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Rezumat,

Aceasta lucrare abordeaza fintr-un mod original metodele de
deferizare clasice (filtre rapide) dar si metodele de deferizare in
situ, prezentand tot odata avantajele si dezavantajele acestora.
Pentru a se concretiza practic procesele teoretice descrise in
capitolele de inceput, in cea de-a doua parte a lucrarii s-a realizat
o instalatie experimentala cu ajutorul caruia se poate realiza o
modelare a proceselor de curgere si de transport ce stau la baza
deferizarii si demanganizarii in situ.

Cu ajutorul acestei instalatii se poate estima si eficienta
deferizarii apei folosind procedeul in situ.
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1. Introducere

1.1. Importanta apelor subterane

Scurta prezentare a circuitului apei

Circuitul apei nu are un punct fix, clar de plecare, dar putem sa incepem cu
oceanele. Soarele, care este "motorul" circuitului apei, incdlzeste apa din oceane,
care se evapora ajungand in aer sub forma de vapori. Curentii de aer ascendent
transportd vaporii in atmosferd, unde temperaturile mai scazute determina
condensarea vaporilor sub forma de nori. Curentii de aer deplaseaza norii pe tot
globul, particule de nor se ciocnesc, cresc in dimensiuni si cad sub forma de
precipitatii. O parte a precipitatiilor cade sub forma de zapada si se poate acumula
in calote glaciare si ghetari.

Zapada aflata in zone cu o clima mai blanda se topeste cand vine primavara,
iar apa rezultata se scurge pe suprafata solului. Cea mai mare parte a precipitatiilor
cade Tnapoi in oceane sau pe sol, unde, datorita gravitatiei se scurge in continuare
pe suprafata solului ca scurgere de suprafata. O parte din aceasta scurgere de
suprafata intra in albia raurilor, curentul de apa deplasandu-se catre oceane.

Scurgerea de suprafata si exfiltratiile din apa subterana, se acumuleaza ca
apa in lacuri si rauri. Totusi nu toata apa provenita din scurgere ajunge in rauri. O
mare parte a acesteia se infiltreaza in sol. O parte din aceasta apa ramane in
apropierea suprafetei solului si se poate infiltra Tnapoi in corpurile de apa de
suprafata ( si Tn ocean) sub forma de scurgere de apa subterand (descarcare
acvifer). O parte din apa subterana gaseste fisuri in suprafata pamantului si iese la
suprafatd sub forma de izvoare cu apa dulce. Apa din acviferul freatic (apa
subterana de adancime mica) este asimilata de radacinile plantelor si se intoarce
fnapoi in atmosfera prin evapotranspiratia de pe suprafata frunzelor. O alta parte a
apei infiltrate in pamant ajunge la adancimi mai mari si reimprospateaza acviferele
de adancime (zona subterana saturatd), care inmagazineaza cantitati imense de apa
dulce pe perioade indelungate. Totusi, in timp, aceasta apa se deplaseaza, o parte
urmand sa reintre in ocean, unde circuitul apei "se termina".... si "reincepe".

BUPT



8 Introducere - 1

TRANSPORTUL APEI VAPORIZATE
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APA DE INFILTRATI

FLUX SUBTERAN

Fig.1.1. Circuitul apei in natura

Oriunde in lume, o cantitate din apa ce cade pe suprafata solului sub forma
de ploaie si zapada se infiltreaza in subsol si roca. Cantitatea de apa infiltrata
depinde de o serie de factori. Infiltratia precipitatiilor ce cad pe calota glaciara din
Groenlanda poate fi foarte mica, in timp ce un curs de apa poate disparea direct in
subteran, asa cum se prezinta in figura urmatoare unde un rau dispare intr-o
pestera din Georgia, USA. [95]

Unele ape infiltrate vor ramane in primul strat de la suprafata solului, de
unde pot intra intr-un curs de apa prin malurile acestuia. O parte din cantitatea de
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1.1 - Importanta apei subterane 9

apa se poate infiltra mai adanc realimentand acviferele subterane. Daca acviferele
nu sunt prea adanci si sunt suficient de poroase astfel incat sa permita apei sa
circule liber prin ele, oamenii pot sapa fantani in acvifer pentru a folosi apa in
scopuri proprii. Apa poate strabate distante considerabile sau poate ramane in
depozitul de ape subterane pentru perioade lungi de timp, reintorcdndu-se la
suprafata sau descarcandu-se in alte corpuri de apa cum ar fi raurile si oceanele.
[95]

Apa din sol
Pra::ipitatia

|
| Zona radal:lnllur |
|
[

Incarcarea | ) ) |
acviferului | Nivelul panzei |

TrEaTHE freatice
Zona capilara 7

2 ona saturata de sub
nivelul panzei freatice

a nesaur

o

apa subterana

Pe mdsura ce precipitatiile se infiltreaza in sol, se formeazd in general o
zona nesaturata si o zona saturatd. In zona nesaturatd exista o anumitd cantitate
de apa prezenta in micile goluri din sol, dar acesta nu este saturat. In partea de sus
a zonei nesaturate, solul prezinta fisuri create de radacinile plantelor pe unde
precipitatiile se pot infiltra. Apa din aceasta zona a solului este folosita de plante.
Dedesubtul zonei nesaturate existda o zona saturata unde apa umple complet golurile
dintre roca si particulele de sol. Oamenii pot sapa fantani in aceasta zona pentru a
pompa apa. [95],[96]

Apa care curge in subteran

:ﬂ.c;fifer 40
T Stratl_ger_ i |
Acvifer sub
presiune Secole
Strat ImpermeamF e
Acvifer sub presiune [\._"E,ﬁ — 7 |

Dupa cum arata aceasta diagrama, directia si viteza miscarii apelor
subterane sunt determinate de multitudinea de caracteristici ale acviferelor si
straturilor impermeabile (roca densa prin care apa patrunde cu dificultate) din
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10 Introducere - 1

pamant. Miscarea apelor subterane depinde de permeabilitatea (cat de usor sau
greu poate apa sa se deplaseze) si de porozitatea (volumul golurilor din material)
rocilor de la suprafata. Daca roca permite apei sa se miste relativ usor prin ea atunci
apa subterand poate strabate distante semnificative intr-un interval de ordinul
zilelor. Dar apa subterana se poate, de asemenea, scurge pe verticala, in acvifere de
adancime, de unde are nevoie de mii de ani sa revina la suprafata. [95]

Apa inmagazinata, ca parte a circuitului apei

Cantitati mari de apa sunt inmagazinate in pamant.

Apa circuld in subteran, dar foarte lent si se considera inca parte
componenta a circuitului apei. O mare parte a apei subterane provine din
precipitatiile care se infiltreaza de la suprafata solului. Stratul superior al solului
reprezinta zona nesaturatd, unde apa este prezenta in cantitati variabile care se pot
schimba in timp, dar care nu satureaza solul. Sub acest strat este zona saturata,
unde totalitatea porilor, crapaturilor si spatiilor dintre particulele de roca sunt
saturate cu apa. Termenul de apa subterana este folosit pentru a descrie aceasta
zona. Alt termen pentru ape subterane este acela de "acvifer". Acviferele reprezinta
un depozit imens de apa, iar viata de zi cu zi a oamenilor de pe tot globul depinde
de aceste ape subterane. [95],[96]

Distributia apei la nivelul globului

Pentru o explicatie detaliata a distributiei apei pe Pamant, consultati graficul
si tabelul cu date de mai jos. Observati cum rezerva mondiald de apa este de 1.386
milioane km?3 de apa, peste 96% fiind apa sarata.

Mai departe, din totalul de apa dulce, peste 68% este blocata in gheata si
ghetari, iar 30% din apa dulce sunt prezente in subteran. Sursele de apa dulce de
suprafata, cum ar fi raurile si lacurile, insumeaza doar 93.100 km3, care reprezinta
aproximativ 1/700 dintr-un procent din totalul de apa.

Totusi, raurile si lacurile reprezinta sursele principale pentru apa folosita
zilnic de oameni. [95],[96]

Rezerva de apa a

pamantului
I 1
96,5% 3,5%
Apa sarata Apa dulce
| | | 1
[ 68,7% ] 30,1 % [ 0,3% 0,9 %
Apa din ghetari Apa subterana Apa de suprafata Alte ape
| 1
87% 11% 2%
Lacuri Miastini Rauri

Fig.1.2. Evidentierea procentuala a rezervei de apa a pamantului

BUPT



1.1 - Importanta apei subterane 11

Tab.1.1. Estimarea distributiei apei pe glob

Procentul Procentul
Sursa de apa Volumul Volumul apei in din totalul din totalul
p apei in mile® km?3 de apa d
e apa
dulce
Oceane, mari si golfuri 321,000,000 1,338,000,000 - 96.5
Crloie clEErERy CHER] 5 oms gy 24,064,000 68.7 1.74
si zapada permanenta
Apa subterana 5,614,000 23,400,000 - 1.7
Dulce 2,526,000 10,530,000 30.1 0.76
Sadrata 3,088,000 12,870,000 -- 0.94
Umiditatea din sol 3,959 16,500 0.05 0.001
] 300,000 0.86 0.022
nepermanenta din sol
Lacuri 42,320 176,400 == 0.013
cu apa duce 21,830 91,000 0.26 0.007
Cu apa sarata 20,490 85,400 - 0.006
Atmosfera 3,095 12,900 0.04 0.001
Apa din mlastini 2,752 11,470 0.03 0.0008
Rauri 509 2,120 0.006 0.0002
Apa biologica 269 1,120 0.003 0.0001
Total 332,500,000 1,386,000,000 - 100

Sursa: Water resources. In Encyclopedia of Climate and Weather, 1996, editata de S.
H. Schneider, Oxford University Press, New York, vol. 2, pp.817-823.

Resursele de apa teoretice si tehnic utilizabile din tara
Resursele de apa ale Romaniei sunt constituite din apele de suprafata —rauri,

lacuri, fluviul Dunarea - si ape subterane.

Resursele de apa potentiale si tehnic utilizabile pentru anul 2004 se prezinta in
tabelul nr.1.2. [96]
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12 Introducere - 1

Tab.1.2. Resursele de apa potentiale si tehnic utilizabile din tara

Sursa de apa Total
Indicator de caracterizare mii.mc.
A Rauri interioare
1. Resursa teoretica 40.000.000
2. Resursa existenta potrivit gradului de amenajare a bazinelor
hidrografice* 14.143.318

3. Cerinta de apa a folosintelor, potrivit capacitatilor de captare aflate in 3.398.436
functiune

B Dunare (direct)
1. Resursa teoretica (in sectiunea de intrare in tara) ** 85.000.000
Resursa utilizabild in regim actual de amenajare 20.000.000

2. Cerinta de apa a folosintelor potrivit capacitatilor de captare aflate in 3.159.083
functiune***

C Subteran
1. Resursa teoretica 10.300.000
din care:
- ape freatice 4.500.000
- ape de adancime 5.800.000
2. Resursa utilizabila 5.998.000
3. Cerinta de apa a folosintelor potrivit capacitatilor de 881.939

captare in functiune

Total resurse

1. Resursa teoretica 134.000.000
2. Resursa existenta potrivit gradului de amenajare a

bazinelor hidrografice 40.141.318
3. Cerinta de apa a folosintelor, potrivit capacitatilor de

captare aflate in functiune 8.024.813
4. Cerinta de apa pentru protectia ecologica 4.341.972

Nota

*cuprinde si reteaua lacurilor litorale, precum si resursa asigurata prin refolosire
externa directa in lungul raului;

** 1/ din stocul mediu multianual, la intrarea in tara;

*** inclusiv volumele transferate in bazinul Litoral

Resursele de apa subterana sunt constituite din depozitele de apa
existente in straturi acvifere freatice si straturi de mare adancime. Repartitia
scurgerii subterane variaza pe marile unitati tectonice de pe teritoriul tarii astfel:
¢ 0,5-1 I/s si km?2 in Dobrogea de Nord;

e 0,5-2 I/s si km? in Podisul Moldovenesc;

¢ 0,1-3 /s si km? in Depresiunea Transilvaniei si Depresiunea Panonica;

¢ 0,1-5 1/s si km?2 in Dobrogea de Nord si Platforma Dundreana;

e 5-20 I/s si km? in zona Carpatilor, in special in Carpatii Meridionali si in zonele de
carst din bazinul Jiului si Cernei. [96]

BUPT



1.2 - Importanta indepartarii fierului din apa subterana 13

1.2. Importanta indepartarii fierului din apa subterana

Prezenta fierului Tn apa poate influenta organismele in functie de
concentratia sa. Astfel, apa cu un continut de fier mai mic de 0,2 mg/dm3 si de
mangan mai mic de 0,1 mg/dm3 nu dduneaza dezvoltarii sau sanatatii organismului.
Peste aceste limite poate provoca uneori tulburari si devine greu digestibil. [60]

Prezenta fierului si a manganului peste limita de 0,1 mg/dm3, devine
suparatoare la o temperatura a apei de 20-30 °C. Apa cu continut de fier peste 0,2
mg/dm? utilizata in scopuri potabile si industriale, prezintd numeroase dezavantaje.

Are o culoare galben opalescentd, un gust neplacut, acru, iar apele cu o
concentratie de fier bivalent mai mare de 3 mg/dm?3 are un gust metalic. In contact
cu aerul, aceste ape capata o culoare rosiatica din cauza oxidarii fierului bivalent in
fier trivalent. Din acest motiv pateaza rufele la spalat si obiectele sanitare si depun
oxizi de fier in instalatii. Prezenta fierului in apa nu este permisa in cadrul proceselor
de galvanizare, la tabacarii, spalatorii etc. [8]

Un continut de fier sau mangan de numai 0,1 mg/dm?3 favorizeaza
dezvoltarea ferobacterilor respectiv a manganobacterilor care pot fi gasite in
izvoare, puturi, lacuri, rezervoare si conducte si din a caror prezenta in apa decurg
neajunsuri uneori foarte mari si anume:

. Apa capata o tulbureald brund, datoritd bacterilor moarte, iar
descompunerea acestora provoaca gust si miros neplacut si favorizeaza dezvoltarea
altor microorganisme ca urmare a cresterii substantei organice. Se formeaza
depozite mari in conducte, aparate de masura, rezervoare, micsorandu-se sectiunea
de curgere pana la obturarea completa. Bacteriile moarte pot bloca filtrele de nisip.

. Bacteriile vi secreta o substanta mucilaginoasa si din acest motiv, in cazul in
care ajung la filtre, formeaza bulgari de nisip compactat care creeaza fisuri in masa
filtranta. Ferobacteriile au posibilitatea de a extrage fierul, de care au nevoie in
metabolismul lor, fie din apa fie din conductele sau suprafetele metalice cu care sunt
in contact, provocand chiar grafitizarea conductelor din fonta. [78]

] Una din manifestarile cele mai tipice ale coroziunii bacteriene este formarea
tuberculilor pe peretii interiori ai conductelor. Acesti tuberculi sunt constituiti din
Fe(OH)s, intarit prin filamente de bacterii feruginoase si adesea incrustate de CaCOs,
de silice, bioxid de mangan, in straturi de diverse culori. Adesea, acesti tuberculi
sunt scobiti si contin un lichid negru cu miros de H;S produs de bacteriile
reducatoare ale sulfatilor, in timp ce ferobacterile vi, ocupa partile externe ale
tuberculilor. Sub acesti tuberculi se afld suprafete de conducta grafitizatd sub forma
de cratere. In cavitatile tuberculilor, in conditii anaerobice, se desfasoara procesul
de reducere a sulfatilor prin bacteriile reducatoare de sulf si care actioneaza asupra
ionilor de Fe?*, precipitandu-i sub forma de sulfura de fier. Ionii de Fe2* neprecipitati
sub forma de sulfura de fier in cavitatea tuberculilor, difuzeaza spre suprafata unde
oxidarea lor in oxid feric provoaca cresterea tuberculilor prin straturi noi.

Manganul dizolvat nu schimba culoarea apei, intru-cat nici pentru
concentratii de cateva mg/dm3 manganul bivalent nu este oxidat de oxigenul
dizolvat in apa, insa compusii de mangan insolubili se depun in conducte in punctele
unde apa circula cu viteza redusa iar in cazul unor variatii bruste de presiune, aceste
depuneri se pot desprinde ajungéand la consumatori sub forma de “apa neagra”.

Depunerile de mangan au o consistenta apatoasa si uneori se pietrifica,
marind coeficientul de frecare in conducte si deci scumpind operatia pomparii.
Efectele secundare ale depunerilor de mangan in reteaua de conducte si in instalatii
prezinta dificultati foarte mari. Dezinfectarea apei mai ales in lunile de vara, cénd
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14 Introducere - 1

temperatura apei creste, este foarte dificila si uneori tratarea cu dioxid de clor nu
este suficientd, necesitand curatirea mecanica a acestor depuneri care este foarte
costisitoare.

Efectele manganului chiar la concentratia de 0,5 mg/dm3 se fac simtite in
industrie. Daca pH apei se deplaseaza in domeniul alcalin, apar fulgi colorati, care se
produc imediat atunci cand se foloseste sapun sau detergenti sintetici cu fosfati.
Obiectele sanitare de culoare alba capata o culoare bruna pana la purpurie. [60]

Pentru fabricarea unor produse care trebuie sa fie perfect incolore sau de
culoare alb curata (portelanul, gheata artificiala etc.) este necesara o apa lipsita de
mangan.
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1.3. Prescriptii si normative

In apele netratate limitele de admisibilitate ale fierului si manganului sunt:

1. Conform Legii 458 din 8 iulie 2002 privind calitatea apei potabile
completata cu legea 311/2004, continutul de fier admisibil in apa potabila este de
maximum 0,1 mg/dm?3, iar in cazuri exceptionale de maximum 0,3 mg/dm3
(Fe+Mn).

2. In normativul OMS (Organizatia Mondiald a Sdnatatii) este indicat
continutul maxim de 0,1 mg/dm3 Fe?* si 0,05 mg/dm3 Mn2*.In apele tratate este
admisibil la sfarsitul ciclului de filtrare un continut maxim de 0,03-0,05 mg /dm3 Fe,
in special acolo unde a fost semnalata prezenta ferobacteriilor.

Conform STAS 9295-88 la iesirea din statia de deferizare demanganizare,
continutul de fier respectiv de mangan, in apa tratatda folositda in scop potabil,
trebuie sa nu depaseasca 0,05 mg/dm3, pentru apele industriale (STAS 9295-88)
continutul de fier si de mangan se va stabili la fiecare caz in parte, in functie de
conditiile impuse de catre diferiti consumatori.

Principii de baza ale deferizarii si demanganizarii apei

Realizarea unei deferizari - demanganizarii optime se bazeaza pe cunoasterea

urmatorilor factori:

> Cunoasterea calitatilor apei din punct de vedere al agresivitatii ei fata de
fier;

> Cunoasterea proceselor din cadrul deferizarii - demanganizarii apei;

» Cunoasterea influentelor factorilor fizico-chimici ai apelor brute asupra
proceselor de deferizare - demanganizare;

> Posibilitatii de eliminare a factorilor de agresivitate din ape, in functie de
caracteristicile apelor;

Calitatile apelor

Prezenta fierului in apa se datoreaza fenomenelor de alterare a rocilor
determinata de factori chimici si fizici. La baza oricarei alterarii chimice se afla apa,
care in stare pura, avand pH-ul 7, are o actiune de descompunere destul de slaba,
pe cand solutiile acide si alcaline descompun mineralele intr-un ritm mult mai rapid.
Oxigenul, bioxidul de carbon, acidul azotic, acidul sulfuric, complecsii humici,
amoniacul si clorurile sunt cele mai importante substante care, dizolvate in apa
accelereaza descompunerea rocilor. Apele subterane sunt in general de calitate
superioara. Sunt limpezi au temperatura aproape constanta, fara microorganisme si
agenti daunatori sanatatii, au un continut chimic favorabil asigurand astfel conditia
de potabilitate. Cantitatile de apa subterana destinate potabilizarii sunt foarte
importante. Apele freatice in unele imprejurari au de suferit de pe urma procesului
general de impurificare a mediului inconjurator. Hotdratoare in aceasta situatie este
supravegherea atenta a zonelor de protectie sanitarda. Apele de mica adancime
suferd direct influenta apelor de suprafatd, marindu-si continutul de substante
organice si substante minerale, ajungand chiar la gradul de impurificare
bacteriologica. Unele procese de tratare apelor subterane urmaresc in de aproape
metodele folosite la tratarea apei de suprafatd, procesul de baza fiind limpezirea
necesitata fie de caracteristicile apei naturale fie de turbiditatea la care ajunge in
treptele tratarii. La acest procedeu de baza se mai adauga si dezinfectia.
[60],[78],[96]
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2. Bazele matematice ale miscarii si
transportului fluidelor in acvifere

2.1. Principalele caracteristici ale mediului poros

Exista multiple clasificari ale acviferelor, cea mai elocventa fiind cea care are
ca si criteriu de clasificare : presiunea apei subterane la nivelul superior.

In acest sens, existd acvifere freatice sau cu nivel liber, care sunt primele
straturi intédlnite de la suprafata pamantului. Zonarea lor si reprezentarea grafica
intr-un plan orizontal, in functie de adancime se face cu ajutorul izofreatelor.

[5],[25]

Acviferele in care presiunea apei este superioara presiunii atmosferice se
numesc acvifere sub presiune sau captive. In functie de adancimea la care se
intalnesc acviferele sub presiune pot fi de medie adéancime (15-120 m) sau de mare
adancime (> 120 m). Reprezentarea grafica, in plan, pentru aceste acvifere se face
cu ajutorul hidroizohipselor. Reprezentarea schematica a celor doua tipuri de
acvifere este aratata in figurile nr.2.1 si nr.2.2.

strat permeabil

strat impermeabi

Fig.2.1. Acvifer cu nivel liber
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strat impermeabil
-

.

strat permeabil @

strat impermeabil

Fig. 2.2. Acvifer sub presiune

in general, prin mediu poros se intelege un mediu fizic (material) constituit
din mai multe faze: o faza solida, care prezinta goluri numite pori, care alcatuiesc o
retea complexa de tuburi de diverse forme geometrice, dimensiuni, lungimi, trasee,
retea ce poate fi ocupatd de o faza gazoasa (aer), respectiv de o faza lichida (in
principal apa).

In cazul acviferelor, definite mai sus, considerate ca medii poroase, faza
solida este reprezentatd de particule solide ce au o anumita texturd (compozitie
granulometrica) dispuse aleator: argila, prafuri, marne, nisipuri, pietrisuri,
bolovanisuri. Clasificarea acestora poate fi facutda in mod diferit din punctul de
vedere al diferitelor discipline tehnice: mecanica rocilor, hidrologia si hidrogeologia,
geotehnica respectiv pedologia. [16], [79]

Miscarea fazei lichide (a apei), in reteaua de goluri, are loc sub actiunea
unor cauze de natura mecanica.

Caracteristicile mediului poros, din punctul de vedere al hidraulicii subterane
sunt: porozitatea, porozitatea efectiva, permeabilitatea, respectiv tortuozitatea, care
au fost introduse pe baza experimentala.

Porozitatea mediului poros, este conferita acestuia de existenta porilor.
Totalitatii golurilor existente in mediul poros fi corespunde porozitatea medie
absoluta, iar a golurilor interconectate le corespunde porozitatea efectiva.

Adoptand spatiul euclidian tridimensional IR3 ca model de reprezentare
spatiala pentru mediul poros, intr-un volum spatial arbitrar V, porozitatile medii mai
sus amintite se pot defini matematic astfel:

V,
n:_g 2.1
4 ( )
Ve
=€ 2.2
ne % ( )

unde: -n, porozitatea medie absolutd, adimensionala
- ne, porozitatea medie efectiva, adimensionala
-Vg, volumul golurilor,[L3]
- Ve ,volumul golurilor interconectate, [L3]
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18 Bazele matematice ale miscarii si transportului fluidelor in acvifere - 2

-V, volumul total ocupat de mediul poros, [L3]
Alte stiinte, de exemplu geotehnica, folosesc pentru definirea porozitatii alte
marimi fizice cum ar fi indicele porilor, definit prin:

V,

e_ 9 (2.3)
Vs

n-_°< (2.4)
l+e

unde:
e - indicele porilor, adimensional;

Vg - volumul de schelet solid [L3].

Pentru un anumit tip de mediu poros, porozitatea este dependentd de o
multime de factori, dintre care cel mai important este textura (compozitia
granulometricd) si modul de asezare a elementelor ce alcatuiesc scheletul solid,
ceea ce defineste structura. [16]

Valorile porozitatiilor absolute si efective pentru diverse compozitii
granulometrice se determina in laborator si sunt prezentate in tabelul nr.2.1.

Permeabilitatea este proprietatea mediului poros de a permite miscarea
fluidelor (gaze si lichide) prin reteaua de goluri interconectate, sub actiunea unor
cauze de natura mecanica. Ea se evalueaza prin coeficientul de permeabilitate.
Permeabilitatea este totusi este o notiune generala si sinteticd. Alte stiinte o
particularizeaza dupa specificul acestora si scopul urmarit folosind notiuni specifice
ca: conductivitate, coeficient de infiltratie, coeficient de filtratie.

Tab.2.1. Valorile porozitatiilor absolute si efective

Nr. Denumire Porozitate absoluta Porozitate efectiva
crt (%)

1 Nisip grosier 0.25 0.2-0.22

2 Nisip mare 0.31 0.25-0.28

3 Nisip mediu 0.32 0.25-0.28

4 Nisip fin 0.34 0.24-0.30

5 Nisip foarte fin 0.36 0.28-0.32

6 Argila 0.38 0.36-0.40

Pentru descrierea permeabilitatii se foloseste parametrul denumit coeficient
de filtratie “k”, care s-a introdus pe baza experimentala si se poate defini, pentru o
coloana filtranta, prin relatia :

k = T (2.5)
unde:
k - coeficientul de filtratie[ LT]
v - viteza de filtratie, definita la randul ei prin relatia 2.5’ :
Q ,
V==, 2.5
x (2.5
unde:

Q- debitul ce curge prin coloana [VT1],
A - aria totala , [ LT]
I - gradientul hidraulic, adimensional.

BUPT



2.1 - Principalele caracteristice ale mediului poros 19

Cercetari de laborator au ajuns la concluzia ca, coeficientul de filtratie,
depinde nu numai de structura porilor, ci si de temperatura, de proprietatile fluidului
in miscare prin mediul poros, respectiv vascozitate si greutate specifica. [42]

Eliminand dependenta coeficientului de proportionalitate a fluidului se poate
introduce un nou coeficient numit coeficient de permeabilitate intrinsec definit prin:

K=-"_k (2.6)
p-g
sau exprimand invers :
k =29 (2.7)
n

unde:

-K coeficient de permeabilitate intrinsec, [m2 ]

-ki coeficient de filtratie intrinsec, [L T-1]

-n coeficient de vascozitate dinamica a fluidului, [ M L1T1]

- p - densitatea fluidului

Coeficientul de filtratie se determina in laborator pentru medii poroase de
textura specifica sau in camp, pentru cazul studiilor de teren ce implica areale largi.

Valorile curente ale coeficientului de permeabilitate sunt prezentate in
tabelul nr.2.2

Tab. 2.2. Valorile coeficientului de permeabilitate

Nr.crt Specificare Coeficient de permeabilitate
<cm/s.10°%>
1 Nisip grosier 110.0
2 Nisip mare 31.0
3 Nisip mediu 21.0
4 Nisip fin 7.1
5 Nisip foarte fin 4.1
6 Argild 0.1
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20 Bazele matematice ale miscarii si transportului fluidelor in acvifere - 2

2.2. Marimi fizice caracteristice mediului poros

Introducerea modelului de mediu continuu, pentru mediul poros numit in
continuare fluid de filtratie face posibild introducerea in continuare a unor marimi
fizice globale. Aceste marimi fizice vor fi exprimate sub forma integrala, pentru un
volum V, care la momentul t ocupd domeniul spatiat Vt. Utilizdnd marimile fizice
locale, se reaminteste faptul cd modelul matematic pentru spatiul ocupat de mediul
poros considerat ca mediu continuu este spatiul euclidian tridimensional IR3 , cu
toate proprietatile cunoscute, iar modelul matematic al timpului este spatiul
unidimensional IR*. [42] Marimile fizice globale, asociate volumului material Vt in
cauza, vor fi

1) masa mediului poros;

2) momentul impulsului sau momentul cinetic;

3) energia cinetica;

4) energia interna.

Masa fluidului mediului poros : m(V), o m&rime scalaré:

m(V) = Ip ne dv (2.8)
Ve
Viteza de filtratie V(M, t), o marime vectoriala, definita cu ajutorul porozitatii si a
-
vitezelor efective U
v(M, t) = ngui(M, t) (2.9)

unde cu U(I\/I ,t) s-a notat viteza reala a fluidului in mediul poros.
Impulsul mediului poros, aflat in miscare, I(V) o ma&rime vectoriald:
1(V)= Ia o ng dv (2.10)
Vt

Momentul impulsului sau momentul cinetic M(V), o marime vectoriald:

M(v)sz x Up ng dv (2.11)
Vt
Energia cineticd EdV), o mdrime scalaré:
2
E((V):Ip Ne “7dv (2.12)
Vi

Energia internd E{V), o m3rime scalari:

E(V):J'p ne € dv (2.13)
v,

in exprimérile matematice de mai sus, fatd de notatiile deja folosite, s-a
notat:

- p - densitatea medie a mediului poros fizic [ML3],

-r - vectorul de pozitie al punctului M

- e; - densitatea de energie interna[L?T 2]
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2.3. Ecuatiile fundamentale ale curgerii fluidelor in medii
poroase

Aceste ecuatii, vor fi obtinute pe baza principiilor mecanicii mediilor continue,
adaptate mediilor poroase, pe baza considerentelor matematice prezentate anterior,
Ele pot fi obtinute intr-o forma globala sau locald, conform schemei data mai jos :

2.3.1. Ecuatia de continuitate

Din principiul conservarii masei, prin aplicarea formei a treia transportului,
se obtine ecuatia de continuitate in forma globala:

%jpnedV+J.pﬁ-\7dS=O (2.14)
Vv

respectiv in forma locald, se obtine prin aplicarea formei a doua, a aceluiasi
principiu:

_j nedV I|:6(Pne)+v.(pnea):| dv=0 (2.15)

rezulta lema integralei nule :

op-ne) > 5 . o
e +V|p-ne-u|=0 -forma locala, pentru ecuatia de continuitate.

Pentru o categorie importanta de miscari, cum sunt cele cu nivel liber, se
poate obtine o forma particulara a ecuatiei de continuitate, prin neglijarea

componentei verticale V, a vitezei .V. In acest fel miscarea devine plana, linile de

curent fiind paralele cu stratul impermeabil suport. [16]

In figura 2.3, se prezinta un volum particular de mediu poros, avand dimensiuni
elementare dx, dy, dz dupa directiile axelor de coordonate x, y, z, pentru care
forma (2.14) a ecuatiei de continuitate devine, dupa transformari matematice :

zt B

1 Sx

<%
Wiy
h

dx ) ¢

Fig.2.3. Volum particular de mediu poros
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wwﬁ:s (2.16)
Sau

0 0 0 0

E(ne'h)+6_x(h Vx)*‘g(h VY)*'E(h Vx)=¢ (2.17)

Observatii :
Obs 1) Ecuatia de continuitate, sub forma globala (integrald), are forma :

o - >
Ej.pvne~dV+J.p-nevnvv~dS:0,
Vv S

iar sub forma locala, se prezinta astfel :

8(p : ne)

N
p +V-p-ng-u=0 (2.18)

Obs 2) In regim de miscare stationar, avem : %h =0, iar ecuatia (2.16), devine :

%
Vih-u|=¢ (2.19)
sau echivalent : %(h-vx)+ %(hvy): ¢ (pentru cazul bidimensional) (2.19"

unde:
¢ - aportul rezultat din precipitatii (care se infiltreaza in acviferul cu nivel
liber, figura 2.3)

Obs 3) Ecuatia de continuitate, pentru miscari in acvifere cu nivel liber, cazul 2D

(bidimensional) si in regim nepermanent [Z—:‘ # 0] , are forma :

oh 0 0
neE"r—X(VX'h)JrE(Vy'h):S (220)

- >
si se deduce prin evaluarea celor doi termeni : %Jp-nedv Si '[n~ v-dS ; termeni
%

S
ce apar in ecuatia de continuitate (pentru mediul poros), scrisa sub forma integrala,
mai sus. [19]

Concret, aceasta evaluare se realizeaza astfel :

Evaluarea celor doi termeni, amintiti anterior, o realizam in felul urmator :

0 0 0 0
Eip-ne-dV=Ja(p-ne)dV=ia(p-ne)dxdy-dz:&(p-ne ~h)dx~dy (2.21)

unde dz=h
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Volum particular de mediu poros

zf Mg

s 1 Sx
: 2 ||
e &
-
dx i
S=7?
n-v-dS=? < <Sy=?Sy.dx =? Sxidx -Sx=7? (2.22)

n—
{
{

analogpentruS, siSz...S, =7

Deci S =FrV = (S, USy.ax)U(Sy US,.qy)+ (S, +Sn) (2.23)
Unde :

- > - >

In-v~dS:—ji-v-p-dS , iar
SX SX

- - —| |- h
J‘i‘v p-ds=[|i]-|v|]-cos0®.p.ds= jv~p-dS=IVX~p‘dy-dz:[‘l.pwxdz]dy:(p‘vxh)dy
S, S, S, 0

Deci : > = (2.24)

- > i
= J‘i-V-p-dsfj‘i-va-dS:[(p-VX-h))HdX7(p-VX-h)}1y:
Sx+dx SSX
(p'vxh)x+dx —(p~Vxh)

= X dxdy= |
dx XV o

(P : Vxh)x+dx — (P : Vxh)x dxdy= dedy
dx oX

Concluzie partiala :

- > - > .
J.i-v-p-dS—Ii-v~p-dSEdedy (2.25)
S,

Sx+dx
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in mod analog se aratd c# :

- >
J'kVp ds - J'kVpds J'n V-p-dS = J'vnp ds = spJ.k~~n~dS=—apdxdy
S,

Sz+dz z n n n

(2.27)
Concluzie finala :

Cei doi termeni, a carei evaluare am realizat-o mai sus, au urmatoarele expresii :

o d
EJ‘p-nedV = —(p-nehldxdy (2.28)
\
respectiv
IK v-dS - dedy+ dedy+ (- epdxdy) = [a(p Vo) + - Vyh) + (- &) [dxdy
: oX oy OX oy
(2.28")
o d o > >
Atunci in final : aJ'p Ne-dV =0 &J’p-nedw j n-vdS=0 (II) (2.28")
\ \Y S
. -vyh
%(P neh)dxdy+{ (pa)\(/xh) + 6(pa;/y )+ (- sp)}dxdy: 0
{ )+ 6(neh)}dxdy: gpdxdy
at
P P oh
= —(vh)+ y( ) ne = (2.29)

2.3.2. Ecuatia de miscare, legea lui Darcy si generalitati ale
legii lui Darcy

Pentru un tub de curent particular, de forma cilindrica, avand ca si limite
sectiunile circulare ortogonale de intrare si de iesire, respectiv frontiera laterala
rigida, se va particulariza in continuare, ecuatia transferului energiei pentru regimul
de miscare permanent si uniform. [16]
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h

J pl/pg

p2/pg

z1

Fig. 2.4. Tub de curent cilindric

Pentru aceasta, se introduc coeficientii de neuniformitate ai distributiei de

viteza :
3 3 2 2

a=Ym [V ldgs . poag (A Vds (2.30)
S 5 Vi S S)Lm Vm

cu \7rn viteza de filtratie medie, respectiv coeficientul constitutiv mediu : /1m intr-o
sectiune, marimi date de relatiile:

Vi =

0l

jv ds (2.31)
S

A dS (2.32)

Am =

0nlr
ne—

in acelasi timp, din ecuatia transferului impulsului, se remarcé faptul c3 de-
a lungul unui vector elementar, energia potentiald specifica (de pozitie si de
presiune) este constanta:

(g- 1Vp —AneV)edl =0 (2.33)
p

QZ—E = const (2.34)
p

Pe baza acestor precizari, notatii introduse, forma integrala globala a
transferului
energiei devine:

2 2 2
Ipﬁ~\7 u—+gz+E dS:pVI u—+gz+E dS-p VI u—+gz+E ds (2.35)
2 p 2 p 2 P
S S2 s1
echivalenta, prin introducerea coeficientiilor lm cu:
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e e

2 2 2
Ipﬁ-\?u—+gz+E dS=pQ I av—”%+gz+£ dS—pVI OLV—r‘;+gz+E ds
5 2 p 2n p 2n p

s2 S

(2.36)
iar prin evaluarea integralei, contindnd produsul scalar V-V :
Iva VdV = jpx v2dV - Ip(jx v2dS) dl = ppQhVin (2.37)
Y% % | s

unde cu Q s-a notat debitul :

Q=vmS (2.38)
Considerand cd pentru un tub de curent cilindric ay = a5 Si Vy =Vmp S€
obtine:
g 1{ P1 P2 g hh-hh g
V= —=—|(9z7 + —=) - (gz +—)}dS: =
" B L pg 2 pg Brm | Brm
Observatie :

? (2.39)

Ultima ecuatie obtinuta (2.39), permite urmatoarele concluzii:

¢ termenii continuti de ecuatie contin marimi fizice (hidraulice ) mediate;

¢ Vm reprezinta viteza de filtratie medie pentru un tub de curent considerat,

intr-o sectiune transversala normala pe generatoarea tubului de curent, situatie
data de insa-si definitia tubului de curent din mecanica fluidelor ;

h L - < . .
¢+ raportul : T respectiv pierderea de sarcina, raportata la lungimea tubului

de curent, in hidraulica, se numeste panta hidraulica, notandu-se cu Im ;

¢ termenul :% reprezintd o caracteristica a mediului poros, fluidului in

m

miscare si miscarii propriu -zise, iar in mod formal se poate nota cu k, definit

anterior ca si coeficient de filtratie sau permeabilitate.

In baza acestor concluzii, ecuatia (2.39) se poate scrie in forma consacrata:
Vi=k I, (2.40)
o relatie cvasicunoscutd, ca fiind : legea lui Darcy, pentru miscarea fluidelor in medii
poroase, stabilita experimental de catre autor, H.P.G. Darcy, in anul 1856.

Asupra legii lui Darcy, trebuiesc mentionate urmatoarele observatii:

1) Ecuatia (2.40) reprezinta o ecuatie liniara intre variabilele viteza si
panta hidraulica;
2) Exista limitari asupra valabilitatii acestei ecuatii si liniaritatii ei, limite

impuse de regimul de miscare, caracterizat prin numarul Iui Reynolds,
definit In mod diferit de catre diversi cercetatori, consacrati insa prin
rezultate deosebite;

3) Cu toate aceste limitari, restrictii evaluate, ulterior legea lui Darcy,
privind miscarea fluidelor prin medii poroase, este general acceptata si
folositd ca instrument teoretic si tehnic, in rezolvarea problemelor de
hidraulica subterana.
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Fata de forma ei simpla, mediata (2.40), aceastd lege permite generalizari
si dezvoltari, care vor fi prezentate in paragraful urmator. [16]

Forme matematice ale legii lui Darcy. Generalizari

Rezultatele experimentale obtinute de Darcy, au avut ca si caz particular
curgerea fluidelor prin mediul poros marginit de un tub de curent rigid, insa de o
forma particulara (figura 2.4). Pentru a utiliza legea lui Darcy, in domenii de curgere
de forma oarecare (cazurile practice ale acviferelor), este necesara o forma
diferentiald (locald) a acestei legi.

In baza observatiei ca : pentru un tub de curent, viteza de filtratie este

paraleld cu elementul de linie dT, iar curgerea are loc in sensul descresterii sarcinii,

se poate scrie o prima forma diferentiala :

v =-k o (2.41)
Pentru un tub de curent, ce permite o miscare tridimensionalda, avand

sistemul de referinta ortogonal cu axa Oz orientata dupa verticala ascendenta, legea

lui Darcy se poate generaliza in continuare sub forma :

v =-k vh (2.42)

cu h reprezentand sarcina de pozitie si de presiune:

h=P 12 (2.43)
8¢
Miscarea tridimensionald presupune, existenta a trei componente ale vitezei
de filtratie, obtinute din (2.41) de forma :
oh oh oh
vy=-k—; vy=-k—; vy=-k—; 2.44
X ox Y oy X oz ( )

Observatie :

In expresiile anterioare, din aceste generalizari, marimea k, coeficientul de
filtratie considerat o functie de punct, caracteriza mediile omogene in care acesta
este constant. Daca acest coeficieAnt, nu mai este constant, mediile sunt neomogene,
cazul cel mai intalnit in practica. In plus, daca acest coeficient prezinta variatii dupa
noua directii diferite date de combinatiile axelor de coordonate, in sistemul de axe
tridimensional, pentru acelasi gradient hidraulic, vitezele de curgere nu vor mai fi
aceleasi. Asemenea medii poroase, se numesc anizotrope, caz in care coeficientul
de filtratie, nu mai este un scalar, ci un tensor de ordinul doi, iar legea lui Darcy ia
forma:

- =

v=-k Vh (2.45)
care poate fi scrisd intr-un sistem de coordonate orto normat Oxy z sub forma
matriciala:

oh
Vx Kxx I(xy Kxz g)l'(l
Yy | =k Ky k|15 (2.46)
Vz I(zx kyz kzz oh

oz
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2.4. Procese fizico-chimice de transport

Complexitatea fenomenului de transport necesita, in general, rezolvarea
unor clase de probleme fizice, chimice, biologice, termice care au aport diferit in
functie de situatie. [17]

Concentratia de fier din apele subterane:

_ masade subst
volumfluid

(mg/1) (2.47)

Din complexitatea proceselor fizico-chimice care au loc, o importanta
deosebita prezinta convectia(advectia), dispersia, difuzia, adsorbtia si degradarea.

a. Convectia (advectia) este un fenomen fizic prin care o substanta
dizolvata in apa subterana este transportata in directia data de viteza de curgere a
apei concomitent cu aceasta. Advectia este un transfer de tip exclusiv mecanic, deci
fara amestec. Acest tip de transport se poate descrie matematic cu ajutorul
vectorului de flux masic.

Oc = NeCVr = CV, (2. 48)
unde:

ne - porozitatea efectiva a mediului poros, adimensional3;

Va - viteza aparenta [LT1];

c - concentratia definitda ca masa de substanta in unitatea de volum [ML3];

Vr - viteza reala sau viteza de filtratie [LT"1];

Q. - flux specific de masa convectiv [ML?T1],

_Q
q= A (2.49)

Reprezentarea schematica a convectiei, cu evidentierea caracterului abrupt al
interfetei dintre substanta si apa continuta de mediul poros, pentru cazul 3D si injectie
de tip instantaneu este prezentata in figura 2.5.

Pentru cazul injectiei continue, in acelasi caz 3D, reprezentarea grafica a
convectiei este cea din figura 2.6.
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t=t1>0

Fig. 2.5 Schema convectiei pentru injectia instantanee

t=t1>/

Fig. 2.6. Schema convectiei pentru injectia continua

b. Dispersia este fenomenul de amestec si de intindere a apei in miscare, in
mediul poros si care determind scaderea gradientului concentratiei. Dispersia rezulta
din actiunea simultanda a fenomenului pur mecanic si a fenomenelor fizico-chimice.
Actiunea mecanica se datoreaza distributiei neuniforme a vitezei curentului de fluid
intr-un mediu poros. Chiar si in cazul celor mai uniforme configuratii ale mediului
subteran sau ale schemei de alimentare-captare, sunt puse in evidenta variatii ale
timpului de tranzit, pe de o parte, datorita difuziei moleculare si pe de alta
parte, datorita dispersiei hidrodinamice. [5]

Cauzele dispersiei sunt date de :

- variabilitatea cdmpului de viteza (mdarime, directie);

- variabilitatea traseelor de curgere;

- forma si marimea variabild a sectiunilor de curgere, respectiv a porilor.
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Mirime
por:

Lungime
traseu

Forte
de frecare

Fig.2.7 . Cauzele si formele de manifestare ale dispersiei hidrodinamice [5]

Daca fenomenul este studiat la scari diferite ale mediului poros (microscara,
scara mica-medie, macroscara), unde dimensiunile geometrice ale mediului poros
sunt de mm, m, km, atunci se poate vorbi chiar de microdispersie, dispersie respectiv

macrodispersie. Acest aspect este reprezentat sugestiv in figura 2.8.

Microscara
Dispersie

Scara medie
macrodispersie

Megascara
Macrodispersie

Ya”
ge=d
(7723
mm m km
— — —

Volumul de substanta dizolvata reprezentat schematic printr-un volum
elementar de control (VEC) va fi deformat in timpul curgerii. Practic intr-o sectiune de
control la timpul t; la care ar trebui sa ajunga pana de substanta dizolvata convectiva,
o parte de substanta dizolvata depaseste aceasta sectiune iar o parte ramane in
urma. Si acest aspect este reprezentat in mod grafic intr-un mod sugestiv, in figura

2.9.

Fig. 2.8. Scari de dispersie
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Fig.2.9. Schema dispersiei pentru injectia instantanee (3D)

Fig. 2.10. Schema dispersiei pentru injectia continua

Fluxul masic dispersiv, este dat de expresia:

=
Ogs = —Ne Dds VC (2.50)
unde:

Qs - flux masic dispersiv [ML2T-1];

=
- Dgs - tensorul coeficient de dispersie, [L2T]
- VC - gradientul concentratiei, [ML*]
cu:
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ve- L5, L5, % (2.51)
x ' Tyl T

in cazul tridimensional tensorul coeficient de dispersie, un tensor de ordinul
doi, are noua componente date de matricea:

N Dxx Dxy Dx
Dds =|Dyz Dyy Dy
Dzx Dzy Dzz
(2.52)

Componentele matrici tensorului coeficient de dispersie pot fi exprimate
functie de componentele vitezei de miscare in 3D:

Va = Vaxd + VayJ + Vak (2.53)
2 V2, + V2
Dy = ay Jax 4 g  tay ¥ Yaz (2. 54)
Va Va
\VARY;
Dy =Dy = (a —aT)% (2.55)
a
Dyz =Dgzx = (aL _aT)% (2.56)
a2
V2 V2, + V3
D. —a -2 4 g 2X @& 2.57
yy L v, +ar v, ( )
\VARY,
Dyz =Dzy =(a _aT)¥ (2.58)
a
V2 V2, + V2
D,, =a, ~2Z +ar =& 2.59
zz L v, +ar v, ( )

unde : a_ - reprezintd dispersivitatea longitudinald [L], exprimand efectul
dispersiei dupa directia vitezei, respectiv a; - dispersivitatea transversala, [L],

exprimand efectul aceluiasi proces dupa o directie perpendiculara pe cea a vitezei.

Cazuri particulare :

Componentele tensorului coeficient de dispersie date de matricea (2.52)
exprimate explicit in functie de componentele vitezei si dispersivitatile longitudinala si
transversala sunt in cazul general 3D. Daca curentul subteran, exprimat prin
componentele vitezei, nu este tridimensional sau dispersia nu este in acest caz, se
intilnesc cazuri particulare si anume:

e Curent unidimensional (1D), \"/a:vaxi;vay:vazzo , §i dispersie 3D

=
pentru care componentele tensorului Dds sunt obtinute din (2.54-2.59 ):
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Dyux = a Vax =D

Dyy = aTVaX = DT (2.60)
Dzz =arVax = D7

iar matricea are forma:

DL 0 O
Dps =|0 Dy 0 (2.61)
0 0 D

e Curent 2D, \7a = VaXT + Vayj; V,, =0, sidispersie 2D:
2 2

V, a
Dyy = a ~ X +ar 2 2.62
XX L Va T Va ( )
Vo, V.
ny = Dyx =(aL - aT)% (2.63)
a
V2 V2, + V2
Dy =a, Y +a7 = 2.64
vy L v, +ar v, ( )
e Curent 1Dsi dispersie 2D :
Dxx = aLVax :DL (2.65)
Dyy = aTVax = DT
DL O
Dps = 2.66
Ds 0 DT ( )
e Curent 1D si dispersie 1D :
Dps =a Vax =Dp (2.67)

c. Difuzia reprezinta raspandirea unui constituent in mediul poros sub
influenta miscarii moleculare Browniene dinspre punctele de concentratie inalta
inspre cele de concentratie scazutda, chiar in absenta miscarii subterane.
Concentratiile tind sa se egalizeze in toate partile acviferului. Difuzia este un proces
complex de transfer de masa care reprezinta efectele de transfer macroscopice ale
unor fenomene microscopice cum sunt difuzia moleculara si difuzia turbulenta.
Difuzia moleculara este efectul de transfer macroscopic al fenomenului de agitatie
moleculara si are loc indiferent daca exista sau nu miscare mecanicad macroscopica a
celor doua fluide. Difuzia turbulentda este efectul mediat in miscarea medie
turbulenta a fluctuatiilor turbulente locale, fenomen analog cu difuzia molecularg,
dar la scara redusa.

[10], [15]

Fluxul difuziv, exprimat de ecuatia (2.68), este cunoscuta ca prima lege a lui
Fick:
Ggr = —NeDgsVC (2.68)

unde:
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- Eld - flux masic difuziv [ML2T1];

- Dys — coeficient de difuzie in mediul poros, [L?T]

- VC- gradientul concentratiei, [ML™* care explicit are forma:
oC- oC- oC-

VC=—i+—j+—Kk (2.69)
ox oy oz

ne — porozitate efectiva a mediului poros, adimensionala.

d. Adsorbtia/Desorbtia

Adsorbtia, este un proces foarte important in purificarea apei, prin care sunt
retinute particulele fine in suspensie sau dizolvate in mod activ prin forte fizice, de
atractie intre cele doua tipuri de particule si forte electrostatice intre sarcini electrice
diferite. Diferentele intre cele doua tipuri de adsorbtii sunt mici. Prin natura sa cristalina.
nisipul cuartos (la pH normal) este incarcat negativ si este capabil sa adsoarba
particulele incarcate pozitiv, ca de exemplu: carbonati, hidrati de fier si aluminiu, cationi
de fier, mangan etc. Substantele coloidale de origine organica, inclusiv bacteriile, au in
cea mai mare parte sarcind negativd si, in consecinta, nu sunt atrase, ceea ce
fnseamnd ca nisipul curat nu poate retine astfel de impuritdti. In naturd, ins3,
asemenea situatii sunt rare, nisipul avand intercalate alte substante care au sarcina
pozitiva, astfel ca local sarcina rezultatd este pozitiva, retinand particulele care au sarcina
negativa, de tipul celor mentionate. Daca in timp se ajunge la o suprasaturare a adsorbtiei,
sarcina invelisului granulelor devine negativa, permitdnd adsorbtia particulelor cu sarcina
pozitiva si procesul se poate repeta in continuare, sarcina electrica schimbandu-se mereu,.

La un moment dat, materialul din acvifer contine particule incarcate atat cu
sarcind negativd cat si pozitiva, favorizand retinerea electrostaticd a particulelor in
suspensie sau a impuritatilor dizolvate, independent de sarcina acestora.

Rezultatele experimentale ale testelor cu trasori pot fi diferite de cele obtinute
pe cale teoretica, astfel ca timpul mediu de tranzit poate sa fie cu cateva ordine de
marime mai mare decéat valorile de proiectare. Acest lucru poate fi explicat prin
fenomenul de adsorbtie, prin care trasorii din apa sunt transferati pe suprafata statica
a granulelor solului. Cand, dupa un timp, concentratia in apa din pori a substantei
dizolvate (Fe) devine constantd, adsorbtia nu se mai produce, astfel ca apa ce
ajunge la frontul de captare va avea concentratii constante in acea substanta, egale
cu cele ale apei din sistemul de injectare. In cazul in care concentratia substantei
dizolvate din apa scade, se produce desorbtia de pe particulele solide ale solului,
mentinand un echilibra intre cantitatea de substanta dizolvata in apa si cea fixata pe
granulele solului. Adsorbtia este limitata de cantitatea maxima de substanta ce poate
fi retinuta de particulele solide. Adsorbtia si desorbtia sunt procese dinamice, o
substanta deja adsorbitd fiind eliberatd in solutie daca o noua substantd cu o
concentratie mai mare este transportata de curentul de apa. Adsorbtia compusilor
organici este mai complicata, deoarece acestia sunt biodegradati, astfel ca se
realizeaza o reducere a concentratiei lor pe suprafata particulei solide, ceea ce va
permite continuarea procesului de adsorbtie. [2], [17]
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.\ adsorbita

% apa subtsrana
»_faza solida

Fig. 2.11. Schema adsorbtiei

% % @ substanta dizolvata
v
————
- %
% substanta

Gradul de adsorbtie este dat de coeficientul de adsorbtie:

ci=Ma (2.70)
Msch
unde:

—C; - coeficientul de adsorbtie microstructural;

- m, - masa substantei adsorbitd [M];

- Mg - Masa scheletului solid, [M].

Notand cu pE densitatea scheletului solid, atunci la acelasi nivel

microstructural concentratia substantei adsorbite va fi, data de relatia:
Cak = PCa (2.71)

La nivelul unui volum elementar de control (VEC), avand volumul unitar, si
porozitatea efectiva Ng, volumul scheletului solid este reprezentat de (l—ne), iar
masa de substanta adsorbita de scheletul solid, va fi data de expresia integrala :

1
m, = [ PCall ~nelav (2.72)
\

unde:
-m,- masa de substanta adsorbita, [M];

- px - densitatea medie a scheletului solid, [ML3];
- C, - coeficient de adsorbtie mediu.

Masa totald a unei substante intr-un volum V al mediului poros va fi data
de:

BUPT



36 Bazele matematice ale miscarii si transportului fluidelor in acvifere - 2

Mgp = Cne+ (1 -ne)pCy (2.73)

Primul termen reprezinta masa substantei dizolvate in apa subterana avand
concentratia C, iar cel de al doilea termen reprezinta masa substantei adsorbite in
unitatea de volum. [12], [14]

O alta forma se obtine prin introducerea coeficientului de intarziere R:

Mg, = CneR
1-ne Ca
R=1+ == 2.74
o Pk g ( )

Observatii :
1)
a. Valoarea R =1 semnifica faptul ca procesul este fara adsorbtie.
b. Valoarea R >1 indica o intarziere a penei de poluant, datorita
adsorbtiei
c. Valoarea R < 1 arata ca pana poluanta depaseste frontul convectiv-
dispersiv.

e. Degradarea
Degradarea poate fi de natura chimica, biologica sau radioactiva.

Cantitatea de substantd pierduta prin degradare se defineste printr-o rata
(vitezd) de degradare (0, ) si se evalueaza printr-o relatie empirica de forma:

oq = -Acn + (1 -ne)p Cal (2.75)

unde:
o4 - ratd de degradare

L - coeficient de degradare

Rata de degradare exprima cantitatea de substanta pierduta printr-un
anumit proces de degradare (chimic, biologic, radioactiv) in unitatea de timp si
poate fi exprimata ca unitati de masura in <mg/m3s>.

Folosind expresia coeficientului de intarziere R data de relatia (2.74), relatia
(2.75 ) devine:
o4 = -1 CmR (2.76)
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2.5. Ecuatii de baza ale proceselor de transport in
acvifere

Pe baza descrieri si reprezentarii matematice a principalelor procese de
transport se pot deduce ecuatiile fundamentale ale transportului in acvifere pentru
cazul unidimensional:

R Noog e —Fdf
l ST e 'V(c'_+_a_x..dx‘}.

v b

Fig. 2.12. Schema pentru stabilirea bilantului masic datorat adsorbtiei

Modelului continuitatii acviferului i s-au atribuit o serie de marimi fizice care
reprezinta procesele relevante pentru transport, matematic ca functii de stare si in
unele cazuri ca si functii dependente de timp (3=0(r,t)), [17]

o Calculul curgerii:
e Vectorii fluxului de masa:

- transport prin convectie ac = necgr =CV,
=
- transport prin dispersie Qgs = —Ne Dds VC
- transport prin difuzie adf = "Dy VC
— - - -
Vectorul fluxului masei totale dg = dc+ dds+ Aar

e Vectorul debitului afluent si efluent in cazul unei eventuale injectii de

5
substanta raportatd la o suprafata q;
¢ Densitatea masica a substantei totale in acvifer (dizolvata si adsorbita)

€g=CNg+(1-Ng) py-Ca (2.77)
eg:C'ne'R (278)
R_1i1i-M€ G (2.79)
ne C
e Rata de descompunere
od=—klc‘ne+(1—ne)-pk-CaJ:—k-c~ne-R (2.80)

e Repartitia vitezei
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N
Pe baza reprezentdrii vectorului convectiv al fluxului de masd q. cu ajutorul

vitezei pe o distantd, vectorul vitezei de transport prin difuzie, dispersie si vectorul
vitezei totale poate fi reprezentat in mod asemanator. Pentru aceasta se defineste:

- viteza transportului prin difuzie

N
N
var = Jd _ _p VE (2.81)
C-Ne C
- viteza transportului prin dispersie
N
- =
Vas = Jds _ _py VC (2.82)
C-Ng C
- viteza transportului total
- -
vo-Ja__Y% _ (2.83)
€g C-ng-R
Pentru viteza intregului transport de substanta rezulta:
— 1(~ - —
Vg :E Va+ Vdf+ Vgs (284)

Acest rezultat ne arata ca adsorbtia de orice fel (ca #0) duce la o intarziere a
extinderii substantei in acvifer:

- - - -

Cy # 0 R>1 Vg < Va+ Vgr+ Vgs (2.85)

o Ecuatii de baza

Concentratia de substanta poate duce la modificarea ecuatiilor de baza ale curgerii
freatice:

o Legea lui Darcy - generalizata

- =
v :_kﬂ{vm(p—h"_l}w} h=P 4z (2.86)
p ole}
o Ecuatia continuitatii

a) acvifer sub presiune

oh >
puS =+ Vipw - V) = 0 (2.87)

N
unde: S = coeficient de acumulare, S0 V.(py-Vv)=0
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b) acvifer cu nivel liber

oh =
pMneE+V(vah-v):O (288)

unde: h = adancimea apei freatice

o Ecuatia transportului substantelor in acvifere

Se considerd un volum din acvifer care la timpul t corespunde lui V(t) < R3si care
este limitat de suprafata A(t). Variatia in timp a masei este egala cu surse interne de
fier de flux q; si concentratie C;, printr-o suprafata dA, plus surse interne / externe prin
volumul dV.

e Principiul generalizat al conservarii masei

d -> -
a'[egdvz Jn- q-GdA + Icve + og)dV (2.89)
A(t) V(t)

unde: o - surse interne/externe de substantd dizolvatd
o4 - degradarea substantei

¢ Teorema transportului pentru functia generalizata a densitatii ,,eq”

d ﬁeg - -
= [egav- | —Lav+ [n-ag-an (2.90)
V(t) V(t) A(t)
Din principiul conservarii masei si cu ajutorul teoremei transportului, rezulta:
oe - - - -
I —Lav+ In-qg-dAz J'n- q- CdA + J'cve + og)dV (2.91)
V(t) A(Y) A(t) V(t)
Aplicarea teoremei lui Gaus conduce la:
ﬁeg - -
j —2+V|8g-G -G |~ 0g~ove @V =0 (2.92)
V(t)
Deoarece V(t) este un volum material oarecare, rezulta:
5 N VG, - q; - intr unpunctmarginalcuratddeinjectieprinmargine
e
Eq +VQg—op =ovg - intr-unpunctinterioralacviferuli

0 -dacanusuntintroduceirsuplimentae desubstante
(2.93)
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Daca se inlocuieste vectorul fluxului masic (qq) si densitatea masica a
substantei (eq) prin posibilele procese de transport (convectie, difuzie, dispersie,
adsorbtie rapida ) rezultad ecuatia explicitd a transportului sub forma locala.

=
(€-ne -R)+V[vgy-Ng-C-ng-D-VC]-%-Cc-ng -R =

Q|

VCq; — intr unpunctmarginalcuratddeinjectieprinmargine
= <oyg — Intr-unpunctinterioralacviferuli
0 - dacanusuntintroducersuplimentae de substante
(2.94)
unde: ne — porozitatea efectiva

R=1+ 1 ;Ze o ~%a - coeficient de intarziere sau de adsorbtie

¢ - concentratia substantei
Ca — concentratia fazei adsorbite pe unitatea de masa de materie

Pk - densitatea masica a matricei particulei

€g=C-Ne+(1-Ng)-pc-Ca=C-Ne-R - densitatea masicd a substantei totale
(dizolvata si adsorbitd)

5
v, - viteza pe o distanta

= = =
D=D,,-I+Dds - tensorul total de difuzie/dispersie
Dm — coeficient molecular de difuzie

=
Dgys — tensorul dispersiei
A = constanta de descompunere

5

g; = vectorul de flux, relativ la suprafata

¢ = concentratia substantei injectate

Oye = introducerea punctuald de substanta
Sve

- = Ne -R
6—C+lv{va~c— D~Vc}—k~c =1 ° (2.95)
R

ot -
.V.qi.c|

Ne -R
v v - v
Daca nu se introduce suplimentar substanta (o, =0, q;=0), rezulta:

- =
L. Llvv,-Dve|-nc=0 (2.96)
ot R

Prin integrarea in raport cu volumul de control se obtine ecuatia transportului
sub forma globald, ca ecuatia bilantului de masa a intregii substante intr-un volum de
control fix al acviferului:
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> | > > =
E(Rvn vc)dV+J-n' Va:Ng-C—Ng-[Dy - I+Dgg |- VC dA—Ik-c-ne-RdV:
ot ¢ v
\Y A

B
- Iv- qi-ci~dA+Icve (2.97)
A \Y%

in ecuatiile generalizate ale transportului functia cautata este concentratia
substantei dizolvate:

coo(r,t) = cx,y,2t) (2.98)

Pentru reprezentarea continutului total de substanta dizolvata in acvifer se ia
in considerare repartitia densitatii masice a intregii substante in acvifer (dizolvata si
adsorbita).

R-ne-c=eq =¢4(x,Y,21t) (2.99)

Forme mediate ale ecuatiei transportului
In practica se produc procese de curgere si transport, care pot fi descrise
satisfacator cu ajutorul unor marimi fizice mediate.

e Ecuatia transportului pentru modelarea procesului de transport 2D

Procesele de transport in plan orizontal pot fi modelate cu ajutorul unei ecuatii
bidimensinale a transportului. Aceasta se obtine prin medierea ecuatiei
tridimensionale pe adancimea acviferului.

Pentru obtinerea ecuatiilor transportului se rezolva integrala:

P - | > = =
J'E(R~ne-c)dV+J.n~ VaNg - C—Ng [ Dy - I+Dgs |- VC dA—Ik~c~ne-RdV=
\% A \%

- -
- Iv~ qi-ci-dA+Icve (2.100)
A \%

pe un volum de control unitar, fix Ve al acviferului. Prin integrare si mediere se obtin:

— = B ———
%(mé-ne-Rc)+V{mé-v-ne-c—mé-ne~D~Vc]+mé-k~ne-Rc—mé-'c?ve+qi-ci(2.101)

1 ma

Ne -Rc =—— [ne -Redz (2.102)
ao

- mg —

VarNe - C=—— | Varne -c-dz (2.103)

a o

gici - fluxul admisiei de substanta prin suprafata marginald superioara (So) sau si
inferioara (Sn)
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Gye =aportul de substanta dizolvatd pe volum, care este constantd de a lungul unei
linii verticale (0 z m) intr-o portiune plana (x,z),

Dacd my, ne sunt constante si se considera adsorbtia ca o izoterma liniard,
din ecuatia precedenta rezulta:
oc 1

VP o Gi-G
—+=V(Vg;c-D-Ve)+rc= X + L 1 (2.104)
ot R neR  myz-ng-R

Modelul bidimensional se aplica cand existda premiza unei amestecdri verticale
bune a concentratiei. Daca exista stratificare, deci schimb vertical scazut, se poate
separa un sistem partial simplificat, luand in considerare straturi separate.

e Ecuatia transportului pentru modelarea unui proces de transport
unidimensional
Procesele de transport unidimensionale au loc in experimentele in coloana, in
laborator. Ele insa pot schematiza si procesele simple de transport in cdmp, in plan
orizontal sau vertical.

Ecuatia transportului se poate obtine prin integrarea ecuatiei transportului sub
forma globala:

—

— = =
J.E(Rn ~c)dV+J‘n- Va:Ng - C—Ng - | Dy - I+Dgs |- VC dA—Ix-c-ne-RdV:
at € v

\ A

- -
= Iv- qi-ci~dA+J.cs\,e

A \%

o 1folvac) o D [, = Ove , GG Ve le (2.105)
ot R OX OX ox Ne -R ne-R-A
unde:

ne, A si R = constante

UeLe = suprafata marginala prin care se injecteaza o substanta in coloana.

Ue = portiunea de circumferinta

Le = lungimea.

In ecuatiile anterioare mérimile fizice sunt dependente doar de coordonatele
lungimii (x) si de timp si reprezinta valoarea medie pe sectiunea coloanei (A) de a
lungul coloanei. [18]

c=c(x,t) = % [c(x, v,z t)dA (2.106)
A
Forma adimensionala a ecuatiei transportului
Prin introducerea de marimi adimensionale in ecuatia:

ot
se obtine:

=
§+lv{va— D- Vc} -x-c=0 (2.107)
R
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aC* *_>* * * :* *x % x %
Ne —5 +Pe-V | VyC |-V .[D-V -C |-Z¢-L -C =0 (2.108)
ot
unde:
- N =
* c . * t x ok % X Yy z > Vj ., *x D .
C =—j t = X, ,Z =—,—,— Va—_l D =<7
GCo To Lo Lo Lo Vo Do
- - -
ASCIPE L (A S A (2.109)
Lo X oy oz

Co, To, Lo, Vo, Do, Ao = marimi adimensionale

2
e = —2— - numarul lui Neumann

Dy ‘Lo
V, -L " .

Pe = —2—2 - numarul lui Peclet

DO

Ao L2

Ze = OD 9 - numarul lui Zerfall

Nr caracteristice adimensionale ale

procesului de transport

Se observa ca nr. Peclet caracterizeaza raportul dintre transportul convectiv si
cel de difuzie/dispersie. Cand nr. Peclet este mare, predomina transportul convectiv,
iar cand nr. Peclet este mic predomina transportul prin difuzie.
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2.6. Metode de rezolvare a ecuatiei de transport

Pe baza ecuatiei transportului poluantilor in apele subterane, a conditiilor la
limita si initiale pentru functia concentratie C=C(x;t) si a considerentelor prezentate
in paragraful precedent, metodele de rezolvare a acestei ecuatii, sunt prezentate in
schema principiala datd de figura 2.13.

In esenta, metodele de rezolvare a ecuatiei de transport se impart in doua
mari categorii : metode analitice si metode numerice. [26]

Problema la

limita
:f‘fofmm‘ré . B .Fpr"mgl:oré
vatiationval ™| Formufare], integrafa
IR -diferentidl )
—

Metoda
reziduurilor

ponderate
Metoda Metoda
Ritz Galerkin
\

‘ Exacte ‘ %proximoﬁv%

rezolvare

Fig. 2.13. Metode de rezolvare a ecuatiei de transport

2.6.1. Metode analitice

Metodele analitice de rezolvare a ecuatiei de transport a poluantilor in apele
subterane sunt cu atdt mai complexe cu cat numarul parametrilor de
transport/procese considerate respectiv numarul dimensiunilor spatiale cresc.

Utilitatea metodelor analitice consta in primul rand in efortul mic de calcul,
rapiditatea obtinerii solutiilor. Pe de alta parte solutiile analitice ofera ordinul de
marime al functiei cautate, respectiv al concentratiei si pe aceasta cale a intensitatii
fenomenului de poluare.

Limitarile acestor solutii analitice sunt date de numarul de dimensiuni
spatiale, tipul campului vectorial al vitezelor respectiv variabilitatea parametrilor
considerati pentru un caz concret de modelare/ simulare. [18]

Trebuie avut in vedere ca@ in practica acviferele sunt neomogene si
anizotrope, dispersia este o marime variabila, motiv pentru care din punct de vedere
matematic
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este exprimata printr-un tensor iar campul vectorial al vitezelor are cea mai mare
variabilitate in spatiu si timp. Din acest motiv se apeleaza la tehnici de mediere si
simplificare, pana la urma o tehnica destul de uzuala in tehnica.

Forma matematica a solutiilor va depinde deci de urmatorii parametri :

Solutia 1

campul de viteze;

procesele de transport considerate (convectie, difuzie-dispersie,
absorbtie, degradare);

tipul acviferului (infinit, semi infinit) exprimat prin conditiile la limita;
tipul injectiei de poluant (continud, instantanee, mixtd) exprimat prin
conditiile initiale;

numarul de dimensiuni spatiale considerate si implicit tipul tensorului
dispersie;

in functie de acesti parametri se vor prezenta in continuare cateva solutii
uzuale cunoscute in literatura de specialitate . [17]

Caracteristici/parametri :

acvifer 1D, infinit

C=C(x,t); X € (~o0,+0) (2.110)

transport convectiv, dispersiv/difuziv, degradare, absorbtie
injectie instantanee, sursa liniard de masa My [ML]

camp de viteze unidimensional, V,

Ecuatia de baza :

Conditii

cu:

unde:

2
€, VadC D IC - _y (2.111)
&t R ox R ax2
initiale :
Cx,t=0)= Mo 3(x - 0) (2.112)

mnR

Conditii la limita :
Clt o, t)=0 (2.113)
Solutia analitica, in acest caz este data de relatia:

[7 (x-V,t /R 7“}

Mo 4Dt /R

cx,t)= ——2&—— (2.114)
2mnRynDt/R
M
max = mr?R (2.115)

-Mg - masa de injectie de poluant la sursa

- 8(x — 0) functia delta a lui Dirac

-m - grosimea acviferului
-D- coeficient exprimand efectul combinat dispersie/difuzie
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-Cmax Concentratia maxima initiald la sursa.
Cu respectarea conditiei:

+00
J'mch(x, thdx Mpe (2.116)

Reprezentarea grafica, a acestei solutii analitice, este prezentata in figura
urmatoare:

C=Cmax

—
—

X

t=n

Fig. 2.14.Reprezentarea grafica in solutia 1

Solutia 2

Caracteristici/parametri:
- acvifer 2D, infinit :
C=C(X,Y,t); XY € (- oo+0) (2.117)

- camp de viteze unidimensional, V,;

- transport convectiv, dispersiv / difuziv 2D, degradare, absorbtie;
- injectie instantanee, sursa punctiforma de masa Mg .

Ecuatia de baza

2 2
§+£§—l D|_£+DTE +1C=0 (2.118)
ot R ox R ox2 ay?
Conditii initiale :
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Clx,y, t= 0):%6&—0#—0)

Conditii la limita :
Clr — +0,t)=0

r=yx% +y?

Solutia analitica, in acest caz, este data de relatia

C(x-Vet/RP oy
e 4aatVt /R 4arVt /R

At

C(x, Y, t) = L
mnVat a ar
unde marimile fizice continute, au fost deja prezentate anterior.

Concentratia maxima, in acest caz este:
Mo
mnR

Cmax =

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)

Reprezentarea grafica, a acestei solutii analitice, este prezentata in figura

urmatoare :
z
7.
Va
- g
=><
|
Va
: . / @ @ :
- * -
=><
C
C=Cmax
t=0 I
Fig. 2.15. Reprezentarea grafica in solutia 2
Solutia 3

Caracteristici/parametri:
- acvifer 1D, semi infinit :
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C=C(x,t); x e [0,+)

- transport convectiv, dispersiv / difuziv 1D, degradare, absorbtie;
- injectie continud, sursa liniard de masd My [ML];
- camp de viteze unidimensional, V, .
Ecuatia de baza:
oC V5 oC D_ a°C

FYa e PLOE hc=0
ot R ox R (9X2

Conditii initiale :
Clx,t=0)=0

Conditii la limita :
C(x=0,t)=Co

Clteo, t)=0,t>0

Solutia analitica, in acest caz, este data de relatia:

X—a X+a

Clx,t) = % e 2% erfal(x) + e 2 erf(x)

unde:

erfcl(x) = erfg —R_

erf2(x) = erfg

o= 14+ PR
Va
Mo

Croay =

M mnaV,

iar erfc(x) reprezinta functia complementara a erorii, definita prin :

erfau) - iTe—@zdg
\/; u
Solutia 4
Caracteristici/parametri :

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)

(2.131)

(2.132)
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- acvifer 2D, semi infinit
C=C(x,y,t); X Y€ [0,+o<>) (2.133)

- transport convectiv, dispersiv/difuziv 2D, degradare, absorbtie;
- injectie continud, sursa punctiforma de masa My [M];

- camp de viteze unidimensional, V,

Ecuatia de baza :

2 2
€ Va2 11 &€ 5 FCl -0 (2.134
ot R ox R ox2 ay?
Conditii initiale :
Clht=0)=0;r>0 (2.135)

Conditii la limita :
Cx=0,y=0,t)=Cq
Cr - +0,t)=0,t >0

M

c. - Mo 2.136
0= nv, ( )

Solutia analitica, in acest caz, este data de relatia :

oy Vat
C(x,y,t):—MO —e 2 erfe—— R (2.137)

4mnV,,/raryr 2 5 Vat

L R

o k282 (2.138)

ar

y= /1+4aLxV5 (2.139)
a

Reprezentarea grafica, a acestei solutii analitice este prezentata in figura
urmatoare : [30],[35]
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—— MO ——

!

C=Cmax

t=0

Fig. 2.16. Reprezentarea grafica in solutia 4

2.6.2. Metode numerice de rezolvare a ecuatiei de transport

Metodele numerice de rezolvare a ecuatiei de transport a poluantilor in

acvifere reprezinta o alternativa de calcul a metodelor analitice si chiar una reusita.

Dezvoltarea impetuoasa a sistemelor de calcul (software / hardware) din

ultimii ani a facut ca si acest domeniu fizico-matematic, eventual de ingineria
mediului, altfel spus, sa se racordeze la acest progres.

Avantajele metodelor numerice rezulta din urmatoarele elemente

remarcabile:

- preprocesare interactiva si usoara pentru datele de intrare;

- aplicabilitate la domenii spatiale si temporale dintre cele mai diverse ca
si forma si dimensiuni inaccesibile metodelor analitice;

- aplicabilitate la medii neomogene, prin prisma parametrilor de miscare si
transport;

- simulari / resimularii cuplate temporar deosebit de utile in luarea unor
decizii la nivel micro sau macro regional care incumba domenii de
definitii complementare.

Limitdrile/ dificultdtile, desi nu majore ale metodelor numerice pot fi

rezumate la :

- posibilitatea aparitiei erorilor in rezultatele finale ca urmare a necorelarii

datelor de intrare cu finetea rezultatelor cerute, ceea ce reprezintd o
,Ccatastrofd” numerica;
- necesitatea unei anumite abilitati a utilizatorului de soft/metoda, in

preprocesarea si postprocesarea datelor;
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- necesitatea lucrului in echipa (informaticieni, hidraulicieni, chimisti, etc.)
pentru o postprocesare si simulare adecvatd, aceasta din dorinta de
evitare a unei specializari inguste, exclusiviste, si nu in ultimul rand;

- pretul ridicat de achizitionare / reactualizare pentru utilizatori a unui soft

_ in acest domeniu.

In esentd, metodele numerice, se deosebesc intre ele prin tipul de
formulare a problemei la limitd, in cazul de fata ecuatia transportului poluantilor
in apele de suprafata si anume: formularea diferentiald, variationald, respectiv,
integrala. In functie de aceste trei formuldri se deosebesc metodele numerice:
metoda diferentelor finite MEDIF (prin extindere metoda volumelor finite:
MEVFIN), metoda elementelor finite MEFIN si respectiv metoda elementelor de
frontiera MEFRO.

Important este faptul ca prin folosirea oricdrei metode numerice amintite
anterior, rezultatul obtinut trebuie sa coincida, ceea ce este asigurat de conditia ca
formularile sa fie echivalente, din punct de vedere matematic. [16]

Reprezentarea grafica a modului de formulare a problemelor la limita si a
metodelor numerice aferente este prezentatd in figura 2.16.

In ultima perioada literatura de specialitate abundad in prezentarea de
combinatii intre diverse metode analitice, statistice si cele numerice, in vederea
cuplarii lor pentru o mai bund reprezentare/incadrare a diverselor procese de
transport. [18]

iIn cazul de fats, pentru cazul problemei la limitd, datd de ecuatia de transport
a poluantilor in apele subterane, se va prezenta metoda diferentelor finite, o
metoda numerica de baza, sigurd si in acelasi timp perfectibila.

In vederea prezentarii metodei se vor urma etapele de mai jos:

% Ecuatia de bazd din formularea diferentiala si conditiile la limitd pentru un

caz particular de miscare si transport definit prin:

- transport convectiv, dispersiv/difuziv 1D, degradare, adsorbtie;

- injectie continud, sursa liniard de masa My [ML];

- camp de viteze unidimensional, V,

Ecuatia de baza :

2
€, VadC D IC - _y (2.140)
ot R ox R gx2

C=Cxt):[D ] x[Dr] > % (2.141)

D, = [0,L} (domeniuspabial)
Dt = [0, T}, (domeniutemporal

Conditii initiale :
Clx,t=0)=0 (2.142)
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Conditii la limit3 :

Clx=0,t)=Cy
clL,t)=0,t>0
% Conceptul metodei

in metoda diferentei finite, conceptul de bazd, este prezentat de schema
urmatoare:

Diferentid= Diferentefinite + Rest
Cu respectarea conditiei:

lim Diferentid= Diferente finite
Rest—0

o,

< Discretizarea domeniului de definitie al functiei cautate C(x;t)
C=C(x,t):[D ]x Dr] > *B}

D, =[o,L] Dt =0, T]
folosind sistemul de noduri spatiale format din i-1 ,i ,i+1, noduri, egal departate
prin pasul de discretizare spatial OX, respectiv sistemul de noduri temporale k-1 ,k

,k+1, egal depértate prin pasul de discretizare temporal ot ; discretizare prezentats
in figura 21:

okt
[
ot
K K K
Qi_l ‘i ®j+1,
ot
K-1
®
dx dx

Fig. 2.17. Schema nodurilor de discretizare 1D

o Obtinerea derivatelor partiale de ordinul I : spatiale si temporale, precum si
derivata partiala de ordinul II, spatiala. Derivatele partiale se obtin din
dezvoltarea in serie Taylor a functiei concentratie, in vecinatdtile punctului de
acumulare C(x;t), reprezentat schematic in figura 20 prin nodul avand indicii i,k. In
functie de pozitia vecinatatii considerate, existd schema “inainte”, ,inapoi” sau
“centrald”, dupa nodurile considerate in dezvoltare.
Astfel, pentru derivata partialda spatiala de ordinul I, se prezintd schema
Linainte”:
oC _Cfa-Cf

2.143
oX dX ( )
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iar pentru derivata partiald temporald de ordin I se prezinta schemele
“nhainte” si ,inapoi”, date de ecuatiile :

oc_grtoce (2.144)
ot R
e i (2.145)
ot ot

Pentru derivata partiala de ordinul II, se prezintd schema “centrald”

PC_ G -2+ Ty (2.146)
ox? 5x2

< Inlocuirea expresiilor derivatelor partiale in ecuatia de baz3 si obtinerea
ecuatiilor in diferente finite

Si in acest caz, exista mai multe variante de folosire a expresiilor derivatelor
partiale. Astfel, prin folosirea expresiilor date de relatiile (2.143), (2.145), (2.146)
se obtine asa numita “schema explicita”, cu diferente finite, in cazul unidimensional,
prezentata in figura 18 si data de expresia (147), folosind complexele adimensionale
prezentate anterior:

N D, 6t
cirt—c+ D8k - 2-per zelct 4 1 —peck, | (2.147)
pe_ YaBX (2.148
Do
WX
e (2.149)
D
k+1
®
ot
ek ok ek
-1 | i+1
OX OX

Fig. 2.18. Schema explicita cu diferente finite
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Relatia schemei explicitd arata ca, concentratia la un moment dat, intr-un
nod central se obtine din valorile concentratiei la un moment anterior, din trei noduri
adiacente.

De asemenea prin folosirea expresiilor date de relatiile 2.145, 2.146 si 2.147 se
obtine asa numita schema “implicitd” cu diferente finite, in cazul unidimensional
prezentata in figura 20 si data de expresia (150), date mai jos: [19]

ck :CF’1+%{CF_1—(2—Pe+Ze)C!‘+(1—Pe)Cik+1} (2.150)
X

i+1

ot

OX OX

Fig. 2.19. Schema implicita cu diferente finite
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3. Stadiul actual al proceselor de deferizare a
apei subterane prin tehnologii clasice

3.1. Procesele fizico-chimice de deferizare a apei

Deferizarea si demanganizarea apei se bazeaza pe o serie de procese fizico-
chimice care pot si trebuie sa fie influentate in vederea scopului de tratare ala apei.
Aceste procese sunt urmatoarele:

e Procesul de oxidare a compusilor bivalenti solubili de fier si
mangan, in compusi insolubili
Este cel mai important proces din cadrul deferizarii demanganizarii apei si
depinde de : alcalinitatea bicarbonica a apei, valoarea pH, continutul de O, dizolvat
in apa, continutul de CO; liber, potentialul de oxido-reducere, duritatea temporara a
apei, prezenta H;S si a ferobacteriilor, presiunea aerului, temperatura, prezenta
azotiilor etc.
e Procesul de oxidare al substantelor organice din apa
Eliminarea substantelor organice din apa este necesara cand acestea au o
concentratie mare, care dduneaza actiunii de oxidare cataliticd a compusilor
bivalenti de fier si mangan, prin acoperirea materialului filtrant cu o pelicula
gelatinoasa, consuméand totodata pentru oxidarea acestor substante oxigenul
dizolvat in apa [60], [78]
e Procesul de oxidare cu substante chimice oxidante a fierului si
manganului bivalent
Are loc cadnd procedeele de aerare nu pot fi aplicate sau nu dau rezultate si este
necesara interventia cu substante oxidante.

e Procesul de eliminare a CO: liber agresiv din apa

Eliminare a CO; liber agresiv din apa, determina procesul de oxidare al
compusilor ferici si  manganici si este la randul ei influentata de alcalinitatea
bicarbonatica si duritatea temporara a apei, temperatura si presiunea aerului, de
concentratia de saturatie a gazului in apa, de prezenta sulfatilor etc.

e Procesul de eliminare a H,S din apa

Eliminarea H,S mareste potentialul de oxido-reducere al apei si este in
functie de valoarea pH. Prezenta oxigenului sulfurat impiedica procesul de oxidare
prin aerare a compusilor ferosi si manganosi.

e Procesul de coagulare al dispersiilor coloidale
Precipitarea dispersiilor coloidale de Fe si Mn in vederea retinerii lor in instalatiile de
decantare si filtrare, este influentata de alcalinitatea apei, natura coagulantilor,
timpul de reactie, viteza de agitare etc.
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e Procesul de alcalinizare al apei cu substante alcaline
Tratarea apei cu substante alcaline se aplica in cazul apelor cu alcalinitate
bicarbonatica scazuta.

e Procesul de decantare a apei
Se utilizeaza in cazul tratarii apei cu substante alcaline sau absorbante, si este

influentat de felul tratarii.

e Procesul de filtrare a apei cu continut d e fier si mangan

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

e Procesul de tratare al compusilor humici de fier sau mangan

Este cel mai complicat proces din cadrul deferizarii demanganizarii apei si este

de fapt o imbinare intre procesele de aerare, tratare cu substante chimice oxidante,
alcalinizate si coagulate, filtrarii speciale etc. [60], [78]
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3.2. Factori fizico-chimici care influenteaza procesele de
deferizare - demanganizare a apei subterane

Factori care influenteaza aceste procese sunt:
- natura minerala sau organicd a compusilor de fier si mangan;
- alcalinitatea bicarbonatica a apei;
- reactia pH;
- concentratia de CO; liber;
- duritatea temporara a apei;
- oxigenul dizolvat in ap3;
- potentialul de oxido-reducere;
- complecsii humici;
- fero si manganobacteriile;
- temperatura si rezistivitatea apei;
- amoniacul, azotitii, azotatii, clorurile, hidrogenul sulfurat, sulfurile, sulfatii;
- concentratia fierului si manganului in ap3;
- gradul de oxidare si dispersie al compusilor de Fe si Mn.
Toti acesti factori determina si alegerea schemei tehnologice de deferizare-
demenganizare a apei. [51], [52], [54], [56]

e Natura minerala sau organica a compusilor de fier si mangan

Fierul se gaseste in apa sub forma de compusi minerali (saruri feroase, in
care fierul este bivalent si saruri ferice in care fierul este trivalent) sau sub forma de
compusi organici ai acizilor humici, ai unor acizi grasi, sau combinat cu substante
organice sub forma de saruri acide. Se pune problema originii minerale sau organice
a fierului si manganului. Astfel, poate fi vorba de ape bogate in acizi humici, cu un
caracter deosebit de agresiv si corodant si ape in care nu a fost semnalata prezenta
acizilor humici.

In cazul in care fierul si manganul se gaseste sub forma organica, de acizi
humici, tratarea apei este foarte dificila. Prezenta substantelor organice de cea a
fierului si a manganului da posibilitatea dezvoltarii fero si manganobacterilor.

Din punct de vedere al tratarii se va face intotdeauna o diferentiere dupa
forma mineralda sau organica, in care se afla fierul si manganul in apd. Astfel,
schema de tratare in cazul originii minerale a compusilor de fier si mangan, este mai
simpld, in al doilea caz tratarea fiind mai dificila, mai complexa si mai costisitoare,
atat din punct de vedere al investitiei cat si a exploatarii. [60], [78]

¢ Alcalinitatea bicarbonatica a apei

Alcalinitatea apei este definita drept capacitatea de a reactiona cu ionii de
hidrogen pana la un pH corespunzator formarii acidului carbonic. Influenteaza
procesul de eliminare al CO; si de oxidare a fierului bivalent, si constituie un factor
determinant la alegerea schemelor tehnologice de deferizare - demanganizare.

¢ Reactia pH a apei
Actiunea apei ca solvent este determinatd de reactia sa acida sau bazic3,
adica de valoarea pH-lui.
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Prezenta CO; are un rol important in reglarea pH-ului si de asemenea,
fotosinteza care tinde sa creasca pH-ul apei datorita consumarii COx.

Valoarea pH-ului influenteaza capacitatea de retinere a fierului de catre
materialul filtrant, aceasta capacitate crescand la pH mai ridicat. Impreunda cu
duritatea temporard a apei si cu alcalinitatea bicarbonatica, determina eficienta
filtrarii si necesita aerare inainte de filtrare. [37]

De asemenea, valoarea pH-ului influenteaza procesul de aerare al apei si al
tratarii apei cu substante oxidante, alcaline si coagulante.

e Bioxidul de carbon

Bioxidul de carbon se gaseste in atmosferd, dizolvat in mai toate apele de
suprafata sau subterane si in sol in stare combinata sub forma de carbonati: CaCOs3
(piatra de var); MgCOs (magnetit); MgCOs CaCOs (dolomit); FeCOs (carbonat feros)
sau MnCOs (carbonat manganos). In cazul apelor de suprafatd, continutul de bioxid
de carbon dizolvat este de obicei redus (5,4 mg/dm?3); apa subterana are un
continut de 15-40 mg/dm3 CO; care poate ajunge pana la 150 mg/dm3, in special in
zonele unde are loc descompunerea substantelor organice sub actiunea
microorganismelor.

Concentratiile mari de CO, din apa subterana se datoreaza CO, din sol care
provine din:

- oxidarea adica arderea materiilor organice si respiratia microorganismelor, care

produce CO3, H,O si N.

- Oxidarea sulfurilor care genereaza acidul sulfuric si atacd carbonatii din rocile
calcaroase si dolomitice, cu producere de CO,,

Bioxidul de carbon dizolvat in apa este cel mai important factor care tine in stare
de solutie fierul si manganul. Realizarea unei bune deferizari demanganizari se
bazeaza pe posibilitatea eliminarii bioxidului de carbon liber dizolvat in apa si anume
a cantitatii de bioxid de carbon dizolvat care conferda apei proprietatii agresive.
Aceasta eliminare depinde insa de o serie de factori, printre care cei mai importantii
sunt alcalinitatea bicarbonatica a apei, duritatea temporara si valoarea pH-ului.
Actiunea coroziva a CO; liber dizolvat in apa se manifesta atunci cand cantitatea de
CO, depaseste 15 mg/I intr-o apa cu duritate temporara medie. [60], [78]

Cunoasterea concentratiei de CO; in apa, cat si necesitatea eliminarii lui chiar de
la inceputul procesului de tratare, este indinspensabila si prezinta un rol important
in alegerea schemei de deferizare demanganizare.

¢ Duritatea temporara a apei

La alegerea schemelor de deferizare demanganizare o importanta deosebita
o are duritatea temporara a apei, conferitd de bicarbonatul de calciu Ca(HCO3)2,
care la contactul cu aerul se descompune precipitand CaCOs.
Gradul de agresivitate al apei depinde de cantitatea de bioxid de carbon agresiv,
existenta, care la randul ei depinde de duritatea temporara a apei, deoarece
cresterea duritdatii temporare face sa creasca necesarul de bioxid de carbon de
echilibru. Actiunea coroziva a bioxidului de carbon se manifesta numai atunci cand
cantitatea de CO; depaseste 15 mg/dm3 intr-o apa cu duritate temporara medie.
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¢ Oxigenul

Se gaseste in stare libera in atmosfera in proportie de 21%; in stare
combinata in apa, roci, compusi organici si anorganici, tesuturi de animale si
vegetale; 1 dm3 de apa poate contine la saturatie, oxigen dizolvat intre 14,6 mg la
0° C si 7,7 mg la 30°. Apele cu duritate mica si foarte mica, devin agresive la un
continut de oxigen peste 5 mg/dm?3.

Oxigenul este foarte reactiv avand o mare afinitate pentru electroni.
Aceasta proprietate este utilizata in procesul de deferizare demanganizare, prin
aerarea apei. Astfel oxizii inferiori de Fe si Mn trec in oxizi cu o stare superioara de
oxidare. Acest proces este influentat, in special, de alcalinitatea bicarbonatica si
valoarea pH-ului.

In stare de ozon (0s3), are o functie oxidanta sporita si poate fi utilizat in procesele
de deferizare si demanganizare. [60], [78]

e Potentialul de oxido-reducere

Fenomenul de oxidare si reducere este un transfer de electroni, adica intre
doud sisteme exista o diferenta de tensiune, o diferenta de potential, deci se va
forma un curent de la elementul reducator la cel oxidant.

Potentialul Redox Eh, este sub forma sa generala:

RT, Ox

E,=Ey + nFlnRed (3.1)
unde:

Ox - concentratia molara a corpului oxidant

Red- concentratia molara a corpului redus

T- temperatura, in grade absolute K

R- constanta generala a gazelor

n- numarul de electroni transferati

F- numarul lui Faraday

Eq - potentialul normal, cand Ox = Red

Fierul si manganul sunt elemente reducatoare care se oxideaza prin cedare
de electroni si anume, Fe si Mn metalic sunt oxidati in ioni bivalenti, care pot forma
urmatoarele solutii moleculare:

Fe-2e <« Fe?* (3.2)
Mn-2e~ < Mre* (3.3)
iar prin oxidare in continuare:

Fe?* —e* «>Fe3* (3.4)
M —e" &Mt (3.5)

Tendinta de a atrage electroni se masoara in electronegativitate care pentru
oxigen este 3,5 pentru fier 1,8, si pentru mangan 1,5.

Potentialul de oxido-reducere este diferenta de potential care se stabileste
intre un electrod inatacabil si un sistem de oxido-reducere. Valoarea potentialului
poate fi calculatd pentru acest sistem cu formula:
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(3.6)

(FE€**) - concentratia molara a fierului trivalent

(Fe2+)— concentratia molara a fierului bivalent

Potentialul Redox este comparat cu potentialul standard al hidrogenului.
Reactiile care iau nastere sau se depun combinatji greu solubile de FeCO3, Fe(OH)2,
Fe(OH)3 si FeS se numesc reactii de precipitare. In acesti compusi firul se gaseste in

relatii directe electrochimice cu CO§*,O H si S2* , iar echilibrul solutiilor depinde de

concentratiile ionice ale acestora. Astfel, formarea solutiilor de Fe si Mn si
precipitarea lor constituie reactii de oxido-reducere sau reactii Redox care reprezinta
masura energiei de oxidare sau tendinta sistemului de a emana electroni.

Puterea de oxidare a unui sistem creste odatda cu cresterea potentialului
Redox, iar potentialul Redox al unui sistem scade odata cu cresterea temperaturii.
Potentialul Redox, necesar pentru oxidarea fierului si manganului scade cu cresterea
valorii pH a apei. Fierul ramane sub forma de oxid sau hidroxid in zona cu potential
Redox ridicat. Introducerea de oxigen in apa ridica valoarea potentialului Redox.

Conditiile reducatoare sunt mentinute de materii organice, sulfoproteine

Fe?*,Mr’*,H,S,N,NH,,OH ,Fe(OH,,S5.
Potentialul Redox creste prin introducerea in apa a oxigenului si prin
eliminarea H,S. La un acelasi potential Eh, cdmpul de precipitare al Fe(O H5 creste

odata cu micsorarea valorii(HC Q) . Deci, se poate spune cd valoarea potentialului

Eh este un indice pretios in vederea alegerii schemei tehnologice de deferizare -
demanganizare a apei. Dupa cum a rezultat din verificari experimentale, aceasta
valoare trebuie intotdeauna interpretata impreund cu alcalinitatea bicarbonaticad si
bioxidul de carbon liber al apei. In urma verificarilor efectuate a rezultat ca pentru
oxidarea fierului bivalent prin simpla aerare, o valoare mai mare decat 0,10-0,14 V
este necesara, dar nu este intru totul hotaratoare pentru alegerea schemei de
deferizare - demanganizare. Verificarea acestei valori are o mare importanta in
timpul filtrarii, deoarece o scadere a potentialului Redox poate provoca reducerea
fierului bivalent si trecerea acestuia prin filtre odata cu favorizarea conditiilor de
dezvoltare a fero si manganobacterilor. [60], [78]

¢ Complecsii humici

Complecsii humici sunt elemente reducatoare pentru Fe3* si impreuna dau
complecsi humici de fier, solutii coloidale foarte stabile. O parte din plante si animale
dupa moartea lor se acumuleaza dand nastere substantelor numite humus care
formeaza un sistem coloidal complex, insolubil in apa dar capabil sa formeze solutii
coloidale. Deoarece, particulele de humus sunt incarcate negativ, ele absorb ionii
pozitivi ai electrolitilor prezenti in solutie si formeaza complecsi humici denumiti
humati. Complecsii humici ai Fe3* sunt insolubili, dar devin usor solubili la
schimbarea pH-ului.

Prezenta complecsilor humici de fier si mangan indica o categorie de ape
agresive prin continutul lor de acizi humici, a caror origine o constituie apele acide
bogate in CO; si al caror caracter complexat si dizolvat, in special pentru metale,
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este foarte ddundtor. In retele si instalatii aceste ape contribuie la detasarea
peliculei argiloase care exercita un rol protector pentru conducte, iar partea de
metal descoperitd sau insuficient protejatda va suporta actiunea coroziva a acestor
ape deosebit de agresive.

e Ferobacteriile
Ferobacteriile sunt microorganismele care influenteaza trecerea fierului si

manganului in cele trei forme: organica, minerald redusa si minerala oxidanta. De
asemenea oxidarea fierului in mediul acid nu poate sa apard chimic decét prin
interventia acestora.

Ferobacteriile pot fi:
- bacteriile mineralizate sunt specifice fierului si pot fi aerobe si anaerobe.
Cele aerobe ataca materia organica, eliberand fierul sub forma oxidanta, insolubild
de Fe(OH)s. Cele anorganice distrug materia organica eliberand fierul sub forma
redusa.
- bacteriile oxidante

Cele aerobe se numesc siderobacterii sau ferobacterii, iar reactia caracteristica
procesului care are loc datorita acestor bacterii este:
2FeCOs3 + 3H,0 + 2 O, = 2Fe(OH)3 + 2CO; + 29,8 cal. (3.7)

Astfel datorita bacteriilor oxidante aerobe se formeaza compusi ai Fe3*, si
Mn3*. Alt grup de bacterii oxideaza anaerob Fe?*, in prezenta nitratilor, a nei sari
feroase si a unui donator de H. Azotatii sunt redusi, iar Fe2* se oxideaza la Fe(OH)s.
Sulfobacteriile provoaca anaerob, corodarea conductelor metalice. Ele oxideaza
suprafata metalului, trec fierul in solutie si reduc sarurile de sulf.
- bacteriile reducatoare

Abundenta ferobacteriilor in apa indica prezenta materiei organice, a Fe2* si
Mn2*. Ele provoaca neplaceri mari prin cantitatile mari de depozite maloase, colorate
brun, de Fe(OH)s. Prezenta fero si manganobacterilor in apa indica o stare redusa si
implica necesitatea percolarii apei prin pat de cocs si a tratdrilor cu clor sau
permanganat de potasiu si uneori a unor metode mecanice energice de indepartare
a lor. [37], [38], [60], [78]

¢ Temperatura apei

Temperatura apei influenteaza concentratia la saturatie a gazelor in apa, in
cazul de fata a Oz, COz, si H2S prin coeficientul de absorbtie a.

Temperatura apei influenteaza procedeul de aerare: solubilitate CO; si O,
scade o data cu cresterea temperaturii.

Temperatura influenteaza valoarea potentialului de oxido-reducere si anume
acesta scade o data cu cresterea temperaturii apei.

¢ Rezistivitatea apei

O rezistivitate ridicata, insotita de o duritate scazuta si un pH acid, indica o
apa cu un efect puternic de solubilizare si corodare a fierului si necesitd intotdeauna
o tratare cu CaO. In cazul in care duritatea apei este mai ridicatd aceasta tratare
poate fi precedata de aerare.

Pentru alegerea schemei de deferizare demanganizare cunoasterea
rezistivitatii are o mare importanta. O rezistivitate de 4000 Qcm are efect de
solubilizare a Fe si Mn. Coborarea valorii rezistivitatii la 3000-4000 Qcm se face prin
adaos de CaO, iar ridicarea ei se face prin demineralizare prin schimbatori de ioni cu
conditia mentinerii unei duritati temporare medii a apei.
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e Amoniacul, azotitii, azotatii

In cazul apelor cu continut de amoniac, azotiti si azotati este necesara
tratarea apei cu clor. Cantitatea de clor necesara pentru oxidarea fierului §i
manganului bivalent este mai mare in cazul unei ape cu continut de amoniac. In
urma procesului de consumare a oxigenului din apa, datorita transformarii azotatilor
in azotiti, in timpul filtrarii se poate produce scaderea potentialului Redox.

e Clorurile

Clorurile prezente in apa naturald pot fi de naturd organica sau minerala.
Pentru ca prin actiunea lor sa nu atace fierul, respectiv apa sa nu fie coroziva fata de
conducte, este admis un continut de cloruri in apa de maximum 30 mg/I.

e Hidrogenul sulfurat, sulfurile si sulfatii

Hidrogenul sulfurat poate fi oxidat in solutie apoasa si deci este un agent
reducator. Chiar oxigenul din aer oxideaza incet hidrogenul sulfurat dizolvat in apa.

Oxizii sulfului sunt foarte reducatori, de exemplu, bioxidul de sulf SO, este
un agent reducator puternic:

SO, + H,0 = H,S03 (3.8)

Acidul sulfuros este reducator puternic, reducand manganul tetravalent la
mangan bivalent:

MnO; + H> SO3 = MnS0O4 + H>0 (3.9)

Metalele cu potentiale de oxidare mai ridicate decat hidrogenul reactioneaza
cu acidul sulfuric diluat, formand sulfatii respectivi:

H>S04 + HO <> H30* 4+ HSO4 (3.10)
HSO4 + H,O & H30* + SO4% (3.11)
Fe + 2H30* + SO4% <« Fe?*S04% + H, +2H,0 (3.12)
In contact cu soda causticd au loc reactiile:

H>S + NaOH = NaSH + H,0 (3.13)
NaSH + NaOH = Na,S + H20 (3.14)
In contact cu clorul au loc reactiile:

Cly + H2SO3 + H,O —  2CI- + S04% + 4H- (3.15)
H.O + Cl; — HCIl + 02 (3.16)

Hidrogenul sulfurat din apa poate fi oxidat de permanganat de potasiu, de
halogeni si de oxigen si poate fi tratat cu NaOH in vederea reducerii aciditatii apei.

e Substantele organice

Substantele organice din apa au efecte nefavorabile asupra deferizarii si
demanganizarii, atunci cand depasesc anumite limite. Substantele organice necesita
un consum de oxigen in plus, pentru oxidarea lor, fatd de oxigenul necesar oxidarii
compusilor de Fe2* si Mn?*. In filtre substantele organice creeaza pelicule
gelatinoase pe granulele de nisip, impiedicand realizarea procesului de absorbtie si
chemosorbtie.

In apele cu substante organice este necesard folosirea urmatoarelor
substante oxidante pentru oxidarea acestora: clorul, permanganatul de potasiu,
ozonul, bioxidul de clor.
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3.3. Reactii care au loc in cadrul proceselor de
deferizare - demanganizare a apei subterane

Elementele tranzitionale prezintd o multime de stdri de oxidare si au o
usurinta de a trece de la o stare la alta, deci au un numar mare de reactii de oxido-
reducere. Daca un atom pierde un electron din stratul sdau exterior, el capata o
sarcina electrica pozitiva. Oxidarea unui element reprezinta pierderea unui electron.
De exemplu Fe poate pierde 2 sau 3 electroni trecdnd de la starea metalica, de
atom, la starea de ion feros Fe2* sau feric Fe3* conform:

Fe — Fe?* + 2e (3.17)
Fe2* — Fe3t + e (3.18)

Se defineste reducerea unui element prin captarea de electroni:

Fe2* + 2e- = Fe (3.19)
Conform reactiilor:

Fe — Fe2* + 2e° (3.20)
2H,0 + 2e = 20H - H» (3.21)

Fierul metalic prin pierderea de electroni in mediul umed, n absenta
oxigenului, devine hidroxid feros:

Fe + 2H,O = Fe(OH)2 + H3 (3.22)

Hidroxidul feros este un produs instabil care in prezenta oxigenului se
transforma in hidroxid feros care precipita sub forma de fulgi galben-rosiatici:

4Fe(OH)2 + 2H20 + Oz = 4Fe(OH)s (3.23)

In apele lipsite de oxigen si cu continut mare de bioxid de carbon se
formeaza carbonatul si bicarbonatul feros care sunt compusi instabili:

H>0 + CO; = HyCOs3 (3.24)
Fe + H,CO3 = H; + FeCOs3 (3.25)
FeCOs + H,O + CO, = Fe (HCO3); (3.26)

Prin eliminarea bioxidului de carbon, bicarbonatul feros se transforma in
hidroxid feros sau in carbonat feros care precipita:

Fe (HCO3), = 2CO; + Fe(OH): (3.27)

Fe (HCO3)2 = COz + H20 + FeCOs (3.28)

FeS, si FeSO4 sunt compusi instabili care trec in compusi ferici in prezenta
02!

2FeS; + 2H;0 + 70, = 2FeS04 + 2H,S04 (3.29)

4FeS04 + 2H2S04 + 02 = 2Fez(S04)3 + 2H,0 (3.30)

Fe2(S04)3 + 6H20 = 2Fe(OH)3 + 3H>S04 (3.31)

In ceea ce priveste originea manganului in sol si apa, se pot lua in
consideratie urmatoarele procese:

1. Dizolvarea manganului de catre apa in conditii reducatoare:

Mn4*t + 2e- —»  Mn2+ (3.32)

Mn3* + e — Mn2* (3.32)
se produce atunci cand apa bruta contine o cantitate importanta de materii organice,
iar distrugerea acestora se produce prin consum de oxigen, astfel se creeaza conditii
reducdtoare in apa, favorabile dizolvarii manganului din sol, sau datorita acidului
carbonic agresiv aflat in sol prin degradarea materiilor organice:
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Mn2* + 2H,CO3 — Mn(HCOs3); + 2H* (3.33)

2. Descompunerea piritelor duce la eliminarea acidului sulfuric si dizolvarea
manganului din sol:

H,S04 + MNCO3 = MnS0O4 + H0 + CO; (3.34)

proces care se petrece in regiunile miniere.

Din reactiile anterioare rezultd ca prezenta in apa a compusilor fierului si
manganului in diverse stari de oxidare este determinata de continutul apei in CO; si
03.
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3.4. Metode de indepartare a fierului si manganului din
apa

Cele trei metode mai des folosite pentru indepartarea fierului si manganului
din apele de alimentare sunt:

a) Precipitarea, urmata de filtrare

b) Retinerea pe schimbatori de ioni

c) Stabilizarea cu agenti de dispersie

3.4.1. Precipitarea, urmata de filtrare

Precipitarea si filtrarea pentru indepartarea fierului si manganului se pot
realiza prin tratare cu var, aerare urmata de filtrare, preclorinare, sedimentare,
filtrare, dezinfectie ca treapta finald a procesului de potabilizare.

Poate fi adaugat si clor dupa aerare pentru a completa oxidarea. Adaosul de
var serveste la ridicarea pH-ului pentru o oxidare rapida prin aerare.

Oxidarea sarurilor solubile prin aerul atmosferic se poate face prin:

- pulverizarea apei;

- picurarea apei;

- suflarea de aer in apa.

Aerarea elimina atat H,S cat si CO3, prezenti eventual in apa. Dupa oxidare
urmeaza o instalatie de limpezire, care sa retina fulgii de hidroxid feric, produsi prin
oxidarea sarurilor solubile de fier aflate in apa. [60], [78 ]

3.4.2. Retinerea pe schimbatori de ioni

Rasinile schimbatoare de ioni pot fi eficiente in retinerea fierului si
manganului in cazul lipsei oxigenului dizolvat cand concentratia acestora este mai
mica decat 0,5 mg/l. La o concentratie ridicata, hidroxizii metalici precipitati pot
provoca colmatarea rasinilor si deci inactivitatea lor.

Sunt necesare doua modificari:

A Una din modificari consta in utilizarea procesului de regenerare intermitenta.
In procesul de regenerare intermitenta (Fig.3.1) apa trece prin stratul de zeolit
tratat cu mangan, iar fierul si manganul sunt eliminate conform ecuatiilor.

Na;Z + Mn** - MnZ + 2Na* (3.35)
Formarea peliculei de MnO3:

MnZ + KmnOs — MnO; + K* (3.36)
Oxidarea Fe** si Mn:

Mn0,Z + Fe**(Mn**) — Mn,03Z + Fet*+(Mn*+++)(Mn4*) (3.37)

Refacerea peliculei de MnO3:

Mn,03Z + KmnO4s —» Mn0yZ

Principalul dezavantaj al acestei metode constd in marea cantitate de
permanganat de potasiu necesard pentru regenerare si volumul mare de apa
necesar pentru eliminarea excesului de permanganat din zeolitul regenerat.

O altd variantd de tratare constd dintr-un proces continuu de adaugare de
permanganat de potasiu fintr-un influent al unui filtru contindnd antracit si
schimbator.
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Permanganatul in solutie oxideaza mai bine fierul si manganul decat
schimbatorii.
Schimbatorii servesc ca o rezerva de oxidant si ca filtru. Antracitul duce la o crestere
a ciclului filtrant prin retinerea precipitatelor formate.

Permanganatul de potasiu poate fi folosit in instalatii clasice de oxidare a
fierului si manganului. [60], [78 ]

3.4.3. Stabilizarea cu agenti de dispersie

Un astfel de stabilizator poate fi sodiul hexametafosforic. Acesta se poate
utiliza la stabilizarea fierului si manganului cdnd concentratia ambilor nu depdseste
1 mg Fe+Mn.

Cand apa este incalzita polifosfatii trec in ortofosfati si nu mai are loc
dispersia fierului si manganului, deoarece polifosfatii nu stabilizeaza eficient
hidroxidul de feric. O problema specifica apare in cazul in care fierul sau manganul
este legat cu substante organice.

In cazul acesta, dupa oxidare, este obligatorie introducerea treptei de
coagulare-sedimentare a acestor suspensii. Coagulantul utilizat este sulfatul de
aluminiu sau clorura feerica. Dozele de coagulant in cazul cand fierul este legat cu
ionii acizilor humici, sunt foarte mari (200-220 mg/dm?3 - in cazul utilizarii sulfatului
de aluminiu); cu o oxidare prealabild dozele se pot reduce la 120 mg/I. La categoria
de ape mentionate, dupa filtrare prin nisip, este necesara o filtrare pe carbune activ
pentru retinerea completd a substantelor humice.
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3.5. Scheme si instalatii tehnologice clasice de
deferizare si demanganizare a apei

3.5.1. Scheme tehnologice clasice

Conform STAS 9295 - 88, statiile de deferizare - demenganizare, in functie
de marimea debitului Q care trebuie tratat, se proiecteaza:

- Pentru Q > 50 I/s, pe baza unor studii experimentale efectuate pe statii
pilot fixe sau mobile, dimensionate pentru un debit redus ce va fi stabilit
in functie de importanta statiei;

- Pentru Q < 50 I/s, pe baza unor studii experimentale efectuate in statii
pilot mobile sau pe baza datelor obtinute din experimentari in laborator
sau de la instalatii in functiune, care trateaza apa aceleiasi surse.

Schema tehnologica generald, parametrii de dimensionare si functionare,
conditiile de efectuare a experimentarilor precum si datele pe care trebuie sa le
furnizeze statia pilot sunt reglementate de STAS 9295 - 88.

Alegerea schemei tehnologice de deferizare - demanganizare pe baza
incercarilor efectuate pe statii pilot, este costisitoare pentru instalatii de alimentare
cu apa cu debite mici de tratat, pentru localitatii sau unitati mici. Pentru localitati
mici si mijlocii, ca si pentru stabilirea schemelor tehnologice ale statiilor pilot pentru
statiile mari, este posibil ca prin incadrarea apei de tratat, in una din aceste grupe,
sd se poatd stabili schema tehnologica generala de tratare.

In Fig. 3.1 sunt prezentate sase variante de scheme tehnologice de
deferizare demanganizare. [51], [52], [54], [56]

Cea mai comuna schema tehnologica consta din (Fig.3.1.a ):

Tratarea cu var ____ Aerare___ Preclorinare ___ Sedimentare____ Filtrare__
Dezinfectie

Cea de a doua schema tehnologica consta din (Fig.3.1.b):

Aerare__ Prefiltrare___Sedimentare__Filtrare__Dezinfectie

Cea de a treia schemé& tehnologica consta din (Fig.3.1.c.):
Aerare__ Prefiltrare__Filtrare__Dezinfectie

Cea de a patra schemd tehnologica consta din (Fig3.1.d.) se folosegte in
cazul apelor cu continut mare de mangan. In aceasta schema se remarca treptele:
Oxidare cu permanganat____ Sedimentare____ Filtrare____ Dezinfectie

Permanganatul de potasiu, oxideaza rapid manganul bivalent la bioxid de
mangan intr-un domeniu larg de pH. Folosirea clorului este adesea preferata pentru
ca este mai ieftin decat permanganatul sau bioxidul de clor.

In cea de a cincia schema (Fig.3.1.e) oxidare fierului si manganului sa face
dupa adaugarea de magnezita calcinata.

Oxidare__Agitare__Filtrare__Dezinfectie

Magnezita si pamantul de diatomee se adauga intr-un bazin de amestec cu
un timp de contact de 5 - 10 min. apoi amestecul este filtrat prin filtre cu pamant
de diatomee. Nu poate sa apara nici un fel de precipitare sau dezvoltare de bacterii
pentru ca in acest proces mediul filtrant este aruncat la sfarsitul fiecarui ciclu.

Cea de a sasea schema tehnologica consta din (Fig.3.1.f) :

Preoxidare__Prefiltrare__Oxidare cu permanganat__ Filtrare__Dezinfectie
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Parametrii de tratare pot fi, de asemenea stabiliti tindnd seama de influenta
factorilor fizico - chimici ai apelor brute asupra proceselor de deferizare -
demanganizare. Stabilirea procesului tehnologic de deferizare - demanganizare
rezida in alegerea modalitatii celei mai simple de a intervenii si influenta asupra
factorilor de mediu si asupra parametrilor fizico — chimici ai apei de tratat, astfel
incat sa se obtind o stare de agregare favorabila retinerii eficiente si indepartarii din
apa a fierului si manganului. Se prevad in acest scop in toate cazurile
compartimente de aerare si filtrare si dupa caz, compartimente de tratari speciale cu
reactivi oxidanti de alcalinizare sau coagulanti. [60], [78]

Din practica deferizarii si demanganizarii apei a rezultat ca fierul se
indeparteaza mai usor decat manganul si ca este mai usor sa se deferizeze o apa
care contine fier in cantitati mai mari de fier si mangan, decat o apa care se gaseste
la limitele admise de norme.

Din practica indelungata a statiilor de deferizare demanganizare a apei au rezultat
urmatoarele procedee ce pot fi utilizate:

- procedeul de oxidare prin aerul atmosferic, urmat de limpezirea apei;

- procedeul de dubla filtrare;

- procedeul de oxidare cu reactivi chimici;

- procedeul cu cationiti.

3.5.2. Instalatii tehnologice clasice

3.5.2.1. Procedeul de oxidare prin aerul atmosferic

In cazul cand fierul precipitd usor, schema statiei de deferizare se
alcatuieste ca in fig.3.2 Printr-o retea de conducte (1) apa este distribuita la
stropitoarele fixate la aproximativ 2,0 m deasupra nivelului apei din bazin, care
constituie chiar filtrul de nisip necesar pentru limpezirea apei. Grosimea stratului de
nisip filtrant trebuie sa fie de 0,30...0,40 m, iar grosimea stratului de apa de
deasupra nisipului de aproximativ 1,50 m. Apa deferizata iese din conducta (2).

Instalatia hidraulica a filtrului este completata cu o conducta de apa pentru
spalare (3), cu jgheaburi de colectare a apei murdare (8) si cu conductd de
evacuare a apei de spalare (4), precum si cu o conductd de golire (5) si cu un
preaplin (6). Evacuarea apei de spalare si de preaplin se descarca intr-un canal
colector de evacuare (7). Intreaga instalatie este adapostita intr-o constructie
foarte bine ventilata.
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s ———

1-retea de conducte, 2-conducta pentru apa deferizatd, 3-conducta de apa pentru spalare, 4-
conducta de evacuare a apei de spalare, 5- conducta de golire, 6- Preaplin, 7- canal colector
de evacuare, 8-jgheaburi de colectare a apei murdare

Fig.3.2. Statie de deferizare a apei prin aerare si filtrare

In anumite cazuri aceastd metoda este insuficient de eficace, si de aceea se
foloseste procedeul de oxidare prin pulverizare deasupra unei mase de contact
alcatuita din cocs, zgura sau sparturi de cdaramida, ori deasupra unui stelaj de
gratare de lemn ca la turnurile de racire.

Masa de contact din granule este alcatuitd intr-un singur strat de 2...3 m
grosime, sau din 3 sau 4 straturi de cate 0,30...0,50 m grosime, separate prin
straturi de aer de 0,20...0,30 m. Limpezirea apei de fulgi de hidroxid feric, se face
prin decantare si filtrare rapida.

O statie de deferizare dupa acest procedeu este reprezentata in fig.3.3

Apa bruta intrd in conducta (1) si este distribuita la pulverizatoarele (2), care arunca
apa pana la 2...3 m inaltime. Picaturile de apa cad peste masa de contact C, dupa
care apa ajunge in decantorul (D), unde se depune o parte din fulgii de hidroxid
feric. Prin conducta (3) apa este trecuta din decantor in filtru de nisip (F). Apa
deferizata iese din conducta (4). Instalatia hidraulica este completata cu o conducta
de apa de spalare (5) pentru filtru, cu o conducta de evacuare a apei de spalare (6),
cu o conducta de golire (7) a decantorului si (8) a filtrului, precum si cu preaplinul
(9). Toate golirile, evacuarile si preaplinul debuseaza intr-un canal colector de
evacuare (10). Barbotarea apei cu mijloace mecanice, reprezintd un procedeu
eficient si de mare randament pentru aerarea apei si conta in agitarea mecanica a
apei cu rotor cu palete in bazine de forma speciala. Aerarea apei se produce atéat ca
urmare a aruncarii picaturilor de apa in aer si prelingerea lor pe copertina rotorului,
cat si prin antrenarea bulelor de aer in bazin, formarea spumei abundente si a
valurilor, toate acestea contribuind la dizolvarea in apa a oxigenului din aer.
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1. Conducta pentru apa bruta , 2. Pulverizatoare, 3. Conducta prin care apa trece din decantor
la filtrul de nisip, 4. Conducta pentru apa deferizatd,5. Conductd pentru apa de spalare a
filtrului, 6. Conducta de evacuare a apei de spalare, 7. Conducta de golire a decantorului, 8.
Conducta de golire a filtrului, 9. Preaplin,10. Canal colector de evacuare

Fig. 3.3. Statie de deferizare a apei prin aerare,masa de contact, decantare si
filtrare

Schema tehnologica a unei statii de tip monobloc, de tratare a apelor
subterane mineralizate, contindnd fier, mangan, bioxid de carbon si hidrogen
sulfurat peste limitele admisibile este redata in fig.3.4. Apa subterana este trimisa in
bazinul de aerare echipat cu oxifloculatoare cu ax orizontal, de unde gravitational
este trecuta prin prefiltrul si filtrul rapid. Apa dupa prefiltru este trimisa la rezervorul
de apa pentru spalare iar apa filtrata dupa ce a fost dezinfectatd cu clor este
distribuitd la consumatori. In anumite cazuri daca situatia o cere, se va prevedea si
un circuit de preclorinare.

L sonn ge aerare
[ statd de
tlorrnare

Ly __ Y %Jﬂrulyfnén

. tilhry
feZervor ﬂ.pﬂ.

spdiare

Fig.3.4 Statie de deferizare tip monobloc pentru tratarea apelor subterane
mineralizate

in unele cazuri, este indicatd adoptarea unei instalatii de deferizare a apei,
care sa functioneze sub presiune. O instalatie de acest fel este reprezentata in
fig.3.5. si se compune dint-un rezervor metalic impartit pe verticalda in doud
compartimente. Apa intrd prin conducta (1), in acelasi timp prin conducta (2) se
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introduce si aer comprimat. Amestecul apei cu aerul comprimat se realizeaza in toba
(3), de unde trece in compartimentul superior al dispozitivului, unde strabate masa
de contact (C) de jos in sus. Dupa acea trece prin tubul central in compartimentul
inferior, unde se afla un filtru rapid de nisip. Apa deferizata iese prin conducta (4).
Instalatia hidraulica este completata cu conducta de spalare (5),(6) si de evacuare
(7), atat pentru patul de contact cat si pentru filtru. De asemenea se prevad guri de
vizitare (10) la ambele compartimente. Pentru golire este prevazuta conducta (8),
iar pentru evacuarea aerului in exces, este prevazuta o supapa (9) la partea
superioara a instalatiei. Dimensionarea statiilor de deferizare, alcatuite dupa
procedeul de oxidare prin aerul atmosferic si limpezire, trebuie sa se faca tinand
seama de urmatoarele caracteristici: [43],[45], [53]

Masa de contact. Suprafata orizontalda a acestuia se dimensioneaza la o
viteza de 3...5 m/h. In cazul unui strat unic de 2...3 m grosime, granulele
materialului vor avea 5...10 mm, iar in cazul alcatuiri masei de contact din 3...4
straturi separate, granulele vor fi de 50...100 mm diametru. Spalarea masei de
contact se va face o datd pe saptamana. Decantorul se dimensioneaza la o durata
de decantare de 0,5...1 h. Filtrul rapid se dimensioneaza la statia de deferizare cu
nivel liber, cu o viteza de 7...10 m/h, iar la cele sub presiune, cu o viteza de 10...15
m/h. Compozitia granulometrica a stratului filtrant este cea data la filtrele rapide.

Cantitatea de aer comprimat ce trebuie introdusd in deferizoarele care
functioneaza sub presiune se ia 10...50% din debitul apei de deferizat, in raport cu
cantitatea de fier continuta in apa bruta.

1- Conducta apa brutd, 2-Conducta aer comprimat, 3-Amestecator, 4-Conducta apa filtranta,
5- Conducta de spélare, 6- Conducta de spalare, 7- Conducta de evacuare apa de spalare, 8-
Conducta de golire, 9-supapad, 10 - gura de vizitare

Fig.3.5. Instalatie de deferizare sub presiune
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Deferizarea prin aerul atmosferic este practicatd la majoritatea instalatiilor
construite in secolul trecut. In figura 3.6 este redatd imaginea unei camere de
deferizare prin aerul atmosferic, Uzina de apa subterana Arad.

&

A = " ; v
Fig.3.6. Vedere de ansamblu asupra unei camere

cfe deferizare prin aerul atmosferic
3.5.2.2. Procedeul de deferizare prin dubla filtrare

Ultimele cercetari pe statiile pilot au aratat ca procesele de aerare si
decantare nu sunt indispensabile pentru deferizarea apei. Experientele cu filtrare
directa a apei (fara prealabila aerare si decantare) au dovedit ca fierul este retinut
in masa filtranta, fie in cazul cand se gaseste in apa sub forma solubila Fe (OH);, fie
insolubila Fe(OH)s. Eficienta retinerii fierului este functie de conditiile de filtrare
(viteza de filtrare, grosimea stratului filtrant, compozitia granulometrica a acestuia
etc.). [56]

Explicatia retinerii fierului in filtrele de nisip de cuart, atat a celui bivalent
Fe2*, cat si a celui trivalent Fe3+, este urmatoarea:
> Fierul se gaseste in apa sub forma de hidrosol (sistem coloidal dispersat in
apa) si este atras de granulele de nisip (SiO), ce sunt incarcate cu sarcina electrica
negativa; pe langa aceasta, fierul mai este retinut si prin efectul de adsorbtie.

Din rezultatele experimentale efectuate pentru deferizarea apei atat la noi
cat si in alte tari se pot trage urmatoarele concluzii:
> se verifica ipoteza caracterului fizico-chimic al procesului de retinere a
fierului. Oxidarea nu este completa, inainte de filtrare, iar in filtru nu se poate
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produce fenomenul chimic simplu de oxidare, deoarece durata de parcurgere este
de 5...10 min, pe cand acest proces dureaza in mod obisnuit 4...5 h.

Dubla filtrare asigura deferizarea; tipul de filtrare se alege astfel:
in cazul apelor cu un continut mic de fier se adopta filtre cu grosime mare a stratului
de nisip si cu strat subtire de apa; [43]

Caracteristica principala a filtrului rapid de nisip, ca instalatie de deferizare, este
capacitatea de retinere a fierului exprimata in kg/m? filtru. Experimental sa
constatat ca aceasta caracteristica are ordinul de marime 1...3 kgf Fe/m?2.

Ea depinde de:
> pH — ul apei (la un pH ridicat capacitatea de retinere este mai mare);
> viteza de filtrare (capacitatea de retinere scade odata cu cresterea vitezei);
continutul de fier din apa (capacitatea de retinere este mai mare cand apa contine
mai mult fier );
> grosimea stratului filtrant si compozitia lui granulometrica (capacitatea de
retinere scade cu cresterea marimi granulelor).

Se recomanda adoptarea unor viteze de filtrare de 4...10 m/h, in functie de
continutul de fier, la care ciclul de functionare dureaza de la 15 pana la 500 h.
Grosimea stratului filtrant se recomanda a se lua 0,8...1,2 m iar marimea granulelor
1...1,5 mm. Spalarea nisipului se face cu apa si aer comprimat.

In anumite experiente din Belgia a rezultat ca efectul produs de dubla
filtrare (cu prima treaptd de 8 m/h si a doua de 4 m/h) este echivalenta o filtrare
unica cu viteza de 1 m/h.

Adoptarea unei scheme de dubla filtrare duce la reducerea de volum a statiei
si deci la o reducere de investitii.

- Filtru H
i L~ deferizare 2 e
Amestecdior Amestecator
apa-aer (A2)
(A1)
1 Apd deferizatd {
' Compresor
l aerare
> Permanganat
CO,:::“O,- de potasiu
deferizare > > . f rezer
Apd £ ( ™ ol
bruta T Apa g Goll .
Golire spdlare Aer spdlare \ " Apa de spdlare

f '

Fig.3.7. Schema tehnologica a statiei de deferizare - demanganizare cu dubla filtrare
[56]

3.5.2.3. Procedeul de oxidare cu reactivi chimici

In cazul in care apa contine compusi organici de fier si mangan sau sulfat
feros procedeele aratate mai inainte nu mai sunt suficiente si trebuie sa se
foloseasca reactivi chimici care sa coaguleze acesti compusi, dupa care sa urmeze o
filtrare pentru limpezirea apei. Ca reactivi se folosesc: hidroxidul de calciu, sulfatul
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de aluminiu si clorul. Din reactia sulfatului feros cu varul, rezulta hidroxidul feros si
sulfat de calciu:

FeSO4 + Ca(OH), = Fe(OH), + CaS04 (3.38)
Oxidarea mai departe a hidroxidului feros se face dupa relatia:
4Fe(OH); + Oz + 2H,0 = 4 Fe(OH)3 (3.39)

Hidroxidul feric precipita sub forma de fulgi, astfel incat poate fi eliminat din
apa prin decantare si filtrare, sau chiar numai prin filtrare.
Asadar schema statiei de deferizare prin oxidare cu reactivi chimici
cuprinde:
- statie de preparare si dozare a reactivilor,
bazin de reactie, decantoare si filtre, adica va avea dispozitia generala a unei statii
de limpezire cu coagulant.

3.5.2.4. Procedeul cu mase cationice

Acest procedeu consta prin trecerea apei cu continut de fier, printr-o masa
granulara, care are proprietatea de a ceda cationul de Na, respectiv H, retinand in
locul lor cationul de fier; de aceea, aceste substante se numesc si mase cationice
sau schimbatoare de ioni. Dupa cateva ore de functionare, masa cationica fsi
pierde capacitatea de schimb, deoarece a pierdut toti ionii de Na sau H; in acest
moment, ea trebuie regenerata cu o solutie de NaCl, pentru masa cationica de
sodiu, si cu H2S04, pentru masa cationica de hidrogen. [37], [38]

Dupa cativa ani de functionare, masa cationica isi pierde capacitatea de a fi
regenerata si trebuie sa fie inlocuitd cu material proaspat.

Pentru utilizarea la maximum a efectului cationitului se folosesc mai multe
filtre cu masd cationicd dispuse in serie, apa bruta trecand mai intdi prin filtrul de
masa cationica cea mai epuizata si apoi prin cele cu material mai proaspat. In felul
acesta, in primul filtru, fierul si manganul sunt retinute prin adsorbtie, iar in ultimul
numai prin schimb de ioni. Prin acest procedeu se pot deferiza apele cu un continut
de fier 2...3 mg/dm3 si 1 mg/dm3 mangan si cu o duritate temporara suficienta
pentru a obtine intai cationitul de calciu, la care se inlocuieste in procesul de filtrare
cationitul Ca cu cationitul Fe.
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4. Stadiul actual al proceselor de deferizare a
apei subterane prin metode subterane directe
(in situ)

4.1. Metoda de tratare in situ a apei subterane

Metodele de tratare in situ a apelor subterane, au castigat in importantd in
ultimii ani, Tn special in legatura cu Tmbunatatirea calitatii apelor subterane
contaminate. Numarul in continua crestere a procedeelor si a conditiilor locale cu
totul diferite, in privinta naturii acviferului si a apei brute dar si legate de obiectivele
urmarite la o Tmbunatatire a calitatii apei subterane contaminate, ingreuneaza
alegerea conceptului adecvat. Ca mecanisme importante folosite pentru
imbunatatirea calitatii apei subterane contaminate, sunt posibile si verificate in
practica, componente hidraulice fizice, chimice, biologice si termice precum si
combinatii ale acestora. O pondere a cercetarilor, o reprezinta tratarea in situ a apei
subterane degradate prin impuritatii organice, pentru care se vor prezenta aici
numai cateva exemple. [33], [48], [59], [61] .

Astfel, prin infiltrarea de apa cu continut de oxigen, Intreprinderea comunala
Karlsruhe a reusit inca din 1980 sa respinga hidraulic contaminarea zonei de
alimentare a puturilor si sa obtind Tn acelasi timp prin cresterea activitatii
microbiologice descompunerea unor substante din derivati ai uleiurilor minerale
care se descompun greu.

Ca mijloace de oxidare amintim oxigenul, H,O,, permanganatul de potasiu si
nitratul. Chiar referitor la utilizarea nitratului exista o serie de publicatii, fie despre
descompunerea microbiana a pacurii (1988), sau a hidrocarburilor bromatice
(1991). La tratare in situ a unei a unei ape provenite de pe platforma unei rafinari,
impurificata cu hidrocarburi, s-a obtinut o descompunere biologica aproximativ
completd, printr-o infiltrare adecvata de apa la care s-a adaugat nitrat, ca acceptor
de electroni si fosfat ca substanta nutritiva. Printr-o incalzire a apei de spalare de la
7°C la 20°C a fost posibila cresterea capacitatii de descompunere microbiana la o
valoare dubld. Utilizarea de H;0; in loc de nitrat s-a dovedit eficientda numai in zona
de infiltratie mai apropiata, datorita proceselor catalitice de descompunere.

Un volum mare de studii de laborator pentru utilizarea nitratului ca acceptor de
electroni s-a facut la Institutul de constructii hidroedilitare, calitatea apei si
gospodarirea deseurilor al Universitatii din Stuttgart. Aici prin probe pe coloane
filtrante s-a demonstrat atdt descompunerea microbiana a diferitelor hidrocarburi
ale uleiurilor minerale cat si oxidarea fierului cu ajutorul nitratului (1995).

Un alt oxidant adecvat pentru tratarea in situ a apei subterane s-a dovedit a fi
oxigenul. Pentru procesele de oxidare cu un consum ridicat de oxigen este de
preferat oxigenul tehnic, cu o solubilitate cu aproximativ de 5 ori mai mare fata de
oxigenul din aer, datoritd presiunii partiale mai ridicate.

Toate procedeele de tratare in situ, au in comun folosirea acviferului insusi, ca
reactor subteran cu pat fix. Prin introducerea dirijata a reactivilor de oxidare se
induc reactii chimice prin ridicarea potentialului Redox. In plus se intensifica
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activitatea microorganismelor existente in mod natural in acvifer. Se poate adauga
suplimentar la apa de infiltratie si substante nutritive in cazul descompunerii
poluantilor cu ajutorul bacteriilor heterotrofe. Limitele de aplicare a procedeelor de
tratare in situ rezultd Tnainte de toate, din natura poluantilor, mobilitatea si
distributia lor si din conditiile de margine hidrogeologice. Procedeul deferizarii si
demanganizarii subterane, tratat in cazul prezentei lucrari trebuie privit in acest
context drept un alt procedeu de tratare in situ a apei subterane, pentru care exista
experienta cea mai bogata de producere de apa potabila.

Deferizarea si demanganizarea subterana se bazeaza pe fazele de aerare si filtrare,
cu deosebirea ca imbogatirea cu un reactiv de oxidare adecvat se face suprateran.
Tratarea propriu zisa, adicad oxidarea fierului si manganului dizolvat si retinerea
compusilor greu solubili rezultati, are loc chiar in acvifer, motiv pentru care
procedeul trebuie privit ca un exemplu tipic de tratare in situ.

Descrierea care urmeaza, a procedeului se limiteazd pentru finceput la
principalele componente ale unei instalatii de deferizare demanganizare, urmand ca
particularitatile tehnologice sa fie tratate detaliat. Conform schemei tehnologice
reprezentate in Fig. 4.1., captarea apei subterane se face prin cel putin doud
fantani, fie ca este vorba de puturi forate fie de drenuri radiale. [33], [48], [59],
[61]

Instalatiile cu o singura fantana isi gdsesc utilizarea in primul réand pentru
alimentarile cu apa individuale, la care apa de infiltrare este tinuta intr-un rezervor
de eliminare a gazelor, dimensionat corespunzator, iar infiltrarea propriu zisa are loc
in orele de noapte cu consum redus.
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Fig. 4.1. Schema unei instalatii de deferizare si demanganizare subterana
[48]
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O parte din apa tratata subteran este transportata la statia supraterana de
imbogadtire.

In statia de Tmbogatire are loc introducerea oxidantului in apa redusa, adica
saraca in oxigen. Ca oxidant este folosit oxigenul din aer, datorita bunei sale
disponibilitatii. Pentru aerare sunt utilizate toate procedeele cunoscute. S-au
dovedit eficiente Tn special ejectoarele, care functioneaza dupa principiul
injectoarelor, care prin respectarea presiunii necesare realizeaza o saturatie cu
oxigen a apei de imbogatire. Daca trebuie evitata iesirea bioxidului de carbon la
apele cu tendintd de separare a calcarului, se recomanda o aerare sub presiune
pentru introducerea oxigenului. Mentinerea pe o duratda de minim 5 minute intr-un
rezervor de eliminare a gazelor impiedica iesirea ulterioara a gazelor in acvifer, si
astfel se impiedica infundarea porilor cu bule de gaz.

O alternativa la oxigenul din aer o reprezintd oxigenul tehnic, in special la
apele brute cu consum ridicat de oxigen, datoritd substantelor usor oxidabile.
Introducerea oxigenului se face prin duze speciale sau direct in conducta echipata cu
un rotor sferic. Avantajul cel mai important al utilizarii oxigenului tehnic consta in
solubilitatea sa de circa 5 ori mai mare, la aceeasi presiune, astfel incat la o
presiune normala si o temperaturd a apei de 10°C se pot dizolva 54 mg/| oxigen pur
fata de 11 mg/Il oxigen din aer. [33], [48], [59], [61]

Dintre celelalte substante oxidante cea mai mare finsemnatate ii revine
nitratului, datorita bunei solubilitati. Totusi pana in prezent exemplele de aplicare
legate de deferizarea subterana se limiteaza la cazuri singulare. Inca nu a fost
adusd dovada unei demanganizari subterane, in conditii de denitrificare, aceasta
fiind mai degraba improbabild datorita potentialului Redox variabil.

Apa imbogatita cu oxigen este adusa catre puturile de infiltrare, de obicei prin
conducte separate si introduse in acvifer prin intermediul acestora. In general si la
toate instalatiile studiate in cadrul prezentei lucrari, in special, infiltrarea se face prin
puturi de captare, adica puturile functioneaza intermitent pentru captare si
imbogatire.

Ca o alternativa asupra careia nu se insista in cele ce urmeaza, trebuie privita
asa numita infiltrare externa prin intermediul unor puturi speciale, dispuse in jurul
putului de captare (Fig. 4.2).

BUPT



4.1 - Metoda de tratare in situ a apei subterane 79

Oxidator
pem——————
\
Eliminare gaze

\
|
\
: Captare
T = b=
|

% V Conducta de
1 . X
| imbogatire
a

2

:

N
>
— s

Pompa Pompa
11 [ [
LJ LJ LJ
put de Fintina put de put de
infiltrare infiltrare infiltrare

Fintina

!

U

put de
infiltrare

Fig. 4.2. Deferizarea demanganizarea cu infiltrare externa

[27]

Procedeul in situ, este un procedeu complex la care participa factori

biologici, chimici si fizici, factori care partial se conditioneaza reciproc.

Procedeul in situ este structurat in trei faze:

Faza de infiltrare, constad in infiltrarea de apa aerata in acvifer, prin intermediul

unui put de infiltrare. Fig.4.3.
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Fig. 4.3. Faza de infiltrare
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La sfarsitul fazei de infiltrare, variatia concentratilor O,, sunt date in Fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Variatia O, la sfarsitul fazei de infiltrare
unde:
Coz2 — concentratia de oxigen din apa subterana infiltrata, variabila in timp si
spatiu
Coz(r, t);

Coz2,0 — concentratia de oxigen din put, la timpul zero.

Apa bogata in oxigen care se infiltreaza in acvifer disloca apa subterana
naturald cu continut de fier, din zona de vecindtate a putului. Marimea spatiului V;
pe care ajunge sa - | ocupe infiltratul in subteran, depinde de debitul infiltrat Q; si de
durata de infiltrare t;.

VI =t4Q; (4.4)

Analizand curba de evolutie a concentratiei O, in spatiu si timp se observa o
forma caracteristica transportului poluantilor (Fig.4.4). Aceasta forma arata
prezenta proceselor specifice transportului (convectia, difuzia si dispersia). Se
constata de asemenea retardarea (ramanerea in urma a frontului de O, fata de apa
brutd) ceea ce se poate explica prin adsorbtie. [33], [48], [59], [61]

Extinderea zonei de oxidare Vox, adica a reactorului propriu zis, influentat de
introducerea de oxigen, poate diferi mai mult sau mai putin fata de Vi (Vox< Vi) in
functie de consumul de oxigen, deoarece frontul de oxigen ramane in urma frontului
de infiltrare prin procesele de oxidare din timpul transportului. Forma zonei de
oxidare depinde inainte de toate de modul de dispunere si de lungimea tronsoanelor
filtrante al fantanilor si de structura geologica a acviferului, astfel incat alcatuirea
propriu zisa a zonei de oxidare la acvifere de obicei neomogene poate devia in mod
evident faté de imaginea ideala pentru acvifere omogene.

Inainte de intrarea in functiune a tratarii in situ, adica Tnainte de prima
infiltrare cu apa imbogatita cu oxigen, acviferul redus se afla in stare de echilibru.
Capacitatea de adsorbtie a matricei de teren pentru ionii de fier si mangan este
epuizata, astfel ca noii ioni care trec odata cu curentul subteran pe langa granulele
de teren raman in saturatie.

Odatad cu introducerea oxigenului in acvifer in zona de vecinatate a putului,
se modifica conditiile climatice de margine in zona de oxidare. Potentialul Redox
creste si se ajunge la o oxidare a fierului bivalent adsorbit, care trece in hidroxid
feric Fe(OH)s.
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Faza de oxidare, numitad si faza de repaus, consta in evolutia procesului
de oxidare a Fe; si Mna. Fierul si manganul absorbit de granulele de nisip oxideaza,
formand niste compusi greu solubili, de exemplu hidroxid de fier. Astfel se
formeaza, un spatiul de tratare. In exploatarea unei instalatii de deferizare
demanganizare subterand fazele de captare si infiltrare alterneaza regulat pentru
fiecare put. Pentru evitarea schimbarii bruste a directiei de curgere si perturbarilor
hidraulice din subteran, aceste faze se intrerup cu perioade de pauza care de regula
sunt de cel putin o ora. Timpii pentru aceste faze (titri,tc, tr2), precum si
capacitatile aferente de captare si infiltrare (Q1,Qc), rezulta din cerintele speciale de
exploatare si din rezultatele din perioada de punere in functiune.

Faza de captare consta in punerea in functiune a putului ca si o captare
subterand. La aceastd faza are loc miscarea apei brute freatice inspre put, fiind
obligatd sa treaca prin spatiul de oxidare. Prin aceasta, ioni de fier si mangan in
solutie sunt fixati prin adsorbtie pe granulele de nisip purtatoare de oxid, astfel se
va realiza si o0 marire a adsorbtiei de oxigen in urmatoarea faza de infiltrare. Prin
adsorbtia Fe, si Mn, dizolvat se ajunge la captarea unui volum mai mare de apa
freatica tratata decat cel infiltrat in faza anterioara.

Analizdnd curba de evolutie a concentratiei de fier (Fig.4.6.) se observa de
asemenea o forma caracteristica transportului poluantilor. In faza de captare,
concentratia fierului descreste intre punctele tc; tcz, péna la valoarea limita admisa
a fierului, Fig.4.6. Dupa un anumit numar de cicluri se realizeaza un echilibru intre
volumul de apa infiltrat si cel captat (deferizat demanganizat).

‘f ........................................................................................ }
I 3
‘4 4 N B T‘
\L ‘ 4 q\
4 A
|\ s S S S VARV
SR ]
| —>| €=
‘Aﬂ < 2 a5, Qf@ ” ‘
e . |
R 02

Fig.4.5. Faza de captare
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unde:
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Cre- concentratia de fier din apa subterana variabila in timp si spatiu
Cre,0 - concentratia de fier din put la momentul zero.
Fig.4.6. Variatia concentratiei de Fe: in faza de captare

Raportul dintre volumul corespunzator de captare si infiltrare este desemnat

drept coeficient de randament:

unde:

Vi=tieQ (m3) (4.5)
Ve =tc*Qc (m?) (4.6)

tc - timpul de captare (h);

tri- timpul de pauzal (h);

t: = timpul de infiltrare (h);

trz — timpul de pauza 2 (h);

Qc - debitul de captare (m3/h);
Q: - debitul de infiltrare (m3/h);
Vc - volumul de captare (m3);
Vi - volumul de infiltrare(m?3)

EGK= V_C (4.7)
\%i

EGK - coeficientul de randament si reprezintd o masura a capacitatii de

tratare a procesului care in functie de natura acviferului si a apei brute ia valori
cuprinse intre 2 si cca. 12.

La tratarea subterana, iau nastere fenomene de curgere si de transport

interconditionate, care insotesc intregul proces de tratare.

Din cele prezentate rezulta ca in desfasurarea deferizarii demanganizarii in

situ apar procese caracteristice transportului substantelor dizolvate (Fe;, O2) in apa
subterana, similare cu cele de la transportul poluantilor.

Prin urmare modelarea fizico-matematica si ecuatiile generale utilizate in transportul
poluantilor pot fi preluate si adaptate pentru modelarea tratarii (deferizare,
demanganizare) apei subterane. [67]
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4.2. Mecanisme de tratare

Marimea spatiului Vi pe care ajunge sa - | ocupe infiltratul in subteran,
depinde de debitul de infiltrare si de volumul util al porilor acviferului P, rezultand:

Vi Q& (m3) (4.8)
Pn
Zona de oxidare descrisa anterior trebuie privitd ca un reactor subteran cu
pat fix, in care se desfasoara intre altele, mecanisme fizico-chimice si microbiologice
de tratare importante pentru deferizare si demanganizare. Acest reactor nu este
compatibil cu un filtru rapid uzual de deferizare decat conditionat.

Tabelul 4.1. Mecanisme de tratare la deferizarea si demanganizare subterana

Mecanismul de tratare Procesul partial
chimic Oxidare
Reducere
Schimb de ioni
fizic Adsorbtie
Precipitare
microbiologic Descompunere
Adsorbtie
Preluare

4.2.1 Procese fizico-chimice

Deferizarea si demanganizarea subterand, reprezintd asemanator cu
tratarea suprateranda un proces complex care consta din mai multe faze care se
influenteaza reciproc. In cele ce urmeaza este redat un model al proceselor fizico-
chimice induse in subteran prin introducerea de oxigen.Cele mai importante procese
de tratare au loc la suprafata de contact dintre faza solida si cea lichida. Fig. 4.7.
Acest lucru este valabil atat pentru procesele de adsorbtie si schimb de ioni cat si
pentru procesele microbiologice. O oxidare directa, a substantelor dizolvate
continute in apa, in conditiile uzuale ale apei subterane si anume valori ale pH-ului
si ale potentialului Redox, este nesemnificativa pentru fier si aproape exclusa pentru
mangan. [67]
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Fig. 4.7. Sectiune printr-un acvifer

Ecuatiile aferente de reactie (4.9),(4.10), arata ca atat oxidarea fierului (II)
cat si cea a bicarbonatului feros bivalent pot avea ca efect o scadere a valorii pH.
Din acest motiv aplicarea tratarii in situ la deferizarea apelor foarte moi este limitata
fn anumite situatii.

4Fe®* + 0, +1H,0 - 4F(OH3 + 8H™ (4.9)
4FeHCQ), + 0, +2H,0 — 4Fg(OH3 + 8CO, (4.10)

Hidroxidul feric (III) care rezultd conform reactilor de mai sus se
evidentiaza de asemenea prin proprietati remarcabile de adsorbtie, astfel incat in
timpul fazei de captare care urmeaza, cationii dizolvati in apa subterana pot fi
adsorbiti din nou pe suprafata. [48], [49], [67]

Acest lucru este valabil atat pentru ionii H* si generatorii de duritate Ca?* si
Mg?* cat si pentru metale, cum ar fi de exemplu fierul si manganul.

Fixarea debitului maxim captat, pe baza calitatii apei captate, inseamna
folosirea aproape completda pana in zona de imediata vecinatate a putului, a
capacitatii de adsorbtie, ce creste cu fiecare ciclu de tratare prin hidroxidul feric nou
format. Fata de aceasta, alegerea necesarului de oxigen ca criterii de dirijare, in
special in prezenta concomitentda a manganului in apa bruta, garanteaza o siguranta
mai mare a exploatarii instalatiei intru-cat ionii de fier (II), adusi in spatiul de
reactie odata cu apa subterana in faza de captare sunt deja adsorbiti si oxidati
preponderent la o distanta mai mare de fantédna astfel ca in zona apropiata de
fantana raman locuri de adsorbtie libere. [33], [48], [59], [61], [74]

Un proces care prezinta importanta, in problema unei posibile colmatarii a
acviferului, prin produse de oxidare care raman in subteran, este Tmbatranirea
hidroxidului de fier, prin disocierea apei trecand in hidrat de oxid de fier (goetit,
lepidocrochit) si mai departe in oxid de fier (III) (hematit) respectiv oxid de fier
(IL,III)(magnetit) Fig.4.8 . Acest lucru este dovedit nu numai prin incercarii de
laborator dar si prin continuturi marite de lepidocrochit in probele de teren din zona
de oxidare a unei instalatii de tratare subterana.
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Fig. 4.8. Imb&tranirea hidroxidului de fier  dupa [8]

La demanganizarea subterana trebuie sa se tina seama ca la valorile pH-ului
uzuale ale apelor subterane, manganul ar trebui sa se afle exclusiv sub forma
dizolvata, bivalenta. Faptul ca se ajunge la oxidare si prin aceasta la combinatii ale
manganului cu valenta mai mare, greu solubile, se datoreaza pe de o parte actiunii
autocatalitice a hidroxidului de oxid de mangan respectiv a bioxidului de mangan
deja format, si pe de alta parte microorganismelor care pot folosi fierul si manganul
enzimatic, ca acceptor de electroni.

Faza determinanta pentru viteza la demanganizare este oxidarea
manganului bivalent adsorbit.

Vitezele de reactie diferite si cerintele diferite in privinta potentialului Redox
pentru oxidarea fierului si manganului sunt motive pentru care deferizarea si
demanganizarea subterana se desfdasoara in principal in zone diferite si anume,
deferizarea la marginea exterioara a zonei de oxidare iar demanganizarea in zona
din apropierea fantanii. Ca si instalatiile de filtrare supraterane, o demanganizare
stabila cere o apa aproape lipsita de fier, deoarece astfel manganul bivalent deja
adsorbit poate fi resorbit prin fierul dizolvat conform ecuatiei de mai jos, respectiv
poate fi remobilizat din combinatia oxidata. [67]
2Fe?* + MnO; + 40H" ; 2H,0 —Fe(OH)3 + Mn2* + 20H- (4.11)

La considerarea mecanismelor de tratare fizico-chimice trebuie sd se tind
seama de faptul ca la tratarea unei ape subterane naturale se pot produce o serie
de reactii cu substantele considerate in apa, care datoritda efectului lor de
consumatoare de oxigen pot intra in concurenta cu oxidarea fierului dar mai ales cu
cea a manganului. Intre acestea se numara atat substantele organice usor oxidabile
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cat si compusii anorganici ca de exemplu amoniul asa cum arata rezultatele tratarii.
[33], [48], [59], [61], [74]

Legat de aceasta trebuie atrasa atentia asupra unei alte combinatii a fierului,
care prin consumul ridicat de oxigen poate afecta deferizarea subterana. Este vorba
de asa numita pirita (FeS;), o sulfura de fier care poate fi fixata in teren ca
combinatie minerald. Prin adaosul de oxigen in timpul fazei de infiltrare pirita poate
fi oxidata trecand in sulfat si Fe(OH)s, (Fig. 4.9 ) daca nu este acoperita Tnainte prin
depunerile de fier.

Fe(ll) Si ‘0
a' 2

FeS,(solid) =+ SO; + Fe(ll)

rapid
+oz< > FeS,(solid)
lent

Fe(lll) « Fe(OH)S(solid)

a) oxidarea directa a piritei (FeS))
FeS,(solid)+3.5 O+H,0 — F&+2S0;+2H"

a') oxidarea dupa dizolvarea piritei

b) oxidarea lenta a Fe(ll) in Fe (lll)
FE+0.250,+H —Fe"+0.5 H,0

¢) reducerea rapida a Fe(lll) in Fe (ll) prin pirita
FeS,(solid)+14 Fe™+8 H,0 —15F& +2S0O;+16H"

d) hidroxid de fier precipitat, ca rezerva pentru Fe (lll) solubil
Fe'+3 H,O «Fe(OH), (solid)+3 H*

Fig. 4.9. Oxidarea piritei (FeS: ) dupa [8], [74]

in rezumat, modelul de reprezentare al mecanismelor fizico-chimice de
tratare, in cazul tratarii subterane, rezulta ca o alternativa intre adsorbtia ionilor
dizolvati de fier si mangan pe suprafata granulelor de pamant in timpul fazei de
captare si oxidarea ionilor adsorbiti in timpul fazei de infiltrare, cu o separare a
zonei de oxidare intr-un domeniu apropiat de fantana, pentru demanganizare si un
domeniu indepartat de fantana, pentru deferizare. [33], [48], [59], [61], [74]

4.2.2. Procese microbiologice

Legat de procedeul uzual de deferizare si demanganizare s-a atras deja
atentia asupra faptului ca pe langa mecanismele fizico-chimice au o contributie
importanta la tratare si procesele microbiologice.

Bacterii aerobe si anaerobe sunt prezente in mare numar in mod natural in
zona saturatd si nesaturata a terenului, ceea ce se dovedeste prin studii asupra unor
foraje 10 pana la 90 m adancime, in care numarul coloniilor pe intregul domeniu se
situeaza intre 104 si10” pel0 g masa uscatda. Cea mai mare parte a acestor bacterii
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se evidentiaza printr-un mod de viata sesil astfel ca studiile facute pe bacterii ca
probe de apa subterana nu permit decat afirmatii cantitative foarte inexacte asupra
numarului de bacterii in acvifer. Bacteriile sunt adaptate la conditiile de viata in
privinta temperaturii, valorii pH-ului, potentialului Redox precum si a ofertei de
substante nutritive.

Marimea bacteriilor este de cca. 1um3. De o mare insemnatate pentru
tehnica de tratare, in special pentru procesele de adsorbtie, este enorma marire a
suprafetei, ca urmare a inmultirii microorganismelor in acvifer. Astfel un gram din
masa de bacterii contine cca. 109 celule, cu o suprafata totald de aproximativ 3 m2.

Intre microorganismele prezente in acvifer se afla diferite specii care
participa la reducerea, respectiv oxidarea fierului si manganului. Reducatoarele de
fier asa numitele ,aspiratoare de fier” influenteaza comportamentul acestor metale
in acvifer in sensul ca extrag energie din reducerea fierului (III) in fier (II), fierul
trivalent preluand rolul acceptatorului terminal de hidrogen. Situatia este
asemanadtoare pentru reducatoarele de mangan, printre care se numara o serie de
bacterii, atat facultativ aerobe cét si obligatoriu anaerobe.[74]

De o importantd deosebita pentru deferizarea si demanganizarea subterana
sunt in schimb microorganismele care contribuie la oxidarea fierului si manganului
putdnd oxida direct fierul sau manganul bivalent sau putand inmagazina compusi
oxidati ai acestora, respectiv pe celulele lor. Toate microorganismele oxidatoare de
fier si mangan au in comun modul lor de viata sesil. Ele sunt de fapt prezente si in
faza apoasd, insa incep oxidarea fierului si manganului numai dupa colonizarea
suprafetelor. Concentratiile de fier si mangan chiar sub concentratiile limita conform
decretului pentru apa potabilda sunt suficiente pentru aparitia acestor bacterii; nu se
cunosc valorile limitd superioare pentru continutul de fier si mangan in legatura cu
aceasta. [74]

Organismele care inmagazineaza fierul, apar in toate apele subterane,
existand intotdeauna o specie dominanta, celelalte adesea abia putand fi deosebite,
sau chiar deloc.

BUPT



88 Stadiul actual al proceselor de deferizare a apei subterane prin metode
subterane directe (in situ) - 4

4.3. Compararea proceselor de deferizare si
demanganizare supraterana cu deferizarea si
demanganizarea subterana

Legat de reprezentarea principalelor procese de tratare s-a discutat in mod
repetat despre posibilitatea unei transpuneri partiale a cunostintelor dobandite din
studiul filtrelor rapide asupra proceselor din zona de oxidare desemnata drept
reactor subteran cu pat fix.

Astfel, trebuie sa se accepte ideea ca in ambele cazuri mecanismele de tratare,
sunt eficiente, desi intr-un grad diferit. Acest lucru se evidentiaza si prin timpul de
amorsare si zonare comparabil pentru deferizare, demanganizare si nitrificare.
> Din exploatarea instalatiilor de filtre rapide uzuale in comparatie cu tratarea
subteranad rezulta si alte deosebiri care influenteaza in parte puternic mecanismele
de tratare fizico-chimice ca si cele biologice. Astfel difera mult spatiul de reactie din
acvifer fata de filtru in privinta marimii.

Suprafata filtrului rapid pentru o capacitate de tratare q=100 m3/h si o viteza
de filtrare ve = 10 m/h rezulta F = 10 m2. La o nadltime a patului filtrant de L = 2,0
m volumul V = 20 m3. Aici retinerea hidroxizilor de fier se face in primul rénd in
stratul superior al filtrului ceea ce inseamnad ca de regulda nu avem o eficienta
spatiala completd a filtrului. [67]

In acvifer, dimpotriva se creeaza cu ajutorul unui curent volumic de
imbogatire ga= 100 m3/h, la un timp de imbogatire adoptat ta=20h si o
porozitate utilizabild p,=33 % un volum teoretic de reactie Vr = 6000 m3. Acesta ar
corespunde unui filtru cu Tnaltimea startului de 10 m si o raza apoximativa r=14 m.

SPATIUL DE REACTIE DIN ACVIFER

gq=100mc/h S=600 mp
pP=33% V=6000 mc

d=0.3 m
K_gk

|y 2 A

;

- ot

10.0 m
|

g N
=14 m
SPATIUL DE REACTIE IN FILTRU

_ o o Sflo mp
gq=100mc/h &@ V=20 mc

Fig.4.10. Exemplificarea spatiilor de reactie din acvifer si din filtru [67]

> O alta deosebire importanta rezultd pentru transportul oxidantului si al
substantelor continute in apa care trebuie eliminate.
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Filtrele rapide supraterane sunt parcurse in general descendent de apa care
se trateaza si care contine dupd aerare atat oxigen dizolvat cat fier si mangan
dizolvat. In schimb, la deferizarea si demanganizarea subterand, in zona de oxidare,
intre faza de imbogatire si cea de captare se produce de fiecare datda o schimbare a
directiei de curgere ceea ce inseamna ca transportul oxigenului se face impotriva
transportului fierului si manganului. Faptul ca cele doua procese de transport se
desfasoara decalat n timp, favorizeaza succedarea proceselor de adsorbtie si
oxidare de pe suprafata granulei de teren. [67], [22]

In felul acesta, zona de oxidare a unui acvifer influentatd de tratarea
subterana prezinta o alternanta regulata de conditii reduse, lipsa de oxigen pana la
saturatie de oxigen, cu un potential Redox marit corespunzator. Oferta de fier (II) si
mangan (II)
dizolvat depinde de asemenea de starea de functionare a tratarii, intru-cat apa de
imbogadtire este lipsitd de fier si mangan, spre deosebire de apa subterana naturala.

In anumite conditii, calitatea apei in zona de oxidare poate sa se modifice si
in privinta celorlalti parametrii fizici si chimici si anume, atunci cand apa de
imbogatire provine de la o fantadna la care apa captata se deosebeste distinct in
privinta calitatii fatd de celelalte fantani folosite pentru captare si reinfiltrare.
> Un alt factor important il constituie conditiile hidraulice variabile prin
alternanta directiei de curgere intre faza de captare si cea de imbogatire dar si prin
vitezele de curgere care variaza puternic in functie de distanta pana la fantana.

Spre deosebire de viteza de filtrare mai degraba uniforma de cca. 4-7 m/h
la filtrele deschise si cca. 10-20 m/h la filtrele inchise, la tratarea subteranad pot
apare viteze v,<0,1 m/h la marginea zonei de oxidare péana la viteza limita
dependenta de permeabilitate in zona de vecinatate fantanii ca de exemplu 6 m/h
pentru o valoare k=6*10"% m/ s. [81]
> Problema poate cea mai importanta, dar in orice caz cea mai mult discutata
in legatura cu deferizarea si demanganizarea subteranda este cea a ramanerii
produselor de oxidare. Filtrele supraterane trebuie spalate la intervale regulate
deoarece hidroxizii de fier si mangan se depun in pori si duc la o colmatare treptata
a filtrului. Dimpotriva, la tratarea subteranda produsele de oxidare raman in
subteran, fara sa se fi observat pana in prezent, la instalatile de deferizare
demanganizare mai vechi, semne ale colmatarii subteranului sub forma unei
productivitati micsorate a captarilor, respectiv a unor scaderi accentuate ale
nivelului apei in put. Trebuie sa se tind seama aici de forma diferita a produselor de
oxidare care rezulta la tratarea uzuald respectiv la cea subterana. Astfel, in acvifer
exista posibilitatea schimbarii in continuare a formei hidroxizilor bogati in apa
cunoscuti de la filtrele rapide. Mai putin voluminosi, viteza mai lenta de reactie
datoratd lipsei spalarii gi a timpului mai mare de mentinere in zona de oxidare
reprezentand un criteriu important. In plus lipsa spaldrii in spatiile de reactie
subterane are un efect favorabil asupra reasezarii treptate a granulelor de teren, cu
invelisuri din produse de oxidare si microorganisme, avand actiune catalitica
respectiv adsorbanta.
> Este de presupus de asemenea ca la tratarea subterand o buna parte a
produselor de oxidare raméane in asa numitul dead - end - pore. Care nu sunt
disponibili pentru procesele de curgere astfel incat depunerile de aici nici nu au efect
asupra permeabilitatii hidraulice a acviferului.

Aceasta teorie nu este dovedita pana acum nici prin incercari de laborator si
nici prin probe de teren din zona acviferului din apropierea putului unei instalatii cu
tratare subterana, intru-cat lipsesc metodele de studiu necesare. Din acest punct de
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vedere structura granulara naturald a unui acvifer trebuie considerata avantajoasa
fatd de materialul filtrant mai degraba omogen din filtrele rapide.

> In plus, spre deosebire de filtrele supraterane, in acvifer exista posibilitatea
unei extinderi a spatiului de reactie care trebuie sa aparda in cazul micsorarii
volumului de pori activi pentru trecerea curentului, intru-cat volumul util de pori din
spatiul de reactie corespunde debitului de Tmbogatire, de reguld constant. In
aprecierile sale, asupra duratei de folosire a unei zone de oxidare pentru tratarea
subterana, Olthoff (1986) ajunge fara a lua in considerare o astfel de extindere, la
durate care depasesc in orice caz durata teoretica de existenta de cca. 50 ani a unei
fantani. [61], [81]

Consideratiile teoretice, avand la baza un spatiu de tratare extensibil,
conduc la durate de exploatare mai mari. Valorile variabile ale potentialului Redox,
ale concentratiilor de substante si ale vitezelor de curgere care rezultd in urma
exploatarii unei instalatii de deferizare si demanganizare subterana influenteaza
decisiv conditiile de viata ale microorganismelor in zona de oxidare. Din perturbarile
microbiologice, observate in uzinele de apa la filtrele de demanganizare biologica, se
trage concluzia ca este posibil sa apara problema la demanganizarea subterana. Nu
este sigur In ce masura se pot transpune rezultatele acestor cercetari asupra
acviferului ca spatiu vital, mai ales ca masurarea potentialului Redox in zona de
oxidare este deosebit de dificila si ca conditiile Redox cu adevarat relevante de pe
suprafata bacteriilor nu pot fi sesizate din punct de vedere al tehnicii de masurare.
Rezultatele obtinute in instalatiile de tratare pentru demanganizarea subterana la
scara mare, dovedesc ca si in conditii de variatie a potentialului Redox se instaleaza
o demanganizare stabila in subteran.
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4.4. Stadiul cunoasterii

Din fincercarile facute la scara mare asupra unui numar de trei instalatii
diferite cu concentratii ale fierului de 50 pana la 80 mg/l Fe s-au obtinut rezultate
mai proaste in privinta tratarii la infiltratia externd, fapt pentru care Eichhorn nu o
recomanda decat pentru concentratii mai mici de fier in apa bruta. Pentru infiltratia
interna prin putul de captare este posibil sa apara pericolul unei zone de oxidare
prea mici, cu durate de mentinere scurte si a unei colmatarii rezultate in zona din
vecinatatea putului prin depuneri de hidrant de oxid de fier. De aici rezulta, cerinta
unor tronsoane filtrante pe cat posibil scurte cu o etansare ingrijita corespunzatoare
spatiului inelar (Fig. 4.11.)

Complet neindicat pentru deferizarea si demanganizarea subterand s-a dovedit a
fi putul sapat. [27]

Debitul
Wsim Putal . 1 Putul .2

R —

Leaz

fox.1 Tox,2
Fig. 4.11. Influenta tronsonului filtrant asupra formarii zonei de oxidare. [67]

Din ideea unei cresteri continue a capacitatii schimbului de cationi prin oxidarea
fierului (II) adsorbit s-a dedus o teorie a stramtarii spatiului de reactie care are
influenta directa asupra alegerii parametrilor de dirijare a functionarii tratarii
subterane.O comparatie amanuntita intre infiltratia interna si cea externa arata din
nou ca dezavantajul infiltratiei externe consta in pericolul patrunderii fierului in cazul
in care nu se ajunge la o zona de reactie inchisa (formarea unei ferestre), costurile
de investitie fiind tot odata mai ridicate si cerintele asupra regimului de functionare
mai mari. Avantajul infiltratiei externe este considerat in primul rand faptul ca zona
din vecindtatea putului nu este solicitata ca camera de reactie.

In plus in lucrare se da parcursul complet al planificarii si proiectarii unei instalatii
de deferizare demanganizare, incepand cu studiile preliminare hidrogeologice si
hidrochimice si sfarsind cu incercarile de tratare si punere in functiune, pana la
exploatarea de durata. La un continut de fier al apei brute pana la 10 mg/ | Fe, se
recomanda oxigenul din aer ca mijloc de oxidare si la peste 30 mg/l Fe oxigenul
tehnic; de astfel hotaratoare trebuie sa fie consideratiile de ordin economic. Ca
probleme deschise Hartmann defineste intre altele mecanismele de eliminare ale
manganului la tratarea subterand, efectele materiilor organice asupra deferizarii
demanganizarii si confirmarea practica a locului si a starii de agregare in care se
gasesc produsele de oxidare care se depoziteaza in subteran. [8], [27], [33], [61],
[74]
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5. Bazele teoretice pentru modelarea proceselor
de deferizare

5.1. Ecuatia de baza in cazul transportului radial
simetric

Relatia de baza a procesului de transport, care apare in vecinatatea forajelor
in timpul infiltrarii si captarii este obtinuta pe baza ecuatiei transportului radial
simetric si a ecuatiei de adsorbtie. [18], [24]

Ecuatia de transport

2
@ZA[QE_E]_Lﬁ (5.1)
ot r| a2 or) ng ot
unde:
c[mg/l] -concentratia substantelor dizolvate in apa freatica (exemplu: fier,
mangan, oxigen) c(r, t)
s[mg/l sol] -concentratia substantelor adsorbite din solutie pe matricea
granulara s(c,s,t)
ne [-] —porozitatea efectiva (porozitatea eficienta a acviferului)
a [m] -dispersia
r [m] —-distanta radiala fata de foraj
t [s, d] —timpul
cu
Aoy (5.2)
2n-m-nNg
unde

Q [m3/s] —rata de infiltrare sau captare

m -inaltimea stratului acvifer

Procesul de curgere radial simetric simplific din vecinatatea forajului (zona
de tratare) este justificat de modelarea hidraulica. [21], [24],[83]

Ecuatia adsorbtiei

Ecuatia adsorbtiei cuprinde adsorbtia lenta si adsorbtia rapida, aceasta este:

0s

— =ky-c-ks s 5.3
s 1 2 (5.3)
0s

— =Mk-c-s 5.3’
ot ( ) (5.39)
unde:

A —constanta de viteza a adsorbtiei
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ki, k2, k3 —constante caracteristice procesului de adsorbtie
Ecuatiile posibile ale adsorbtie sunt:

0s K
—=x(k~c2—s 5.3”
= J (5.3
ﬁzx &_s (5.3")
ot 1+ kz -C

Este posibil Thsa, cum este exemplificat si aici, sa se foloseasca o singura
ecuatie:

. cks

o5 _ n LS s (5.4)
ot 1+ky-cC

Daca se presupune ca viteza de adsorbtie este relativ mare (A -foarte mare)
(adsorbtia echilibrata sau adsorbtia rapida) se obtine asa numita izoterma de
adsorbtie, variantele intalnite in practica cuprind:

kycks
S:f(C):# (5.5)

5.1.2. Metode de stabilire a porozitatii efective

Calculul porozitatii efective se face cu ajutorul rezultatelor obtinute din
experimentele de pompare cu trasor. [21],[24], [83]
Din bilantul volumului pentru frontul apei freatice dislocat prin infiltrare:

Qe
)

“ c=cof(r,t)

Lro ] Rw \

Fig. 5.1. Dislocarea apei freatice in faza de infiltrare

Qe -t
Ry = r§+ﬁ (5.6)

BUPT



94 Bazele teoretice pentru modelarea proceselor de deferizare - 5

unde:
Rw —frontul apei freatice dislocate
Qe -rata de infiltrare [m3/s]
te - durata de infiltrare
m - grosimea stratului acvifer
ne —porozitatea efectiva
Daca se presupune ca
-t
Qe-te (5.7)
M- Ng
rezulta:
-t
ne = QE—EZ (5.8)
mT-m- RW

Daca se priveste acum si modificarea concentratiei c=c.f(r, t), Tn decursul
experimentelor cu pompe, si timpul in care concentratia ajunge la 50% din maximul
Co la distanta masurata fata de foraj (te=tso%; Rw=rts0) atunci se obtine:

t
ne = QE—SS (5.9)
T-Mm- rt50

Aceasta formula face posibila stabilirea porozitatii efective din datele
masurate 1n timpul experimentarilor de pompare cu trasor (Qg, tso, so) Si este
utilizata la valorificarea calculelor din natura.

5.1.3. Metode de stabilire a dispersiei

Dispersia se stabileste prin compararea datelor masurate fin experimental
de pompare cu trasor (NaCl) cu ecuatia de baza a rezolvarilor analitice. Rezolvarile
analitice la introducerea solutiei de NaCl sunt (dupa Hoopes si Harlemann):

r2
c oAt
c(r,t):TO 1—erf2—1 (5.10)
o)
g
c(r,t):CTO 1+erf . 2-A T (5.11)
5 (2 2
2. 3
2 [30( FJ A

unde:
erf () —functie erorilor
Co - concentratia de NaCl in apa infiltrata
c(r, t) -transformarile concentratiei in apa freatica
a [m] -dispersia
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Cu notatile:
Mo 12
“2A (5.12)
si
1
3o
o= (5.13)
Din (5.11) rezulta:
C —
c(r,t)=70 1+erf t} M (5.14)
22 .o

Cu tso se noteaza timpul in care concentratia la o anumita distanta de foraj
ajunge la 50% din valoarea maxima. Asadar rezulta:

teg = c 1::>er t-M 0
50 -~ =35 =
Cy 2 2%.0

ca argumentul functiei erorilor este egal cu zero.
Acesta este cazul cand:

M=tso (5.15)

Pentru timpul t=ty la care M-ty=0 rezulta din (5.14):

c 1 1
— ==|1-erf—|~0.16
&3]
si asadar tx=tis

Deci 0 =tso-ti6 (5.16)

Prin valorificarea modificarii concentratiilor masurate se poate stabili cu
ajutorul (5.15) si (5.16) valoarea Iui M si a lui 0. Cu ajutorul valorilor din (5.12) si
(5.13)se poate stabili dispersia:

2
a:%r(a (5.17)

Pe aceiasi cale se pot obtine si alte ecuatii pentru dispersie care se folosesc
si in continuare:

3 (tg-tig |
0 =2t -t (5.18)
8 tso
2 2 2
oy =2 [teazteo) o 3 ffsota | 3 ffeo-tso (5.19)
8 tso 2 tso 2 tso

Pentru obtinerea dispersiei rezultante se face media valorilor obtinute.

1 n
Ages = E-;ai (5.20)
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5.1.4. Metode pentru stabilirea ratei de adsorbtie a
substantelor dizolvate in freatic

Cum a fost deja prezentat ecuatia procesului de transport poate fi redata cu
ajutorul adsorbtiei echilibrate in urmatorul mod:

oc A o%c ac
G( )E = ?[oc@?—g] (5.21)
cu
G()=1+ ':(e) (5.22)
unde:

Go2 — oxigen
Gre2* - fier
Gmn —mangan
ca factor retardant (intarziere) a diferitelor substante solubilizate in freatic.

Adsorbtia oxigenului

Adsorbtia oxigenului solubilizat in freatic are loc in timpul fazei de infiltrare.
Solutiile “de apropiere” analitice pentru ecuatia de baza in faza de infiltrare poate fi
redata dupa cum urmeaza (aici exemplul oxigenului):

% _Lerfr —ReFlar, At (5.23)
Cozlo 2

Rt reprezinta distanta de forajul in care concentratia ¢ ( ) la un timp stabilit t are
valoarea de c () = Y2 c ( ),o, deci ajunge la 50% din valoarea maxima.

In fig.5.2 si 5.3 arata reprezentarea schematica a modificarii concentratilor
dupa (5.23).

c()/c().0

A

(- ———————

»
»

| |
Rt1=R1 Rt2=R2 r

Fig.5.2. Perpetuarea modificarii concentratiei corespunzatoare timpului t: si tz la
infiltrare
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c()/c(),0
A

? >
t50 t50 t
Fig. 5.3. Modificarea concentratilor in locurile de masurare

Intre timpurile t si Rt se poate stabili o relatie cu ajutorul ecuatiei vitezei de
distantare. Se considera urmatoarele doua definitii a vitezei de distantare:
Din

V. = Qe __A
= =
2-n-m-ng-r-G() G()-r
_dr
@ dt
se obtine
. RE-6()
- 2.A

(5.24)

(5.25)

(5.26)
Din acestea rezulta (exemplu oxigenului):

2A -t
R = /
t,0, Go

cu

(5.27)
Q

2n-m-nNg

(5.28)
Daca rezultatele masuratorilor din experimentul efectuat sunt prezentate ca
si in fig.5.2 si 5.3 drept modificari ale concentratiei, atunci cu ajutorul relatiei (5.28)
se poate stabili Go. Pentru aceasta se necesita cel putin o curba de masurare.
1 1
G _2A-t50 QE-t50
0, =

n-m-ne -R?

(5.29)
R2
1
Daca avem la dispozitie mai multe curbe de masurare atunci se calculeaza
media acestora.

1 n
Go, HZGO,i
i-1

Media ratei de adsorbtie rezulta din:
Ho

(5.30)
_ =ne - (Go, ~1)

(5.31)
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Adsorbtia fierului

Adsorbtia ionilor de fier liberi, pe stratul de hidroxid de fier fixat pe matricea
granulare, are loc in timpul fazei de captare in zona de tratare.
In cazul izotermei lineare:

Sre = Hre * Cre (5.32)

sunt posibile rezolvarile aproximative ale ecuatiei de transport ca si mai sus.
Acestea se pot prezenta pentru faza de captare din zona de tratare dupa
cum urmeaza:

Gre(r,t) = 2 erffRy e (e, Ro, Ree: )] -

O erfc Ripe —" (5.33)
2
Ro _1(ro
Rt,Fe 2\Ro
in care:

T-M-N
R / <T-M-Ne (RZ _R2 ) 5.34
t,Fe - m ne QE w Eo> ( )

intre frontul apei brute dislocate (Rw) si zona de tratare (Rg,02).
Qr -t -m-n
si R = RV%, SR L — , daca tp S—E(R2 Ré ) (5.35)
’ 7-m-n, -G Qe oz

in zona de tratare (ro<r<Rg,02) Rw reprezinta frontul apei brute dislocate (fier(II)) in
faza de infiltrare

r:
Rre =Ry = /ann—rf (5.36)
e

Re,02 reprezinta frontul de oxidare la sfarsitul fazei de infiltrare

Qe -t
R = [— = E 5.37
Foz \fn.m.ne-Go2 (5:37)

In timpul fazei de captare frontul de fier(II) se deplaseaza la forajul de
captare. Modificarea concentratiei de fier in zona de tratare este schitata in fig.5.4.
[21],[24],[73],[83]
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0/c0.0
A

05 |ccoeeee T

Rt2,Fe Rtl,Fe

» RO

Fig. 5.4. Modificarea concentratiei de fier in timpul fazei de captare in zona de
oxidare (r < Ro)

Din relatia (5.35) urmeaza:

Qr ‘tp
R? -R2 "1 5.38
ty,,Fe w mT-m-Ng - GFe ( )
QF 'tp
R? -R2 .~ "2 5.39
t;,Fe w T-M-Ng - GFe ( )
Qr -t
R2 RZ = — Pl (e, —ty) (5.40)

t,Fe = Tty F
1/re 2™ p.m-ng - Gpe
In acest mod se poate stabili factorul retardant (intarziere)al fierului:

QF - At
Gre = _ P12 . (5.41)
T-M-Ne '(Rtl,Fe - th,Fe)
Hre =Ne(Gre —1) (5.42)

Relatiile (5.41) si (5.42) fac posibila stabilirea adsorbtiei fierului (II) prin
valorificarea masuratorilor din natura. Pentru aceasta trebuie cunoscuta modificarea
concentratiei fierului in doua locuri de masurare (R¢1, Re2)

O alta metoda de modelare a adsorbtiei de fier este prezentata in ceea ce urmeaza.

In acest caz este posibila valorificarea chiar si daca se cunosc modificarile
concentratiei intr-un singur loc de masurare. In continuare poate fi folosita formula
(5.41), numai termenii din (5.40) se modifica.

. . C ;
RfiFezRLS. 1+ 1+8~R%-1/M~Argerf2-ﬂ (5.43)
' 2 Ry 3 CFe,0
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5.1.5. Metode de stabilire a coeficientului de eficienta

Cu observatia ca procesele insotitoare ale tratarii pot fi modelate ca terma
de adsorbtie in ecuatia de transport este posibila dezvoltarea unei metode relativ
simple pentru aproximarea coeficientului de eficientd ca masura a randamentului
sistemului de tratare subterana.

Parametrii de adsorbtie H(, si factorul retardant G, corespunzator cresc in
timpul prelucrarii pana in momentul, in care ajung sa aiba valori corespunzatoare
stabile. Metoda de calcul a coeficientului de eficienta care va fi prezentat in
continuare, utilizeaza doar valorile stabilizate. [21], [24], [83]

La sfarsitul fazei de infiltrare se ajunge la modificarea concentratiei schitate
in Fig.5.5.

2/c02,0
A
O
T
Front de respingere a apei brute
. Fe-Front
)-J S SR
: | >
1o RM  RO2E Rw=RFe r

Fig. 5.5. Modificarea concentratiei la sfarsitul fazei de infiltrare (te)

Pentru Rre si Roz,e sunt valabile (5.36) si (5.37):

Rg = Qe -t (5.44)
\n-m-ng
Qe -t
R = |—— 5.45
02,E 1,n~m~ne “Go, (5.45)

i aratd frontul de extindere a apei brute respectiv a zonei de oxidare (Roze) la
sfarsitul fazei de infiltrare. In faza de repaus se formeaza zona de tratare. Oxigenul
introdus este utilizat in timpul fazei de oxidare. Extinderea zonei de oxidare se
noteaza si in continuare cu Ro.

Faza de captare se imparte in doua fragmente (fig.5.6). Timpul in care
frontul de respingere ajunge la zona de tratare (tr1) si timpul care il necesita frontul
de respingere pentru a ajunge la o concentratie maxima admisa (C (),-u) in foraj sau
in vecindtatea acestuia (tr).
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~elcFe,0
A

0.5

cFe,

I ; : » r
ro Rz Ro Rw

Fig.5.6. Modificarea concentratiei in faza de captare

Cele doua intervale de timp se pot calcula dupa cum urmeaza (exemplu
fierului):

n-m-n tg Go, -1
tp = ————< . (RZ, -R2) = Qe -t ©o, (5.46)
Qr Qr Go,
n-m-ng -G -t G n-m-ng -G
th _ e Fe (Ré _Rg) _ QE E . Fe e Fe R% (547)
Qr Qr Go, Qr

Ecuatiile (5.46) si (5.47) tin seama de relatiile (5.36) si (5.37) la fel ca si
(5.44) si (5.45).

EGK:ﬁzw (5.48)
Ve Qe -t

Ve =QF - (tr1+tr2) —volumul total de captare

Ve=Qe- te - volumul de infiltrare pentru formarea zonei de oxidare

Go2, Gre - factorul retardant stabilizat dupa prelucrare
Din (5.46) si (5.47) se obtine:

EGK=CFe =1 j T'MNe Gre p2 (5.49)

Go2 Qe - te

Premiza pentru utilizarea acestei ecuatii este cunoasterea Ilui Rz si a
parametrilor de adsorbtie Go2, Gre respectiv Gun la sfarsitul fazei de infiltrare.
Rz se calculeaza cu ajutorul rezultatelor analitice a modificarii frontului de Fe.

Cre,, 1 R, —rg

== -erfc (5.50)
Cre, 2 4 Ro) 1(r
Za-Rg 2129 -2
3 Rz 2(Rg
Daca se presupune ca (ro/Ro)?=0 rezulta:
C _
Crew -1 erreReRz —1o) (5.51)

CFeO 2 RO R03
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Din aceasta rezulta:

R, =10 . (1+B (5.52)
22
cu
1
. 2 C
o3 r2 Cre,0
unde:

Arg Erfc - se noteaza argumentul functiei complementare a erorilor
Erfc- functia complementara a erorilor

Ca o prima aproximare avem:
Gpre -1

02

EGK= (5.54)
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5.2. Ecuatia de baza 1in cazul transportului
unidimensional

Pentru stabilirea parametrilor determinanti care intervin in deferizarea si
demanganizarea subterand, parametrii care sunt necesari la randul lor pentru
deducerea unor relatii de dimensionare universal valabile, au fost stabilite niste
parametrii de functionare simpli ai instalatiei experimentale si impuse niste conditii
de margine clare. [21], [24], [73], [83]

5.2.1. Metode de stabilire a porozitatii efective

» Porozitatea efectiva (n.), se stabileste prin intermediul rezultatelor
pomparilor cu trasor. In timpul infiltrarii concentratia trasorului este urmarita in una
sau mai multe puncte de masurare situate la distante diferite, de preferat la capatul
corpului de probd, obtindndu-se astfel variatia concentratiei trasorului. Se va urmarii
de asemenea timpul in care concentratia ajunge la jumatate din valoarea ei maxima

(c/co= 0,5).
Acest timp se va nota cu tso, pentru aceasta
L (t=tg)=05 (5.55)
CO
Viteza raportata la distanta in corpul de proba se va scrie:
Q
Vg =— (Mm/s 5.56
a~A. N (m/s) ( )
sau
V= (m/s) (5.57)
tso
unde:
A - aria sectiunii transversale (m?)
L - lungimea distantei pana la punctul de masurare (m)
(lungimea corpului de proba)
Din relatia (5.56), (5.57) rezulta:
Qr _ L (5.58)
A- Ne t50
Din relatia (5.58), rezulta:
Qs - tso
Ng = ———>— 5.59
ey (5.59)

5.2.2. Metode de stabilire a dispersiei

e Determinarea dispersiei (D)

Se va folosi solutia analitica a fenomenului de transport al trasorului, ecuatia de
baza pentru transportul unidimensional este:

2
Dﬁ—v@—xc:s%‘; (5.60)

OX 2 OX
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unde:
D - dispersia
V - viteza raportata la distanta
| - rata de reducere

S - factor de adsorbtie

Solutia analiticd a ecuatiei (5.60) este relatia (5.61):

x(w-v)

x(w+v
c(x,t):zc0 e 2D .erfc

+e 2 .erfc

X-Vi/S X+ V¢ /S

cu

V= \/w2 + 4D\

Relatia 5.61 devine:

1| v t/S
c(x,t) = 5Cole D erfcXZVE/2

\J4Dt/S

Din relatia 5.63 rezulta:

C X —vt
o(x,t) = =2 - erfc
2 J4Dt
c x/v/t
=cox,t) =2 erfc—L——
2 2Dt/ v2
:>c(x,t):c7°-erfclvl_t
Cu
M=X
v

o =Dt/ Vv?

Evaluarea se face ca si la porozitate dar aici se va lua in calcul tso.

cx =L t=ts)= %co

—erfcM =0 _ g
26

M-t
N 50
2c
=M= t50
Pe timpul lui tx rezulta:

=0

M-t

Ox

=1

= c(x, t) = C?O . erfc%

Lt 1 1 oo,
Co 2 2

Japbt/s J4D. /s

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

BUPT



5.2 - Ecuatia de baza in cazul transportului unidimensional 105

Unde c(L,tx) atinge 24 % din valoarea maxima ceea ce se produce conform

definitiei, la momentul ta4.

ty =tos (5.71)
Din relatia 5.69, 5.70 si 5,71 rezulta:

tso - toa= Oy, (5.72)
Iar atunci din 5.68 rezulta:

24 =Dty /V?

2 2 2 2
6%, V% 63, -V 62, - VX

~p=J2V _%9a vV M_0% (5.73)
to thay Mty M

Cu x = L si cu formulele 5.69, 5.72 rezulta formula pentru determinarea dispersiei
este:

_ 2
L. (t50 t24) (5.74)
tos - tso

=D=v

5.2.3. Metode pentru stabilirea ratei de absorbtie a
substantelor dizolvate in freatic

Determinarea ratei de adsorbtie pentru oxigen

Rata de adsorbtie a O, se determinad in cursul fazei de infiltrare. Pentru
aceasta se verifica variatia concentratia de O3 in diferite puncte de masurare.

cO2/c0
A

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _

0.5 ‘

I
1, Cl
. Q

3 t
t50 >

Fig.5.17. Valori masurate ale concentratiei de oxigen la infiltratie

Presupunand ca adsorbtia oxigenului se poate descrie printr-o izoterma
liniara:
S=H-c

Ea poate fi determinatd direct din curba si atunci H este un coeficient al
adsorbtiei. Plecand de la ecuatia de baza a transportului
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2

Dﬂ—VE—KC = S@
6X2 oX ot

si a solutiei analitice

x(w-v)
c(x, t) :5C° e 2D .erfc

rezulta ca prin neglijarea ratei de reducere (A =0 ), rezulta:
x-vt/S

Ay (5.75)
\J4Dt/S
Pentru transportul dispersiv pentru tso si L,
i(x =Lt= tso): %Co
functia erorilor complementare devine egalad cu unu:
CL - Vt50 /S -1

erf
J4Dtsy /S

Din aceste conditii se poate stabili din curba, adsortia oxigenului dizolvat.
- L_VtSO/SOZ _

=1 5.76
J4Dtsy /S (5.76)

vt
=L--29 _9¢

c(x, t) = %coerfc

So2
Vt50
=S, = L
= Sp2 =tso % (5.77)
e

unde:
Soz2 — adsorbtis de oxigen (-)
Q: - debitul de infitrare (m3/s)
A - aria sectiuni de curgere
ne - porozitatea efectiva (-)
[21], [24]

Determinarea ratei de adsorbtie a fierului

Adsorbtia fierului dizolvat in apa, poate fi determinat in timpul fazei de
transport. Principile sunt acelasi ca si la adsorbtia de oxigen.
Qe

DSFe:tSO'A.n T
e

(5.78)
unde:

Sre - Adsorbtia de fier (-)

Qe — debitul captat (m3/s)

A - aria sectiuni de curgere

ne — porozitatea efectiva (-)

Adsorbtia de fier, conform cu relatia 5.78, presupune ca corpul de proba la
sfarsitul fazei de infiltratie sa fie saturat cu oxigen dizolvat ( acest lucru se verifica
daca concentratia de oxigen este completa la capatul corpului de proba).
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Pe de alta parte este necesara cunoasterea completa a variatiei
concentratiei de fier in punctul de prelevare. Daca se traseaza curbele de variatie in
doud puncte cadrul volumului de oxidare, in timpul fazei de transport, se poate
determina direct adsorbtia fierului.

Se considera doua puncte M;, M; situate la distantele X; si X2 si momentele

t1 si t2 la care concentratia de fier ajunge la concentratia (éi =0,50.

cFe/cFe,0

A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.5

cFe,

Fig.5.18. Concentratia de fier in faza de captare

Daca punctul de masurare sunt in cadrul volumului de oxidare rezulta:

X1,X5 <Rg = _Qioty
A- Ng - Soz
Atunci pentru diferenta dintre t; si tirezulta:
-t
t,—t, Q-4
A-Ne -Soz
Iar pentru adsorbtia fierului rezulta:
t, -t
Spe = —2 L. Qe (5.79)

X]_ - Xz A- Ne
5.2.4. Metode de stabilire a coeficientului de eficienta

Determinarea coeficientului de eficienta (EGK)

Coeficientul de eficienta se defineste ca raportul dintre volumul prelevat si
volumul infiltrat. [21], [24]
Egk. VE _ Qe te (5.80)

Vi Qr-tg

La sfarsitul fazei de infiltrare datoritd dislocarii apei bogate in fier si a
adsorbtiei de oxigen rezulta o variatie a concentratieiilor Fig. 5.19.
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clco
A

0.5

- » >

Xo

|
»
'Xv

Fig. 5.19.Concentratile la sfarsitul infiltrarii

unde:
Xo — limita volumului de tratare (m)
Xy — limita frontului dislocat (m)
Xg ot (5.81)
A- Ng - SOZ
Xy = -t (5.82)

A-ng

Durata fazelor de captare si de infiltrare se vor subdivide in doud intervale.
Prima faza se desfasoara pana cand frontul de fier anterior dislocat ajunge in
volumul de tratare (t1).

A doua faza se desfasoara pana cand se atinge concentratia maxima admisa in apa
bruta (tz).
tE = tl + tz (583)

b cFelco

0.5

c/co

Fig. 5. 20. Etapele fazei de captare
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Timpii t; si t; se determina cu ajutorul relatilor 5.84, 5.85.

A-n
t; = € (Xy = Xo)
Qe
A-ng-S
ty = —=—=(Xo - Xz)
Qe
Din relatile 5.81, 5.82 rezulta:
¢, o Q-tr Sop -1
Qe So2
t, - Qrtr Sre A-Ne-Sre
2 = : "Xz
Qe So2 Qe
Cu 5.84, 5.85, introdus in 5.83 si in legatura cu 5.80 rezulta:
EGK= SFe -1 _ A‘ne 'SFe Xy
So2 Qr -ty
Relatia finala pentru eficienta tratarii se poate scrie:
EGK=2Fe 1
So2

(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)
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5.3. Efectuarea modelarii curgerii

Bazele stiintifice care stau la baza proceselor de tratare subterana sunt in
general stabilite, lipsesc insa detaliile legate de interactiunea proceselor fizice,
chimice si microbiologice. Datoritd multiplilor factori care influenteaza procesul de
tratare inca nu s-a putut stabili relatii generalizate de dimensionare a instalatiilor.
Modelele numerice de simulare a fenomenelor de curgere si de transport a
deferizarii si demanganizarii subterane sunt aplicabile numai ca situatii particulare.
Stabilirea posibilitatii de aplicare si a eficientei unei instalatii de deferizare si
demanganizare subterana se poate realiza la ora actuald prin niste incercari in teren
(in situ), Tncercari care necesita mult timp si resurse financiare mari.

Din aceste motive este necesara conceperea unei instalatii experimentale de
proportii reduse, pentru determinarea parametrilor determinantii ai procesului de
deferizare si demanganizare. [21], [24]

5.3.1. Instalatie la scara redusa pentru simularea proceselor
de tratare subterana

In continuare este descrisd o instalatie cu dimensiuni reduse pentru
simularea proceselor de tratare subterand. Aceasta prima instalatia a fost realizata
intr-un container si plasata in localitatea Dieburg, Germania unde se efectueaza
studii de tratare subterana a apei.

T

i
| | %

1
o®

Fig.5.7. Vedere de ansamblu asupra instalatiei realizata la scara redusa pentru
simularea proceselor de tratare [21],[83]
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Instalatia functioneaza dupa principiul forajului singular asta inseamna ca nu
exista o prelevare continud a apei, fazele de prelevare si infiltrare fiind intr-o
continud succesiune. [21],[24]

In figurile 5.8 si 5.9 sunt prezentate schematic cele doua faze de

functionare.
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Spilkreislaut

A a Uberlaut
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wvertil  vertil

y

Aplaut

1
1
1
" W

Zulaut,
Brunnen

o2t

Spilkreislaut

Fig. 5.8. Prezentare schematica a curgerii in instalatia de simulare a tratarii
subterane (Faza de captare)[21],[83]
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Intrare ®ray
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Fig. 5.9. Prezentare schematica a curgerii in instalatia de simulare a tratarii
subterane (Faza de infiltrare) [21],[83]

Controlul instalatiei este realizat printr-un calculator, softul utilizat permite
automatizarea completa a proceselor. Softul (GeniDAQ) dispune de o interfata
grafica si permite scrierea de secvente de program pentru realizarea de comenzi

individuale.
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—

Fig. 5.10. Controlul instalatiei [21],[83]

Faza de captare - In aceastd fazd apa brutd cu continut de Fe si Mn
ajunge in prin intermediul unui furtun direct din foraj in rezervorul de apa bruta, in
care are loc o echilibrare a presiunilor. Debitul influent poate fi reglat printr-un
robinet, rezervorul este etans si nu permite patrunderea oxigenului atmosferic.
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i
2
2
3

2

Apa bruta este pompatd de catre pompe in doud conducte paralele de PVC.
Debitul este reglat si controlat de debitmetrele inductive si de convertizoare de
frecventd. Conductele din PVC sunt conducte de canal cu un diametru interior de 0,3
m si 0 lungime de 4 m. Aceste conducte sunt umplute cu nisip grosier omogen.
Pentru uniformizarea debitului, capetele de conducta sunt umplute cu material
granular de dimensiune mare ( d= 3,15+5,6 mm). Conductele sunt prevazute cu
mai multe puncte de masurare din care sunt prelevate probe de apa pentru
determinarea continutului de fier si mangan céat si pentru determinarea parametrilor
chimici ai apei ( continut de oxigen, potential redox, pH, conductivitate si altele).
Sunt trei puncte din care se poate preleva si probe de material.
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Fig. 5.12. Conducta PVC cu flanse aplicate la intrare si iesire si stuturi pentru
prelevarea de probe [21],[24]

Apa pompatad este aeratd intr-un rezervor de aerare (PVC, Dn= 300 mm, h=
1 m) cu oxigen atmosferic insuflat printr-un compresor. Din rezervorul de aerare
apa curge gravitational intr-un rezervor de degazare (PE, V= 1500 |). Rezervorul de
degazare are functia primard de eliberare a gazelor nedizolvate din apa aerata. Dar
cum instalatia prevazuta este o instalatie care simuleaza un unic foraj acest rezervor
acest rezervor are si functia de rezervor de acumulare pentru apa necesara
infiltrarii. Prelevarea propriu zisa a apei imbogatitd cu oxigen se face dintr-un alt
rezervor intermediar alimentat de asemenea gravitational ( PVC, Dn= 300 mm, h=
1,8 m). Apa in exces este descdrcata printr-un deversor.
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Fig. 5.13. Rezervor pentru acumularea apei brute [21],[83]

Faza de infiltrare - In cadrul acestei faze apa bogatd in oxigen este
pompata din rezervorul intermediar in sens opus prin conductele de PVC, astfel fiind
dislocata apa bruta din conducte.

Faza de repaus - In cadrul acestei faze pompele sunt oprite, iar ventilele

electromagnetice de la intrarea in conducte sunt inchise. Astfel, se asigura o reactie
completa in interiorul conductelor.
Cele doud conducte din PVC reprezinta o camera de reactie clar definita in care
conform celor descrise se desfasoard procesul de tratare subterana. Intinderea zonei
de oxidare se poate limita in cadrul fazei de imbogatire si se recomanda ca ea sa
cuprinda 80-90% din volumul conductei.
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Faza de captare

Sens de curgere apa
saraca in 02

Fel+
dizalvati

loni de Fe2+
adzarbiti pe
miaterialul
granular

| aczorhit

Mn2+, adsorbit pe materialul
Granular

Fig.5.14. Procesele de adsorbtie din cadrul fazei de captare [21],[83]
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Fig.5.15. Procesele de adsorbtie din cadrul fazei de infiltrare [21],[83]

BUPT



5.3 - Efectuarea modelarii curgerii 117

Corpurile de apa naturald au de requld o constitutie neomogena si
anizotropa caracteristici care limiteaza capacitatea de tratare subterana. Conductele
din PVC ale instalatiei experimentale au fost umplute cu nisip filtrant omogen, ca si
materialul din sol, astfel pentru intregul volum de sol se obtine o permeabilitate
uniforma putandu-se exclude caracterul neomogen si anizotrop mentionat anterior.

La Tinceputul experimentului se vor efectua niste Tincercari pentru
determinarea unor parametrii legati de sol si de transport cum ar fi porozitatea
efectiva, si dispersia.

Acesti parametrii sunt necesari pentru modelarea numerica.

Eficienta unei instalatii de tratare subterand pentru deferizare si demanganizare
creste exponential cu scaderea vitezei de infiltrare. Un timp mai indelungat de
stationare a apei brute in zona de oxidare duce la o utilizare completa a suprafetelor
de adsorbtie.

Pentru a stabili o corelatie intre viteza de curgere si eficientd cele doua
conducte sunt alimentate cu viteze de curgere diferite vi= 5 m/zi, v» = 50 m/zi.
Viteza vi corespunde unei viteze naturale determinata in acviferul natural iar v;
este specifica vitezei din zona apropiata a filtrului.
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6. Cercetari experimentale

6.1. Consideratii generale si obiectivul lucrarii

Aplicatiile tehnice la scara mare ale procedurii de tratare subterana in situ a
apelor subterane, (de exemplu deferizarea si demanganizarea subterand) precum si
multitudinea de puturi singulare din Germania au aratat ca in cazul studierii si
evaluarii corecte a conditiilor hidrogeologice si de chimia apei si prin respectarea
criteriilor de aplicare, atat din punct de vedere tehnic, economic céat si din punct de
vedere ecologic, procedeul de tratare a apei in situ este o adevarata alternativa fata
de procedeul suprateran.

In ultimii ani s-au obtinut rezultate remarcabile in domeniul deferizarii si
demanganizarii si in buna parte si in domeniul de eliminare a arsenului, largindu-se
semnificativ nivelul de cunoastere. Rezultatele stiintifice se limiteaza finsa
preponderent la incercarile in cdmp si prelucrarea empirica a datelor.

O prelucrare si validare a datelor obtinute in camp in vederea dezvoltarii unui
instrumentar matematic numeric lipseste.

Un astfel de instrumentar ar face posibilda modelarea, simularea si in final chiar
prognozarea proceselor complexe de miscare si transport, a proceselor de
oxidare/adsorbtie care se desfasoara diferit in zonele din imediata apropiere a
puturilor si cele de la distanta precum si a influentelor importante din partea
microorganismelor existente in mod natural.

Relatiile de calcul considerate pana in prezent pentru descrierea conditiilor de
miscare si modelarea matematica numerica se limiteaza practic la cazurile simple de
exemplu putul singular perfect cu miscare radial simetricd. Totodatd se cunoaste
marea influenta a conditiilor specifice din amplasament (ex. curentul de alimentare
si cel efluent, conditiile de reactie, durata de stationare).

Pentru a putea fi efectuata modelarea proceselor de curgere si de transport in
decursul procesului de tratare in situ, sunt necesare pe langa datele standard ale
terenului (conditii de margine, marime, capacitatea de permeabilitate) si parametri
specifici ai solului, ai capacitatii de transport ca si porozitatea efectiva ne, dispersia a
si adsorbtia de oxigen si fier.

Pentru a putea obtine acesti parametri, s-au conceput programe de
experimentare specifice. Pentru experimentele de pompare cu trasor se poate folosi
NaCl ca trasor care poate fi injectat in foraj. Pentru deferizarea apei se pot efectua
infiltrari si captari ciclice. Modificarea concentratilor rezultate (Na, Cl, Oz, Fe,...) pot
fi observate in diferite locuri si la diferite distante de foraj.

Datele ce pot fi obtinute in acest mod, se utilizeaza ca baza pentru calculul
porozitatii efective ne, a dispersiei si a altor parametri importanti pentru procesul de
curgere si de transport in vecinatatea forajelor.

Parametrii necesari modelarii, care fac posibila aprecierea fazelor de lucru
(infiltrare/captare) si in final exprimarea coeficientului de eficientda (EKG) a
instalatiei, vor fi aproximate pe baza rezultatelor obtinute dupa masuratorile
efectuate pe diferite foraje. Aceasta se refera in special la modificarea
concentratiilor locale si temporale ale O, si Fe?* in timpul fazelor de infiltrare si de
captare.
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6.1- Consideratii generale si obiectivul lucrarii 119

Parametrii de curgere subterana sunt influentati si de modul de realizare al
forajului. La un foraj imperfect conditiile de curgere sunt foarte complexe si greu de
modelat deoarece pe langa debitul influent lateral al apei subterane au loc curgeri si
dedesubtul nivelului captat.

Pentru a valorifica corespunzator masuratorile din natura si pentru a stabili
parametrii amintiti trebuiesc utilizate date dintr-o perioada indelungata care trebuie
sa tina cont si de captarea apei potabile.

Obiectivele principale ale lucrarii au fost:

a) evidentierea experimentald a posibilitdtii de deferizare prin metoda
ciclurilor de infiltrare - recaptare specifica tehnologiei de deferizare in situ;

b) determinarea experimentala a parametrilor specifici acestei tehnologii
(cum ar fi porozitatea, dispersia, adsorbtia de fier si oxigen) si prelucrarea
masuratorilor experimentale prin programe special elaborate in acest scop;

c) folosirea rezultatelor obtinute pentru evaluarea coeficientului de eficienta
(randamentului) a deferizarii cu aceasta tehnologie.

Pentru a putea atinge aceste obiective, se propune realizarea unei instalatii
experimentala care ar face posibild obtinerea parametrilor specifici ai solului dar si
alti parametrii cum ar fi adsorbtia oxigenului si a fierului ( Hoz si Hre) care au fost
necesari pentru aproximarea factorilor retardanti (de intarziere) (Goz si Gre) Si a
coeficientului de rentabilitate (eficienta).

Datorita complexitatii proceselor de miscare si transport precum si a celor
fizico-chimice si biologice din apa subterana realizarea obiectivelor propuse necesita
conceperea si aplicarea unor noi modele de simulare, instrumente tehnice de
software eficiente cu implementarea proceselor de reactii hidrochimice specifice si
luarea in considerare a conditiilor de miscare de tipul 2D, 3D specifice zonei din
imediata vecindtate a instalatiilor de captare a apei subterane de diferite tipuri.
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6.2. Proiectarea si realizarea standului experimental

In acest subcapitol este prezentat studiul pentru modelarea gi simularea
tratarii apei subterane cu continut de fier, in subteran. In lucrare s-a elaborat un
instrument de prognoza pentru evaluarea eficientei tratdrii subterane, care a fost
aplicat in cazul studiului de caz.

Plecand de la aceastd bazda s-a dezvoltat si o metodica legata de alte
sisteme de curgere si transport, care ar putea fi aplicata la fenomenele de transport
unidimensionale pentru evaluarea masuratorilor de laborator, studiul curgerii 2D
pentru un strat acvifer cu nivel liber si 3D pentru un strat acvifer sub presiune.
Pentru metodica propusa s-au dezvoltat si mijloace ajutatoare prin care se poate
face evaluarea eficientei tratarii.

Rezultatele experimentale vor sta la baza instrumentului de prognoza a
eficientei tehnico-economice a instalatiilor existente proiectate.

In cadrul studiului de caz se realizeaza o instalatie experimentald prin care
se urmareste stabilirea parametrilor esentiali deferizarii subterane a apei. Instalatia
va functiona pe principiul putului singular adica prin infiltrari si captari ciclice.

Experimentele de tratare subterana au fost efectuate in Localitatea
Timisoara pe o instalatie experimentalad special construitda in acest scop, fiind astfel
posibila utilizarea apei bute cu continut ridicat de fier prelevata direct din subteran
deci in conditii apropiate de cele reale.

In figura 6.1. este prezentat standul experimental care este realizat in
cadrul Uzinei de apa numarul 1 din Timisoara.
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Fig.6.1. Prezentarea schematica a standului experimental

BUPT



6.2 - Proiectarea si realizarea standului experimental 121

Instalatia este realizatd din doud rezervoare si o conducta care a fost
umpluta cu nisip filtrant omogen, ca si nisipul din acvifer, astfel pentru intregul
volum de sol se obtine o permeabilitate uniforma.

Conducta este din PVC are o lungime de 3,0 m si diametrul exterior de D =
225 mm.

Initial conducta a fost asezata vertical introducandu-se un strat de pietris cu
marimea granulelor de 3,15-5,6 mm si o grosime de 10 cm. Urmeaza nisipul filtrant
cu o marime a particulelor de 1,00 - 2,5 mm care a fost compactat pentru evitarea
formarii de goluri la repozitionarea conductei pe orizontala. Aceste eventuale goluri
ar fi dus la o curgere neuniforma. Ca ultim strat urmeaza din nou 10 cm de pietris
grosier, Fig. 6.2.

" nisip
1.0-2.5 mm

Apa bruta
—
\ S
strat pietris nisip strat pietris
1.0-2.5mm

Fig. 6.2. Sectiune longitudinala si transversala prin modelul unidimensional

O panta hidraulica puternica mare in zona forajului perturba procesul de
tratare subteranda deoarece o mare parte din apa imbogatita cu oxigen infiltrata,
este antrenatd de curent si se pierde, insa in conducta sunt excluse astfel de
pierderi.

In aceasta instalatie curgerea se va realiza datorita diferentei de nivel dintre
cele doud rezervoare. Apa de adancime cu continut de fier si mangan este initial
acumulata intr-un rezervor de unde datorita diferentei de nivel dintre rezervoare va
curge in conducta umpluta cu nisip. De asemenea instalatia este dotata cu un grup
de piezometre necesar pentru cunoasterea nivelului apei atat din cele doua
rezervoare dar si din conducta. Conducta este strapunsa de 11 furtunuri asezate la o
distantd de 25 cm intre ele, din care s-a prelevat probe de apa.

In rezervorul cu apa potabila se realizeaza aerarea apei, cu oxigen
atmosferic insuflat dintr-un compresor Fig. 6.3.
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f
gz

Fig.6.3. Vedere de ansamblu asupra instalatiei realizata la scara redusa pentru
simularea proceselor de tratare
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5.3. Efectuarea modelarii curgerii 123

Functionarea instalatiei experimentale de scard redusda se desfasoara
asemanator ca la instalatia mare avand o faza de initializare si o faza de incercari
propriu zise in care instalatia functioneaza permanent.

Pentru determinarea debitului din conducta pe l1anga viteza de curgere (v) se
mai utilizeaza si porozitatea efectiva a solului (ne) care a fost determinata in cadrul
unor incercari cu substantd trasor. Ca trasor sa folosit sarea de bucatarie (NaCl)
avand o concentratie initiald de 9,1 mg/I.

In faza de initializare se stabilesc duratele ciclului pentru infiltrare, captare si
repaus in vederea obtinerii unor deferizari stabile.

Trebuie definite niste criterii de intrerupere a fazelor de pompare si infiltrare
conform carora sa se realizeze comutarea intre faze.
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6.3. Functionarea ciclica a instalatiei

La fel ca si instalatia de deferizare demanganizare propriu zisa si in cazul
instalatiei de laborator realizata la uzina de apa nr. 1 din Timisoara vor fi aplicate
captari si infiltrari ciclice.

Faza de captare - In aceastd fazd apa brutd cu continut de Fe si Mn
ajunge, datorita diferentei de nivel dintre cele doua rezervoare, in conducta cu nisip
(reactor). Debitul influent poate fi reglat printr-un robinet si controlat cu un
apometru.

Faza de repaus - In cadrul acestei faze, cele doud vane pozitionate la
capetele conductei vor fi inchise si de asemenea si robinetele care ar alimenta
rezervoarele. Astfel, se asigura o reactie completa in interiorul conductelor.

Faza de infiltrare - In cadrul acestei faze apa bogatd in oxigen ajunge,
datorita diferentei de nivel dintre cele doua rezervoare, in conducta cu nisip, astfel
fiind dislocata apa bruta din conducta.

La faza de infiltrare ca si criteriu de intrerupere (oprire) se poate considera
limitarea pana la 80-90 % a volumului de infiltrare. Ca si criteriu de intrerupere la
captare se poate considera atingerea unei valori limita a concentratiei de Fe si Mn la
parcurgerea completa a conductei.

Camera de reactie — Scopul deferizarii si demanganizarii subterane este
crearea unei zone de oxidare stabila pentru oxidarea si fixarea firului si manganului
dizolvat.

Conducta din PVC preia la scara redusa functia acviferului din teren.

Apaimbogatita cu oxigen Apa prelevata
Deliritarea in
naturd a
. - 4 instalatiei
Zond - Bxperimentale
oxidare ] Fil
Eliminare /{‘
Mn Y }
. L Captare
Elirninare : RS oo MR 1SR, S
Fe Infiltrare
W\ PVC- Conductd §

Fig. 6.4. Transpunerea principiului de functionare a instalatiei de tratare subterana,
pe o instalatie la scara redusa alcatuita dintr-un tub de PVC. [Fiedle, M.,1998]
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oxigen si sare din apa

6.4. Aparate de masura folosite pentru determinarea
concentratiilor de fier, oxigen si sare din apa

Mdsurarea concentratiei de Fe si Mn este posibila prin luare de probe de apa
si nu implica costuri mari. S-au facut analize de apa pentru determinarea salinitatii,
concentratiei de oxigen din apa si concentratiei de fier din apa. Aceste analize s-au
facut la fata locului folosind un conductivimetru Fig. 6.5. un spectofotomentru
Fig.6.6, pentru determinarea concentratiei de fier si respectiv un oxigenometru Fig.
6.7.

i

Fig. 6.6. Spectofotometru
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Fig.6.7. Oxigenometru

Datorita vitezei ridicate de oxidare a fierului initializarea instalatiei se
incheie deja dupa cateva cicluri. Functie de caracteristicile apei brute procesul de
demanganizare se realizeaza destul de greu in anumite cazuri chiar in cateva luni.
Obiectivul este masurarea concentratiei de fier si a oxigenului in timpul fazei de
infiltrare si captare si de asemenea trasarea curbelor de evolutie. Prelucrarea
matematica a datelor permite trasarea curbelor de evolutie si calcularea
coeficientului de eficientd a instalatiei.

La inceputul fazei de infiltrare (ti) concentratia de oxigen la rezervor,
corespunde concentratiei initiale, rezultatda prin aerare. Concentratia de oxigen
scade proportional cu cresterea distantei fata de rezervor.
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6.5. Metoda de prelucrare a masuratorilor si de
prognozare a coeficientului de eficienta EGK

Pentru evaluarea datelor experimentale a fost elaboratd o foaie de calcul,
calculele facandu-se cu ajutorul calculatorului. [21], [24]

Ea cuprinde :

- introducerea datelor legate de zona si parametrii incercarilor
individule.

- prelucrarea datelor legate de incercarile cu trasor pentru stabilirea
porozitatii efective dar si a dispersiei.

- prelucrarea datelor rezultate din ciclurile de initializare legate de rata
de adsorbtie a oxigenului si rata de adsorbtie a fierului.

- determinarea coeficientului de eficienta a procesului de tratare
pentru datele existente dar si pentru extrapolarea la capacitati
ulterioare

- prezentarea simultana a tuturor rezultatelor obtinute.

- mapa de lucru 1l conduce pe utilizator prin toate etapele
experimentale pot fi preluate cu usurintd rezultatele intermediare

. oferite de fiecare experiment in parte.

In acest caz insa selectarea datelor intra in grija utilizatorului.

6.5.1. Pornirea programului si introducerea datelor
Introducerea centralizata a datelor inseamna atat introducerea dimensiunilor

corpului de proba ( lungime, sectiune) cat si parametrii experimentelor individuale
(debitul de infiltrare si de captare respectiv concentratiile). [21], [24]

Desfasurarea experimentului

Daten eingeben Introducerea conditiilor de margina si a parametrilor pentru experimentare

Experiment cu trasori

. Determinarea dispersiei si porozitatii efective
Bestimmung D,ne . . .
in baza rezultatelor experimentelor cu trasori

Desfasurarea experimentului

Sorption 02 Determinarea ratei sorbtie de oxigen in timpul fazei de infiltratie

Sorption Fe Determinarea ratei sorbtie de fier in timpul fazei de oxidare

Fig. 6.8. Pagina de inceput
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De aici se porneste in continuare la experimentele individuale.

Fig.6.9. Introducerea datelor

6.5.2. Determinarea porozitatii si a dispersiei

Determinarea porozitatii efective si a dispersiei se face printr-o incercare cu

o substanta trasor.

valori masura_Porozitate

4 944E-06

Dispersie

#

047

1.770E-08

#

049

4.080E-06

#

022

1211E-05

#

04

664106

03

4485E-06

Ergebnis hinzufilien #
B

03

433106

#

1000 1400 1800 1800 2000

Ca date de intrare se cere evolutia concentratiilor functie de timp. Datele se
introduc manual Tn tabelul (1) sau pot fi preluate prin copiere dintr-un tabel
existent. Punctele rezultate sunt marcate automat in diagrama (2). Determinarea

036

ok

Fig. 6.10. Determinarea porozitatii si a dispersiei

3.180E-06

ok
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porozitatii efective si a dispersiei inseamna adaptarea punctelor tsp si t24 la curba.
Aceasta se realizeaza prin intermediul cdmpului marcat cu (3). Rezultatele se pot citi
direct in campul (4).

Deoarece experimentul este realizat la scara redusa pot fi mai multe siruri
de date care ulterior sunt utilizate pentru determinarea de valori medii. Aceste
operatii se fac prin intermediul butonului , prelucrare rezultate” valorile medii sunt
afisate in campul (5). Cu butoanele de pe partea stanga a campului (5) se pot
marca datele experimentale ce vor fi selectate si prelucrate.

Cu campurile de selectie rosii se pot sterge sirurile de date. Cu bara de
navigare de la marginea de jos a ecranului se poate comuta oricand intre
prelucrarile individuale.

6.5.3. Determinarea adsorbtiei de oxigen

Aceasta determinare se face analog ca si determinarea porozitatii si a
dispersiei. Ca date de intrare se utilizeaza o curba de evolutie. Iar prin adaptarea lui
tso la curba se obtine rezultatul care poate fi citit direct si aici pot fi evaluate mai
multe siruri de masuratori. Astfel, se urmareste evolutia concentratiei de oxigen in
cadrul procesului de tratare.

Corpde proba Deslasumrea experimentulu Rezullale e ]
wogme  [ors m) Debit 00000 |k 150 553877 [s]
Concentatie €O 543 |mad e 027 2]
sectne | o031 i Porceiale 0t |- v 000035 [m
Digersie 4544E15)
n . .
! <l 0
0 0.00 cicd valmasurate___sorbtie axigen
2000 20 | foso o i = 25281 Il
4000 6 Adrauitae oo =3 2512 Kl
5450 460 0 3 =3 29885 [
E BE ) [ IS s Il
5080 ) Ergetné hinzufugen o 5 = 29830 r
== 5% oo = 29877 Kl
%50 6T ¥ inerpolieren O i = 29800 Kl
740 i ok IES 29823 £l
8220 734
2050 781 e
o = - Evolutie sorbie oxigen
10380 545
corecte 150 =
Komrektur t50 2%
o 500 200
1.5
100
0%
reine 51 aw

@ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Porozitate Dispersie Catresom oigen CatreEKG Raport

Fig.6.11. Determinarea concentratiei de oxigen
6.5.4. Evolutia concentratiei de fier
Pentru determinarea concentratiei de fier se utilizeaza datele

corespunzatoare a doua puncte de masurare din camera de reactie. Evaluarea se
face analog ca si la oxigen prin adaptarea lui tso la curba de interpolare.
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A
A

Fig.6.12. Evolutia concentratiei de fier
6.5.5. Determinarea eficientei tratarii

Determinarea eficientei se face prin datele obtinute din evolutia frontului de
oxigen si a frontului de fier.

o o o
o o o

REspwer b hemehmen

Fig.6.13. Determinarea coeficientului de eficienta

Campul rosu din figura prezinta evolutia oxigenului in paralel cu cea a
fierului. Prin cdmpurile, marcate cu verde si rosu se pot insera sau sterge sirurile de
masuratori. Pentru determinarea coeficientului de eficienta se utilizeaza numai
siruri de madsurdtori in care apar rezultatele legate de oxigen si fier. Eficienta
calculata in functie de ciclu este prezentata in diagrama (1). Prin interpolarea
acestor valori se poate aprecia si eficienta altor cicluri (2).
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6.5.6. Raport final

Aceasta pagina ofera o privire de ansamblu asupra masuratorilor efectuate.
Aici sunt prezentate in paralel toate datele importante si rezultatele aferente ale
experimentului efectuat. Toate aceste date sunt preluate automat nefiind necesara
o reintroducere a acestora.

4.944E-06

Fig. 6.14. Raport final
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6.6. Rezultatele cercetarii experimentale
6.6.1. Determinarea coeficientului de filtratie (k) in corpul de proba

La inceputul experimentului s-a determinat valoarea coeficientului de filtratie
in diferite conditii de curgere.

Pe parcursul acestui experiment s-a observat ca valoarea acestui coeficient
a ramas acelasi s-au a variat foarte putin, inca de la inceputul experimentului pana
la incheierea lui, Tabelul 6.1. Trebuie mentionat faptul ca valoarea acestui coeficient
s-a mentinut intre aceleasi valori si in fazele de infiltrare apa bruta iar valoarea lui
este cuprinsa intre 0,13+0,19 cm/s.

Piezometrul R1 este pozitionat pe rezervorul cu apa potabild respectiv
piezometrul R2 pe rezervorul cu apa brutd. Piezometrele 1,2,3,4 sunt pozitionate pe
conductd la diferite distante intre ele Figura 6.1. Aceste distante se regdsesc in
tabelul 6.1. In lungul conductei se gasesc 11 puncte de prelevare apa.

Acest experiment s-a desfasurat pe parcursul mai multor luni si anume s-a
inceput in luna iunie si s-a incheiat in luna septembrie a aceluiasi an.

S-au facut in jur de 25 de determinari atat pentru determinarea
coeficientului de filtratie k cat si pentru ceilalti parametri necesari modelarii tratarii
subterane.

In tabelul 6.2. sunt prezentate cateva valori ale coeficientului de filtratie
rezultate pe parcursul experimentelor.
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PIEZOMETRU Nr.2

[ N f

Fig.6.15. Vedere de ansamblu cu identifcaea si pozitionarea iezometrelbr
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Tab. 6.1. Nivele masurate si valori ale diferentelor de nivel la piezometre si

distantele dintre piezometre

Nr. Nivele Nivele Distan- Nivele Nivele Difere- Dife-
inc masura | masura ta masura | masura nte de rente de
-te la -te la dintre -tela -te la nivel nivel
Piezo- Piezo- piezo- Piezo- Piezo- intre intre
metrul metrul metre metrul metrul piezo- piezome-
metrele trele
P1 si P3 si P4
P2
Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 AH AH
(cm) (cm) (m) (cm) (cm) (cm) (m)
1 59 83.2 2.495 - - 0.242 -
2 59.1 83.1 2.495 - - 0.24 -
3 59.1 83.1 2.495 - - 0.24 -
4 68 83.8 2.495 - - 0.158 -
5 - - 0.5 74.5 78.2 - 0.037
6 68.1 84 2.495 - - 0.159 -
7 - - 0.5 74.4 77.6 - 0.032
8 68.1 84 2.495 - - 0.159
9 - - 0.5 74.4 77.6 - 0.032
10 58 82.5 2.495 - - 0.245 -
11 - - 0.5 67.2 72.3 - 0.051
12 58.5 84 2.495 - - 0.255 -
13 - - 0.5 67.3 72.7 - 0.054
14 - - 0.5 67.2 72 - 0.048
15 - - 0.5 78.5 72.2 - 0.063
16 - - 0.5 67.7 72.2 - 0.045
17 - - 0.5 84.6 81.6 - 0.03
18 - - 0.5 84.2 80.7 - 0.035
19 - - 0.5 54.6 58.1 - 0.035
20 50.3 67 2.495 - - 0.167 -
21 49.5 71.5 2.495 - - 0.22 -
22 - - 0.5 55.2 60.2 - 0.05
23 87.3 54.3 2.495 - - 0.33 -
24 - - 0.5 78.6 71.3 - 0.073
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Tab. 6.2, Valorile coeficientului de filtratie ( k ) rezultate pe parcursul
experimentului la diferite conditii de curgere si la diferente de nivel variate

Coeficient Coeficient Coeficient
filtratie filtratie filtratie
Nr. crt. k k k
(m/h) (cm/h) (cm/s)

1 595.367 595.4 0.1653796
2 634.809 634.8 0.1763358
3 678.712 678.7 0.1885312
4 6.788 678.8 0.1885555
5 580.893 580.9 0.1613593
6 652.915 652.9 0.1813653
7 650.135 650.1 0.180593
8 620.492 620.5 0.1723588
9 617.849 617.8 0.1716249
10 719.555 719.6 0.1998763
11 692.722 692.7 0.1924228
12 669.626 669.6 0.1860072
13 633.692 633.7 0.1760255
14 635.293 635.3 0.1764704
15 554.413 554.4 0.1540036
16 599.018 599 0.1663938
17 902.385 902.4 0.2506625
18 678.717 678.7 0.1885324
19 581.008 581 0.1613911
20 607.623 607.6 0.1687841
21 573.423 573.4 0.1592842
22 505.624 505.6 0.140451
23 525.393 525.4 0.1459425
24 475.965 476 0.1322124
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6.6.2. Determinarea porozitatii efective in corpul de proba

Porozitatea efectiva (ne) sa stabilit prin intermediul rezultatelor obtinute cu
ajutorul trasorului NaCl. Acest trasor cu concentratie constanta se introduce cu debit
constant in corpul de probd. In timpul introduceri, concentratia trasorului s-a
urmarit in mai multe puncte de prelevare, situate la distante diferite, obtindndu-se
astfel variatia concentratiei trasorului. Rezervorul care initial este umplut cu apa
potabild a fost umplut cu apa cu sare de bucatarie, tocmai pentru a se putea realiza
determinarea porozitatii efective. Pentru ca sa se mentind un nivel constant n
rezervorul cu apa sarata, apa deversata a fost reintrodusa in rezervor cu ajutorul
unei pompe.

Pornind de la modificarea concentratiei trasorului (NaCl) introdus, se poate
calcula porozitatea efectiva din conducta. Concentratia initiald din rezervor este de
9,10 mg/I. Determinarea s-a facut in 8 din cele 11 puncte de prelevare proba de apa
si s-a inceput cu punctul cel mai apropiat de rezervorul cu apa cu sare si anume
punctul 1.

Se urmadreste timpul in care concentratia ajunge la jumatate din
concentratia maxima (c/c,=0,50).

In punctul de prelevare 1 care se afla la distanta cea mai mica de rezervorul
Cu apa cu sare se poate observa o crestere a concentratiei de NaCl, de asemenea se
poate observa ca se ajunge la concentratia maxima intr-un timp de 1620 secunde,
figura 6.16. Pentru calcularea parametrilor hidraulici dar si pentru determinarea
coeficientului de eficienta s-a utilizat o foaie de calcul (cap. 6.5.), calculele facandu-
se cu ajutorul calculatorului.

t (sec)
! ——
~ 8
R
E 5 L
s
© 2 //
1 ———
0
t(s) 420 780 900 1320 1620
t(s) 0 420 780 900 1320 1620
c(t) mgll 0 0,40 2,30 5,40 8,70 9,10
—o—t(s) —=—c(t) my/l

Fig. 6.16. Variatia concentratiei de NaCl in punctul de prelevare 1
Unde:
c(t) - concentratia trasorului in corpul de proba in functie de timp, mg/I
t - timpul in care concentratia ajunge la diferite valori, secunde
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Timpul in care concentratia de NaCl ajunge la 24 % din valoarea initiala este
de 753 de secunde si s-a notat cu tu4, iar timpul pana cand ajunge la 50% din
concentratia initiala (tso) este de 882 secunde si se poate observa in figura 6.17.

(,00 7 PN

~
. c/co // ‘\\-//

0,80

0,70 /

0,60

1300 1500

Fig. 6.17. Determinarea timpului in care concentratia ajunge la 24 %
respectiv 50 % din concentratia initiala in punctul de prelevare 1

Formula folosita de program pentru determinarea porozitatii este descrisa in
capitolul 5, un exemplu de calcul fiind exemplificat mai jos:

_Qtsg  0,0000015882

Ne = 017 (6.1)
L-A 0,25-0,0314

Pentru celelalte puncte de prelevare a se consulta anexele 1,2,3,4,5,6.
In tabelul 6.3. sunt prezentate valorile porozitatii efective rezultate in 8 din
cele 11 puncte de prelevare. Valoarea medie a porozitatii efective este de 0,27.

Tab. 6.3. Porozitati efective

Sir valori masurate
in punctele de prelevare Porozitatea
1 0,17
2 0,19
3 0,22
5 0,24
7 0,29
8 0,31
9 0,36
10 0,40
Valoarea medie 0.27
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6.6.3. Determinarea coeficientului de dispersie in corpul de
proba

Coeficientul de dispersia s-a determinat folosind aceleasi rezultate
experimentale obtinute la experimentul pentru stabilirea porozitatii. Pentru
calcularea coeficientului de dispersie este necesar sa se stabileasca timpul in care
concentratia trasorului ajunge la 24 % din concentratia initiald ceea ce s-a
evidentiat in subcapitolul anterior dar si in anexele 1,2,3,4,5,6.

In tabelul 6.4. se poate observa valorile coeficientului de dispersie obtinute
fn anumite puncte de pe corpul de proba si de asemenea se poate vedea valoarea
medie a acestuia.

Tab. 6.4. Valori ale coeficientului de dispersie in timpul fazei de infiltrare cu trasor, in
8 din cele 11 puncte de prelevare

Sir valori mésurate d(;(s)sgrgii
1 1,770E-06
2 4,080E-06
3 1,211E-05
5 6,641E-06
U 4,465E-06
8 4,991E-06
9 3,180E-06
10 2,312E-06
Valoarea 4,544E-06 m2/s
medie

De asemenea calcularea coeficientului de dispersie este facuta automat de
catre calculator, iar in cele ce urmeaza este exemplificata si formula de calcul.

2 2
p=vL 50 =%24)" _0001820.25882 753"

-0,0000017 m%/s  (6.2)
toy - tsp 753882

6.6.4. Determinarea ratei de adsorbtie a oxigenului in corpul
de proba

Adsorbtia de oxigen solubilizat are loc in timpul fazei de infiltrare.

Concentratia de oxigen dizolvat in rezervor la inceputul fazei de infiltrare
este de 9,22 mg/I.

In figura 6.18, se poate vedea o crestere a adsorbtiei de oxigen in decursul
fazei de infiltrare in corpul de proba mai exact in punctul de prelevare 1.

Valorile masurate sunt in ziua a treia de masurare.
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c® (mg/1)

f ——
g ——
6 £
5
4
3 '/
2
1
0
840 1860 2040 2460 3180 5040 7800
t(sec) 840 1860 2040 2460 3180 5040 7800
c(t) (mg/l) 2,72 7,23 7,69 8,18 8,63 9,18 9,22
t (sec)

—e—t(sec) —m—c(t) (mg/l) |

Fig. 6.18. Variatia adsorbtiei de oxigen in punctul de prelevare 1 (ziua 3)

Unde:

c(t) - concentratia oxigenului in corpul de proba in functie de timp, mg/|

t — timpul in care concentratia ajunge la diferite valori, secunde
A.00 -

c/co //
0,90 ././
0,80 /’
0,70 //
0,60 /
0,50 =
0) 0[0 0[0[0 00 0[0[0) 00 0[0[0) 00 4000 4500

Fig. 6.19. Variatia adsorbtiei de oxigen in corpul de proba in punctul de
prelevare nr. 1 (ziua 3)

Timpul In care adsorbtia de oxigen ajunge la 50% din concentratia initiala
(tso) este de 1272 secunde si se poate observa in figura 6.19.

BUPT



140 Cercetari experimentale - 6

10
9 - = ——
=) 6
E 5 4
= 4
T 3 /
2 i/
1
0
1260 3300 3660 4320 4920 6540
t(sec) 1260 3300 3660 4320 4920 6540
c(t) (ma/l) 1,59 7,59 7,89 8,31 8,45 8,69
t(sec)
—e—t(sec) —=—c(t) (mg/) |

Unde:

Fig. 6.20. Variatia adsorbtiei de oxigen in punctul de prelevare 1 (ziua 5)

c(t) - adsorbtia oxigenului in corpul de proba in functie de timp, mg/I
t — timpul in care concentratia ajunge la diferite valori, secunde

In figura 6.21. se poate observa timpul in care adsorbtia de oxigen ajunge la

50% din concentratia initiala (tso) si este de 2292 secunde. Dupa cum se observa
in figura de mai jos, adsorbtia oxigenului in ziua 5, este mult mai lenta decat in

ziua 3.

00 -

0,90

c/co

i

0,80

0,70

0,60

0,50

~

500

1000

1500

-

2000 2500 3000

3500

4000

4500

5000

Fig. 6.21. Variatia adsorbtiei de oxigen in corpul de proba in punctul de prelevare nr.

1 (ziua 5)
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In figura 6.22. se evidentiaza faptul ca adsorbtia de oxigen in corpul de
proba in acelasi punct de prelevare dar la faze de infiltrare diferite, este diferita
adica mult mai lenta in faza 2 de infiltrare in comparatie cu faza 1 de infiltrare.

—o—C(t) (mg/l) —=—t(sec) —=—c(t) (mg/l)
10,00 |
945 569 9,22
8,00 /gﬁ : -8A5——2 8,
> 6,00 S
£ / /
= 4,00 4
© 27
2,00 ZT59
0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t(sec)
t(sec) 840 1860 2040 2460 3180 5040 7800
c(t) (mg/I) 2.72 7.23 7.69 8.18 8.63 9.18 9.22
t(sec) 1260 3300 3660 4320 4920 6540
c(t) (mg/1) 1.59 7.59 7.89 8.31 8.45 8.69

Fig. 6.22. Comparatie intre adsorbtia de oxigen din ziua 3 si ziua 5

Unul dintre cele mai reprezentative puncte de prelevare este punctul 3.
Distanta dintre punctul de prelevare 1 si punctul de prelevare 3 este de 50 cm.

10
9
8 ;’0
= 7 ™|
> 6 —
é 5 P
Rl 3 P
o 5 I/V
1
0
0 1800 | 3660 | 4320 | 5820 | 6180 | 6780 | 7800 (10500 [13500 |17580 (21180
t(sec) 0 1800 | 3660 | 4320 | 5820 | 6180 | 6780 | 7800 (10500 [13500 |17580 (21180
c(t) (mg/ly{ 0,00 | 1,69 | 2,94 [ 350 | 3,91 | 456 | 528 | 582 | 6,61 | 7,19 | 7,95 | 8,36

t(sec)

—e—t(sec) —e—c(t) (myg/l)

Fig. 6.23. Variatia adsorbtiei de oxigen in punctul de prelevare 3 (ziua 3)
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Unde:

c(t) - adsorbtia oxigenului in corpul de proba in functie de timp, mg/I

t — timpul in care concentratia ajunge la diferite valori, secunde

Timpul in care adsorbtia de oxigen ajunge la 50% din concentratia initiala
(tso) este de 5539 secunde si se poate observa in figura 6.24

~

A.00 -
c/cO
- /_,.._..—-'/
0,80 []
0,70 ‘//’PJ"
0,60

Fig. 6.24. Variatia adsorbtiei de oxigen in corpul de proba in punctul de prelevare nr.

1000

2000

3000

4000

5000

3 (ziua 3)

6000

7000

8000

9000

10000
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10
9 -
8 —
~ 7 | 1
= 4/.’
(o)) 6 —
) 4 __l——-='.‘——
[8) 3 //I/
R
O -

0 |1800 | 3660 |4320 | 5820 | 6180 |6780 | 7800 |10500 |13500 17580 |21180
t(sec) 0 | 1800 | 3660 | 4320 | 5820 | 6180 | 6780 | 7800 [10500 | 13500 |17580|21180
c(t) (mgfy| 0,00 | 1,69 | 2,94 | 350 | 391 | 456 | 528 | 582 | 6,61 | 7,19 | 7,95 | 8,36

t(sec)
—e—t(sec) —=—c(t) (mg/)|

Unde:

Fig. 6.25. Variatia adsorbtiei de oxigen in punctul de prelevare 3 (ziua 5)

c(t) - adsorbtia oxigenului in corpul de proba in functie de timp, mg/I
t — timpul in care concentratia ajunge la diferite valori, secunde

Timpul in care adsorbtia de oxigen ajunge la 50% din concentratia initiala
(tso) este de 6319 secunde si se poate observa in figura 6.26.

A.00 -

0,90

cl/cO

~

0,80

0,70

0,60

0,50

1000 2000

3000 4000 5000 6000

7000 8000

9000

10000

Fig. 6.26. Variatia adsorbtiei de oxigen in corpul de proba in punctul de prelevare nr.
3 (ziua 5)
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In figura 6.27. se evidentiaza faptul ca adsorbtia de oxigen in corpul de
proba in acelasi punct de prelevare dar la faze de infiltrare diferite, este mult mai
lenta in faza 2 de infiltrare in comparatie cu faza 1 de infiltrare.

[—— () (mg) —=—t (sec) —o—c(t)(mg/) |

10,00 |

9,00

8,00 4,4?2%45 95 —— 836

7.00 ...-;gﬁfi’h g |
S 600 A5 i '
> Y5 3
E 500 524528
= /;—4743-/4 @,56
g 400 30%

0 on

3,00 7 b0

2,00 51,69

1,00

0,00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
t(sec)

t(sec) | 2000 | 4000 | 5460 | 5800 | 6060 | 6660 | 6960 | 7440 | 8220 | 9060 | 9780 | 10380
c(t) 2.50 | 446 | 4.60 | 5.13 | 5.60 | 6.26 | 6.67 | 6.97 7.34 7.91 8.23 8.45
(mg/1)
t(sec) | 1800 | 3660 | 4320 | 5820 | 6180 | 6780 | 7800 | 10500 | 13500 | 17580 | 21180

c(t) 1,69 | 2,94 | 3,50 | 3,91 | 4,56 | 5,28 | 5,82 | 6,61 7,19 7,95 8,36
(mg/1)

In tabelul de mai jos sunt aratate valorile adsorbtiei de oxigen pe parcursul

mai multor faze de infiltrare in punctul de prelevare numarul 3.

Tabelul. 6.5. Tabel cu valori ale adsorbtiei de oxigen obtinute pe parcursul

mai multor faze de infiltrare, in punctul de prelevare numarul 3

Rezultate

val. masurate

in pct.

Adsorbtia de
oxigen

2,5981

2,9645

2,9665

2,9736

2,9830

2,9877

2,9900

W W Wwwwiw|w(w

2,9923

Fig. 6.27. Comparatie intre adsorbtia de oxigen din ziua 3 si ziua 5
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In figura 6.28 se poate observa evolutia adsorbtiei de oxigen in punctul de
prelevare 3 si de asemenea se poate observa faptul cd dupa mai multe faze de
infiltrare aceasta s-a stabilizat in jurul valorii de 3.

350 -
3.nn§ —l—g
250 3%
2,00 3
1,50 3
1.00 3
050 3
0,00 3

o1 2 3 4 5 B 7 & 9

2ir de masuratori

Fig. 6.28. Evolutia ratei de adsorbtie a oxigenului pe parcursul mai multor faze de
infiltrare

gen

Fata adsorbtier de o

De asemenea calcularea ratei de adsorbtie a oxigenului este facuta automat
de catre calculator, iar in cele ce urmeaza este exemplificata si formula de calcul.

vty 0,000356319
So2 = =
L 075

-2.964¢ (6.3)

6.6.5. Determinarea ratei de adsorbtie a fierului in corpul de
proba

Determinarea ratei de adsorbtie a fierului se realizeaza in cadrul fazei de
captare. Concentratia de fier s-a determinat cu un spectofotometru si s-au folosit
reactivi Fier feroVer sub forma de pliculete. In rezervor la inceputul fazei de captare
concentratia de fier este de 2,12 mg/l. Cu ajutorul foii de calcul se poate face o
comparatie intre doua puncte de prelevare situate la o anumita distanta de rezervor
si anume punctul de prelevare nr. 9 si punctul de prelevare nr.3.

Distanta intre cele doua puncte este de 1,50 m.
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S E——
0.50 ‘-/:./
0.00 L—-—/I .

c(t) (mg/l)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
t(sec)
ec(t) mc(t)
Valori masurate
t(sec) c(t) (mg/I) t(sec) c(t) (mg/1)
0 0.00 0 0.00
900 0.04 1000 0.00
1800 0.15 5000 0.00
3600 0.26 10000 0.00
5400 0.29 20000 0.00
7200 0.30 33680 0.02
28200 0.59 34720 0.34
31200 0.77 49900 0.47
31980 0.78 53160 1.01
35580 0.80 57720 1.10
39180 0.90 60900 1.13
42780 1.00 64300 1.21
46380 1.11 69800 1.45
49980 1.22 75400 1.50
60000 1.60 80000 1.75
68200 1.72 98850 1.81
76200 1.81

Fig. 6.29. Comparatie intre adsorbtia de fier din punctul de prelevare nr. 9 si
punctul de prelevare nr.3 (ziua 8)

BUPT



6.6 - Rezultatele cercetdrii experimentale 147

In figura 6.30, se poate vedea o crestere mai lentd a adsorbtiei de fier in

punctul de prelevare nr. 3 in comparatie cu adsorbtia fierului in punctul de prelevare
nr. 9.

A.00 - )
cl/cO
0.90

0.80 /‘/—. u”

0.70

0.60 /

A

60000 80000 100000 120000

Fig. 6.30. Comparatie intre adsorbtia de fier din punctul de prelevare nr. 9 si
punctul de prelevare nr.3 (ziua 11)
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Valorile masurate sunt in ziua a doudzeci de masurare.

c(t) (mg/l)

2.00
A
)/—Q
1.50
|
1.00 4

/

/

0.50 — - /
0.00 éﬂ'—/f

0 20000 40000

60000 80000

t(sec)

100000 120000

¢ c(t) =—t

B Cc(t) =——c(t) =——c(t)

Valori masurate
t(sec) c(t) (mg/I) t(sec) c(t) (mg/1)
0 0.00 0 0.00
900 0.04 1000 0.00
1800 0.15 5000 0.00
3600 0.26 10000 0.00
5400 0.29 20000 0.00
7200 0.30 37680 0.02
28200 0.59 38720 0.34
31200 0.77 58940 0.47
31980 0.78 61200 1.01
35580 0.80 65720 1.10
39180 0.90 66500 1.13
42780 1.00 68300 1.21
46380 1.11 75800 1.45
49980 1.22 76400 1.50
60000 1.60 85050 1.75
68200 1.72 107200 1.81
76200 1.81

Fig. 6.31. Comparatie intre adsorbtia de fier din punctul de prelevare nr. 9 si
punctul de prelevare nr.3 (ziua 20)
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Timpul in care adsorbtia de oxigen ajunge la 50% din concentratia initiala
(tso) este de 44814 secunde pentru punctul 9, iar pentru punctul 3 este de 63811 si
se poate observa in figura 6.31.

A.00 - )
c/cO

0.90

0.80 2 il e

0.70

0.60

0.50

80000 100000 120000

Fig. 6.32. Variatia adsorbtiei de fier in corpul de proba in punctul de prelevare nr. 9 si
in punctul de prelevare nr. 3 (ziua 8)

Tabelul. 6.6. Tabel cu valori ale adsorbtiei de fier obtinute pe parcursul mai
multor faze de captare, in punctul de prelevare numarul 3.

Rezultate

Valori masurate Adsorbtia Fe
2.5529
3.1507
3.8379
4.4312
4.4405
4.4440
4.4464

WIWw w w(wlw

in figura 6.33. este reprezentatd evolutia adsorbtiei fierului pe parcursul mai
multor faze de captare. Aceste valori sunt masurate in punctul de prelevare nr.3.
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5.00 5
4.50 SE—
4.00
3.50 -

P
2.00
250l £

2.00
150 3
1.00 3 .
o1 2 3 4 a B ¥ & 18

oir de masurator

Fig. 6.33. Evolutia ratei de adsorbtie a fierului pe parcursul mai multor faze de
captare

Adsorbtia de fier

De asemenea calcularea ratei de adsorbtie a oxigenului este facuta automat
de catre calculator, iar in cele ce urmeaza este exemplificata si formula de calcul:

tb-t; Qg 108840 0,000002%¥F

Spe = -
Fe7X,-%X; Ang 1,5 0,03140.27

=2.552¢ (6.5)

6.6.6. Stabilirea coeficientului de eficienta (EGK)

Coeficientul de eficienta a fost calculat automat de catre foaia de calcul,
folosind formulele de la capitolul 5.

In tabelul 6.7. sunt redate valorile obtinute de la adsorbtia oxigenului si
adsorbtia fierului obtinute pe parcursul intregului experiment in punctul de prelevare
nr. 3 si de asemenea valorile obtinute pentru coeficientul de eficienta.

Tabelul 6.7. Valori centralizate cu adsorbtia oxigenului si a fierului dar si cu valori ale
coeficientului de eficienta

Cicts | it | o™ | paeiomsy | Sortiere | e
1 3 2.5981 3 2.5529 1.60
2 3 2.9619 3 3.1507 1.73
5 3 2.9665 3 3.8379 1.96
6 3 2.9736 3 4.4312 2.15
8 3 2.9830 3 4.4405 2.15
9 3 2.9877 3 4.4440 2.15
11 3 2.9900 3 4.4464 2.15
14 3 2.9923
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In figura 6.34 este reprezentata evolutia coeficientului de eficientd pe
parcursul experimentului si se poate observa o crestere a acestui coeficient.

2.5 -
] EGK |

2.0 1 —

il

1.5 ]

1.0 ]

0.5 ]
] Ciclu

0.0:
0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

Fig. 6.34. Evolutia coeficientului de eficienta pe parcursul mai multor faze de captare

Functia de prognozare este:
y = 0,4766Ln(x) + 1,9276 (6.6)
si care pentru x cicluri poate sa aiba diferite valori.

Dupa 60 de cicluri de functionare acest coeficient de eficienta poate sa fie de
cel putin 4.

y = 0,4766Ln(60) + 1,9276 => EGK = 4 (6.7)
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7. Concluzii generale

Metodele clasice de deferizare a apelor subterane, reprezinta o sursa de
poluare intensa si permanenta a mediului inconjurator prin produsele secundare
care rezulta in urma deferizarii. Caracteristica majora a deferizarii in situ si care de
fapt este avantajul major al metodei deferizarii directe in subteran este ramanerea
produsele secundare in subteran unde volumul lor se reduce foarte mult, devenind
practic nesemnificativ chiar dupa decenii de exploatare si poate fi explicata prin
mecanismele si procesele fizico-chimice deosebit de complexe ce au loc in
vecinatatea puturilor de captare unde se formeaza o veritabild camera de reactie.

In lucrare se prezinta situatia actuala in domeniul deferizarii in situ si se
analizeaza detaliat aceasta metoda de deferizare descoperita si folosita 1n
strdinatate, mai ales in Germania si Austria, reprezentand o alternativa tehnologica
de deferizare de mare actualitate datoritd impactului minim asupra mediului
fnconjurator.

Se descriu si se analizeaza in detaliu cele trei faze specifice procedeului de
deferizare in situ (infiltrarea apei imbogatite cu oxigen - repaus - captarea) dar si
procesele fizico-chimice si microbiologice ce au loc in subteran in vecinatatea
puturilor de captare unde se formeaza un adevarat ,reactor de deferizare” in care
are loc deferizarea apei brute prin cicluri repetate de infiltrare-captare.
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7.1. Continutul lucrarii

Lucrarea este structurata pe 7 capitole, dezvoltata pe 183 de pagini, contine
10 anexe, 253 relatii, 42 reactii chimice, 114 figuri si fotografii, 12 tabele, si o lista
bibliograficé cu 96 de titluri din care aproximativ 55 sunt publicatii recente.

In capitolul I se descrie importanta apelor subterane fiind prezentate
resursele de apa teoretice si tehnic utilizabile din tara, evidentiindu-se importanta
indepartarii fierului din apa subterana in concordanta cu normele de conformare in
vigoare._

In capitolul II intitulat ” Bazele matematice ale miscarii si transportului
fluidelor in acvifere” sunt evidentiate principalele caracteristici ale mediului poros,
marimile fizice necesare descrierii matematice ale proceselor de miscare si
transport: ecuatiile fundamentale ale curgerii fluidelor in medii poroase ( Legea lui
Darcy si generalizarile ei diferentiale, ecuatia de continuitate), ecuatiile de baza ale
proceselor de transport in acvifere (modeland advectia, difuzia-dispersia, adsorbtia
si degradarea), precum si principalele metode de rezolvare a acestor ecuatii.

In capitolul III intitulat “Stadiul actual al proceselor de deferizare a apei
subterane prin tehnologii clasice” se prezinta evolutia metodelor de deferizare,
descriindu-se factorii fizico-chimici care influenteaza si determina aceste procese
strans legate intre ele.

In capitolul 1V intitulat “Stadiul actual al proceselor de deferizare a apei
subterane prin metode subterane directe” se prezinta situatia actuald a metodei de
tratare in situ folosita in strainatate mai exact in Germania si Austria.

Se descriu si se analizeaza in detaliu cele trei faze specifice procedeului de
deferizare in situ (infiltrarea apei imbogatite cu oxigen - repaus - captarea),
procesele fizico-chimice si microbiologice ce au loc in subteran in vecinatatea
puturilor de captare unde se formeaza un adevarat ,reactor de deferizare” 1in care
are loc deferizarea apei brute prin cicluri repetate de infiltrare-captare.

In ultima parte a acestui capitol se face si o comparatie a proceselor de
deferizare si demanganizare suprateranda cu deferizarea si demanganizarea
subterana, prezentandu-se si avantajele metodei de tratare in situ.

In capitolul V intitulat “Bazele teoretice pentru modelarea proceselor de
deferizare” este evidentiata atat ecuatia de baza in cazul transportului radial
simetric, dar si ecuatia de baza in cazul transportului unidimensional.

Pornind de la aceste doua ecuatii se vor prezenta metodele de determinare
a parametrilor determinanti care intervin in deferizarea si demanganizarea
subterana, parametrii care sunt necesari la randul lor pentru deducerea unor relatii
de dimensionare universal valabile.

In ultima parte a acestui capitol este descrisa o instalatie de dimensiuni
reduse folosita pentru simularea proceselor de demanganizare subteranad. Aceasta
prima instalatia a fost realizata intr-un container si plasata in localitatea Dieburg,
Germania unde se efectueaza studii de tratare subterana a apei. Aceasta instalatie
necesita o investitie financiard mare in jur de 250 000 Euro.

In capitol VI intitulat “Cercetdri experimentale” sunt descrise obiectivele
lucrarii, dar si proiectarea si realizarea standului experimental pe care s-a realizat
experimentul. Tot Tn acest capitol sunt prezentate aparatele de masura folosite
pentru determinarea concentratiilor de fier si oxigen din apa si tot odata este
prezentata foaia de calcul folositd pentru evaluarea datelor obtinute in urma
experimentului.
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I/

In capitolul VII intitulat ™ Concluzii generale ” este prezentatd o sintez3 a
problemelor tehnico - stiintifice abordate in cadrul tezei, contributiile personale,
concluziile, perspective si recomandari privind tehnologia deferizarii in situ.
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7.2. Contributii personale

Lucrarea contine numeroase si insemnate contributii in domeniul tehnico-
stiintific al tehnologiilor de deferizare a apei subterane. La aceste contributii s-au
facut referiri pe parcursul lucrarii, iar in continuare sunt evidentiate cele mai
importante dintre acestea si anume :

1. Sistematizarea unei vaste si actuale documentatii, existente la ora actuald in
literatura de specialitate privind procedeele de deferizare a apelor subterane cu
continut ridicat de fier, un accent deosebit punandu-se pe metoda infiltrarii-
recaptarii ciclice specifica tehnologiei de deferizare directa (in situ);

2. Efectuarea unei sinteze documentare completd pe baza bibliografiei consultate,
privind evolutia modelelor matematice utilizate de diferiti autori in raport cu
mecanismele care guverneaza procesele de deferizare in situ;

3. Evidentierea posibilitatii reprezentarii matematice a proceselor de deferizare cu
ajutorul ecuatiilor de transport in care procesele complexe ale deferizarii sunt
modelate ca adsorbtii izoterme;

4. Analiza miscarii si transportului radial simetric caracteristic puturilor de captare si
ecuatia transportului unidimensional caracteristic instalatiilor de laborator (coloane);
5. Prezentarea de metode inedite pentru determinarea parametrilor de baza ai
proceselor de transport care intervin in procesul deferizarii subterane, parametrii
care sunt necesari la randul lor pentru deducerea unor relatii universal valabile
pentru aprecierea eficientei deferizarii in situ, printre care porozitatea si coeficientii
de adsorbtie a oxigenului si fierului, care la randul lor permit calculul coeficientului
de eficienta al deferizarii in situ, atat pentru un put izolat, cét si pentru un sistem de
captare complex;

6. Analiza comparativa a procedeelor de deferizare/demanganizare clasice (filtrare
rapidd) cu procedeele de deferizare/demanganizare in situ;

7. Evidentierea avantajelor deferizarii in situ fata de procedeele clasice de
deferizare;

8. Realizarea unei instalatii experimentale de deferizare unidimensionala si
efectuarea pe aceasta a unui set de masuratori, punandu-se in evidentd fazele
caracteristice deferizarii in situ prin cicluri de infiltrare - repaus - captare care
conduc la formarea ,,zonei de deferizare”;

9. Prelucrarea rezultatelor experimentale cu ajutorul unui program bazat pe
modelarea matematica a proceselor de deferizare, determinand efectiv parametri
esentiali ai deferizarii in situ, cum ar fi adsorbtia fierului si a oxigenului, apa
subterana fiind prelevata direct de la Uzina de apa din Timisoara;

10. Evidentierea aplicabilitatii metodei deferizarii directe si prognoza eficientei
acestei metode n cazul concret al apei brute prelevate direct din subteran (Uzina de
apa Timisoara) ;

11. Sintetizarea perspectivelor si propuneri pentru extinderea preocuparilor privind
cercetarea si aplicarea in tehnica a metodei de deferizare bazata pe infiltrarea-
recaptarea ciclica , specifica deferizarii in situ;
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7.3. Recomandari si perspective

1. Implementarea in practica a metodelor de deferizare si demanganizare folosind
procedeul in situ de asemenea folosirea instalatiei de laborator pentru prognozarea
coeficientului de eficientd, pentru diferite tipuri de soluri;

2. Dezvoltarea permanentd a modelelor utilizate pentru prognozarea eficientei
tratarii subterane, crearea unui model de prognoza care sa satisfaca toate cerintele
unui model complex de prognoza;

3. Prin simularea matematica numerica pe calculatoare performante coordonate cu
studii fizico-chimice Tn camp si in laborator (instalatii de incercari la scara tehnica
micd) pot fi definiti toti parametrii importanti de influentd si mai ales se pot trage
concluzii importante asupra proceselor care se desfasoara, prin analize asupra
parametrilor;

4. Cunostintele dobandite pe calculator ar putea fi dezvoltate in continuare pentru
obtinerea unui instrument de proiectare care sa permita transpunerea asupra unor
cazuri noi de tratare in subteran, optimizate in privinta tehnicii proceselor si
economic;

5. In plus pe viitor ar fi posibila o largire a domeniului de aplicare, care sa ofere o
evaluare cuprinzatoare a noilor instalatii ce urmeaza sa se realizeze, atat din punct
de vedere al exploatarii cat si economic si optimizarea lor, precum si o evaluare
ulterioara si o imbunatatire a exploatarii instalatiilor deja existente.
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ANEXE

ANEXA 1

> Variatia concentratiei de NaCl in punctul de prelevare nr.2
> Determinarea timpului in care concentratia de NaCl ajunge la 24 %
respectiv 50 % din concentratia initiala in punctul de prelevare nr.2

ANEXA 2

» Variatia concentratiei de NaCl in punctul de prelevare nr. 3
> Determinarea timpului in care concentratia de NaCl ajunge la 24 %
respectiv 50 % din concentratia initiald in punctul de prelevare nr.3

ANEXA 3

> Variatia concentratiei de NaCl in punctul de prelevare nr. 5
> Determinarea timpului in care concentratia de NaCl ajunge la 24 % respectiv
50 % din concentratia initiald in punctul de prelevare nr.5

ANEXA 4

> Variatia concentratiei de NaCl in punctul de prelevare nr. 7
> Determinarea timpului in care concentratia de NaCl ajunge la 24 % respectiv
50 % din concentratia initiald Tn punctul de prelevare nr.7

ANEXA 5

> Variatia concentratiei de NaCl in punctul de prelevare nr. 8
> Determinarea timpului in care concentratia de NaCl ajunge la 24 % respectiv
50 % din concentratia initiald in punctul de prelevare nr.8

ANEXA 6

> Variatia concentratiei de NaCl in punctul de prelevare nr. 9
> Determinarea timpului in care concentratia de NaCl ajunge la 24 % respectiv
50 % din concentratia initialda in punctul de prelevare nr.9

ANEXA 7

> Comparatie intre adsorbtia de fier din punctul de prelevare nr. 9 si punctul
de prelevare nr.3 (ziua 11)

> Variatia adsorbtiei de fier in corpul de proba in punctul de prelevare nr. 9 si
in punctul de prelevare nr. 3 (ziua 11)
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ANEXA 8

» Comparatie intre adsorbtia de fier din punctul de prelevare nr. 9 si punctul
de prelevare nr.3 (ziua 14)

> Variatia adsorbtiei de fier in corpul de proba in punctul de prelevare nr. 9 si
in punctul de prelevare nr. 3 (ziua 14)

ANEXA 9

» Comparatie intre adsorbtia de fier din punctul de prelevare nr. 9 si punctul
de prelevare nr.3 (ziua 17)

> Variatia adsorbtiei de fier in corpul de proba in punctul de prelevare nr. 9 si
in punctul de prelevare nr. 3 (ziua 17)

ANEXA 10

» Fotografii din timpul experimentului
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ANEXA 1
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ANEXA 2
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ANEXA 3
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ANEXA 4
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ANEXA 5
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ANEXA 6
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ANEXA 7
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Comparatie intre adsorbtia de fier din punctul de prelevare nr. 9 si punctul de
prelevare nr.3 (ziua 11)
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ANEXA 8
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Comparatie intre adsorbtia de fier din punctul de prelevare nr. 9 si punctul de

prelevare nr.3 (ziua 14)
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ANEXA 9
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Comparatie intre adsorbtia de fier din punctul de prelevare nr. 9 si punctul de
prelevare nr.3 (ziua 17)
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ANEXE

ANEXA 10

Foto.1.
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Foto.2.
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ANEXE

Foto.3.
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Foto.4.

BUPT



ANEXE 183

BUPT



