se menţionează că sursele de apă H1 şi T1   
prezintă încărcare organică mai mică faţă de sursele de apă H2, T2. De asemenea se 
observă din figură că eficienţele de reducere ale compuşilor determinati prin 
parametri spectrofotometrici cresc odată cu lungimea de undă aferentă. Utilizarea 
sărurilor prepolimerizate de aluminiu are eficienţe mult mai bune de înlăturare a 
materiei humice decât o sare simplă, sulfatul de aluminiu, în special pentru compuşii 
care adsorb la lungimea de undă 254 şi 280 nm. Trebuie menţionat că fracţiunea 
A280 care generează produşi toxici în etapa de clorinare prezintă eficienţele de 
reducere mai mari la utilizarea agentului de coagulare PCBA. 

Un alt studiu comparativ privind eficienţele de reducere a fracţiunilor  
determinate prin parametrii spectrofotometrici este efectuat cu ajutorul raportului 
A254/A280. Valorile raportului determinat în apele tratate sunt prezentate 
comparativ cu valorile determinate în apele netratate în figura 6.14.a.  
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Figura 6.14. Variaţia raportului absorbanţelor în probe tratate cu doze optime cu 
sulfat de aluminiu şi PCBA: a) A254/A280, b) A254/A365. 

 
Apele iniţiale prezintă pentru acest raport valori în domeniul 1,14-1,24, ceea 

ce arată că din totalul de compuşi ce absorb la lungimea de undă 254, compuşii 
A280 sunt majoritari. Din figură se observă că pentru apele tratate cu doza optimă 
de sulfat de aluminiu, raportul rămâne în domeniul 1,05–1,7 demonstrând faptul că 
prin coagulare compuşii A280 rămân în proporţie mare faţă de totalul de compuşi 
determinaţi spectrofotometric A254. La utilizarea de PCBA ca agent de coagulare, se 
observă că pentru probele tratate are loc majorarea raportului până la valoarea de 
1,9. Această valoare demonstrează că din totalul de compuşi A254, fracţiunea care 
absoarbe la lungimea de undă 280 nm rămâne în apa tratată în proporţie mai mică. 
Valorile obţinute pentru raportul analizat confirmă rezultatele studiului analitic 
prezentat mai sus cu privire la eficienţele de reducere mai mari ale fracţiunii A280 la 
utilizarea PCBA ca agent de coagulare. 

În figura 6.14.b este prezentată variaţia raportului A254/A365. În apele 
brute raportul A254/A365 este de 2-3 ori mai mare decât raportul A254/A280. 
Valorile raportului A254/A365 pentru apele tratate, corespunzătoare surselor de apă 
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H1, H2, T1 şi T2 se situează în domeniul 5,2-7,3. Această creştere a raportului 
A254/A365 demonstrează faptul că fracţiunea corespunzătoare absorbanţei A365 se 
reduce aşa cum era de aşteptat în etapa de coagulare. Rapoartele A254/A280 şi 
A254/A365 trebuie analizate însă în paralel cu valorile absorbanţelor reziduale din 
probele tratate precum şi cu eficienţele de reducere a absorbanţelor pentru a obţine 
o imagine holografică a modului cum acţionează agenţii de coagulare în eliminarea   
componentelor MON. 

Un alt parametru analizat, important în caracterizarea apei tratate este  
absorbanţa specifică SUVA. În literatură se demonstrează că un tratament eficient al 
apei brute trebuie să conducă la valori ale absorbanţei specifice SUVA<2 în apele 
tratate.  

În figura 6.15 sunt prezentate valorile absorbanţei specifice SUVA ale 
probelor tratate cu cei doi agenţi de coagulare. Din figură se observă că absorbanţa 
specifică SUVA a fost mai mică decât 2 pentru cele 4 tipuri de apă tratate atât cu 
doza optimă de sulfat de aluminiu cât şi cu doza optimă de PCBA. Absorbanţa 
specifică SUVA<2 caracterizează de fapt reducerea avansată a materiei organice 
dizolvate remanente. 
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Figura 6.15. Valorile absorbanţei specifice SUVA în probele tratate vs. SUVA iniţial. 
 

6.1.4. Concluzii parţiale 
 

1. Eficienţa etapei de coagulare este stabilită prin obţinerea unor ape tratate 
cu doze optime în conformitate cu normele prescrise prin turbiditate<5 NTU, 
oxidabilitate<5 mgO2/l şi o culoare care să nu deranjeze consumatorul.  

2. Reducerile obţinute pentru parametrii convenţionali nu reflectă eficienţa 
de reducere a materiei organice dizolvate, cu potenţial de formare a compuşilor 
cancerigeni, THM şi HAA. 

3. Măsurarea directă şi cuantificarea substanţelor humice acvatice aşa 
precum compuşii coloraţi, compuşii fenolici, carboxilici, cu caracter aromatic etc., 
conţinutul în lignină sau tanin, a condus la necesitatea introducerii unor parametrii 
pentru  măsurarea concentraţiei substanţelor humice în apele naturale la lungimi de 
undă selectate 254, 280, 365 şi 436 nm. Măsurătorile spectrofotometrice UV 
trebuie efectuate după filtrarea pe membrane la 0,45 microni la un pH standard.  
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4. Se evidenţiază creşterea eficienţei de înlăturare a unor fracţiuni din MON 

corespunzătoare parametrilor spectrofotometrici A254, A280, A365 şi A436, odată 
cu creşterea lungimii de undă corespunzătoare. 

5. Intensitatea absorbţiei probelor tratate cu PCBA se reduce foarte mult în 
domeniul 230– 300 nm vs. de intensitatea absorbţiei probelor tratate cu doza 
optimă de sulfat de aluminiu în condiţiile în care doza optimă de agent de coagulare 
PCBA este mai mică decât doza optimă de sulfat de aluminiu. 

6. S-a putut stabili o relaţie de dependenţă direct proporţională între doza 
optimă de agent de coagulare PCBA şi valorile iniţiale ale parametrului 
spectrofotometric A365, absorbanţă caracteristică fracţiunii cu caracter mai 
pronunţat hidrofob din materia organică dizolvată. Ecuaţia DOC=f(A365) prezintă un 
factor de corelare de R2=0,9417.  

7. Utilizarea speciilor prepolimerizate din PCBA are în cazul surselor de apă 
un efect mai mare de reducere a materiei organice dizolvate în special cea cu 
caracter hidrofil faţă de speciile formate la introducerea sulfatului de aluminiu ca 
agent de coagulare.  

8. Absorbanţa specifică SUVA evidenţiază caracteristici globale ale materiei 
organice dizolvate, şi corelează aceste caracteristici cu randamentele posibile de 
reducere a DOC. Caracterul preponderent hidrofil sau hidrofob al compuşilor MON  
controlează procesul de coagulare respectiv eficienţele de reducere DOC. 

9. Rapoartele A254/A280 şi A254/A365 redau modul în care sunt reduse 
anumite fracţiuni din totalul materiei organice dizolvate şi pot fi utilizate alături de 
ceilalţi parametri spectrofotometrici  la  evaluarea eficienţelor de reducere  a 
fracţiunilor  cu potenţial de risc în special cei corelaţi cu fracţiunile A254, A280 şi 
A365.  

10. Din studiul comparativ al parametrilor convenţionali, neconvenţionali şi 
auxiliari care caracterizează apele sintetice tratate cu doze optime de agenţi de 
coagulare: săruri simple de aluminiu şi săruri prepolimerizate, se poate obţine o 
imagine de ansamblu, holografică, a modului cum acţionează agenţii de coagulare în 
eliminarea componentelor MON. 
 
 

6.2. Studii comparative privind aplicarea  procesului de coagulare 
cu agenţi de coagulare pe bază de fier pe ape sintetice 
  
 Întrucât literatura de specialitate citează multe cercetări în care se 
demonstrează faptul că sărurile de fier sunt eficiente în reducerea încărcării organice 
din apele naturale destinate potabilizării, s-au efectuat o serie de studii privind 
evidenţierea eficienţelor de reducere a materiei organice naturale, obţinute la 
utilizarea unor coagulanţi pe bază de fier prin coagularea a patru tipuri de ape 
sintetice T1, T2, H1 şi H2. Studiile se împart în două etape de lucru: 

1. etapa de studiu experimental în care sunt analizate eficienţele de reducere a 
materiei organice naturale din sursele de apă T1 şi T2, tratate cu un agent 
de coagulare prepolimerizat, policlorură bazică de fier.  

2. etapa de studiu experimental privind eficienţele de reducere a materiei 
organice naturale din apele sintetice T1, T2, H1 şi H2 tratate cu un agent 
mixt de coagulare compus din săruri de fier prepolimerizate, PCBF, în 
amestec cu săruri prepolimerizate de aluminiu, PCBA. 
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6.2.1. Evaluarea comparativă a eficienţei de reducere a 
materiei organice naturale din ape sintetice cu 
policlorura bazică de fier 

 
Studiul experimental privind eficienţele de reducere a materiei organice 

naturale din sursele de apă T1 şi T2 se realizează cu ajutorul unui agent de 
coagulare pe bază de fier, sare  prepolimerizată,  policlorură bazică de fier, PCBF.  

 

6.2.1.1. Stabilirea dozei optime de PCBF 
 

Stabilirea dozelor optime de PCBF se efectuează prin metoda Jar Test. 
Condiţiile pentru stabilirea dozei optime sunt reglementate de standardele în vigoare 
pentru turbiditate, CCOMn şi culoare. 
 Rezultatele obţinute din analiza supernatantului probelor tratate rezultate 
din sursa T1 şi T2 sunt prezentate în tabelul 6.5.a, iar eficienţele de reducere a 
încărcării organice şi a turbidităţii sunt prezentate în tabelul 6.5.b. Parametri 
analizaţi sunt parametri indicatori convenţionali: turbiditate, oxidabilitate, culoare, 
TOC; parametri indicatori neconvenţionali: DOC, A254, A280, A365, absorbanţa 
specifică SUVA şi parametri indicatori auxiliari: rapoartele DOC/TOC, A254/A280, 
A254/A365.    

Tabelul 6.5.a. Caracteristicile probelor tratate cu doze optime de agent de 
coagulare PCBF, din surse de apă T1 şi T2. 

Probe tratate/Sursa de apă 
Parametri 

Sursa T1 Sursa T2 Nr.  
crt. 

Doza optimă [mgFe/l] 0.75 
DO 

1,5 
DO 

Parametri indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 4.5 3,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 3.62 2,9 
3 Culoare A436[cm-1] 0,019 0,021 
4 TOC [mgC/l] 4.88 4,52 
5 Al rezidual [mg/l]  - 
6 Fe rezidual [mg/l]  0,11 

Parametri indicatori neconvenţionali 
7 DOC [mgC/l] 3.98 3,8 
8 A 254 [cm-1] 0,051 0,17 
9 A 280 [cm-1] 0,048 0,12 
10 A 365 [cm-1] 0.023 0,021 
11 SUVA [l/mg·m] 1,28 4,47 

Parametri indicatori auxiliari 
12 DOC/TOC 0,81 0,84 
13 A 254/280 1,06 1,4 
14 A 254 A 365 2,2 -8,1 
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În figura 6.16. sunt prezentate comparativ dozele optime de agent de 

coagulare PCBF determinate prin Jar Test pentru apa T1 şi T2. Se observă din figură 
că dozele optime de agent de coagulare PCBF sunt identice pentru apa T1, cu doza 
optimă obţinută în cazul coagulării cu sulfat de aluminiu. Pentru apa T2 doza  
optimă de agent de coagulare PCBF este mai mică cu 14% decât doza optimă de 
sulfat de aluminiu. Cu toate că apa T2 prezintă o încărcare MON mult mai mare 
decât apa T1, eficienţele de reducere ale materiei organice exprimate prin 
oxidabilitate TOC şi DOC cât şi cele exprimate prin parametri spectrofotometrici 
A254, A280, A365 sunt mai mari. Excepţie face parametrul culoare, A436, prin 
faptul că în probele tratate cu doza optimă de PCBF, culoarea reziduală rămâne 
vizibilă cu ochiul liber. Culoarea remanentă în probele tratate cu PCBF reduce 
dramatic calităţile apei potabile. De menţionat faptul că aceşti compuşi coloraţi ai 
materiei organice naturale cu fierul sunt solubili, ei trec prin porii filtrului de 0,45μm. 
 
Tabelul 6.5.b. Eficienţe de reducere a materiei organice naturale şi a turbidităţii din  
supernatantul probelor tratate cu doza optimă de agent de coagulare PCBF pentru 
sursa de apă T1 si T2. 

Probe tratate/Sursa de apă 
Eficienţe [%] 

Sursa T1 Sursa T2 Nr.  
crt. 

Doza optimă [mgFe/l] 0.75 
DO 

1,5 
DO 

Parametri indicatori convenţionali 

1 Turbiditate 82.0 89.0 
2 CCO Mn  67.9 78,3 
3 A 436 60,9 78,2 
4 TOC 53.1 66,1 

Parametri indicatori neconvenţionali 
5 DOC 53,1 67,2 
6 A 254 85,4 71,7 
7 A 280 82,5 73,7 
8 A 365 78,5 88,9 
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Figura 6.16. Prezentarea comparativă a  dozelor optime de agenţi de coagulare pe 
bază de Fe vs. doza optimă de sulfat de aluminiu  
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6.2.1.2. Studii comparative ale spectrelor UV-VIS obţinute în probe 
tratate cu PCBF 

 
  În figura 6.17.a sunt prezentate spectrele UV–VIS obţinute pentru probele 
tratate din sursa de apa T1 cu doza optimă de PCBF. Se remarcă faptul că 
absorbanţele pe domeniul studiat sunt foarte apropiate de cele determinate în 
probele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu. O excepţie se observă în jurul 
lungimii de undă 254nm unde absorbanţa are o valoare mai mică decât cea 
determinată în probele tratate cu sulfat de aluminiu. În figura 6.17.b sunt 
prezentate comparativ spectrele UV-VIS pentru probele tratate cu doze optime de 
agenţi de coagulare pe bază de aluminiu şi fier pentru sersa de apă T2. Se observă 
în acest caz că spectrul UV-VIS pentru apa T2 tratată cu doza optimă de PCBF 
prezintă absorbanţe mai mici pe domeniul 254-280 nm, decât absorbanţele din 
probele tratate cu sulfat de aluminiu.  
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Figura 6.17. Spectre UV-VIS obţinute în probe tratate cu doze diferite de agenţi de 

coagulare : a) sursa de apă T1, b) sursa de apă T2 

6.2.1.3. Evaluarea eficienţei de reducere a culorii şi oxidabilităţii în 
probe tratate cu PCBF 
 

În figura 6.18. sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere ale culorii, 
A436, iar  figura 6.19. sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere a 
oxidabilităţii, exprimate prin CCOMn din probele tratate cu doze optime de agent de 
coagulare PCBF vs. probele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu. Probele 
tratate cu PCBF rămân colorate în nuanţe de galben. Se observă că utilizarea 
agentului de coagulare PCBF determină în general, în probele tratate, majorări ale 
eficienţei de reducere CCOMn. O excepţie este cazul sursei de apă T1, unde 
reducerea CCOMn obţinută în probele tratate cu cei doi agenţi de coagulare este 
similară. De menţionat că în cazul apei T2, doza optimă stabilită pentru agentul de 
coagulare PCBF este mai mică decât doza optimă stabilită pentru sulfatul de 
aluminiu, iar eficienţele de reducere a MON sunt mai mari.  
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Figura 6.18. Culoarea reziduală  în probe tratate cu doza optimă de agenţi de 
coagulare pe bază de Fe vs. culoarea reziduală din probe  tratate cu doza optimă de 

sulfat de aluminiu. 
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Figura 6.19. Prezentarea comparativă a eficienţei de reducere CCOMn în probe 

tratate cu doza optimă de agenţi de coagulare pe bază de Fe vs. eficienţa de 
reducere CCOMn din probe  tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu.  

6.2.1.4. Evaluarea eficienţei de reducere TOC şi DOC în probe 
tratate cu PCBF 
 

În figura 6.20.a sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere TOC din 
probele tratate cu doze optime de agent de coagulare PCBF şi probele tratate cu 
sulfat de aluminiu, iar în figura 6.20.b sunt prezentate comparativ eficienţele de 
reducere DOC. 
 Reducerea DOC în probele tratate cu PCBF se supune regulii date de 
absorbanţa specifică SUVA. 

Absorbanţa specifică iniţială SUVA, pentru cele două ape T1 şi T2 se situează 
în intervalul 4,13–5,19 l/mg·m. MON solubilă din aceste ape este materia organică 
naturală compusă din substanţe cu caracter preponderent hidrofob cu mase 
moleculare  diferite, cu caracter aromatic mai accentuat. Potrivit acestei compoziţii, 
eficienţa de reducere DOC în etapa de coagulare este estimată peste 50%. Se 
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estimează totodată că eficienţa de reducere DOC obţinută la utilizarea sărurilor de 
fier depăşeşte eficienţa de reducere DOC obţinută la utilizarea sărurilor de aluminiu. 
În figura 6.20 sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere DOC obţinute în 
probele tratate cu PCBF şi sulfat de aluminiu la doze optime. Eficienţa de reducere 
DOC pentru apa T1 la utilizarea PCBF ajunge la 60%, pe când, la utilizarea sulfatului 
de aluminiu este de 41,3%. Această eficienţă este conform estimărilor date prin  
valoarea absorbanţei specifice SUVA. Eficienţa de reducere DOC pentru apa T2 la 
utilizarea PCBF depăşeşte şi ea eficienţa de reducere obţinută la utilizarea sării de 
aluminiu. 
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Figura 6.20. Prezentarea comparativă a eficientei de reducere a încărcării organice 
în probe  tratate cu doza optimă de agenţi de coagulare pe bază de Fe vs. eficienta 

de reducere din probe tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu: 
a) TOC, b) DOC. 

6.2.1.5. Evaluarea eficienţei de reducere a valorilor parametrilor 
spectrofotometrici în probe tratate cu PCBF 

 
În figura 6.21.a sunt prezentate eficienţele de reducere a valorilor 

parametrilor spectrofotometrici pentru sursa de apă T1. Din studiul comparativ 
referitor la eficienţele de reducere a absorbanţelor A254, A280, A365 şi A436 din 
probele tratate cu agent de coagulare PCBF se observă că pentru un singur 
parametru A254 se obţin rezultate mai bune. Eficienţele de reducere obţinute la 
utilizarea ca agent de coagulare a PCBF, pentru A254, confirmă afirmaţiile 
prezentate anterior si rezultate din studiul spectrelor de absorbţie. În figura 6.21.b 
sunt prezentate eficienţe de reducere a valorilor parametrilor spectrofotometrici 
pentru sursa de apă T2. Eficienţele de reducere a absorbanţelor A254, A280, A365 
şi A436 din probele tratate cu agent de coagulare PCBF sunt mai mici decât cele 
obţinute pentru probele tratate cu sulfat de aluminiu. 
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Figura 6.21. Eficienţe de reducere a  absorbanţelor A254,A280, A365 şi A436:  
a) sursa de apă T1, b) sursa de apă T2. 

 
În concluzie, se poate spune că agentul de coagulare PCBF determină 

eficienţe mai mari de reducere a unor componente MON din apă, fapt care ar putea   
recomanda utilizarea acestui tip de coagulant la tratarea apelor, dar culoarea 
remanentă constituie motivul principal pentru rezerva cu care el poate fi acceptat. 

Pentru a putea aplica în anumite condiţii (necesităţi obiective) acest agent 
de coagulare în tratarea apei în scop potabil sunt necesare etape suplimentare de 
tratament care să permită eliminarea compuşilor coloraţi din apa destinată 
consumului uman. 

În figura 6.22. sunt prezentate comparativ rapoartele absorbanţelor 
A254/A280  pentru apele sintetice T1 şi T2 din probe tratate cu doze optime de 
agenţi de coagulare pe bază de Fe vs. raportul absorbanţelor în probe tratate cu 
doze optime de sulfat de aluminiu. 

Corelarea eficienţelor de reducere ale absorbanţelor cu valorile raportului 
absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 permite evaluarea ponderii anumitor 
componente din apa tratată. În cazul apei T1 şi T2, eliminarea se face proporţional 
pentru cele două fracţiuni A254, A280, aşa după cum se vede din valoarea 
raportului, care este în jur de 1. În final, în proba tratată, precursorii THM şi HAA au 
o pondere majoritară din valoarea A254. 
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Figura 6.22. Variaţia raportului absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 în probe 
tratate cu doze optime de agenţi de coagulare pe bază de Fe vs. raportul 

absorbanţelor în probe tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu. 
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Valoarea mare a raportului absorbanţelor A254/A365, precum cea 

determinată în proba de apa T2 tratata cu PCBA indică faptul că fracţiunea A365 are 
o pondere redusă în materia organică naturală reziduală. 
 

6.2.2. Studii comparative privind eficienţa de reducere a 
materiei organice naturale din ape sintetice cu agenţi de 
coagulare micşti 
 

Studiul experimental privind eficienţele de reducere a materiei organice 
naturale s-a efectuat prin tratarea cu doze optime de săruri de fier prepolimerizate 
PCBF în amestec cu săruri prepolimerizate de aluminiu, PCBA, a apelor sintetice T1, 
T2, H1 şi H2. 

Scopul pentru care s-a ales acest tip de agent de coagulare care conţine atât 
săruri de Fe cât şi de Al este pentru a îmbina avantajele datorate sărurilor de 
aluminiu care nu dau compuşi coloraţi, cu cele ale sărurilor de fier, care la doze mici 
determină eficienţe semnificative de reducere ale unor componente ale materiei 
organice naturale. Raportul de amestecare este de: o parte PCBF şi două părţi 
PCBA. Studiile s-au realizat pe cele patru tipuri de ape sintetice H1, H2, T1 şi T2. 

 

6.2.2.1. Stabilirea dozei optime de agent mixt de coagulare 
 

Rezultatele privind valorile parametrilor indicatori ai probelor tratate cu 
dozele optime de agent de coagulare mixt sunt prezentate astfel: 
 În tabelul 6.6.a sunt prezentate rezultatele Jar Test pentru probele tratate 
ale sursei de apă H1; în tabelul 6.7.a sunt prezentate valorile parametrilor studiaţi 
pentru probele tratate din sursa de apă H2. În tabelul 6.8.a sunt prezentate 
rezultatele privind valorile parametrilor indicatori din probele tratate ale surselor de 
apă T1 şi T2. Eficienţele de reducere a materiei organice din sursele de apă H1, H2, 
T1 şi T2 sunt  prezentate în tabelele 6.6.b-6.8.b.  
 Aşa după cum se observă din tabele prezentate, eficienţele de reducere a 
încărcării organice din probele tratate sunt la nivelul aşteptărilor. Se constată însă 
că la utilizarea agentului mixt de coagulare în probele tratate rămâne o coloraţie  
specifică sărurilor de fier. Acest aspect constituie un mare neajuns aşa precum a 
fost specificat şi în cazul anterior, la utilizarea agentului de coagulare PCBF. În 
condiţiile probelor tratate care prezintă culoare remanentă remarcabilă nu se poate 
recomanda utilizarea agentului mixt pentru etapa de coagulare. Culoarea remanentă 
este motivul pentru care nu este acceptat tratamentul apei în scop potabil cu agent 
de coagulare mixt.  

Pentru îmbunătăţirea performanţelor coagulării, în vederea  eliminării 
coloraţiei remanente din probele tratate, studiile experimentale se focalizează fie pe 
alegerea unei operaţii suplimentare de tratament, fie prin utilizarea unor adjuvanţi 
de coagulare, care să determine înlăturarea culorii. În studiul de faţă s-a optat 
pentru a doua variantă de tratare. Adjuvantul de coagulare ales este tuful vulcanic 
indigen modificat. Rezultatele analizei valorilor parametrilor indicatori pentru 
supernatantul rezultat din aplicarea dozei optime de agent mixt de coagulare, cu 
adaos de tuf vulcanic modificat, sunt prezentate în tabelele 6.9.a-6.11.a. Eficienţele 
de reducere MON obţinute pentru parametrii analizaţi în probele tratate sunt 
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prezentate în tabelele 6.9.b-6.11.b. Studiul privind utilizarea agenţilor de coagulare 
pe bază de fier şi aluminiu se realizează în paralel cu studiul eficienţelor de reducere 
a MON din sursele de apă T1,T2, H1 şi H2 cu utilizarea ca adaos în procesul de 
coagulare a tufului vulcanic indigen modificat Tuf-Aln. Tuful vulcanic modificat se 
introduce în apa de tratat concomitent cu agentul de coagulare mixt. Cantitatea de 
tuf vulcanic a fost de 2,5 mg/l în toate cazurile. 

 

Tabelul 6.6.a. Stabilirea dozei optime de agent de coagulare mixt pentru sursa de 
apa H1 prin metoda Jar Test. Caracteristicile probelor de apă coagulate. 

Parametri Probe tratate Nr. 
crt. Doza optimă [mg Me/l] 0,75 1,5 

DO 2,25 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 5,5 3,0 3,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 2,65 2,4 4,0 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,009 0.009 0,009 
4 TOC [mgC/l] 3,64 3,47 4,03 
5 Al rezidual [mg/l] 0,23 0,18 0,33 
6 Fe rezidual [mg/l] 0,216 0,112 0,099 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
7 DOC [mgC/l] 3,44 3,25 3,57 
8 A254 [cm-1] 0,071 0,061 0,048 
9 A280 [cm-1] - 0,043 - 
10 A365 [cm-1] 0,010 0,012 0,013 
11 SUVA [l/mg·m] 2,06 1,87 1,36 

Parametrii indicatori auxiliari 
12 DOC/TOC 0,94 0,94 0,88 
13 A254/A280 - 1,40 - 
14 A254/A365 7,0 5,1 3,73 
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Tabelul 6.6.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din  
supernatantul probelor rezultate în Jar Test de determinare a dozei optime de agent 
de  coagulare  mixt  pentru apa H1.  

Eficienţe 
[%] Probe tratate Nr. 

crt. 
Doza [mg Me/l] 0,75 1,5 

DO 2,25 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea 62,1 79,3 75,8 

2 CCOMn  50,9 55,5 25,9 

3 Culoare A436  60,9 60,9 60,9 
4 TOC   28,7 32,1 25,4 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC  29,9 33,8 27,3 
6 A254   53,9 60,4 68,5 
7 A280   - 66,4 - 
8 A365   79,2 97,6 73,7 

 

 
Tabelul 6.7.a. Stabilirea dozei optime de agent de  coagulare  mixt  pentru sursa 
de  apă H2 prin metoda Jar Test. Caracteristicile probelor de apă tratate.  

Parametri Probe tratate Nr. 
crt. 

Doza [mg Me/l] 3,5 4,5 
DO 6,0 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 2,8 3,2 3,0 
2 CCOMn [mgO2/l] 3,95 2,95 3,92 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,01 0,010 0,050 
4 TOC [mgC/l] 5,12 3,81 3,65 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC [mgC/l] 3,21 3,16 2,96 
6 A254 [cm-1] 0,057 0,046 0,031 
7 A280 [cm-1] - 0,028 - 
8 A365 [cm-1] 0,016 0,009 0,009 
9 SUVA [l/mg·m] 1,7 1,05 1,45 
10 Al rezidual [mg/l] - 0,20 - 
11 Fe rezidual [mg/l] 0,292 0,123 0,065 

Parametrii indicatori auxiliari 
12 DOC/TOC 0,63 0,83 0,81 
13 A 254/A280 - 1,64 - 
14 A254/A365 3,56 5,11 3,40 
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Tabelul 6.7.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din  
supernatantul probelor rezultate în Jar Test de determinare a dozei optime de agent 
de  coagulare  mixt  pentru sursa de apă H2.  

Eficienţe [%] Probe tratate Nr. 
crt. 

Doza [mg Me/l] 3,5 4,5 
DO 6,0 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea 89,8 88,4 89,1 
2 CCOMn 67,9 76,1 68,0 
3 Culoare A436 93,1 93,1 65,5 
4 TOC 56,4 67,6 68,9 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 46,3 70,2 72,1 
6 A254 92,1 93,6 95,5 
7 A 280 - 95,5 - 
8 A365 94,2 96,8 96,8 

 

Tabelul 6.8.a. Stabilirea dozei optime de agent de coagulare mixt prin metoda Jar 
Test. Caracteristicile probelor de apă tratate Sursele de apă  T1, T2. 

Parametri Probe tratate sursa T1 
Probe 
tratate 

sursa T2 Nr. 
crt. 

Doza [mgAl/l] 0.60 
 

0.75 
DO 

0.90 
 

1,75 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditatea [NTU] 7.5 4.5 4. 3,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 7.15 3.98 3.65 3,87 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,012 0,011 0,013 0,016 
4 TOC [mgC/l] 6.78 5.24 4.58 5,42 
10 Al rezidual [mg/l] - 0,18 - 0,19 
11 Fe rezidual [mg/l] - 0,13 - 0,145 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC [mgC/l] 5.1 4.8 3.2 5,02 
6 A254 [cm-1] 0,077 0,077 0.107 0,076 
7 A280 [cm-1] - 0.054 - 0,052 
8 A365 [cm-1] 0,011 0.011 0,011 0,017 
9 SUVA[l/mg.m] 1,54 1,60 3,34 1,52 

Parametrii indicatori auxiliari 
12 DOC/TOC 0.75 0,91 0,7 0,93 
13 A 254/A280 - 1,4 - 1,46 
14 A 254/A365 7,0 7,0 5,9 4,5 
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Tabelul 6.8.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din  
supernatantul probelor rezultate în Jar Test de determinare a dozei optime de agent 
de coagulare mixt pentru sursele de apă T1 si T2.  

Eficienţe [%] Probe tratate sursa T1 
Probe 
tratate 

sursa T2 Nr. 
crt. 

Doza [mg Me/l] 0.60 
 

0.75 
DO 

0.90 
 

1,75 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea 70,0 82,0 84,0 89,0 
2 CCOMn 33,9 64,8 67,7 73,8 
3 Culoare A436 75,0 77,1 72,9 83,3 
4 TOC 34,1 49,6 55,9 59,2 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 35,8 43,4 61.2 56,6 
6 A254 78,2 78,1 69,7 87,3 
7 A280 - 80,1 - 89,5 
8 A365 89,7 89,7 81,3 90,9 

 
   
 

Tabelul 6.9.a.  Stabilirea dozei optime de agent de  coagulare  mixt   cu adaos de 
Tuf-Aln pentru sursa de apă H1, prin metoda Jar Test. Caracteristicile probelor de 
ape tratate.  

Parametri Probe tratate  Nr. 
crt. Doza [mg Me/l] 0,75 1,25 

DO 1,75 2,50 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 5,8 3,0 3,2 2,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 2,25 2,25 2,74 1,97 
3 Culoare A436 [cm-1] 0.009 0,005 0.004 0.004 
4 TOC [mgC/l] 5,02 2,99 3,12 2,83 

Parametrii indicatori  neconvenţionali 
5 DOC [mgC/l] 3,98 2,73 2,97 2,62 
6 A254 [cm-1] 0053 0,054 0,052 0,046 
7 A280 [cm-1] - 0,038 - - 
8 A365 [cm-1] 0,025 0,012 0,02 0.02 
9 SUVA [l/mg·m] 1,32 1,97 1,73 1,77 
10 Al rezidual [mg/l] 0,09 0,12 0,22 0,13 
11 Fe rezidual [mg/l] 0,08 0,108 0,192 0,066 

Parametrii indicatori auxiliari 
12 DOC/TOC 0,79 0,91 0,95 0,93 
13 A254/A280 - 1,42 - - 
14 A254/A365 2,1 4,5 2,6 2,3 
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Tabelul 6.9.b. Eficienţele de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din  
supernatantul probelor rezultate în Jar Test de determinare a dozei optime cu agent 
de coagulare mixt cu adaos de Tuf-Aln pentru sursa de apă H1.  

Eficienţe [%] Probe tratate Nr. 
crt. Doza [mg Me/l] 0,75 1,25 

DO 1,75 2,50 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea 60,0 79,3 77,9 82,7 
2 CCOMn 59,6 59,6 49,3 63,5 
3 Culoare A436 60,9 78,3 82,6 82,6 
4 TOC 1,8 41,5 38,9 44,6 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 18,9 44,4 39,5 46,6 
6 A254 65,5 64,9 66,1 70,1 
7 A280 - 70,3 - - 
8 A365 50,0 97,6 60,0 60,0 

 
 

Tabelul 6.10.a.  Stabilirea dozei optime de agent de  coagulare  mixt  cu adaos de 
Tuf-Aln, pentru sursa de apă H2, prin metoda Jar Test. Caracteristicile probelor de 
ape tratate.  

Parametri Probe tratate Nr. 
crt. Doza [mg Me/l] 1,7 

DO 3,7 5,1 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 4,0 3,0 4,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 2,84 2,67 2,5 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,006 0,030 0,05 
4 TOC [mgC/l] 3,16 3,80 3,95 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC [mgC/l] 2,76 3,3 3,7 
6 A254 [cm-1] 0,038 0,044 0,044 
7 A280 [cm-1] 0,020 - - 
8 A365 [cm-1] 0,016 0,016 - 
9 SUVA [l/mg·m] 1,37 1,10 0,92 
10 Al rezidual [mg/l] 0,11 -  
11 Fe rezidual [mg/l] 0,096 0,173 0,083 

Parametrii indicatori auxiliari 
12 DOC/TOC 0,87 0,86 0,93 
13 A 254/A280 1,9 - - 
14 A254/A365 2,37 3,7 3,7 
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Tabelul 6.10.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probe 
rezultate prin Jar Test de determinare a dozei optime de agent de coagulare mixt cu 
adaos de Tuf-Aln pentru sursa de apă H2. 

Eficienţe [%] Probe tratate Nr. 
crt. Doza [mg Me/l] 1,7 

DO 3,7 5,1 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea 85,4 89,1 83,6 
2 CCOMn 76,9 78,3 79,7 
3 Culoare A436 93,7 79,3 65,5 
4 TOC 73,1 67,7 66,3 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 73,8 68,8 65,1 
6 A254 94,7 93,3 93,3 
7 A 280 96,8 - - 
8 A365 93,4 93,4 - 

 
 

Tabelul 6.11.a. Caracteristicile probelor de apă T1 şi T2 tratate cu doze optime de 
agent de coagulare mixt cu adaos de Tuf-Aln  

Probe tratate /Sursa  de apă Parametri 
T1 T2 Nr. 

crt. Doza [mg Me/l] 
 

0.75 
DO 

1,25 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 4.0 4,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 3.01 2,32 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,010 0,013 
4 TOC [mgC/l] 3,77 4,54 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC [mgC/l] 3.5 4.06 
6 A254 [cm-1] 0,044 0,12 
7 A280 [cm-1] 0,036 0,08 
8 A365 [cm-1] 0,024 0,04 
9 SUVA [l/mg·m] 1,25 2,95 
10 Al rezidual [mg/l] 0,093 0,08 
11 Fe rezidual [mg/l] 0,3 0,07 

Parametrii indicatori auxiliari 

12 DOC/TOC 0,92 0,89 
13 A254/A280 1,22 1,5 
14 A254/A365 1,83 2,0 
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Tabelul 6.11.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probe 
tratate cu doze optime de agent de coagulare mixt cu adaos Tuf-Aln pentru sursele 
de  apă T1 şi T2. 

Probe tratate /Sursa  de apă 
Eficienţe [%] 

T1 T2 Nr. 
crt. 

Doza [mg Me/l] 0.75 
DO 

1,25 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditate 84.0 85,9 
2 CCO-Mn  73.5 86,4 
3 A436 79,1 86,4 
4 TOC 63.7 65,8 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 58.7 64,6 
6 A254 87,4 80,0 
7 A280 87,3 83,8, 
8 A365 79,1 74,5 

 
În  figura 6.23.a sunt prezentate comparativ dozele optime  de agent mixt 

de coagulare cu şi fără adaos de tuf vulcanic modificat determinate pentru apele T1, 
T2 iar în figura 6.23.b pentru ape şi H1 şi H2. 
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Figura 6.23. Variaţia dozelor optime de agent de coagulare mixt cu şi fără adaos de 

Tuf-Aln vs. doza optimă a apelor tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu a) 
sursă de apa T1 şi T2, b) sursă de apa H1 şi H2. 

 
  Se observă că dozele optime de agent de coagulare mixt sunt egale în cazul 
apelor T1 şi T2 cu dozele optime determinate pentru agentul de coagulare sulfat de 
aluminiu. În cazul în care se utilizează agentul de coagulare mixt cu adaos de tuf 
vulcanic indigen pentru apa T1 nu se obţin reduceri de doză. Pentru apa T2 adaosul 
de tuf vulcanic indigen a determinat reducerea dozei de agent mixt cu 14%. Vezi 
figura 6.23.a. 
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Dozele optime de agent de coagulare mixt pentru apele H1 si H2 sunt mai 

mici în comparaţie cu doza optimă utilizată pentru sulfatul de aluminiu.  
 Din figura 6.23.b se observă că pentru apele de tip H reducerile de doză 
optimă la utilizarea agentului mixt cu adaos de tuf au fost de 44-74% faţă de doza 
optimă  de sulfat de aluminiu. 
  Se poate observa din figura 6.23. faptul că pentru apele cu încărcare 
exclusivă de acizi humici de tip FLUKA, respectiv apa H1 şi apa H2, adaosul de tuf 
vulcanic modificat a determinat reduceri mari ale dozei optime, faţă de dozele 
optime determinate pentru ceilalţi agenţi de coagulare pe bază de fier şi/sau 
aluminiu. În schimb, dozele optime determinate la utilizarea de agent de coagulare 
mixt şi adaos de tuf modificat pentru apele T1 (adaos de acizi humici la apele 
naturale) sunt egale sau foarte puţin scăzute (apa T2) cu dozele optime determinate 
pentru ceilalţi agenţi de coagulare studiaţi. 

6.2.2.2. Studii comparative a spectrelor UV-VIS obţinute în probe 
tratate cu agent mixt de coagulare 

 
 În figura 6.24. sunt prezentate spectrele UV – VIS obţinute în probele 

tratate din apele T1 şi T2 cu doza optimă de agent de coagulare mixt. În figura 
6.24.a sunt redate spectrele de adsorbţie pentru probe tratate din apa T1 obţinute 
la determinarea dozei optime de agent de coagulare mixt. Variaţia de doză se face 
în domeniul 0,6-0,9 mg Me/l. Se observă că spectrele obţinute pentru probele de 
apă tratate cu doza de 0,6 mg Me/l şi 0,75 mg Me/l se suprapun. Din analiza 
spectrală reiese că doza optimă de agent de coagulare ar fi 0,6 mgMe/l. Totuşi, 
decizia finală pentru alegerea dozei optime s-a luat în conformitate cu valorile 
turbidităţii şi CCOMn din apa tratată care sunt în conformitate cu normele prescrise 
pentru o doză de 0,75 mg Me/l.  

Din figura 6.24.a se observă că agentul mixt de coagulare cu adaos de  tuf 
vulcanic modificat la doza optimă conduce la o calitate similară cu cea a probei 
tratate cu doza optimă de PCBA.  

În figura 6.24.b sunt prezentate spectrele unor probe tratate ale apei T2 cu 
doza optimă de agent de coagulare mixt şi adaos de tuf vulcanic modificat. Se 
observă din figură că agentul de coagulare mixt şi adaosul de tuf vulcanic modificat 
au determinat în probele tratate reduceri mai mari ale absorbanţelor în domeniul 
254-280 nm faţă de cele obţinute în cazul utilizări agentului mixt fără adaos de tuf.  

În altă ordine de idei, spectrul probei tratate T2 cu doza optimă de agent de 
coagulare mixt şi adaos de tuf vulcanic modificat se compară cu spectrul de 
absorbţie determinat în proba tratată cu agent de coagulare mixt fără adaos de tuf 
modificat şi cu spectrul aferent probei tratate cu sulfat de aluminiu. Se mai observă 
că spectrul probei tratate T2 cu doza optimă de agent de coagulare mixt şi adaos de 
tuf vulcanic modificat se situează pe o poziţie inferioară celorlalte două. Diferenţa 
dintre absorbanţe în acest caz ajunge până la 33%.  

BUPT



Aplicații pe surse de apă sintetică cu săruri de fier                 149 

250 300 350 400 450

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.Doza PCBA+PCBFe--0.60 mgFe/l

2. DO- Doza PCBA+PCBFe--0.75 mgFe/l
3.Doza PCBA+PCBFe--0.90 mgFe/l

4 Sursa de apa T1

Ab
so

rb
an

ta
 

Lungimea de unda [nm]

1
2

3

4

a) 

250 300 350 400 450

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 1 

1. Doza Al2(SO4)3=1.75 mgAl/l

2. DO-Doza PCBA+PCBFe--1.75 mgMe/l

3.Doza PCBA+PCBFe+T--1.25 mgMe/l

4.Apa amestec T 2.

A
bs

or
ba

nt
a 

[n m]

2

3

4

Lungimea de unda 

b) 
Figura 6.24. Spectre UV-VIS determinate în probe tratate cu doze diferite de agent 
de coagulare mixt în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-Aln, rezultate din metoda 

Jar Test de determinare a dozelor optime: a) sursa de apă T1, b) sursa de apă T2. 
 

În figura 6.25.a sunt prezentate comparativ spectrele determinate pentru 
probe rezultate din apa H1, coagulate cu diferiţi agenţi de coagulare.  

Se observă că cele mai mari reduceri ale materiei ce absoarbe în UV sunt 
determinate în probe tratate cu doza optimă de agent de coagulare mixt şi adaos de 
tuf vulcanic modificat. Acest spectru se situează pe o poziţie inferioară spectrelor 
determinate prin tratarea cu agentul mixt în condiţiile scăderii dozei la 1,5 mg Me/l.  

Spectrul aferent probei tratate cu agent de coagulare mixt şi adaos de tuf 
vulcanic modificat este comparabil cu cel aferent probei tratate cu PCBA şi mult 
inferior celui aferent probei tratate cu sulfatul de aluminiu. Adaosul de tuf vulcanic 
modificat are în plus şi avantajul că reduce doza cu 44%.  

În figura 6.25.b sunt prezentate spectrele selectate din tratarea apei H2 cu 
diferiţi agenţi de coagulare. Se observă că adaosul de tuf vulcanic modificat va 
îmbunătăţi în probele tratate cu agentul mixt, eficienţa de reducere a compuşilor ce 
absorb în domeniul 254 – 365nm. 
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Figura 6.25. Spectre UV-VIS determinate în probe tratate cu doze diferite de agent 
de coagulare mixt în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-Aln, rezultate din metoda 

Jar Test de determinare a dozelor optime: a) sursa de apă  H1, b) sursa de apă H2. 

6.2.2.3. Evaluarea eficienţei de reducere a culorii şi oxidabilităţii în 
probe tratate cu agent mixt de coagulare 
 

În figura 6.26 sunt prezentate comparativ valorile parametrului A436 în  
probele tratate cu agent de coagulare mixt ca atare şi cu adaos de tuf vulcanic 
modificat. Comparaţia se face faţă de valorile absorbanţei A426 obţinute în cazul 
probelor tratate cu doza optimă de agent de coagulare clasic. Se observă în toate 
cazurile că probele tratate cu ajutorul coagulantului mixt cu adaos de tuf vulcanic 
modificat culoarea se reduce faţă de cazul probelor tratate cu agentul de coagulare 
fără adaos de tuf. Cu toate acestea, performanţele reducerii culorii în cazul utilizării 
agentului mixt cu adaos de tuf vulcanic modificat nu s-au ridicat la cele obţinute la 
utilizarea sulfatului de aluminiu. 
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Figura 6.26. Variaţia culorii reziduale în probele tratate cu agent de coagulare mixt 
în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-Aln vs. culoarea reziduală în probe  tratate cu 
doza optimă de sulfat de aluminiu a) surse de apă T1şi T2, b) surse de apă H1 şi 

H2. 
 
În figura 6.27 sunt prezentate comparativ eficienţe de reducere ale încărcării 

organice exprimate prin oxidabilitate, CCOMn, la utilizarea dozelor optime ale 
agentului de coagulare mixt cu şi fără adaos de tuf vulcanic modificat vs. 
oxidabilitatea reziduală caracteristică probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu pentru apele T1, T2, H1 şi H2. 
  Se observă că în probele tratate cu agentul de coagulare mixt cu şi fără 
adaos de tuf vulcanic modificat se obţin în general eficienţe de  reducere  superioare 
ale încărcării organice, CCOMn, faţă de eficienţele de reducere obţinute în probele 
tratate cu sulfat de aluminiu.  
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Figura 6.27. Variaţia eficienţei de reducere CCOMn în probele tratate cu doza 

optimă de agent de coagulare mixt cu şi fără adaos de tuf vulcanic modificat vs. 
eficienţa de reducere CCOMn a probelor tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu 

a) surse de ape T1 şi T2, b)  surse de apeH1 şi H2. 
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 Se poate spune că utilizarea agentului de coagulare mixt îmbunătăţeşte 
randamentele de reducere ale CCOMn la apele mai încărcate, reducerea fiind în 
acest fel direct proporţională cu cantitatea MON exprimată prin parametrul 
oxidabilitate, CCOMn. De menţionat faptul că prin adaos de tuf vulcanic modificat la 
coagularea cu doza optimă de agent mixt se obţine mărirea eficienţei de reducere a 
CCOMn atât faţă de eficienţa de reducere obţinută la utilizarea agentului mixt fără 
adaos de tuf vulcanic modificat, cât şi raportate la valorile obţinute în cazul utilizării 
sulfatului de aluminiu. 

6.2.2.4. Evaluarea eficienţei de reducere TOC şi DOC în probele 
tratate cu agent mixt de coagulare 
 
 În figura 6.28 sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere a cantităţii 
de carbon, TOC din probele rezultate la utilizarea agenţilor de coagulare mixt cu şi 
fără adaos de tuf vulcanic indigen modificat, comparativ cu eficienţele de reducere a 
cantităţii de carbon, TOC din probele rezultate la utilizarea sulfatului de aluminiu 
pentru apa T1, T2, H1 şi H2. Utilizarea însă a agentului mixt fără adaos de tuf nu va 
îmbunătăţi calitatea apelor coagulate în cazul T1, T2 şi H1 faţă de calitatea probelor 
tratate cu sulfat de aluminiu (vezi figura 6.28.a-6.28.b). În cazul probelor de apă 
H2, tratate cu agentul de coagulare mixt fără adaos de tuf, se observă din figura 
6.28.b că are loc o majorare a eficienţei de reducere TOC faţă de calitatea probelor 
tratate cu sulfat de aluminiu. 
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Figura 6.28. Variaţia eficienţei de reducere TOC în probele tratate cu doza optimă 

de agent de coagulare mixt în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-Aln vs. eficienţa de 
reducere TOC în probe tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu a) surse  de apă 

T1 şi T2, b) surse  de apă H1 şi H2. 
 
 Din figura 6.28 se observă, însă, că în toate cazurile are loc o majorare a 
eficienţei de reducere a valorilor parametrului convenţional TOC în probele tratate  
cu agentul mixt prepolimerizat, suplimentat cu tuf vulcanic modificat. De asemenea, 
se observă că eficienţa de reducere TOC, este direct proporţională cu încărcarea 
apei brute.  
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 La utilizarea agentului de coagulare mixt cu adaos de tuf vulcanic modificat 
eficienţa de reducere TOC se majorează cu până la 37% faţă de valoarea TOC 
determinată în probele tratate cu agent mixt fără adaos de tuf vulcanic modificat.  
În figura 6.29. sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere DOC obţinute la 
utilizarea agenţilor de coagulare: amestec mixt de săruri prepolimerizate cu şi fără 
adaos de tuf vulcanic modificat şi sulfatul de aluminiu, în funcţie de estimările făcute 
de parametrul absorbanţa specifică SUVA. În cazul în care valoarea iniţială pentru 
parametrul SUVA este cuprinsă între 2-4 l/mg·m, se estimează reducerea încărcării 
DOC între 25 – 50%, cu specificaţia că la utilizarea agentilor de coagulare pe bază 
de fier, eficienţele de reducere sunt relativ mai mari faţă de cele obţinute la 
utilizarea agentilor de coagulare pe bază aluminiu.  

Se observă din figura 6.29.a că eficienţa de reducere DOC obţinută în 
probele tratate se încadrează în intervalul prescris. Se menţionează însă că se obţin 
majorări ale eficienţei de înlăturare DOC la utilizarea agentului mixt de coagulare 
prepolimerizat faţă de utilizarea sulfatului de aluminiu. Eficienţa de reducere din 
probele tratate cu agentul mixt de coagulare se situează la limita superioară a 
intervalului estimat.                     
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Figura 6.29. Eficienţe de reducere DOC din probe tratate cu doze optime de  

agenţi de coagulare pe bază de Fe în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-Aln vs. 
eficienţe de reducere DOC din probe tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu: 

a) SUVA>4 l/mg·m, b)SUVA = 2-4 l/mg·m 
 
 Pentru valori ale SUVA>4 l/mg·m, figura 6.29.b, se estimează că în etapa de 
coagulare se obţin randamente de reducere DOC>50%. Se observă că pentru apa 
T1 unde SUVA iniţial are valoarea 4,13 l/mg·m, situată la limita inferioară a 
intervalului, eficienţa de reducere DOC obţinută în probele tratate cu agentul de 
coagulare mixt este similară cu eficienţa de reducere DOC obţinută în probele 
coagulate cu doza optimă de sulfat de aluminiu. Adaosul de tuf vulcanic modificat la 
agentul mixt de coagulare are drept rezultat o majorare a eficienţei de reducere a 
materiei organice dizolvate peste limita minimă estimată de 50%. Această variantă 
de tratare a apelor determină cele mai bune eficienţe de reducere DOC.  
 În cazul în care valoarea SUVA iniţial se situează la valoarea 5,19 l/mg·m, 
eficienţa de reducere DOC în toate cazurile studiate a fost de peste 50%, 
încadrându-se în estimările date de literatură. 
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 Parametrul SUVA este utilizat şi pentru estimarea performanţei etapei de 
coagulare prin valoarea lui absolută. În literatură se indică pentru SUVA valori ≤ 2, 
la tratarea cu doza optimă. În figura 6.30 sunt prezentate valorile SUVA din probele 
tratate. 
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Figura 6.30. Prezentare comparativă a valorilor SUVA din probe tratate cu doze 

optime de agenţi de coagulare pe bază de Fe în absenţa/prezenţa adjuvantului Tuf-
Aln vs. a) SUVA iniţial, b) SUVA din probe tratate cu doza optimă de PCBA. 

 
 Se observă că pentru apa T1 valorile SUVA ale apelor tratate sunt cuprinse 
în domeniul 1,04 – 1,6 şi se încadrează în estimările date de literatura de 
specialitate. În cazul apei T2, valoarea SUVA a probelor tratate cu doza optimă   
depăşeşte valorile prescrise, dar pentru a aprecia corect eficienţa coagulării nu este 
suficientă abordarea unui singur parametru, aşa precum SUVA in apa tratată. 
Trebuie consultate şi tabelele care prezintă concentraţiile reziduale DOC şi A254 
care stau la baza calculului SUVA. Se constată în acest caz că absorbanţa A254 
scade foarte mult în cazul utilizării agentului de coagulare mixt demonstrând faptul 
că acesta, este mai eficient pentru eliminarea unei fracţiuni MON solubile şi anume 
compuşii ce dau semnal la lungimea de undă 254 nm. Aşadar, în acest caz, valoarea 
mare SUVA a apei tratate corelată cu valoarea absolută A254 arată o bună 
înlăturare a acestei fracţiuni din MON. 
 În cazul celorlalte ape H1 şi H2, SUVA pentru probele tratate este mai mică 
decât 2, fiind în concordanţă cu estimările date de literatură şi demonstrând faptul 
că eliminarea compuşilor determinaţi de A254 şi DOC se face în proporţie similară 
pentru agenţii de coagulare utilizaţi. 
 În apele tratate predomină materia organică dizolvată, raportul DOC/TOC 
este mai mare decât 0,88. Această valoare pentru raportul DOC/TOC se poate 
datora prezenţei unei turbidităţi reziduale în apele tratate.  

6.2.2.5. Evaluarea eficienţei de reducere a valorilor parametrilor 
spectrofotometrici în probe tratate cu agent mixt de coagulare 
 

Materia organică dizolvată este analizată şi prin componentele 
spectrofotometrice A254, A280 si A365.  
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Analiza comparativă a reducerii compuşilor ce adsorb în UV-VIS la lungimile 

de undă selectate 254, 280, 365, 436 nm din probele tratate cu doze optime de 
agenţi de coagulare este prezentată în figurile 6.31.a.-6.31.d.  
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Figura 6.31. Eficienţe de reducere a absorbanţelor A254, A280, A365 şi A436: a) 
sursa de apă H1, b) sursa de apă H2, c) sursa de apă T1 şi d) sursa de apă T2. 

 
Se remarcă în cazul apei H1 că reducerile absorbanţei A254 si A280 se fac 

cu eficienţe cuprinse în domeniul 60-65%. De asemenea, se poate vedea din figura 
6.31.a că în probele tratate cu agentul de coagulare mixt cu adaos de tuf vulcanic 
modificat se obţin majorări ale eficienţei de reducere a fracţiunilor A254 şi A280 faţă 
de probele tratate cu agent de coagulare mixt fără adaos de tuf vulcanic modificat şi 
probele tratate cu agentul clasic.  

Fracţiunea cu caracter pronunţat hidrofob A365 este înlăturată cu eficienţe 
mai mari decât fracţiunile corespunzătoare parametrilor A254 si A280. În acest caz, 
se înregistrează deosebiri semnificative privind eficienţele de reducere din probele 
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tratate a unor compuşi organici desemnaţi de parametrul A365 la utilizarea celor trei 
tipuri de agenţi de coagulare. Cel mai eficient este agentul mixt de coagulare.  

Se observă, de asemenea, mari diferenţe privind eficienţa de reducere din 
probele tratate ale compuşilor A436 la utilizarea diferiţilor agenţi de coagulare, aşa 
cum era de aşteptat. În cazul compuşilor coloraţi, agenţii de coagulare pe bază de 
fier sunt generatori de culoare remanentă fapt demonstrat si prin eficienţa de  
reducere obţinută în probele tratate cu acest tip de agenţi de coagulare. 

Adaosul de tuf vulcanic indigen la agentul de coagulare mixt aduce 
îmbunătăţiri de până la 20% la reducerea culorii în probele tratate, cu toate acestea 
performanţele obţinute la utilizarea lui nu sunt la nivelul celor obţinute în cazul 
utilizării sulfatului de aluminiu.  

În cazul apei H2, prezentată în figura 6.31.b, se observă că adaosul de tuf 
vulcanic modificat are influenţe de majorare privind reducerea fracţiunii 
corespunzătoare A254 şi A280. În cazul compuşilor ce absorb la lungimi de undă 
mai mari, 365 nm respectiv 436nm, performanţele cele mai mari se obţin la 
utilizarea sulfatului de aluminiu. De fapt, aşa cum se observă din figura 6.31.b, 
eficienţele de reducere a fracţiunilor A254, A280, A365 si A436 sunt peste 90% în 
toate cazurile prezentate.  

Eficienţele de reducere a valorii parametrilor spectrofotometrici din probele 
tratate din apa T1 şi T2 sunt în general de 80%, (vezi figura 6.31.c şi 6.31.d.). Se 
observă, însă, faptul că agentul de coagulare mixt utilizat cu adaos de tuf vulcanic 
modificat are eficienţe mari de reducere a materiei organice dizolvate, fracţiunile 
A254, A280 din apa T1. În acest caz se obţin în probele tratate eficienţe mari de 
reducere de 87%, cu până la 10% mai mari decât eficienţele de reducere obţinute în 
probele tratate cu agentul mixt ca atare. 

Eficienţe de reducere de până la 90% se obţin la utilizarea agentului mixt  
similare cu cele obţinute în probele tratate cu sulfat de aluminiu. În schimb, aşa cum 
era de aşteptat pentru culoarea A436, se obţin eficienţe de reducere mai mici decât 
cele obţinute în probe tratate cu sulfat de aluminiu. Utilizarea sărurilor de fier nu 
ajută întotdeauna la obtinerea unei ape tratate corespunzătoare.  

În concluzie, se poate spune că amestecul mixt determină în probele tratate 
eficienţe mai mari de reducere pentru fracţiuni de compuşi cu masă moleculară mai 
mare, mai hidrofobi (A365), iar amestecul mixt cu adaos de tuf are o influenţă mare 
de eliminare a materiei organice dizolvate (A254 şi A280). Eficienţele de reducere 
cele mai mari s-au obţinut în probele tratate corespunzătoare apei sintetice H2, cu 
încărcare mare.  

În figura 6.32. sunt prezentate comparativ rapoartele absorbanţelor 
A254/A280 pentru apele sintetice T1, T2, H1 şi H2 şi din probele tratate cu doze 
optime  de agenţi de coagulare pe bază de Fe vs. raportul absorbanţelor în probele 
tratate cu doze optime se sulfat de aluminiu. 

Corelarea eficienţelor de reducere ale absorbanţelor cu valorile raportului 
absorbanţelor A254/A280 permite, în final, evaluarea ponderii eliminării anumitor 
componente din apa brută. O valoare mare a raportului A254/A280 arată o 
înlăturare mare a fracţiunii A280. În cazul apei T1 si T2, eliminarea se face 
proporţional pentru cele două fracţiuni A254/A280, aşa după cum se vede din 
valoarea acestui raport, mai mică decât 1,5. Valoarea raportului A254/A280, în 
probele tratate cu agenţi de coagulare, creşte faţă de valoarea din apa netratată aşa 
cum se observă în cazul apelor H1 şi H2 din figura 6.32. Agenţii de coagulare 
elimină din apele tratate în proporţie mai mare fracţiune A280 si determină şi 
creşterea raportului A254/A280. 
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Figura 6.32. Variaţia raportului absorbanţelor A 254/A280 în probe tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare pe bază de Fe vs. raportul absorbanţelor în probele 

tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu. 
 

Se observă din figură că acest raport are valori mai mari pentru probele 
tratate cu agenţi de coagulare pe bază de fier decât de aluminiu ceea ce arată că  
sărurile de fier au eficienţe de reducere mai mari ale fracţiunii A280 (vezi şi figura 
6.31.). S-a constatat că, în general, utilizarea agentului mixt de coagulare cu adaos 
de tuf vulcanic modificat determină în probele tratate valori mai mari ale acestui 
raport, deci o eficienţă mai mare de reducere pentru A280. 
 
6.2.3. Concluzii parţiale 
 

1. Agenţii de coagulare pe bază de fier sunt semnalaţi în literatura de 
specialitate ca fiind mai eficienţi în reducerea încărcării organice a apei brute 
destinate apei potabilă decât agenţii de coagulare pe bază de aluminiu. Studiile 
efectuate privind evidenţierea eficienţelor de reducere a materiei organice naturale 
obţinute la utilizarea unor coagulanţi pe bază de fier s-au efectuat pe patru tipuri de 
ape sintetice T1, T2, H1 si H2 şi cuprind: 

- studiul experimental în care sunt studiate eficienţele de reducere a materiei 
organice naturale din sursele de apă T1 şi T2 tratate cu un agent de coagulare  
prepolimerizat,  policlorură bazică de fier;  
- studiul experimental privind eficienţele de reducere a materiei organice 
naturale din apele sintetice T1, T2, H1 si H2 tratate cu săruri de fier 
prepolimerizate, PCBF, în amestec cu săruri prepolimerizate de aluminiu, 
PCBA, cu şi fără adaos de tuf vulcanic indigen modificat. 

2. Dozele optime de agent de coagulare PCBF sunt identice, sau mai mici cu 
14%. decât dozele optime utilizate pentru sulfatul de aluminiu pentru apele studiate 
T1 şi T2. Dozele optime pentru agentul mixt de coagulare cu şi fără adaos de tuf 
vulcanic indigen modificat pentru cele patru tipuri de ape sintetice sunt egale sau 
mai mici cu 30-74% faţă de doza optimă de sulfat de aluminiu. 

3. Din analiza spectrală a probelor tratate reiese că doza optimă de agent 
mixt de coagulare cu adaos de tuf vulcanic modificat a determinat în probele tratate  
reduceri mai mari ale absorbanţelor în domeniul 254-370nm faţă de cele obţinute în 
cazul utilizări agentului mixt fără adaos de tuf, respectiv a sării de fier ca atare sau 
PCBA. 

4. Reducerea DOC în probele tratate cu PCBF se supune regulii date de 
absorbanţa specifică SUVA. La apele caracterizate prin SUVA= 4,13–5,19 l/mg·m, 
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pentru care eficienţa de reducere DOC în etapa de coagulare este estimată la peste 
50%, cu menţiunea că eficienţa de reducere DOC obţinută la utilizarea sărurilor de 
fier depăşeşte eficienţa de reducere DOC obţinută la utilizarea sărurilor de aluminiu, 
eficienţa de reducere ajunge la peste 60% faţă de 41,3%, cea obţinută pentru 
sulfatul de aluminiu.  

5. Reducerea DOC  în probele tratate cu agentul mixt de coagulare cu şi fără 
adaos de tuf vulcanic modificat se încadrează în intervalul estimat atât pentru ape 
caracterizate prin SUVA = 2-4 când se estimează reducerea încărcării DOC între 25 
– 50% cât şi pentru ape caracterizate prin SUVA>4 pentru care eficienţa de 
reducere DOC în etapa de coagulare este estimată peste 50%. În acord cu 
menţiunea de mai sus, adaosul de tuf vulcanic modificat la agentul mixt de 
coagulare are drept rezultat o majorarea a eficienţei de reducere a materiei organice 
dizolvate care poate ajunge la valori mai mari decât cele estimate.  

6. Eficienţele de reducere a materiei organice exprimate prin parametrii 
indicatori globali: oxidabilitate, TOC, parametrii spectrofotometrici A254, A280 si 
A365 sunt mai mari la utilizarea sărurilor de fier decât a celor de aluminiu în etapa 
de coagulare. Excepţie face parametrul culoare, A436, prin faptul că în probele 
tratate  cu agenţi de coagulare pe bază de fier, PCBF, culoarea reziduală rămâne 
vizibilă cu ochiul liber şi reduce dramatic calităţile apei potabilă. 

7. Introducerea în tehnologia de tratare a apei în scop potabil a agentului de 
coagulare pe bază de săruri prepolimerizate de fier necesită etape suplimentare de 
tratament care să permită eliminarea compuşilor coloraţi din apa destinată 
consumului uman sau alegerea unei operaţii suplimentare de tratament, prin 
utilizarea unor adjuvanţi de coagulare, care să împiedice formarea compuşilor 
solubili coloraţi şi/sau înlăturarea culorii. 

8. Utilizarea unui agent mixt de coagulare pe bază de săruri de fier şi 
aluminiu prin care se reduce cantitatea de fier responsabilă de prezenţa compuşilor 
coloraţi din probele tratate a determinat obţinerea de eficienţe de reducere a 
materiei organice naturale din probele tratate, dar nu acţionează la nivelul aşteptat 
privind limitarea formării compuşilor coloraţi. 

9. Adaosul de tuf vulcanic indigen la agentul de coagulare mixt aduce 
îmbunătăţiri de până la 20% cu privire la eficienţele de reducere a culorii în probele 
tratate. În paralel se obtin eficienţe mai bune de înlăturare a unor fracţiuni a 
materiei organice naturale decât cele obţinute la utilizarea agentului mixt ca atare 
sau a sulfatului de aluminiu; cu toate acestea performanţele obţinute la utilizarea lui 
nu sunt la nivelul celor obţinute în cazul utilizării sulfatului de aluminiu. 

10. Agentul mixt de coagulare determină în probele tratate eficienţe de 
reducere mai mari pentru fracţiunile de compuşi cu masă moleculară mai mare, mai 
hidrofobi  (A365) iar amestecul mixt cu adaos de tuf are o influenţă mare de 
eliminare a materiei organice dizolvate (A254 şi A280). Eficienţele de reducere cele 
mai mari   s-au obţinut în probele tratate corespunzătoare apelor brute cu încărcare 
mare. 

11. Corelarea eficienţelor de reducere ale absorbanţelor cu valorile 
raportului absorbanţelor şi cu valorile reziduale ale parametrilor spectrofotometrici 
permite în final evaluarea ponderii eliminării anumitor componente nedorite din apa 
brută.  
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6.3. Studii comparative privind aplicarea procesului de coagulare 
cu săruri simple şi prepolimerizate de aluminiu pe surse de ape 
naturale 
 

Studiul experimental se efectuează cu un număr de 11 ape naturale, A3-
A13,  şi se urmăresc eficienţele de reducere MON din probele tratate cu doze optime 
de agenţi de coagulare: 

- o sare simplă, sulfatul de aluminiu,  
- un agent de coagulare prepolimerizat, PCBA. 

  Apele netratate prezintă caracteristici variate, determinate de regimul 
climatic şi de nivelul de precipitaţii. Apele prezintă sisteme de suspensii fine şi 
coloidale diferite şi o cantitate variabilă de substanţe organice dizolvate, care 
influenţează puternic doza optimă de agent de coagulare. Apele brute studiate 
prezintă turbiditate iniţială cuprinsă în domeniul 12,5-120 NTU şi un conţinut DOC 
cuprins în intervalul 2,22-8,05 mgC/l. Cantitatea DOC este preponderentă în apele 
studiate, raportul DOC/TOC este cuprins în domeniul 0,7-0,91. Compuşii care 
absorb la lungimea de undă 280nm, definiţi prin A280 au pondere mare din totalul 
de compuşi A254 aşa precum arată raportul A254/A280 care este cuprins într-un 
interval relativ restrâns: 1,1-1.4. Ponderea compuşilor cu caracter aromatic 
pronunţat, definiţi prin parametrul A365, diferă în funcţie de sursa de apă, raportul 
A254/A365 este cuprins într-un domeniu mult mai larg: 1,37-5,88.  

6.3.1. Stabilirea dozei optime de agent de coagulare 
 

 În tabelele 6.12.a-6.23.a sunt prezentate rezultatele analizelor parametrilor 
indicatori convenţionali, neconvenţionali şi auxiliari, urmăriţi în probele tratate cu 
doza optimă de sulfat de aluminiu şi PCBA, pentru apele A3–A13. În tabelele 6.12.b-
6.23.b sunt prezentate eficienţele de reducere pentru parametrii indicatori 
convenţionali şi neconvenţionali obţinuţi prin aplicarea dozelor optime determinate 
pentru cei doi agenţi de coagulare: sulfat de aluminiu şi PCBA.  
 Turbiditatea iniţială şi compoziţia DOC pot influenţa atât de puternic 
cantitatea optimă de agent de coagulare încât, de exemplu, la ape cu un conţinut 
MON similar, cantitatea de agent de coagulare să se dubleze la una dintre ape faţă 
de altă apă. 
 Sunt prezentate mai jos cazuri de excepţie: 

1. Doze optime similare de 5 mgAl/l pentru ape cu caracteristici diferite, de 
exemplu apa A3 prelevată vara, în iulie caracterizată prin T=35 NTU şi 
DOC=3,22 mgC/l şi A10 prelevată în anotimp rece, ianuarie, caracterizată 
prin T=95 NTU şi DOC=7,53 mgC/l. 

2. Doze optime diferite pentru ape caracterizate de DOC similar, de exemplu, 
A5 prelevată în anotimp cald, luna iulie, caracterizată prin T=22,5NTU  şi 
DOC=5,46 mgC/l, pentru care doza optimă este 0,5 mg Al/l şi apa A8 
prelevată în anotimp rece, decembrie, caracterizată de T=12,5 NTU şi un 
conţinut DOC = 5,93 mgC/l, pentru care doza optimă este de 5,5 ori mai 
mare, de 2,75 mgAl/l. 

3. Doze optime egale de 2,5 mgC/l, pentru ape cu caracteristici similare, A6 
prelevata vara, în iulie şi A12 prelevata primăvara, în luna aprilie, T=20-23 
NTU şi DOC=3,01 - 3,09 mgC/l. 
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Tabelul 6.12.a. Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de apă A3. 

Tipul de agent de coagulare Parametri 
Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 5,0 

DO 
3,4 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 2,5 3,2 
2 CCOMn [mgO2/l] 3,6 3,1 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,002 0,002 
4 TOC [mgC/l] 3,08 2,98 
5 Al rezidual [mgAl/l] 0,2 0,146 

Parametrii indicatorii neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 2,17 1,86 
7 A254 [cm-1] 0,031 0,030 
8 A280 [cm-1] 0,028 0,020 
9 A365 [cm-1] 0,012 0,009 
10 SUVA [l/mg·m] 1,43 1,62 

Parametrii  indicatorii auxiliari 
11 DOC/TOC 0,7 0,62 
12 A 254/A280 1,1 1,5 
13 A 254/A365 2,5 3,3 

 
 
 
Tabelul 6.12.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A3. 

Tipul de agent de coagulare Eficienţe  
[%] Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 5,0 

DO 
3,4 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 92,8 91,0 
2 CCOMn 37,9 46,5 
3 A436 94,4 94,4 
4 TOC 34,65 36,1 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 32,6 42,2 
6 A254 62,2 63,4 
7 A280 61,1 72,2 
8 A365 77,3 83,4 
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Tabelul 6.13.a. Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de  apă A4 

Tipul de agent de coagulare 
Parametri 

Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 
crt. 

Doza optimă [mgAl/l] 6,0 
DO 

5,1 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 2,5 5,0 
2 CCOMn [mgO2/l] 3,4 2,72 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,002 0,001 
4 TOC [mgC/l] 3,0 2,28 
5 Al rezidual [mgAl/l] 0,164 012 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 2,8 2,05 
7 A254 [cm-1] 0,032 0,022 
8 A280 [cm-1] 0,023 0,021 
9 A365 [cm-1] 0,020 0,018 
10 SUVA [l/mg·m] 1,14 1,07 

Parametrii indicatorii auxiliari 
11 DOC/TOC 0,93 0,90 
12 A 254/A280 1,39 1,05 
13 A 254/A365 1,60 1,22 

 
 
Tabelul 6.13.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe  tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A4.  

Tipul de agent de coagulare Eficienţe reducere 
[%] Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 6,0 

DO 
5,1 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 91,6 78,3 
2 CCOMn 13,0 30,4 
3 A436 94,4 97,2 
4 TOC 36,2 51,5 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 15,0 37,7 
6 A254 64,0 75,3 
7 A280 71,4 73,4 
8 A365 68,2 71,4 
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Tabelul 6.14.a. Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de  apă A5.  

Tipul de agent de coagulare 
Parametri 

Sulfat de aluminiu PCBA 
Nr. 
crt. 

Doza optimă [mgAl/l] 0,5 0,7 
Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditatea [NTU] 2,0 3,0 
2 CCOMn [mgO2/l] 3 2,30 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,004 0,003 
4 TOC [mgC/l] 3,84 2,85 
5 Al rezidual [mgAl/l] - - 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 2,75 2,43 
7 A254 [cm-1] 0,036 0,043 
8 A280 [cm-1] 0,029 0,030 
9 A365 [cm-1] 0,026 0,024 
10 SUVA [l/mg·m] 1,31 1,76 

Parametrii indicatorii auxiliari 
11 DOC/TOC 0,72 0,85 
12 A 254/A280 1,24 1,43 
13 A 254/A365 1,38 1,79 

 
Tabelul 6.14.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe  tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A5.   

Tipul de agent de coagulare Eficienţe reducere 
[%] Sulfat de aluminiu PCBA 

Nr. 
crt. 

Doza optimă [mgAl/l] 0,5 0,7 
Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditate 91,0 86,4 
2 CCOMn 62,0 70,0 
3 A436 54,5 66,0 
4 TOC 29,0 47,1 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 44,0 51,0 
6 A254 47,1 36,0 
7 A280 43,1 41,1 
8 A365 25,7 31,4 
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Tabelul 6.15.a. Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de apă A6.   

Tipul de agent de coagulare 
Parametri 

Sulfat de aluminiu PCBA 
Nr. 
crt. 

Doza optimă [mgAl/l] 2,5 2,1 
Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditatea [NTU] 2,0 1,8 
2 CCOMn [mgO2/l] 2,01 2,42 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,005 0,004 
4 TOC [mgC/l] 2,45 2,01 
5 Al rezidual [mgAl/l] 0,147 0,122 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 1,54 1,6 
7 A254 [cm-1] 0,033 0,035 
8 A280 [cm-1] 0,030 0,020 
9 A365 [cm-1] 0,015 0,015 
10 SUVA [l/mg·m] 2,14 1,27 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,63 0,60 
12 A254/A280 1,10 1,75 
13 A254/A365 2,20 2,33 

 
 
Tabelul 6.15.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A6.   

Tipul de agent de coagulare Eficienţe reducere 
[%] Sulfat de aluminiu PCBA 

Nr. 
crt. 

Doza optimă [mgAl/l] 2,5 2,1 
Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditate 90,0 91,0 
2 CCOMn 24,1 8,6 
3 A436 39,2 51,2 
4 TOC 20,7 18,1 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 30,6 28,0 
6 A254 51,47 48,5 
7 A280 44,0 62,9 
8 A365 46,4 46,4 
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Tabelul 6.16.a Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de  apă A7.   

Tipul de agent de coagulare 
Parametri 

Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 
crt. 

Doza optimă [mgAl/l] 2,75 
DO 

2,25 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 2,5 4,2 
2 CCOMn [mgO2/l] 4,20 4,2 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,011 0,006 
4 TOC [mgC/l] 4,6 4,3 
5 Al rezidual [mgAl/l] 0,164 0,155 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 4,2 3,9 
7 A254 [cm-1] 0,0563 0,051 
8 A280 [cm-1] 0,045 0,038 
9 A365 [cm-1] 0,022 0,020 
10 SUVA [l/mg·m] 1,34 1,31 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,91 0,90 
12 A254/A280 1,24 1,34 
13 A254/A365 2,54 2,51 

 
 
 
Tabelul 6.16.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe  tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A7.   

Tipul de agent de coagulare Eficienţe reducere 
[%] Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 2,75 

DO 
2,25 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 90,2 83,5 
2 CCO Mn 40,6 40,6 
3 A436 75,0 86,6 
4 TOC 37,3 41,4 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 33,6 38,8, 
6 A254 67,6 70,7 
7 A280 65,0 70,3 
8 A365 67,1 70,1 
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Tabelul 6.17.a Caracterizarea probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de apă A8. 

Tipul de agent de coagulare 
Parametri 

Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 
crt. 

Doza optimă [mgAl/l] 2,75 
DO 

2,5 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 3,0 4,0 
2 CCOMn [mgO2/l] 4,6 4,12 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,012 0,004 
4 TOC [mgC/l] 3,45 3,24 
5 Al rezidual [mgAl/l] 02 0,2 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 3,35 2,8 
7 A254 [cm-1] 0,0395 0,034 
8 A280 [cm-1] 0,035 0,031 
9 A365 [cm-1] 0,0295 0,022 
10 SUVA [l/mg·m] 1,18 1,21 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,97 0,86 
12 A254/A280 1,13 1,10 
13 A254/A365 1,33 1,54 

 
 
 
Tabelul 6.17.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe  tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A8  

Tipul de agent de coagulare Eficienţe  
[%] Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 2,75 

DO 
2,5 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 76,0 68,0 
2 CCO Mn 24,0 31,7 
3 A436 70,7 90,2 
4 TOC 50,2 53,3 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 43,6 52,7 
6 A254 75,0 78,0 
7 A280 69,2 72,8 
8 A365 41,5 56,0 
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Tabelul 6.18.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test de determinare a dozei optime de sulfat de aluminiu, pentru sursa de apă A9 

Parametri Probe tratate  Nr. 
crt. Doza sulfat de aluminiu 

[mgAl/l] 0,5 1 2,0 3,5 
DO 5,0 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 60 55,0 9,0 3,0 2,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 8,0 8,2 4,2 2,94 7,18 
3 Culoare A436 [m-1] 0,013 0,013 0,012 0,007 - 
4 TOC [mgC/l] 10,2 8,8 8,79 4,86 6,15 
5 Al rezidual [mgAl/l] - - - 0,0451 - 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 5,8 ,5,2 5,0 4,8 4,5 
7 A254 [m-1] 0,059 0,052 0,052 0,052 0,052 
8 A280 [m-1] - - - 0,042 - 
9 A365 [m-1] 0,035 0,033 0,030 0,020 - 
10 SUVA [l/mg·m] 1,02 1,0 1,04 1,08 1,15 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,61 0,74 0,67 0,98 0,73 
12 A254/A280 - - - 1,23 - 
13 A254/A365 1,26 1,31 1,36 2,6 1,52 

 
 
 
Tabelul 6.18.b. Eficienţa de reducere, obţinută în probe tratate prin aplicarea 
metodei Jar Test de determinare a dozei optime de sulfat de aluminiu, pentru sursa 
de apă A9 

Eficienţe  
[%] Probe tratate Nr. 

crt. Doza sulfat de aluminiu 
[mgAl/l] 0,5 1 2,0 3,5 

DO 5,0 

Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditate 50 54,2 92,5 97,5 97,9 

2 CCO Mn 20,3 18,3 58,2 70,7 28,5 
3 A436 43,4 43,4 47,8 68,8 - 
4 TOC 8,9 21,4 21,3 56,6 45,1 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 20,5 28,7 32,0 36,2 38,2 
6 A254 63,0 67,5 67,5 67,5 67,5 
7 A280 - - - 65,0 - 
8 A365 52,6 55,9 59,8 61,5 - 
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Tabelul 6.19.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test de determinare a dozei optime de PCBA, pentru sursa de apă A9 

Parametrii Cantitatea de agent de coagulare  PCBA Nr. 
crt. 

Doza PCBA [mgAl/l] 0,75 1,5 2,5 3,5 
DO 5,5 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 70,0 42,5 5,5 3,5 5,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 8,93 7,0 6,23 3,05 3,9 
3 Culoare A436 [m-1] 0,98 0,5 0,8 0,005 0,05 
4 TOC [mgC/l] 6,0 5,6 5,5 4,5 - 
5 Al rezidual [mgAl/l]    0,0475  

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 4,95 4,63 4,63 4,11 - 
7 A254 [m-1] - 8,5 8,6 0,045 5,6 
8 A280 [m-1] - - - 0,032 - 
9 A365 [m-1] 325 2,9 2,5 0,018 - 
10 SUVA [l/mg·m] - 1,83 1,69 1,1 - 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,82 0,82 0,84 0,91 - 
12 A254/A280 - - - 1,4 - 
13 A254/A365 - 2,53 3,4 2,5 - 

 
 
 
Tabelul 6.19b. Eficienţa de reducere obţinută în probe tratate prin aplicarea 
metodei Jar Test de determinare a dozei optime de PCBA, pentru sursa de apă A9 

Eficienţe  
[%] Probe tratate Nr. 

crt. 
Doza PCBA [mgAl/l] 0,75 1,5 2,5 3,5 

DO 5,5 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 41,6 62,5 94,2 97,0 94,2 
2 CCOMn 18,05 30,02 37,9 69,6 61,5 
3 A436 56,4 77,8 64,4 77,7 97,6 
4 TOC 46,4 52,8 50,8 59,8 - 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 34,2 38,5 38,5 45,4 - 
6 A254 - 46,8 47,2 71,8 65,5 
7 A280 - - - 73,3 - 
8 A365 57,2 6,8 67,1 65,3 - 
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Tabelul 6.20.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test de determinare a dozei optime de sulfat de aluminiu si PCBA, pentru sursa de 
apă A10.   

Tipul de agent de coagulare Parametri 
Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 5,0 

DO 
5,0 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 3,0 3,0 
2 CCOMn [mgO2/l] 3,94 4,5 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,015 0,008 
4 TOC [mgC/l] 6,15 5,35 
5 Al rezidual [mgAl/l] 0,190 0,154 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 5,6 4,19 
7 A254 [cm-1] 0,0645 0,062 
8 A280 [cm-1] 0,038 0,030 
9 A365 [cm-1] 0,015 0,0130 
10 SUVA [l/mg·m] 1,15 1,48 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,90 0,78 
12 A254/A280 1,69 2,1 
3 A254/A365 4,27 4,76 

 
 
 
 
Tabelul 6.20.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, pentru sursa de apă A10.   

Tipul de agent de coagulare Eficienţe  
[%] Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 5,0 

DO 
5,0 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 96,8 96,8 
2 CCO Mn 65,0 60,0 
3 A436 48,8 72,4 
4 TOC 51,6 58,0 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 30,3 47,8 
6 A254 60,6 67,3 
7 A280 73,7 79,3 
8 A365 80,2 82,8 
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Tabelul 6.21.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test de determinare a dozei optime, de sulfat de aluminiu şi PCBA, pentru sursa de 
apă A11.   

Tipul de agent de coagulare 
Parametri 

Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 
crt. 

Doza optimă [mgAl/l] 1,0 
DO 

1,0 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 2,5 2,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 2,24 2,16 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,012 0,004 
4 TOC [mgC/l] 2,75 2,45 
5 Al rezidual [mgAl/l] - - 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 2,67 2,24 
7 A254 [cm-1] 0,028 0,025 
8 A280 [cm-1] 0,0278 0,023 
9 A365 [cm-1] 0,020 0,018 
10 SUVA [l/mg·m] 1,04 1,11 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,97 0,91 
12 A254/A280 1,01 1,08 
13 A254/A365 1,4 1,38 

 
 
 
 
Tabelul 6.21.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe  tratate, cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A11.   

Tipul de agent de coagulare Eficienţe  
[%] Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 1,0 

DO 
1,0 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 79,2 79,2 
2 CCOMn 30,0 32,5 
3 A436 53,9 81,5 
4 TOC 27,5 35,5 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 5,6 20,8 
6 A254 50,8 56,1 
7 A280 35,3 46,5 
8 A365 42,0 47,8 
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Tabelul 6.22.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test de determinare a dozei optime, de sulfat de aluminiu şi PCBA, pentru sursa de 
apă A12. 

Tipul de agent de coagulare Parametri 
Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 2,5 

DO 
2,5 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 2,5 2,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 2,15 1,96 
3 Culoare A436 [m-1] 0,006 0,002 
4 TOC [mgC/l] 2,54 2,25 
5 Al rezidual [mgAl/l] 0,072 0,076 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 2,24 1,9 
7 A254 [m-1] 0,072 0,063 
8 A280 [m-1] 0,042 0,040 
9 A365 [m-1] 0,031 0,020 
10 SUVA [l/mg·m] 3,21 3,30 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,88 0,84 
12 A254/A280 1,7 1,6 
13 A254/A365 2,32 3,15 

 
 
 
 
Tabelul 6.22.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe  tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A12 . 

Probe Eficienţe  
[%] Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza  optimă [mgAl/l] 2,5 

DO 
2,5 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 89,1 89,1 
2 CCOMn 24,6 39,5 
3 A436 33,0 77,7 
4 TOC 23,7 32,4 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 25,6 36,7 
6 A254 31,4 40,0 
7 A280 53,3 55,5 
8 A365 27,9 53,5 
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Tabelul 6.23.a. Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test de determinare a dozei optime, de sulfat de aluminiu şi PCBA, pentru sursa de 
apă A13. 

Parametri Tipul de agent de coagulare 

Sulfat de aluminiu PCBA 
Nr. 
crt. Doza agent coagulare 

[mgAl/l] 0,5 1,0 
DO 2,0 0,5 

DO 1,0 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 6,0 3,5 2,5 4,5 4,5 
2 CCOMn [mgO2/l] 6,51 2,9 2,1 2,4 2,7 
3 Culoare A436 [m-1] 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 
4 TOC [mgC/l] 5,84 4,41 3,57 4, 17 2,87 
5 Al rezidual [mgAl/l]  -  -  

Parametrii indicatori neconvenţionali 
6 DOC [mgC/l] 5,62 4,12 0,032 4,02 0,026 
7 A254 [m-1] 0,058 0,044 0,074 0,044 0,056 
8 A280 [m-1] - 0,032 - 0,032 - 
9 A365 [m-1] 0,004 0,006 0,006 0,003 0,002 
10 SUVA [l/mg·m] 1,04 1,06 2,34 1,1 2,1 

Parametrii indicatorii auxiliari 
11 DOC/TOC 0,96 0,93 0,9 0,96 0,91 
12 A254/A280 - 1,40 - 1,4 - 
13 A254/A365 13,7 7,33 12,5 14,0 27,8 

 
 
 
Tabelul 6.23.b. Eficienţa de reducere a încărcării în probe  tratate cu doza optimă 
de agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, sursa de apă A13 . 

Eficienţe 
% Tipul de agent de coagulare 

Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 
crt. Doza agent coagulare 

mgAl/l 0,5 1,0 
DO 2,0 0,5 

DO 1,0 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 71,3 84,4 86,6 80,0 80,0 
2 CCOMn 33,7 70,4 78,1 75,5 72,5 
3 A436 83,3 83,3 83,3 83,3 83,3 
4 TOC 38,0 53,1 62,1 57,5 69,5 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 30,2 48,8 59,8 51,1 65,9 
6 A254 77,6 78,6 69,5 78,6 77,0 
7 A280 - 79,2 - 79,2 - 
8 A365 89,0 82,8 84,2 91,4 84,2 

 
 
Pentru sursele de apă brută A3-A13, s-au stabilit dozele optime de agenti de 

coagulare. Acestea au fost cuprinse în domeniul 0,5 – 6,0 mgAl/l pentru agentul de 
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coagulare sulfat de aluminiu. Dozele optime de agent de coagulare PCBA, stabilite 
prin metoda Jar-Test, la apele studiate, au fost cuprinse în domeniul 0,5–5,1 mgAl/l.
  

În figura 6.33. sunt prezentate comparativ dozele optime stabilite pentru cei 
doi agenţi de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, pentru sursele de apă studiate 
A3-A13. 
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Figura 6.33. Prezentare comparativă a dozelor optime de agenţi de coagulare, 
sulfat de aluminiu şi PCBA. determinate prin metoda Jar Test, pentru sursele de ape 

A3-A13,  
 
Se observă din figura 6.33. că în 30% din sursele de apă studiate, dozele  

optime pentru cei doi agenţi de coagulare sunt egale (A9-A12), iar în celelalte 
cazuri, reducerile dozei optime PCBA faţă de doza optimă de sulfat de aluminiu pot fi 
de până la 50% pentru A3 şi A13, sau cuprinse în intervalul 15-30% pentru celelalte 
ape.  

Se menţionează că în condiţiile utilizării unor doze optime reduse de agent 
de coagulare prepolimerizat, PCBA, pentru o sursă de apă, faţă de dozele optime de 
sulfat de aluminiu, caracteristicile probelor tratate cu agentul de coagulare PCBA 
sunt sensibil mai bune decât cele obţinute în probele tratate prin utilizarea sulfatului 
de aluminiu. 

În figura 6.34.a sunt prezentate variaţiile turbidităţii reziduale din probele 
tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA faţă de turbiditatea iniţială din 
sursele de ape studiate. Din reprezentarea grafică au fost eliminate apele cu 
turbidităţi foarte mari (T=120 NTU) care de fapt reprezintă un vârf de concentraţie 
de până la 5-10 ori mai mare decât valorile obişnuite ale turbidităţii.  
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Figura 6.34. Variaţia turbidităţii: a) turbiditatea reziduală din probele tratate cu 
doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA vs. turbiditatea iniţială din sursele de 

apă, b) Variaţia turbidităţii reziduale din probele tratate cu doze optime de sulfat de 
aluminiu şi PCBA. 

 
 În figura 6.34.b sunt prezentate comparativ turbidităţile reziduale determinate 
în probele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi probe tratate cu doze optime 
de PCBA. Se observă din figură, că turbiditatea reziduală în cazul probelor tratate cu 
PCBA este relativ mai ridicată decât a probelor tratate cu doza optimă de sulfat de 
aluminiu. Se menţionează că, în ambele cazuri, valorile turbidităţilor reziduale din 
probele tratate cu doze optime se află situate în limitele prescrise de standard.  
  În literatură se menţionează că speciile prepolimerizate ale agentului de 
coagulare PCBA sunt mai mari şi viteza de reacţie, de neutralizare de sarcină şi 
adsorbţie sunt mai mici decât în cazul speciilor formate la introducerea sulfatului de 
aluminiu în apă, specii care sunt mai mici şi mai mobile. Etapa de interacţiune între 
compuşii MON din apa naturală şi speciile agentului de coagulare şi ulterior dintre 
microfloculele formate este considerată etapă limitativă de proces la utilizarea ca 
agent de coagulare PCBA. Faza de aglomerare a microfloculelor, respectiv perioada 
de agitare lentă, necesită un interval de timp mai mare de 10 minute.  

În metoda Jar Test utilizată pentru determinarea dozelor optime, timpul de 
agitare lentă a fost constant în cazul utilizării agentului de coagulare clasic sulfat de 
aluminiu şi PCBA. Modificarea factorilor de proces (timp şi viteză de agitare rapidă, 
lentă şi sedimentare) trebuie studiată şi corelată cu capacitatea de formare a 
microfloculelor, de aglomerare şi sedimentare a floculelor formate şi constituie un 
subiect aparte. O altă soluţie pentru reducerea turbidităţii reziduale a probelor 
tratate cu PCBA este filtrarea prin membrane, aplicată frecvent în staţiile de tratare 
ale apelor naturale care utilizează agenţi de coagulare polimerizaţi. O altă soluţie 
este de a utiliza amestecuri de agenţi de coagulare prin care să se elimine unele 
neajunsuri datorate unuia sau altuia dintre ei. În studiile de faţă s-a experimentat  
utilizarea unui agent de coagulare mixt, amestec de PCBA şi PCBF cu adaos de tuf 
vulcanic indigen modificat iar rezultatele obţinute sunt prezentate în capitolul 6.2.    

În figura 6.35. sunt prezentate interdependenţele dintre dozele optime, 
stabilite prin Jar Test pentru agentul de coagulare PCBA, corespunzătoare surselor 
de apă A3-A13 şi valorile parametrului convenţional – turbiditate, din apele 
netratate. Valoarea coeficientului de corelare pentru ecuaţia de corelare: doza 
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optimă de agent de coagulare vs. turbiditatea iniţială este mai mic decât cel 
aşteptat:  R2=0,5544.  

 

y = 13,309x + 3,3123
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Figura 6.35. Dependenţa dozei optimă de PCBA vs. turbiditatea iniţială din 

sursele de apă  
 

Din reprezentarea grafică a variaţiei dozelor optime de sulfat de aluminiu 
pentru sursele de apă A3-A13 faţă de turbidităţile iniţiale ale apelor studiate nu s-a 
putut stabili corelarea aşteptată pentru aceste perechi de valori. În concluzie, se 
subliniază că turbiditatea iniţială nu este parametrul indicat pentru a estima dozele 
optime pentru cei doi agenţi de coagulare, sulfatul de aluminiu şi PCBA. 

 

6.3.2. Studii comparative a spectrelor UV-VIS obţinute în 
probele tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 

 
 Confirmarea selectării unei doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA a fost  

efectuată şi prin analiza spectrelor de absorbţie obţinute în probele de ape tratate. 
Analiza spectrelor de absorbţie se efectuează în domeniul 230-450nm pentru două 
ape, apa A12 şi apa A13. Din domeniul vizat sunt selectate cele 4 lungimi de undă 
corespunzătoare absorbanţelor A254, A280, A365 si A436. În figura 6.36 sunt 
prezentate familiile de spectre determinate în cazul variaţiei dozei de sulfat de 
aluminiu pentru sursa de apă A12. Se observă din figura 6.36.a că variaţia dozei de 
sulfat de aluminiu determină şi variaţii ale absorbanţelor în intervalul  specific 
parametrilor spectrofotometrici A254, A280 şi A365. 

Doza optimă de sulfat de aluminiu egală cu 2,5 mgAl/l, determinată prin Jar 
Test pentru sursa A12 s-a selectat însă, pe baza metodologiei clasice, având în 
vedere valori prescrise pentru turbiditate, CCOMn şi culoare. Spectrul de absorbţie 
din apa tratată cu această doză optimă demonstrează însă că doza de 2,5mgAl/l, 
este o doză depăşită deoarece există o cantitate de sulfat de aluminiu mai mică şi 
anume de 1,5mgAl/l, pentru care se obţine o probă tratată cu caracteristici mai 
bune decât proba tratată cu doza optimă stabilită prin procedeul Jar Test. Se 
menţionează că pentru doza de 1,5 mgAl/l de agent de coagulare, sulfat de 
aluminiu, turbiditatea reziduală s-a situat peste limitele admise. Proba tratată, 
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corespunzătoare acestei doze pentru care se trasează spectrele de absorbţie, este 
filtrată, operaţie prin care din probă se elimină particulele fine şi coloidale 
responsabile de turbiditatea reziduală din proba 3. Vezi figura 6.36.a. 
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Figura  6.36. Spectrele UV-VIS obţinute în probele tratate cu doze diferite de sulfat 

de aluminiu în metoda Jar Test: a) sursa de apă A12, b) sursa de apă A13. 
 
  

În figura 6.36.b sunt prezentate familiile de spectre determinate în cazul 
variaţiei dozei de sulfat de aluminiu pentru apa A13. În figură este prezentat, spre 
comparaţie, şi spectrul de absorbţie determinat în proba tratată cu PCBA. 

Dozele optime determinate pentru cei doi agenţi de coagulare sunt egale în 
cazul apei A13. Se observă însă din figură că valoarea absorbanţelor este mai mică 
în cazul utilizării de PCBA. Calitatea probei tratate PCBA este superioară celei 
obţinute la utilizarea unei doze egale de sulfat de aluminiu. 

În figura 6.37.a sunt prezentate familiile de spectre determinate în cazul 
variaţiei dozei de PCBA pentru apa A12, iar în figura 6.37.b sunt prezentate familiile 
de spectre determinate în cazul variaţiei dozei de PCBA pentru apa A13. Din studiul 
spectrelor de absorbţie obţinute la variaţia dozei de agent de coagulare PCBA  
obţinute în cazul sursei de apă A12, se remarcă un comportament similar cu cel care 
a fost discutat în figura 6.36.a.  Doza optimă  determinată  pe baza valorilor 
prescrise prin parametrii convenţionali este mai mare decât cea care corespunde 
unor valori minime ale încărcării cu MON, corespunzătoare parametrilor 
spectroscopici.  
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Figura  6.37. Spectre UV-VIS obţinute în probe tratate cu doze diferite de PCBA 

prin metoda Jar Test: a) sursa de apă A12, b) sursa de apă A13. 
 

În figura 6.37.b este prezentat şi spectrul de absorbţie determinat în proba 
tratată cu doza optimă de sulfat de aluminiu. Din analiza comparativă a spectrelor 
de absorbţie corespunzătoare probelor tratate din sursa A13, cu doze optime diferite 
de agenţi de coagulare, se observă că spectrul caracteristic probei tratate cu doza 
optimă de PCBA prezintă absorbanţe mai reduse. Spectrul de absorbţie 
corespunzător probei tratate cu doza optimă PCBA este situat inferior spectrului 
obţinut în proba tratată cu doza optimă de sulfat de aluminiu. Se menţionează că 
doza optimă de PCBA este cu 50% mai redusă decât doza optimă de sulfat de 
aluminiu. 

6.3.3. Evaluarea eficienţei de reducere a culorii şi 
oxidabilităţii în probe tratate cu sulfat de aluminiu şi 
PCBA 

 
În figura 6.38.a este prezentată variaţia culorii reziduale, A436, din probele 

tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu şi PCBA faţă de culoarea iniţială din 
sursele de apă naturală. Se observă faptul că în cele patru anotimpuri urmărite 
probele de apă pot veni cu încărcare diferită de compuşi organici coloraţi, dar 
aceştia sunt înlăturaţi cu eficienţe bune prin coagulare.  

 Dintre apele studiate cele mai mari încărcări cu compuşi A436 sunt în apele 
brute prelevate după ploile de vară, şi toamna când procesul de humidificare este fie 
în curs, fie terminat. Scurgerile de apă de pe versanti adună cantităţi mari de 
materie organică colorată formată în perioadele mai calde. 
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Figura 6.38. Variaţia culorii A436: a) Variaţia culorii A436 reziduale din probe 
tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA vs. culoarea iniţială din sursele 

de apă, b) culoarea reziduală A436 din probe tratate cu doze optime de sulfat de 
aluminiu vs. A436 reziduală din probele tratate cu doze optime de PCBA. 

  
 Din figura 6.38.b se observă că în probele tratate, culoarea se reduce la 
tratarea cu sulfat de aluminiu până la valori ale absorbanţei A436<0,016cm-1, iar în 
cazul utilizării PCBA, culoarea remanentă este de 0,008 cm-1. Culoarea remanentă 
cea mai mare o au probele prelevate şi tratate în sezonul rece aşa precum este 
cazul apei A10. De asemenea, probele tratate vor avea valori mai mari ale A436 
când procesele de humidificare sunt intense şi culoarea apelor iniţiale este intensă, 
aşa precum s-a constatat în cazul apei prelevate primăvara târziu, apa A13. Agentul 
de coagulare PCBA poate înlătura compuşii coloraţi A436 cu o eficienţă mai mare de 
până la 50% faţă de eficienţele obţinute în cazul apelor tratate cu sulfat de aluminiu 
aşa după cum se observă din figura 6.38.b.  

În figura 6.39.a este prezentată variaţia oxidabilităţii, CCOMn, în apele 
tratate cu doze optime de agenţi de coagulare vs. oxidabilitatea din sursele de apă 
netratată. În probele tratate, cu doze optime de agenţi de coagulare, valoarea 
parametrului CCOMn este conformă normelor prescrise respectiv <5 mgO2/l.  
 În figura 6.39.b este prezentată comparativ oxidabilitatea reziduală 
determinată în probele tratate cu cei doi agenţi de coagulare. Se observă că în 
perioadele reci, adică toamna (sursele de apă  A7 şi A8) şi iarna (sursa de apă A10), 
cantitatea de substanţe organice, exprimata prin oxidabilitate, rămâne în cantităţi 
mai mari în apele tratate.  
 Agentul de coagulare PCBA determină în majoritatea probelor tratate cu 
doze optime, o eficienţă mai mare de reducere a substanţelor organice exprimate 
prin CCOMn, faţă de eficienţele de reducere obţinute în probele tratate cu doze 
optime de sulfat de aluminiu. Cele mai mari eficienţe de reducere ale CCOMn au fost 
obţinute pentru apele A9, A10 (ape prelevate iarna) şi A13 (prelevată în perioada de 
primăvară), tocmai pentru apele brute care au o mare încărcătură de compuşi 
organici. 
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Figura 6.39. Variaţia  oxidabilităţii, CCOMn, din apele studiate: a) oxidabilitatea  
reziduală din probele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA vs. 

oxidabilitatea iniţială din sursele de apă, b) prezentare comparativă între 
oxidabilitatea reziduală din probele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi 

PCBA. 

6.3.4. Evaluarea eficienţei de reducere TOC şi DOC în 
probele tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 

 
În figura 6.40.a este prezentată variaţia dozei optime de agent de coagulare 

PCBA vs. TOC iniţial, iar în figura 6.40.b variaţia dozei optime PCBA vs. DOC iniţial. 
Se observă din figură că nu se obţin corelări aşteptate intre valorile iniţiale TOC şi 
DOC şi dozele optime de agenţi de coagulare care ar putea servi aplicaţiilor practice 
de determinare rapidă şi eficientă a dozei optime. În ambele cazuri coeficientul de 
corelare între doza optimă de agent de coagulare, PCBA, şi TOC, respectiv DOC, a 
fost  R2<0,42.  
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Figura 6.40. Variaţia dozei optime de PCBA vs.: a) TOC, b) DOC. 
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În figura 6.41.a este prezentată variaţia TOC rezidual din probele tratate vs. 

TOC iniţial. Valoarea TOC rezidual în apele tratate este cuprinsă în domeniul 1,78-
6,15 mgC/l.  
 În figura 6.41.b sunt prezentate, comparativ, concentraţiile reziduale TOC 
din apele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi doze optime de PCBA.  
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Figura 6.41. Variaţia TOC: a) TOC rezidual din probele tratate cu doze optime de 

sulfat de aluminiu şi PCBA vs. TOC iniţial din surse de apă, b) TOC rezidual din 
probe tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA. 

   
Se observă din figura 6.41.b că valorile TOC determinate în probele tratate 

provenite din sursele de apă prelevate din luna ianuarie caracterizată prin ploi de 
lungă durată şi lipsite de îngheţ, respectiv probele A9 si A10, sunt cele mai mari: 
4,86-6,15mgC/l. Speciile prepolimerizate, componente ale agentului de coagulare 
PCBA, conduc la o eficienţă de reducere mai mare cu 10-13% a materiei organice 
exprimată prin TOC decât cea obţinută în probele tratate cu sulfat de aluminiu.   

Se observă din figura 6.41.b că în sursele prelevate in perioada de vară, 
respectiv sursa de apă A5 tratată cu doza optimă PCBA, eficienţa de reducere TOC 
este cu 26% mai mare decât cea obţinută în proba tratată cu sulfat de aluminiu.  

Obţinerea unei eficienţe mai mari la reducerea TOC din sursele de apă 
naturală când se utilizează specii prepolimerizate este evidentă şi se datorează 
tipului şi dimensiunii speciilor coagulante, cu acţiune mai largă asupra 
componentelor MON. 

În figura 6.42. este prezentată variaţia DOC rezidual determinat în probele 
de apă tratate cu cei doi agenţi de coagulare: sulfat de aluminiu şi PCBA, faţă de 
DOC iniţial determinat în sursele de apă. Apele A7-A10 (prelevate din perioada rece 
a anului), prezintă CCOMn, TOC şi turbiditate relativ mari datorită caracteristicilor de 
climă, temperatură, precipitaţii abundente. Corespunzător acestor valori ale 
parametrilor convenţionali, sursele de apă prezintă un DOC iniţial mai mare decât 
cel determinat în sursele de ape prelevate din alte perioade ale anului. Eficienţele de 
reducere DOC la utilizarea dozei optime de agenţi de coagulare sulfat de aluminiu 
sunt mai mici decât cele obţinute la utilizarea agentului de coagulare PCBA. Se 
observă că DOC rezidual din apa tratată cu doza optimă de sulfat de aluminiu poate 
rămâne în cantităţi mari, peste 5 mgC/l, aşa cum se prezintă în cazul apei A10. 
Sărurile prepolimerizate PCBA au determinat la această apă o reducere semnificativă 
a DOC cu până la 25% mai mult decât în cazul tratării cu doze optime de sulfat de 
aluminiu.  
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Figura 6.42. Variaţia DOC din probe tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi 
PCBA vs. DOC iniţial din sursele de apă. 

 
În alte cazuri, de exemplu, pentru sursele de apă A8 şi A9, eficienţele de 

reducere DOC se majorează la utilizarea PCBA cu 15-16%, faţă de eficienţele de 
reducere obţinute la utilizarea sulfatului de aluminiu. În cazul celorlalte ape A1-A7 şi 
A11-A13, eficienţele de reducere obţinute la utilizarea agentului de coagulare PCBA 
se majorează doar cu 10% faţă de eficienţele de reducere obţinute la tratare cu 
sulfat de aluminiu. 

În general, sursele de apă studiate prezintă un grad ridicat de încărcare cu 
materie organică dizolvată raportat la încărcarea totală cu compuşi organici (materie 
fină, coloidală şi materie dizolvată). Din cele 13 probe de apă studiate, 54% au 
prezentat cantităţi de peste 80% materie organică dizolvată din TOC total. Din punct 
de vedere al raportului DOC/TOC sursele de apă analizate pot fi clasificate astfel: 

1. DOC/TOC >0,9 – apele se caracterizează printr-un conţinut foarte mare de 
compuşi organici dizolvaţi, 

2. DOC/TOC = 0,81-0,9 - apele se caracterizează printr-un conţinut mare de 
compuşi organici dizolvaţi,  

3. DOC/TOC = 0,71-0,8 - apele se caracterizează printr-un conţinut mediu de 
compuşi organici dizolvaţi,  

4. DOC/TOC = 0,6-0,7 - apele se caracterizează printr-un conţinut scăzut de 
compuşi organici dizolvaţi,   

5. DOC/TOC <0,6 - apele au o încărcare mare de materie solidă, suspensii fine 
şi sisteme coloidale. 
Repartiţia surselor de apă studiate în categoriile de mai sus este prezentată 

în tabelul 6.24. 
 
Tabelul 6.24. Clasificarea apelor studiate, conform valorii raportului DOC/TOC 
iniţial. 

Nr. crt. Categoria 
DOC/TOC Nr. probe Observaţii 

1 >0,9 2 (A5,A12) 15% din total 
2 0,81-0,9 5 (A1,A2,A7,A8,A13) 39% din total 
3 0,71-0,8 3 (A4,A6,A11) 23% din total 
4 0,6-0,7 3 (A3,A9,A10) 23% din total 

 
În figura 6.43.a-6.43b este prezentat raportul DOC/TOC din sursele de apă 

studiate. Se observă că peste 60% din probele tratate cu doza optimă de sulfat de 
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aluminiu prezintă un raport DOC/TOC rezidual mai mare de 0,8, iar în cazul probelor 
tratate cu agentul de coagulare PCBA, doar 23% din probele tratate prezintă 
încărcări mari DOC. În probele tratate are loc reducerea compuşilor aflaţi sub formă 
de sisteme coloidale şi suspensii fine cât şi cele aflate sub formă dizolvată. 
Înlăturarea mai mare sau mai redusă a compuşilor dizolvaţi sau aflaţi în stare solidă 
determină valoarea raportului DOC/TOC rezidual. 
 Dacă valoarea raportului DOC/TOC rezidual se apropie de 1, ponderea MON 
este de compuşi solubili în apa tratată.  
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Figura 6.43. Variaţia raportului DOC/TOC: a) variaţia raportului DOC/TOC iniţial 
din surse de apă, b)  raportul DOC/TOC rezidual din probe tratate cu doze optime 

de sulfat de aluminiu şi PCBA. 
 
 În graficul din figura 6.44. sunt prezentate eficienţele de reducere DOC 
obţinute în probele coagulate cu doze optime de agenţi de coagulare, sulfat de 
aluminiu şi PCBA. Apele caracterizate de valori iniţiale ale absorbanţei specifice 
cuprinse în intervalul SUVA=2-4 l/mg·m, potrivit estimărilor, pot prezenta eficienţe 
de reducere DOC situate în domeniul 25-50%. Se observă din figura 6.44 că pentru 
apele studiate caracterizate de SUVA=2-4 l/mg·m, eficienţele de reducere DOC sunt 
situate în general între 25-50%. O excepţie este cazul apei A4 pentru care, la 
utilizarea dozei optime de sulfat de aluminiu, se obţin eficienţe de reducere DOC mai 
reduse decât cele estimate prin valoarea iniţială SUVA=2,7 l/mg·m. Utilizarea 
agentului de coagulare PCBA la doza optimă determină mărirea eficienţei de 
reducere DOC care de data aceasta se situează în intervalul estimat de SUVA. De 
asemenea, se observă din figura 6.44 că se obţin eficienţe mai bune de reducere 
DOC în probele tratate, în majoritatea cazurilor, la utilizarea agentului de coagulare 
PCBA decât în probele tratate cu sulfatul de aluminiu, confirmând acţiunea mai 
eficientă a speciilor prepolimerizate de PCBA faţă de speciile cu acţiune coagulantă 
formate la introducerea sulfatului de aluminiu în apa de tratat.  
 Sunt însă şi situaţii când eficienţele de reducere DOC din probele de apă 
tratată cu cei doi agenţi de coagulare sunt similare, ca de exemplu în cazul apelor 
A10 şi A13. De menţionat, însă, că, în acest caz, ambele ape au reduceri DOC 
situate la limita superioară a intervalului estimat. 
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Figura 6.44. Eficienţe de reducere DOC din probe  tratate cu doze optime de sulfat 

de aluminiu şi PCBA vs. eficienţe de reducere DOC estimată, în concordanţă cu  
SUVA= 2-4  

 
În cazul în care SUVA apelor iniţiale este mai mic decât 2, eficienţa de reducere 

DOC estimată este mai mică decât 25%. Dintre apele studiate în acest capitol se 
menţionează că două ape, A5 şi A11, au avut iniţial SUVA<2. Eficienţele de reducere 
DOC obţinute pentru cele două probe caracterizate de SUVA<2 sunt prezentate 
comparativ pentru cele două variante de coagulare în figura 6.45. Eficienţele de 
reducere DOC prezentate în figură arată un comportament diferit. Astfel, în cazul 
apei A5, caracterizată prin SUVA iniţial=1,37, se observă că la doza optimă de sulfat 
de aluminiu eficienţa de reducere DOC este mai mare decât limita superioară 
estimată.  
 Utilizarea de PCBA a determinat mărirea eficienţei de reducere DOC, care 
depăşeşte şi maximul estimat chiar pentru ape caracterizate de SUVA=2-4. Apa A5, 
prezintă probabil un amestec de compuşi preponderant hidrofobi care pot 
interacţiona cu agenţii de coagulare şi sunt eliminaţi cu eficienţe mari de aceştia.  

 Raportul DOC/TOC pentru această apă are valoarea 0,9. Aceasta arată că 
materia organică naturală este preponderant solubilă. Dar, analizând valoarea 
parametrului A254, se constată că peste 50% din acesta este reprezentat de 
fracţiunea A365. Se cunoaşte că această fracţiune se referă la compuşi humici cu 
grad de polimerizare mai înalt, mase moleculare mai mari şi probabil cu caracter 
mai hidrofob. Fracţiunea interacţionează cu speciile coagulante şi este eliminată în 
proporţie mai mare.  

Al doilea caz prezentat în figura 6.45 este cazul apei A11 caracterizat de o 
valoare pentru parametrul SUVA iniţial situată la limita dintre două domenii: 
SUVA=2,01. În acest caz comportamentul apei A11 privitor la eficienţa de reducere 
a DOC prin coagulare este corespunzător unei ape cu SUVA iniţial<2. Probabil că 
componenţii hidrofili din apă sunt în cantitate majoritară, astfel încât agentul de 
coagulare, sulfat de aluminiu, a determinat o reducere de numai 6% DOC. Utilizarea 
de PCBA a determinat obţinerea unei eficienţe de reducere DOC de 21%, valoare 
care se încadrează în intervalul estimat pentru SUVA<2.  
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Figura 6.45. Eficienţe de reducere DOC din probe tratate cu doze optime de sulfat 
de aluminiu şi PCBA vs. eficienţe de reducere DOC estimat în concordanţă SUVA<2  

 
 În concluzie, se poate spune că şi în cazul apelor caracterizate prin SUVA<2, 
agentul de coagulare PCBA a determinat obţinerea de eficienţe în domeniul estimat 
ceea ce nu se întâmplă în toate cazurile în care se utilizează ca agent de coagulare 
sulfat de aluminiu. În al doilea rând, PCBA prin componenţa de specii 
prepolimerizate creste considerabil eficienţa de reducere a DOC faţă de eficientele 
obţinute la utilizarea sulfatului de aluminiu.   
  

6.3.5. Evaluarea eficienţei de reducere a valorilor 
parametrilor spectrofotometrici în probe tratate cu 
sulfat de aluminiu şi PCBA 

 
Din figura 6.46.a se observă că între dozele optime necesare tratării apelor 

A1-A13 şi parametrul A254 se obţine o corelare caracterizată prin R2=0,477, 
similară cu cea obţinută la variaţia dozei optime vs. turbiditate.  

În literatură este menţionată o bună corelare între doza optimă şi 
parametrul A254. EDZWAD 2006 stabileşte pentru apele studiate o corelare bună 
între doza optimă şi parametrul A254 caracterizată prin  R2=0,74 şi consideră că  
parametrul A254 este cel mai adecvat pentru a stabili rapid şi eficient dozele optime 
pentru tipul de ape studiate. 

Pentru apele studiate, între dozele optime şi parametrul A254 iniţial, nu s-a 
determinat o corelare satisfăcătoare. 
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Figura 6.46. Variaţia dozei optime de PCBA vs. parametrii spectrofotometrici ai 
surselor de apă: a) A254, b) A280. 

 
În figura 6.46.b sunt prezentate dependenţele dintre dozele optime de PCBA 

determinate pentru sursele de apă studiate şi valoarea parametrului A280 iniţial. 
Factorul de corelare în cazul ecuaţiei DO=f(A280),  este mai bun, de R2=0,6215. Cu 
toate acestea nu poate fi un indicator al dozei optime necesare  

În figura 6.47.a sunt prezentate dependenţele dintre dozele optime de PCBA 
determinate pentru apele naturale şi valoarea parametrului A365 iniţial. Comparativ 
este prezentată dependenţa dintre valorile parametrului spectrofotometric A365 
determinat în apele netratate şi dozele optime corespunzătoare de sulfat de 
aluminiu determinate prin Jar Test, în figura 6.47.b. Se observă din figură că între 
doza  optimă de agent de coagulare PCBA şi parametrul A365 din sursele de apă 
studiate este o corelare aşteptată R2=0,8522. Între toţi parametrii analizaţi pentru a 
găsi o corelare bună între parametri, doza optimă de sulfat de aluminiu şi 
turbiditate, TOC; DOC; A254, A280 şi A365, doar pentru parametrul A365 s-a 
obţinut cel mai ridicat coeficient de corelare de R2=0,7517.  
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Figura 6.47.  Variaţia dozelor optime de agenţi de coagulare vs. parametrul 

spectrofotometric A365 iniţial: a) PCBA, b) sulfat de aluminiu. 
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În concluzie, se poate spune că pentru apele naturale studiate, absorbanţa 
la lungimea de undă 365nm este parametru prin care se poate estima doza optimă 
de agent de coagulare bazat pe specii de aluminiu prepolimerizate, PCBA. Se 
aminteşte că parametru A365 corespunde fracţiunii de compuşi MON cu un grad de 
condensare mai avansat, mase moleculare mai mari şi probabil cu caracter mai 
hidrofob, caracteristici care guvernează necesarul de agent de coagulare pentru a 
obţine probe tratate corespunzătoare calităţii dorite. De asemenea, amintim că în 
cazul apelor sintetice studiate în capitolul 6.1. s-a stabilit o dependentă similară 
între aceiaşi parametrii: doza optimă de PCBA şi parametru A365 caracterizată prin   
factorul de corelare cu valoarea R2=0,9427. 

Se menţionează că, odată cu mărirea lungimii de undă corespunzătoare 
parametrilor analizaţi, A280-A365, creşte gradul de corelare a dozei optime de PCBA 
cu absorbanţa.  

6.3.5. Evaluarea eficienţei de reducere a valorilor  
parametrilor spectrofotometrici în probele tratate cu  
sulfat de aluminiu şi PCBA 

 
Sursele de apă prelevate în perioada de vară au valori mai scăzute 

corespunzătoare parametrilor spectrofotometrici A254, A280 si A365. Odată cu 
venire toamnei, aceste valori, respectiv A254-A436, cresc de 2-3 ori în apele brute. 
Valorile rămân crescute şi în perioada de iarnă şi se datorează zestrei acumulate în 
perioada umedă şi caldă de sfârşit de vară început de toamnă care este antrenată  
de precipitaţii în apa râului. Primăvara devreme, când zestrea de materie MON se 
diminuează, parametrii de control spectrofotometric vor avea valori reduse, iar în 
perioada de primăvară avansată ele vor creşte din nou. 

În figura 6.48 sunt prezentate valorile parametrilor spectrofotometrici A254, 
A290 si A265 reziduali din apele tratate vs. valorile acestor parametrii din ape 
netratate. Se observă din figura 6.48.a că variaţia parametrului A254 din sursele de 
apă prezintă aceiaşi alură cu variaţia parametrului A280, prezentată în figura 
6.48.b,  A280 reprezintă 75-90% din valoarea A254. 

Variaţia parametrului A365 din apele brute, prezentată în  figura 6.48.c este 
diferită faţă de cea determinată pentru parametrii A254 şi A280. A385 reprezintă o 
pondere într-un domeniu mai larg şi anume 17-70% din A254 şi, aşa cum se 
observă din figură, are vârfuri de concentaţie mult mai accentuate decât ceilalţi 
parametrii spectrofotometrici. 
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Figura 6.48. Variaţia parametrilor spectrofotometrici reziduali din apele tratate vs. 

valorile iniţiale din sursele de apă A1-A13: a) A254, b) A280 şi c) A365. 
 
În figura 6.49 sunt prezentate comparativ valorile absorbanţei A254, A290 si 

A365, determinate în apele tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu şi cu doza 
optimă de PCBA. În figura 6.49.a este prezentată variaţia parametrului A254, 
determinată în apele tratate cu doze optime de sulfat de aluminiu şi doze optime de 
PCBA. Se observă că probele prelevate în perioada de vară, prezintă valori pentru 
A254 rezidual mai mici în probele tratate cu PCBA decât în probele tratate cu agent 
clasic.  Eficienţa speciilor prepolimerizate conduce la obţinerea unor valori reziduale 
a acestui parametru în apa tratată cu 20-44% mai mici, dovedind faptul că speciile 
respective au capacitate mai mare de interacţiune cu speciile dizolvate MON. 
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În figura 6.49.b este prezentată comparativ variaţia parametrului A280 

rezidual din probe tratate cu doze optime ale celor doi agenţi de coagulare. Se 
observă că în 85% din cazuri, din probele tratate, utilizarea agentului de coagulare  
PCBA a determinat eficienţe mai mari de reducere a absorbanţei A280 faţă de 
eficienţele de reducere in cazul probelor tratate cu sulfat de aluminiu. Absorbanţa 
A280 la probele tratate cu PCBA se reduce cu 20-43% din probele prelevate vara, 
toamna şi uneori şi iarna iar în probele prelevate primăvara eficienţa de reducere 
A280 este de 10-20%. În figura 6.49.c este prezentată comparativ variaţia A365 
rezidual din probele de apă tratate cu cele două variante: sulfat de aluminiu şi 
PCBA. În cazul utilizării variantei de coagulare cu PCBA se observă din figura 6.49.c 
că valoarea A365 este cu 25-30% mai mică în probele A8-A12 faţă de valoarea 
determinată în probele tratate cu sulfat de aluminiu.  
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Figura 6.49. Variaţia  parametrilor spectrofotometrici reziduali din probele tratate 
cu doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA: a) A254, b) A280, c) A365. 
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Acţiunea PCBA prezintă capacitate mai mare de a înlătura materia organică 

humică dizolvată. Se confirmă şi în cazul fracţiunilor MON determinate prin 
parametrii spectrofotometrici A280 şi A365 că speciile prepolimerizate au acţiune 
mai mare de preluare în floculele formate a unor compuşi care adsorb la lungimile 
de undă respective. 

Eficienţa de reducere a absorbanţelor din probele tratate este o mărime ce 
se cere a fi analizată în context cu analiza unor factori care influenţează valorile 
obţinute precum şi cu unii parametri dependenţi de aceasta şi anume: 

1. intervalul de timp pentru care se face analiza, deoarece în funcţie de 
caracteristicile climatice şi nivelul de precipitaţii se modifică atât compoziţia 
cât şi concentraţia MON din apele naturale; 

2. corelarea eficienţelor obţinute cu valorile reziduale ale parametrilor analizaţi 
din apa tratată. O eficienţă redusă se corelează în general cu un nivel scăzut 
al concentraţiei fracţiunii analizate atât în apa iniţială cât şi în proba tratată. 

3. corelarea eficienţelor de reducere obţinute cu raportul fracţiunilor A254/A280 
şi A254/A365 pentru a estima, pe de o parte, ponderea compusilor reactivi 
din apa tratată, respectiv a celor înalt polimerizaţi A365. 
 
Pentru înţelegerea variaţiilor eficienţelor de reducere pentru valorile 

parametrilor spectrofotometrici se fac următoarele precizări: 
• în perioada unei veri secetoase are loc un proces intens de humidificare a 

materiei, doar în zone cu umiditate mare. În zonele uscate viteza de 
transformare în materie humică este foarte mică. Precipitaţiile abundente şi 
de durată vor antrena cantităţi mari de materie humică în special de natură 
alotrofă.  

• Perioadele umede de la sfârsitul verii şi începutul toamnei intensifică 
transformările heterotrofe ale MON. Materia humică formată constituie sursa 
de alimentare din apele naturale până spre sfârsitul iernii. 

• Transformările materiei sunt încetinite pe perioada rece de iarnă dar ploile 
de sezon şi apa rezultată din topirea zăpezilor pot prelua din acumulările 
stocate alotrof şi autotrof. 

• Primăvara ciclul se va relua, materia vegetală şi animală moartă acumulată  
va fi supusă humidificării cu viteze dependente de temperatura mediului 
înconjurător şi susţinute de precipitaţii. 
În  graficele din figura 6.50 sunt prezentate reducerile A254 obţinute în 

probele tratate, grupate în patru categorii de ape, în funcţie de intervalul de timp în 
care s-au prelevat probele. Figura 6.50.a prezintă comparativ grafice cu eficienţele 
de reducere obţinute în probele tratate, provenite din prelevările din vară; figura 
6.50.b prezintă grafice cu eficienţele de reducere obţinute în probele tratate 
provenite din prelevările din toamnă, iar în graficele din figura 6.50.c şi 6.50.d sunt 
prezentate grafice cu eficienţele de reducere obţinute în probele provenite din 
prelevările din iarnă, respectiv primăvară.  

Eficienţele de reducere ale absorbanţei A254 se ridică în perioada verii până 
la 40%. În cazul în care probele de apă brută sunt prelevate după ploi torenţiale şi 
cantitatea de materie corespunzătoare A254 se măreşte şi eficienţele de reducere 
ale acestora cresc până la 60%.  

Se observă o eficienţă mai mare de reducere a A254 în cazul utilizării PCBA, 
decât eficienţa de reducere a A254 în cazul utilizării sulfatului de aluminiu. Pentru 
unele probe tratate, ca de exemplu cele corespunzătoare sursei de apă A4, eficienţa 
de reducere a A254 la utilizare PCBA creşte cu 10% iar în probele tratate, 
corespunzătoare sursei de apă A2, cu 40% faţă de A254 din probele tratate cu doze 
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optime de sulfat de aluminiu. În cazul probelor tratate, corespunzătoare surselor de 
apă A3 şi A6, reducerile materiei organice corespunzătoare A254 sunt pentru ambii 
agenţi de coagulare de 50-60%. 

Toamna, când încărcarea surselor de apă cu compuşi A254 este de 2-3 ori 
mai mare decât cea corespunzătoare unei veri secetoase, eficienţa de reducere a 
absorbanţei în probele tratate ajunge până la 68-78%. Iarna eficienţa de reducere 
ajunge la 70%. Primăvara timpurie când acumulările de MON din natură se 
diminuează, eficienţele de reducere sunt mai mici doar de 30-40%. Odată cu 
încălzirea vremii şi intensificarea procesului de humidificare creşte concentraţia 
compuşilor A254 din sursele de apă aşa precum se constată la sursa A13 şi 
eficienţele de reducere a acestor compuşi cresc şi ele la 80%. În general se 
evidenţiază în sursele de apă valori pentru A254  mai mici de 0,1 cm-1.  

Eficienţele de reducere sunt de 40-50% iar în cazul în care sursele de apă 
prezintă valori mai mari pentru parametrul A254 cuprinse între 0,1-0,2 cm-1, 
eficienţele de reducere au fost de 50-80%. 
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Figura 6.50.  Eficienţa de reducere A254 din probe tratate, cu doze optime de 
sulfat de aluminiu şi PCBA: a) perioada de vară, b) perioada de toamnă,  

c) perioada de iarnă, d) perioada de primăvară. 
  
 În figura 6.51. sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere pentru 
parametrul A280, obţinute la probele tratate cu cei doi agenţi de coagulare. 
Eficienţele de reducere pentru compuşii corespunzători A280 obţinute în probele 
tratate cu doze optime sunt în general similare cu eficienţele de reducere obţinute la 
probele tratate, pentru compuşi A284. Deoarece eficienţele de reducere pentru 
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aceste fracţiuni ale MON sunt similare în probele tratate, ponderea se datorează 
materiei organice reactive A280, ea va fi prezentă în aceeaşi proporţie ca în apele 
brute, reprezentând cca. 80% din A254.  
 Din analiza comparativă a eficienţelor de reducere a fracţiunii A280 în 
probele tratate, provenite din surse prelevate în perioada de vară, se observă că în 
cazul surselor A3 şi A4 acestea se ridică până la 73% faţă de A280 iniţial (vezi figura 
6.51.a). În probele tratate, provenite din sursele prelevate în perioada de toamnă, 
eficienţele de reducere a fracţiunii A280 se situează în intervalul 65-73% faţă de 
A280 din apele brute (vezi figura 6.51.b). Eficienţele de reducere obţinute în probele 
tratate, provenite din apele brute prelevate vara, sunt similare cu eficienţele de 
reducere ale probelor de vară tratate cu doze optime. Eficienţele de reducere a 
fracţiunii A280 cresc putin în probele tratate, prelevate în perioada de iarnă la 60-
80%, cum se observă din figura 6.51.c. Compoziţia fracţiunii A280, caracteristică 
perioadei de primăvară timpurie, va afecta eficienţele de reducere a acesteia în 
probele tratate, corespunzătoare surselor de apă A11-A12. Eficienţele de reducere 
A280 se situează într-un domeniu mai scăzut de 50-60%. Încălzirea vremii va 
determina şi modificarea compoziţiei MON, respectiv A280, pentru care se vor 
înregistra eficienţe de reducere, în probele tratate, până la 80% faţă de A280 din 
apele iniţiale (vezi figura 6.51.d).  
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Figura  6.51.  Eficienţa de reducere A280 din probe tratate, cu doze optime de 
sulfat de aluminiu şi PCBA: a) perioada de vară, b) perioada de toamnă, c) 

perioada de iarnă, d) perioada de primăvară. 
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În graficele din figura 6.52 sunt prezentate reducerile A365 obţinute în 

probele tratate, grupate în patru categorii de ape, în funcţie de intervalul de timp în 
care s-au prelevat probele: figura 6.52.a prezintă comparativ grafice cu eficienţele 
de reducere obţinute în probele tratate, provenite din prelevările din vară; figura 
6.52.b prezintă grafice cu eficienţele de reducere obţinute în probele tratate, 
provenite din prelevările din toamnă, iar în graficele din figurile 6.52.c şi 6.52.d sunt 
prezentate eficienţele de reducere obţinute în probele provenite din prelevările din 
iarnă, respectiv primăvară. 

În general, eficienţa de reducere a compuşilor din această fracţiune A365 
este mai mare decât eficienţa de reducere a fracţiunilor A254 şi A280. 

Se observă din figură că eficienţa de reducere obţinută în probele tratate cu 
doze optime de agenţi de coagulare sulfat de aluminiu şi PCBA, provenite din  
sursele de ape A3 şi A4, prelevate în timpul verii, după ploi torenţiale şi care 
prezintă o încărcare mare în compusi A365, ajunge la 70-80% faţă de A365 iniţial. 
Eficienţa de reducere a fracţiunii A365 din probele tratate este mai mare decât 
eficienţa de reducere care a fost obţinută în probele tratate pentru compuşii A254, 
respectiv A280.  
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Figura 6.52 Eficienţa de reducere A365 din probe tratate, cu doze optime de sulfat 
de aluminiu şi PCBA: a) perioada de vară, b) perioada de toamnă, c) perioada de 

iarnă, d) perioada de primăvară 
 

În cazul probelor tratate, provenite din sursele de apă A5 şi A6, prelevate în 
timpul perioadei de secetă a verii, eficienţa de reducere A365 este similară cu 
eficienţa de reducere determinată pentru parametrul A254 din apele respective, faţă 
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de valorile din apa brută. Se observă, însă, că fractiunea MON, respectiv A365, 
prezentă în apele de vară, prezintă eficienţe de reducere mai mari în probele tratate 
cu PCBA, de până la 20% faţă de eficienţa de reducere obţinută în probele tratate cu 
sulfat de aluminiu.  

Fracţiunea A365 prezentă în apele prelevate toamna are un caracter mai 
accentuat hidrofil şi, de aceea, eficienţa reducerii este mai mică decât cea aşteptată 
pentru această fracţiune. Eficienţa de reducere se situează în probele tratate însă la 
nivelul eficienţei de reducere a fracţiunilor A254 si A280 din sursa respectivă. O 
situaţie similară este înregistrată şi în perioada de iarnă. Primăvara se remarcă 
faptul că sursele de apă au încărcare MON, respectiv A365, mare. Eficienţa de 
reducere obţinută în probele trate, provenite din sursa de apă A13, se situează între 
80-90% fată de valoarea A365 din apa brută. Se observă din figura 6.52.c că limita 
superioară a intervalului menţionat pentru eficienţa de reducere A365, corespunde 
utilizării agentului de coagulare PCBA. 

În concluzie, se poate spune că sursele de apă cu încărcare mare 
reprezentată prin fracţiunea A254, A280 şi A365 vor prezenta în probele tratate  
eficienţe de reducere mai mari ale acestor fracţiuni decât eficienţele de reducere  
obţinute în probele tratate, provenite din sursele de apă ce prezintă încărcări mai 
mici. Pentru parametrii spectrofotometrici, în cazul utilizării PCBA, se pot observa 
majorări ale eficienţelor de reducere  pentru fracţiunea A254 cu până la 10% faţă de 
eficienţele de reducere obţinute în probele tratate cu doze optime de sulfat de 
aluminiu. Pentru fracţiunea A280, mărirea eficienţei de reducere în probele tratate 
cu PCBA a fost cu 10-20% VS eficienţele de reducere obţinute în probele tratate cu 
doze optime de sulfat de aluminiu. În cazul fracţiunii A365, majorarea eficienţelor de 
reducere obţinute în probele tratate cu doze optime PCBA, depinde de compoziţia 
acestei fracţiuni şi ea poate varia într-un domeniu larg de 15-25%, mai mare decât 
eficienţele de reducere obţinute în probele tratate cu doze optime de sulfat de 
aluminiu. 
 Raportul absorbanţelor A254/A280 este prezentat în figurile 6.53.a-d. 

Se observă că valoarea raportului A254/ A280 în probele tratate provenite 
din surse de apă prelevate pe perioada verii este apropiat de valoarea 1. Acest 
aspect este corelat cu prezenta în probele tratate a unei cantităţi mari 
preponderente de compuşi  care sunt consideraţi precursori ai THM. De asemenea 
se observă din figură că  în cazul utilizării PCBA ca agent de coagulare în 50% din 
cazuri valoarea acestui raport creşte  apropiindu-se de valoarea 2  Acest aspect este 
legat de faptul că ponderea compuşilor A280 în probele  tratate scade  faţă de 
ponderea  din apele brute (vezi figura 6.53.a). Analiza raportului A254/ A280 din 
probe tratate provenite din surse de apă prelevate pe perioada de toamnă  arată că 
valoarea acestuia este apropiată de 1 în toate cazurile. Eficienţele de reducere a 
fracţiunii A254 şi A280 determinate în probe tratate sunt similare. Valoarea 
raportului A254/ A280 pentru surse de apă brută şi probele tratate este cuprinsă în 
acelaşi interval. Analiza valorilor  raportului A254/ A280 determinat în probe tratate 
provenite din surse de apă prelevate iarna demonstrează că acesta  tinde de această 
dată spre valoare 2. În acest caz are loc o eliminare avansată a fracţiunii A280 faţă 
de A254.  
 Primăvara valoarea raportului A254/ A280 variază în funcţie de încărcarea 
totală iniţială a sursei de apă şi de ponderea celor două  fracţiuni A254 şi A280, dar 
şi cu tipul de agent de coagulare. 
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Figura 6.53. Variaţia raportului A254/A280 din probe tratate cu doze optime de 
sulfat de aluminiu şi PCBA: a) perioada de vară, b) perioada de toamnă, c) 

perioada de iarnă, d) perioada de primăvară. 
  

Raportul poate fi egal cu 3 la probele tratate cu doze optime de PCBA în 
cazul sursei de apă A12 sau poate fi apropiat de 1 aşa cum se constată în cazul 
probele tratate, corespunzătoare sursei A13. Utilizarea PCBA a determinat în probele 
tratate, corespunzătoare sursei de apă A12 o eficientă de reducere mai mare a 
fracţiunii A280 decât a fracţiunii A254 (vezi figura 6.53.d). 

În graficele din figura 6.54 sunt prezentate reducerile A365 obţinute în 
probele  tratate, grupate în patru categorii de ape în funcţie de intervalul de timp în 
care s-au prelevat probele: figura 6.54 a prezintă comparativ grafice cu eficienţele 
de reducere obţinute în probele tratate, provenite din prelevările din vară; figura 
6.54.b prezintă grafice cu eficienţele de reducere obţinute în probele tratate, 
provenite din prelevările din toamnă, iar în graficele din figurile 6.54.c şi 6.54.d sunt 
prezentate grafice cu eficienţele de reducere obţinute în probele provenite din 
prelevările din iarnă, respectiv primăvară. 

Valoarea raportului A254/A365 creşte pentru o apă, în general, de 2-3 ori 
faţă de valoarea raportului A254/A280. Ponderea fracţiunii A365 este mult mai 
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redusă din totalul MON, fracţiunea A254, faţă de ponderea fracţiunii A280 din total. 
Se observă din figura 6.54  că valoarea raportului A254/A365 variază pentru probele 
tratate. De exemplu, în probele tratate, provenite din unele surse de ape prelevate 
vara, iarna şi primăvara, când eficienţele de reducere a fracţiunii A365 sunt mari, 
valoarea raportului creşte, peste 80% (vezi figura 6.53). O eficienţă de reducere 
mare a fracţiunii A365 care a fost obţinută în probele tratate cu doza optimă de 
PCBA  de până la 90%, a determinat ca raportul A254/A365 să crească foarte mult, 
atingând valoarea de 7,33 la utilizarea sulfatului de aluminiu şi o valoare de 2 ori 
mai mare la utilizarea PCBA. 
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Figura 6.54 Variaţia raportului A254/A365 din probe tratate cu doze optime de 
sulfat de aluminiu şi PCBA: a) perioada de vară, b) perioada de toamnă, c) 

perioada de iarnă, d) perioada de primăvară. 
 

Se menţionează că, odată cu venirea toamnei, concentraţiile iniţiale cresc 
pentru toţi parametrii spectrofotometrici A254-A436, de 2-3 ori. Valorile rămân 
crescute şi în perioada de iarnă şi se datorează zestrei acumulate în perioada umedă 
şi caldă de sfârşit de vară, început de toamnă. Primăvara devreme, când zestrea de 
materie MON se diminuează, parametrii de control spectrofotometric vor avea valori 
reduse iar în perioada de primăvară avansată ele vor creşte.  
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Un parametru de control al eficienţei de reducere a DOC este valoarea 
absorbanţei specifice din apele tratate. Parametrul SUVA este utilizat şi pentru 
estimarea performanţei etapei de coagulare prin valoarea lui absolută. În literatură 
se indică pentru SUVA, la probele tratate cu doza optimă, valori ≤2. În figura 6.55 
sunt prezentate valorile SUVA din probele tratate.  
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Figura 6.55. Variaţia absorbanţei specifice SUVA în probe tratate cu doza optima de 
sulfat de aluminiu şi PCBA vs. SUVA iniţial din surse de apa. 

 
Se observă că valorile SUVA din probele tratate cu cei doi agenţi de 

coagulare sunt cuprinse în domeniul 1,04 – 2,0 şi se încadrează în estimările date 
de literatura de specialitate. În cazul probelor tratate, corespunzătoare sursei de 
apă A12, valoarea SUVA a probelor tratate cu doza optimă depăşeşte valorile 
prescrise, dar pentru a aprecia corect eficienţa coagulării nu este suficientă 
abordarea unui singur parametru, precum SUVA apă tratată. Trebuie consultate şi 
tabelele care prezintă concentraţiile reziduale DOC şi A254 care stau la baza 
calculului SUVA. Se aminteşte că SUVA iniţial al sursei de apă A12 are valoarea 
3,48. Eficienţele de reducere DOC şi A254 în probele tratate cu doze optime de 
sulfat de aluminiu sunt  apropiate: 35,3% DOC, respectiv 31,4%, iar în probele 
tratate cu doze optime de PCBA s-au obţinut eficienţe de reducere DOC de 36,7% şi 
A254 de 40,0%. Aşadar, în acest caz, valoarea mare SUVA a apei tratate poate 
motiva şi valorile mari  reziduale în probele tratate corelate cu eficienţe de reducere 
DOC şi A254. 

6.3.6. Aluminiu rezidual 
 
Materiile organice naturale pot forma complecşi stabili cu aluminiul, dar 

efectul lor asupra aluminiului rezidual din apa tratată depinde de concentraţia şi 
compoziţia acestora din apa brută şi de eficienţa de reducere a acestora în procesul 
de coagulare. 

Concentraţia aluminiului din probele tratate este variabilă reflectând 
diferenţele dintre concentraţia aluminiului din apa brută şi metodele care se 
utilizează pentru îndepărtarea turbidităţii. Folosirea coagulanţilor clasici pe bază de 
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aluminiu în tratarea apei poate duce la creşterea concentraţiei acestuia în apa 
tratată, afectând apei calitatea apei la consumator. 

Concentraţia aluminiului din probele tratate cu agent de coagulare sulfat de 
aluminiu şi PCBA este diferită şi poate fi atribuită cantităţii şi concentraţiei speciilor 
active de aluminiu care acţionează asupra MON şi turbidităţii. O parte din ionii de 
aluminiu introduşi sunt transformaţi in formă solidă (precipitat de hidroxid de 
aluminiu, specii polimere condensate cu rol principal în procesul de complexare, 
adsorbţie, coprecipitare). Speciile polimerizate, componente principale ale PCBA, 
determină un proces mai intens de coprecipitare care antrenează atât aluminiu cât 
şi compuşii MON. 

EPA recomandă un nivel maxim al aluminiului în apa potabilă cuprins între 
0,05 – 0,2 mg/l (Federal Register, 1991).  

În graficul din figura 6.56 sunt prezentate cantităţile de aluminiu rezidual 
determinate în probele tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu şi PCBA 
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Figura 6.56. Cantitatea de aluminiu rezidual în probele tratate obţinute prin 
aplicarea  dozei optime de sulfat de aluminiu şi PCBA vs. concentraţia maximă 

admisă. 
 
Concentraţia de aluminiu rezidual în probele tratate, obţinute prin aplicarea  

dozei optime de sulfat de aluminiu, poate fi egală cu concentraţia de aluminiu 
rezidual în probele tratate, obţinute prin aplicarea dozei optime PCBA, de exemplu, 
sursa de apă A8 poate fi mai redusă cu 5% decât la aplicarea dozei optime PCBA, 
aşa precum se observă din figură pentru sursele de apă A9 şi A12. Se constată în 
majoritatea cazurilor că în probele tratate, obţinute prin aplicarea dozei optime 
PCBA, concentraţia de aluminiu rezidual este cu până la 26% mai mică decât 
concentraţia de aluminiu rezidual în probele tratate obţinute prin aplicarea dozei 
optime de sulfat de aluminiu. 

6.3.7. Concluzii parţiale 
 
 1. Sursele de apă studiate prezintă caracteristici variate, determinate de 
regimul climatic şi de nivelul de precipitaţii. Apele prezintă sisteme de suspensii fine 
şi coloidale diferite, cuprinse în domeniul 12,5-120 NTU şi o cantitate variabilă de 
substanţe organice dizolvate, cuprinse în domeniul DOC=2,22-8,05 mgC/l, care 
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influenţează puternic doza optimă de agent de coagulare. DOC este prezent în 
cantităţi mari, raportul DOC/TOC este cuprins în domeniul 0,7-0,9. Compuşii care 
absorb la lungimea de undă 280nm, definiţi prin A280 au pondere mare din totalul 
de compuşi A254, aşa cum arată raportul A254/A280 care este cuprins în intervalul 
relativ restrâns 1,1-1.4. Ponderea compuşilor cu caracter aromatic pronunţat definiţi 
prin parametrul A365 diferă în funcţie de sursa de apă; raportul A254/A365 este 
cuprins într-un domeniu mult mai larg: 1,37-5,88;  
 2. Pentru sursele de apă brută A3-A13, s-au stabilit doze optime de agenţi 
de coagulare prin metoda Jar-Test. Acestea au fost cuprinse în domeniul 0,5 – 6,0 
mgAl/l pentru agentul de coagulare sulfat de aluminiu, iar dozele optime de agent 
de coagulare PCBA au fost cuprinse în domeniul 0,5 – 5,1 mgAl/l; 

3. Dozele optime de agent de coagulare PCBA sunt egale cu doza optimă de 
sulfat de aluminiu pentru 30% din cazurile studiate şi reduse cu 15-50% în celelalte 
surse de apă tratate. 

4. Turbiditatea reziduală a probelor tratate cu dozele optime de PCBA şi 
sulfat de aluminiu se află situate în limitele prescrise de normele în vigoare; 
 5. Culoarea reziduală, A436, în probele tratate cu sulfat de aluminiu, 
prezintă valori de două ori mai mari ale absorbanţei A436 decât valorile A436 
rezidual din probele tratate cu doze optime de PCBA. Culoarea remanentă cea mai 
mare o au probele prelevate şi tratate în sezonul rece. Probele tratate vor prezenta 
valori mai mari ale A436 rezidual când procesele de humidificare sunt intense, 
respectiv culoarea iniţială a surselor de apă este intensă. Agentul de coagulare PCBA 
poate înlătura compuşii coloraţi A436 cu o eficienţă mai mare, de până la 50%, faţă 
de eficienţele obţinute în cazul probelor tratate cu sulfat de aluminiu; 

6. Agentul de coagulare PCBA determină în majoritatea probelor tratate cu 
doze optime o eficienţă mai mare de reducere a substanţelor organice exprimate 
prin CCOMn, faţă de eficienţele de reducere obţinute în probele tratate cu doze 
optime de sulfat de aluminiu. Cele mai mari eficienţe de reducere ale CCOMn au fost 
obţinute pentru sursele de ape prelevate iarna şi primăvara, perioade când apele 
brute au o mare încărcare de compuşi, expresie a CCOMn. 

7. Speciile prepolimerizate, componente ale agentului de coagulare PCBA au 
determinat obţinerea unei eficienţe de reducere mai mare cu 10-13% a materiei 
organice exprimată prin TOC decât cea obţinută în proba tratată cu sulfat de 
aluminiu în perioade dificile de iarnă. Pentru sursele de apă prelevate în perioada de 
vară, eficienţa de reducere TOC este cu 26% mai mare decât cea obţinută în proba 
tratată cu sulfat de aluminiu. Obţinerea unei eficienţe mai mari la reducerea TOC din 
sursele de apă naturală când se utilizează specii prepolimerizate este evidentă şi se 
datorează tipului şi dimensiunii speciilor coagulante, cu acţiune mai largă asupra 
componentelor MON; 

8. Din studiul spectrelor de absorbţie obţinute la variaţia dozei de agent de 
coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, obţinute pentru probele tratate, se stabileşte 
că în unele cazuri doza optimă determinată pe baza valorilor prescrise prin  
parametrii convenţionali este mai mare decât cea care corespunde unor valori 
minime ale încărcării cu MON, corespunzătoare parametrilor spectroscopici. Proba 
tratată, corespunzătoare acestei doze pentru care se trasează spectrele de 
absorbţie, este filtrată, operaţie prin care din probă se elimină particulele fine şi 
coloidale responsabile de turbiditatea reziduală din probă. Spectrele de absorbţie din 
probele tratate demonstrează că utilizarea PCBA la doze optime mai mici decât 
dozele optime de sulfat aluminiu, au determinat obţinerea unui supernatant cu 
caracteristici superioare celor obţinute la utilizarea agentului clasic.  
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9. Compoziţia MON din sursele de apă şi eficienţele de reducere DOC se pot 

estima pe baza valorilor iniţiale ale absorbanţei specifice SUVA:  
- SUVA=2–4 l/mg·m: MON se caracterizează prin compuşi organici cu 

caracter hidrofil/hidrofob şi, potrivit estimărilor, pot prezenta eficienţe de reducere 
DOC situate în domeniul 25-50%. Cu o singură excepţie, eficienţele de reducere 
DOC în cazul utilizării sulfatului de aluminiu se situează în domeniul 25-50%. La 
utilizarea agentului de coagulare PCBA, la doza optimă, se obţin eficienţe în 
domeniul estimat în toate cazurile.  

- SUVA<2 l/mg·m: MON se caracterizează prin compuşi organici cu caracter 
hidrofil şi eficienţe de reducere DOC<25%. Eficienţele de reducere DOC în cazul 
utilizării sulfatului de aluminiu se situează la limite inferioare celor estimate, iar 
utilizarea de PCBA a determinat mărirea eficienţei de reducere DOC, care depăşeşte 
şi maximul estimat chiar pentru ape caracterizate de SUVA=2-4 l/mg·m.  

10. Valorile SUVA din probele tratate cu cei doi agenţi de coagulare sunt 
cuprinse în domeniul 1,04–2,0 l/mg·m şi se încadrează în estimările date de 
literatura de specialitate. În cazul în care valoarea SUVA a probelor tratate cu doza 
optimă depăşeşte valorile prescrise, nu este suficientă abordarea unui singur 
parametru pentru a caracteriza performanţele procesului de coagulare. Rezultatele 
trebuie corelate cu valorile DOC şi A254 rezidual care stau la baza calculului SUVA.  

11. Eficienţele de reducere ale valorilor parametrilor spectrofotometrici sunt 
puternic influenţate de compoziţia şi concentraţia fracţiunilor MON datorate:  

- intensităţii proceselor de humidificare a materiei, 
- natura materiei ca intră în procesele de humidificare, 
- regimul hidroclimatic al bazinului hidrografic şi 
- acumulările de materie humică în zone alotrofe şi autotrofe. 

Toamna, concentraţiile iniţiale cresc pentru toţi parametrii spectrofotometrici 
A254-A436 de 2-3 ori. Valorile rămân crescute şi în perioada de iarnă şi se 
datorează zestrei acumulate în perioada umedă şi caldă de sfârşit de vară, început 
de toamnă. Primăvara devreme, când zestrea de materie MON se diminuează, 
parametrii de control spectrofotometric vor avea valori reduse, urmând ca apoi ciclul 
să se reia. 

12. Sursele de apă cu încărcare organică mare reprezentată prin fracţiunile 
A254, A280 şi A365 vor prezenta în probele tratate eficienţe de reducere mai mari 
ale acestor fracţiuni decât eficienţele de reducere obţinute în probele tratate 
provenite din sursele de apă ce prezintă încărcări mai mici. În cazul utilizării PCBA, 
se pot observa creşteri ale eficienţei de reducere pentru fracţiunea A254 cu până la 
10% faţă de eficienţele de reducere obţinute în probele tratate cu dozele optime de 
sulfat de aluminiu; pentru fracţiunea A280, mărirea eficienţei de reducere în probele 
tratate cu PCBA a fost cu 10-20%, iar în cazul fracţiunii A365 creşterea eficienţelor 
de reducere obţinute în probele tratate cu doze optime PCBA depinde de compoziţia 
acestei fracţiuni şi ea poate varia într-un domeniu larg de 15-25%.  

13. Valoarea raportului A254/A280 în probele tratate cu sulfat de aluminiu 
este apropiată de 1, indicând prezenţa unei cantităţi mari, preponderente de 
compuşi care sunt consideraţi precursori ai THM. Utilizarea PCBA ca agent de 
coagulare a determinat ca raportul parametrilor A254/A280 să tindă spre valoarea 
2, în 50% din cazuri. Ponderea fracţiunii A365 în probele tratate este mult mai 
redusă din totalul MON ca expresie a A254. O eficienţă de reducere mare a fracţiunii 
A365 care a fost obţinută în probele tratate cu doza optimă PCBA de până la 90% a 
determinat ca raportul A254/A365 să crească foarte mult, atingând valoarea de 7,33 
la utilizarea sulfatului de aluminiu şi o valoare de două ori mai mare la utilizarea 
PCBA. 
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14. Odată cu mărirea lungimii de undă corespunzătoare parametrilor A254, 

A280 şi A365 creşte gradul de corelare a dozei optime de PCBA cu absorbanţa. S-a 
stabilit o dependenţă direct proporţională între doza optimă de agent de coagulare 
PCBA şi parametrul A365, care corespunde fracţiunii de compuşi MON cu un grad de 
condensare mai avansat, mase moleculare mai mari şi cu caracter preponderent 
hidrofob, caracterizată prin factorul de corelare R2=0,8522 .     

15. În majoritatea cazurilor, în probele tratate, obţinute prin aplicarea dozei 
optime de PCBA, concentraţia de aluminiu rezidual este cu până la 26% mai mică 
decât concentraţia de aluminiu rezidual în probele tratate obţinute prin aplicarea  
dozei optime de sulfat de aluminiu. 

 

6.4. Studii comparative privind aplicarea procesului de coagulare 
cu agenţi de coagulare pe bază de fier pe surse de apă naturală 

 
 Studiile experimentale efectuate pe apele naturale cu utilizarea unor agenţi 
de coagulare pe bază de fier pentru apele destinate consumului uman s-au efectuat 
pe două surse A2 şi A6.  
 Caracteristicile apelor naturale sunt prezentate în capitolul 5.2.2. Apele 
iniţiale au turbiditatea cuprinsă între 15-20 NTU. Oxidabilitatea exprimată prin 
CCOMn este cuprinsă în domeniul 3,09-3,52 mgO2/l. Parametrul culoare A436 este 
cuprins în domeniul 0,0082-0,0127 cm-1,  TOC iniţial pentru cele două ape este 
cuprins în domeniul 3,09-3,60 mgC/l. Se observă că valorile pentru parametrii 
indicatori CCOMn, TOC, din apele netratate, sunt mici. Apele studiate sunt prelevate 
în timpul verii după o perioadă mare de secetă, urmată de ploi de vară de scurtă 
durată. Încărcarea acestei ape este formată din suspensii fine, sisteme coloidale de 
natură organică şi anorganică şi din substanţe organice dizolvate. Cantitatea de 
compuşi organici dizolvaţi este preponderentă, raportul DOC/TOC este cuprins în 
domeniul 0,72-0,8. Valorile acestui raport se corelează cu prezenţa unei cantităţi 
importante de materie aflată sub formă de sisteme coloidale şi suspensii fine 
exprimată de turbiditate. Raportul este mai scăzut faţă de valorile obişnuite 
determinate pe parcursul anului care sunt cuprinse, în general, în domeniul 0,8-0,9. 

Parametrul A254 are valoarea cuprinsă în intervalul 0,057-0,068 cm-1. 
Fracţiunea de compuşi organici mai reactivi, corespunzătoare parametrului A280, 
respectiv fracţiunea de compuşi organici estimaţi ca precursori ai THM şi HAA, este 
cuprinsă în intervalul 0,0296-0,035 cm-1 care reprezintă în jur de 80% din  A254, 
pentru ambele ape. Ponderea mare a fracţiunii A280 este evaluată rapid prin 
raportul A254/A280 care în acest caz are valori cuprinse în domeniul de 1,24-1,26. 
Fracţiunea de compuşi cu masă moleculară mai mare şi caracter aromatic puternic, 
A365 este cuprinsă în intervalul 0,0296-0,035 cm-1. Raportul A254/A365 are pentru 
cele două ape studiate valori în domeniul 1,92-1,94. Din valoarea acestui raport 
rezultă că materia organică cu funcţiuni, cu caracter aromatic, are o pondere mai 
mică din totalul A254 decât compuşii estimaţi ca precursori ai THM şi HAA. 
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6.4.1. Stabilirea dozei optime de agent de coagulare 
 
Stabilirea dozelor optime de agenţi de coagulare se efectuează prin metoda 

Jar Test. Condiţiile pentru selectarea dozei optime sunt reglementate de standardele 
în vigoare pentru turbiditate, CCOMn şi culoare. 

Agenţi de coagulare pe bază de fier utilizaţi sunt: o sare prepolimerizată, 
PCBF, un agent mixt de coagulare compus din amestecul a două săruri 
prepolimerizate de fier şi aluminiu PCBF (1parte) şi PCBA (2parti), precum şi agent 
mixt de coagulare cu adaos de tuf vulcanic indigen, modificat. Valorile parametrilor 
indicatori, caracteristici probelor tratate cu doze optime sunt prezentate în tabelul 
6.25.a pentru apa A2 şi tabelul 6.26.a pentru apa A6. În tabele sunt prezentate 
valorile parametrilor indicatori convenţionali: turbiditate, pH, oxidabilitate (CCOMn), 
culoare (A436), TOC şi cantitatea de metal rezidual, a parametrilor indicatori 
neconvenţionali DOC, A254, A280, A365, absorbanţa specifică SUVA, precum şi a 
parametrilor indicatori auxiliari exprimaţi prin rapoartele DOC/TOC, A254/A280 şi 
A254/A365.  

 
Tabelul 6.25.a Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test, de determinare a dozei optime PCBF, agent mixt şi agent mixt cu adaos de 
Tuf-Aln, pentru sursa de apă A2,  

Tipul de agent de coagulare 

Parametri indicatori 
PCBF PCBA +PCBF 

PCBA 
+PCBF+Tuf-

Aln 
Nr. 
crt. 

Doza optimă 
[mg Me/l] 

1,6 
DO 

1,6 
DO 

1,5 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 2,0 2,0 1,8 
2 CCOMn [mgO2/l] 2,56 2,4 2,0 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,011 0,009 0,002 
4 TOC [mgC/l] 2,86 2,36 2,16 
5 Al rezidual [mgAl/l] - - - 
6 Fe rezidual [mgFe/l] 0,120 0,096 0,085 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
7 DOC [mgC/l] 2,78 2,28 2,09 
8 A254 [cm-1] 0,05 0,050 0,04 
9 A280 [cm-1] 0,04 0,04 0,03 
10 A365 [cm-1] 0,023 0,023 0,013 
11 SUVA [l/mg·m] 1,79 2,19 1,91 

Parametrii indicatori auxiliari 
12 DOC/TOC 0,97 0,97 0,97 
13 A254/A280 1,25 1,23 1,33 
14 A254/A365 2,2 2,2 3,1 
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Tabelul 6.25.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii în probe 
tratate  cu doze optime de agenţi de coagulare pe bază de fier PCBF, agent mixt şi 
agent mixt cu adaos de  Tuf-Aln, pentru sursa de apă A2. 

Tipul de agent de coagulare Eficienţe 
[%] PCBFe PCBA +PCBF PCBA + 

PCBF+Tuf-Aln 
Nr. 
crt. 

Doza optimă [mg Me/l] 1,6 
DO 

1,6 
DO 

1,5 
DO 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 87,5 87,5 88,75 
2 CCO Mn 26,8 31,8 43,2 
3 A436 13,4 29,1 84,3 
4 TOC 20,5 34,4 40,0 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 5,4 22,4 28,9 
6 A254 12,3 12,3 29,8 
7 A280 13,0 13,0 34,7 
8 A365 22,3 22,3 55,8 

 
 
 
În tabelul 6.25.b sunt prezentate eficienţele de reducere ale încărcării 

organice obţinute în apele tratate din sursa A2, prin utilizarea dozelor optime a celor 
3 agenţi de coagulare pe bază de fier pentru parametrii indicatori convenţionali şi 
neconvenţionali. În tabelul 6.26.b sunt prezentate eficienţele de reducere pentru 
indicatorii menţionaţi în probele tratate din sursa A6.  

În figura 6.57. sunt prezentate comparativ dozele optime determinate 
pentru apele tratate cu cei trei agenţi de coagulare pe bază de fier comparativ cu 
doza optimă determinată pentru agentul clasic sulfat de aluminiu: figura 6.57.a la 
probele tratate din apa A2, iar figura 6.57.b la probele tratate din apa A6. 

Se observă din figura 6.57.a că, în cazul apei A2, doza optimă de agent de 
coagulare PCBF este egală cu doza optimă de agent de coagulare mixt şi este mai 
mică decât cea de sulfat de aluminiu, cu 20%. Adaosul de tuf vulcanic modificat la 
doza optimă de agent mixt de coagulare a determinat o reducere suplimentară a 
dozei optime de metal cu până la 24% faţă de cea de sulfat de aluminiu. În cazul 
apei A6 se observă că dozele optime de PCBF şi agent de coagulare mixt sunt egale 
cu cea de sulfat de aluminiu. Utilizarea de tuf vulcanic modificat ca adaos la agentul 
mixt de coagulare a determinat scăderea dozei optime cu 16% faţă de cele 
determinate pentru ceilalţi agenţi de coagulare prezentaţi în figura 6.57.b. 
 Cu toate că cele două ape studiate au caracteristici situate într-un domeniu 
foarte restrâns, dozele optime stabilite diferă, apa A6 necesită cantităţi de agent de 
coagulare de 10 ori mai mari. Acest aspect poate fi corelat mai puţin cu cantitatea   
de materie fină, turbiditatea, dar se pare că este motivat de natura MON dizolvată. 
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Figura 6.57. Variaţia  dozelor optime de agenţi de coagulare pe bază de Fe vs. 
doza optimă de sulfat de aluminiu  

 
 
Tabelul 6.26.a Caracteristicile probelor tratate, obţinute prin aplicarea metodei Jar 
Test, de determinare a dozei optime PCBF, agent mixt şi agent mixt cu adaos de 
Tuf-Aln, pentru sursa de apă A6.  

Tipul de agent de coagulare 
Parametri 

PCBF PCBA +PCBF PCBA + 
PCBF+Tuf-Aln 

Nr. 
crt. 

Doza optimă [mg Me/l] 2,5 2,5 2,1 
Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditatea [NTU] 3,0 1,8 2,02 
2 CCOMn [mgO2/l] 2,39 2,12 2,02 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,02 0,015 0,002 
4 TOC [mgC/l] 2,85 2,3 2,01 
5 Al rezidual [mgAl/l] - 0,075 0,022 
6 Fe rezidual [mgFe/l] 0,149 0,114 0,045 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
7 DOC [mgC/l] 1,9 1,8 1,5 
8 A254 [cm-1] 0,036 0,033 0,015 
9 A280 [cm-1] 0,021 0,020 0,012 
10 A365 [cm-1] 0,019 0,020 0,009 
11 SUVA [l/mg·m] 1,89 1,33 1,0 

Parametrii indicatori auxiliari 
12 DOC/TOC 0,66 0,78 0,75 
13 A 254/A280 1,71 1,55 1,15 
14 A 254/A365 1,89 1,55 1,67 
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Tabelul 6.26.b. Eficienţe de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii în probe 
tratate  cu doze optime de agenţi de coagulare pe bază de fier PCBF, agent mixt şi 
agent mixt + Tuf-Aln, pentru sursa de apă A6 

Tipul de agent de coagulare Eficienţe 
[%] PCBF PCBA +PCBF PCBA + 

PCBF+Tuf-Aln 
Nr. 
crt. 

Doza optimă [mg 
Me/l] 2,5 2,5 2,1 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 87,5 87,5 89,5 
2 CCOMn 9,8 20,0 23,7 
3 A436 75,0 81,7 97,5 
4 TOC 7,8 25,5 35,3 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 14,4 18,9 32,4 
6 A254 47,1 51,4 79,4 
7 A280 61,1 62,0 77,7 
8 A365 31,6 27,9 67,6 

 

6.4.2. Evaluarea eficienţei de reducere a culorii şi 
oxidabilităţii în probele tratate cu agenţi de coagulare pe 
bază de fier 
  

În figura 6.58.a sunt prezentate comparativ valorile absorbanţelor A436 
(culoarea) din probele tratate cu cele trei tipuri de agenţi de coagulare pe bază de 
fier faţă absorbanţa obţinută în proba optimă tratată cu sulfat de aluminiu: pentru 
apa A2 şi pentru apa A6. Se observă din figură că valoarea absorbanţei A436 creşte 
la coagularea cu PCBF şi cu agent mixt faţă de cea din proba tratată cu sulfat de 
aluminiu. Coloraţia acestor probe se poate constata şi din analiza vizuală. Adaosul 
de tuf vulcanic modificat la agentul de coagulare mixt a determinat reduceri ale 
culorii faţă de toate variantele din experimentele realizate pentru sursa de apă A2 şi 
pentru sursa de apă A6. Se constată că eficienţele de reducere pentru valorile 
parametrului A436 în probele tratate cu agent mixt şi adaos de tuf vulcanic 
modificat faţă de apa tratată cu doza optimă de sulfat de aluminiu sunt cuprinse în 
domeniul 60-67% pentru cele două probe tratate. Utilizarea agenţilor de coagulare 
pe bază de fier, PCBF, şi agentul mixt, determină în probele tratate o coloraţie 
galbenă care are diferite intensităţi datorate formării în etapa de coagulare a unor 
complecşi coloraţi acizi humici-fier. 

În figura 6.58.b sunt prezentate valorile oxidabilităţii reziduale, CCOMn 
determinată în probele optime, tratate cu agenţi de coagulare pe bază de fier 
comparativ cu valoarea oxidabilităţii reziduale determinată în proba tratată cu doza 
optimă de sulfat de aluminiu. Se observă că oxidabiliatea nu prezintă o eficienţă de 
reducere mai mare în apele tratate cu doze optime de PCBF şi de coagulant mixt, 
faţă de cea caracteristică apei tratate cu sulfat de aluminiu, aşa după cum este de 
aşteptat în cazul utilizării agenţilor de coagulare pe bază de fier. 
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Figura 6.58. Variaţia parametrilor indicatori convenţionali din probe tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare pe bază de fier vs. doza optimă de sulfat de aluminiu, 

pentru sursele de apă A2, A6: a) A365, b) CCOMn 
 

Adaosul de tuf vulcanic indigen modificat la agentul mixt de coagulare poate 
determina o reducere a oxidabilităţii reziduale din probele A2 şi A6 tratate cu dozele 
optime din acest tip de coagulant faţă de oxidabilitatea reziduală din proba tratată 
cu sulfat de aluminiu cu 20-25%. 

6.4.3. Evaluarea eficienţei de reducere TOC şi DOC în 
probe tratate cu agenţi de coagulare pe bază de fier 

 
În figura 6.59.a sunt prezentate comparativ valorile parametrului TOC din 

probele tratate cu agenţi de coagulare pe bază de fier faţă de cele obţinute în cazul 
utilizării dozei optime de sulfat de aluminiu. Se observă din figură că agentul de 
coagulare PCBF şi agentul mixt nu au determinat eficienţe mai bune de înlăturare a 
TOC din probele tratate, faţă de cele obţinute la utilizarea sulfatului de aluminiu aşa 
cum era de aşteptat în cazul utilizării agenţilor de coagulare pe bază de fier. Se 
constată că la utilizarea PCBF, în probele tratate, cantitatea reziduală TOC este chiar 
mult mai mare decât cea din apa tratată cu sulfat de aluminiu. 
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Figura 6.59. Variaţia încărcării organice din probe tratate cu doze optime de agenţi 
de coagulare pe bază de fier vs. doza optimă de sulfat de aluminiu, pentru sursele 

de apă A2, A6: a) TOC, b) DOC 
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În figura 6.59.b sunt prezentate comparativ valorile parametrului DOC din 
probele tratate cu agenţi de coagulare pe bază de fier faţă de cele obţinute în cazul 
utilizării dozei optime de sulfat de aluminiu. Se observă din figură că agentul de 
coagulare PCBF şi agentul mixt nu au determinat eficienţe mai bune de înlăturare 
DOC din probele tratate faţă de cele obţinute la utilizarea sulfatului de aluminiu, aşa 
cum era de aşteptat în cazul utilizării agenţilor de coagulare pe bază de fier. Se 
constată că la utilizarea PCBF, în probele tratate, cantitatea reziduală DOC este chiar 
mult mai mare decât cea din apa tratată cu sulfat de aluminiu. Adaosul de vulcanic 
indigen modificat la coagularea cu doza optimă de agent mixt de coagulare a 
determinat însă în probele tratate cu doza optimă, obţinerea de cantităţi reziduale 
DOC similare sau puţin mai reduse decât valorile reziduale din probele tratate cu 
sulfat de aluminiu pentru ambele surse de apă A2 şi A6. 

În figura 6.60 este prezentată ponderea materiei organice dizolvate din  
carbonul organic total TOC exprimată prin raportul DOC/TOC. Graficul prezintă 
comparativ rapoartele DOC/TOC din apele tratate cu săruri de fier comparativ cu 
raportul caracteristic apei tratate cu sulfat de aluminiu. Comparaţiile se efectuează 
şi cu valorile raportului DOC/TOC determinat în apa netratată pentru a evalua 
cantităţile MON de compuşi dizolvaţi şi în stare solidă care se elimină prin procesul 
de coagulare. În figura 6.60.a este prezentată analiza rapoartelor pentru sursa A2 şi 
în figura 6.60.b pentru sursa A6. Se observă din figura 6.60.a că prin utilizarea celor 
trei agenţi de coagulare pe bază de fier se înlătură încărcarea organică MON în mod 
similar cu cea obţinută la utilizarea sulfatului de aluminiu. Valoarea raportului a 
crescut de la 0,8, corespunzător apei iniţiale la valori mai mari cuprinse în intervalul 
DOC/TOC= 0,97. Rezultă faptul că în apa tratată rămâne o încărcare cu materie 
organică aflată preponderent sub formă dizolvată. În cazul apei A6, raportul  
DOC/TOC din apa netratată este de 0,72. Sistemul coloidal se pare că este greu de 
înlăturat prin utilizarea agentului clasic sulfatul de aluminiu, deoarece în apa tratată 
rămâne o cantitate mai mare de materie fină, solidă. Acest sistem coloidal este mai 
uşor de destabilizat şi înlăturat prin acţiunea agentului mixt cu şi fără adaos de   
Tuf-Aln. Majorarea raportului DOC/TOC dovedeşte că în apa tratată s-a redus 
materia fină şi coloidală mai mult decât în probele cu care se compară. Se remarcă 
însă faptul că valoarea raportului nu creşte atât de mult ca raportul ce 
caracterizează apele tratate A2. Deoarece turbidităţile reziduale din cele două ape 
tratate sunt similare, se poate aprecia faptul că materia organică dizolvată a fost 
înlăturată mai eficient şi aceasta motivează şi un consum mai mare de agent de 
coagulare necesar obţinerii probei tratate din sursa A6. Se confirmă astfel faptul că 
pentru sursa A6, natura materiei organice dizolvate este cea care controlează 
procesul de coagulare.  
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Figura 6.60. Variaţia raportului DOC/TOC din probe tratate cu doze optime de 
agenţi de coagulare pe bază de fier vs. doza optimă de sulfat de aluminiu: a) sursa 

de apă A2 şi b) sursa de apă A6. 
  

6.4.4. Evaluarea eficienţei de reducere a valorilor  
parametrilor spectrofotometrici în probe tratate cu  
agenţi de coagulare pe bază de fier 
 

Prin analiza comparativă a valorilor parametrilor TOC, DOC determinate în 
probele tratate cu doze optime de agenţi de coagulare se evidenţiază doar 
cantitatea globală a încărcării organice reziduale din probe tratate, fapt pentru care 
în continuare se analizează eficienţa de reducere MON şi prin parametrii 
spectrofotometrici corespunzători unor fracţiuni importante ale materiei. 

 
În figura 6.61 sunt redate valorile parametrilor spectrofotometrici 

determinate prin analize UV din probele tratate A2 şi A6 cu agenţii de coagulare pe 
bază de fier vs. valorile A254, A280 şi A365 reziduale din probele tratate cu agent 
clasic de aluminiu. Se remarcă în primul rând faptul că în probele tratate 
corespunzătoare sursei de apă A6 valorile A254 şi A280 rezidual sunt cu 50-55% 
mai mici decât cele  din probele netratate. 
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Figura 6.61. Variaţia parametrilor spectrofotometrici din probe tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare pe bază de fier vs. doza optimă de sulfat de 

aluminiu: a) A254, b) A280 şi c) A365. 
 

Se observă din figura 6.61a-c că valorile A254 rezidual din proba tratată cu 
PCBF şi agent mixt de coagulare fără adaos de Tuf-Aln şi proba optimă tratată cu 
sulfat de aluminiu sunt similare pentru ambele ape. Adaosul de tuf Tuf-Aln a 
determinat o reducere a absorbanţei A254. Valorile absorbanţei A254 sunt cu 25% 
mai mici decât valorile reziduale A254 obţinute în probele tratate cu sulfat de 
aluminiu şi cu celelalte săruri de fier pentru ambele surse de apă. Din studiul 
comparativ se observă că fracţiunea A365 rezidual prezintă valori cuprinse în 
domeniul 0,015-0,023 cm-1    în probe tratate cu PCBF, agent mixt de coagulare şi 
agent clasic. Adaosul de Tuf-Aln determină o înlăturare avansată a componentelor 
A365. Valoarea A365 rezidual scade la 0,009-0,013 cm-1.   

Un alt parametru care dă informaţii despre compoziţia şi concentraţia MON 
din ape şi prin care se poate estima eficienţa procesului de coagulare este 
absorbanţa specifică SUVA. Valorile parametrului SUVA determinate pentru apele 

BUPT



208                      APLICAREA PROCESULUI DE COAGULARE 
iniţiale dau referire despre ponderea compuşilor hidrofili şi hidrofobi din compoziţia 
DOC şi în acelaşi timp despre gradul de reducere al DOC în etapa de coagulare cu 
săruri de fier şi aluminiu. Sursa de apă A2 prezintă pentru absorbanţa specifică 
valori SUVA<2 l/mg·m. Se estimează că MON din sursa A2 are un conţinut de 
materie organică preponderent hidrofilă, care poate fi eliminată cu săruri de 
aluminiu până la 25% şi cu eficienţe uşor mai ridicate pentru săruri de fier. În figura 
6.62.a este prezentată reducerea DOC în funcţie de SUVA pentru sursa A2. 

Utilizarea agentului de coagulare PCBF a determinat o eficienţă de reducere 
DOC la această apă doar de 5,4%. Eficienţa de reducere DOC din probele tratate 
arată faptul că agentul de coagulare mixt şi agentul clasic, sulfatul de aluminiu au 
determinat eficienţe de reducere DOC care se situează la limita superioară în 
domeniul estimat. De remarcat este însă faptul că agentul mixt cu adaos de Tuf-Aln 
a determinat eficienţe mai mari de reducere DOC situate peste intervalul estimat de 
28,9%. 

În figura 6.62.b sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere DOC 
obţinute pentru sursa A6 tratată cu diferiţi agenţi de coagulare. 
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Figura 6.62. Eficienţa de reducere DOC din probe tratate cu doze optime de agenţi 
de coagulare pe bază de fier vs. eficienţa de reducere DOC din probe tratate cu doza 

optimă de sulfat de aluminiu: a) sursa de apă A2 şi b) sursa de apă A6. 
 

Valoarea  SUVA=3,06 l/mg·m, care caracterizează sursa de apă A6 dă 
informaţii cu privire la compoziţia MON. Astfel MON este formată din compuşi 
hidrofili/hidrofobi care pot fi înlăturaţi conform estimărilor eficienţelor de reducere 
DOC în domeniul 25-50%, pentru agenţii de coagulare pe bază de aluminiu şi uşor 
mai mari pentru agenţii de coagulare pe bază de fier. Din graficul prezentat în figura 
6.62 se observă că utilizarea de agenţi de coagulare pe bază de fier, aşa precum 
PCBF şi agentul mixt a determinat o reducere DOC de 14,4-18,9% situată în 
domeniul inferior celui estimat. Eficienţele de reducere DOC obţinute în acest caz 
sunt inferioare şi celor obţinute la utilizarea sulfatului de aluminiu. Din grafic se 
observă că utilizarea sării  simple de aluminiu a determinat eficienţe de reducere 
pentru DOC care se situează la limita inferioară a intervalului estimat. Adaosul de 
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Tuf-Aln la agentul mixt de coagulare a determinat, de asemenea, eficienţele de 
reducere DOC care se încadrează în domeniul estimat, dar la limita inferioară. 

Aşa după cum indică literatura de specialitate absorbanţa specifică SUVA 
pentru apele tratate este<2. În figura 6.63 sunt prezentate absorbanţele specifice 
SUVA caracteristice probelor tratate cu agenţi de coagulare pe bază de fier 
comparativ cu cele obţinute în probele tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu. 
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Figura 6.63. Variaţia SUVA în  probe tratate cu doze optime de agenţi de coagulare 
pe bază de fier vs. SUVA din  probele tratate cu doza optimă de sulfat de aluminiu, 

pentru sursele de apă A2, A6 
 
 

Parametrul absorbanţă specifică SUVA prezintă în general pentru apele 
tratate valori mai mici decât 2 l/mg·m. 

 

6.4.5. Evaluarea eficienţei de reducere a valorilor  
parametrilor spectrofotometrici în probe tratate cu  
agenţi de coagulare pe bază de fier 

 
Studiul parametrilor spectrofotometrici A254, A280, A365 şi A436 este  

efectuat atât prin analiza valorii absolute a lor din apele tratate cât şi prin eficienţa  
de reducere. Aceşti parametri permit evaluarea rapidă a eficienţei etapei de 
coagulare în înlăturarea fracţiunilor MON cu importanţă deosebită aşa precum A280 
asociată cu prezenţa precursorilor THM şi HAA. 
 Reducerile absorbanţelor selectate corespunzătoare fracţiunilor MON ce sunt 
urmărite în acest studiu, A254, A280, A365 şi A436 sunt prezentate comparativ în 
figura 6.64.a pentru apa A2 şi în figura 6.64.b pentru apa A6. 

Eficienţa de reducere al absorbanţelor din probele tratate este dependentă  
de tipul de agent de coagulare utilizat la tratare şi de compoziţia MON din apa 
iniţială. În cazul sursei de apă A2 fracţiunile A254-A365 sunt reduse cu eficienţe 
care cresc proporţional cu mărirea lungimii de undă. Astfel, reducerile fracţiunilor 
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MON, A254 şi A280 sunt mai mici. Ele se situează sub 20% în probele tratate cu 
PCBF şi agent mixt de coagulare şi sunt comparabile cu eficienţele de reducere A254 
şi A280 obţinute la tratarea apei cu sulfat de aluminiu. Se obţine însă o majorare a 
eficienţei de reducere a acestor fracţiuni cu până la 30-35% la utilizarea agentului 
mixt de coagulare cu adaos de Tuf-Aln. Dacă se compară valoarea A365 obţinută în 
probele tratate cu agent mixt de coagulare şi Tuf-Aln cu valoarea A436 din apa 
netratată se raportează o  eficienţă de reducere de 84,4%. 

Situaţia este diferită la utilizarea agenţilor de coagulare pe bază de fier 
pentru sursa A6. Eficienţele de reducere a fracţiunilor A254, A280 şi A436 din apa 
A6 sunt mult mai mari la utilizarea agenţilor de coagulare pe bază de Fe şi Al decât 
cele obţinute în cazul apei A2.  

Eficienţa de reducere a absorbanţelor creşte proporţional cu mărirea lungimii 
de undă. 

În cazul apei A6 fracţiunile A254, A280 şi A436 sunt înlăturate din probele 
tratate cu eficienţe care cresc proporţional cu mărirea lungimii de undă. Excepţie 
face fracţiunea A365 care nu se încadrează în această regulă. 

Eficienţele de reducere a fracţiunii A254 cu agenţii de coagulare PCBF şi 
agent mixt de coagulare sunt cuprinse în intervalul 40-45% şi sunt comparabile cu 
cele obţinute în probele tratate cu sulfat de aluminiu.  

Eficienţa de reducere a compuşilor corespunzători absorbanţei şi A280 în 
probele tratate cu PCBF şi agent mixt de coagulare a fost 60-61% iar în probele 
tratate cu sulfat de aluminiu de numai 44%. De remarcat că eficienţele de reducere 
A280 din probele tratate cu sulfat de aluminiu sunt mai mici cu 23% faţă cele 
obţinute în probele tratate cu PCBF şi agent mixt de coagulare. Se observă din 
figură că eficienţa cea mai mare de înlăturare a compuşilor corespunzători 
absorbanţelor A254, A280 s-a obţinut în cazul utilizării agentului de coagulare mixt 
cu adaos de Tuf-Aln de 77,7-97,5%. 

Fracţiunea A365 din sursa de apă A6  se reduce cu cele mai mici eficienţe de 
până la 25% la utilizarea PCBF şi agent mixt de coagulare. Adaosul de Tuf-Aln la 
tratarea cu agentul mixt de coagulare va tripla eficienţa de reducere a acestei 
fracţiuni, în probele tratate. 

Un alt parametru analizat a fost raportul prin care se arată ponderea în care 
se află compuşii potenţial precursori ai THM şi HAA faţă de totalul de compuşi   
A254, respectiv raportul A243/A280. Acest raport, în cazul în care se apropie de 1, 
arată că în componenţa MON se află o pondere mare de compuşi reactivi A280, 
precursori ai THM şi HAA. În figura 6.65.a sunt prezentate comparativ valorile 
acestui raport determinat în probele tratate cu agenţii de coagulare pe bază de fier, 
comparativ cu valorile obţinute în probele tratate cu sulfat de aluminiu pentru sursa 
de apă A2.  

 În sursa de apă valoarea acestui raport este de 1,24 şi arată o pondere de 
80% de compuşi corespunzători A280. Raportul absorbanţelor A254/A280 prezintă 
pentru probele tratate valori cuprinse în intervalul 1,25-1,33, ceea ce arată că în 
toate probele tratate ponderea compuşilor A280 rămâne în continuare foarte mare, 
similară cu cea din apa iniţială. Menţinerea raportului absorbanţelor A254/A280 în 
probele tratate la nivel similar cu cel din apa netratată arată că de fapt reducerea 
celor două fracţiuni în etapa de coagulare este similară. În apa tratată se află  
prezenţi preponderent compuşi cu potenţial de formare THM şi HAA.   
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Figura 6.64. Eficienţe de reducere ale absorbanţelor din probe tratate cu doze optime 
de agenţi de coagulare pe bază de fier vs. eficienţe de reducere în probe tratate cu 

doza optimă de sulfat de aluminiu,a) sursa de apă A2 şi b) sursa de apă A6 
   
 Raportul A254/A365 are pentru apa iniţială valori apropiate de 2, arătând 
astfel că din totalul de compuşi A254 ponderea fracţiunii A365 este mai mică decât a 
fracţiunii A280. În probele tratate, valoarea acestui raport creşte până la de trei ori 
faţă de raportul A254/A280 iniţial. Valorile mari pentru acest raport subliniază faptul 
că fracţiunea MON cu caracter mai hidrofob este înlăturată mai eficient prin 
coagulare.  

În figura 6.65.b sunt prezentate comparativ valorile raportului A254/A280 
determinat în probele tratate cu agenţii de coagulare pe bază de fier, comparativ cu 
valorile obţinute pentru probele tratate cu sulfat de aluminiu pentru sursa de apă 
A6. În apa iniţială, valoarea acestui raport este de 1,26 şi arată o pondere de 
aproximativ 80% de compuşi corespunzători fracţiunii A280. Raportul rămâne mic şi 
în probele tratate.   

Pentru acest caz reamintim că eficienţele de reducere a celor două fracţiuni 
A254 şi A280 au fost mari, de până la 77,7-97,5% la tratarea cu agentul mixt de 
coagulare cu adaos Tuf-Aln. Eficienţele de reducere similare, corespunzătoare  
fracţiunilor A254 şi A280 determină menţinerea unui raport mic al absorbanţelor şi 
în probele tratate şi arată în acelaşi timp că în compoziţia MON reziduală predomină 
compuşii consideraţi precursori THM şi HAA. O altă concluzie importantă care rezultă  
este faptul că, pentru evaluarea corectă a eficienţei procesului de coagulare, trebuie   
analizaţi mai mulţi indicatori de calitate.   
 Se remarcă din figura 6.65.b că şi raportul A254/A365 pentru probele 
tratate  are valori apropiate de 1. Această situaţie confirmă de fapt că eficienţele de 
reducere ale fracţiunii A365 au fost mai mici comparate cu cele ale fracţiunii A254 
Compoziţia MON rezidual din probele tratate conţine şi o cantitate  relativ mai mare 
decât în cazul altor probe tratate, de compuşi cu masă moleculară mai mare, cu 
caracter mai hidrofob.  
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Figura 6.65. Raportul absorbanţelor din probele tratate cu doze optime de agenţi 

de coagulare pe bază de fier vs. raportul în probele tratate cu doza optimă de sulfat 
de aluminiu: a) sursa de apă A2 şi b) sursa de apă A6. 

6.4.6. Conţinutul de metal rezidual 
 

În figura 6.66.a este prezentat comparativ conţinutul de fier rezidual din 
probele tratate corespunzătoare surselor de apă A2 şi A6, iar in figura 6.66.b este 
prezentat comparativ conţinutul de aluminiu rezidual din probele tratate  
corespunzătoare sursei de apă A6.   
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Figura 6.66. Variaţia conţinutului de metal rezidual din probele tratate cu doze 
optime de agenţi de coagulare: a) pe bază de fier, b) pe bază de aluminiu. 

 
 Se observă din figura 6.66 că utilizarea unui amestec de agenţi de 

coagulare PCBA şi PCBF determină, în probele tratate, reducerea cantităţii de fier, 
respectiv de aluminiu, pentru cele două surse de apă. 
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 În cazul utilizării agentului de coagulare mixt cu adaos de Tuf-Aln, se 
determină cele mai mici cantităţi de metal rezidual atât pentru fier cât şi pentru 
aluminiu. 

6.4.7. Concluzii parţiale 
  

Din studiul comparativ al surselor de apă tratate cu agenţi de coagulare pe 
bază de fier se poate concluziona că: 

1. Apele naturale care prezintă încărcări similare pentru parametrii globali 
TOC, DOC, CCOMn, necesită doze optime diferite care pot reprezenta cantităţi de 
până la de 10 ori mai mari pentru o apă faţă de alta.  

2. Utilizarea sărurilor de fier la tratarea apelor are consecinţe nedorite 
asupra calităţii apei potabilă datorită faptului că probele tratate prezintă o culoare 
gălbuie remanentă, datorată unor complecşi solubili ai materiei humice cu fier. 
Intensitatea culorii în apele tratate este în funcţie de compoziţia iniţială a apei şi de  
cantitatea de agent de coagulare necesară destabilizării sistemelor coloidale. Sursa 
de apă pentru care este necesară o doză optimă mai mare, are o culoare remanentă 
de două ori mai intensă în probele tratate. 

3. Utilizarea unui adaos de tuf vulcanic indigen modificat la un agent de 
coagulare mixt poate determina o eficienţă foarte bună de reducere a culorii în 
probele tratate de până la 97,5% şi concentraţii reziduale A436 care să nu aducă 
nici un prejudiciu calităţii apei potabilă.   

4. Sărurile de fier prepolimerizate ca atare sau în amestec cu săruri 
prepolimerizare de aluminiu nu au determinat eficienţe de reducere superioare ale 
MON din probele tratate cu doze optime, celor obţinute la utilizarea dozei optime de 
sulfat de aluminiu, aşa cum era de aşteptat conform rezultatelor cercetărilor 
raportate  în acest domeniu. 

5. Utilizarea unui adaos de tuf vulcanic indigen modificat la un agent de 
coagulare mixt format din săruri prepolimerizate de AL şi Fe poate determina o 
eficienţă foarte bună de reducere a MON în probele tratate concomitent cu o 
încărcare reziduală mult mai redusă comparativ cu cea obţinută la utilizarea altor 
agenţi de coagulare, ca de exemplu PCBF, sulfatul de aluminiu sau agent mixt. 
Rezultatele obţinute evidenţiază obţinerea unei ape potabile cu calitate superioară 
prin valorile parametrilor: 

• oxidabilitate reziduală de 2 mg O/l  
• TOC rezidual de 2—2,16 mgC/l 
• DOC rezidual de 1,5-2 mgC/l. 

6. Compoziţia MON din sursele de apă şi ponderea anumitor fracţiuni 
exprimată prin parametrii neconvenţionali, spectrofotometrici se poate caracteriza 
prin absorbanţa specifică SUVA. Prin intermediul acestui parametru se estimează 
eficienţele de reducere DOC obţinute în etapa de coagulare cu dozele optime de 
agenţi de coagulare. Caracterul mai puternic hidrofil al MON acvatic a determinat 
eficienţe mai reduse de până la 25% ale DOC în etapa de coagulare, iar un caracter   
hidrofil/hidrofob al MON determină reduceri DOC în intervalul 25-50%. Agentul de 
coagulare PCBF a determinat eficienţele cele mai reduse DOC. Amestecul a doi 
agenţi prepolimerizaţi de Fe şi Al îmbunătăţeşte eficienţele de reducere DOC, dar nu 
le ridică la nivelul celor obţinute la tratarea apelor cu sulfat de aluminiu. Utilizarea  
ca adaos de coagulare a adjuvantului Tuf-Aln la agentul mixt a determinat 
îmbunătăţirea eficienţelor de reducere DOC. 
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7. Studiul comparativ al reducerii unor fracţiuni din MON exprimate prin 

parametrii spectrofotometrici A254, A280, A365 şi A436 evidenţiază, pe de o parte, 
gradul de înlăturare a componentelor humice ca atare şi pe de altă parte gradul de 
reducere al unei fracţiuni faţă de alta. În general, eficienţele de reducere ale 
fracţiunilor de compuşi A254, A280, A365 şi A436 cresc proporţional cu mărirea 
lungimii de undă. Sărurile de fier prepolimerizate ca atare sau în amestec cu săruri 
prepolimerizare de aluminiu nu au determinat eficienţe de reducere mai mari pentru 
componentele humice ale A254, din probele tratate cu doze optime, din contră, ele 
au fost egale cu cele obţinute la utilizarea dozei optime de sulfat de aluminiu. Pentru 
unele tipuri de ape naturale aceşti agenţi de coagulare pot determina majorarea 
eficienţei de reducere a fracţiunii A280. 

8. Utilizarea unui adaos de Tuf-Aln la un agent de coagulare mixt poate 
determina o eficienţă foarte bună de reducere a fracţiunilor A254, A280, A365 şi 
A436. Majorarea eficienţei de reducere depinde de compoziţia iniţială a apei şi ea 
poate fi de la 25% la 60% faţă de  încărcarea corespunzătoare iniţială. 

9. Ponderea cu care rămân unele componente ale materiei humice din apă 
este dată de valoarea raportului A254/A280 pentru compuşii A280 precursori ai THM 
şi HAA şi de valoarea raportului A254/A365 pentru compuşii A365 cu caracter 
aromatic mai pronunţat şi masă moleculară mai mare. Valorile apropiate de unitate,   
care caracterizează apele tratate, demonstrează că, din totalul de compuşi ce rămân 
în probe, componentele MON mai active A280, sunt în cantitate preponderentă. 
Valoarea raportului A254/A365 creşte în probele tratate faţă de cea din probele 
netratate; în general, are valori mai mari decât raportul A254/A280, şi confirmă 
faptul că fracţiunea A265 cu masă moleculară mai mare poate fi mai uşor înlăturată 
la coagulare. Excepţie face cazul în care  din apa tratată sunt înlăturate cu eficienţe 
mari componente ale fracţiunii A254, caz în care raportul are valori apropiate de 
unitate. 

10. Utilizarea agentului de coagulare mixt determină reducerea cantităţii de 
fier rezidual, dar nu în măsura în care culoarea reziduală să nu prejudicieze calitatea 
apei potabilă. În prezenţa adjuvantului, Tuf-Aln, se obţin reduceri semnificative ale 
cantităţilor de metal rezidual ceea ce conduce la ape potabile conforme calităţii 
cerută de consumator. 
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6.5. Studii privind aplicarea şi evaluarea comparativă a 
performanţelor procesului coagulare avansată pentru eliminarea 
materiei organice naturale din surse de apă 
 
  

În condiţiile experimentale efectuate pentru determinarea dozei optime 
pentru diferite surse de apă naturală se remarcă faptul că două dintre apele naturale  
studiate, apa A1 şi A2, prezintă o încărcare organică iniţială mică şi au un 
comportament deosebit în procesul de coagulare, faţă de celelalte ape studiate. 
Aceste ape sunt prelevate în perioada verii 2009, după o perioadă lungă de secetă.  
Apele au o turbiditate iniţială cuprinsă între 15 – 16 °NTU, o încărcare organică  
exprimată prin oxidabilitate CCOMn, cuprinsă între 2,94 – 3,52 mgO2/l, TOC cuprins 
în domeniul 3,03-3,60 mgC/l din care DOC reprezintă 81-85%. Apele sunt practic 
incolore, parametrul A436 corespunzător compuşilor coloraţi este cuprins între 
0,0107–0,0127 cm-1. Încărcarea organică MON exprimată prin parametrii 
spectrofotometrici, A254 este cuprinsă în domeniul 0,057-0,063 cm-1 din care 
compuşii cu potenţial ridicat de formare THM şi HAA au o pondere ridicată de 80-
82%. Materia organică dizolvată cu grad ridicat de condensare şi cu caracter 
aromatic pronunţat, corespunzătoare parametrului A365, are o pondere mai mică 
din totalul A254 de până la 50%.  

Studiile experimentale privind eficienţa  de reducere a MON din sursele de 
apă A1 şi A2  se împart în două etape: 

1. Etapa de studiu privind eficienţele de reducere a MON în probele tratate 
obţinute la utilizarea ca agenţi de coagulare a două săruri de aluminiu: sulfat 
de aluminiu şi PCBA, realizate pe apele A1 şi A2; 

2. Etapa de studiu privind eficienţa de reducere a MON în probele obţinute la 
utilizarea sărurilor de fier prepolimerizate, ca atare şi în amestec, cu săruri de 
aluminiu prepolimerizate cu şi fără adaos de tuf vulcanic indigen  modificat 
Tuf-Aln, realizate pe apa A2. 

6.5.1. Studii privind aplicarea şi evaluarea comparativă a 
performanţelor procesului coagulare avansată  cu agenţi 
de coagulare pe bază  de aluminiu pe surse de apă 
naturală 

 
În tabelul 6.27.a sunt prezentate caracteristicile parametrilor indicatori  

convenţionali, neconvenţionali şi auxiliari obţinute prin analiza probelor tratate din 
apa A1 la utilizarea ca agent de coagulare a sulfatului de aluminiu iar în tabelul 
6.28.a sunt prezentate rezultatele obţinute privind caracteristicile probelor tratate în 
condiţiile impuse de Jar Test la utilizarea agentului de coagulare PCBA. În tabelul 
6.27.b şi 6.28.b sunt prezentate eficienţele de reducere ale încărcării organice 
pentru indicatorii convenţionali şi neconvenţionali, obţinute în probele tratate cu 
agenţi de coagulare sulfat de aluminiu, respectiv PCBA, pentru apa A1. 
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Tabelul 6.27.a. Stabilirea dozelor optime de agent de coagulare, sulfat de 
aluminiu,  prin metoda Jar Test, DO1=0,125 mgAl/l, DO2=0,25 mgAl/l. pentru sursa 
de apă A1 

Parametri Probe tratate Nr. 
crt. Doza 

[mgAl/l] 0,050 0,100 0,125 
DO1 0,150 0,175 0,220 0,250 

DO2 0,30 

Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditatea 
[NTU] 12,0 5,0 3,0 6,0 10,0 6,0 2,2 5,6 

2 CCO Mn 
[mgO2/l] 

2,94 2,94 2,70 2,90 2,67 2,40 2,01 2,10 

3 
Culoare 
A436 
[cm-1] 

0,007 0,008 0,006 0,005 0,009 0,006 0,004 0,002 

4 TOC 
[mgC/l] 3,0 2,9 2,6 2,7 2,67 2,15 1,78 2,78 

5 Al rezidual 
[mgAl/l] - - - - - - 0,035 - 

Parametrii indicatori neconvenţionali 

6 DOC 
[mgC/l] 2,94 2,50 2,30 2,12 2,59 2,09 1,50 1,65 

7 A254 
[cm-1] 0.063 0,053 O,050 0,052 0,053 0,040 0,038 0,056 

8 A280 
[cm-1] 0,051 0,045 0,041 0,041 0,041 0,038 0,035 0,045 

9 A365 
[cm-1] 0,041 0,039 0,036 0,036

5 0,037 0,038 0,030 0,037 

10 SUVA 
[l/mg·m] 2,14 2,12 2,17 2,04 2,11 1,90 2,53 3,39 

Parametrii indicatori auxiliari 
11 DOC/TOC 0,83 0,83 0,91 0,71 0,70 0,97 0,78 0,77 
12 A254/A280 1,23 1,17 1,21 1,27 1,25 1,05 1.08 1,24 
13 A254/A365 1,53 1,34 1,39 1,42 1,43 1,05 1,30 1,50 

 
Tabelul 6.27.b. Eficienţele de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probele 
tratate prin Jar Test de determinare a dozelor optime de sulfat de aluminiu din sursa 
de apă A1. 

Eficienţe 
[%] Probe tratate Nr. 

crt. 
Doza [mgAl/l] 0,050 0,100 0,125 

DO1 0,150 0,175 0,220 0,250 
DO2 0,300 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 20,0 66,6 81,2 50,0 33,3 50,0 86,3 55,0 
2 CCO Mn - - 8,1 - 9,1 18,4 32,0 26,9 
3 A436 36,6 31,1 45,5 54,5 18,0 45,5 63,6 81,8 
4 TOC - 5,2 14,1 23,0 24,5 29,0 32,4 15,8 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC - 5,4 7,0 32,7 17,7 6,5 36,5 20,6 
6 A254 - 15,9 20,6 17,4 15,9 36,5 39,6 11,1 
7 A280 - 13,5 21,1 21,2 21,1 26,9 32,7 13,5 
8 A365 2,3 7,4 14,3 12,0 11,9 9,5 27,2 11,9 
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Tabelul 6.28.a. Stabilirea dozelor optime de agent de coagulare, PCBA, prin 
metoda Jar Test, DO1=0,10 mgAl/l, DO2=0,175 mgAl/l. pentru sursa de apă A1 

Parametri Probe tratate Nr. 
crt. Doza 

[mgAl/l] 0,050 0,100 
DO1 0,125 0,150 0,175 

DO1 0,220 0,250 0,300 

Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditatea 
[NTU] 6,5 3,0 4,5 5,5 2,3 1,2 3,7 8,0 

2 CCO Mn 
[mgO2/l] 

2,9 2,3 2,3 2,6 1,6 1,6 1,9 - 

3 
Culoare 
A436 
[cm-1] 

0,007 0,004 0,006 0,009 0,002 0,006 0,006 0,005 

4 TOC 
[mgC/l] 2,90 2,37 2,30 1,80 1,50 1,60 1,68 1,98 

Parametrii indicatori neconvenţionali 

5 DOC 
[mgC/l] 2,93 2,27 2,51 2,20 1,27 1,50 1,37 2,09 

6 A254 
[cm-1] 0,063 0,050 0,050 0,052 0,030 0,032 0,037 0,040 

7 A280 
[cm-1] - 0,046 - - 0,028 - - - 

8 A365 
[cm-1] 0,041 0,029 0,030 0,031 0,027 0,030 0,031 0,034 

9 SUVA 
[l/mg·m] 2,15 2,20 1,99 2,36 2,36 2,13 2,70 1,90 

Parametrii indicatori auxiliari 
10 DOC/TOC 0,84 0,84 0,90 0,83 0,68 0,94 0,63 0,70 
11 A254/A280 - 1,16 - - 1,07 - - - 
12 A254/A365 1,53 1,72 1,66 1,70 1,10 1,06 1,20 1,17 

 
Tabelul 6.28.b. Eficienţele de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probele 
tratate prin Jar Test de determinare a dozelor optime de PCBA din sursa de apă A1. 

Eficienţe 
[%] Probe tratate Nr. 

crt. Doza 
[mgAl/l] 0,050 0,100 

DO1 0,125 0,150 0,175
DO2 0,220 0,250 0,300 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 45,3 81,25 62,5 54,2 85,6 90,0 69,1 30,0 
2 CCOMn - 21,7 16,9 16,8 46,2 46,2 31,9 - 
3 A436 36,4 63,4 45,5 18,0 81,8 45,5 45,5 54,5 
4 TOC - 21,0 23,3 40,0 50,4 46,2 43,3 33,0 

Parametrii indicatorii neconvenţionali 
5 DOC 7,0 27,0 20,6 33,0 58,7 52,8 39,7 32,0 
6 A254 - 20,6 10,5 15,6 49,2 49,2 41,3 36,5 
7 A 280 - 11,5 - - 46,0 - - - 
8 A365 2,3 31,6 28,5 28,0 32,3 28,6 28,0 16,6 
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În tabelul 6.29.a sunt prezentate caracteristicile probelor tratate cu doze 

optime DO1 şi DO2 de agenţi de coagulare sulfat de aluminiu şi PCBA, pentru apa 
A2 şi în tabelul 6.29.b sunt prezentate eficienţele de reducere ale încărcării organice 
pentru indicatorii convenţionali şi neconvenţionali, obţinute în probele tratate cu 
dozele optime DO1 şi DO2 ale agenţilor de coagulare menţionaţi. 
 
Tabelul 6.29.a. Caracterizarea probelor tratate cu dozele optime DO1 şi DO2 de  
agenţi de coagulare sulfat de aluminiu şi PCBA, din sursa de apă A2.  

Tipul de agent de coagulare Parametri 
Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. 
Doza optimă [mgAl/l] 1,75  

DO1 
2,75 
DO2 

1,5 
DO1 

2,5 
DO2 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditatea [NTU] 1,5 1,5 1,6 1,6 
2 CCO Mn [mgO2/l] 3,14 2,50 2,30 2,00 
3 Culoare A436 [cm-1] 0,006 0,006 0,0071 0,005 
4 TOC [mgC/l] 2,93 2,37 2,27 1,59 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC [mgC/l] 2,70 2,27 2,20 1,30 
6 A254 [cm-1] 0,053 0,053 0,050 0,030 
7 A280 [cm-1] 0,046 0,039 0,040 0,026 
8 A365 [cm-1] 0,022 0,018 0,02 0,012 
9 SUVA [l/mg·m] 1,96 2,33 2,28 2,30 

Parametrii indicatori auxiliari 
10 DOC/TOC 0,92 0,95 0,96 0,82 
11 A 254/A280 1,13 1,40 1,25 1,15 
12 A 254/A365 2,40 2,96 2,50 2,50 

 
Tabelul 6.29.b. Eficienţele de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probele 
tratate prin  Jar Test pentru determinarea dozelor optime DO1 şi DO2 de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, sursa de apă A2.  

Tipul de agent de coagulare Eficienţe 
[%] Sulfat de aluminiu PCBA Nr. 

crt. Doza optimă 
[mgAl/l] 

1,75  
DO1 

2,75 
DO2 

1,5 
DO1 

2,5 
DO2 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 91,0 91,0 90,0 90,0 
2 CCOMn 10,9 31,8 34,5 43,1 
3 A436 52,7 52,7 46,9 63,9 
4 TOC 3,3 21,8 25,1 47,5 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 8,1 22,7 23,8 55,7 
6 A254 10,1 7,1 14,7 47,3 
7 A280 - 15,2 13,0 43,4 
8 A365 25,6 39,1 31,2 61,0 
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6.5.1.1. Stabilirea dozei optime de agent de coagulare pe bază de 
aluminiu 

 
Stabilirea dozei optime se efectuează în acord cu parametrii de calitate 

prescrişi de normele în vigoare prin parametrii indicatori convenţionali: turbiditate, 
culoare şi CCOMn. 

În figura 6.67.a este prezentată grafic variaţia turbidităţii reziduale din 
probele tratate cu doze diferite de agent de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA, 
pentru sursa de apă A1. În figura 6.67.b este prezentată grafic variaţia încărcării 
CCOMn reziduale din probele tratate cu doze diferite de agent de coagulare. Se 
observă din figura 6.67.a că, la variaţia dozei de agent de coagulare, apar pentru 
două doze diferite de agent de coagulare două domenii de reducere a turbidităţii 
până la valorile impuse de normele în vigoare: 

- doza optimă DO1, denumită doză optimă aparentă. La această doză 
sistemul coloidal se destabilizează complet şi floculele formate se aglomerează şi 
sedimentează. Apele sursă prezintă oxidabilitate mai mică decât limita maximă 
impusă de normele în vigoare. La utilizarea dozei optime DO1 în probele tratate se 
obţin eficienţe de reducere a oxidabilităţii CCOMn de numai 8%. Iar pentru DOC, de 
7%. Fracţiunea de compuşi A280, care formează THM şi HAA în procesul de 
dezinfecţie, este mare. Depăşirea dozei optime DO1 de agent de coagulare 
determină refacerea sistemul coloidal. 

- doza optimă DO2, denumită doză optimă reală, este o doză mărită de 
agent de coagulare. La această doză, sistemul coloidal restabilit floculează din nou şi 
sedimentează în probele tratate. Eficienţele de reducere CCOMn sunt de 32% iar 
DOC de 37%. În acest caz se obţine un supernatant caracterizat printr-un conţinut 
rezidual mult mai redus de compuşi ai MON exprimaţi prin oxidabilitate CCOMn, 
respectiv DOC. 
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Figura 6.67.  Determinarea dozei optime de agent de coagulare pentru apa A1 cu, 
sulfat de aluminiu şi PCBA: a) vs. turbiditatea reziduală, b) vs. încărcarea organică 

CCOMn rezidual. 
 

  De remarcat din figurile 6.67.a şi 6.67.b că, în cazul utilizării ca agent de 
coagulare a PCBA, valorile turbidităţii şi oxidabilităţii reziduale sunt mai mici decât 
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cele obţinute la utilizarea dozelor optime de sulfat de aluminiu ca agent de 
coagulare. Speciile prepolimerizate de aluminiu din PCBA prezintă în acest caz o 
capacitate mărită de a prelua din apă o cantitate mai mare de compuşi în timpul 
procesului de coagulare, floculare şi sedimentare decât speciile formate in situ de  
sulfatul de aluminiu. 

La utilizarea dozei DO1 de agent de coagulare PCBA, eficienţele de reducere 
CCOMn în probele tratate sunt mult mai mari decât cele obţinute în probele tratate 
cu agent clasic, cu 21,7%. La utilizarea celei de a doua doze optime, DO2, în 
probele tratate cu PCBA, eficienţa de reducere a oxidabilităţii CCOMn este de 46,3% 
fată de cea iniţială.  

Pentru sursa de apă A2 se determină, în mod similar sursei de apă A1, două 
doze optime. Eficienţele de reducere CCOMn obţinute la probele tratate cu doza DO1 
de sulfat de aluminiu sunt de 10,9% iar pentru doza DO2 se obţin eficienţe de 
reducere pentru CCOMn de 31,8%.  

La utilizarea dozei DO1 de agent de coagulare PCBA, eficienţele de reducere 
CCOMn în probele tratate sunt de numai 34,5%. La utilizarea celei de a doua doze 
optime DO2, în probele tratate PCBA, eficienţa de reducere a oxidabilităţii CCOMn 
este de 43,1% faţă de cea iniţială.  

Sursele de apă A1 şi A2 şi probele tratate sunt  practic incolore. 
În figura 6.68.  sunt prezentate comparativ dozele optime determinate prin 

metoda Jar Test pentru cei doi agenţi de coagulare sulfat de aluminiu şi PCBA, 
utilizate pentru apa A1. Apele prezintă sisteme coloidale ce necesită o cantitate mică 
de agent de coagulare. Dozele optime sunt foarte mici. Se observă că, în cazul 
utilizării drept agent de coagulare a sulfatului de aluminiu, doza DO2 este cu 50% 
mai mare ca DO1. În cazul utilizării PCBA, dozele optime DO1 şi DO2, sunt mai mici 
decât cele corespunzătoare sulfatului de aluminiu, cu câte 20%.  
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Figura 6.68. Prezentare comparativă a dozelor optime DO1 şi DO2 de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, stabilite prin metoda Jar Test pentrusursa de apă A1 
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6.5.1.2. Evaluarea eficienţei de reducere TOC şi DOC în probe 
tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 

 
În figurile 6.69.a şi 6.69.b sunt prezentate variaţii ale parametrilor TOC, 

respectiv  DOC, în sursa de apă A2 tratată cu cele două doze optime DO1 şi DO2 de 
sulfat de aluminiu şi PCBA. Se observă din figură că valorile corespunzătoare 
parametrilor globali reprezentativi pentru încărcarea organică, TOC şi DOC, în apele 
tratate cu doza DO1 se reduc, dar nesemnificativ, la utilizarea sulfatului de aluminiu. 
Aplicarea celei de a doua doze de agenţi de coagulare DO2, a determinat o scădere 
accentuată a încărcării organice pentru parametrii TOC şi DOC în probele tratate. 
Este evidentă din figurile 6.69.a şi 6.69.b eficienţa utilizării unei doze mărite DO2 de 
agenţi de coagulare care determină mărirea eficienţei de reducere TOC cu 30-34% 
iar pentru DOC cu 36-44%. De menţionat că la utilizarea agentului de coagulare 
PCBA se obţin în probele tratate cantităţi reziduale mai reduse atât la TOC cât şi la 
DOC, decât cele obţinute în probele tratate cu DO1, respectiv DO2, de sulfat de 
aluminiu. 
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Figura 6.69. Variaţia încărcării organice în probe tratate din Jar Test pentru 
stabilirea dozei optime de agent de coagulare pentru apa A1, cu o sare simplă de 

sulfat de aluminiu şi cu PCBA: a) TOC  rezidual, b) DOC rezidual. 
 
Eficienţa de reducere MON se referă în practica uzinală nu doar la eficienţa  

de reducere a oxidabilităţii ci şi la eficienţa de reducere TOC, respectiv DOC. Dacă 
eliminarea materiei aflată sub formă solidă nu pune atât de multe probleme privind 
înlăturarea ei, în schimb, eliminarea DOC este un proces foarte complex realizat 
doar parţial. Ponderea materiei organice DOC faţă de TOC prin expresia DOC/TOC 
din probele tratate dă primele informaţii despre calitatea apei tratate. În cazul de 
faţă, raportul DOC/TOC dă referinţe despre ponderea de compuşi organici dizolvaţi  
în probele tratate cu cele două doze DO1 şi DO2 de agenţi de coagulare, sulfat de 
aluminiu şi PCBA. Pentru evaluarea completă a MON din probele tratate, este 
necesar ca raportul DOC/TOC să fie analizat în paralel cu cantitatea reziduală DOC şi 
TOC. În figura 6.70.a este prezentat raportul DOC/TOC determinat în cazul probelor  
tratate corespunzătoare sursei de apă A1. Se observă din figură că raportul 
determinat în proba tratată cu doza DO1 de sulfat de aluminiu DOC/TOC=0,91,  
corespunde unei cantităţi reziduale mai mari DOC de 2,3 mgC/l. Raportul DOC/TOC 
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în probele tratate cu DO2 scade la 0,8 şi corespunde unei cantităţi reziduale mici de 
1,5 mgC/l. Prin doza mărită de agent de coagulare se elimină în proporţie mai mare 
şi materia solubilă. Un raport mai mic DOC/TOC poate caracteriza o apă tratată 
drept corespunzătoare din punct de vedere calitativ atât prin eficienţa de reducere 
mare a materiei dizolvate cât şi prin cantitatea reziduală mică. Utilizarea PCBA ca 
agent de coagulare a determinat un comportament similar privind ponderea 
înlăturării materiei solide şi dizolvate când a fost utilizat cu doza DO2. Se 
menţionează însă că prin utilizarea dozei DO1 de agent de coagulare PCBA se obţin 
rezultate similare celor obţinute la utilizarea DO2 cu sulfat de aluminiu în probele 
tratate. Agentul de coagulare PCBA interacţionează eficient atât cu materia dizolvată 
prezentă în sursa de apă cât şi cu materia organică prezentă în apă sub formă de 
sisteme coloidale, în cazul utilizării celor două doze, DO1 şi DO2. Acest 
comportament este confirmat de raportul DOC/TOC cuprins în domeniul 0,68-0,84.   

În figura 6.70.b este prezentat raportul DOC/TOC determinat în cazul 
probelor  tratate, provenite din surse de apă A2. Se observă din figură că în cazul 
aplicării DO1, raportul DOC/TOC în apele tratate creşte faţă de valoarea iniţială. 
Eficienţa de reducere DOC este mică. La mărirea dozei de agenţi de coagulare, doar 
la utilizarea agentului de coagulare PCBA are loc îndepărtarea mare de materie 
dizolvată în probele tratate, care ajunge la 55,78%.  
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Figura  6.70. Prezentare comparativă a raportului DOC/TOC în probele tratate cu 
doze optime de sulfat de aluminiu şi PCBA: a)sursa de  apa A1 şi b) sursa de  apa 

A2. 

6.5.1.3. Reducerea DOC estimată de SUVA 
 

În figura 6.71 sunt prezentate reducerile DOC obţinute la utilizarea celor doi 
agenţi de coagulare, clasic şi prepolimerizat atât la utilizarea dozei DO1 cât şi la 
utilizarea dozei DO2, pentru sursele de apă A1 şi A2 
 Analiza parametrului iniţial SUVA pentru apa A1 arată că SUVA=2,44.  
Pentru acest tip de ape,  MON corespunde conform estimărilor din literatura de 
specialitate unui amestec de compuşi hidrofil/hidrofobi care prin coagulare cu săruri 
de aluminiu pot fi reduse în domeniul 25-50% raportat la parametrul DOC. Se 
observă din figură 6.71.a că la doza DO1 de sulfat de aluminiu eficienţa de reducere 
este de numai 7% ceea ce demonstrează că această doză nu este suficientă pentru 

BUPT



Coagulare avansată                                          223 
a înlătura o cantitate aşteptată de materie organică DOC. Utilizarea celei de a doua 
doze, DO2, determină mărirea eficienţei de reducere DOC la 27% ceea ce permite 
încadrarea rezultatelor obţinute în intervalul estimat prin valoarea SUVA iniţial. La 
utilizarea însă a agentului de coagulare PCBA, la doza DO1 are loc o eficienţă de 
reducere a materiei organice DOC de 39,6%, Acest rezultat  se încadrează în 
intervalul estimat.. La utilizarea dozei  DO2, de agent de coagulare prepolimerizat 
PCBA eficienţa de reducere DOC din proba tratată apa A2, se majorează până la 
52,8% valoare de depăşeşte  intervalul estimat (vezi figura 6.71.a.). 

 

0

20

40

60

80

100

Sursa A1SUVA=2,44 [l/mg.m]

E
fic

ie
nt

e 
re

du
ce

re
 D

O
C

 [%
]

DO_1_Al DO_2_Al DO_1_Aln
DO_2_Aln DOC estimat

a) 

0

20

40

60

80

100

Sursa  A2 SUVA=1,94[(l/mg.m]

Ef
ic

ie
nt

e 
re

du
ce

re
 D

O
C

 [%
]

DO_1_Al DO_2_Al DO_1_Aln

DO_2_Aln DOC estimat

b) 
Figura  6.71. Eficienţe de reducere DOC din probe tratate cu doze optime de agent 
de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA vs. DOC estimat prin SUVA: a) A1, b) A2. 

 
 Speciile prepolimerizate de PCBA au o incidenţă mai ridicată în înlăturarea 
DOC prin volumul mare şi prin sarcina electrică mai mare a speciilor active care 
acţionează prin fenomene de adsorbţie pe lângă cele de neutralizare.  
 Apa A2 se caracterizează prin SUVA iniţial<2. Conform estimărilor,  
compoziţia apei este formată preponderent din compuşi hidrofili. În aceste condiţii 
eficienţele de reducere DOC sunt estimate la maxim 25%. Utilizarea dozei DO1 de 
sulfat de aluminiu a determinat o reducere a DOC din apa A2 situată la limita 
inferioară a intervalului estimat adică 8%. Utilizarea unei doze mărite de sulfat de 
aluminiu, respectiv doza DO2, determină ca eficienţa de reducere DOC să se 
majoreze ajungând până la limita superioară a intervalului, adică 22,7%. Utilizarea 
sării prepolimerizate PCBA ca agent de coagulare a determinat chiar şi în cazul dozei 
DO1 o reducere DOC mult mai mare decât cea obţinută pentru sulfat de aluminiu 
utilizat ca agent de coagulare. Eficienţa de reducere în proba tratată, în acest caz 
este de 23,8% DOC şi se situează la limita superioară a intervalului estimat. Mărirea 
dozei de agent de coagulare PCBA la doza DO2 a determinat o eficienţă de reducere 
DOC de două ori mai mare decât cea obţinută în cazul utilizării DO1 şi anume de 
55,78%. Această valoare depăşeşte şi limitele de reducere propuse pentru apele cu 
SUVA=2-4, ape cu compuşi mai uşor de tratat cu agenţii de coagulare adecvaţi, aşa 
cum se dovedeşte a fi PCBA (vezi figura 6.71.b). 

Raportul SUVA în probele de apă tratate au, în general, valori<2. În cazul 
probelor A1 şi A2, tratate cu doze optime de agenţi de coagulare pe bază de 
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aluminiu, se observă din figura 6.72 că valorile SUVA sunt cuprinse în domeniul 2-
2,5. Prin aceste valori se confirmă preponderenţa materiei organice cu caracter 
hidrofil greu de înlăturat prin procesul de coagulare, dar şi a unei fracţiuni mai grele, 
cu caracter similar celor hidrofobe. Prin etapa de coagulare au fost înlăturate doar 
parţial fracţiuni hidrofil/hidrofobe. 
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Figura 6.72. SUVA rezidual din probe tratate cu doze optime de agent de 
coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA. 

6.5.1.4. Evaluarea eficienţei de reducere a valorilor parametrilor 
spectrofotometrici în probe tratate cu sulfat de aluminiu şi PCBA 
 

În figurile 6.73.a-c sunt prezentate valorile parametrilor spectrofotometrici 
A254, A280 şi A365 reziduali, în probele tratate vs. cantitatea de agent de coagulare 
utilizată în Jar Test. Se observă o variaţie similară a valorilor parametrilor 
spectrofotometrici A254, A280 şi A365 cu variaţia parametrilor convenţionali CCOMn 
şi TOC, respectiv cu variaţia parametrului neconvenţional DOC, vs. variaţia dozei de 
sulfat de aluminiu şi PCBA, în probele tratate.  

Se observă din figura 6.73.a că, în cazul aplicării dozei DO1, atât de sulfat 
de aluminiu cât şi PCBA, valorile A254 nu se reduc conform aşteptărilor în probele 
tratate. Eficienţa de reducere este doar de 5-10%. Aplicarea celei de a doua doze 
DO2 a determinat ca în proba tratată parametrul A254 să scadă cu 40% faţă de 
valoarea iniţială la utilizarea sulfatului de aluminiu şi cu 50% în cazul utilizării 
agentului de coagulare PCBA.  

Valorile absorbanţei A280 scad cu 20% în apa tratată cu doza DO1 de sulfat 
de aluminiu şi PCBA. La utilizarea dozei DO2 se obţin în probele tratate eficienţe de 
reducere între 30-46% la utilizarea sulfatului de aluminiu respectiv PCBA (vezi figura 
6.73.b).  
 În figura 6.73.c sunt prezentate valorile parametrului A365 în probele 
tratate cu  diferite doze de sulfat de aluminiu şi PCBA. Se observă că la aplicarea 
dozei DO1, de sulfat de aluminiu în proba tratată are loc o scădere a concentraţiei 
compuşilor corespunzători parametrului A365 de numai 10%. În schimb, la 
utilizarea dozei DO1 de agent de coagulare PCBA se obţine o eficienţă de reducere 
pentru A365 de 3 ori mai mare. La utilizarea dozei DO2 de agent de coagulare se 
obţin în probele tratate eficienţe de reducere pentru A365 de până la 30% la 
utilizarea sulfatului de aluminiu şi 35% la utilizarea PCBA faţă de valoarea A365 din 
apa iniţială.  
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Eficienţa de reducere a MON din apele brute se analizează atât prin 

eficienţele de reducere TOC, DOC, pentru cazul în care materia organică din apă 
este expresia unor parametri globali, cât şi ca eficienţe de reducere a unor fracţiuni 
MON precum absorbanţele selectate la anumite lungimi de undă A254, A280 şi 
A365. 
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Figura 6.73. Variaţia parametrilor spectrofotometrici din probe tratate cu sulfat de 

aluminiu şi cu PCBA: a) A254, b) A280 l, c) A365. 
 

Analiza parametrilor spectrofotometrici dă informaţii rapide privind ponderea 
anumitor fracţiuni din totalul MON atât în apele naturale cât şi în probele tratate. În 
figura 6.74 sunt prezentate comparativ reducerile obţinute pentru A254, A280, A365 
şi A436 în probele tratate, rezultate la utilizarea celor două doze optime, doza DO1 
şi doza DO2, de sulfat de aluminiu şi PCBA.  

În figura 6.74.a sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere ale 
absorbanţelor în probele tratate din apa A1. Se observă din figură că eficienţele de 
reducere a fracţiunilor A254 şi A280 în probele tratate sunt scăzute. Ele ajung doar 
de 20% la utilizarea DO1 atât a sulfatului de aluminiu cât şi la utilizarea PCBA. 
Mărirea dozei va determina şi majorarea eficienţelor de reducere ca de exemplu 
dublarea eficienţelor de reducere pentru A254. Se remarcă, însă, că utilizarea 
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agentului de coagulare PCBA la doza DO2 a determinat eficienţe de reducere mai 
mari în probele tratate pentru A254 şi A280 decât eficienţele de reducere obţinute 
pentru aceiaşi parametri în probele tratate cu doza DO2 de sulfat de aluminiu.  
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Figura 6.74. Eficiente de reducere a absorbanţelor în probele tratate cu doze 

optime de agent de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA: a) sursa de apa A1,b) 
sursa de apa apa A2. 

 
Fracţiunea A365 este înlăturată cu eficienţe mici în probele tratate, de numai 

10% la utilizarea DO1 sulfat de aluminiu. Eficienţa de înlăturare se dublează la 
utilizarea celei de a doua doză DO2 a acestui agent de coagulare. Utilizarea 
agentului de coagulare  PCBA determină deja de la prima doză DO1 eficienţe de 
reducere a parametrului A 365 de 30%. În ceea ce priveşte eficienţa de înlăturare a 
compuşilor coloraţi se observă şi în acest caz că o doză DO2 de agent de coagulare 
PCBA determinat cele mai ridicate eficienţe de reducere   a compuşilor A436.de 
până la 82% 

 În cazul apei A2 se observă din figura 6.74.b că, la utilizarea de sulfat de 
aluminiu şi PCBA, se obţin în probele tratate cu DO1 eficienţe de reducere a 
absorbanţelor A254 şi A280 foarte mici, situate între 7-15%. Utilizarea dozei DO2 de 
sulfat de aluminiu nu a determinat o mărire semnificativă a eficienţelor de reducere 
A254 şi A280 în probele tratate. Eficienţele de reducere se situează în continuare 
pentru A254 şi A280 sub 20%. În schimb, utilizarea dozei DO2 de PCBA conduce la 
eficienţe de reducere în probele tratate pentru fracţiunile A254 şi A280 de peste 
40%. Eficienţa de reducere din probele tratate cu doza DO1 creşte pentru fracţiunea 
A365 la 25-31% pentru ambii agenţi de coagulare iar eficienţa de reducere obţinută 
pentru fracţiunea A436 ajunge la peste 50%. Utilizarea dozei DO2 a determinat în 
probele tratate eficienţe de reducere pentru fracţiunea A365 de 40-60% şi pentru 
fracţiunea A436 de 53-64% pentru cei doi agenţi de coagulare. Eficienţele de 
reducere cele mai mari se obţin la utilizarea dozei DO2 de PCBA pentru toţi 
parametrii urmăriţi. Eficienţele de reducere obţinute pentru parametrul global DOC 
se bazează pe un cumul al eficienţelor de reducere a fracţiunilor analizate 
spectrofotometric.  
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6.5.1.5. Evaluarea eficienţei de reducere  a valorilor  parametrilor 
spectrofotometrici în probe tratate cu agenţi de coagulare pe bază 
aluminiu   

 
În final se face o analiză şi a rapoartelor A254/A280 şi A254/A365 pentru a 

stabili ponderea unor fracţiuni, respectiv A280 şi A365 reziduale, în apa tratată, din 
totalul de compuşi solubili A254.  

În figurile 6.75.a şi 6.75.b sunt prezentate comparativ rapoartele 
absorbanţelor pentru apa A1, respectiv apa A2. Se observă din figura 6.75.a că 
raportul A254/A280 prezintă în apa iniţială valori apropiate de 1. Valoarea raportului 
A254/A280 continuă să rămână apropiată de 1, în probele tratate cu doza DO1 şi 
DO2 de sulfat de aluminiu şi PCBA, fapt ce conduce la concluzia că ambele fracţiuni 
au fost înlăturate în proporţie egală atât la utilizarea DO1 cât şi la utilizarea DO2. 
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Figura 6.75. Raportul absorbanţelor A254/A280, 254/A365 în probele tratate cu 
doze optime de agent de coagulare, sulfat de aluminiu şi PCBA: a) sursa de apă A1, 

b) sursa de apă A2. 
 
Analiza raportului A 254/A365 arată o scădere a lui în apele tratate faţă de 

apele iniţiale. Explicaţia constă în faptul că în apele tratate rămân totuşi cantităţi 
importante de compuşi corespunzători fracţiunii A365. Eficienţele de reducere a 
fracţiunii sunt mai mici (vezi figura 6.75.a).   

Din studiul variaţiei rapoartelor A254/A280 şi A254/A365 din probele tratate 
din apa A2 se observă că, la tratarea cu doza DO1 şi DO2 de sulfat de aluminiu şi 
PCBA, în apă rămân preponderent compuşi A280. Valoarea raportului A254/A280 
este apropiată de 1, aşa precum se prezintă şi în apele iniţiale. În cazul probelor 
tratate cu doze DO1 şi DO2 de sulfat de aluminiu şi de policlorură de aluminiu 
raportul A254/A365 prezintă valori mai mari de 2. Aceste valori cu care se prezintă 
raportul A254/A365 arată că, în procesul de coagulare, fracţiunea A365 se reduce   
de aşa manieră încât, în probele tratate, ponderea A365 rezidual este mai mică  de 
50%. 
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6.5.2. Studii privind aplicarea şi evaluarea comparativă a 
performanţelor procesului coagulare avansată  cu agenţi 
de coagulare pe bază de fier pe surse de apă naturală 

 
În a doua parte a studiului eficienţei de reducere a încărcării organice din 

sursele de apă, s-au efectuat teste de coagulare cu săruri de fier, pentru A2. Se 
cunoaşte că sărurile de fier determină eficienţe mai mari decât sărurile de aluminiu 
în reducerea încărcării organice din apele naturale destinate consumului public. 

Determinarea dozei optime de agent de coagulare pe bază de fier pentru 
sursa de apă A2 are în vedere reducerea turbidităţii conform limitelor impuse de 
normele în vigoare. În aplicarea metodei Jar Test de determinare a dozei optime de 
agent de coagulare s-a observat un comportament similar cu cel determinat la  
variaţia dozei de agent de coagulare pe bază de aluminiu pe ape cu încărcare 
organică mică. Se obţin astfel şi pentru agenţii de coagulare pe bază de fier câte 
două domenii de turbiditate redusă sub limitele prescrise care corespund la diferite 
cantităţii de agent de coagulare, doza optimă aparentă DO1 şi doza optimă reală 
DO2.  

În tabelul 6.30.a sunt prezentate rezultatele analizelor probelor tratate, 
obţinute la utilizarea unei doze DO1 şi DO2 de agenţi de coagulare pe bază de fier: 
PCBF, agent mixt de coagulare şi agent mixt de coagulare cu adaos Tuf-Aln. În 
tabelul 6.30.b sunt prezentate eficienţele de reducere a valorilor parametrilor 
indicatori convenţionali şi neconvenţionali urmăriţi în acest studiu. 
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Tabelul 6.30.a. Caracterizarea probelor tratate cu doze optime de agent de 
coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de coagulare şi agent mixt de coagulare 
cu adaos de Tuf-Aln pentru sursa de apă A2.  

Tipul de agent de coagulare 

PCBF PCBA +PCBF PCBA+PCBF+Tuf-
Aln Parametri 

DO1 DO2 DO1 DO2 DO1 DO2 
Nr. 
crt. 

Doza optimă  
[mg Me/l] 

0,5 1,60 0,5 1,60 0,5 1,5 

Parametrii indicatori convenţionali 

1 Turbiditatea 
[NTU] 1,8 2,0 2,0 2,0 1,8 1,8 

2 CCOMn 
[mgO2/l] 

2,48 2,56 3,02 2,40 2,03 2,00 

3 Culoare A436 
[cm-1] 0,010 0,011 0,008 0,009 0,005 0,002 

4 TOC 
[mgC/l] 2,93 2,86 2,27 2,36 2,27 2,16 

Parametrii indicatori neconvenţionali 

5 DOC 
[mgC/l] 2,70 2,78 2,20 2,28 2,20 2,09 

6 A254 
[cm-1] 0,052 0,050 0,052 0,050 0,042 0,040 

7 A280 
[cm-1] 0,046 0,04 0,046 0,04 0,040 0,03 

8 A365 
[cm-1] 0,030 0,023 0,030 0,023 0,023 0,013 

9 SUVA 
[l/mg·m] 1,92 1,79 2,30 2,19 1,91 1,91 

Parametrii indicatori auxiliari 
10 DOC/TOC 0,92 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 
11 A254/A280 1,13 1,25 1,13 1,23 1,05 1,33 
12 A254/A365 1,73 2,20 1,73 2,2 1,74 3,10 
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Tabelul 6.30.b. Eficienţele de reducere a încărcării MON şi a turbidităţii din probele 
tratate cu doze optime de agenţi de coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de 
coagulare şi agent de coagulare mixt cu adaos de Tuf-Aln pentru sursa de apă A2. 

Tipul de agent de coagulare 

PCBFe PCBA +PCBFe PCBA +PCBFe+T Eficienţe 
[%] 

DO1 DO2 DO1 DO2 DO1 DO2 
Nr. 
crt. 

Doza optimă 
[mg Me/l] 0,5 1,60 0,5 1,60 0,5 1,5 

Parametrii indicatori convenţionali 
1 Turbiditate 88,75 87,5 87,5 87,5 88,7 88,7 
2 CCO/Mn 29,5 26,8 19,2 31,8 42,3 43,2 
3 Culoare A436 27,0 13,4 39,1 29,1 60,6 84,3 
4 TOC 3,3 20,5 25,1 34,4 25,1 40,0 

Parametrii indicatori neconvenţionali 
5 DOC 8,1 5,4 23,8 22,4 32,6 28,9 
6 A254 8,8 12,3 8,8 12,3 36,2 29,8 
7 A280 - 13,0 - 13,0 25,8 34,7 
8 A365 - 22,3 - 22,3 22,7 55,8 

 

6.5.2.1. Stabilirea dozei optime de agenţi de coagulare pe bază de 
fier 

 
Se observă că dozele DO1 de PCBF şi agent mixt de coagulare în 

absenţa/prezenţa adjuvantului de coagulare Tuf-Aln sunt de 0,5 mg Me/l, în toate 
cazurile. Aceste doze optime sunt mai mici decât dozele DO1 corespunzătoare 
agentului de coagulare sulfat de aluminiu. Dozele DO2 pentru agenţii de coagulare 
PCBF şi agent mixt sunt cuprinse în domeniul 1,5-1,6 mg Me/l. Doza optimă DO2 
determinată pentru  agentul de coagulare PCBF este egală cu doza optimă de agent 
de coagulare mixt şi este mai mică decât DO2 de sulfat de aluminiu cu 20%. 
Adaosul de tuf vulcanic modificat la doza optimă de agent de coagulare mixt  a 
determinat o reducere suplimentară a dozei optime DO2  de agent mixt de 
coagulare vs. DO2 de sulfat de aluminiu cu 28%. 

6.5.2.2. Evaluarea eficienţei de reducere a culorii şi oxidabilităţii în 
probe tratate cu agenţi de coagulare pe bază de fier 

 
La utilizarea drept agenţi de coagulare a sărurilor prepolimerizate de fier ca 

atare sau în amestec cu săruri prepolimerizate de aluminiu sunt aşteptate rezultate 
mai bune privind calitatea apei obţinute prin procesul de coagulare. Se menţionează 
că probele tratate rămân colorate cu diferite nuanţe de galben. Intensificarea 
nuanţei are loc odată cu mărirea dozei de agent de coagulare pe bază de fier. 
Intensitatea culorii scade, însă, în probele tratate când se utilizează agent de 
coagulare mixt cu adaos de Tuf-Aln. La utilizarea unei doze DO1 de agent de 
coagulare mixt cu adaos de Tuf-Aln culoarea A436 este de 0,005 cm-1. Acest fapt se 
datorează tufului vulcanic modificat care poate reduce aceşti compuşi sau poate 
împiedica formarea acestora.  
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Din analiza cantităţilor reziduale pentru parametrii convenţionali şi 

neconvenţionali din probele tratate se observă că la utilizarea DO1 se reduce  
turbiditatea, cu eficienţe mari, de 88-89%. Încărcarea organică CCOMn reziduală în 
probele tratate cu PCBF şi agent mixt de coagulare este similară cu încărcarea 
organică reziduală CCOMn din probele tratate cu DO1 sulfat de Al (vezi figura 
6.76.a). Din figura 6.76.b se observă că la utilizarea agentului de coagulare mixt cu 
adaos de Tuf-Aln se obţine în proba tratată o încărcare reziduală CCOMn similară cu 
cea obţinută în probele tratate cu DO2, agent de coagulare PCBA. În cazul utilizării 
agenţilor de coagulare PCBF şi agentului mixt, încărcarea reziduală CCOMn este 
similară cu cea obţinută în probele tratate cu doza DO2 de sulfat de Al. 

Se poate spune că agentul mixt de coagulare cu adaos de Tuf-Aln determină 
în probele tratate obţinerea de eficienţe similare cu cele obţinute la tratarea apei cu 
doze DO2 de PCBA. 
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Figura 6.76. CCOMn rezidual din probele tratate cu: PCBF, agent mixt de coagulare 
şi agent mixt de coagulare cu adaos de Tuf-Aln, pentru sursa de apă A2: a) doza 
optimă aparentă DO1 ,b) doza optimă reală DO2.  
 
 

6.5.2.3. Evaluarea eficienţei de reducere TOC şi DOC în probe 
tratate cu agenţi de coagulare pe bază de fier 
 

Din figura 6.77.a se observă că la utilizarea agentului de coagulare mixt, cu 
şi fără adaos de Tuf-Aln, se obţine în proba tratată o încărcare reziduală TOC 
similară cu cea obţinută în probele tratate cu DO1 agent de coagulare PCBA. 
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Figura 6.77. TOC rezidual din probele tratate cu doze optime de agenţi de 

coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de coagulare şi agent mixt de coagulare 
cu adaos de Tuf-Aln, stabilite prin metoda Jar Test pentru sursa de apă A2: a) doza 

optimă aparentă DO1, b) doza optimă reală DO2. 
 
În cazul utilizării agenţilor de coagulare PCBF şi a agentului mixt, încărcarea 

reziduală TOC este similară cu cea obţinută în probele tratate cu doza DO1 de sulfat 
de aluminiu. 

Mărirea dozei de agent de coagulare la doza DO2 determină în probele 
tratate cu agentul mixt, cu şi fără adaos de Tuf-Aln, o încărcare reziduală TOC 
similară cu cea obţinută în probele tratate cu doza DO2 de sulfat de Al. Din figura 
6.77.b se mai observă că probele tratate cu PCBA la doza DO2,  prezintă cea mai 
mică încărcare reziduală TOC.    
  Evaluarea ponderii reducerii încărcării organice dizolvate s-a efectuat din 
analiza comparativă a raportului DOC/TOC din probele tratate. 

Raportul DOC/TOC trebuie să se analizeze în paralel cu cantitatea reziduală 
DOC şi TOC din probele tratate. În figura 6.78 este prezentat raportul DOC/TOC 
determinat în cazul apei iniţiale (DOC/TOC=0,81) şi cel al probelor tratate cu diferiţi 
agenţi de coagulare. Se observă din figură că raportul determinat în proba tratată cu 
doza DO1 de  săruri de fier este mai mare de 0,9 şi corespunde unei cantităţi 
reziduale mai mari DOC de până la 2,8 mgC/l. Materia organică solubilă nu a fost 
eliminată din probele tratate la nivelul obţinut prin utilizarea sărurilor de aluminiu. 
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Figura 6.78. Prezentare comparativă a raportului DOC/TOC în probele tratate cu 
doze optime de agent de coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de coagulare 

şi agent mixt de coagulare cu adaos de Tuf-Aln pentru sursa de apă A2. 
 

 Evaluarea eficienţei de reducere a materiei organice solubile se face şi prin  
parametrul operaţional absorbanţa specifică SUVA. Valoarea SUVA pentru sursa de  
apă A2, SUVA=1,94, iar eficienţele de reducere DOC se estimează ca fiind mai mici 
decât 25/% - pentru săruri de aluminiu şi puţin mai mari pentru agenţii de 
coagulare pe bază de fier.  

În figura 6.79 sunt prezentate comparativ eficienţele de reducere DOC la 
utilizarea celor trei agenţi de coagulare pe bază de fier la cele două doze, DO1 şi 
DO2. Se observă că utilizarea agentului de coagulare PCBF a determinat eficienţe 
care se situează la limita inferioară a intervalul estimat, acestea fiind de 5-8% 
pentru ambele doze. Utilizarea agentului mixt de coagulare a determinat mărirea 
eficienţei de reducere DOC la 22-24%. Aceste rezultate se încadrează în intervalul 
estimat fiind situate la limita superioară a intervalului. Adaosul de Tuf-Aln la agentul 
de coagulare mixt a determinat o majorare a eficienţei de reducere DOC, care 
depăşeşte valoarea maximă estimată, ajungând la 30%. 
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Figura 6.79. Eficienţe de reducere DOC din probele tratate cu doze optime de 

agent de coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de coagulare şi agent mixt de 
coagulare cu adaos de Tuf-Aln. 
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S-a determinat că eficienţa de reducere DOC în cazul utilizării agenţilor de 

coagulare pe bază de fier este mai mică decât în cazul utilizării agenţilor de 
coagulare pe bază de aluminiu pentru sursa de apă A2. 

În figura 6.80 sunt prezentate comparativ valorile reziduale SUVA pentru 
probele tratate cu agenţi de coagulare pe bază de fier pentru dozele DO1 şi DO2. 
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Figura 6.80 SUVA în probele tratate cu doze optime de agent de coagulare pe bază 
de fier: PCBF, agent mixt de coagulare şi agent mixt de coagulare cu adaos de Tuf-

Aln vs. SUVA iniţial din sursa de apă A2. 
  
Raportul SUVA în probele de apă tratate au în general valori<2. Prin aceste 

valori se confirmă preponderenţa materiei organice cu caracter hidrofil greu de 
înlăturat prin procesul de coagulare. Pe de altă parte, acest parametru este o 
măsură a eficienţei de înlăturare a materiei cu masă moleculară mai mare şi 
caracter preponderent hidrofob. SUVA apei iniţiale are valoare de 1,94. Din figura 
6.80 se observă că SUVA în apele tratate are valoarea în jur de 2. Prin etapa de 
coagulare au fost înlăturate fracţiuni hidrofil/hidrofobe, în proporţii similare. 
Compoziţia MON în apele tratate este bazată pe compuşi cu caracter puternic 
hidrofil. 

6.5.3.4. Evaluarea eficienţei de reducere a valorilor parametrilor 
spectrofotometrici în probe tratate cu agenţi de coagulare pe bază 
de fier 

În continuarea studiului de evaluare a eficienţelor de reducere MON din 
apele naturale prin stilizarea dozelor reale DO2, se analizează eficienţele de 
reducere a componentelor DOC, corespunzătoare parametrilor spectrofotometrici 
A254, A280, A365 şi A436, din probele de apă tratate cu diferiţi agenţi de 
coagulare. Rezultatele obţinute sunt prezentate în figura 6.81. Se observă din figură 
că la doza DO2 a agentului de coagulare PCBF, eficienţele de reducere a compuşilor 
A254 şi A280 sunt mici, de până la 12%, justificând şi din acest punct de vedere 
utilizarea unor doze mărite de agenţi de coagulare. Eficienţele de reducere a 
fracţiunilor A254, A280, A365 şi A436 cresc odată cu creşterea lungimii de undă  
corespunzătoare în cazul utilizării ca agent de coagulare, agentul mixt cu adaos de 
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Tuf-Aln. Comparând aceste eficienţe de reducere cu cele obţinute în probele tratate 
cu sulfat de aluminiu, se constată că sunt mai mari chiar şi faţă de utilizarea dozei 
optime reale DO2 de agent clasic. Această situaţie duce la concluzia că amestecul 
celor doi agenţi de coagulare cu adjuvantul Tuf-Aln determină eficienţe de reducere 
mari ale fracţiunilor caracterizate prin parametrii spectrofotometrici. 

Se constată că agentul mixt de coagulare cu adaos de Tuf-Aln determină în 
mod special eficienţe de reducere mai mari ale fracţiunilor solubile A254 şi A280 faţă 
de agentul clasic.  
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Figura 6.81. Eficienţe de reducere a absorbanţelor din probele tratate cu doze 
optime de agent de coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de coagulare şi 

agent de coagulare mixt cu adaos de Tuf-Aln,  sursa de apă A2. 
 
 Se menţionează faptul că se obţine o reducere mare a culorii doar în cazul 

utilizării de Tuf-Aln ca adjuvant în procesul de coagulare. 
Un alt parametru analizat, care permite evaluarea ponderii cu care o 

fracţiune este eliminată faţă de o alta, este raportul absorbanţelor. 
În figura 6.82 este prezentat raportul A254/A280 şi A254/A365 calculat  din 

valorile absolute ale absorbanţelor determinate în probele tratate cu agenţi de 
coagulare pe bază de fier la doze DO1 şi DO2. Raportul A254/A280 din apa iniţială 
este 1,24, arătând ponderea mare a fracţiunii A280 din totalul A254. Raportul 
A254/A280 în probele tratate cu doza DO1 şi DO2 a agenţilor de coagulare pe bază 
de fier este cuprins în toate cazurile în domeniul 1-1,33. Fracţiunea A254 şi 
fracţiunea A280 sunt îndepărtate din apa brută cu eficienţe similare. În apa tratată 
rămâne o cantitate reziduală A254 cuprinsă în domeniul 0,040-0,052 cm-1 şi o 
cantitate reziduală A280 cuprinsă în domeniul 0,03-0,046 cm-1.  

Raportul A254/A365 din apa iniţială are valoare de 1,92, arătând o pondere 
mai mică a fracţiunii A365 din totalul A254. Raportul A254/A365 în probele tratate 
cu doza optimă aparentă DO1 de agenţi de coagulare pe bază de fier este constant  
şi are valoarea 1,73. În probele tratate cu doza optimă reală DO2, raportul creşte, 
fiind cuprins între 2,2-3,1. 

Fracţiunea A365 rămâne ca parte componentă în apele tratate cu agenţi de 
coagulare PCBA şi agent mixt, situaţie confirmată şi prin rezultatele obţinute la 
analiza comparativă a reducerilor acestor fracţiuni când pentru fracţiunea A365 au 
fost obţinute eficienţe mici de reducere. Probabil că această fracţiune rămâne 
aderentă la sistemul coloidal fin remanent din probele tratate. Raportul A254/A365 
determinat în probele tratate cu agent mixt şi adaos de Tuf-Aln la doze DO2 are o 
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valoare mai mare de 3, estimând faptul că în apa tratată cantitatea reziduală este 
mică. Într-adevăr, din figura 6.81 se observă că eficienţa de reducere a fracţiunii 
A365 din proba tratată cu agent mixt de coagulare şi adaos de agenţi de coagulare 
pe bază de fier, la doze DO1 şi DO2, a fost de 55,8%, mai mare decât eficienţa de 
reducere a fracţiunilor A254 şi A280, iar cantitatea reziduală este foarte mică a 
compuşilor pe care-i reprezintă, de 0,013 cm-1. 
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Figura 6.82. Raportului i absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 în probele tratate 
cu doze optime de agent de coagulare pe bază de fier: PCBF, agent mixt de 
coagulare, agent mixt de coagulare cu adaos de Tuf-Aln, sursa de apă A2. 

6.5.3. Concluzii parţiale 
 
1. Apele studiate prezintă o turbiditate iniţială cuprinsă între 15–16 NTU, o 

încărcare organică exprimată prin oxidabilitate CCOMn cuprinsă între 2,94–3,52 
mgO2/l, TOC cuprins în domeniul 3,03-3,60 mgC/l, din care DOC reprezentat prin 
raportul DOC/TOC de 0,81-0,85 din TOC. Aceste ape sunt prelevate în perioada verii 
2009, după o perioadă lungă de secetă în care MON rezultată din etapa de 
descompunerea heterotrofă este caracterizată prin cantitate preponderentă de 
compuşi solubili cu caracter hidrofil. 

2. Apele au un comportament deosebit faţă de comportamentul obişnuit al 
apelor naturale în procesul de coagulare, deoarece prezintă două domenii de 
turbiditate reziduală minimă pentru două doze optime diferite de agent de 
coagulare, o doză aparentă şi o doză reală. 

3. Utilizarea dozei aparente DO1, mai scăzute de agent de coagulare clasic 
nu a permis obţinerea de eficienţe de reduceri aşteptate ale materiei organice 
dizolvate exprimate prin parametri globali CCOMn, TOC, DOC sau cea 
corespunzătoare unor fracţiuni exprimate prin parametri spectrofotometrici, A254, 
A280 şi A365. Eficienţele de reducere a fracţiunilor corespunzătoare parametrilor 
spectrofotometrici au fost de maxim 20% în probele tratate. Utilizarea unei doze 
optime reale DO2 a determinat majorarea eficienţelor de reducere MON exprimată 
prin parametrii CCOMn, TOC, DOC, A254, A280 şi A365, de până la 40%. 

4. Utilizarea agentului de coagulare PCBA a determinat în probele tratate 
eficienţe de reducere ale componentelor MON mai mari decât cele obţinute în 
probele tratate cu sulfat de aluminiu  

5. Valorile raportului DOC/TOC, care caracterizează apele tratate, confirmă 
gradul de reducere a componentelor DOC vs. gradul de reducere a materiei aflată 
sub formă coloidală sau suspensii fine. Utilizarea dozei aparente DO1 de agent de 
coagulare determină eficienţe de reducere mai mici DOC, pe când utilizarea dozei 
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reale DO2, un surplus de specii cu acţiune coagulantă, înlătură eficient din mediul de 
coagulare o serie de compuşi, printre care şi compuşii solubili. 

6. Valorile raportului DOC/TOC, apropiate de unitate, confirmă 
preponderenţa materiei organice cu caracter hidrofil greu de înlăturat  prin procesul 
de coagulare. Pe de altă parte, acest parametru este o măsură a eficienţei de 
înlăturare a materiei cu masă moleculară mai mare şi caracter preponderent 
hidrofob. Raportul DOC/TOC se corelează cu parametrul operaţional SUVA atât în 
apele iniţiale cât şi cele tratate.  

7. Din valorile absorbanţei specifice SUVA, caracteristice surselor de apă se 
pot face estimări privind compoziţia MON, din apele naturale, şi, în mod logic, se pot 
estima eficienţele de reducere DOC. Utilizarea dozelor aparente DO1 a determinat în 
probele tratate cu agenţi de coagulare clasici obţinerea de eficienţe de reducere 
mici, care fie nu s-au încadrat în intervalul prescris, fie se situează la limita 
inferioară a intervalului. Adaosul unei supradoze sau al dozei optime reale, DO2, 
permite ca speciile de aluminiu cu acţiune coagulantă, prezente în cantitate sporită, 
să măture straturile de apă şi să colecteze o cantitate mai mare de MON dizolvată, 
astfel încât reducerea DOC să se încadreze în domeniul estimat.  

8. Utilizarea sărurilor prepolimerizate de aluminiu ca agent de coagulare 
pentru fracţiunile MON din sursele de ape naturale a condus chiar şi la doza 
aparentă DO1 la o înlăturare avansată a materiei organice dizolvată, cu eficienţe de 
reducere DOC care se situează în domeniul estimat. Utilizarea unor supradoze, DO2, 
de agent de coagulare PCBA determină obţinerea de eficienţe de reducere care vor 
depăşi domeniile estimate prin SUVA. 

9. Eficienţele de reducere a componentelor DOC corespunzătoare 
parametrilor spectrofotometrici A254, A280, A365 şi A436, din probele de apă 
tratate cu diferiţi agenţi de coagulare,  cresc  direct proporţional cu mărimea 
lungimii de undă. Utilizarea dozei DO2 de agenţi de coagulare pe bază de aluminiu a 
determinat în probele tratate eficienţe de reducere de 2-3 ori mai mari pentru 
fracţiunile corespunzătoare parametrilor spectrofotometrici vs. eficienţele de 
reducere obţinute la utilizarea dozei aparente. Eficienţele de reducere cele mai mari 
se obţin la utilizarea dozei DO2 de PCBA, când în apa de tratat se introduce o 
cantitate suficientă de specii coagulante care participă prin procese de  neutralizare, 
adsorbţie, complexare şi măturare, la eliminarea unor componente MON din apa de 
tratat. 

10. Rapoartele A254/A280 determinate în probele tratate demonstrează prin 
valorile apropiate de 1 că fracţiunea A280 rămâne ca fracţiune preponderentă din 
totalul determinat ca A254. Se pot însă obţine eficienţe de reducere mari pentru 
A280 când apa se tratează cu o doză reală DO2 de PCBA. Raportul A254/A365 este 
în general de două ori mai mare decât raportul A254/A280 şi arată că ponderea 
compuşilor ce absorb la 365 nm în probele tratate este mai mică decât ponderea 
fracţiunii A280. Fracţiunea A365 este corelată cu prezenţa compuşilor cu masă 
moleculară mai mare, policondensare, care interacţionează mai eficient cu agenţii de 
coagulare în special când cantitatea acestora în apă este mare, precum este cazul 
agentului de coagulare PCBA.  

11. Sărurile de fier utilizate ca agenţi de coagulare în apele cu încărcare  
MON mică sunt agreate pentru eficienţe de reducere comparabile sau mai mari în 
eliminarea MON din apele naturale vs. sărurile de aluminiu. Un neajuns al utilizării 
agenţilor de coagulare pe bază de fier este culoarea reziduală cu diferite nuanţe de 
galben, datorată formării unor complecşi coloraţi ai acizilor humici, foarte solubili.  
Intensificarea nuanţei are loc odată cu mărirea dozei de agent de coagulare. 
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12. Utilizarea sărurilor prepolimerizate de fier în amestec cu săruri 

prepolimerizate de aluminiu la doza optimă aparentă DO1 şi doza optimă reală DO2 
a determinat obţinerea de eficienţe de reducere a MON similare cu cele obţinute la 
utilizarea agentului clasic de coagulare pe bază de aluminiu cu menţiunea 
prejudiciului datorat culorii remanente. 

13. Adaosul de adjuvant de coagulare Tuf-Aln la agentul mixt de coagulare a 
determinat o majorare a eficienţei de reducere a materiei organice din apele tratate  
la valori similare în majoritatea cazurilor cu cele obţinute la utilizarea PCBA. Adaosul 
de Tuf-Aln la agentul mixt de coagulare a determinat reducerea dozelor optime şi a 
culorii până în domeniul care nu deranjează consumatorii. 
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7. STUDII IR PRIVIND CARACTERISTICILE 
NĂMOLURILOR DE COAGULARE 

 
   Datele obţinute din studiul probelor de apă netratată şi tratată cu doza 
optimă de agent de coagulare permit evaluarea cantităţii totale MON transferate din  
faza lichidă în faza solidă ca nămol de coagulare. Prin studiile comparative ale 
spectrelor UV-VIS se determină şi ponderea unor fracţiuni precum A254, A280, 
A365 şi A436 din MON total care sunt transferate din probele netratate în faze 
solidă. Aşadar, în faza solidă se vor regăsi componentele MON care reacţionează cu 
agenţii de coagulare, formează floculele şi sedimentează formând nămolul de 
coagulare. Datele obţinute din analizele spectrale IR ale fazei solide nu pot constitui 
un termen în cazul unui bilanţ masic MON dar sunt în măsură să confirme pe de o 
parte compoziţia MON din probele netratate şi tratate, precum şi eficienţele de 
reducere obţinute cu diferiţi agenţi de coagulare. 
 
 

7.1. Spectre IR privind caracteristicile nămolurilor de coagulare a 
apelor sintetice pe bază de acizi humici HA 

 
  În figura 7.1. sunt prezentate spectre IR pentru o probă de acizi humici 
(martor) de provenienţă Fluka - Elveţia şi nămolul sedimentat obţinut din etapa de 
coagulare a apei sintetice H1 preparată cu un conţinut de 7 mg HA/l şi tratată cu 
doza optimă de sulfat de aluminiu, respectiv PCBA.  

Analizând benzile de absorbţie din spectrele IR se constată că proba de acizi 
humici tip Fluka prezintă un semnal puternic la 3432 cm-1, 1707 cm-1, 1643 cm-1 şi 
1285 cm-1 corespunzătoare unor compuşi carboxilici, componente ale materiei 
humice acvatice. De asemenea, proba conţine compuşi alifatici, alchil, alchene, 
evidenţiate printr-un semnal la 2917-2848 cm-1. Acizii humici sintetici conţin  
carbohidraţi, evidenţiaţi cu semnal la 1388 cm-1, şi 1029 cm-1, compuşi cu caracter 
puternic aromatic semnalaţi prin semnal la 600-900 cm-1 şi diferite resturi de 
proteine, lipide şi glucide.  

 Prin coagulare cu sulfat de aluminiu se obţin nămoluri de coagulare care 
conţin, aşa cum era de aşteptat, clase de compuşi determinate în proba de acizi 
humici ca atare. Se observă din figură că, în spectrul obţinut pentru nămolul de 
coagulare, rezultat din proba tratată cu doza optimă de sulfat de aluminiu, lipseşte  
semnalul de la 1285 cm-1 şi 1707 cm-1 corespunzător unor compuşi carboxilici şi 
carbonilici. Compuşii respectivi se prezintă probabil în soluţie apoasă sub forme 
foarte solubile greu de îndepărtat prin coagulare. Utilizarea PCBA a determinat ca o 
parte din aceşti compuşi foarte solubili să fie totuşi eliminaţi. Se observă din figură 
că în proba de nămol de coagulare rezultat din procesul de coagulare cu PCBA se 
regăsesc compuşi care adsorb la lungimea de undă corespunzătoare acestor 
compuşi  1285 cm-1 şi în domeniul 2360-2334 cm-1. 
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a) 

b) 

c) 
Figura 7.1. Spectre IR  : a)HA  Fluka, Elveţia, b) nămol de coagulare sursa de apa 
H1 tratată cu sulfat de aluminiu la doza optimă , c) nămol de coagulare sursa H1 

tratată cu PCBA la doza optimă. 
 

În tabelul 7.1. sunt prezentate comparativ picurile importante, selectate din 
spectrele determinate pentru probele de acizi humici ca atare şi probele de nămoluri 
de coagulare a apei sintetice H1 obţinute la coagularea cu sulfat de aluminiu la doza 
optimă, respectiv cu PCBA la doza optimă. În tabel se prezintă şi clasele de compuşi 
vs. lungimea de undă aferentă.  
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Tabelul 7.1. Prezentare comparativă a semnalelor IR obţinute pentru probe HA, 
nămoluri de coagulare a sursei de apă H1 rezultate la coagularea cu sulfat de 
aluminiu la doza optimă, respectiv cu PCBA, cu indicarea claselor de compuşi 
componente principale ale MON acvatice si din soluri  

Tipul de sedimente 

Nr. 
crt. 

 

Acizi 
humici 

HA 
[cm-1] 

Nămol 
coagulare 
apa H1 cu 
sulfat Al 
[cm-1] 

Nămol 
coagulare 
apa H1 cu 

PCBA 
[cm-1] 

Clase de compuşi 

1 3432 3424 3435 funcţiuni carboxilice -O-H 
celuloză, proteine 

2 2917 
2848 

2918 
2850 

2918 
2850 

C-H  compuşi alifatici, alchil, 
alchene, alcani 

3 - - 2360 
2334 

funcţiuni -O-H 
compuşi carboxilici 

4 1707 - - funcţiuni =C=O 
compuşi carbonilici şi carboxilici 

5 1621 1622 1624 
Legături 

-C=C- aromatice, funcţiuni C=O 
amide I, esteri aromatici I 

6 1388 1384 1384 >CH2, -CH3 –COO-, -OH, C-H 
din polizaharide 

7 1285 - 1286 
O-H din COOH, compuşi 

indicator principal de substanţe 
humice acvatice, C-O-C 

8 1029 1031 1030 C-H, polizaharide, fenoli/alcooli, 
materie celulozică 

9 875 
796 

797 
695 

 

797 
776 
746 
661 

Alchine, compuşi cu caracter 
puternic aromatic, substanţe 

anorganice 

 
 

7.2. Spectre IR privind caracteristicile nămolurilor de coagulare 
obţinute la tratarea apelor naturale cu agenţi de coagulare pe bază 
de aluminiu 
 
 

Sedimentele rezultate din sursa de apă naturală A8 netratată, prezintă un 
spectru diferit de cel obţinut pentru acizii humici Fluka. Apa A8 este prelevată 
toamna târziu. Spectrul este prezentat în figura 7.2. Materia sedimentabilă din apa 
brută conţine cantităţi mici de acizi carboxilici din categoria acizilor fulvici. Aceste 
ape conţin carbohidraţi în cantităţi foarte mari comparabil cu acizii humici Fluka. 
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a)

b) 

c) 
Figura 7.2. Spectre IR: a) sedimente sursa de apă A8, b) nămol de coagulare 

sursa de apa A8 tratată cu sulfat de aluminiu la doza optimă, c) nămol de coagulare 
sursa de apa A8 tratată cu PCBA la doza optimă. 

 
Se observă din figura 7.2. că materia sedimentabilă din apa brută prezintă 

următoarele caracteristici: 
- un conţinut mai scăzut de compuşi carboxilici decât în acizi humici de tip 

Fluka, cu semnal la 3434 cm-1; 
- cantităţi mai mici de materie brută de tip celulozic şi proteic decât în acizii 

humici Fluka, ceea ce demonstrează un proces de humidificare aflat în curs de 
desfăşurare; 
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- cantităţi mici de compuşi cu caracter alifatic, caracteristicile domeniului 

2850-2950 cm-1; 
- un conţinut scăzut de compuşi aromatici, respectiv acizi fulvici, evidenţiat 

prin semnal slab la 1621 cm-1; 
- un conţinut foarte scăzut de compuşi legături cu C-C, C-O-C şi O-H  

specific pentru fenol/alcooli şi acizi fulvici evidenţiat prin semnal slab 1422 cm-1; 
- un conţinut foarte ridicat de polizaharide ca produse intermediare ale 

procesului de humidificare cu semnal la 1385 şi 1029 cm-1; 
- un semnal mult mai puternic decât cel obţinut pentru proba de acizi humici 

Fluka în domeniul 600-900 cm-1 dar acest semnal se poate datora unui conţinut 
ridicat de materie anorganică din apele naturale care se suprapune peste semnalul 
datorat compuşilor cu caracter aromatic. 

În tabelul 7.2. sunt prezentate comparativ picurile importante selectate din 
spectrele determinate pentru probele de materie sedimentabilă şi probele de 
nămoluri de coagulare a apei naturale A8 obţinute la coagularea cu sulfat de 
aluminiu la doza optimă, respectiv cu PCBA la doza optimă. Se prezintă în tabel şi 
prezenţa unor clase de compuşi vs. lungimea de undă aferentă.  
 
Tabelul 7.2. Prezentare comparativă a spectrelor IR obţinute materie sedimentabilă 
din sursa de apă A8 şi probele de nămoluri de coagulare rezultate la coagularea cu 
sulfat de aluminiu la doza optimă, respectiv cu PCBA, cu indicarea claselor de 
compuşi, componente principale ale MON acvatice si din soluri. 

Tipul de sedimente 

Nr. 
crt. 

 

Sedimente 
sursa A8 
[cm-1] 

Nămol 
coagulare 

A8 cu sulfat 
de Al 

[cm-1] 

Nămol 
coagulare 

A8 cu PCBA
[cm-1] 

Clase de compuşi 

1 3432 3434 3435 funcţiuni –O-H 
celuloză, proteine 

2 2931 
2958 
2925 
2853 

2925 
2853 

C-H compuşi alifatici, 
alchil, alchene 

3 1707 - - funcţiuni =C=O 
carbonil şi carboxil 

4 1643 1643 1643 
Legături 

-C=C- aromatice, funcţiuni 
C=O amide I 

5 1422 1428 1422 
legături 

C-C, C-O-C, 
O-H fenol/alcool 

6 1384  1384 C-H polizaharide 

7 1285 - 1285 
O-H din COOH, indicator 
principal de substanţe 

humice acvatice, C-O-C 
8 1029 1031 1032 C-H polizaharide 

9 
798 
779 
695 

797 
776 
694 

797 
776 
694 

Alchine, caracter puternic 
aromatic 
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Prin coagulare se obţin nămoluri de coagulare care conţin clase de substanţe 

prezente şi în sedimentele separate din apa brută. Se observă însă din spectrele IR 
prezentate în figura 7.2. că:   

- sunt diferenţe privind componentele separate prin coagulare, din punct de 
vedere cantitativ, care se datorează eficienţei tipului agentului de coagulare utilizat; 

- sunt diferenţe privind componetele separate prin coagulare, din punct de 
vedere calitativ, care se datorează capacităţii agentului de coagulare utilizat de a 
prelua din apa brută unele substanţe dizolvate care nu sunt prezente în sedimente, 
sau sunt prezente în cantităţi foarte mici nedetectabile. 

Apele tratate cu cei doi coagulanţi prezintă produşi evidenţiaţi la lungimi de 
undă la care în proba de sedimente nu este semnalată prezenţa lor. Se constată că 
sedimentul obţinut la coagularea apei brute cu PCBA conţine o cantitate mai mare 
de acizi carboxilici decât în cazul utilizării sulfatului de aluminiu. Această afirmaţie 
este susţinută de semnalul din spectrul IR în care se evidenţiază un semnal la 1643 
cm-1 caracteristică acizilor carboxilici. Ambii agenţi de coagulare determină obţinerea 
de nămoluri de coagulare care dau semnal la lungimea de undă 2853 cm-1 
considerată a fi banda caracteristică legăturilor C-H de natură alifatică. Acest 
comportament arată că agenţii de coagulare prezintă capacitatea de a 
îngloba/precipita sau adsorbi unii compuşi alifatici solubili caracterizaţi în spectrele 
IR prin semnale la lungimi de undă de 2853 cm-1. Din figura 7.2.c se observă că 
nămolul obţinut la coagulare prezintă un semnal mult mai puternic la 1029 cm-1,  
semnal caracteristic polizaharidelor şi confirmat şi de semnalul de la 1384 cm-1. 

PCBA determină obţinerea de nămoluri de coagulare care dau semnal  mult 
mai mare decât cel obţinut pentru sedimente apa brută la lungimea de undă 1621 
cm-1 demonstrând prin aceasta capacitatea sa de a prelua compuşii solubili din 
categoria acizi fulvici care sunt evidenţiaţi în această zonă. 
 Din analiza spectrelor IR coroborate cu rezultatele analizei 
spectrofotometrice rezultă că o multitudine de substanţe din compoziţia apelor brute 
ajung în nămolul de coagulare în cantităţi mai mari în cazul coagulării cu PCBA faţă 
de nămolul rezultat la coagularea cu sulfat de aluminiu.  
 

7.3. Spectre IR privind caracteristici ale nămolurilor de coagulare 
obţinute la tratarea cu agenţi de coagulare pe bază de fier 

 
În tabelul 7.3. şi 7.4. sunt prezentate comparativ picurile importante 

selectate din spectrele determinate pentru MON sedimentabilă ca atare şi MON din 
nămoluri de coagulare rezultate din sursele de apă A12 şi A13. În figura 7.3. şi 7.4. 
sunt prezentate  spectrele IR determinate pentru MON sedimentabil ca atare şi MON 
din nămoluri de coagulare rezultate din sursele de apă A12 şi A13. Se utilizează ca 
agent de coagulare un agent mixt pe bază de policlorură bazică de fier şi aluminiu. 
Se realizează studii comparative cu nămoluri rezultate din coagulare cu săruri de 
aluminiu, sulfat de aluminiu şi PCBA. Din tabelele 7.3. şi 7.4 se observă că cele două 
surse de ape A12 şi A13 prezintă sedimente cu caracteristici similare.  

Sedimentele rezultate din sursele de apă A12 şi A13 conţin compuşi cu 
funcţiuni -O-H, compuşi carbonilici şi carboxilici, compuşi alifatici, alchil, alchene 
resturi de celuloză şi proteine evidenţiaţi prin semnal la 3438 cm-1, 2931 cm-1 şi 
2500 cm-1. În nămoluri se găsesc, în cantităţi mici, alcooli/fenoli la 1422 cm-1 şi 
cantităţi foarte mari de polizaharide evidenţiate de un semnal puternic la 1029 cm-1.  
De asemenea, conţin compuşi cu legături -C=C- aromatice, compuşi cu funcţiuni 
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C=O, respectiv amide la 1643 cm-1. Sedimentele conţin aşadar un amestec de 
compuşi cu caracter hidrofil/hidrofob bazat pe compuşi organici alifatici şi cu 
caracter aromatic cu diferite funcţiuni. Fragmentele de polimeri organici naturali 
aflaţi la diferite grade de descompunere arată că procesul de humidificare  este în 
plină desfăşurare în contextul regimului hidroclimatic specific primăverii. Apele 
conţin şi cantităţi semnificative de materie anorganică dizolvată semnalată la 1384 
cm-1, domeniu specific prezenţei azotaţilor şi în domeniul 600-900 cm-1  care de fapt 
se suprapune unor compuşi cu caracter aromatic. 

În figura 7.3. sunt prezentate spectrele determinate pentru probele de 
materie sedimentabilă şi probele de nămoluri de coagulare a apei naturale A12, 
obţinute la coagularea cu sulfat de aluminiu la doza optimă, respectiv cu PCBA la 
doza optimă.  

 
Tabelul 7.3. Prezentare comparativă a spectrelor IR, obţinute pentru probele de 
materie sedimentabilă din apa A12 şi probele de nămoluri de coagulare rezultate la 
coagularea cu sulfat de aluminiu la doza optimă, respectiv cu PCBA, cu indicarea 
claselor de compuşi, componente principale ale MON acvatice şi din soluri. 

Tipul de sedimente 

Nr. 
crt. 

 
A12 

[cm-1] 

Nămol 
coagulare 
cu sulfat  

A12 
[cm-1] 

Nămol 
coagulare 
cu PCBA 

A12 
[cm-1] 

Nămol 
coagulare 
cu PCBA, 

PCBF 
A12 

[cm-1] 

Clase de compuşi 

1 3434 3429 3448 3447 funcţiuni -O-H 
celuloză, proteine 

2 2931 - - 2924 
2853 

C-H  compuşi alifatici, 
alchil, alchene 

3 2500 
2387 
2346 
2295 

2385 
2348 
2290 

2384 
2348 
2314 

funcţiuni 
-O-H 

compuşi carboxilici 

4 1643 1643 1645 1646 
Legături 

-C=C- aromatice, funcţiuni 
C=O amide I 

6 1422 1397 1421 1420 
legături 

C-C,C-O-C, 
O-H fenol/alcool 

7 1384 - 1385  compuşi alifatici, azotat 
8 1029 1032 1033 1030 C-H polizaharide 

9 

914 
798 
779 
695 

912 
798 
758 
695 

916 
797 
754 
698 

912 
797 
760 
697 

alchine, caracter aromatic 

 
În figura 7.4. sunt prezentate spectrele determinate pentru probele de 

materie sedimentabilă şi probele de nămoluri de coagulare a apei naturale A13 
obţinute la coagularea cu sulfat de aluminiu la doza optimă, respectiv cu PCBA la 
doza optimă. Se prezintă în tabel şi clasele de compuşi vs. lungimea de undă 
aferentă.  
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Tabelul 7.4. Prezentare comparativă a spectrele obţinute pentru probe de materie 
sedimentabilă din apa A13 şi probele de nămoluri de coagulare rezultate la 
coagularea cu sulfat de aluminiu la doza optimă, respectiv cu PCBA, cu indicarea 
claselor de compuşi, componente principale ale MON acvatice si din soluri. 

Tipul de sedimente 

Nr. 
crt. 

Sedimente 
A13 

[cm-1] 

Nămol 
coagulare 
A13 PCBA 

[cm-1] 

Nămol 
coagulare 
A13 PCBA, 

PCBFe 
[cm-1] 

Clase de compuşi 

1 3434 3449 3449 funcţiuni -O-H 
celuloză, proteine 

2 2931  2931 C-H  compuşi alifatici, 
alchil, alchene 

3 - 1756 - funcţiuni =C=O 
carbonil şi carboxil 

4 1643 1643 1639 legături -C=C- aromatice, 
funcţiuni C=O amide I 

5 1422 1458 1419 legături C-C,C-O-C, 
O-H fenol/alcool 

6 1384 1385  compuşi alifatici, azotat 
7 1029 1032 1035 C-H polizaharide 

8 

914 
798 
779 
695 

912 
795 
691 

913 
797 
760 
746 
695 

alchine, caracter aromatic 

 
Nămolul de coagulare rezultat din sursele A12 şi A13, tratate cu diferiţi 

agenţi de coagulare, prezintă caracteristici diferite, cu toate că, în apele brute par a 
avea o compoziţie similară a MON.(vezi figura 7.3.a. şi 7.4.a). 

Astfel din sursa de apă A12 rezultă probe de nămol de coagulare care 
prezintă în plus faţă de nămolul de sedimentare din ambele surse, dar şi faţă  
nămolurile de coagulare rezultate din a sursa A13, un semnal puternic în domeniul 
2300-2400 cm-1 care este atribuit unor compuşi cu funcţiuni -O-H şi compuşi 
carboxilici.  

În ceea ce priveşte celelalte componente ale nămolurilor de coagulare 
rezultate la tratarea celor două surse, A12 şi A13, se constată că acestea prezintă 
similitudini. Astfel, din analiza spectrelor se observă că nămolul obţinut la 
coagularea cu PCBA, conţine o cantitate mai mare de compuşi cu funcţiuni -O-H, 
resturi de celuloză şi proteine, manifestat prin semnal mai intens la 3400-3500 cm-1 
decât în cazul utilizării sulfatului de aluminiu sau a agentului mixt de coagulare.  
Plaja extinsă pe care se manifestă acest semnal în cazul probei de nămol  
corespunzător tratamentului cu PCBA cuprinde şi poziţia caracteristică compuşilor cu 
legături C-H, compuşi alifatici, alchil, alchene cu funcţiuni, drept pentru care se 
poate considera şi din acest punct de vedere eficienţa de reducere mare obţinută la 
tratare cu săruri prepolimerizate (vezi figura 7.3.b-7.3.d şi 7.4.b-7.3.c). 
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a) 

b) 

c) 

d) 
Figura 7.3. Spectre IR: a) sedimente din sursa A8 b) proba de nămol de coagulare 
rezultat la tratare cu sulfat de aluminiu, c) proba de nămol de coagulare rezultat la 

tratare cu PCBA şi PCBF d) proba de nămol de coagulare rezultat la tratare cu PCBA. 
  
Agentul mixt de coagulare prezintă o bandă mai puţin extinsă în domeniul 

3400-3500 cm-1, aşa încât dă posibilitatea prezenţei unui semnal slab la lungimea 
de undă 2931-2853 cm-1, considerată a fi bandă caracteristică legăturilor C-H din 
compuşi alifatici, alchil şi alchene. Acest comportament arată că agentul mixt de 
coagulare prezintă capacitate de a îngloba/precipita sau adsorbi unii compuşi alifatici 
caracterizaţi în spectrele IR prin semnale la lungimi de undă de 2853 cm-1. 
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a) 

b) 

c) 
Figura 7.4. Spectre IR: a) sedimente din proba A13, b) proba de nămol de 

coagulare  rezultat la tratare PCBA, c) proba de nămol de coagulare rezultat  la 
tratare cu agent de coagulare mixt PCBA şi PCBF  

 
Din analiza spectrelor IR coroborate cu rezultatele analizei 

spectrofotometrice rezultă că o serie de compuşi solubili din compoziţia apelor brute 
ajung în nămolul de coagulare în cantităţi mai mari în cazul coagulării cu PCBA faţă 
de coagularea cu sulfat de aluminiu.    
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7.4. Concluzii parţiale 
 

 1. Cantităţi variabile de MON sunt transferate din faza lichidă în faza solidă, 
nămolul de coagulare. Prin studiile comparative ale spectrelor UV-VIS din probele de 
apă tratată se determină şi ponderea unor fracţiuni precum A254, A280, A365 şi 
A436 din MON total care sunt transferate din probele netratate în faza solidă. 
Nămolul de coagulare cuprinde pe de o parte sisteme de suspensii fine şi coloidale  
precum şi componentele MON solubile care reacţionează cu agenţii de coagulare, 
formează floculele şi sedimentează. 

2. Datele obţinute din analizele spectrale IR ale fazei solide nu pot constitui 
un termen în cazul unui bilanţ masic MON dar sunt în măsură să confirme, pe de o 
parte, compoziţia MON din probele netratate şi tratate, precum şi eficienţe de 
reducere a fracţiunilor periculoase, obţinute cu diferiţi agenţi de coagulare.  

3. Materia sedimentabilă, din sursele de apă locale analizate, prezintă 
caracteristici mult diferite faţă acizii humici de tip FLUKA. Compoziţia şi concentraţia  
componentelor MON din sedimente şi sursele de apă sunt funcţie de factorii alohtoni 
şi autohtoni, de regimul hidroclimatic, de intensitatea activităţilor antropice. 

4. Componentele de bază ale materiei sedimentate de provenienţă locală 
sunt: 

- o cantitate mare de polimeri organici de tip celulozic şi proteic în care 
predomină polizaharidele,  ca produse  intermediare al procesului de humidificare; 

- compuşi  carboxilici, ca de exemplu acizi fulvici, compuşi aromatici,  
- compuşi cu legături C-C, C-O-C şi O-H, specifici pentru fenoli/alcooli, 

compuşi alifatici; 
- conţinut ridicat de materie anorganică cu semnal care se suprapune peste 

semnalul datorat compuşilor cu caracter aromatic. 
5. Nămolul de coagulare rezultat din probele tratate corespunzătoare apei 

sintetice H1 este caracterizat prin spectre IR care sunt diferite de cele ale acizilor 
humici solizi care stau la baza preparării apei sintetice. O parte din acizii humici cu 
solubilitate mare nu mai pot fi separaţi de soluţia apoasă prin procesul de coagulare,    
fapt constatat din diminuarea sau lipsa unor semnale din spectrele corespunzătoare 
nămolurilor de coagulare. 

6. Nămolul de coagulare studiat prin analize IR se obţine prin aplicarea 
proceselor de coagulare a surselor de apă locale cu trei agenţi de coagulare: sulfat 
de aluminiu, PCBA şi agent mixt de coagulare în doze.  

7. Nămolul de coagulare rezultat din sursele de apă tratate cu diferiţi agenţi 
de coagulare prezintă caracteristici diferite cu toate că materia sedimentabilă din 
sursele de apă prezintă caracteristici spectroscopice similare.  

8. Nămolul de coagulare rezultat din probele tratate corespunzătoare apei 
naturale este caracterizat prin spectre IR care sunt diferite de cele ale materiei 
sedimentabile din MON. O parte din componentele MON, cu solubilitate mare din 
sursa de apă, sunt colectate de speciile metalice de coagulant, fapt constatat din   
individualizarea unor semnale din spectrele corespunzătoare nămolurilor de 
coagulare. 

9. Nămolul obţinut la coagularea cu PCBA conţine o cantitate mai mare de 
compuşi cu funcţiuni -O-H, resturi de celuloză şi proteine, manifestat prin semnal 
mai intens la 3400-3500 cm-1 decât în cazul utilizării sulfatului de aluminiu sau a 
agentului mixt de coagulare. Plaja extinsă pe care se manifestă acest semnal în 
cazul probei de nămol corespunzător tratamentului cu PCBA cuprinde şi poziţia 
caracteristică compuşilor cu legături C-H, compuşi alifatici, alchil, alchene cu 
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funcţiuni, drept pentru care se poate considera şi din acest punct de vedere eficienţa 
de reducere mare obţinută la tratare cu săruri prepolimerizate.   

10. Agentul mixt de coagulare prezintă o bandă mai puţin extinsă în 
domeniul 3400-3500 cm-1 aşa încât dă posibilitatea personalizării unui semnal slab 
la lungimea de undă 2931-2853 cm-1 considerată a fi banda caracteristică legăturilor 
C-H din compuşii alifatici, alchil şi alchene. Acest comportament arată că şi agentul 
mixt de coagulare prezintă capacitatea de a îngloba/precipita sau adsorbi unii 
compuşi din MON solubilă, dar performanţele lui nu se ridică la cele obţinute prin 
utilizarea ca agent de coagulare PCBA. 
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8. CONCLUZII GENERALE ŞI CONTRIBUŢII 
ORIGINALE 

 
 

Efectele negative pe care le exercită prezenţa materiei organice naturale în 
apă o reclamă ca şi problemă cheie în tehnologia de potabilizare, impunându-se 
imperios monitorizarea şi îndepărtarea acesteia. Domeniul extrem de complex al 
materiei organice naturale acvatice, pune în discuţie prezenţa unor substanţe 
rezultate prin biodegradarea parţială a materiei sau procese de humidificare a masei 
animale şi vegetale depozitate în zone alotrofe şi autotrofe ale bazinului hidrografic.  

Teza de doctorat explorează posibilitatea introducerii unor parametri 
spectrofotometrici pentru monitorizarea calităţii apelor netratate/tratate în relaţie cu 
conţinutul de materie organică naturală, pentru stabilirea condiţiilor optime de 
tratabilitate a apei brute prin procese de coagulare avansată cu diferiţi agenţi de 
coagulare şi prin informaţii privind calitatea procesului de coagulare respectiv, 
eficienţa de reducere a componentelor din materia organică naturală.  

Necesitatea introducerii unor noi parametri de monitorizare a materiei 
organice naturale s-a bazat pe faptul că utilizarea parametrilor convenţionali, carbon 
organic total (TOC), carbon organic dizolvat (DOC), oxidabilitate (CCO-Mn) şi 
culoare (A436) permit obţinerea unor informaţii globale asupra prezenţei materiei 
organice naturale şi nu sunt potriviţi pentru utilizarea lor în automatizare şi o 
monitorizare on-line, deoarece metodele de analiză sunt laborioase şi scumpe. De 
asemenea, aceşti parametri convenţionali globali nu permit identificarea 
principalelor fracţiuni responsabile de formarea subproduşilor în procesul de 
dezinfecţie. O alternativă  la aceşti parametri globali o reprezintă introducerea unor 
parametri spectrofotometrici uşor şi simplu de determinat, reprezentând absorbanţe 
la diferite lungimi de undă (A254, A280, A365) corespunzătoare unor fracţiuni ale 
materiei organice naturale cu potenţial de risc pentru etapa de dezinfecţie. De 
asemenea, s-a propus şi introducerea unui parametru operaţional, absorbanţa 
specifică - SUVA, expresie a caracterului hidrofil şi/sau hidrofob al materiei organice 
naturale din ape, prin care se estimează eficienţa de reducere DOC, parametru de o 
importanţă majoră în etapa de proiectare a tehnologiei de potabilizare. Pe lângă 
aceşti parametri neconvenţionali s-au mai propus o serie de parametri calculaţi pe 
baza absorbanţelor determinate, care dau indicaţii asupra ponderii anumitor 
fracţiuni cu potenţial de risc pentru sănătatea omului.  

În asemenea circumstanţe studiul de faţă este conceput ca: 
1. Instrument de analiză şi evaluare sistematică pentru: 
- calitatea surselor naturale de apă potabilă; 
- optimizarea proceselor de coagulare prin introducerea unor noi agenţi de 

coagulare performanţi, săruri prehidrolizate de aluminiu şi fier în absenţa/prezenţa 
adjuvantului de coagulare de tip tuf vulcanic indigen suportat, Tuf-Aln; 

- verificarea calităţii probelor de apă tratate în scop potabil; 
- caracterizarea nămolurilor de coagulare în relaţie cu fracţiuni ale materiei 

organice naturale îndepărtate în procesul de coagulare; 
2. Sursă de date analitice utilizată de autor în:  

- programe de prelucrare statistică şi elaborare a unor modele matematice care 
permit evaluarea globală a materiei organice naturale din surse de apă netratată 
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şi tratată, şi care permit evaluarea impactului activităţii antropice asupra calităţii 
apelor; 

- stabilirea unor dependenţe liniare a parametrilor indicatori de calitate 
caracteristici surselor de apă  brute  cu parametrii de proces tehnologic, respectiv 
doze optime de agenţi de coagulare, precum policlorura bazică de aluminiu, 
PCBA, în vederea automatizării procesului de coagulare. 

Pentru atingerea scopului principal al tezei, de optimizare a procesului de 
tratare a surselor de apă, extrapolat la cel de prevenire a efectelor nocive datorate 
unor compuşi din apa potabilă ajunsă la consumator, s-au realizat următoarele 
obiectivele specifice ale tezei de doctorat: 

I. Evaluarea caracteristicilor materiei organice naturale dizolvate din 
surse de apă destinate potabilizării care se evidenţiază prin utilizarea unor 
parametri indicatori de calitate neconvenţionali/auxiliari, inovativi: 

I.1. Parametrii spectrofotometrici 
 - A254 este măsura absorbanţei la lungimea de undă λ=254 nm, care a fost 

selectată deoarece se corelează cu prezenţa unor compuşii organici cu caracter 
aromatic sau duble legături şi diferite funcţiuni;  

 - A280 este măsura absorbanţei la lungimea de undă λ=280 nm, asociată în 
special cu nuclee aromatice activate cu rol important în formarea compuşilor 
cancerigeni, trihalometani,  THM şi compuşii haloacetici, HAA; 

 - A365 este măsura absorbanţei la lungimea de undă λ=365 nm şi este 
corelată cu prezenţa substanţelor humice acvatice. Indică prezenţa unor compuşi 
policondensaţi hidrofobi, cu caracter aromatic, cu funcţiuni pe bază de azot.  
 I.2.Parametrii operaţionali de control: 

 - SUVA sau absorbanţa specifică, determinată ca raport dintre absorbanţa 
A254[m-1] şi concentraţia materiei organice dizolvate, DOC[mg C/l]. Se utilizează la 
compararea caracterului aromatic al substanţelor humice, la particularizarea sursei 
de apă şi prognozează eficienţe de reducere a materiei organice naturale dizolvate; 

 - Raportul absorbanţelor A254/A280 indică ponderea grupelor funcţionale cu 
potenţial de formare a THM şi HAA din totalul de substanţe humice prezente;   

 - Raportul absorbanţelor A254/A365 care indică ponderea de substanţe 
aromatice, cu caracter hidrofob şi este considerat măsura tratabilităţii apei prin 
procesul  de coagulare. 

II. Promovarea unor concepte avansate privind performanţele etapei 
de coagulare comparativ cu conceptele tradiţionale, argumentate de 
rezultate directe obţinute din studii comparative privind:  

 - Utilizarea unor noi agenţi de coagulare pe bază de specii înalt 
prepolimerizate cu spectru larg de acţiune privind îndepărtarea materiei organice 
naturale solubile şi insolubile, săruri prehidrolizate de aluminiu şi fier vs. agenţii 
clasici de coagulare;  

 - Utilizarea unui adjuvant de coagulare Tuf-Aln care determină reducerea 
dozei optime de agent de coagulare şi obţinerea de eficienţe de reducere superioare  
a unor fracţiuni solubile materiei organice naturale; 

 - Introducerea în practică a variantei de proces, coagulare avansată, cu 
utilizarea unei doză optimă reale de agent de coagulare când sistemul coloidal 
restabilit, refloculează sub acţiunea excesul de specii coagulante şi colectează din 
straturile de apă cantităţi sporite de componente ale materiei organice solubile şi 
insolubile. 

III. Convertirea datelor experimentale obţinute în: 
 - Modele matematice privind caracterizarea materiei organice naturale, 

BUPT



CONCLUZII GENERALE                                        253 
 - Dependenţe ale dozei optime de agent de coagulare funcţie de parametrii 
indicatori ai tratabilităţii sursei de apă, fracţiunea A365. 
 Studiile experimentale sunt structurate în trei capitole: 

• Caracterizarea surselor de apă studiate; 
• Studii comparative privind performanţele procesului de coagulare în 

condiţiile introducerii unor noi agenţi de coagulare performanţi, în absenţa/prezenţa 
adjuvantului de coagulare de tip tuf vulcanic indigen suportat, Tuf-Aln; 

• Caracterizarea nămolurilor de coagulare din punct de vedere al fracţiunilor 
materiei organice naturale îndepărtate în vederea optimizării procesului de 
coagulare. 

Studiile experimentale pentru introducerea parametrilor 
neconvenţionali, operaţionali şi auxiliari spectrofotometrici s-au realizat 
pentru caracterizarea unor ape sintetice cu concentraţii cunoscute de acizi 
humici, principalul constituent al materiei organice naturale, în comparaţie cu 
parametrii convenţionali de caracterizare a materiei organice naturale. Parametrii 
indicatori convenţionali, neconvenţionali şi auxiliari s-au utilizat pentru 
caracterizarea unor surse de apă naturală prelevate de pe cursul râului Bega de 
la izvor şi până la priza de apă de captare pentru potabilizare din oraşul 
Timişoara.  

Rezultatele obţinute în cadrul studiilor de caracterizare a apelor sintetice 
au condus la următoarele concluzii: 

1. Apele  sintetice prezintă un palier caracteristic situat în domeniul UV între 
lungimile de undă 250-280 nm, care confirmă faptul că materia humică de origine 
acvatică conţine numeroase clase de compuşi, cu caracter fenolic, aromatic, 
compuşi nesaturaţi, cu funcţiuni carboxilice precum şi resturi de polimeri naturali;  

2. Absorbanţa specifică SUVA, propusă pe baza datelor din literatură, pentru 
apele sintetice este corelată cu prezenţa în sursele de apă a unui amestec de 
substanţe humice cu caracter hidrofob şi/sau hidrofil, cu greutăţi moleculare diferite, 
pentru care se estimează eficienţe de reducere a DOC în etapa de coagulare cu 
agenţi de coagulare pe bază de aluminiu şi fier;  

3. Raportul absorbanţelor A254/A280 este apropiat de valoarea 1 care 
certifică faptul că  fracţiunea A280, cu reactivitate mare, este preponderentă faţă de 
totalul materiei exprimată prin A254 şi riscul formării HAA şi THM în etapa ulterioară 
de tratare cu clor este ridicat. Raportul absorbanţelor A254/A365 este de două ori 
mai mare faţă de raportul A254/A280, iar ponderea compuşilor aromatici, hidrofobi 
este de două ori mai mică decât a materiei cu grad de reactivitate mare; 

4. Între parametrii indicatori convenţionali TOC şi CCO-Mn şi neconvenţionali, 
fracţiunile A254, A280, A365  s-au stabilit  dependenţe liniare. Dependenţele direct 
proporţionale stabilite între parametrii globali pe de o parte şi fracţiuni ale materiei 
organice naturale pe de altă parte pentru surse de apă sintetice permit elaborarea  
unor modele matematice. Modelele matematice elaborate pentru ape sintetice 
abordează în ansamblu sistemul de componente ale materiei organice naturale ca 
un  sistem complex cu o largă interdependenţă a subsistemelor, respectiv a 
fracţiunilor materiei solubile A254, A280, A365. 

Au fost analizate sursele de apă naturală care stau la baza studiului prin: 
 1. Prisma condiţiilor de formare şi antrenare a materiei organice naturale pe 
traseul râului Bega, de la izvor la priza de apă a uzinei de tratare, redate într-un 
număr de 11 probe prelevate din puncte selectate ca relevante. Compoziţia şi 
concentraţia materiei organice naturale din probele analizate sunt o consecinţă 
directă a condiţiilor naturale: regimul de precipitaţii, depozite de materie organică 
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moartă aflată în diferite etape ale procesului de humidificare, regimul termic,  
relieful etc. precum şi condiţiilor antropice specifice zonei traversate de râu. 
Apele râului Bega colectează pe traseul izvor-priza de apă a uzinei, cantităţi de 
substanţe humice şi antropogene specifice zonei, ceea ce determină modificări 
semnificative din punct de vedere calitativ şi cantitativ a încărcării apelor pe 
măsura îndepărtării de punctul izvor. 

2. Parametrii indicatori convenţionali, neconvenţionali/auxiliari.  
2.1. Sursele de apă prezintă trei intervale caracteristice potrivit parametrilor 

convenţionali privind gradul de încărcare cu materie organică şi anorganică corelate 
cu regimul hidroclimatic:  

- încărcare redusă de materie cu ponderea fracţiunii organice dizolvate, 
caracteristică unei perioade de timp lipsite de precipitaţii. Apele colectează 
substanţele humice din zona autotrofă;  

- încărcare medie cu materie în care creşte ponderea fracţiunii solide, 
caracteristică unei perioade de timp cu precipitaţii moderate de lungă durată. Apele 
colectează substanţele humice din zona autotrofă şi alotrofă situată în apropierea 
albiei râului; 

- încărcare mare cu materie în care fracţiunea solidă devine preponderentă,  
caracteristică unei perioade de timp precipitaţii abundente. Apele colectează 
substanţele humice din zona autotrofă  iar zona alotrofă se extinde pe suprafeţe 
mari. 

2.2. Parametrii spectrofotometrici indică încărcări mult mai mari în 
perioadele de toamnă când zestrea alotrofă este mare şi precipitaţiile spală versanţii 
şi în perioada de primăvară târzie când ciclul de descompunere heterotrofă a 
materiei organice moarte  este reluat şi  se formează noi depozite. Regimul uscat şi 
rece din timpul iernii determină încetinirea proceselor metabolice, iar încărcarea apei 
din perioada de iarnă este mai redusă. Fracţiunea A280 este pe tot parcursul anului 
în proporţie de 70-85% din A254. Fracţiunea A365 are o pondere variabilă de 40-
60% din A254  şi indică tratabilitatea apei şi gradul de transformare a materiei pe 
parcursul anului etc. 

2.3. Parametrul SUVA este cuprins în intervalele conforme Ghidului SUVA şi 
estimează compoziţia materiei organice naturale drept un amestec de compuşi cu 
caracter hidrofil/hidrofob, prognozând eficienţe de reducere DOC cu săruri de 
aluminiu în treapta de coagulare. Apa râului Bega are SUVA cuprins în general în 
intervalul 2-4 l/mg·m, eficienţa de reducere DOC estimată fiind de 25-50%.  

2.4. Modelele matematice elaborate pentru ape sintetice au fost verificate  
pentru surse de ape naturale. Validarea modelelor matematice elaborate pentru 
caracterizarea materiei organice naturale din  ape sintetice folosind  ape naturale a  
determinat formularea unor propuneri de modele matematice tridimensionale. 
Modelele elaborate se bazează pe reprezentări cantitative, de tip logic, într-o 
abordare interactivă a parametrilor implicaţi, cu menţiunea respectării cadrului de 
restricţii impuse de compoziţia şi concentraţia materiei organice naturale din apele 
naturale. 

Studiile comparative privind performanţele procesului de coagulare 
în condiţiile introducerii unor noi agenţi de coagulare performanţi, săruri 
prehidrolizate de aluminiu şi fier, în absenţa/prezenţa adjuvantului de 
coagulare de tip tuf vulcanic indigen suportat, Tuf-Aln au fost conduse pentru 
optimizarea procesului de coagulare, şi s-au efectuat în 2 etape distincte: 

1. Studiu comparativ privind eficienţa de reducere a substanţelor humice  
din ape sintetice în etapa de coagulare, prin: 
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- Evaluarea comparativă a eficienţei de reducere a substanţelor humice cu 

săruri simple şi prepolimerizate  pe bază de aluminiu;  
- Evaluarea comparativă a eficienţei de reducere a substanţelor humice cu 

săruri prepolimerizate pe bază de fier; 
- Utilizarea în procesul de coagulare cu săruri prehidrolizate de fier a unui 

adjuvant de coagulare pe bază de tuf vulcanic indigen, Tuf-Aln, pentru care autorul 
tezei de doctorat are brevet de invenţie din anul 2009. 

2. Performanţele procesului de coagulare privind eficienţa de reducere a 
substanţelor humice din surse de ape naturale prin:  

- Studiul comparativ privind eficienţa de reducere a substanţelor humice cu 
săruri simple şi prehidrolizate  pe bază de aluminiu; 

- Studiul comparativ privind eficienţa de reducere a substanţelor humice  cu 
săruri prehidrolizate pe bază de fier în absenţa/prezenţa unui adjuvant de coagulare 
pe bază de tuf vulcanic indigen, Tuf-Aln;  

- Studiul comparativ privind eficienţa de reducere a substanţelor humice în 
procese de coagulare avansată, cu agenţi de coagulare pe bază de săruri simple şi 
prepolimerizate  de aluminiu şi fier. 

Prin studiul comparativ privind eficienţa de reducere a substanţelor humice 
din ape sintetice în etapa de coagulare realizată cu săruri simple şi 
prepolimerizate pe bază de aluminiu s-a ajuns la concluzia că parametrii 
inovativi propuşi pot fi utilizaţi cu succes la controlul procesului de coagulare: 

- Caracterul preponderent hidrofil sau hidrofob al compuşilor incluşi în 
materia organică naturală, indicat prin valorile SUVA pentru apele sintetice 
controlează procesul de coagulare, respectiv eficienţele de reducere DOC. Estimarea  
eficienţei de reducere DOC în conformitate cu SUVA este verificată în cazul în care  
valoarea SUVA se situează în interiorul intervalului prescris prin Ghidul SUVA. 
Utilizarea policlorurii bazice de aluminiu este un imperativ pentru fracţiunile DOC cu 
caracter hidrofil, determinând în toate cazurile majorarea semnificativă a eficienţelor 
de reducere ale acesteia. 

- Analiza factorilor obiectivi de proces, doza optimă şi tipul de agent de 
coagulare determină o definire mai exactă şi nuanţată a procesului de coagulare, 
respectiv o tratare diferenţiată determinată de utilizarea speciilor înalt 
prepolimerizate din PCBA. Utilizarea PCBA la tratarea surselor de apă sintetice a 
determinat obţinerea de eficienţe de reducere mult mai mari a materiei organice 
dizolvate în special cea cu caracter hidrofil comparativ cu utilizarea sulfatului de 
aluminiu care acţionează cu specii cu grad redus de polimerizare. 

- Rapoartele absorbanţelor A254/A280 şi A254/A365 stabilesc rapid gradul 
de îndepărtare mai avansat a fracţiunilor cu factor de risc obţinut la utilizarea 
policlorurii bazice de aluminiu comparativ cu sulfatul de aluminiu. Rapoartele 
analizate în paralel cu valorile absolute ale absorbanţelor reziduale din probele 
tratate precum şi cu eficienţele de reducere susţin o imagine holografică a modului 
cum acţionează agenţii de coagulare în eliminarea lor. 

Utilizarea agenţilor de  coagulare pe bază de săruri de fier în procesul 
de tratate a surselor de apă în scop potabil abordează o cale de înlocuire a sărurilor 
de aluminiu confirmă influenţa factorilor obiectivi de proces, doza optimă şi tipul de 
agent de coagulare prin trei trăsături caracteristice: 

- Doze reduse de agenţi de coagulare pe bază de fier, faţă de doze optime 
de agenţi de coagulare pe bază de aluminiu;  

- Obţinerea unor eficienţe de reducere a materiei organice naturale 
prognozate în probele tratate,în special pentru fracţiunea A280 responsabilă de 
formarea de THM şi HAA;  
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- Formarea unor complecşi coloraţi a fierului cu acizii humici din apa  

sintetică, care determină o culoare remanentă optic vizibilă şi reduce dramatic 
calităţile apei potabile. 

Utilizarea unui agent mixt de coagulare pe bază de săruri 
prehidrolizate  de fier şi aluminiu are în vedere înlocuirea unei părţi din agentul 
de coagulare pe bază de fier responsabil de prezenţa compuşilor coloraţi din probele 
tratate, cu policlorură bazică de aluminiu. Eficienţele de reducere a materiei 
organice naturale în probe tratate sunt cele aşteptate, cu menţiunea unei reduceri 
însemnate a fracţiunii A365, dar fără îmbunătăţirea calităţilor optice.   

Utilizarea unui adjuvant de coagulare Tuf-Aln la tratarea cu agentul 
de coagulare mixt reprezintă o variantă de proces fezabilă. Din analiza spectrală a 
probelor tratate reiese că utilizarea de agent mixt de coagulare cu adaos de Tuf-Aln 
a determinat în probele tratate o reducere avansată a absorbanţei în domeniul 254-
280nm comparativ cu reducerea absorbanţelor în cazul absenţei adjuvantului de 
coagulare. 

Studiul comparativ privind eficienţa de reducere a materiei organice naturale 
din surse de ape naturale prin procesului de coagulare cu săruri pe bază de 
aluminiu cuprinde un număr de 13 surse de apă, dintre care două surse prezintă 
încărcare redusă şi sunt tratate cu doze de agenţi de coagulare care să asigure 
condiţii maxime de microfloculare, aglomerare flocule şi sedimentare prin procese 
de coagulare avansată cu doză de agent de coagulare mărită. Rezultatele acestui 
studiu au condus la următoarele concluzii: 

- Se acordă ponderea necesară studiului comparativ privind eficienţele de 
reducere a fracţiunilor determinate prin parametrii spectrofotometrici A254, A280, 
A365, dar şi eficienţelor de reducere a materiei organice naturale, din sursele de apă 
studiate. Pe această bază este posibilă trecerea treptată controlată a rezultatelor 
cercetărilor  în practică; 

- Studiul analizează avantajele rezultate din estimările cadru ale 
parametrului SUVA şi promovează o concepţie generală asupra problematicii 
abordate,  

 
Parametru cadru SUVA-Compoziţie materie organică naturală–Eficienţă reducere DOC 

 
- La utilizarea agentului de coagulare policlorură bazică de aluminiu la doza 

optimă, eficienţele de reducere DOC obţinute în procesele de coagulare a surselor de 
apă se încadrează în intervalele estimate, chiar pot depăşi maximul prescris conform 
Ghidului SUVA. Eficienţele de reducere DOC obţinute la utilizarea sulfatului de 
aluminiu nu se încadrează întotdeauna în intervalele estimate sau dacă se 
încadrează ele sunt la limitele inferioare estimate.  

- Termenul global de materie organică naturală este configurat prin 
compoziţia şi concentraţia fracţiunilor sale. Utilizarea parametrilor spectrofotometrici 
pentru caracterizarea surselor de apă şi a probelor tratate este astfel puternic 
motivată de rezultatele rapide, clare şi exacte privind comportarea în procesul de 
coagulare componentelor solubile. 

- Dimensiunea raportului A254/A280 în probele tratate cu sulfat de aluminiu, 
indică prezenţa unei cantităţi remanente mari, de compuşi precursori ai THM şi HAA. 
Utilizarea policlorurii bazice de aluminiu ca agent de coagulare a determinat 
dublarea  raportului A254/A280, fapt corelat cu eficienţe de reducere mari ale 
fracţiunilor corespunzătoare A280. Ponderea fracţiunii A365 corespunzătoare 
fracţiunii compuşilor aromatici hidrofobi în probele tratate este de două ori mai mică 
faţă de ponderea  fracţiunii A280 corespunzătoare compuşilor cu reactivitate mărită. 
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Creşterea raportului A254/A365 în probele tratate confirmă eficienţele de reducere 
mari, care de fapt se ridică la 90% pentru fracţiunea A365, obţinute în probele 
tratate cu doza optimă de policlorură bazică de aluminiu. 

- Studiul analitic privind eliminarea avansată a fracţiunii cu caracter 
preponderent hidrofob A365 în procesul de coagulare permite o evaluare sintetică a 
rezultatelor prin dependenţa liniară dintre doza optimă de agent de coagulare de 
policlorură bazică de aluminiu funcţie de A365. Ecuaţia propusă în studiul 
performanţelor procesului de coagulare cu policlorură bazică de aluminiu, efectuat 
pe ape sintetice este aplicată cu succes pentru procesele de coagulare ale surselor 
de ape naturale.  

- În această etapă a studiului se acordă o pondere suficientă de mare 
aspectului legat de concentraţia de aluminiu rezidual în probele tratate. În probele  
tratate cu doza optimă de policlorură bazică de aluminiu se obţin cantităţi reziduale 
de aluminiu cu până la 26% mai reduse faţă de cantitatea de aluminiu rezidual în 
probele tratate cu sulfat de aluminiu. Speciile înalt polimerizate acţionează printr-un 
mecanism complex de neutralizare de sarcină, adsorbţie, coprecipitare, înglobare de 
precipitate, care au ca rezultantă comună formarea unor flocule care acţionează prin 
colectarea compuşilor dizolvaţi întâlniţi în procesul de sedimentare. 

- Unele ape naturale prelevate în perioada de vară, după o perioadă lungă 
de secetă, prezintă un conţinut preponderant de compuşi solubili cu caracter hidrofil 
corelat cu etapa finală de descompunerea heterotrofă. La stabilirea dozei optime de 
agent de coagulare prin variaţia dozei de agent de coagulare apar două domenii de 
reducere a turbidităţii la valorile impuse de normele în vigoare, pentru două doze 
diferite de  agent de coagulare, şi anume: 

- Doza optimă DO1, denumită doză optimă aparentă. Sistemul coloidal din 
apă se destabilizează complet  şi floculele formate se aglomerează şi sedimentează.  
Eficienţele de reducere DOC la utilizarea agentului clasic de coagulare sunt de 5-8% 
şi se află situate la limita inferioară a intervalului estimat de Ghidul SUVA. 

- Doza optimă DO2, denumită doză optimă reală de agent de coagulare La 
această doză sistemul coloidal restabilit, refloculează şi colectează substanţe humice 
în cantitate majorată la traversare succesivă a straturilor de apă din probele tratate. 
Eficienţele de reducere DOC se majorează de 4-5 ori şi ajung la limita superioară a 
intervalului estimat de Ghidul SUVA. 

- Utilizarea sărurilor prehidrolizate de aluminiu a condus în cazul utilizării de 
doze optime reale la obţinerea de eficienţe de reducere care depăşesc domeniile 
estimate prin Ghidul SUVA. 

- Parametri spectrofotometrici, A254, A280 şi A365, raportează rapid şi 
concludent limitele de utilizare a dozei optime aparente, scăzute de agent de 
coagulare şi desigur performanţele procesului de coagulare avansată, cu doze în 
exces şi utilizarea lor permite reducerea timpului necesar altor analize utile etapelor 
de proces tehnologic. 

- Utilizarea agenţilor de coagulare pe bază de fier ca atare sau în 
amestec cu agenţi de coagulare pe bază de aluminiu nu au determinat în 
probe tratate provenite din surse de ape naturale eficienţe de reducere superioare 
ale materiei organice naturale comparativ cu eficienţele de reducere obţinute la 
utilizarea dozei optime de sulfat de aluminiu, aşa cum era de aşteptat conform 
rezultatelor cercetărilor raportate  în acest domeniu.  

- La utilizarea agenţilor de coagulare pe bază de fier apar consecinţe 
nedorite asupra calităţii apei potabile datorită faptului că probele tratate prezintă o 
culoare gălbuie remanentă, datorată unor complecşi solubili ai materiei humice cu 
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fier. Intensitatea culorii în apele tratate este în funcţie de compoziţia iniţială a apei 
şi de cantitatea de agent de coagulare necesară destabilizării sistemelor coloidale.  

- Utilizarea unui adaos de Tuf-Aln la tratarea surselor de apă naturală cu 
agent de coagulare mixt a determinat eficienţe de reducere superioare, concomitent 
cu o încărcare reziduală a materiei organice naturale mult mai redusă în probe 
tratate faţă de calitatea probelor tratate cu agent de coagulare în absenţa 
adjuvantului sau chiar a sulfatului de aluminiu. Utilizarea adjuvantului de coagulare 
Tuf-Aln face posibilă obţinerea unei ape lipsite de culoarea specifică datorată 
complecşilor fierului cu acizii humici reziduali. Mecanismul prin care acţionează tuful 
suportat este fie de a împiedică formarea complecşilor coloraţi, fie de a îndepărta 
formarea lor, pentru care este însă este necesară continuarea studiului, printr-o 
examinare atentă a modificărilor din sistemul reactant. 

Din studiile de caracterizare IR a nămolurilor de coagulare vizând 
fracţiuni ale materiei organice naturale îndepărtate în procesul de coagulare, s-a 
constatat: 

- Nămolurile provenite din procesele de coagulare prezintă aspecte care   
confirmă compoziţia materiei organice naturale din sursele de apă, precum şi 
eficienţele de reducere a unor clase de compuşi, fără însă a fi putea fi utilizat ca 
termen de bilanţ masic.  

- Nămolul de coagulare rezultat din probele tratate prezintă spectre IR 
diferite de cele ale materiei sedimentabile din sursele de apă, prin benzi 
suplimentare datorate unor componentele materiei organice naturale, solubile, dar 
care sunt colectate de speciile cu acţiune  coagulantă, înglobate în floculele formate 
şi separate prin sedimentare. 

  - Nămolul de coagulare obţinut la tratarea cu policlorură bazică de aluminiu  
se remarcă din punct de vedere calitativ faţă de nămolurile rezultate la tratarea cu 
sulfat de aluminiu sau săruri de fier atât  prin prezenţa unor benzi suplimentare 
corespondente unor compuşi cu funcţiuni -O-H, resturi de celuloză etc. cât şi prin 
extinderea benzilor corespunzătoare compuşilor cu funcţiuni carboxil, confirmând şi 
în acest mod acţiunea cu spectru mai larg a speciilor polimerizate Aln, de colectare 
şi înglobare în floculele formate a unei părţi din materia solubilă din ape. De 
remarcat că nămolul de coagulare obţinut la tratarea cu policlorură bazică de 
aluminiu este în cantitate mult mai redusă faţă cantitatea de nămol de coagulare 
rezultat la tratarea cu sulfat de aluminiu. 

O evaluare globală a studiului experimental, care reprezintă în totalitate 
contribuţia originală a autorului, şi care, corelat cu datele din literatură permite 
stabilirea următoarelor concluzii sintetice: 

I. Din modul în care parametrii spectroscopici permit : 
- analiza simplă, rapidă şi economică, fără distrugerea structurii substanţelor 

humice; 
- evaluarea compoziţiei materiei organice naturale din ape  şi sedimente; 
- evaluarea ponderii fracţiunilor de compuşi cu potenţial de risc pentru 

sănătatea omului,şi probabilitatea formării acestora în procesul de dezinfecţie; 
- evaluarea  eficienţelor de reducere a componentelor solubile a materiei 

organice naturale; 
- evaluarea performanţelor obţinute în procesul de coagulare în funcţie de 

agentul de coagulare utilizat; 
- corelarea A365, fracţiunea cu caracter hidrofob din compoziţia materiei 

organice naturale cu doza optimă de agent de coagulare cu posibilitate de 
automatizare a procesului; 

BUPT



CONCLUZII GENERALE                                        259 
- utilizarea în elaborarea unor modele matematice privind caracterizarea 

materiei organice naturale din ape; 
Se propune promovarea parametrilor spectrofotometrici şi 

introducerea deliberată a acestora în practică. 
II. Utilizarea policlorurii bazice de aluminiu ca agent de coagulare a  

determinat: 
 - eficienţele de reducere a fracţiunilor materiei organice naturale situate în 

domenii net superioare vs. eficienţele de reducere obţinute la utilizarea dozele 
optime de sulfat aluminiu;  

- reducerea  dozelor vs. doze optime de agent clasic de coagulare, condiţii în 
care parametrii spectrofotometrici confirmă rapid şi clar caracteristici net superioare 
ale probelor tratate vs. caracteristicile obţinute în probe tratate cu agent clasic;  

 - cantitatea de aluminiu rezidual din probele tratate cu doza optimă de 
PCBA este de până la 26% mai redusă vs. cantitatea de aluminiu rezidual în probele 
tratate cu sulfat de aluminiu;  

- nămolul de coagulare obţinut este în cantitate net inferioară vs. cantitatea 
de nămol de coagulare rezultat la tratarea cu sulfat de aluminiu; 

Se propune promovarea agentului de coagulare prehidrolizat şi 
introducerea deliberată a acestuia în practică.  

III. Varianta de proces de coagulare avansată este indicată apelor cu 
turbiditate şi încărcare organică redusă, când speciile prehidrolizate adăugate în 
cantităţi corespunzătoare, determină înlăturarea avansată a substanţelor humice 
prin efecte de sinergism. Extrapolarea în practica este însă subiectul unor 
cercetări viitoare privind urmărirea comportării în timp a sistemului care să 
introducă modelul propus în condiţii impuse de studiu de laborator la 
sistemul real.    

 IV. Utilizarea agenţilor de coagulare pe bază de fier determină eficiente de 
reducere a materiei organice naturale ridicate, dar introduce complecşi solubili ai 
materiei humice cu fier responsabili de culoare în probe tratate. Utilizarea de Tuf-Aln 
ca adjuvant la un agent de coagulare pe bază de fier determină reducerea dozelor, 
obţinerea de eficienţe de reduceri mari pentru A280 şi A365, concomitent cu ape  
lipsite de culoarea. Din rezultatele obţinute se deduce necesitatea continuării 
studiului, printr-o examinare atentă a modificărilor din sistemul reactant  
pe bază de fier cu adaos de Tuf-Aln pentru elucidarea mecanismul prin care 
acţionează tuful suportat fie de a împiedică formarea complecşi coloraţi 
formaţi, fie de a-i îndepărta din proba tratată. 

Având în vedere complexitatea problematicii propuse pentru studiu, ea a 
fost concepută şi abordată ca o preocupare absolut necesară şi obligatorie care să 
preceadă implementarea efectivă a parametrilor inovativi propuşi în condiţii 
aplicative de monitorizare on-line şi de proiectare/operare a procesului de coagulare 
avansată, având ca finalitate concretă potabilizarea apei. 
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