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Motto:

~Apa nu este un produs comercial ca oricare altul ci o mostenire

care trebuie pastrata, protejata si tratata ca atare.”

(Directiva Cadru 2000/60 a Uniunii Europene in domeniul aper)
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Tezd de doctorat.

Introducere

[27, 51, 66, 68, 88, 100]

Apa este ceva special, este o cerintd sociald, constituie un element esential pentru
mentinerea si dezvoltarea vietii pe planeta noastra.

Apa naturald nu este niciodata absolut purd, calitatea ei in general, este determinatd de
totalitatea substantelor minerale sau organice, a gazelor dizolvate, de particulele in suspensie si
organismele vii prezente. Turbiditatea, este compusa din diferite specii biotice (bacterii, plancton
etc.) si substante abiotice (coloizi anorganici si organici).

Pietrisul, nisipul grosier si fin, o parte din namol continut in apa se poate indeparta prin
sedimentare. Particulele fine, bacterii, plancton, coloizi se pot indepdrta prin sedimentare numai dupa
o prealabila tratare cu reactivi chimici, adica coagulare chimica.

Coagularea chimicd, in tratarea apei, este un proces fizico-chimic complex, care are ca efect
indepdrtarea particulelor coloidale, poluantilor si microorganismelor din apd, prin destabilizarea
acestora cu ajutorul reactivilor chimici, apoi aglomerarea in agregate mici si in final, indepdrtarea lor
prin sedimentare.

Coagularea suspensilor din apa constituie una din cele mai importante faze din tehnologia de
potabilizare a apelor de suprafata fiind cunoscuta si aplicata de peste un secol. Reactivii cei mai
utilizati sunt si au fost: sulfatul de aluminiu cunoscut sub numele de alaun (romanii 200 i.e.n, Anglia
1757, Austen si Wilbur 1885), varul, care a fost utilizat singur sau in combinatie cu alaun (Pliny 77
e.n.), sarurile de fier ca sulfatul feric sau clorura ferica (Isaiah Smith Hyatt 1884).

Asadar, sarcina tratarii diferitelor surse de apa naturald revine statiei de tratare, care prin
diverse constructii si instalatii realizeazd un lant de procese(un flux tehnologic continuu) prin care in
final, apa trimisa la consumator se inscrie in normele de potabilitate.

In lumina teoriei sistemelor, la modul general, automatizarea unui proces tehnologic consta
in dotarea instalatiei cu anumite echipamente tehnice speciale in vederea efectudrii automate a
operatiei de conducere a acestuia in conditii prestabilite.

Automatizarea poate fi implementata in numeroase variante de realizare, functie de urmatorii
parametrii:

- natura procesului automatizat

- gradul de cunoastere sau cantitatea de informatie avuta la dispozitie, referitoare la procesul
tehnologic respectiv

- echipamentele tehnice puse la dispozitie de firmele producatoare

- gradul de pregatire profesionald a personalului de proiectare si de exploatare.
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Indiferent de varianta de realizare, intotdeauna automatizarea este si o problemd de
optimizare. Cand se implementeazd o operatie de automatizare in vederea obtinerii unor performante
ridicate ale procesului tehnologic respectiv, trebuie sa fie aleasd solutia optima de automatizare,
trebuie sa fie alese echipamentele tehnice optime si trebuie sa se aleagd operarea optima a
echipamentelor tehnice.

Oricare ar fi varianta de conducere adoptatd, aprecierea stdrii optime si implicit eficienta
procesului condus se face, de obicei, dupd valoarea unei functii denumita functie de performanta,
functie obiectiv, functie scop sau criteriu de performantg.

Lucrarea de fata are un caracter mulitidisciplinar, la elaborarea ei fiind apelate cunostiinte si
documentari din urmdtoarele domenii:

- chimie analitica

- chimie fizica

- fenomene de transfer
- automatizare

- optimizare

- tehnologie

- matematica

- informatica

Tema lucrdrii de doctorat se inscrie pe directia abordarii sistemice a studiului calitatii apei
potabile obtinutda prin tratarea apelor de suprafata, aducandu-si contributia la imbunatdtirea
indicatorilor de calitate ai apei potabile si la imbundtatirea fluxului tehnologic de procesare atat din
punct de vedere al automatizarii si optimizarii procesului de coagulare-floculare cat si din punct de
vedere tehnologic.

Tema a fost ganditd si elaborata in anul 1998, ca mod de imbundtdtire a parametrilor de
calitate impusi pentru apa potabild pe Statia de Tratare de la Uzina de apd a municipiului Timigoara
apartinand R.A. ,AQUATIM". La vremea aceea Uzina de apa era echipata si functiona cu tehnologia
anilor '50. Necesitatea stringentd a unei investitii pentru imbunatdtirea performantelor Uzinei de apa
a pus problema realizarii unor studii premergdtoare care sa constituie baza stiintifica a elaborarii
proiectelor de reabilitare.

Intre anii 1998-2001 cercetarea s-a bazat in principal pe studii de laborator. Statia Pilot
existentd din cadrul Statiei de Tratare a fost modernizata in perioada 2000-2002 astfel incat sa
respecte intru-totul tehnologia din Statia de Tratare. Cercetdrile si studiile efectuate pe Statia Pilot in
perioada 2002-2003 au verificat studiile de laborator si au condus la elaborarea si verificarea
modelelor matematice necesare optimizarii i automatizarii Statiei de Tratare.

Materializarea acestora a venit prin aprobarea si apoi executarea in 2003-2004 a investitiei

de automatizarea si monitorizare a procesului de tratare a apei raului Bega, proiectul tehnic al
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investitie care a avut la baza modele matematice determinate in aceastd lucrare. Investitia a fost
pusd in functiune in mai 2004 iar in prezent monitorizdm functionarea ei.

Etapele cercetarii au fost:

Studii de laborator.

Prelucrarea datelor obtinute.

Modernizarea Statiei Pilot existente.

Studii pe Statia Pilot.

Prelucrarea datelor obtinute.

Elaborarea planului de automatizare si optimizare.

Implementarea acestuia pe Statia de Tratare.

® N O A W

Monitorizarea functiondrii Statiei de Tratare.

Luand in considerare continutul si modul de tratare al obiectivelor stabilite, prelucrarile
datelor experimentale, lucrarea de fatd incearca sa abordeze tema propusd atat din punctul de
vedere al teoriei sistemelor, cat si din punctul de vedere al ingineriei chimice, urmarind rezolvarea
unei probleme esentiale in obtinerea pentru municipiul Timisoara a unei ape potabile de bund

calitate.

Obiectivele lucrarii

Scopul major al acestei lucrari a fost elaborarea bazei stiintifice a operatiilor de automatizare
si optimizare a procesului de coagulare-floculare din Statia de Tratare a apei raului Bega in vederea
potabilizarii, in cadrul unui program mai amplu de modernizare si retehnologizare a uzinelor de apa
din municipiul Timigoara.

Obiectivele stabilite pentru atingerea acestui scop sunt urmatoarele:

Prezentarea stadiului actual al cercetarii in domeniu. (Cap. 1, 2, 3)

2. Alegerea strategiei de automatizare-optimizare a procesului de tratare a apei

raului Bega in vederea potabilizarii. (Cap. 4; 4.2.2)

3. Analize si studii de laborator. (Cap.4; 4.2.3)

- analiza conditiifor de desfasurare a studiilor in laborator (Cap.4; 4.2.3.1)

- fazele procesului de coagulare-floculare si stabilirea fazei deficitare (Cap.4; 4.2.3.2)

- stabilirea conditiilor de desfasurare a studiilor de laborator (Cap.4; 4.2.3.3)

- utilizarea unor reactivi noi (Cap.4; 4.2.3.4)

- influenta adaosului de apa cu namol asupra procesului de coagulare-floculare (Cap.4;
4.2.3.5)

- determinarea dozei ,zero” functie de calitatea apei raului Bega (Cap.4; 4.2.3.6)

4. Studii pe Statia Pilot. Elaborarea si verificarea modelelor matematice pentru toate

fazele procesului tehnologic. (Cap.4; 4.2.4)
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10.
11.

studiul comportdrii dinamice a Statjei Pilot (Cap.4; 4.2.4.2)

verificarea curbelor de dozare cu suifat de aluminiu (Cap.4; 4.2.4.3)

influenta diferitelor perturbatii asupra procesului de coagulare-floculare (Cap.4; 4.2.4.4)
Extrapolarea si implementarea modelelor matematice obtinute pe Statia Pilot, pe
Statia de Tratare. (Cap.4; 4.2.4)

Elaborarea schemei logice de automatizare si optimizare a procesului de
coagulare-floculare. (Cap.4; 4.2.5)

Prelucrarea matematica a determindrilor experimentale. Elaborarea modelelor
experimentale statistice. (Cap.5)

Relatii de interdependenta intre principalele variabile ale procesului. (Cap.6)
Testarea performantelor modelelor matematice obtinute. (Cap.7)

Elaborarea concluziilor finale. (Cap.8)

Prezentarea contributiilor originale si directiile de cercetare ce se pot dezvolta in
continuare. (Cap.8)
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Capitolul 1

Caracteristicile generale ale apei destinate consumului uman

1.1 Generalitati [9, 62, 89]

Apa este ceva special, este o cerintd sociald, constituie un element esential pentru
mentinerea si dezvoltarea vietii pe planeta noastrd. Lipsa ei, oriunde s-a produs, a impiedicat
dezvoltarea societatii umane.

Toate vietuitoarele de pe pamant — microorganisme, plante, animale, oameni si chiar creierul
nostru contine apd. Pamantul de asemenea contine cantitati importante de apa. Mai mult de 70% din
suprafata pamantului este acoperitd de apa dar, numai aproximativ 0.5% din cantitatea totald de
apa de pe pamant poate fi utilizata pentru consumul uman sau in agricultura.

Intre bazinele de apa dulce si bazinele de apa sdratd existd un echilibru dinamic, apa fiind
intr-un proces continuu de circulatie naturala.

In ciclul natural al apei un rol important il joaca evaporatia si miscarea in mari si oceane,
datoratd valurilor, mareelor si curentiilor marini. Apa de evaporatie nu contine sdruri. Prin spalarea
straturilor pamantului si a suprafetei solului apele dizolva saruri, apa naturala fiind o solutie ce
contine in diferite concentratii saruri anorganice, substante organice si gaze.

Asadar, calitatea apelor naturale este determinata de totalitatea substantelor minerale sau
organice, a gazelor dizolvate, de particulele in suspensie si organismele vii prezente in apd.

Toate acestea implicd necesitatea imperioasa de protectie a apei, de administrare corectd si
de utilizarea ei cu buna stiinta.

In concluzie, apa trebuie tratat3 atdt pentru producerea unei ape proprii consumului uman,

cat si pentru a limita evacuarile poluante in mediul inconjurdtor.
1.2 Scurt istoric al sistemelor de alimentare cu apa [59, 61, 62, 63, 87, 88, 101]

Un sistem de alimentare cu apa poate fi considerat ca un complex de constructii si instalatii
care asigurd aducerea apei de la sursa la consumator, in cantitatea si la calitatea solicitatd de acesta.
Astfel, un sistem de alimentare cu apa cuprinde:

- constructii de captare a apei dintr-o sursa naturala
- statii de pompare, care au rolul de a asigura distributia apei, la presiunea si in cantitatea
necesara

- conducte magistrale (apeducte) de transport intre diferitele obiective ale sistemului
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- statii de tratare, destinate potabilizarii apei sau aducerii apei la calitatea impusa de utilizator
- rezervoare de inmagazinare
- retea de distributie exterioard
- statii de tratare a apelor si namolului rezultat din tehnologia de tratare destinate aducerii
acestor ape la calitatea impusa de standarde pentru deversare in canalizare sau cursurile de apa.
in Romania, folosirea puturilor si izvoarelor pentru alimentare cu ap§, este cunoscutd din
cele mai vechi timpuri, dar cea mai veche insemnare despre o alimentare cu apa din tara noastra se
refera la cea a orasului Focsani, construita in 1696, in timpul domniei lui Constantin Brancoveanu.
Sisteme de alimentare cu apd importante, proiectate si executate cu o calificare inalta,
dateaza din secolul al XIX-lea, intre care unele functioneaza si in prezent cum ar fi alimentarea cu
apa a orasului Bucuresti (1754), Constanta (1890), Cluj (1892), Ploiesti (1908), Timisoara (1913). In
1944 in Romania din 198 localitati urbane 88 aveau alimentare cu apa centralizata.
Din punct de vedere statistic, la nivelul anului 2002, reiese ca 2.910 localitdti beneficieaza de
sisteme centralizate de alimentare cu apa a caror retea de distributie insumeaza 38.300 km si care
ofera un debit de 120.000 I/s din care 48.000 I/s din sursa subterana.

1.3 Criterii de alegere a surselor de apa in vederea potabilizarii [9, 56, 88, 89]

Rezervele disponibile de ape naturale sunt constituite din apele subterane (ape freatice,
apele de adancime), si din apele de suprafata (ape curgdtoare, ape statatoare, apele din lacurile si
canalele artificiale ).

Criteriile care stau la baza alegerii unei surse de apa in vederea utilizarii ei in scop potabil
sunt:

- cantitative, sursa trebuie sa asigure cantitatea de apa ceruta tot timpul anului

- calitative, sursa trebuie sa se incadreze in normele de calitate specifice pentru apa de
alimentare

- tehnice, care se refera la modul de captare a sursei, recomandadrile de tratare, echipamentele
utilizate

- economice, care se refera la costurile de proiectare, executie si exploatare.

Pentru utilizarea in scop potabil existd doua surse principale: raurile si lacurile, care
constituie apele de suprafata si straturile acvifere care constituie apele subterane.

In Romania apele care pot fi utilizate in scop potabil provin 95% din surse de suprafats si

5% din subteran.
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1.4 Caracteristicile generale ale apelor utilizate pentru potabilizare [11, 17, 61, 88, 98]

Apa naturald nu este niciodatd absolut purd, calitatea ei in general, este determinatd de
totalitatea substantelor minerale sau organice, a gazelor dizolvate, de particulele in suspensie si
organismele vii prezente.

Din punct de vedere al stdrii lor naturale, impuritdtiile continute in apa pot fi solide, lichide
sau gazoase. in functie de mdrimea particulelor dispersate in apa acestea pot fi: decantabile,
suspensionale, coloidale sau dizolvate.

In figura 1.1 sunt prezentate impurititile din apd functie de dimensiunea particulelor

dispersate.
4—— Domeniul microscopului electronic
| &——— Domeniul microscopului optic
am
maau ﬁ
d«mmmh______’
«4—Suspensii dizolvate Suspensii coloidale
Suspensii solide nefiltrabile >
Dimensiunea particulelor, um
10°% 10* 10? 107 10 10? 10°
10 107 10°¢ 10° 10* 103 107 10! 10°
Dimensiunea particulelor, mm

Figura 1.1: Dimensiunea diverselor particule.

Majoritatea substantelor care se gdsesc in apele naturale, intr-o cantitate suficientd pentru a
influenta calitatea lor, se pot clasifica conform tabelului 1.1.

Calitatea apelor naturale este determinatd de caracteristicile fizice, chimice si biologice. In
continuare se vor descrie doar acei indicatori care permit, pe de o parte caracterizarea generala a
apei iar pe de altd parte determind tratabilitatea apei si alegerea fluxului tehnologic de tratare

corespunzator.
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Tabelul 1.1: Substante intalnite in apele naturale.

Provenienta Ioni pozitivi Ioni negativi Coloizi Suspensii Gaze
contactul apei Calciu( Ca*?) Bicarbonati(HCO;) | argild arqild Dioxid de
cu minereuri, Fier(Fe*?) Carbonati(CO;%) silice(Si0,) mal carbon(CO,)
soluri si roci Magneziu(Mg*?) | Cloruri(Cl’) oxid feric(Fe,03) | nisip i alte
Mangan(Mn*?) Floruri(F) oxid de soluri
Potasiu(K*) Nitrati(NO5') aluminiu(Al,0;) | anorganice
Sodiu(Na*) Fosfati(PO,>) dioxid de
Zinc(Zn*?) Hidroxizi(OH") mangan(MnO,)
Sulfati(S04%)
Silicati(H3Si0O,)
Borati(H,BO5’)
din atmosfera Hidrogen(H") Bicarbonati(HCO5) praf Dioxid de
prin ploaie Cloruri(CI) polen carbon(CO,)
Sulfati(S04%) Azot(N,)
Oxigen(0,)
Dioxid de sulf
(S0;)
Descompunerea | Amoniu(NH;) Bicarbonati(HCO;') | materii vegetale | sol vegetal, Dioxid de
materiilor Hidrogen(H") Cloruri(CI) colorate, reziduuri carbon(CO;)
organice din Sodiu(Na*) Sulfuri acide(HS") reziduuri organice Azot(N,)
mediul Nitrati(NO3) organice Oxigen(0,)
inconjurator Nitriti(NO;") Hidrogen
Radicali organici sulfurat (H,S)
Amoniac(NH3)
Hidrogen(H,)
Metan(CH,)
Organisme vii bacterii alge, Dioxid de
din mediul alge diatomee, carbon(CO;)
inconjurator virusi pesti, Amoniac(NHs)
organisme Metan(CH,)
minuscule
Din industrie, ioni anorganici, ioni anorganici, Substante solide | argila, mal, Clor(Cly)
agricultura si metale grele molecule organice, | anorganice, nisip grosier | Dioxid de
alte activitati coloranti organice, sau alte sulf(SO,)
umane colorate, solide
compusi organici | anorganice,
clorurati, compusi
bacterii, organici,
viermi,virusi petrol,
compusi
Corozivi

1.4.1 Caracteristici fizico-chimice generale ale apelor naturale [12, 13, 17, 61, 83, 98]

1. Gustul si mirosul. Apa pura este lipsitd de gust si miros, dar apele naturale prezinta de
cele mai multe ori un gust si miros specific. Cauzele care determina proprietdtile organoleptice ale
apei sunt foarte diferite, exemple ar fi compozitia chimica, existenta substantelor volatile,

tratamentele aplicate.

in apele subterane si de izvor proprietitiile organoleptice necorespunzitoare se pot datora

unor cauze

(infilrarea unor ape de suprafata impurificate, combustibili lichizi).

naturale (saruri, hidrogen sulfurat, dioxid de carbon), sau unor influente strdine
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Gustul, este dat de substantele dizolvate si de prezenta unor metale specifice ca fier, cupru,
mangan $i zinc. in general, apele in care concentratia substantelor dizolvate(TDS) este mai mic3 de
650 mg/! gustul se incadreazad in limitele admise. Principalele sdruri care dau gust apei sunt: clorura
de sodiu (qust sdrat), sulfatul si clorura de magneziu (gust amar), sulfatul de calciu (gust fad sau
dulceag), clorura de fier (gust acru), dioxidul de carbon (gust acidulat).

Mirosul, este produs de microorganismele vii (alge, protozoare), de descompunerea
organismelor vegetale si animale, de unele substante de provenienta industriala (fenoli, crezoli,
cupru, zinc, aluminiu). De exemplu mirosul de pdmant mucegait este dat de prezenta algelor galben-
albastre.

in apele de suprafata mirosul si gustul sunt cauzate pe de o parte de dezvoltarea algelor si a
altor plante, de produsele metabolismului lor, sau de patrunderea in apele de suprafatd a unor
deseuri solide sau lichide.

2. Culoarea, se datoreaza substantelor dizolvate (compusi de fier si mangan, acizi humici si
fulvici, plancton, clorofila frunzelor) precum si apelor reziduale industriale deversate. Culoarea apelor
naturale in majoritatea cazurilor este de naturd organica, fiind data de taninul dizolvat, extras din
materiile vegetale putrezite.

in functie de gradul de dispersie a substantelor care provoaca culoarea deosebim: culoarea
aparenta (se datoreazda unor substante in suspensie, se poate indepdrta prin filtrarea apei) si
culoarea reald sau proprie (cauzata de substantele dizolvate sau in stare coloidald, se poate elimina
prin coagulare, floculare, filtrare).

Culoarea se stabileste cu ajutorul comparatorului optic prin raportare la 0 gama de culori
etalon, plecand de la o solutie de acid cloroplatinic a cdrei culoare se modificd la addugarea clorurii
de cobalt. Valoarea gdsita se exprima in grade Pt-Co, numite si grade Hazen.

3. Temperatura, depinde de originea lor (apa subterand, apa de suprafatd) si de anotimp.
Temperatura apelor supraterane din tara noastra, variaza intre 0°C si 27°C, iar in ceea ce priveste
apele subterane, pani la adancimea de 50m temperatura lor este cuprinsd intre 10°C si 13°C. Sub
aceastd adancime, temperatura creste cu 1°C la fiecare 33 - 35m.

Temperatura are efect asupra proprietatiilor apei. Cresterea temperaturii duce la cresterea
vitezei reactiilor chimice si biologice, la scaderea solubilitatii gazelor, la cresterea solubilitatii
mineralelor, la accelerarea sau scdderea respiratiei organismelor acvatice.

in general, cresterea temperaturii apelor de suprafatd are un rol favorabil asupra
proprietatiilor apei, favorizand procesele de autoepurare. Deversarea unor ape reziduale fierbinti
insd, poate micsora continutul de oxigen dizolvat intr-o asemenea masurd incat incep procese de
fermentare si de degradare a apei respective.

4. Radioactivitatea, este emisia de radiatii corpusculare (a si B) si electromagnetice (y).

Radioactivitatea apei poate fi naturald sau artificiala.
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Radioactivitatea naturald, este produsd de radionuclizii emisi de radiatiile cosmice si de
radioelementele prezente in organisme.

Radioactivitatea apelor subterane este datd de emanatiile de radiu, care este prezent in toate
rocile. Radiul (Ra) este putin solubil, dar radonul (**?Ra) este foarte solubil. Prezenta altor elemente
ca uraniu, thoriu, plumb si poloniu este asociata rocilor granitice, depozitelor de uraniu, de lignit, de
fosfat.

Radioactivitatea apelor de suprafatd este micd, fiind datda de radioelementele emise in
atmosfera care se fixeaza pe aerosoli si sunt antrenate de apele de ploaie (*H, 22’Ra, argon, beriliy,
fosfor).

Radioactivitatea artificiala provine din activitatile umane ca: centralele atomice, minele de
uraniu etc.

Radioactivitatea unei substante se mdsoard in unitdti curie (Ci) sau milicurie (mCi) pe gram
sau mol cu ajutorul contorului de radiatii Geiger-Miiller. 1 Curie se defineste ca 3.7- 10'° dezintegrari
radioactive pe secundd, adicd tocmai numadrul de dezintegrari ce se produc pe secunda intr-un gram
de radiu.

Ingestia produselor radioactive poate avea efecte somatice, conducand la aparitia tumorilor
maligne sau efectelor mutagene, care se manifesta la descendenti.

Metodele utilizate pentru tratarea apelor radioactive sunt: precipitare cu var, schimb ionic,
0smoza inversa.

5. Turbiditatea apei, este datda de materiile in suspensie si coloidale de origine minerald
(nisip, mal, arqild) si organica (materii vegetale si animale in descompunere, acizi humici, bacterii,
alge).

Prin turbiditate se intelege efectul optic de imprastiere a unui flux luminos la trecerea lui
printr-un mediu cu particule in suspensie.Turbiditatea apei se exprima in:

- Grade de turbiditate sau miligrame de dioxid de siliciu la un decimetru cub de apd. Un grad

de turbiditate reprezinta dispersia razei incidente la trecerea ei printr-o suspensie ce contine un

miligram de dioxid de siliciu intr-un decimetru cub de apa.(un grad de turbiditate corespunde la 1

mg SiO,/dm?3)

- Unitdti de turbiditate de formazind (FTU, NTU). O unitate de turbiditate de formazind

reprezinta dispersia razei incidente la trecerea acesteia printr-o suspensie de formazina ce

contine 0.5 mg formazina intr-un decimetru cub de apa (un grad de turbiditate corespunde la 1

FTU sau 1NTU).

Aparatele folosite pentru determinarea turbiditatii se numesc turbidimetre si folosesc metode
bazate pe principiul transparentei, pe principiul masurdrii intensitdtii luminii dispersate, metode
fotometrice, metode prin comparare.

Operatiile conventionale pentru eliminarea turbiditatii sunt: coagulare-floculare, decantare,

filtrare.
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6. pH-ul apei. Valoarea pH-ului determind in mare masura, atat procesele biologice si chimice
cat si o serie de tratamente ale apei, precum si caracterul coroziv al acesteia.

La un pH cuprins intre 6.5 — 8.5 procesele biochimice se desfasoard in conditii normale,
depdsirea acestor limite ducand la distrugerea completd a ciclului biologic.

Apele cu pH scazut, exercita o actiune coroziva accentuatd asupra materialelor de constructii
cu care vin in contact, iar apele cu bazicitate marita produc o spumare intensa.

Eficienta unor operatiuni de tratare a apelor cum ar fi coagularea, eliminarea fierului si
manganului etc., este functie directa de pH.

7. Duritatea apei, este proprietatea conferitd apei de totalitatea sarurilor solubile de calciu i
de magneziu. in functie de anionii de care sunt legate aceste elemente deosebim:

- duritatea temporard, determinata de suma bicarbonatilor de calciu §i magneziu din apa

- duritatea permanentd, determinata de celelalte saruri solubile de calciu si magneziu, in

special de cloruri si sulfati.

Suma celor doud duritati da duritatea totald. Duritatea se mdsoard in grade conventionale,
denumite grade de duritate. Un grad de duritate reprezintd duritatea unui dm*® de apa care contine
10 mg CaO(grad german, 1°G= 10 mg CaO/dm?).

in functie de duritatea lor, apele naturale se pot clasifica in : ape foarte moi (0 - 4°G), ape
moi (4 — 8°G), ape moderat dure (12 - 18°G), ape dure (18 — 30°G) si ape foarte dure (> 30°G).

De obicei apele subterane sunt mai dure, iar cele de suprafatda au duritdti mai mici, pe de o
parte datorita elimindrii duritatii temporare in timpul izvorarii (scade presiunea partiala si astfel se
elimina o parte din bioxidul de carbon aferent) iar pe de aita parte datoritd diludrii cu ape meteorice.

Din punct de vedere fiziologic apele dure nu prezinta pericol, 0 anumita duritate chiar
confera un gust placut apei, insad o apa foarte durd impiedica absorbtia unor elemente importante
pentru organism (iodul) iar o apa moale poate avea efecte nefavorabile asupra aparatului
cardiovascular. De asemenea o apa dura provoacd greutdti mari in folosintele industriale (prin
formarea unor cruste in cazanele de aburi), in spalatorii formand sapunuri insolubile.

Duritatea apei poate fi redusa prin tratament de dedurizare (folosind schimbatoare de ioni).

8. Substante organice. Continutul de substante organice din apa este un indicator de calitate
foarte important, deoarece substantele organice servesc ca suport nutritiv pentru bacterii, virusuri si
alte organisme vii.

In apele naturale substantele organice provin din descompunerea organismelor vii din apa,
din spdlarea solului din bazinul hidrografic (substante humice), deversarea de ape uzate, menajere
sau industriale.

Majoritatea substantelor organice contin urmatoarele elemente: carbon, hidrogen, oxigen,
azot, fosfor si sulf. Cunoasterea cantitatii de substante organice existente intr-o apa are o importanta
foarte mare, aceasta definind gradul de impurificare al apei respective. Pentru determinarea gradului
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de impurificare se utilizeaza indicatorii globali si anume: consumul biochimic de oxigen si consumul
chimic de oxigen.
Consumul biochimic de oxigen (CBO), reprezintd cantitatea de oxigen necesara pentru
mineralizarea biochimicd a substantelor organice dintr-un dm? de ap3 la o temperaturd de 20°C.
Consumul chimic de oxigen (CCO), este o metoda indirecta deoarece determind oxidabilitatea
substantelor organice nu cantitatea de carbon organic. Determinarea consta in stabilirea consumului
de substanta oxidanta (permanganat de potasiu, bicromat de potasiu) cheltuita pentru oxidarea
substantelor organice continute intr-un volum de apa si se exprima in echivalent de oxigen. in functie
de oxidantul folosit se vorbeste despre CCO-Mn(cand se foloseste permanganat de potasiu) sau CCO-
Cr(cand se foloseste bicromat de potasiu). Pentru a caracteriza modul de oxidare a substantelor
organice din apd se folosegte raportul dintre CCO-Mn si CCO-Cr care reprezintd gradul de oxidare.
Raportul dintre consumul chimic de oxigen si consumul biochimic de oxigen indica gradul de
biodegradabilitate al apei ceea ce constituie un parametru important in epurarea biologica a apelor.
Determinarea carbonuiui total(TOC), reprezintd un supliment la determinarea oxidabilitatii
chimice si biochimice, pentru aprecierea gradului de impurificare organicd si constd in mdsurarea
cantitdtii de CO, rezultat in urma oxidarii totale a substantelor organice.
Prezenta substantelor organice in apele de alimentare provoaca mari dificultdti in instalatiile
de tratare cat si apei propriu-zise:
- imprima apei gust si miros neplacut
- asigura suportul nutritiv dezvoltarii microorganismelor in reteaua de distributie
- sunt ingreunate procesele de tratare a apelor potabile sau industriale (coagulare, deferizare,
demanganizare)
- anumiti compusi organici sunt toxici, cancerigeni
9. Gazele continute in apa, sunt azotul (N,), oxigenul (0O,), dioxidul de carbon (CO,),
hidrogenul sulfurat (H,S), amoniacul (NH;) si metanut (CH,). Primele trei sunt gaze care se gasesc in
atmosferd, ele putand fi prezente in toate apele care se afld in contact cu aerul atmosferic. Celelaite
trei gaze sunt asociate cu metabolismul si respiratia bacteriand. Hidrogenul sulfurat se formeaza prin
reducerea sulfatiilor sub actiunea bacteriilor in conditii anaerobe, amoniacul si metanul rezulta in
urma descompunerii biologice anaerobe a materiilor organice.
Prezenta sau absenta gazelor in apa este influentata de mai multi factori: solubilitatea
gazelor, presiunea partiala a gazelor din atmosfera asupra lichidului, temperatura apei, puritatea apei

determinatd de tdria ionicd, salinitate si suspensii.

1.4.2 Caracteristicile biologice si bacteriologice ale apelor naturale [11, 13, 61, 83, 88,
98]

Caracteristicile biologice si bacteriologice, se referd la microorganismele care se dezvoltd in

apele naturale.
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Toate organismele intr-un fel sau altul sunt implicate in reciclarea elementelor. De exemplu
animalele manancd plante, deseurile produse de animale sunt transformate in produse simple de
cdtre microorganisme care apoi sunt asimilate de plante. Exista o serie de microorganisme numite
autotrofe care pot transforma compusii organici complecsi in substante anorganice simple ca:
amoniac, sulfati, dioxid de carbon, apd. Ciclul azotului, fosforului, sulfului prezentate in continuare au
un rol important in reciclarea acestor elemente in naturd. in fiecare caz un rol important il prezinta si
microorganismele.

Ciclul azotului. Azotul este unul din elementele principale pentru sustinerea vietii, intervenind
in diferite faze de existenta a plantelor si animalelor. Formele sub care apare azotul in apa sunt: azot
molecular, azot legat in diferite combinatii organice, amoniac, azotiti, azotati.

Azotul amoniacal poate proveni: din ploaie si zdpadad, reducerea azotitiilor sau a azotatilor, din
deseuri vegetale sau animale continute in sol, din degradarea proteinelor si materiilor organice
azotoase continute in alge, plante sau patul vegetal de pe fundul raurilor, din dejectii de origine
umana sau industriala.

Prezenta azotitilor se datoreaza fie oxidarii bacteriene a amoniacului fie reducerii azotatjilor, iar
prezenta azotatiilor in apele naturale se explica prin contactul apei cu solul bazinului hidrografic.

in figura 1.2 este prezentat ciclul azotului in natura.

Alimentatie
animala

T

Azot organic
(animale)

Oxidare bacteriana
nitrificare

Azot organic Descompunerea Descompunerea
(plante bacterilor moarte bacterilor moarte
microorganisme) ammonificare ammonificare
Fixarea \
azotului
N Descompunere
bacteriand

Industria
chimica

Azot
atmosferic N

'

Descarcari
electrice

Reducere bacteriana
denitrificare

Reducere
bacteriana

\

Oxidare bacteriana
nitrificare

Azotiti
NO;

Figura 1.2: Ciclul azotului in natura.
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Ciclul fosforului, implica doua etape fiecare din ele fiind mijlocitad de bacterii: (1) transformarea
fosforului organic in fosfor anorganic si (2) transformarea fosforului anorganic in fosfor organic. De
asemenea transformarea formelor de fosfor insolubile(HPO,>) in forme solubile(PO,*) are loc tot in
prezenta microorganismelor.

Fosforul organic (plantele si animale moarte, deseuri de materii organice) este transformat in
PO.*> de citre microorganisme, apoi acesta este asimilat in tesutul plantelor si animalelor dup3 care
ciclul se reia.

Fosforul fiind un element nutritiv de bazd, cresterea concentratiei acestuia in apele naturale
prin deversarea de ape reziduale netratate sau partial tratate poate duce la eutrofizarea apelor care
se manifesta prin imbogdtirea in materii organice (dezvoltarea algelor si a altor microorganisme) care
consuma oxigenul din apa provocand moartea organismelor acvatice. Efectul eutrofizdrii se manifesta
prin colorarea apei, reducerea transparentei.

Ciclul sulfului, prezinta o importanta deosebita pentru fenomenele biologice, geologice si
de poluare. Formele sub care se gdseste sulful in naturd si care au o importanta deosebita in
managementul calitatii apelor naturale sunt: sulful organic, hidrogenul sulfurat(H,S), sulful
elementar(S°) si sulfatii(S04>).

Prezenta hidrogenului sulfurat in apa confera gust si miros neplacut, acesta fiind toxic pentru
multe organisme. De asemenea, hidrogenul sulfurat poate forma diverse combinatii cu metalele
grele(fier, zinc, cobalt) si poate inhiba dezvoltarea bacteriana in concentratii mari, se poate
transforma sub actiunea bacteriilor in acid sulfuric ducand la corodarea conductelor de apa.

Actiunile de transformare ce au loc in cadrul ciclului sulfului sunt prezentate in figura 1.3.

Hrana pentru animale
(plante si
microorganisme)

Sulf organic
(microorganisme,
plante)

Sulf organic
(animale)

Descompunere bacteriana
\ Reducere bacteriana in conditii anaerobe

\ Hidrogen sulfurat
H,S
Oxidare chimica partiald
Oxidare bacteriana

Oxidare chimica partiala
Oxidare bacteriana

Sulf elementar
SO

Figura 1.3: Ciclul sulfului.
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Pe langd microorganismele autotrofe (sintetizeaza propria lor materie organica plecand de la
substante minerale) in apele naturale existd i microorganisme parazite, care se dezvolta si depind de
un organism viu si care sunt in mare parte patogene.

Prin apd se pot transmite o serie de boli care se pot impartii in: boli bacteriene(febra tifoid3,
dizenteria), boli virotice(conjunctivita, poliomielita, hepatita epidemicd), boli parazitare(lambliaza,
tricomoniaza).

Indicatorii bacteriologici au un rol important in aprecierea potentialului epidemiologic al
surselor de apd, cei mai utilizati in domeniul apei fiind numarul total de germeni si bacilul coli.

Numarul total de germeni, reprezinta numarul de colonii ce cresc prin insdmantarea unui
mililitru de apa(sau dilutii din acest mililitru) intr-un mediu de culturd dupd 24 de ore de termostatare
la 37°C.

Sursa cea mai importanta de poluare bacteriologica a apei o constituie reziduurile,
excrementele umane si animale care pot contine germeni patogeni. Indicatorul poludrii fecale este
bacilul coli(Escherichia coli) care este un germen saprofit si trdieste in intestinele omului si
animalelor. Grupul coli este reprezentat de bacili-gram negativi, nesporulati, cu mobilitate slaba sau
nula care fermenteaza lactoza cu degajare de gaze.

Un mijloc de diagnosticare a apelor naturale este si analiza hidrobiologicd, care consta in
inventarierea microscopica a fito si zooplanctonului prin analiza organismelor situate pe fundul apei
(bentonice) si a organismelor fixate pe diferite suporturi(perifitonului) avand in vedere cd, compozitia
biocenozelor acvatice este puternic influentata de poluare.

In Tabelul 1.2 este prezentata analiza comparativa a principalelor caracteristici ale surselor
de apa subterana si de suprafata.

Tabelul 1.2: Sumarul caracteristicilor surselor de apa.

Caracteristici Apa subterana Apa de suprafata
Temperatura Relativ constanta Variabild, in functie de sezon
Turbiditate, materii . ) ' ' . .

. Slabd, cu exceptia terenului carstic Variabila, uneori ridicata
in suspensii

Legatd mai ales de materiile in
Culoare functie de elementele dizolvate suspensie, coloidale si de acizi

humici

Sensibil constantd, in general mai o
. . Variabila in functie de soluri, de
Mineralizare globala | mare decat a apelor de suprafata din ) .
precipitatii, de evacuari
aceeagi regiune

i Absenti in general cu exceptia
Fier i mangan in . . ) . .
Prezenti in general partilor din adancimea apei in stare
stare dizolvata
de eutrofizare
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Tabelul 1.2: Sumarul caracteristicilor surselor de apd. (continuare)

Caracteristici Apa subterand Apa de suprafata

Gaz carbonic agresiv | Adesea prezent in cantitate mare | Absent in general

Absent in apele foarte poluate, prezent
Oxigen dizolvat Absent in general in apele nepoluate in general in jurul

saturarii

Prezent in general, fard a fi un

Amoniac indice sistematic de poluare Prezent numai in apele poluate
bacteriand
Azotiti Continut uneori ridicat In general continut redus
. _ In general absenti, dar in caz de . . L
Micropoluanti ) Ve . Prezenti in caz de micropoludri sau de
i o . poluare accidentala raman L _
minerali i organici _ degradare a calitatii resursei
remanenti
Organisme vii Frecvent ferobacterii Bacterii patogene, virusuri, plancton
Solventi clorurati Deseori prezenti Absenti in general

Fenomenul de . -
Nu apare Apare deseori, cu cresterea temperaturii
eutrofizare

1.5 Categorii si norme tehnice de calitate [10, 11, 119, 120, 122, 123, 124]

Organizatia Mondiala a Sanatatii (OMS) este agentia specializata de pe langda Organizatia
Natiunilor Unite (ONU) responsabild cu probleme de sdn&tate la nivel global. In cadrul acesteia exista
departamente specializate in domeniul apei potabile. OMS a stabilit in 1966 ,Ghidul pentru Calitatea
Apei Potabile” al carui scop primordial a fost protejarea sanatdtii umane si instituirea unui set de
parametrii care sd poata fi utilizati la nivel national ca baza de standardizare. Ghidul nu reprezinta
decat un cadru general si a fost dezvoltat ulterior pe mdsurd ce cunoasterea stiintifica a evoluat.
Valorile maxim admisibile nu sunt impuse, fiecare tara putand sa impuna valorile proprii, in functie de
conditiile de mediu si de cerintele locale.

Cel mai dezvoltat standard in domeniu este cel din Statele Unite al Americii, intitulat ,Safe
Drinking Water Act” (SDWA). Aparut in 1974, SDWA autorizeazd Agentia de Mediu din SUA (U.S.
Enviromental Protection Agency - USEPA) sd stabileascd cadrul general al reglementdrilor din
domeniul apei potabile.

Atat Ghidul pentru Calitatea Apei Potabile stabilit de OMS cat si standardul American SDWA,
au fost perfectionate si completate pe parcursul ultimilor 30 de ani pe baza cercetarilor aprofundate
privind determinarile si influentele diferitilor constituienti din apa.

De asemenea, incepand cu anii “70, Uniunea Europeand a promulgat directive referitoare la

apele destinate consumului uman. La inceput s-au stabilit unele directive pentru controlul apelor in
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sursd, apoi s-a prevazut controlul la punctul de distributie pentru toate activitatile care au ca ultim
destinatar omul. Aceasta a permis sd se instituie mijloace de verificare a capacitdtii de tratare a
apelor destinate consumului uman.

Datorita cresterii nivelului tehnologic si stiintific precum si datorita schimbdrii modului de
abordare al managementului apei, directiva propusad in 1975 si emisa in 1980 a fost revizuitd, ultima
variantd a Directivei Uniunii Europene fiind adoptatd in 1998 si contine cadrul general la care statele
membre trebuie sa se conformeze.

in Romania standardul care a reglementat prevederile din domeniul calit3tii apei potabile a
fost STAS 1342/1991 care in iulie 2002 a fost inlocuit de Legea Privind Calitatea Apei Potabile (Legea
458/2002), care adopta si particularizeaza Directiva 98/83/EC.

Teoretic, din orice sursa de apd se poate obtine apa potabilda care sa satisfacd cerintele
prevdzute de Legea Privind Calitatea Apei Potabile. Aceasta performanta este functie de tehnicile de
tratare aplicate, de gradul de sigurantd acceptat, de costul apei tratare etc. Pentru optimizarea
tehnico-economica a procesului de obtinere a apei potabile, s-a impus orientarea diferitelor tipuri de
surse de apa pentru anumite categorii de consumatori.

Exigentele minime de calitate pentru sursele de apa destinate productiei alimentare(cu
exceptia apelor subterane, apelor sarate si a celor destinate realimentarii panzei freatice) inainte de
distribuire si indicarea tratarilor necesare pentru obtinerea acestei calitati sunt reglementate prin
Directiva 75/440/CEE.

Astfel, se accepta in general ca toate sursele subterane de apa sa fie orientate numai spre
alimentarea cu apé potabil3, calitatea acestei surse comparadu-se cu STAS 1342/1991. in ceea ce
privegte sursa de suprafatd, prin STAS 4706-88 sau stabilit categoriile de folosinta si conditiile tehnice
de calitate, corespunzdtor principalelor domenii de utilizare. Acesta in 2003 a fost inlocuit cu
Normativul privind obiectivele de referintd pentru clasificarea calitdtii apelor de suprafata prin care se
asigura conditiile de implementare a Directivei cadru a apei.

in anul 2002 s-a aprobat NTPA-013 prin care sunt stabilite normele de calitate pe care
trebuie sa le indeplineasca apele de suprafatd utilizate pentru potabilizare respectiv NTPA-014 prin
care se reglementeaza metodele de masurare a parametrilor prevazuti in anexa nr.1b la NTPA-013 si

frecventa de prelevare si analiza a probelor din apele de suprafata destinate potabilizarii.
1.6 Filiere uzuale de tratare [11, 27, 31, 63, 75, 81, 88, 101, 104, 122]

Pentru incadrarea impuritatilor continute in apele naturale in normele de potabilitate, sursele
de apa trebuie tratate, sarcina ce revine statiei de tratare , care prin diverse constructii si instalatii
realizeaza un lant de procese(un flux tehnologic continuu) prin care in final, apa distribuitd

consumatorilor se inscrie in normele de potabilitate.

—————y

SPGLINEHNICAS
TINMISOA Y
PONELIOTECA CENTRALA

17

—

BUPT



Tezd de doctorat.

NTPA-013/2002 fixeaza trei calitdti de apa Al, A2, A3 pentru apele de suprafatd, acestea

fiind asociate tratamentelor de tip T1, T2, T3.
- T1: tratare fizicd simpld cu dezinfectie(de exemplu: filtrare rapidd, dezinfectie)
- T2: tratare fizica, chimica si dezinfectie(de exemplu: preclorinare, coagulare-floculare,
decantare, filtrare, dezinfectie)
- T3 : tratare fizicd, chimica avansatd, afanare si dezinfectie(de exemplu: clorinare
intermediard, coagulare-floculare, decantare, filtrare pe carbune activ, ozonizare, clorinare finald)

Modul de alcatuire a statiei de tratare este strans legat de tipul de sursd, de natura si
concentratia impuritatilor ce urmeaza a fi inlaturate.

Metodele de tratare pot fi clasificate din punct de vedere al naturii proceselor la care se
apeleaza in: procedee fizice (care nu apeleazd la reactivi), procedee chimice (care apeleazad la
reactivi) si procedee biologice (care se bazeaza pe activitatea microorganismelor).

Principalele procedee de tratare utilizate in alimentdrile cu apa sunt:
- sitarea, pentru retinerea corpurilor si materialelor plutitoare antrenate in apa
- presedimentarea, retinerea suspensiilor grosiere si a particulelor de nisip prin stationarea
relativa a apei
- coaqularea si flocularea, constd in aglomerarea suspensiilor fine nedecantabile in flocoane
care sa fie usor sedimentabile
- decantarea, are ca scop retinerea suspensiilor din apa (90-95%) prin stationarea relativa a
apei, dupa faza de coagulare-floculare
- filtrarea, este utilizata pentru finisarea limpezirii prin retinerea particulelor fine §i a
microorganismelor
- dezinfectia, realizata in scopul distrugerii microorganismelor
- aerarea, consta In imbogdtirea apei cu oxigen necesara pentru stimularea reactiilor de
oxidare
- adsorbtia, este un procedeu utilizat pentru eliminarea gustului si mirosului neplacut al apei
- precipitare chimicd, utilizat in scopul eliminarii substantelor dizolvate
- schimbul ionic, procedeu utilizat pentru eliminarea avansata din apa a unor elemente(Ca, Mg,
Fe, Mn), in vederea prepararii unor ape pure

Alcatuirea statiei de tratare trebuie astfel realizata incat sa asigure :
- circulatia apei de la o instalatie la alta
- corectarea tuturor indicatorilor de calitate ai apei
- minimum de cheltuieli de exploatare in conditiile unei maxime sigurante in potabilizarea apei
livrate
- flexibilitate, care sa permita adaptarea instalatiilor la variatia calitdtii apei din sursa
- posibilitatea dezvoltarii ulterioare a statiei de tratare in functie de cresterea necesarului de

apa
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- incadrarea statiei de tratare in ansamblul sistemului de alimentare cu ap4d, in conditiile unei

fiabilitati crescute si a unor posibilitati de automatizare, dispecerizare corespunzdtoare nivelului

de moment si in perspectivd.

Gradul de eliminare a

impuritdtilor prezente in apa prin diferite tehnici de tratare este

prezentat in Tabelul 1.3 unde: P-foarte putin(reducere 0-20%), F-putin(reducere 20-60%), G-
bun(reducere 60-90%), E-foarte bun(reducere 90-100%), ,,-" — nu se aplica.
Tabelul 1.3: Gradul de eliminare a impuritdsilor din apa prin diferite tehnici de tratare.

Coagulare P Procese de Oxidare .
Impurificatori | Aerare | Sedimentare Tc': tva;f Schimb ionic membrand chimica Adsorbtie
Filtrare Anioni | Cationi | OI' | UF? | ED? | dezinfectie | GAC* | PAC®
Coliformi totali P G-E G-E P P E E - E F P
Giardia lambila P G-E G-E P P E E - E F P
Virusi P G-E G-E P P E E - E F P
Turbiditate P E G F F E E - P F P
Cianuri P - - - - G - G E - -
Azotati P P P G-E P G - G P P P
Azotiti F P P G-E P G - G G-E P P
VOC® G-E P P-F P P F-E | F-E | F-E P-G F-E P-G
soc’ P-F P-G P-F P P F-E | F-E | F-E P-G F-E P-E
Pesticide P-F P-G P-F P P F-E | FFE | F-E P-G G-E G-E
THM? G-E P P P P F-G | F-G | F-G P-G F-E P-F
THM precursori P F-G P-F F-G - G-E | F-E | G-E F-G F-E P-E
Duritate P P E P E E G-E E P P P
Fier F-E E P G-E G-E G | GE | GE P P P
Mangan P-F F-E E P G-E G-E G G-E F-E P P
Culoare F-G F-G P-G - - - - F-E E G-E G
Gust, miros F-E P-F P-F P-G - - - - F-E G-E G-E
DS’ P P P-F P P GE | PF | GE P P P
Cloruri P P P F-G P G-E P G-E P P p
Sulfat P P P G-E P E P E P P P
TOCY P-F G - G-E G GE| PG| GE F F-G -
CO, G-E P-F E P P P P P P P P
H,S F-E P F-G P P P P P F-E F-G P
Aluminiu P F F-G P G-E E - E P - -

losmozd invers3, ‘lultrafiltrare, Jelectrodializa,

compusi organici sintetici, Strihalometani, °total solide dizolvate, °compusi organici totali.
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Capitolul 2
Coagularea in procesul de tratare a apei in vederea potabilizarii

2.1 Consideratii generale [7, 11, 13, 17, 83, 88]

Majoritatea apelor de suprafatd contin o cantitate mare de impuritati care in functie de
mdrimea particulelor dispersate in apa pot fi: decantabile, suspensionale, coloidale sau dizolvate.

Turbiditatea si culoarea unei ape sunt in principal cauzate de prezenta in apa a unor particule
de dimensiuni foarte mici denumite particule coloidale. Aceste particule pot ramane in suspensie in
apa timp indelungat deoarece greutatea lor specifica este foarte apropiatd de aceea a apei.

Particulele coloidale in solutie sunt foarte stabile deoarece in jurul lor se formeaza pelicule
cu sarcini electrice de acelasi fel, care fac ca particulele sa se respinga reciproc.

Pentru accelerarea procesului de decantare a acestor particule se folosesc reactivi chimici,
care prin dizolvarea lor in apd produc ioni de semn contrar particulelor coloidale, neutralizarea
partiald a acestor sarcini conducand la aglomerarea coloizilor in flocoane, agregate mai mari si mai
grele.

In literatura de specialitate, acest procedeu de tratare a apei cu reactivi chimici poarta
denumirea de coagulare-floculare.

Coagularea (L.coagulare — a se inchega, a se face dens), constd in primul rand in
destabilizarea particulei coloidale si apoi in aglomerarea particulelor in agregate mici sau flocoane.

Flocularea (L.flocculus — smoc, ghemotoc), este procesul de marire si de uniformizare a
flocoanelor sub influenta unei agitari lente.

in concluzie, coagularea chimica, in tratarea apei, este un proces fizico-chimic complex,
care are ca efect indepartarea particulelor coloidale, poluantilor si microorganismelor din apd, prin
destabilizarea acestora cu ajutorul reactivilor chimici, apoi aglomerarea in agregate mici si in final,
indepartarea lor prin sedimentare.

Asadar, coagularea chimicd, este un proces care implica trei faze si anume: coagularea,
flocularea si sedimentarea.

2.2 Teoria procesului de coagulare-floculare [11, 13, 21, 32, 83]
Un sistem coloidal este un sistem dispers, cu particulele fazei disperse de la 1 la 200pm.
Sistemele coloidale difera foarte mult intre ele, in privinta stabilitatii.

Procesele care duc la distrugerea stabilitatii coloidale au fost impartite de Pescov in doua
categorii:
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Procese de sedimentare, care determind separarea particulelor fazei disperse, fie prin

depunere, fie prin ridicarea la suprafata mediului, in functie de greutatile specifice ale particulelor si a

mediului. Timpul de depunere a particulelor in functie de diametru este prezentat in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1: Timpul necesar depunerii unei particule functie de diametru.

Denumirea particulei

Dimensiunea particulei, mm

Timpul necesar depunerii®

pietrig 10 0.3 secunde
nisip grosier 1 3 secunde
nisip fin 0.1 38 secunde
namol 0.01 33 minute
bacterii 0.001 55 ore
particule coloidale 0.0001 230 zile
particule coloidale 0.00001 6.3 ani
particule coloidale 0.000001 minim 63 ani

2calculul a fost facut pentru o sfera cu greutatea specifica de 2.65, care sd se depund 0.305m

Procese de coagulare, care constau in mdrirea dimensiunilor particulelor fazei disperse prin

alipirea, prin contopirea lor. Stabilitatea sistemului coloidal este influentata de sarcinile electrice cu

care este incarcatd, deoarece ele impiedica alipirea particulelor fazei disperse.

2.2.1 Stabilitatea sistemului coloidal
Stabilitatea particulelor coloidale este functie de proprietatile particulei coloidale. Particula

coloidald are o structurd foarte complexa, care apare stratificata, avand drept rezultat incarcarea

electrica a acesteia fata de solutie.

Sarcina electrica a particulelor coloidale are un rol deosebit in stabilitatea sistemului coloidal.

In apele naturale, de obicei, o particul’ coloidald este incircatd cu sarcing electricd negativa.

Datoritd fortelor de atractie coulombiene se formeazd stratul de contraioni. O particula

coloidald incarcata electric se va inconjura cu contraioni de semn contrar. Ansamblul format din

particula coloidala si stratul de contraioni formeaza micela.

Starea energeticd a micelei a fost reprezentata cel mai bine de Stern, bazandu-se pe teoriile

lui Helmholtz si a lui Gouy-Champman. Potrivit acestor teorii, stratul de contraioni, formeaza in jurul

particulei:

- un dublu strat fix, stratul Stern, format din stratul Helmholtz fix interior(HFI) si stratul

Helmholtz fix exterior(HFE)

- si un dublu strat difuz, stratul Guy-Chapman.
Din punct de vedere electrostatic micela in repaus este neutrd. La deplasarea micelei,

datoritd rezistentei hidraulice, particula coloidala cu cele doud straturi fixe se deplaseazd cu o vitezd
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mai mare decat stratul difuz care rdmane in urma particulei coloidale. Astfel, ia nastere o diferentd
de potential, potential zeta(PZ), care reprezintd o parte din potentialul total. Potentialul total
poart denumirea de potential Nernst(W,) si reprezintd potentialul de la suprafata particulei. in

figura 2.1 este prezentatd schematic, starea energeticd a micelei.

+++*
Strat fix, HFI + %"
ey x Strat difuz
*
x-\r-v*""-'--ﬁ, x :/
’xtti*%xx x
. ,° ‘,‘x xr
++ ! patica + ¥ [,
4+ »  coloidald "

Strat fix, HFE Thia

X

Figura 2.1: Starea energetica a micelei reprezentata de Stern.

Sistemul coloidal se caracterizeaza prin stabilitatea cinetica si stabilitatea la agregare.
Datorita dimensiunilor mici a particulelor coloidale, fortele de greutate sunt de ordinul fortelor de
atractie sau de respingere electrostaticd si de ordinul fortelor determinate de agitatia termica.
Agitatia termica este determinatd, de miscarea continuda a moleculelor, de ciocnirile dintre ele si

fortele de naturd electrostatica conferand sistemului coloidal stabilitatea cineticd.

Stabilitatea la agregare reprezinta capacitatea unui sistem coloidal de a-si mentine gradui de

dispersie, adicd de a se opune maririi dimensiunilor particulelor disperse.
Sistemele coloidale, sunt stabile din punct de vedere cinetic, dar nu sunt stabile din punct de

vedere al agregarii, deoarece sub influenta factorilor externi isi pot modifica dimensiunile particulelor.

2.2.2 Destabilizarea sistemelor coloidale

Eliminarea suspensiilor din apa, cu ajutorul reactivilor chimici, urmareste distrugerea
stabilitdtii la agregare, prin mdrirea dimensiunilor particulelor si depunerea lor, ceea ce atrage dupd
sine si distrugerea stabilitatii cinetice.

Acest proces de distrugere a stabilitatii la agregare, poarté denumirea de destabilizare a
sistemelor coloidale.

Destabilizarea sistemelor coloidale, folosind reactivi chimici, are loc printr-un mecanism
complex, care a condus la elaborarea mai multor teorii care au la baza fortele fizice, fortele de

adsorbtie sau fortele chimice.
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Teoria destabilizdrii prin forte fizice

Doud particulele coloidale cu o anumitd energie cineticd, datoritd agitatiei termice
moleculare, isi intersecteaza invelisul de sarcini care le inconjoara sub actiunea fortelor electrostatice
de respingere pe de-o parte si a fortelor van der Waals pe de alta parte.

Astfel, o particuld coloidald se gdseste in doud campuri de forte, fiecare camp fiind
caracterizat printr-o anumitd energie potentiald. Energia potentiald a particulei care se afld in campul
creat de cealaltd particula se numegte energie potentiald rezultantd(AE,).

Energia potentiald rezultantd este suma energiilor potentiale corespunzdtoare celor doud
campuri. Dacd AEp<0, particulele se atrag, dacd AE,>0, particulele se resping. in figura 2.2 este

prezentatd variatia energiilor potentiale a doud particule coloidale, unde ,x" reprezinta distanta dintre

particule.
A+ AE(+f
e . AE= AEelectrostauc"’AEvan der
x[nm]
& AE.,: AEelectroszaUc+AEvan der
AEvan der Waals AEvan der Waals
AEq(- AEL(-
o( )V o( ;y
a. AE,>0, particulele se resping b. AE,<0, particulele se atrag

Figura 2.2: Variatia energiei potentiale a doud particule coloidale.
Modificarea curbei de variatie a energiei campului electrostatic se realizeaza prin micgorarea
diferentei de potential dintre particule si solutie, adica micsorarea potentialului zeta(PZ).
in zona de intrepatrundere a stratului electric a celor doud particule coloidale concentratia
ionilor e mare, la fel si tdria ionicd ceea ce determind comprimarea stratului difuz si scdderea
potentialului zeta.
Potrivit acestei teorii se desprind urmatoarele concluzii:
- destabilizarea prin forte fizice este optima atunci cand potentialul zeta devine nul, PZ=0
- un exces de contraioni(agent de coagulare) nu poate duce la restabilizarea sistemului
- concentratia agentului de coagulare, necesara destabilizarii, se supune reguluii lui Schultze-
Hardy, potrivit cdreia capacitatea de coagulare a unui fon creste exponential cu sarcina Iui.
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Astfel, capacitatea de coagulare, a ionilor monovalenti fiind egala cu 1, a celor bivalenti este
de 20-80 ori mai mare, iar a celor trivalenti este de 200-1000 ori mai mare.
Teoria fortelor fizice nu poate explica o serie de cazuri practice, de coagulare, care nu se
supun legilor ei, ca de exemplu:
- procesul de coagulare are loc in conditii optime, in unele cazuri, atunci cand PZ#0
- in unele cazuri, excesul de reactivi poate duce la restabilizarea sistemului coloidal
- cantitatea de coagulant necesara in majoritatea cazurilor practice nu respectatd regula lui
Schultze-Hardy
Aceastd coagulare, bazata pe destabilizarea prin forte fizice se numeste coagulare
nespecifica sau coagulare prin contraioni.
Nerespectarea intru-totul a consecintelor acestui mecanism indica posibilitatea existentei

unor alte mecanisme cum ar fi mecanismul destabilzarii prin adsorbtie sau cel prin forte chimice.

Teoria destabilizarii prin forte de adsorbtie
Conform acestui mecanism produsii de hidroliza ai coagulantului sunt adsorbiti la suprafata
particulelor coloidale, conducand in final la destabilizarea lor.
La concentratii mari ale coagulantului are loc restabilizarea dispersiei coloidale. Tendinta de
adsorbtie a diferitilor ioni variaza astfel:
- ionii organici hidratati se adsorb cel mai greu
- ionii anorganici nehidratati se adsorb mai usor decat cei hidratati
- particulele polimerizate se adsorb cel mai usor, mai bine decat monomerul, iar dintre acestea
cel mai bine se adsorb cele polare, tensioactive
- produsii de hidroliza anorganici se adsorb ceva mai slab decat cei organici

Teoria destabilizarii prin forte chimice sau teoria lui La Mer

Aceasta teorie atribuie procesul de destabilizare fortelor chimice. Astfel, moleculele polimere,
care rezultd prin hidroliza coagulantului si polimerizarea produsilor de hidroliza, se adsoarb cu unul
sau mai multe puncte la suprafata particulelor coloidale, restul moleculei ramanand indreptat spre
solutie. Aceste segmente pot actiona, fie cu punctele de adsorbtie libere a altei particule coloidale,
sau cu segmentele libere ale altor molecule polimere, adsorbite deja pe particulele coloidale. Se
formeazd punti de legéturd care impanzesc sistemul coloidal, producdnd aglomerarea particulelor
sub forma de flocule. Mai jos se prezinta schematic modul in care polimerii realizeaza destabilizarea
particulei coloidale.

Reactia 1. Adsorbtie initiald pentru o doza optima de polimer

Sh () e <

Polimer Particula Particuld destabilizata
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Reactia 2. Formarea flocoanelor

Fioculare pericineticd

——

sau ortocinetica

Particuld destabilizata Flocoane

Reactia 3. Adsorbtia secundara a polimerului

. i Nu exista contact cu locuri vacante
@‘/‘Q ' —

sau alte particule

Particuld destabilizata Particula restabilizata

Reactia 4. Adsorbtie initiala — polimer dozat in exces

Adsorbtie init,ialé
“4)/4( + polimer dozat i in gxce?\&/

Polimeri in exces Particula Particule stablle fara
pozitii vacante

Reactia 5. Distrugerea flocoanelor

Dlstrugerea ﬂocoanelor
Agitare intensa sau prelungitd *’b \S/“@

Flocoane Flocoane fragmentate

Reactia 6. Adsorbtia secundara a polimerului

bam 2l = &

Flocoane fragmentate Flocon fragmentat si restabilizat
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2.2.3 Procesul de transport

Procesul de transport presupune deplasarea particulelor coloidale destabilizate, ciocnirea lor
si formarea unor agregate instabile cinetic care se depun. Aceste ciocniri pot fi eficace sau elastice.
Unirea prin ciocnire a particulelor coloidale destabilizate presupune o anumita energie cineticad a lor.
Energia de agitatie termicd e suficientd in cazul particulelor coloidale de dimensiuni mici si
insuficienta in cazul particulelor coloidale de dimensiuni mari.

Transportul realizat de migcarea browniand se numeste pericinetic, iar coaqularea
corespunzdtoare, coagulare pericinetica.

Dacéd particulele sunt de dimensiuni mari, contributia miscarii browniene I3 transport este
nesemnificativa. Determinanti devin gradientii de viteza. Transportul se numeste ortocinetic, iar
coagularea corespunzatoare, coagulare ortocinetica.

in prima faz3 a procesului de coagulare are loc o coagulare pericinetici, in faza a doua o

coagulare ortocinetica.

2.2.4 Viteza de coagulare
Intr-un proces complex, viteza intreguiui proces este determinatd de faza cea mai lenta a
procesului. In vederea stabilirii fazei celei mai lente a procesului de coagulare, faza care constituie
starea limitativa a procesului si asupra cdreia trebuie actionat, pentru a mari viteza intregului proces,
trebuie sa se tina seama de fazele elementare ale procesului de coagulare.
Fazele elementare ale procesului de coagulare sunt:
1. procesul de destabilizare, care presupune
a. formarea hidrocomplecsilor mono sau polinucleari, prin hidroliza coagulantului si
polimerizarea produsilor de hidroliza
b. destabilizarea sistemului coloidal prin difuzia hidroxocomplecsilor la suprafata
particulelor coloidale si interactiunea lor
2. procesul de transport
Cercetdrile si calculele efectuate au aratat ca viteza de destabilizare, care cuprinde punctele
A" gi ,b” este mult mai mare decat viteza procesului de transport.
Asadar, procesul de transport constituie faza limitativa a coaguldrii. Pentru a madrii viteza
procesului de coagulare trebuie actionat asupra procesului de transport, care este un proces fizic,
determinat de factori fizici. Rezultd asadar cd, factorii fizici determind viteza coagularii, factorii

chimici, care guverneaza mai ales destabilizarea, determind eficacitatea procesului.
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2.3 Hidroliza agentilor de coagulare [3, 13, 21, 83]

Cei mai folositi agenti de coagulare sunt sdrurile de aluminiu si sdrurile de fier. Datoritd
caracterului lor, ionii trivalenti in anumite conditii de pH hidrolizeaza formand o serie de produsi de
hidroliza.

Ecuatia generald a hidrolizei este urmdtoarea:

xMe* + yH,0 « [Me,(OH), Y + yH* (2.1)
in mediu acid, cei doi ioni se prezintd sub forma hidratatd: [Al(H,0)]**, [Fe(H;0)]**. La

cresterea pH-ului au loc urmatoarele reactii:

[Me(H,0)]** «— [Me(H,0)sOH]** + H* (2.2)
[Me(H,0)s0HJ** — [Me(H,0)4(OH)]* + H* (2.3)
[Me(H,0)4(OH),]" « [Me(H,0)3(0H);] + H* (2.4)
[Me(H;0)3(0H);] « [Me(H;0),(OH)s] + H* (2.5)
[Me(H,0);(OH)4] « [Me(H,0)(OH)s)* + H* (2.6)
[Me(H,0)(OH)s]* — [Me(OH)s]> + H* (2.7)

Acesti produsi de hidroliza se formeaza evident in cantitate mai mare sau mai mica functie de
valoarea pH-ului. Cresterea valoarii pH-ului conduce la cresterea numarului de grupdri OH". Intre
produsii de hidroliza formati au loc procese de condensare sau procese de oxolatiune, ca de
exemplu:

2[AI(H,0)s0H]**  — [Al(H,0)5-0-Al(H,0)s]** + H,0 (2.8)
Produsii de condensare pot hidroliza la randul lor prin cresterea pH-ului, conform ecuatiei de mai jos:
[Al(H,0)5-0-Al(H,0)5]**  — [Al(H;0)5-0-Al(H,0)4(OH)]** + H* (2.9)
sau se pot protona la scaderea pH-ului, numit proces de olatiune, conform ecuatiei de mai jos:
[Al(H,0)s-0-Al(H,0)5]**  — [Al(H,0)s-OH-AI(H,0)s]>* (2.10)

Asadar, speciile care se formeaza la hidrolizd depind de valoarea pH-ului. in cazul hidrolizei

sarurilor de aluminiu speciile predominante sunt:
1. pH<4, a fost pus in evidentd ionul [Al(H,0)s]**
2. 4<pH<7, au fost pusi in evidentd produsi de hidrolizd cu sarcina (+4), in care raportul

AP*/OH =1/2.5, acest polimer corespunzand formulei [Alg(OH);]*

3. pH>7, este probabild prezenta unor produsi de hidrolizd cu sarcina (+2) sau (0),
corespunzitoare formulelor [Alg(OH);,1** i [Alg(OH)4]
4. pH>8, procesul de hidrolizad regreseazd

pH>8.2, se formeaza aluminati solubili cu sarcind negativa (-6) si (-7), conform ecuatiilor 2.5

i 2.6

Asadar, cu cat pH-ul este mai mic, cu atat sarcina complexului este mai mare, pe mdsura ce

pH-ul se apropie de neutru, sarcina complexului scade.
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in figura 2.3 este prezentatd solubilitatea speciilor de aluminiu in echilibru, dup3 datele

termodinamice prezentate de Baes si Mesmer.

~ MMM \‘{\ N W,
BN\ N\ “‘°“"_ N\
UMW e TR
FENIA\\ Lo I -
TR e |\

AR S
Al Oy (OH)}4 g

-12 1 ! 1 1 I ! 1
q 8 12,0 4 8 12

pH pH
{a) (b)

AL g (SO4)y - 14.3H,0 -mg/L

log [CONC] (moi/L)

Figura 2.3: Solubilitatea speciilor de aluminiu in echilibru, (a) hidroxidul de
aluminiu cristalin, (b) hidroxidul de aluminiu amorf.
Din figura 2.3 iese in evidenta, solubilitatea mult mai mare a hidroxidului de aluminiu amorf,
prezenta speciilor polimerizate cu 13 atomi de aluminiu chiar la valori mai ridicate de pH si
stabilitatea solutiilor ionilor complecsi chiar la valori ridicate ale pH-ului. De asemenea pH-ul de

precipitare este cu atat mai mare cu cat concentratia aluminiului este mai mica.

2.4 Factorii care influenteaza procesul de coagulare-floculare [8, 11, 13, 21, 23, 34, 51,
83, 84, 88, 92, 94, 110]

Reactivii utilizati in procesele de coagulare-floculare au cunoscut o diversificare §i o
dezvoltare extrem de mare in ultimii ani. Mecanismele de lucru ale coagulantilor si adjuvantilor nu
sunt insd pe deplin lamurite fapt care implicd necesitatea realizarii studiilor de tratabilitate pentru
identificarea reactivilor care conduc la cele mai bune rezultate in situatiile particulare ale fiecdrei
surse de apa bruta.

Procesul de coagulare-floculare este influentat de o serie de factori dintre care cei mai

importanti sunt:

2.4.1 Factori legati de speciile active si mecanismul de desfasurare al procesului de

coagulare-floculare
Coagulantii cei mai utilizati sunt suifatul de aluminiu si sarurile acestuia. In urma studiilor

realizate Hayden si Rubin cu privire la hidroliza si precipitarea aluminiului a rezultat faptul ca
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principalele specii in echilibru cu hidroxidul de aluminiu sunt: AP**, A(OH)?*, Alg(OH)5**, AI(OH)., la
25°C si diferite valori ale pH-ului. Folosind ecuatiile de echilibru si constantele practice de echilibru
pentru aceste specii s-a promovat ipoteza cd, coagularea cu sdruri de aluminiu este functie numai de
doza de sare de aluminiu si pH-ul solutiei ca variabile independente rezultdand o diagramd de
proiectare si lucru pentru coagularea cu saruri de aluminiu in care sunt puse in corelatie log[Al],
exprimat in molAl/l, si pH-ul solutiei omogenizate. in figura 2.4 este prezentata diagrama coaguldrii
aluminiului si corelarea ei cu potentialul zeta.

Zona de restabilizare

Neutralizarea sarcinii la
potential Zeta zero cu Zona optima

AL(OH),"* /A(OH); (s) Coaqulare indus3

AY . A - 3:
\‘ - - Hf—= —[/ 10 E
< Q
-4 : L ;7 — 30 I
-1, . - ™
= Al (OHy»*— & s 7~ Neutralizarea sarcinii 10 <
© L -~ corona la potential T
= Zeta zero cu 2
E Y%y =AR AI(OH); (s) 3 g
=' | s3 2
% Al (OH)4 ——t _ - 1 ;
S ) W
- © A3 [ \ | s1 0 g
| Al(OH); <
A'Total | L4
| |
T l* v
8 + Coloid l | |_— Al(OH),(s)
Q neacoperit . . .
; iep 3[\ | - iep( plunct |soeI(|ectnc)
8 - —
'T-:" 0 \&j"@ ® Coloid acopﬁ{it cu
o] [AI(OH);(s)]
‘6 (\-
o - T — l l
2 4 6 8 10 .2

pH-ul solutiei amestecate

Figura 2.4: Diagrama coagularii aluminiului si corelarea ei cu potentialul Zeta.

in zona inferioard a figurii 2.4 este prezentatd interactiunea intre un coloid si hidroxidul de
aluminiu respectiv corelarea potentialului zeta cu diagrama de coagulare.

Punctul izoelectric (iep) pentru hidroxidul de aluminiu se afla in zona de valori ale factorului
pH cuprinsa intre 7.0 si 9.0, depinzand de numdrul de ioni din solutie. Datele prezentate in figura 2.4
se bazeaza pe ipoteza cad hidroxidul de aluminiu are un punct izoelectric la pH=8.0. Astfel, in urma
interactiunii hidroxidului de aluminiu (sarcina pozitivd) cu coloizii (sarcind negativa) i-au nagtere doua
puncte, de potential zeta, egale cu zero, la valori ale pH-ului de 4.8 (punctul D) si 6.8(punctul E). in
ambele puncte este de asteptat sa se produca o bund coagulare. Intre aceste puncte coloizii acoperiti

sunt restabilizati datoritd excesului de specii incdrcate pozitiv. Zona inelara din jurul zonei de
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stabilizare are potential zeta egal cu zero si determind conditiile chimice corespunzdtoare pentru
filtrarea directd.

Stoichiometria coaguldrii la un pH fix, de exemplu la pH=6.0, presupune o relatie liniara intre
doza de coagulant si concentratia coloizilor(S1, $2, $3, S4). Acest lucru in figura 2.4 este prezentat
sub forma liniilor A, B si C. Liniile A, B si C delimiteaza limita inferioard a zonei de restabilizare
pentru cresterea concentratiei coloizilor. Aceste linii sunt corelate direct cu doza de sulfat de aluminiu
necesara pentru coagulare.

in cazul in care turbiditatea sau concentratia coloizilor este redusd(S1), doza de suifat de
aluminiu necesard pentru neutralizarea sarcinii este extrem de redusd(D<0.3mg/l). Datorita
numadrului extrem de redus de contacte intre particule, practic fenomenul de coagulare nu are loc.

In cazul in care concentratia coloizilor este in domeniul(S3), fenomenul de coagulare se va
suprapune peste zona de neutralizare a sarcinii(D=2-5mg/l), urmata de restabilizare, la doze de 6-
30mg/l. Pentru o concentratie mai mare a coloizilor(S4), limitele pentru neutralizarea sarcinii si
coagularea indusd, se suprapun pentru doze mai mari de 20mg/I.

In utilizarea diagramei de coagulare trebuie s§ se tind seama de urmétoarele:

- pozitia zonei de restabilizare este in functie de aria suprafetei particulelor

Zona de restabilizare, in figura 2.4, este delimitata de valori ale pH-ului cuprinse intre 5.0-6.8
si doze de coagulant (alaun) cuprinse intre 2-30mgy/|, aplicabile pentru ape cu concentratii de coloizi
scazute.

- restabilizarea si suprimarea anularii sarcinii poate avea loc ca urmare a cesterii concentratiei
speciilor ca, PO,;>, HSiO;* sau SO.>, de exemplu acest fenomen poate s apard la o concentratie a
ionului sulfat in apa bruta de 10-14mg/I

- cresterea semnificativa a concentratiei materiilor organice naturale sub forma de substante
humice poate modifica dozele de coagulant necesar pentru coagulare ducand la modificarea zonelor

de coagulare prezentate in figura 2.4
2.4.2 Factori legati de calitatea apei tratate

pH si alcalinitate

pH-ul este unul dintre cei mai importanti factori deoarece el determina natura speciilor
prezente si solubilitatea lor. Fiecare coagulant are un pH optim de hidroliza si legat de acesta un
pH optim de coagulare. Doza de coagulant se alege astfel incat sa se realizeze pH-ul optim de
coagulare.

Hidroliza este un proces reversibil. Echilibrul hidrolitic este influentat de pH. La micgorarea
pH-ului, el este deplasat spre formarea sarurilor bazice si hidroxizilor. La un pH mare, in cazul
coagulantilor pe baza de aluminiu, poate avea loc solubilizarea produsilor de hidroliza.
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pH-ul poate influenta si natura suspensiilor din apd, de exemplu, la pH mare acizii humici
sunt transformati in humati solubili, care nu coaguleaza.

Alcalinitatea de asemenea joaca un rol important in procesul de coagulare deoarece
influenteazd echilibrul hidrolitic, deplasandu-se in sensul formdrii sdrurilor bazice. La hidroliza
sulfatului de aluminiu se elibereaza protoni care consuma din alcalinitate.

Astfel, in cazul apelor cu alcalinitate ridicatd, se utilizeaza acest fenomen pentru micsorarea
pH-ului pana la valoarea optim&, chiar dac3 se utilizeaza un exces de coagulant. in cazul apelor cu
alcalinitate scazutd, se pune problema invers, pH-ul optim de coagulare realizandu-se prin adaosul

unei baze sau a unui adjuvant de coagulare alcalin, cum este cazul aluminatului de sodiu.

Turbiditatea

Doza de coagulant nu depinde de concentratia suspensiilor din apd, in cazul coaguldrii
nespecifice, si este subordonata regulii lui Schultze-Hardy.

Doza de coagulant depinde de concentratia fazei solide din apd, gasindu-se intr-o relatie
stoechiometricd, in coagularea de adsorbtie si floculatie. Doza de coagulant si concentratia fazei
solide se gasesc intr-o relatie stoechiometrica, atunci cand acesti doi parametrii se afld intr-o
dependenta liniara.

Doza de coagulant in procesul de coprecipitare este in mare exces. Utilizarea excesului de
coagulant in coagularea nespecificd nu are nici un efect, dar, in coagularea de adsorbtie, el
determind restabilizarea dispersiei coloidale, prin schimbarea sarcinii electrice, iar in floculatie
restabilizarea dispersiei coloidale datorandu-se acoperirii totale a suprafetelor particulelor coloidale.

Excesul de coagulant in procesul de coprecipitare nu are nici un efect.

Culoarea si materiile organice

Materialul humic este principalul responsabil al culorii apei, el fiind un amestec complex de
molecule, atdt ca dimensiune, cat si ca compozitie chimica, cei mai frecventi fiind acizii fulvici si
humici. Aceste substante humice reprezintd aproximativ jumdtate din carbonul organic total prezent
in apele naturale. Ele sunt de natura coloidald si contribuie, deasemenea, la turbiditatea apei §i la
eficienta coagularii. Materialul humic poate fi indepartat, prin coagulare - floculare, prin adsorbtie pe
carbune activ, metode care nu afecteaza structura lor, sau prin ozonizare, cand este descompus in
molecule mai mici.

Este in general recunoscut cd, printr-o coagulare optimd, nu poate fi eliminatd complet
culoarea, dovadd ca speciile colorate raman sau revin in solutie. Materiile organice, in solutie,

genereaza centrii care influenteaza alegerea dozei de coagulant, la fel ca si particulele anorganice.
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Temperatura

Temperatura influenteazd procesul de coagulare, prin actiunea pe care o exercitd asupra
hidrolizei. Viteza de hidroliza creste cu cresterea temperaturii.

Temperatura influenteazd unele proprietdti fizice ale apei, cum ar fi: vascozitatea,
solubilitatea, constantele de echilibru, valoarea pH-ului si cinetica diferitelor reactii.

In general, o scidere a temperaturii incetineste reactiile chimice, franeazi miscarea
browniand si micsoreaza posibilitatea de coliziune eficace, dar favorizeazd procesul de adsorbtie.
Solubilitatea hidroxidului de aluminiu, la 5° C, este minim3 la pH 7.0, pe cand la 25° C, pH-ul
corespunzator este de 6.2.

2.4.3 Factori legati de conditiile tehnologice de tratare

Natura si doza de coagulant

Alegerea coagulantului este determinatd de caracteristicile apei brute, rezultatele care se
doresc a se obtine (eliminarea culorii, a turbiditdtii sau a substantelor organice), modul de separare
utilizat (decantare, flotatie) in dependentad de costul pe care-! reprezinta.

In practici, dozele aplicate sunt superioare dozelor minime teoretice pentru a asigura o
precipitare abundentd a hidroxidului metalic si garantarea efectului de aglomerare.

Alegerea coagulantului si stabilirea dozei optime de aplicare se determina prin incercari de
laborator,Jar test in functie de turbiditate, indice de filtrabilitate, pH.

Principalii coagulanti utilizati in tratarea apelor in vederea potabilizdrii sunt sdrurile de

aluminiu si sarurile de fier.

Sulfatul de aluminiu

Formula ......coovrrviiiiierenieeeeneecncinenes Aly(S04)3-18H,0, masa molara 666 g/mol

Forme disponibile.............cocuvnnns solid sau lichid

Doze uzuale de tratare.................. 10 — 150 g/m?> sub forma de solutji cu concentratii de 100 -200 g/!
Domeniu de pH......cccccceeineiriiiinnnnn 57-75

Generalitati, caracteristici, performante:

- cel mai utilizat coagulant pentru producerea apei potabile
- produs acid putin periculos

- grad de eliminare a turbiditatii si materiilor organice 70%

- reduce puternic pH-ul si alcalinitatea apei

Aluminatul de sodiu

FOrMUIA ...oveieeiiiinrecc e iee e AI203-NaZO-nH20
Forme disponibile........ccccoceeriernnnnnn. solid sau lichid
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Doze uzuale de tratare.........c.ccc..... 10 — 40 g/m® de NaAlO, in pH acid
Domeniu de pH.......ccceiiiiiiiiencrannn. 57-75

Generalitati, caracteristici, performante:

- utilizat in producerea apei potabile

- preferat sulfatului de aluminiu atunci cand apa tratata este acida

- mareste pH-ul apei

- poate fi utilizat pentru ajustarea pH-ului in locul laptelui de var

- produs puternic alcalin

Policlorura bazica de aluminiu(PCBA) sau polihidroxiclorura de aluminiu

FOI'mUla ........................................ AIn(OH)p(CI)}n-p
Forme disponibile........cc....ccevuuenneeee. lichid
Doze uzuale de tratare................... 10 — 100 g/m? pentru un domeniu de pH relativ extins

Generalitati, caracteristici, performante:

- se utilizeaza in doze mai mici in raport cu sulfatul de aluminiu

- nu modificd deloc pH-ul si alcalinitatea temporara deoarece in momentul hidrolizei sale este
prepolimerizat

- reactioneaza foarte repede cu apa

- asigurd o buna eliminare a materiilor organice

Polihidroxiclorosulfati de aluminiu sau policlorosulfati bazici de aluminiu

Formula ......ccouveiiiiiiiiiiiiiiienc Al (OH)o (SO (C3m-n-2«
Forme disponibile........cccccoeevvuunnnes lichid

Doze uzuale de tratare.................. 10 - 100 g/m?

Domeniu de pH.....cccovvveeriiiiiinnnnns 6.0-9.0

Generalitati, caracteristici, performante:

- se utilizeaza in doze mai mici in raport cu sulfatul de aluminiu, exprimat in mol de Al

- modificd putin pH-ul si alcalinitatea temporard deoarece in momentul hidrolizei sale este
prepolimerizat

- reactioneaza foarte repede cu apa

- asigura o buna eliminare a materiilor organice

Clorura ferica

FOrmula ......cooeueeeeeiiniiireerinne e FeCls-6H,0 (solida), FeCl; 35% (solutie)
Forme disponibile........ccccccceernnnnn. solid, lichid, sublimat
Doze uzuale de tratare.....c............ 5 - 100 gFe/m’ sub forma de solutie comerciala sau diluatd 20%
Domeniu de pH........c.oeevvnniniirnnnnnn. 5.0-8.5
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Generalitati, caracteristici, performante:

- produs acid si coroziv

- are afinitate mai mare pentru substantele humice decat sulfatul de aluminiu, este mai eficient in
calitate de decolorant

- este utilizat in cazul apelor puternic colorate si putin mineralizate

Clorosulfatul feric

Formula ...cccooveveeeiiieeeercenceceeeeens FeClSO4, masa molara 187 g/mol

Forme disponibile............ccccuuen.nnene. lichid

Doze uzuale de tratare...........cc....... 5 - 100 gFe/m® sub forma de solutie comerciald sau diluatd 20%
Domeniu de pH.......ccccoevvvveeeiennenn. 5.0-8.5

Generalitati, caracteristici, performante:
- produs acid

- se utilzeazd in general o doza inferioara celei de sulfat de aluminiu

Sulfatul feric

FOrmula .....cooevviiiiiiiiiiiieeeeeeennnninnnnns Fe,(S04)3-9H,0, masa molara 562 g/mol
Forme disponibile............ccccerevinnnenn. lichid, solid

Doze uzuale de tratare............ceeennnee.. 10 - 100 gFe/m’

Domeniu de pH......ccevueeiieriniereirnnnreeee 50-85

Generalitati, caracteristici, performante:

- produs coroziv

Sulfatul feros

501101101 IR FeSO,47H,0, masa molara 278 g/mol
Forme disponibile........ccccccovrrenienienn. lichid

Doze uzuale de tratare...........cccooeerenn 10 — 40 gFe/m?, cu solutii de 200 g/
Domeniu de pH.......ccooeeriiiniiiniiinnnnnnn, 5.0-8.5

Generalitati, caracteristici, performante:

- produs acid mai putin periculos

- utilizat pentru ape cu pH mai mare de 7.8

- manganul este principala impuritate pe care o contine (maxim 3 g/l), motiv pentru care va trebui
deci aplicatd o doza de tratare care sa nu antreneze o concentratie de mangan mai mare de 50ug/I

Amestecarea rapida
Injectia coagulantului este necesar sa se faca extrem de energic, pentru a se dispersa rapid
si uniform in intreaga masd de apd. Aceasta este necesar, atat din punct de vedere al realizdrii
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contactului cu particulele coloidale, cat si datoritd instabilitdtii speciilor policationice care au tendinta
de a hidroliza, ceea ce defavorizeaza total procesul de coagulare.

Se recomandd ca injectarea sa se facd intr-un loc turbulent, caracterizat de un gradient al
vitezei important, pentru a garanta intreaga sa eficacitate gradientul de vitezd trebuie s3 fie cuprins
intre 400-1000 s

Natura si doza floculantilor sau adjuvantilor de coagulare

Realizarea unei bune floculari este conditionata de trei parametrii:
- tipul de floculant si doza optima de floculant , care se determind prin incercdri de laborator prin
metoda Jar test
- temperatura, influenteaza etapa de floculare pericinetica (amestecare rapidd) prin numarul de
ciocniri eficace dintre particule (microflocoane)

Scaderea temperaturii duce la scdderea numarului de ciocniri eficace datoritd cresterii
vascozitatii apei, efectul fiind scaderea eficintei decantarii.
- durata si gradientul de viteza, in cazul floculdrii ortocinetice (amestecare lentd) conditioneazd
desfasurarea procesului de madrire a dimensiunilor floconului

Pentru garantarea unei bune decantdri (mdrime, densitate, coeziune) a floconului trebuie
gésit un gradient de vitezd optim (100 s!). Asadar, trebuie gasit un echilibru intre frecventa

ciocnirilor dintre microflocoane si ruptura lor mecanica.

Floculanti minerali. Silicea activa

Formula ....c.oovveiiiicicr e, (Na,0-Si0,),, cu n=1-4
Doze uzuale de tratare..........c.coeenee.. 0.5-4g/m’
Generalitati, caracteristici, performante:

- se prepara in situ, prin activarea silicatului de sodiu cu sulfat de aluminiu
- principalul inconvenient al acestui produs este ca se poate gelifia, inclusiv in faza de preparare,
fenomen care este strans legat de pH.

Daci neutralizarea este insuficienta (pH alcalin) produsul este inactiv, daca neutralizarea este
excesiva (pH acid) duce la formarea gelului. Se recomanda in general un pH de neutralizare de 8.5.
- Silicea activd da rezultate bune mai ales atunci cand este asociata cu sulfatul de aluminiu in cazul
apelor limpezi si reci.
- Ea blocheaz3 filtrele la suprafatd, formand in stratul filtrant un ,pat” de namol care impiedica
deplasarea in profunzime a particulelor. Aceasta ,blocare” previne eventualele fenomene de crapare

a filtrelor care pot fi responsabile pentru scapari masive de aluminiu in apa tratata.
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Floculanti naturali organici. Alginati (AQUALGINE)
Acestia sunt polimeri extrasi din produsi naturali, fie utilzati ca atare, fie modificati pentru

cresterea actiunii lor.

FOormula .....ccooiniiiiiiiicenc e (GeHgO7Nay),
Forme disponibile............ccceeerrivvnnnnnns solid
Doze uzuale de tratare..................... 0.5 — 2g/m’, concentratia maxim a dispersiei 1 g/l, eficacitatea

sa nu este afectatd de cdtre pH-ul apelor

Generalitati, caracteristici, performante:

- dispersiile de alginat sunt caracterizate prin puterea lor de ingrosare, gelifiere si filmogena
- prezinta un puternic caracter anionic

- se recomanda ca la prepararea solutiilor sa se utilizeze apd cu duritate micd

- este eficace ca adjuvant de floculare cu sarurile ferice

este recomandat in cazul apelor cu turbiditate mare, in caz de floculare incompleta permite

obtinerea unui flocon dens, bine omogenizat si asigura o buna coeziune a namolurilor

Floculanti sintetici organici

Floculantii sintetici organici sunt polimeri organici de sintezd, denumiti si polielectroliti.
Floculantii sintetici organici se obtin din macromolecule polimerizate obtinute din monomeri de
sintezd. Masa lor moleculara este importanta, putand ajunge pana la zeci de milioane. Sunt
caracterizati de repartitia lor in functie de masa moleculard si sarcind. Se disting astfel polimeri,
anionici, neionici gi cationici.
Forme disponibile.............c..ccceeueeee. solida, in solutie sau in emulsie
- Anionici, incdrcati negativ, acestia sunt printre altii, copolimeri acrilat-acrilamidé cu masa
moleculara cuprinsa intre 2 si 10 milioane.
- Neionici, aceste specii nu sunt incarcate, sunt in general poliacrilamide cu masa moleculara
foarte mare (mai mare de 10 milioane).
- Cationici, incarcati pozitiv, sunt copolimeri de acrilamida si de monomer cationic. Nu sunt agreat;
pentru producerea apei potabile.
Doze uzuale de tratare.............cocovennenn 0.05 - 0.5g/m>
Generalitati, caracteristici, performante:
- Adaosul polielectrolitilor organici in completarea sarurilor de aluminiu care sunt utilizate in
calitate de coagulanti primari in procesul de destabilizare a suspensilor coloidale, permite accelerarea
procesului de decantare si diminuarea dozelor de coagulant in functie de calitatea fizico-chimica si
biologica a apei tratate.
- in cazul poliacritamidelor exista riscul existentei monomerului nereactionat in timpul polimerizarii
si care prezintd o anumita toxicitate, fapt pentru care au fost definite limite de utilizare. Concentratia
maxim admisibild in apa de baut pentru acrilamida este de 0.25ug/l conform OMS-IPCS. in scopul
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obtinerii concentratiei maxim admise de acrilamidd in apa potabild, cantitatea de monomer de
acrilamida in poliacrilamida folositd trebuie limitatd la 0.05%.

- in cazul polimerilor solizi prepararea solutiei de lucru este anevoioasa (dizolvare in 1-3 ore) cu
respectarea unor conditii de lucru stricte.

- Solutiile muma ale acestor produse sunt foarte vascoase.

- Imbunatitesc net performantele decantoarelor, mai ales pentru anumite ape (cu turbiditatati
mari), la nivelul de coeziune al namolurilor.

- Introduse in filtru de nisip dupa addugarea sulfatului de aluminiu, ele permit uneori cresterea
considerabila a vitezei de filtrare.

2.5 Obiectivele procesului de coagulare-floculare [6, 8, 15, 21, 34, 43, 52]

Obiectivele clasice dorite a fi atinse prin coagulare-floculare sunt urmatoarele:
- Obtinerea unei turbiditati minime.
- Obtinerea unei culori minime.
- Posibilitatea unei dezinfectii finale eficiente, care este strans legatd de valoarea turbiditatii si de
pH-ul final al apei tratate.
- Obtinerea unor flocule de calitate buna.

Floculele rezistente mecanic regimului hidrodinamic si agitatiei termice sunt usor de eliminat
prin decantare si filtrare. Doza de coagulant se va alege astfel incat sd nu conducd la un volum
exagerat de namol si la colmatarea rapida a filtrelor.

- Obtinerea unui pH final optim al apei, egal cu pH-ul de echilibru al apei, pH la care apa nu
depune si nu dizolva carbonatul de calciu.

Pentru realizarea acestei valori de pH se adaugd reactivi. Se va evita o postprecipitare la
adaosul reactivilor atat in rezervorul de stocare cat i in retea.

- Obtinerea unei concentratii minime a aluminiului rezidual, care in apa potabila trebuie sa fie sub
50 ug/l.
- Obtinerea unei concentratii minime de THM, care in apa potabild trebuie sa fie sub 100 pg/I.

Substantele humice sunt recunoscute ca fiind precursori ai THM, fiind de mentionat faptul ca
nu intotdeauna culoarea este un indiciu a prezentei acizilor humici. Din acest motiv se recomandd,
pentru stabilirea continutului acestora, carbonul organic total asociat cu absorbtia luminii la 254 nm,
absorbtia in UV indicand mai corect prezenta acizilor humici. Eliminarea carbonului organic total prin
coagulare este de ordinul a 30% si evident este mai micd decat cea corespunzdtoare continutului de
acizi humici, care poate reprezenta 80%. Dar, o coagulare cu sulfat de aluminiu favorizeaza adsorbtia
acestora pe carbune activ.

- Obtinerea unei coaguldri eficiente la temperaturi scazute.
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Temperatura scazuta afecteaza mult eficienta procesului de coagulare. Astfel, la o0 scadere a
temperaturii de la 4.5 la 4.0°C, turbiditatea apei creste considerabil, atat in cazul coaguldrii cu sulfat
de aluminiu, cat si in cazul coaguldrii cu clorurd fericd. Aceastd eficientd scdzutd se mentine chiar
dupa cresterea dozei de coagulant.

Dacd la temperaturd scazutd turbiditatea apei filtrate creste, iar a apei brute este micd, este
de dorit o diminuare a dozei de sulfat de aluminiu. O supradozare nu conduce decat la cresterea
continutului de aluminiu rezidual in apa tratata.

Pentru exploatarea statiilor de tratare, afectate de variatii mari de temperatura ale apei
brute, este importanta o tehnologie de tratare flexibild care sa permita o adaptare usoara si eficace
diferitelor conditii.
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Capitolul 3
Automatizarea si optimizarea proceselor tehnologice de tratare a

apei in vederea potabilizarii

3.1 Conceptul de automatizare [25, 26, 27, 28, 29, 30, 22, 23, 31, 32, 43]

Automatizarea unui proces tehnologic constd in dotarea instalatiei tehnologice cu anumite

echipamente tehnice speciale in vederea efectudrii automate a operatiei de conducere a acestuia in
conditii prestabilite.

Principalele operatii impuse de automatizare sunt:
masurarea sau determinarea prin calcul a principalelor variabile ale procesului condus
semnalizarea depasirii anumitor limite de catre anumite variabile ale procesului

reglarea la o anumita valoare, constanta sau modificabild, a uneia sau a mai multor variabile

supuse influentei perturbatiilor

modificarea programata a unor variabile

modificarea sau mentinerea unor rapoarte determinate intre anumite variabile ale procesului
mentinerea unor variabile sau functii de variabile la o valoare extremd maxima sau minima
protectia instalatiei in caz de avarie sau pericol

Automatizarea poate fi implementata in numeroase variante de realizare, functie de urmatorii

parametrii:

natura procesului automatizat

gradul de cunoastere respectiv cantitatea de informatii avutd la dispozitie referitoare la

procesele tehnologice respective

echipamentele tehnice puse la dispozitie de firmele producatoare
gradul de pregatire profesionald a personalului de proiectare si de exploatare

Indiferent de varianta de realizare, intotdeauna automatizarea este si o problema de

optimizare. Cand se implementeaza o operatie de automatizare trebuie sa fie aleasd solutia optima

de automatizare, trebuie sa fie alese echipamentele tehnice optime pentru procesul tehnologic

respectiv si trebuie sa se aleaga operarea optima a echipamentelor tehnice alese.

Automatizarea reprezinta in ultima instantd cea mai inalta treapta de conducere care poate

sa asigure performante ridicate pentru procesul condus.

Automatizarea se defineste ca operatia de introducere intr-un flux tehnologic a unor

echipamente speciale cu scopul de a realiza conducerea procesului respectiv.

Procesul (P) este instalatia tehnologica sau utilajul asupra cdruia se realizeazd operatia de

automatizare. Procesul este caracterizat prin una sau mai multe variabile masurabile care trebuie

mentinute la o anumit3 valoare, modificabila dupa anumite legi prestabilite.
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Dispozitivul de automatizare (DA) sau de conducere (DC) este ansamblul echipamentelor
tehnice care se ataseazd procesului in vederea realizarii operatiei de automatizare.

Sistemul automat ($A4) este ansamblul alcdtuit din proces si dispozitivul de automatizare:

SA=P +DA

Elementul de reglare (ER) este orice element component din cadrul sistemului automat in
interiorul caruia se transmite o anumita informatie. Elementul de reglare prezintda o variabild de
intrare, #, care este de obicei 0 variabild independenta si o variabila de iesire, e, care este o variabild
dependentd. Elementul de reglare stabileste o anumitd dependenta in regim static si dinamic intre
cele doud variabile de intrare si de iesire. Schema bloc a unui sistem automat este prezentatd in

figura 3.1.

i Elementde | g 7 Dispozitiv de m Proces e
—P reglare > i automatizare [——P P —>
ER DA

Figura 3.1: Schema bloc a unui sistem automat.

Sistemul se defineste ca un ansamblu de elemente aflate in interactiune, caruia ii sunt
specifice 0 anumita organizare si un anumit scop. Interactiunile din interiorul unui sistem reprezinta
fluxuri de masd, energie sau informatii. Ceea ce nu apartine unui sistem este numit mediu
inconjurdtor sau mediu exterior. Intre sistem si mediul exterior existd de reguld schimburi
permanente de masa, energie sau informatie. Fluxurile care intra sau ies din sistem sunt utilizate
drept comenzi.

Comenziile si perturbatiile asociate unui sistem reprezinta multimea variabilelor independente
numite si variabile de intrare (i). Marimile asociate calitatii produselor si uneori cantitatji acestora
reprezintd multimea variabilelor dependente, respectiv variabile de iesire (e).

Autoreglarea este proprietatea internd a sistemului de a-si mentine starea curenta egala cu o
anumita stare de referinta fara nici o interventie din afara sistemului. Toate sistemele automate care
au conectat dispozitivul de automatizare in opozitie cu procesul sunt sisteme cu autoreglare sau
sisteme de reglare automata (SRA). Variabila de intrare este uneori denumita si valoare prescrisa
sau valoare doritd (xp), iar variabila de iegire, mdrime reglata sau parametru reglat (x). in figura 3.2

este prezentatd schema bloc a unui sistem de reglare automatd.

y 2
i=x, | Dispozitiv de | m Proces e=x
——P»1 automatizare —P P
——P DA

Figura 3.2: Schema bloc a unui sistem de reglare automata.
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Mdrimea fizicd prin intermediul cdreia dispozitivul de automatizare actioneaza asupra
procesului poarta numele de marime de executie (m).

Principial, dispozitivul de automatizare este alcdtuit din trei parti:
- elementul de mdsurare (M), este partea dispozitivului de automatizare care vine in contact
direct cu procesul, urmarind in mod continuu variatia variabilei de iesire
- regulatorul sau elementul calculator (R) este un microcalculator, care calculeazd abaterea (7
- e) si prelucreaza matematic aceasta abatere dupa o anumita ecuatie de dependenta
- elementul de executie (E) este partea dispozitivului de automatizare care actioneazd direct
asupra procesului prin modificarea marimii de executie.

Schema bloc a dispozitivului de automatizare este prezentata in figura 3.3.

i=w
Element l Element
e de r c de m

Regulator ]
masura > R executie |

M E

Figura 3.3: Schema bloc a dispozitivului de automatizare.

Variabila de iesire a elementului de masurare poarta numele de marime de reactie (r).
Variabila de iesire a regulatorului este mdrimea de comanda (c). Variabila de intrare intregul
sistem sau pentru regulator poarta numele de marime de referin{d (w). Variabila de iegire a
elementului de executie , care actioneaza direct asupra procesului poartd numele de marime de

executie (m).
3.2 Conceptul de optimizare [64, 65, 66, 68, 69, 72, 100, 109]

A optimiza inseamna a gasi intr-o problema sau o situatie de decizie, solutia care, dintr-un
anumit punct de vedere prestabilit, este cea mai avantajoasa dintre toate solutiile posibile.

Astfel, optimizarea poate fi definitd ca modalitatea de determinare si realizare a unei stdri
speciale a unui sistem dat, stare care este cea mai favorabild dintr-un anumit punct de vedere.

Practic, obiectivul optimizdrii consta in determinarea modului de actiune gi tipul de actiune
care trebuie s aibe loc asupra unui sistem dat, cu scopul obtinerii celui mai favorabil rezultat din
punct de vedere calitativ si tehnico-economic.

Din aceste definitii rezuitd urmatoarele:

1. Pentru realizarea optimizérii este necesar ca in problema analizata sa existe mai multe solutii

posibile, dintre care va fi aleasa cea mai bund. Daca se pune problema proiectarii sau exploatdrii unui
sistem tehnic, conditia de mai sus presupune cd in sistemul respectiv existd nigte variabile

disponibile, care pot lua dup3 dorintd una sau mai multe valori posibile. Acestea poartd numele de
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variabile de decizie. Numarul variabilelor de decizie, intr-o problemda de optimizare, da
dimensiunea problemei respective.

2. Este necesar sa se defineascd riguros un anumit punct de vedere din care se realizeaza
optimizarea. Acest punct de vedere, trebuie sa poatd lua forma unei variabile, functie sau functionale
pentru a putea aprecia eficienta diferitelor solutii posibile, respectiv a diferitelor seturi de valori date
variabilelor de decizie.

Punctele de vedere care permit aprecierea si chiar mdsurarea eficientei diferitelor solutii
poarta numele de criteriu de optimizare. E| este exprimat sub forma unei variabile, functii sau
functionale si poarta numele de functie scop sau functie obiectiv.

in orice problema de optimizare se cere stabilirea acelor valori ale variabilelor de decizie
care asigura, dupa caz, valoarea cea mai mare sau cea mai micd a criteriului de optimizare. Deci,
orice problema de optimizare este o problema de extrem.

Ansambilul acelor valori ale variabilelor de decizie care asigura valoarea optima (cea mai
mare sau cea mai mica cu putinta) a criteriului de optimizare poarta numele de politica optima sau
solutie optima.

3. Optimizarea este un caz particular al perfectionarii sau imbunatatirii unui sistem si anume
perfectionarea sau imbunatatirea maxim posibil3.

In probleme de optimizare intervin intotdeauna restrictii care fac ca solutia optimd s3 se
poatd gasi numai intr-o anumita portiune din spatiul n - dimensional al variabilelor de decizie, numit
domeniu admisibil sau domeniu de cautare.

Varietatea si complexitatea functiilor scop si a restrictilor care pot interveni au dus la
elaborarea unui numar mare de metode sau tehnici de optimizare. Aceste metode se impart in patru
mari clase:

- Metoda enumerdrii exhaustive, consta in calcularea functiei scop pentru un numdr mare

de valori ale vectorului de decizie x (X1, X2, ... X, ...Xn) Unde x; sunt variabilele de decizie. Este 0
metoda care, datorita volumului mare de calcule, se utilizeaza destul de rar.
- Metodele clasice de optimizare, sunt aplicabile in principiu, fa functii scop definite,
continue si derivabile. Metodele se lovesc de dificultdti crescande pe mdsurd ce creste numadrul
variabilelor de decizie si al restrictjilor.
- Metodele numerice numite si de cdutare directa sau de ,catdrare pe deal”. Aceste
metode reprezintd experimente numerice planificate prin care se inainteazé pas cu pas, prin
imbunatatiri succesive, spre extremul cautat.
- Metode de programare, care sunt metode de mare eficientd care presupun, de reguld,
utilizarea calculatoarelor numerice.

in concluzie, fazele optimizirii sunt:

1. Elaborarea modelului matematic al sistemului.
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2. Construirea functiei scop sau a functiei obiectiv, care este expresia analiticd a criteriului de
optimizare pe care |-am ales, ea ardtand dependenta dintre mdrimea a cdrei valoare trebuie adusd la
optim i variabilele modelului matematic.

3. Efectuarea calculelor necesare pentru determinarea efectivd a optimului prin calcul diferential
clasic, prin metoda de cdutare numericd a optimului, prin metode de programare.

4. Aplicarea solutiei pe sistem si verificarea rezultatului obtinut.
3.3 Modelul matematic al unui proces [52, 53, 54, 70, 72, 99, 100]

Modelul matematic al unui proces este un ansamblu de relatii matematice, ecuatii si inecuatii
care caracterizeazd interdependenta dintre parametrii constructivi §i functionali ai sistemului.
Existenta inecuatiilor in model se datoreaza unor restrictii cu caracter fizico-chimic, tehnologic sau
constructiv.

Problemele care se pun la elaborarea unui model matematic sunt urmatoarele:
- este necesar sa descriem interdependentele dintre variabile in regim dinamic sau ne putem
limita la regimul stationar
- ce consideratii tehnico-economice trebuie avute in vedere
- la elaborarea modeluiui matematic vom folosi legile fizico-chimice care guverneaza procesul
sau vom stabili ecuatiile pe cale experimentala
- care va fi criteriul de apreciere a calitatii modelului
- cum vom folosi cunostiintele care le avem despre proces, cum vom dobandi cunostiintele
care ne lipsesc
- cum vom simplifica relatjile
Modelele matematice se pot clasifica dupa:
1. modul de modificare a variabilelor procesului
- Modele matematice cu parametrii distribuiti, daca variabilele procesului se modifica atat in
timp cat si in spatiu sau daca modificarea are loc doar in spatiu, dar pe mai mult de o singura
dimensiune. Aceste modele se prezinta sub forma unor ecuatii diferentiale cu derivate partiale.
- Modele matematice cu parametrii concentrati, dacd variabilele procesului nu se modifica
decat in timp. Aceste modele se prezinta sub forma de ecuatii diferentiale ordinare.
2. modul de deducere al relatiilor dintre variabile
- Modele analitice, bazate pe ecuatji de conservare
- Modele experimentale sau empirice, bazate pe corelarea statisticd a datelor experimentale

- Modele mixte, deduse partial analitic si partial experimental

Daci modelul matematic (elaborat pe baza legilor fizico-chimice care guverneaza procesul)

este folosit pentru conducerea procesului cu calculatorul atunci este de dorit ca structura lui sa fie cat
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mai simpld, in caz contrar, calculatorul ar pierde prea mult timp pentru rezolvarea ecuatiilor. Din
acest motiv se face liniarizarea si reducerea ecuatiilor pentru obtinerea unor ecuatii diferentiale
ordinare. Coeficientii ecuatiei modelului matematic se vor obtine din prelucrarea datelor
experimentale.

in figura 3.4 este prezentat procesul de estimare al valorilor parametrilor modelului. Aceasts
estimare se poate face doar dacd este cunoscutd structura modelului, acest model fiind valabil doar
in limitele in care au fost modificate variabilele. De obicei calculul parametrilor se face pe baza unui

criteriu de eroare, de cele mai multe ori fiind folosita eroarea medie patratica.

l Erori de modelare l Erori de liniarizare l Erori de reducere
Ecuatii cu liniarizare Ecuatii cu reducere Ecuatii
derivate partiale ${ derivate partiale +————— ¥ diferentiale
neliniare liniare ordinare
* structurd
Legi fizico-chimice o
Proces Model
F Y
Masurare variabile Parametrii
proces modelului
\ 4 A 4
Date de Tratare Mod de Estimare
MASUTare |e—meepp! tratare |e——————ui Structurd »  parametrii i
T Erori de masurare T Erori de tratare T Erori de estimare

Figura 3.4: Procesul de estimare a valorilor parametriilor modelului.

De-a lungul timpului multi cercetatori au folosit datele privind calitatea apei raurilor pentru
obtinerea unor modele matematice care sa determine doza de coagulant necesara tratarii apelor din
diferite surse in vederea potabilizarii.

Cei mai importanti au fost Hernerbring (1987), Bazer-Bachi si colaboratorii (1990), Ellias si
colaboratorii (1991), Girou si colaboratorii (1992), Ratnaweera si Blom (1995). Modelele acestora au
fost complexe, complexitatea modelului fiind in functie de numadrul parametrilor utilizati pentru
stabilirea dozei de coagulant.

Procedura lui Hernerbring (1987), de exemplu, s-a bazat pe concentratia acizilor humici din
apa brutd (absorbanta 254nm) si mdsurarea turbiditatii dupd addugarea coagulantului, modelul
rezultat fiind o ecuatie liniara care poate inlocui metoda Jar test.

In 1990 Bazer-Bachi si colaboratorii au dezvoltat doud modele (ecuatii polinomiale) cu

ajutorul cirora au determinat debitul de coagulant pentru o statie de tratare a apei in vederea
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potabilizarii din Franta. Primul model CALME tine seama de patru variabile (turbiditate, rezistivitate,
temperaturd si materiile organice) si este valabild pentru turbiditati scdzute (<20 NTU) in timp ce la
al doilea model CRUES se adaugad a cincea variabild (raportul dintre doza de coagulant necesara
destabilizarii ,titrarea coloidala” si turbiditate) valabila pentru turbiditati mari ale apei brute.

Modelul dezvoltat in 1992 de Girou si colaboratorii (multime ordonatd, structurd, latice
Doehlert) se bazeaza pe concentratia ionilor de calciu, bicarbonatilor, ionilor sulfat, acizii humici,
turbiditate, temperatura si pH.

Parametrii utilizati in modelul dezvoltat de Ratnaweera si Blom in 1995 (control
multidimensional) au fost, debitul, timpul de sedimentare, temperatura, turbiditatea (apei brute si
potabile), concentratia ortofosfatului in apa brutd, pH-ul apei brute, conductivitatea apei brute. in
modelul lor autorii nu au tinut seama direct de continutul in materii organice. O reducere adecvata a
turbiditatii prin coagulare-floculare duce indirect si la reducerea materiilor organice.

In concluzie putem spune cd, construirea unui model matematic pentru determinarea dozei
optime de coagulant este influentata de o mare varietate de parametri, de care trebuie sau nu sa se
tind seama, in functie de calitatea sursei si tehnologia existentd. Astfel putem puncta urmatoarele:

1. Parametrii de calitate a apei brute din anumite surse nu variaza semnificativ.

2. Unii parametri necesita doza mare de coagulant altii nu, influenta minora a unor parametrii
poate fi inclusa sau nu in construirea modelului.

3. Pentru unii parametri doza de coagulant este cunoscuta, pentru altji nu.

4. Deoarece unii parametri sunt dificil de determinat in mod curent ei nu se vor introduce in
model.

5. Pentru dezvoltarea unui model nu se recomanda utilizarea metodei Jar test care este o
metoda de comparare a eficientei reactivilor de coagulare-floculare.

In 1990 Critchley si colaboratorii, stabilesc doza de coagulant prin metoda regldrii in bucld
deschisa, bazandu-se pe madsurarea parametrilor de calitate a apei brute. Aceastda metoda este
limitatd insa de monitorizarea apei brute. Compania de control al mediului din Aztec a dezvoltat un
sistem, bazat pe metoda lui Critchley si colaboratorii, de conducere si control a procesului de
coagulare de cdtre un calculator, parametrii masurati fiind culoarea, turbiditatea, coagulantul rezidual
si altii. Acesti parametri au fost masurati prin intermediul unor sisteme de monitorizare comerciale de

control on-line a calitatii apei. Pentru controlul procesului s-a utilizat o ecuatie simpld si anume:
Doza de coagulant = K1 * Culoare + K2 * Turbiditate + K3

unde :

Culoare - reprezinta coloizii prezenti in apa

Turbiditate — turbiditatea apei brute
K1, K2, K3 — constante
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K3, reprezintd influenta pH-ului, conductivitdtii si temperaturii. Conform autoriilor (Critchley si
colaboratorii,1990) in acest algoritm pH-ul are un rol secundar ceea ce este contrar conceputului de
corectie a pH-ului pentru optimizarea floculdrii. Ei sustin cd acest algoritm este valabil pentru anumite

tipuri de ape.

3.4 Instalatii de cercetare si de mic tonaj [70, 72, 99, 100, 102, 113, 114, 115, 116, 117,
118]

Instalatia de cercetare trebuie sa confirme cu o anumitd eroare 0 anumita lege sau un
anumit fenomen care are loc in interiorul sdu. Pentru aceasta instalatia de cercetare trebuie sa
prezinte anumite caracteristici statice, metrologice, tehnice si dinamice.

Instalatiile de cercetare si de mic tonaj sunt similare instalatiilor uzinale, deci ele
functioneaza avand la baza una din cele doua legi general valabile pentru categoria de sistem.

Legea reglarii dupd abatere, exprimd faptul ca un sistem isi compara in permanentd
starea lui curentd cu o stare de referinta si actioneaza in vederea eliminarii diferentei dintre cele doua
stari, a abaterii ivite. Abaterile care intervin in starea sistemului isi au cauzele in mediul in care se
afla sistemul, mediu ce actioneaza asupra sistemului prin asa numitele marimi de perturbatie (z).
in procesul complex de inldturare a abaterii ivite, sistemul va atinge in final o noua stare stationara,
caracterizata printr-o inldturare completa sau partiald a abaterii.

Legea reglarii dupa perturbatie, exprima faptul ca anumite sisteme pe baza observarii
continue a perturbatiilor la care sunt expuse, iau masuri de compensare a efectului acestora imediat
ce le sesizeazd, modificandu-le in asa fel incat starea curentd a sistemului sa nu se abata de la starea
de referinta (in acest caz este necesara cunoasterea unei relatii matematice).

La modul general orice problema de cercetare poate fi rezolvata din punct de vedere teoretic
prin simulare pe calculator cu ajutoru! unor programe existente si elaborate de catre firme de
traditie.

Simularea pe calculator are la baza modelele matematice ale instalatiilor simulate, in care se
fac o serie de aproximari prin impunerea unor conditii de limitare pentru parametri.

Orice cercetare teoreticd, indiferent de domeniul in care este efectuatd, nu este recunoscutd
stiintific decat dacd ea este verificatd prin cercetare aplicatd. Acesta este motivul pentru care nu se
poate renunta la instalatjile de cercetare propriu-zise respectiv la instalatiile de mic tonaj.

De cele mai multe ori in instalatia de cercetare se pune problema de a verifica practic o
anumitd ipotez3 teoretics, referitoare la un anumit fenomen, la o anumita reactie sau la comportarea
unui echipament. In ultimé instantd problema studiului se rezuma la urmdrirea in timp a variatiei unui
parametru reprezentativ pentru modelul matematic ce caracterizeazd fenomenul studiat.

Instalatia de cercetare trebuie sé se mentina la parametrii constanti atunci cand apar marimi

de perturbatie si s3 masoare parametrul reprezentativ care intereseazd sau reflectd fenomenele luate
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in discutie, cu o anumitd precizie, ea trebuind sd confirme cu o anumitd eroare o anumita lege sau
un anumit fenomen care are loc in interiorul sdu. Prin urmare, ca aceste instalatii de cercetare s
poata face acest lucru cu o precizie ridicata este necesara automatizarea lor.
Orice instalatie de cercetare trebuie sa prezinte patru tipuri de caracteristici i anume:
1. Caracteristici statice
- domeniul de mdsura
- domeniul de supraincdrcare a instalatiei
- limita de sigurantd
2. Caracteristici metrologice
- Precizia, reflecta gradul de exactitate al rezultatului tuturor masuratorilor in raport cu valorile
reale a parametrilor. De precizia functiondrii instalatiei de cercetare depinde precizia cu care se
efectueaza cercetarea respectiv precizia cu care este verificata o anumitd problema teoretica.
- Justetea, se referd la faptul ca in orice moment instalatia de cercetare trebuie sd dea
rezultate cat mai apropiate de valoarea parametrilor masurati in interiorul ei.
- Fidelitatea, se refera la faptul de-a prezenta variatii cat mai mici a rezultatelor cercetdrii la
mdsurarea repetata a marimilor ce intereseaza in conditii identice de masurare.
- Sensibilitatea, redd modul in care instalatia de cercetare raspunde la influenta marimilor
perturbatoare.
- Reproductibilitatea, proprietatea instalatiei de cercetare de a oferi in conditii identice,
rezultate identice. Reproductibilitatea este unul din indicatorii care precizeaza gradul de precizie a
cercetarii.
3. Caracteristici tehnice
- Stabilitatea, constd in mentinerea caracteristicilor metrologice constante in timp.
- Inertia, reflectda modul in care instalatia de cercetare raspunde la influenta factorilor
perturbatori.
- Generalitatea, este caracteristica care se refera la faptul cda pe baza determindrilor
experimentale pentru o anumita problema de cercetare rezultatul cercetarii se poate extrapola si
pentru cazuri generale.
- Fiabilitatea, caracteristica instalatiei de cercetare care se exprima prin probabilitatea ca
aceasta sd-si indeplineasca functia impusa in anumite conditii dinainte stabilite pe intreaga
perioadd de cercetare. Ea se exprima prin alte doud caracteristici i anume: mentenabilitatea (se
exprimd prin probabilitatea ca instalatia de cercetare sa poata fi supravegheatd, intretinutd si
reparatd intr-o anumitd perioada de timp) si disponibilitatea (adica instalatia de cercetare sa fie
in stare de functionare in orice moment in perioada propusd pentru desfagurarea cercetarii).
4. Caracteristica dinamica
In practici, pentru alegerea metodei de automatizare a instalatiei de cercetare trebuie

cunoscuta foarte bine comportarea dinamica a acesteia.

47

BUPT



Teza de doctorat.

Instalatiile de cercetare sunt descrise cel mai bine prin aga numita comportare la transfer
care se referd la: comportarea staticd (comportare in regim stationar a instalatiei respective, cand
marimile de intrare si iesire sunt constante in timp) si comportarea dinamicd (comportare in regim
dinamic a instalatiei respective, care este descrisa de o ecuatie de dependenta intre variatia in timp a
marimii de iesire si a celei de intrare).

Cel mai usor comportarea dinamica a unei instalatii de cercetare se poate determina pe cale
experimentala cand se utilizeaza semnale tip pentru variatia marimii de intrare I (i(t)). Ca rezultat al
unui anumit tip de variatie a marimii de intrare se modifica si variabila de iesire E. Variatia marimii de
iegire in timp se numeste raspunsul acesteia la un anumit tip de variatie @ marimii de intrare. Cele
mai utilizate tipuri de variatii @ marimii de intrare sunt:

1. Semnalul impuls, consta in cresterea sau descresterea brusca a madrimilor de intrare,
urmata de revenirea tot atat de brusca la valoarea initiald.

2. Semnalul treapta, consta in variatia in salt a marimii de intrare dupa care aceasta ramane
constanta la noua valoare.

3. Semnalul rampd, consta in cresterea sau scdderea cu viteza constantd a mdrimii de
intrare.

4. Semnalul frecventd, constd intr-o variatie continua sinusoidald a madrimii de intrare,
aceastd variatie impunand cu timpul si mdrimi de iesire a oscilatiei de amplitudini constante, dar cu o
anumita intarziere fata de oscilatiile marimilor de intrare. Aceastd intarziere denota existenta unui
defazaj intre cele doua oscilatii. La iesire se obtine aceiasi frecventd a oscilatiei, amplitudinea

oscilatiei fiind in functie de frecventd.

3.5 Elaborarea planului de automatizare pentru o instalatie de cercetare [54, 70, 99]

Fiecare instalatie de cercetare este o particularitate, a unei anumite instalatii sau unui anumit
utilaj. Particularitatea este datd de fenomenele, fizico-chimice, cinetice, termodinamice, hidraulice
care au loc in instalatia respectiva.

$+ Flaborarea unui plan de cercetare pentru o instalatie de laborator(pilot), presupune
parcurgerea urmatoarelor etape:
1. intocmirea studiului teoretic asupra problemei care face obiectul cercetarii

In aceastd etapa se precizeazd, fenomenele cinetice, termodinamice, termochimice samd.
care au loc, problemele de transfer de masa si energie, scopul pentru care se fac determindrile
experimentale, pe baza ipotezelor teoretice domeniile de variatie a principalilor parametrii care pot
influenta fenomenele care au loc in instalatia de cercetare.

2. determinarea celui mai bun model matematic care defineste instalatia/procesul cercetat
3. identificarea instalatiei de cercetare in raport cu principiile automatizdrii i anume precizarea

tipurilor de elemente de reglare ce intrd in componenta instalatiei de cercetare
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4. precizarea sistemelor automate utilizate ca: sisteme de reglare automatd, sisteme de
masurare, sisteme de protectie, sisteme de avarie, sisteme de blocare
5. identificarea principalilor parametrii perturbatori la care este expusad instalatia de cercetare si
efectuarea unui studiu de sensibilitate in vederea ierarhizdrii influentei acestora asupra erondrii
datelor experimentale finale obtinute
Studiul de sensibilitate va stabili procentual ce grad de influentd are asupra variabilei de
iesire fiecare marime perturbatoare in parte.
In urma studiului de sensibilitate pentru marimile de perturbatie ce au o influentd mai mare
de 10% se vor prevedea sisteme de stabilizare prin reglarea automatd a acestora.
6. alegerea echipamentelor de automatizare care se face in functie de modelul matematic
obtinut la punctul 2
7. prelucrarea matematicd a rezuitatelor obtinute
In functie de complexitatea modelului matematic prelucrarea datelor experimentale se face,
prin calcul de regresie liniara sau neliniara (metoda celor mai mici patrate, coeficient de corelare,
deviatie standard), sau cu calculatorul unde intervin operatii de integrare, derivare sau matriciale.
Pentru ca automatizarea unei instalatii sa fie eficienta, conditia principala este ca alegerea
echipamentelor de automatizare sa fie evaluatda in concordantd directd cu modelul matematic al
instalatiei de cercetare si cu criteriul de eroare impus modelului matematic ce aproximeaza instalatia.
Cu cat criteriul de eroare este mai mic cu atat sansa unor rezultate experimentale corecte este mai
mare.
8. compararea studiilor teoretice efectuate initial cu rezultatele obtinute in urma prelucrarii
datelor experimentale
Rezultatele obtinute pot confirma sau infirma o baza teoretica. Gradul de confirmare sau
infirmare a unei teorii depinde in proportie de 60% de gradul de automatizare corecta a unei

instalatii de cercetare.
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Capitolul 4
Studiu de caz cu privire la automatizarea si optimizarea procesului

de tratare cu reactivi chimici

4.1 Introducere [4, 14, 29, 85, 90, 91]

Profilul de activitate al Statiei de Tratare(ST) constd in tratarea apei captate din raul Bega in
vederea potabilizarii, inmagazinarea si pomparea acesteia in reteaua de distributie a municipiului
Timigoara.

In 16 decembrie 1959 a fost pusa in functiune Statia de tratare a apei captate din raul Bega
in vederea potabilizirii cu o capacitatea de tratare de 120 I/s. In perioada anilor 1965- 1976, aceasta
a suferit trei etape de dezvoltare ajungand la o capacitate totald de tratare de 1380l/s. Datorita
cresterii cerintei de apa in 1980 s-a pus in functiune o noud Statie de Tratare amplasatd pe malul
stang al raului Bega amonte de Uzina Hidroelecticd si vechea Statie de Tratare, cu capacitatea de
tratare de 900I/s care a fost extinsd in 1994 ajungand la o capacitate totald de tratare de 1290I/s.

Astfel, capacitatea totala de tratare a apei raului Bega in vederea potabilizarii in 1994 a ajuns
la 2670l/s.

Dar, aceste etape s-au dezvoltat pastrand aceiasi tehnologie, la nivelul anilor '50, nu s-a avut
in vedere progresele tehnice realizate atitudine determinatd de insuficienta atentie acordatd
conditiilor de calitate al apei potabile, urmarindu-se in special aspectul cantitativ.

In aceste conditii era evidenta imposibilitatea realizarii parametrilor de calitate, in special in
anumite perioade ale anului, cu atat mai mult a parametrilor noi impusi ca: aluminiul rezidual,
trihalometani samd.

Specific, surselor de suprafatda este variatia calitdtii lor, conditii in care asigurarea
parametrilor de calitate se poate realiza prin flexibilitatea tehnologiei de tratare si/sau utilizarea unor
reactivi noi de tratare care pot marii flexibilitatea.

fmbunété;irea tehnologiei de tratare existenta se poate face prin, realizarea unor instalatii
noi sau retehnologizarea celei existente prin modernizare/optimizare. Modernizarea/optimizarea
tehnologiei de tratare existente presupune:

- inlocuirea unor utilaje cu altele mai performante

- cresterea flexibilitatii utilajelor in flux, ce presupune, o cunoagtere temeinicd a fiecdrei
operatii, cunoasterea factorilor care influenteazd operatiile respective si implicit a parametrilor
care pot fi modificati respectiv limitele in care este necesard modificarea acestora

- completarea cu operatii noi

- automatizarea unor faze ale procesului tehnologic

- utilizarea unor reactivi noi
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Principalele elemente care stau la baza retehnologizadrii statiei de tratare existenta sunt:

1. evolutia calitdtii sursei intre alegerea si constructia filierei de tratare si momentul

retehnologizdrii prin analiza si valorificarea datelor existente

in figura 4.1 este prezentatd evolutia calititii raului Bega in ceea ce priveste parametrul
turbiditate.
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Figura 4.1: Evolutia turbiditatii raului Bega.

2. prognoza calitatii sursei in urmatorii 20-30 ani
Cel mai important factor care poate influenta calitatea raului Bega, sursa de suprafatd, este
factorul climatic. Din punct de vederea statistic, in perioada 1881-2003 au existat patru secete
importante, insd durata secetelor a crescut in timp de la 12-13 ani la 21 ani in perioada 1982-2003

datorita schimbarilor climatice.
In figura 4.2 este prezentata periodicitatea regimului meteorologic si hidrologic.
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Figura 4.2: Periodicitatea regimului meteorologic si hidrologic.
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Din analiza figurii 4.1 se poate estima cd media turbiditatii apei raului Bega este in crestere,
asadar putem sa ne asteptam la un regim meteorologic normal sau ploios.

3. evolutia cerintei de apd intre alegerea si constructia filierei de tratare si momentul
retehnologizarii prin analiza si valorificarea datelor existente

In figura 4.3 este prezentat3 evolutia cerintei de ap& in municipiul Timigsoara, care a scazut in

perioada 1998-2001 foarte mult in principal datoritd reducerii activitatii industriale si contorizarii
consumului de apa potabila la populatie si agentii economici.
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Figura 4.3: Evolutia cerintei de apa potabila in municipiul Timisoara.

Ca urmare a reducerii cerintei de apd, a scazut si volumul de apd necesar a fi tratat in
vederea potabilizarii de Statia de Tratare a apei raului Bega. Evolutia debitului de apd necesar a fi
tratat in Statia de Tratare a apei raului Bega este prezentatd in figura 4.4.
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Figura 4.4: Evolutia debitului de apa tratata la Statia de Tratare a apei raului Bega.
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»

disponibilitati tehnologice
5. studii de tratabilitate, avand in vedere faptul cd fiecare sursa de apa are specificul ei
6. studii financiare
7. criterii sociale, care inglobeazd toate elementele de la obisnuinta de utilizare a apei pana la
elementele particulare ale fiecdrui sistem (sursa, clima, bazin amonte, vechime)

Tinand seama de cele enumerate mai sus, lucrarea de fata isi propune sa gdsesca solutiile
optime pentru imbunatatirea procesului de coagulare-floculare din cadrul Statiei de Tratare a
apei raului Bega in vederea potabilizdrii. Etapele parcurse pentru atingerea acestui scop sunt:

- gasirea si alegerea strategiei de optimizare a procesului de coagulare-floculare

- analiza conditiilor de desfasurare a studiilor de laborator

- analiza fiecarei faze a procesului de coagulare-floculare si stabilirea fazei deficitare

- stabilirea conditiilor de desfasurare a studiilor de laborator

- studii de laborator privind utilizarea unor coagulanti si floculanti

- studii privind influenta adaosului de apa cu namol asupra procesului de coagulare-floculare

- elaborarea si verificarea modelelor matematice de laborator necesare pentru optimizarea
procesului de coagulare-floculare

implementarea acestor modele pe Statia de Tratare

stabilirea conditiilor de desfdsurare a studiilor pe Statia Pilot

- studiul comportarii dinamice a Statiei Pilot

- elaborarea si verificarea modelelor matematice cu privire la dinamica Statiei Pilot

- extrapolarea si implementarea acestor modele pe Statia de Tratare

- studii pe Statia Pilot, privind verificarea curbelor de dozare cu sulfat de aluminiu

- elaborarea si verificarea modelelor matematice privind curbele de dozare

- studii pe Statia Pilot privind influenta diferitelor perturbatii asupra procesului de coagulare-
floculare

elaborarea modelelor empirice necesare pentru optimizarea procesului de coagulare-floculare

elaborarea schemei logice de optimizare a procesului de coagulare-floculare

verificarea schemei logice

implementarea schemei logice de optimizare a procesului de coagulare-floculare in schema

procesului de automatizare a Statiei de Tratare
4.2 Optimizarea tratarii cu reactivi chimici a apei raului Bega in vederea potabilizarii
Coagularea suspensiilor coloidale din apa cu reactivi chimici, desi de foarte mult timp folositd

si insistent cercetatd, nici pana in prezent nu a fost pe deplin elucidata, datorita complexitatii

procesului, complexitate determinatd de numadrul mare de factori care il influenteaza.
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Multitudinea factorilor face, practic, dificild utilizarea modelelor matematice propuse pentru
acest proces de diferiti autori, cu atat mai mult cu cat unii din factorii care influenteaza procesul de
coagulare-floculare se modifica iar altii pot modifica usor mecanismul de actiune al reactivilor utilizati.

Asadar, modele matematice existente trebuie adaptate tinand seama de amprenta apei

brute, reactivii utilizati, tehnologia si echipamentele existente.

4.2.1 Descrierea procesului de coagulare-floculare din cadrul Statiei de Tratare a apei
raului Bega in vederea potabilizarii
Schema procesului tehnologic de tratare a apei raului Bega in vederea potabilizarii este

prezentat in figura 4.5.
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Figura 4.5: Schema procesului tehnologic de tratare a raului Bega in vederea potabilizarii.
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Cea mai importantd etapa a procesului tehnologic este procesul de coagulare-floculare, care
cuprinde urmatoarele faze:
Prepararea si dozarea reactivilor.

Reactivul de coagulare folosit este sulfatul de aluminiu, Al;(SO4);¢18H,0. Produsul tehnic se
prezinta sub forma de blocuri solide de culoare alba. Dupa dizolvarea sulfatului de aluminiu solid, in
bazinul de dizolvare, solutia concentratd este pdstrata in bazinul de stocare. Dozarea solutiei de
sulfat de aluminiu de lucru(cu densitatea indicata de laborator) se face cu ajutorul dozatorului cu
diuza si nivel reglabil, care are la baza principiul scurgerii lichidelor printr-un orificiu calibrat.

Pentru corectia pH-ului in vederea asigurdrii pH-ului optim de coagulare se utilizeazd
suspensie de lapte de var. Pentru dozarea suspensiei de lapte de var se utilizeaza un dozator cu
sectiune progresiva si nivel constant.

Amestecarea reactivilor de coaqulare cu apa bruta.

Amestecarea reactivilor de coagulare cu apa brutd se realizeaza in camera de amestec, de tip
static, formata dintr-un canal din beton prevazut cu pereti in sicana.

Adaosul reactivilor de coagulare se face prin pompare la suprafata apei. Suspensia de lapte
de var se adauga inaintea camerei de amestec iar sulfatul de aluminiu se adauga in a doua sicana a
camerei de amestec.

Coaquiare-floculare propriu-zisa.

Formarea flocoanelor, in urma reactiei intre suspensiile coloidale din apa si reactivii de
coagulare, se realizeaza in camera de reactie, de tip longitudinal cu salt hidraulic, formata din trei
baterii astfel dimensionate ca viteza apei sa fie cuprinsa intre 0.2-0.4 m/s iar timpul de trecere sa fie
de 15-30 minute. Viteza de circulatie a apei in camera de reactie trebuie sa fie suficientd pentru a
mentine in suspensie flocoanele formate in urma tratdrii cu reactivi de coagulare-floculare, fara insa a
le sparge.

Flocoanele formate in camera de reactie se depun datoritd greutdtii lor si micsorarii vitezei
de circulatie a apei ce le transportd in cele 27+6 decantoare de tip orizontal grupate pe 3 baterii a
cate 9 decantoare fiecare la care se adauga a patra baterie cu 6 decantoare.

De la captare pand la faza de colectare a apei decantate in canalul colector curgerea apei se
face gravitational.

Datoritd acestei tehnologii de tratare se observa ca in anumite perioade ale anului, pentru o
anumita calitate a apei raului Bega nu se pot asigura parametrii de calitate impusi pentru apa
potabila.

In acest sens, in figura 4.6 se prezintd variatia turbiditdtii raului Bega, valori minime si
maxime lunare, in anul 1996. De asemenea in figura 4.7 este prezentatd variatia turbiditdtii apei
potabile, valori maxime lunare, in anul 1996 comparativ cu valoarea admisd de STAS 1342/1991.
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Figura 4.6: Variatia turbiditatii raului Bega. Figura 4.7: Variatia turbiditatii apei potabile.

4.2.2 Strategii de optimizare a procesului de tratare cu reactivi chimici a raului Bega in
vederea potabilizarii

Pentru optimizarea procesului de coagulare-floculare a raului Bega in vederea potabilizarii se
propun doua strategii si anume:

1. automatizarea procesului de coagulare-floculare prin, conducere, control i monitorizare cu
ajutorul calculatorului, fara interventii majore in tehnologia existenta (S1)

2. automatizarea procesului de coagulare-floculare prin, conducere, control si monitorizare cu
ajutorul calculatorului, cu interventii in tehnologia existenta (S2)

Avantaijul alegerii primei strategii (51) este ca aceasta se poate realiza in termen scurt, fard o
investitie majora si ulterior poate fi imbunatatitad prin analizarea strategiei (S2).

Strategia (S2) presupune, o cercetare pe termen lung, pentru alegerea unor reactivi mai
performanti avand in vedere variatia sezoniera a calitatii apei brute, investitii majore ca de exemplu
inlocuirea amestecdtoarelor existente cu amestecdtoare mecanice prevazute cu agitatoare cu turatie
variabild pentru o flexibilitate ridicatd, inlocuirea decantoarelor existente cu altele mai performante
sau modernizarea celor existente pentru cresterea eficientei.

Avantajul strategiei(S2) este ca ea se poate derula in paralel cu strategia (S1).

4.2.3 Studii de laborator [2, 28, 46, 49, 50, 60, 79, 88]

Metoda cea mai folositd pentru stabilirea conditiilor de desfagurare a procesului de
coagulare-floculare este metoda Jar-test (JT).

Aceastd metod3 constd in addugarea in conditii crescdtoare a dozelor de reactiv de
coagulare, in sase pahare care contin aceeasi cantitate de apd brutd. Un agitator multiplu cu gase
posturi realizeazd un amestec rapid cu 140rot/min timp de 2-3 minute, apoi un amestec lent cu
40rot/min timp de 5-20 minute. Dupa o perioadd de decantare de 15-30 minute se determind
valoarea turbiditatii supernatantului din fiecare pahar.

Desi metoda este deosebit de flexibitd raspunzdnd modificarilor de calitate a apei brute,

rezultatele obtinute in laborator nu pot fi reproduse in totalitate pe Statiile de Tratare.
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Acest lucru redama o analizad si 0 cunoastere mai profundd a metodei, stabilirea conditiile de
desfasurare a Jar-testului functie de obiectivele propuse si pe baza lor identificarea fazelor deficitare
ce au loc in Statia de Tratare.

Studiile prezentate in continuare au fost realizate in special atunci cand turbiditatea raului
Bega a fost sub 10NTU iar temperatura apei sub 10°C, conditji in care procesul de coagulare-floculare
decurge greu.

4.2.3.1 Analiza conditiilor de desfasurare a studiilor in laborator [76, 77]

1. Mod de lucru:

Coagularea suspensiilor prin metoda JT s-a realizat in cele sase pahare Berzelius de 1000ml
in care s-a introdus apa brutd, un volum de 800ml, dupa care s-a efectuat dozarea solutiei de sulfat
de aluminiu. Solutia de sulfat de aluminiu diluata s-a addugat sub agitare rapida concomitent in toate
probele cu ajutorul unei seringi de 1-2.5ml. In cazul utilizirii dozelor mici de sulfat de aluminiu nu au
fost utilizati reactivi de alcalinizare (Setul 1 si Setul 2) iar in cazul dozelor de sulfat de aluminiu
peste 20mgSA/| pentru ajustarea pH-ului s-a folosit aluminatul de sodiu(Setul 3), respectandu-se
astfel conditiile din ST.

in cadrul experimentelor de laborator conditiile de desfasurare a JT au fost modificate fiind
indicate la fiecare experiment.

S-au efectuat trei seturi de analize in perioade diferite de timp si calitate a apei raului Bega.
Pentru fiecare set pentru determinarea dozei optime de coagulant s-a utilizat metoda JT in conditii
standard de operare gi anume:

Agitare Rapida, 140 rot/min - 120 secunde
Agitare Lentd, 40 rot/min - 15 minute
Decantare - 30 minute

Se considera c3, doza critica de sulfat de aluminiu este data de punctul de inflexiune iar
doza optima de sulfat de aluminiu este dublul dozei critice.

2. Materiale si aparaturd: - agitator multiplu de tip Jar-test ,Janway” cu sase posturi si turatie

variabild

- turbidimetru de laborator ,Nephla-Lange”

- pH-metru de laborator ,Mettler Toledo 340"
- sticlarie de laborator

3. Reactivi: - solutie de sulfat de aluminiu 0,25-0,35M

4. Conditii de desfasurare: - pentru pastrarea temperaturii probelor de ap4, Jar-testele s-au
desfasurat afara

5. Parametrii determinati: - temperatura apei, °C: apd brutd

- turbiditate, NTU: apa brutd (Tas), apa decantatd (Tp) JT, apd
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decantata Statia de Tratare
- pH, unitati pH: apd brutd (pHag), apad decantata (pHp) JT

6. Rezultate experimentale:

Setul 1:

Temperatura ap3, °C:
Turbiditate apa brutd, NTU:
Turbiditate decantor ST, NTU:

6.0-7.4
7.1-7.7

Doza de sulfat de aluminiu utilizata pe ST, mgSA/l: 10

Tabelul 4.1: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 1.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 0 4 6 8 10 12
Turbiditate, NTU 5.9 5.5 3.7 20 (14 (12

Curba de coagulare pentru determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 1

este data in figura 4.8.

Din figura 4.8 rezulta ca doza critica care este data de punctul de inflexiune este 5.6mgSA/I,

asadar doza optima de sulfat de aluminiu este 11.2mgSA/l.

De asemenea, turbiditatea obtinutd prin metoda JT pentru doza de sulfat de aluminiu
utilizatd pe ST, 10mgSA/l, este de 1.4NTU fatd de turbiditatea obtinutd pe ST, 7.1-7.7NTU, in
conditiile in care se utilizeaza aceiasi doza de sulfat de aluminiu.

Turbiditate, NTU

0 2.5

5
Doza de sulfat de alu

7.5
miniu, mgSA/Il

10

125

Figura 4.8: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 1.
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Setul 2:

Temperaturd ap3, °C: 1-3
Turbiditate apa brutd, NTU: 7.6-8.5
Turbiditate decantor ST, NTU: 9.5-9.9

Doza de sulfat de aluminiu utilizatd pe ST, mgSA/I: 10

Tabelul 4.2: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 2.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 0 4 6 8 10 12
Turbiditate, NTU 7.6 6.9 4.7 3.2 | 24| 1.6

Curba de coaqulare pentru determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 2
este data in figura 4.9.

Din figura 4.9 rezultd ca doza critica care este data de punctul de inflexiune este 5.4mgSA/I,
asadar doza optima de sulfat de aluminiu este 10.8mgSA/I.

De asemenea, turbiditatea obtinutéa prin metoda JT pentru doza de sulfat de aluminiu
utilizatd pe ST, 10mgSA/l, este de 2.4NTU fatd de turbiditatea obtinutd pe ST, 9.5-9.9NTU, in
conditiile in care se utilizeaza aceiasi doza de sulfat de aluminiu.

[«)]

%)
!

S

Turbiditate, NTU

w
i
|

N
i

0 75 5 75 10 12.5
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/l

Figura 4.9: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 2.

Setul 3:

Temperatura apa, °C: 4-5
Turbiditate apa bruta, NTU: 24-28
Turbiditate decantor ST, NTU: 5.6-6.0

Doza Totald de sulfat de aluminiu utilizatd pe ST, mgSA/l: 22
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Tabelul 4.3: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 3.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza Totala de sulfat de aluminiu, mgSA/I 0 6 12 18 24 | 26
Turbiditate, NTU 27.6 | 28.2 | 15.8 76 | 51|18

Curba de coagulare pentru determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 3
este datd in figura 4.10.

Din figura 4.10 rezultd ca doza criticd care este data de punctul de inflexiune este
10.9mgSA/|, asadar doza optima de sulfat de aluminiu este 21.8mgSA/I.

De asemenea, turbiditatea obtinutd prin metoda JT pentru doza de sulfat de aluminiu
utilizatd pe ST, 22mgSA/l, este de 4.8NTU fatd de turbiditatea obtinutd pe ST, 5.6-6.0NTU, in
conditiile in care se utilizeaza aceiasi doza de sulfat de aluminiu.

Turbiditate, NTU
5 o

g 20 | 30
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/l

Figura 4.10: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 3.

Din figura 4.8-4.10 rezultd diferenta mare dintre conditiile de desfasurare a procesului de
coagulare-floculare in ST si conditiile de desfagurare a procesului de coagulare-floculare prin metoda
JT. Pentru a stabilii cauzele acestei comportdri s-a trecut la analiza factorilor care pot influenta
procesul de coagulare-floculare prin metoda JT.

Factorii care pot influenta procesul de coagulare-floculare prin metoda JT sunt:

- timpul de agitare rapida
- timpul de agitare lenta

Principiul metodei a constat in mentinerea constantd a dozei de sulfat de aluminiu si

modificarea conditiilor de desfasurare a JT-ului, a turatiei i a timpului de agitare, apoi mdsurarea

turbidit&tii supernatantului dupa decantare timp de 30 minute.
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Mai jos sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute pentru cele trei seturi de analize.

Tabelul 4.4: Rezultate si mod de desfagurare a JT1 pentru Setul 1.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 10 10 10 10 - -
Timp Agitare Rapidad, 140rot/min, secunde 120 | 120 | 120 | 120 - -
Timp Agitare Lenta, 40rot/min, minute 0 5 10 15 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 7.8 7.6 4.6 1.5 - -
Tabelul 4.5: Rezultate si mod de desfasurare a JT2 pentru Setul 1.
Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 10 10 10 10 - -
Timp Agitare Rapida, 140rot/min, secunde 90 90 90 90 - -
Timp Agitare Lentd, 40rot/min, minute 0 5 10 15 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 8.0 7.7 5.2 2.4 - -
Tabelul 4.6: Rezultate si mod de desfasurare a JT3 pentru Setul 1.
Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 10 10 10 10 - -
Timp Agitare Rapida, 140rot/min, secunde 60 60 60 60 - -
Timp Agitare Lenta, 40rot/min, minute 0 5 10 15 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 8.6 8.0 5.7 3.0 - -
Tabelul 4.7: Rezultate si mod de desfasurare a JT4 pentru Setul 1.
Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 10 10 10 10 - -
Timp Agitare Rapidd, 140rot/min, secunde 30 30 30 30 - -
Timp Agitare Lentd, 40rot/min, minute 0 5 10 15 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
9.2 8.6 6.3 4.0 - -

Turbiditate, NTU
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Tabelul 4.8: Rezultate si mod de desfdsurare a JT1 pentru Setul 2.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 10 10 10 10 - -
Timp Agitare Rapida, 140rot/min, secunde 120 | 120 | 120 | 120 - -
Timp Agitare Lentd, 40rot/min, minute o 5 10 15 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 9.0 8.5 5.4 2.6 - -
Tabelul 4.9: Rezultate si mod de desfasurare a JT2 pentru Setul 2.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 10 10 10 10 - -
Timp Agitare Rapida, 140rot/min, secunde 90 90 90 920 - -
Timp Agitare Lenta, 40rot/min, minute 0 5 10 15 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 9.4 8.9 5.8 2.8 - -
Tabelul 4.10: Rezultate si mod de desfasurare a JT3 pentru Setul 2.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/! 10 10 10 10 - -
Timp Agitare Rapidd, 140rot/min, secunde 60 60 60 60 - -
Timp Agitare Lentd, 40rot/min, minute 0 5 10 15 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 9.6 2.0 6.2 3.0 - -
Tabelul 4.11: Rezultate si mod de desfagurare a JT4 pentru Setul 2.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 10 10 10 10 - -
Timp Agitare Rapidd, 140rot/min, secunde 30 30 30 30 - -
Timp Agitare Lenta, 40rot/min, minute 0 5 10 15 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 9.8 9.4 6.6 3.5 - -
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Tabelul 4.12: Rezultate si mod de desfdsurare a JT1 pentru Setul 3.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 22 22 22 22 22 22
Timp Agitare Rapidd, 140rot/min, secunde 120 | 120 | 120 | 120 | 120|120
Timp Agitare Lentd, 40rot/min, minute S 10 12 15 18 | 20
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 | 30
Turbiditate, NTU 8.4 6.4 5.8 50 | 1.8 | 1.6
Tabelul 4.13: Rezultate si mod de desfasurare a JT2 pentru Setul 3.

Parametru P1 P2 P3 P4 PS | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 22 22 22 22 22 | 22
Timp Agitare Rapidd, 140rot/min, secunde 90 90 90 90 90 | 90
Timp Agitare Lenta, 40rot/min, minute 5 10 12 15 18 | 20
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 | 30
Turbiditate, NTU 9.3 7.2 6.1 58 [ 19| 15
Tabelul 4.14: Rezultate si mod de desfasurare a JT3 pentru Setul 3.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/I 22 22 22 22 22 22
Timp Agitare Rapida, 140rot/min, secunde 60 60 60 60 60 | 60
Timp Agitare Lenta, 40rot/min, minute 5 10 12 15 18 | 20
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 | 30
Turbiditate, NTU 10.1 | 7.6 6.8 6.0 | 20 | 16
Tabelul 4.15: Rezultate si mod de desfasurare a JT4 pentru Setul 3.

Parametru P1 P2 P3 P4 PS5 | P6
Doza de sulfat de aluminiu, mgSA/| 22 22 22 22 22 | 22
Timp Agitare Rapida, 140rot/min, secunde 30 30 30 30 30 | 30
Timp Agitare Lentd, 40rot/min, minute 5 10 12 15 18 | 20
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 30
Turbiditate, NTU 11.1 8.9 7.3 6.4 24 | 1.9

Din tabele 4.4-4.15 se observa cd timpul de agitare rapida influenteaza procesul de

coagulare-floculare doar in cazul apelor cu turbiditate mica gi temperaturd scdzutd. Cu cat timpul de

agitare rapidé este mai mare cu atat turbiditatea obtinutd dupa decantare este mai micd. Acest lucru

se poate explica si prin densitatea crescutd a apei la temperaturi scdzute astfel cd, pentru o buna
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amestecare in vederea realizdrii contactului cu particulele coloidale, care sunt reduse ca numar avand
in vedere turbiditatea redusa a apei, este necesar un timp de agitare rapidd mai mare sau o crestere
a gradientului de viteza. De asemenea se observa ca cu cat timpul de agitare lentd este mai mare cu
atat turbiditatea obtinutd dupd decantare este mai mica indiferent de timpul de agitare rapida.

in figura 4.11 si 4.12 este prezentat dependenta turbiditatii functie de timpul de agitare
lenta la turatii de 40, 60, 80, 100, 120 rot/min.

Din cele doua figuri rezultd cd determinant, pentru procesul de coagulare-floculare, este
timpul de agitare lentd, dupd aproximativ 10 minute de agitare lentd influenta turatiei asupra

procesului de coagulare-floculare fiind nesemnificativa.

Agitare Lents 40 rot/min Agitare Lents 40 rot/min
Agitare Lent3 60 rot/min Agitare Lenta 60 rot/min
Agitare tentd 80 rot/min Agitare Lent3 80 rot/min

! Aqitare Lents 100 rotown Agitare Lentad 100 rot/ mn
i ~gitare Lentd 12_ rot/min i ~gitare ..ntd 120 rot/min .
| 8 ) 20
i 7 18
| 16
s
2 s i 14
j?s‘ ! ?12
154- T | ixo
| p-4 \E‘ - i h-] Iy \‘
52 Sl SN | g N |
L e | } Lol N\ "
o I LI )
; 14 E 2 A e
| % 4 s 12 16 20 % 4 s 12 16 30
| Timpul de Agitare Lenti, minute Timpul de Agitare Lanti, minute ]
Figura 4.11: Dependenta turbiditatii functie de Figura 4.12: Dependenta turbiditatii functie de
agitarea lenta pentru Setul 1. agitarea lenta pentru Setul 3.
7. Concluzii:

Faza determinantd a procesului de coagulare-floculare prin metoda JT este faza de agitare
lentd (adicd coagularea-flocularea propriu-zis3) indiferent de calitatea apei brute. Faza de agitare
rapidd (adicd amestecul) avdnd efect asupra procesului de coagulare-floculare doar in cazul apelor cu
turbiditate scizutd sub 10NTU si temperaturd de 1-3C.

4.2.3.2 Analiza fiecirei faze a procesului de coagulare-floculare din Statia de Tratare
[20, 22, 60, 76, 97]

1. Mod de lucru:
Pentru atingerea acestui obiectiv s-a folosit metoda JT si metoda hibridd MHPK propusd de
noi. Metoda hibridd MHPK constd in efectuarea unor operatii pe ST si continuarea lor pe JT in mai

multe variante cum sunt cele prezentate in tabelul 4.16.
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Tabelul 4.16: Variante ale metodei hibride MHPK.

Varianta Operatii ce au loc pe Operatii ce se continua pe
metodei hibride Statia de Tratare Jar-test
i - - agitare rapida suplimentara
Varianta 1 dozare reactivi - agitare lentd

- amestec reactivi

- decantare

- dozare reactivi
Varianta 2 - amestec reactivi
- coagulare-floculare

- agitare lentd suplimentara
- decantare

Astfel in Varianta 1 a metodei hibride, s-au prelevat probe de apd din ST dupa faza de
dozare si amestecare(de la intrarea in camera de reactie) si s-a continuat procesul de coagulare-
floculare pe JT, presupunand ci amestecul realizat pe ST nu a fost suficient. In acest sens, probele
au fost supuse unei agitari rapide suplimentare cu turatie de 140rot/minut (adicd amestecare

suplimentard) apoi s-a continuat cu agitare lenta cu turatie de 40rot/minut conform tabelelor 4.17-

4.19.

Dupa decantare, 30 minute, s-a determinat turbiditatea supernatantului, urmadrindu-se

modul in care procesul de coagulare-floculare a fost influentat de amestecarea suplimentara.

Calitatea apei brute supusa acestei analize a fost cea corespunzatoare Setului 4.

2. Materiale si aparatura: - agitator multiplu de tip Jar-test ,Janway” cu sase posturi si turatie

variabild

- turbidimetru de laborator ,Nephla-Lange”

- pH-metru de laborator ,Mettler Toledo 340"

- sticlarie de laborator

3. Reactivi: - solutie de sulfat de aluminiu 0,25-0,35M
4. Conditii de desfasurare: - pentru pastrarea temperaturii probelor de apd, Jar-testele s-au

desfasurat afara

5. Parametrii determinati: - temperatura apei, °C: apé bruta

- turbiditate, NTU: apa brutd (Tag), apa decantata (Tp) JT, apa

decantata Statia de Tratare

- pH, unitati pH: apa bruta (pHag), apa decantata (pHp) JT

6. Rezultate experimentale:

Setul 4:

Temperatura ap3, °C: 1-3
Turbiditate apa bruta, NTU: 5-7
Turbiditate decantor ST, NTU: 5.6-6.0

Doza Total3 de sulfat de aluminiu utilizatd pe ST, mgSA/l: 10
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Tabelul 4.17: Rezultate si mod de desfdsurare a 3JT1 pentru Varianta 1-Setul 4.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Rapidd 140 rot/min, secunde 0 30 60 90 120 | -
Timp Agitare Lentd 40rot/min, minute S S 5 5 5 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 4.8 4.5 4.3 4.3 | 4.2 -

Tabelul 4.18: Rezultate si mod de desfasurare a JT2 pentru Varianta 1-Setul 4.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Rapida 140 rot/min, secunde 0 30 60 90 | 120 -
Timp Agitare Lenta 40rot/min, minute 10 10 10 10 10 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 3.9 3.6 34 33 {33 | -

Tabelul 4.19: Rezultate si mod de desfdsurare a JT3 pentru Varianta 1-Setul 4.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Rapida 140 rot/min, secunde 0 30 60 90 | 120 -
Timp Agitare Lenta 40rot/min, minute 15 15 15 15 15 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 3.0 2.8 2.7 2.6 24 -

fn urma analizei datelor experimentale(figura 4.13) rezultd c3 protesul de coagulare-floculare
nu este influentat semnificativ de cresterea timpului de amestecare(adicd a timpului de agitare
rapidd). Tot din figura 4.13 rezulta ca procesul de coagulare-floculare este influentat semnificativ de
timpul de agitare lenta.

Comparand, valoarea turbiditatii apei decantate din ST, 5.6-6.0NTU, cu valorile obtinute in
tabelele 4.17-4.19 rezultd ca faza deficitard a ST este procesul de coagulare-floculare propriu-zis.

Pentru a demonstra si verifica acest lucru s-a trecut la analiza ST utilizdnd cea de a doua
varianta a metodei hibride.

Astfel, s-au prelevat probe de apa din ST dupa faza de coagulare-floculare propriu-zisa (de la
intrarea in decantoare) si s-a continuat procesul de coagulare-floculare propriu-zisa pe Jt, apoi dupa
30 minute de decantare s-a determinat turbiditatea supernatantului, urmdrindu-se daca a avut sau
nu loc o imbunétatire a procesului de coagulare-floculare printr-o agitare lentd suplimentara la turatji
de 40, 60, 80, 100, 120 rot/min. Modificarea turatiei(gradientului de vitezd) agitdrii lente este

necesara deoarece gradientul de viteza in camera de reactie a ST este necunoscut.
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Agltare Lentd 40 rot/min, 5 minute
Agitare Lenta 40 rot/min, 10 minute
Agitare Lenta 40 rot/min, 15 minute

d
w

Turbiditate, NTU
[ ¢
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N
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03 S S —

0 ; 30 60 ; 90 120
Timp de Agitare Rapida, secunde

Figura 4.13: Dependenta turbiditatii functie de timpul de agitare rapida, pentru Variantal-S4.

In acest fel s-au ficut doud seturi de determindri pentru ape brute de calitéti diferite(Setul 4

si Setul 5). Datele experimnetale sunt prezentate in tabele 4.20- 4.29.

Tabelul 4.20: Rezultate si mod de desfagurare a JT1 pentru Varianta 2-Setul 4.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Lenta suplimentard, minute 2 4 8 10 15 -
Gradientul de viteza, rot/min 40 40 40 40 40 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 5.7 4.4 3.6 31 | 25| -
Tabelul 4.21: Rezultate si mod de desfasurare a 3JT2 pentru Varianta 2-Setul 4.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Lentd suplimentara, minute 2 4 8 10 15 -
Gradientul de viteza, rot/min 60 60 60 60 60 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 5.6 4.1 3.4 29 | 24| -
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Tabelul 4.22: Rezultate si mod de desfasurare a JT3 pentru Varianta 2-Setul 4.

Parametru P1 P2 P3 P4 PS | P6
Timp Agitare Lentd suplimentard, minute 2 4 8 10 15 -
Gradientul de viteza, rot/min 80 80 80 80 80 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 54 3.8 3.2 28 | 24| -
Tabelul 4.23: Rezultate si mod de desfasurare a JT4 pentru Varianta 2-Setul 4.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Lenta suplimentard, minute 2 4 8 10 15 -
Gradientul de viteza, rot/min 100 100 100 100 | 100 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 53 3.5 3.0 24 (23| -
Tabelul 4.24: Rezultate si mod de desfasurare a JTS pentru Varianta 2-Setul 4.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Lenta suplimentard, minute 2 4 8 10 15 -
Gradientul de viteza, rot/min 120 120 120 120 | 120 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 5.9 4.6 3.8 3.2 | 26| -
Setul 5:
Temperaturd apa, °C: 1-3
Turbiditate apa brutd, NTU: 57-63
Turbiditate decantor ST, NTU: 6.6-7.0
Doza Totald de sulfat de aluminiu utilizata pe ST, mgSA/l: 40
Tabelul 4.25: Rezultate si mod de desfasurare a JT1 pentru Varianta 2-Setul 5.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Lentd suplimentard, minute 2 4 8 10 15 -
Gradientul de viteza, rot/min 40 40 40 40 40 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 106 | 5.1 3.0 29 | 1.7 -
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Tabelul 4.26: Rezultate si mod de desfasurare a JT2 pentru Varianta 2-Setul 5.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Lenta suplimentard, minute 2 4 8 10 15 -
Gradientul de viteza, rot/min 60 60 60 60 60 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 11.1 4.8 2.8 2.5 1.6 -

Tabelul 4.27: Rezultate si mod de desfasurare a JT3 pentru Varianta 2-Setul 5.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Lenta suplimentard, minute 2 4 8 10 15 -
Gradientul de vitezd, rot/min 80 80 80 80 80 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 13.0 | 45 2.6 24 | 1.6 -

Tabelul 4.28: Rezultate si mod de desfasurare a JT4 pentru Varianta 2-Setul 5.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Lenta suplimentara, minute 2 4 8 10 15 -
Gradientul de viteza, rot/min 100 100 100 100 | 100 | -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 16.3 6.4 3.2 2.7 1.8 -

Tabelul 4.29: Rezultate si mod de desfdsurare a JT5 pentru Varianta 2-Setul 5.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Timp Agitare Lentd suplimentard, minute 2 4 8 10 15 -
Gradientul de viteza, rot/min 120 120 120 120 | 120 -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 -
Turbiditate, NTU 18.0 | 8.4 4.2 30 {20 | -

Din figura 4.14 si 4.15 rezultd cd indiferent de calitatea apei brute, prin cresterea timpului de
coagulare ortocineticd cu maximum 10 minute are loc o imbundtdtire semnificativa a procesului de
coagulare-floculare dupd care imbundtatirea este nesemnificativa.

De asemenea rezultd c8, o crestere a turatiei (gradientului de vitezd) pand la 100 rot/min in
cazul apelor cu turbiditate micd si 80 rot/min in cazul apelor cu turbiditate mare, la temperaturi

scazute, nu influenteaza procesul de coagulare-floculare.
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Figura 4.14: Dependenta turbiditatii functie de Figura 4.15: Dependenta turbiditdtii functie de
timpul agitarii lente, variantei 2-Setul 4. timpul agitdrii lente, variantei 2-Setul 5.

7. Concluzii:
Faza deficitard a ST la temperaturi scazute a apei, este faza de coagulare-floculare propriu-
zisd care poate fi imbunatatitd actionand asupra vitezei de coagulare adicd asupra procesului de

transport care constiuie faza limitativd a coagulari.
4.2.3.3 Stabilirea conditiilor de desfasurare a studiilor de laborator [76]

Din studiul celor doua metode de laborator, metoda JT si metoda hibridd, rezultda ca faza
limitativd este faza de coagulare-floculare propriu-zisa.

Astfel, pentru ca rezultatele obtinute prin metoda JT sa reproduca cat mai bine procesul de
coagulare-floculare din ST se impune modificarea conditiilor de desfagurare a JT-ului fatd de cele
standard.

1. Mod de lucru:

Metoda de determinare a acestor conditii modificate de desfasurare a JT-ului constd in,
addugarea sub agitare rapida, 140rot/min, de doze crescdtoare de sulfat de aluminiu (reactivul de
coagulare-floculare utilizat pe ST, inclusiv doza folositd in acel moment pe ST) in 800-1000ml probd
de ap3 brutd, urmata de agitare lentd, 40rot/min, timp de 5, 10, 15, 20 si 30 de minute, apoi
determinarea turbidititii supernatantului din fiecare proba dupd decantare 30 de minute.

Rezultatele obtinute se compara cu turbiditatea apei decantate din ST. Conditiile modificate
de desfisurare a JT fiind acelea unde turbiditatea probei de supernatant corespunzatoare dozei de
sulfat de aluminiu din ST este aproximativ egalad cu turbiditatea apei decantate din ST.

Rezultatele experimentale obtinute, in acest sens, pentru Setul 6 sunt prezentate in tabelele

4.30-4.34.
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2. Materiale si aparatura:

3. Reactivi:
4. Conditii de desfasurare:

5. Parametrii determinati:

6. Rezultate experimentale:

Setul 6:

Temperaturd ap3, °C:
Turbiditate apa bruta, NTU:
Turbiditate decantor ST, NTU:

- agitator multiplu de tip Jar-test ,Janway” cu sase posturi si turatie
variabild

- turbidimetru de laborator ,Nephla-Lange”

- pH-metru de laborator ,Mettler Toledo 340"

- sticldrie de laborator

- solutie de sulfat de aluminiu 0,25-0,35M

- pentru pastrarea temperaturii probelor de ap3, Jar-testele s-au
desfasurat afara

- temperatura apei, °C: apa brut3

- turbiditate, NTU: apa brutd (Tag), apd decantata (Tp) JT, apa
decantata Statia de Tratare

- pH, unitdti pH: apd bruta (pHag), apa decantatd (pHp) JT

7-10
4.5-5.9
2.3-2.9

Doza de sulfat de aluminiu utilizata pe ST, mgSA/l: 8

Tabelul 4.30: Rezultate si mod de desfagurare a JT1 pentru Setul 6.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza sulfat de aluminiu, mgSA/I 0 2 4 6 8 12
Agitare Rapida, 140 rot/min, secunde 120 120 120 120 | 120 | 120
Agitare Lentd, 40 rot/min, minute 5 5 5 5 S 5

Timp Decantare, minute

30 30 30 30 30 | 30

Turbiditate, NTU

4.5 4.6 4.7 45 | 24 | 14

Tabelul 4.31: Rezultate si mod de desfasurare a IJT2 pentru Setul 6.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza sulfat de aluminiu, mgSA/I 0 2 4 6 8 12
Agitare Rapida, 140 rot/min, secunde 120 120 120 120 | 120 | 120
Agitare Lenta, 40 rot/min, minute 10 10 10 10 10 | 10
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 30
Turbiditate, NTU 4.5 4.5 4.6 44 (18 | 0.9
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Tabelul 4.32: Rezultate si mod de desfdsurare a JT3 pentru Setul 6.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza sulfat de aluminiu, mgSA/I 0 2 4 6 8 12
Agitare Rapidd, 140 rot/min, secunde 120 120 120 120 | 120 | 120
Agitare Lentd, 40 rot/min, minute 15 15 15 15 15 15
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 30
Turbiditate, NTU 4.4 4.5 4.5 26 | 1.3} 0.7
Tabelul 4.33: Rezultate si mod de desfasurare a JT4 pentru Setul 6.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza sulfat de aluminiu, mgSA/I 0 2 4 6 8 12
Agitare Rapida, 140 rot/min, secunde 120 120 120 120 | 120 | 120
Agitare Lentd, 40 rot/min, minute 20 20 20 20 20 20
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 30
Turbiditate, NTU 44 4.5 4.5 2.1 1.0 | 0.6
Tabelul 4.34: Rezultate si mod de desfasurare a JT5 pentru Setul 6.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza sulfat de aluminiu, mgSA/I 0 2 4 6 8 12
Agitare Rapida, 140 rot/min, secunde 120 120 120 120 | 120 | 120
Agitare Lentd, 40 rot/min, minute 30 30 30 30 30 | 30
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 30 | 30
Turbiditate, NTU 4.4 4.4 4.4 20 {09 |05

Sinteza rezultatelor obtinute in urma efectudrii JT1-JTS pentru Setul 6 de probe, este

reprezentata in figura 4.16.

7. Concluzii:

Conditifle modificate de desfdsurare a procesului de coagulare-floculare prin metoda Jar-

test sunt:

Agitare Rapida, 140rot/min, 120 secunde
Agitare Lenta, 40 rot/minut, 8 minute

Decantare, 30 minute

Metoda descrisd mai sus, de determinare a conditiflor de desfdsurare a procesului de

coagulare-floculare prin metoda JT, se repetd ori de cate ori se constata o diferen{d semnificativd
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dintre turbiditatea apei decantate din ST si turbiditatea supernatantului obtinutd pe JT pentru aceiasi
dozd de coagulant si obiectivele urmarite o cer.

Agitare Lentd 40 rot/min, 5 minute
Agitare Lent3 40 rot/min, 10 minute
Agitare Lenta 40 rot/min, 15 minute
Agitare Lenta 40 rot/min, 20 minute
Agitare Lenta 40 rot/min, 30 minute
6 T - T M
544 e e - -
‘ ‘__\\,-/“\/v‘\r/—\\ .
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s N - 40 rot/minut _
P - \ \ (‘ 5-10 minute Vo’
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Figura 4.16: Determinarea conditiilor de desfdgurare a JT-ului pentru reproducerea fidela a

procesului de coagulare-floculare din ST.
4.2.3.4 Studii privind utilizarea unor reactivi noi [18, 24, 25, 26, 30, 86, 93, 120]

Reactivul de coagulare utilizat in cadrul Statiei de Tratare este sulfatul de aluminiu. Unul din
marile inconveniente ale sLifatului de aluminiu il constituie viteza redusa de hidroliza la temperaturi
scazute si continutul de alurﬁiniu rezidual care este mult peste limitele admise.

Asadar, pentru a minimiza aceste inconveniente gi pentru a creste eficienta procesului de
coagulare-floculare ne-am propus realizarea unor studii de laborator privind:

- utilizarea sulfatului de aluminiu prehidrolizat ,SAP” obtinut in laborator
- utilizarea coagulantilor prehidrolizati si prepolimerizati din comert, BOPAC
- utilizarea floculantilor anionici

Scopul acestor studii a fost compararea eficientei tratdrii apei raului Bega prin utilizarea
reactivilor de coagulare-floculare noi fatd de utilizarea sulfatului de aluminiu.

In cazul cresterii eficientei procesului de coagulare-floculare continuarea studiilor pe Statia
Pilot in vederea stabilirii modului de operare (determinarea curbelor de dozare, determinarea limitelor
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de utilizare, determinarea factorilor care influenteazd, analiza avantajelor, analiza dezavantajelor,
costuri) si apoi implemenatrea pe Statia de Tratare.
Pentru implementarea unui reactiv de coagulare-floculare nou pe ST, trebuie sa existe un

echilibru intre conditjile tehnice — eficienta - cost.

4.2.3.4.1 Studii privind utilizarea sulfatului de aluminiu prehidrolizat ,SAP” obtinut in
laborator (3, 18, 24, 26, 42, 44, 45, 73, 74, 95]

O alternativda pentru imbundtatirea procesului de coagulare-floculare in cazul apelor cu
temperaturi scdzute si turbiditate mica este utilizarea coagulantilor prehidrolizati.

In 1988 Viraraghawan si Wimmer, au comparat rezultatele obtinute cu clorura de aluminiu
prehidrolizata (PAC) si sulfat de aluminiu stabilind cd PAC realizeazd o apa de calitate excelenta dar
nu este atractiv din punct de vedere economic, acesta costand de 2.5 ori mai mult decat sulfatul de
aluminiu. Costul ridicat al coagulantilor polimerizati este determinat de tehnologiile de obtinere a
acestora, tehnologii impuse de asigurarea stabilitdtii sistemului metastabil format de speciile
prehidrolizate.

In 1994 Dempsey, prezinta un caz in care prepararea sulfatului de aluminiu s-a realizat intr-o
statie de tratare. Solutiile prehidrolizate de sulfat de aluminiu cu concentratia de 0.2M si grad de
prehidroliza, r= 0.25, au condus la micsorarea dozei de coagulant la temperaturi scdazute, dar
prepararea unei solutii prehidrolizate la un grad de prehidroliza de, r= 1.5, nu a avut succes si ca
urmare, Dempsey a concretizat cd neutralizarea puternicd nu este eficienta la scard industriala.
Probabil insuccesul lui Dempsey s-a datorat destabilizarii §i precipitdrii sistemului rezultat prin
prehidroliza sulfatului de aluminiu in faza de neutralizare.

Pornind de la aceste observatii ne-am propus sd obtinem si sa testam sulfatul de aluminiu
prehidrolizat folosind reactivi de neutralizare temporizatj, reactivi care din punct de vedere cinetic nu
permit cresterea locala a pH-ului.

Asadar, sulfatul de aluminiu prehidrolizat (SAP) s-a obtinut prin neutralizarea sulfatului de
aluminiu (SA) cu carbonat de calciu. Carbonatul de calciu a fost ales deoarece acesta permite
evitarea cresterii locale a pH-ului respectiv declangarea instabilitatii sistemului.

Studiile efectuate in vederea caracterizarii solutiilor de SAP obtinute au aratat ca proprietdtile
si eficienta acestor solutii depinde de gradul de prehidroliza.

Gradul de prehidroliza (r), este acela care corespunde hidrolizei partiale a solutjilor de sulfat
de aluminiu, care in cazul neutralizdrii cu carbonat de calciu este data de relatia:

r= 2[CaCO3]

(A (4.1)

in care:
- [CaCOs] reprezinté concentratia molard a carbonatului de calciu, mol/!
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- [AP*] reprezintd concentratia molard a ionului de aluminiu din solutie, mol/I

Stabilitatea solutiilor de SAP obtinute, asa cum a fost stabilita pe baza datelor termodinamice
si experimentale, este determinatd de gradul de prehidroliza (r) si de concentratia solutiilor, scazand
cu gradul de prehidroliza si crescand cu concentratia solutiilor.

Deoarece in urma procesului de neutralizare a sulfatului de aluminiu cu carbonat de calciu
precipita sulfatul de calciu, solutia obtinuta era opalescenta. Pentru a evita precipitarea sulfatului de
calciu si astfel obtinerea unei solutii limpezi, carbonatul de calciu a fost inlocuit cu carbonatul de
sodiu.

De asemenea studiile au ardtat ca gradul de prehidroliza optim, in cazul solutiilor de SAP
obtinute prin neutralizarea sulfatului de aluminiu din ST cu carbonat de sodiu de puritate 95%, este
1.5.

1. Mod de lucru:

Compararea eficientei procesului de coagulare-floculare prin utilizarea SAP-ului, obtinut in
laborator, fata de sulfatul de aluminiu utilizat pe ST, s-a realizat prin metoda JT.

In acest sens, s-a urmdrit variatia dozei optime de coagulant, influenta timpului de agitare
lentd asupra procesului de coagulare-floculare respectiv eficienta SAP fatd de sulfatul de aluminiu.

Prepararea solutiei de SAP a constat in neutralizarea solutiei de sulfat de aluminiu cu
carbonat de sodiu de puritate 95%.

Cantitatea de carbonat de sodiu de puritate 95%, M bonat(g), Necesara neutralizdrii unui

volum Vs,(l) de sulfat de aluminiu de concentratie Csa(gAly(SO4)3/l) panad la r=1.5 este:
mcarbonat(g)= 0.4894x VSAX CSA (4.2)

S-au efectuat trei seturi de determinari in perioade diferite de timp si calitate a apei raului
Bega. Pentru fiecare set pentru determinarea dozei optime de coagulant s-a utilizat metoda JT in
conditii standard de operare gi anume:

Agitare Rapida, 140 rot/min - 120 secunde
Agitare Lentd, 40 rot/min - 15 minute
Decantare - 30 minute

Se considerd cd, doza critica de sulfat de aluminiu este datd de punctul de inflexiune iar
doza optima de sulfat de aluminiu este dublul dozei critice.

Pentru determinarea variatiei pH-ului raului Bega in functie de doza de coagulant addugata in
procesul de tratare, se foloseste metoda titrdrii potentiometrice. Principiul metodei consta in
addugarea de coagulant in volume cunoscute intr-un litru de apa brutd si masurarea pH-ului dupd
fiecare adiugare. Din datele astfel obtinute se determind, doza maxima de coagulant care se poate
adduga in procesul de tratare fard a fi necesara corectia pH-ului, stiut fiind faptul ca pentru apa

raului Bega pH-ul optim de coagulare este 7.0.
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2. Materiale si aparatura: - agitator multiplu de tip Jar-test ,Janway” cu sase posturi si turatie
variabild
- turbidimetru de laborator ,Nephla-Lange”
- pH-metru de laborator ,Mettler Toledo 340"
- agitator magnetic IKA
- sticldrie de laborator

3. Reactivi: - solutie de sulfat de aluminiu 0,29M adic3 100.8 gAl,(SO4)y/!
- solutie de SAP cu r=1.5

4. Conditii de desfasurare: - pentru pdstrarea temperaturii probelor de ap3, Jar-testele s-au
desfagurat afard

5. Parametrii determinati: - temperatura apei, °C: ap3 brut3

- turbiditate, NTU: apd brutd (Tag), apa decantats (Tp) IT
- pH, unitati pH: apa brutd (pHas), apa decantatd (pHp) JT
-alcalinitatea, mvali/l: apa bruta

6. Rezultate experimentale:

Setul 7:

Temperatura ap3, °C: 1-3
Turbiditate apa brutd, NTU: 6.0-7.4
pH apa bruta: 7.7-7.8

Tabelul 4.35: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 7.

Parametru P1 P2 P3 P4 PS | P6
Doza de SA, mgSA/I 0 4 6 8 10 12
pH 7.8 7.5 7.5 7.4 73 1 7.3
Turbiditate, NTU 7.6 6.7 4.1 2.7 {20 14

Tabelul 4.36: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu prehidrolizat pentru Setul 7.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de SAP, mgSAP/I 0 4 6 8 10 | 12
pH 78 | 77 | 77 | 727 [ 727077
Turbiditate, NTU 67 | 56 | 25 | 1.6 [ 1.1 0.9

Curba de coagulare pentru determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu(SA) respectiv

sulfat de aluminiu prehidrolizat(SAP) pentru Setul 7 este datd in figura 4.17.
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Figura 4.17: Curba de coagulare cu SA si SAP, pentru Setul 7.

Din figura 4.17 rezulta cd doza critica, datd de punctul de inflexiune, in cazul utilizdrii
sulfatului de aluminiu este 5.1mgSA/l ceea ce inseamna ca doza optimd de sulfat de aluminiu este
10.2mgSA/I.

in cazul utilizsrii sulfatului de aluminiu prehidrolizat doza criticd este 4.6mgSA/I, ceea ce
corespunde unei doze optime de SAP de 9.2mgSA/I.

Setul 8:

Temperaturd apa, °C: 3-4
Turbiditate apa bruta, NTU: 20-25
pH apa bruta: 7.6-7.7

Tabelul 4.37: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 8.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de SA, mgSA/I 0 4 6 8 10 12
pH 7.7 7.4 7.4 7.3 7.2 | 7.2
Turbiditate, NTU 23.0 | 23.6 | 24.6 | 120 | 3.8 | 2.8

Tabelul 4.38: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu prehidrolizat pentru Setul 8.

Parametru P1 P2 P3 P4 PS | P6
Doza de SAP, mgSAP/I 0 4 6 8 10 | 12
pH 7.7 7.6 7.6 7.6 76 | 7.6
Turbiditate, NTU 21.8 | 22.3 | 23.6 4.8 3.0 | 2.7

Curba de coagulare pentru determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu(SA) respectiv
sulfat de aluminiu prehidrolizat(SAP) pentru Setul 8 este data in figura 4.18.
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Figura 4.18: Curba de coagulare cu SA si SAP, pentru Setul 8.

Din figura 4.18 rezulta cd doza criticd, datd de punctul de inflexiune, in cazul utilizarii
sulfatului de aluminiu este 8.0mgSA/| ceea ce inseamnd cd doza optima de sulfat de aluminiu este
16.0mgSA/I.

In cazul utilizérii sulfatului de aluminiu prehidrolizat doza critici este 7.5mgSA/|, ceea ce
corespunde unei doze optime de SAP de 15.0mgSA/l.

Setul 9:

Temperaturd ap3, °C: 3-4
Turbiditate apa bruta, NTU: 38-42
pH apa bruta: 7.5-7.6

Tabelul 4.39: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 9.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de SA, mgSA/I 0 6 8 10 12 | 14
pH 76 | 73 | 72 | 71 [ 71|70
Turbiditate, NTU 269 | 31.3 | 33.6 | 128 | 45 | 3.3

Tabelul 4.40: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu prehidrolizat pentru Setul 9.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de SAP, mgSAP/I 0 6 8 10 12 14
pH 7.6 7.5 7.5 7.5 75 | 74
Turbiditate, NTU 30.3 | 30.7 | 245 45 | 3.3 | 23

Curba de coagulare pentru determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu(SA) respectiv
sulfat de aluminiu prehidrolizat(SAP) pentru Setul 9 este datd in figura 4.19.
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Sulfat de aluminiu prehidrolizat-SAP-
Sulfat de aluminiu- SA-
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Figura 4.19: Curba de coagulare cu SA si SAP, pentru Setul 9.

Din figura 4.19 rezultd cd doza criticd, datd de punctul de inflexiune, in cazul utilizarii
sulfatului de aluminiu este 9.75mgSA/| ceea ce inseamnd cd doza optima de sulfat de aluminiu este
19.50mgSA/I.

In cazul utilizarii sulfatului de aluminiu prehidrolizat doza critica este 8.7SmgSA/I, ceea ce
corespunde unei doze optime de SAP de 17.50mgSA/I.

De asemenea din tabele 4.36, 4.38, 4.40 rezultd ca pH-ul apei in cazul utilizérii SAP-ului se
modificd foarte putin fatd de pH-ul apei brute, acest lucru explicandu-se prin faptul cd in momentul
hidrolizei SAP este prepolimerizat.

Datele cu privire la variatia pH-ului apei raului Bega in functie de doza de SAP respectiv SA

addugata sunt prezentate in tabelul 4.41.

Tabelul 4.41: Variatia pH-ului apei brute functie de doza de coagulant addugat.

Doza de SA adaugat mgSA/I pH Doza de SAP addugat mgSA/I pH
0 7.7 0 7.7
1 7.6 6 7.6
2 7.5 12 7.5
3 7.5 16 7.4
4 7.4 18 7.3
8 7.3 22 7.2
12 7.2 26 7.1
14 7.1 30 7.1
16 7.1 36 7.0
18 7.0 38 7.0
20 7.0 40 7.0
22 6.9 46 6.9
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Astfel, pentru turbiditdti mari a apei raului Bega doza maximd de SAP care se poate utiliza
fara a fi necesard corectia pH-ului de coagulare este 38-40mgSA/I fatd de 18-20mgSA/I, atunci cand
pH-ul apei raului Bega este cuprins intre 7.7-7.8 iar alcalinitatea intre 1.2-1.6mvali/l.

Avand in vedere cd, faza determinantd a procesului de coagulare-floculare prin metoda JT
este faza de agitare lentd, lucru demonstrat la punctul 4.2.3.1, s-a comparat procesul de coagulare-
floculare cand s-a utilizat SA la dozd optima cu procesul de coagulare-floculare cand s-a utilizat SAP
la doza optimd, in conditiile in care s-a modificat timpul de agitare lenta.

Rezultatele experimentale obtinute pentru Setul 7, Setul 8 si Setul 9 sunt prezentate in
tabele 4.42-4.47.

Tabelul 4.42: Rezultate si mod de desfasurare a JT1 pentru Setul 7.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza optima de SA, mgSA/I 10 10 10 10 - -
Agitare Rapida, 140 rot/min, secunde 120 120 120 120 - -
Agitare Lentd, 40 rot/min, minute 5 10 15 20 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 6.4 6.0 2.1 0.8 - -

Tabelul 4.43: Rezuitate si mod de desfagurare a JT2 pentru Setul 7.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza optima de SAP, mgSA/I 9 9 9 9 - -
Agitare Rapida, 140 rot/min, secunde 120 120 120 120 - -
Agitare Lentd, 40 rot/min, minute 5 10 15 20 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 55 2.5 0.9 0.6 - -

e

atunci cand procesul de coagulare-floculare se realizeaza cu sulfat de aluminiu prehidrolizat obtinut in
laborator (SAP) si sulfat de aluminiu utilizat pe ST (SA) la doze optime, conform celor rezultate din
figura 4.17.

Conform figurii 4.20, timpul necesar procesului de coagulare-floculare propriu-zis, in cazul
apelor cu turbiditate de 6.0-7.4NTU si temperaturd de 3-4°C, se reduce semnificativ atunci cand se
utilizeaza sulfatul de aluminiu prehidrolizat.

Astfel, pentru un timp de agitare lenta de 8 minute, timp estimat (conform punctului 4.2.3.3)
pentru procesul de coagulare-floculare propriu-zis din ST, turbiditarea obtinutd in cazul utilizérii SA
este 6.4NTU fatd de 3.9NTU atunci cand se utilizeazd SAP, eficienta procesului de coagulare-

floculare imbunatatindu-se cu aproximativ 39%.
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Dozd optima SAP- 9mgSA/l
Doza optima SA- 10mgSA/|

Turbiditate, NTU
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Figura 4.20: Dependenta turbiditatii functie de agitarea lentd, pentru Setul 7.

Tabelul 4.44: Rezultate si mod de desfasurare a JT1 pentru Setul 8.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza optima de SA, mgSA/I 16 16 16 16 - -
Agitare Rapida, 140 rot/min, secunde 120 120 120 120 - -
Agitare Lentd, 40 rot/min, minute 5 10 15 20 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 8.7 4.3 2.5 2.0 - -
Tabelul 4.45: Rezultate si mod de desfagurare a JT2 pentru Setul 8.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6

Doza optima de SAP, mgSA/I

15 15 15 15

Agitare Rapida, 140 rot/min, secunde 120 120 120 120 - -
Agitare Lentd, 40 rot/min, minute 5 10 15 20 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 7.7 3.6 1.9 1.5 - -

g Maas

atunci cand procesul de coagulare-floculare se realizeaza cu sulfat de aluminiu prehidrolizat obtinut in

laborator (SAP) si sulfat de aluminiu utilizat pe ST (SA) la doze optime, conform celor rezultate din

figura 4.18.

Conform figurii 4.21, timpul necesar procesului de coagulare-floculare propriu-zis, in cazul

apelor cu turbiditate de 20-25NTU si temperaturd de 3-4°C, este mai redus atunci cand se utilizeaz}

sulfatul de aluminiu prehidrolizat.
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Astfel, pentru un timp de agitare lentd de 8 minute, timp estimat (conform punctului 4.2.3.3)
pentru procesul de coagulare-floculare propriu-zis din ST, turbiditarea obtinutd in cazul utilizarii SA
este 5.7NTU fatd de 4.8NTU atunci cand se utilizeazd SAP, eficienta procesului de coagulare-

floculare imbunatdtindu-se cu aproximativ 16%.

Dozi optima SAP- 15mgSA/|
Doza optima SA- 16mgSA/I
10
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Tmmpul de Agitare Lentd, minute

Figura 4.21: Dependenta turbiditatii functie de agitarea lentd, pentru Setul 8.

Tabelul 4.46: Rezultate si mod de desfasurare a JT1 pentru Setul 9.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza optima de SA, mgSA/I 20 20 20 20 - -
Agitare Rapida, 140 rot/min, secunde 120 120 120 120 - -
Agitare Lentd, 40 rot/min, minute 5 10 15 20 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 7.7 4.1 24 1.7 - -
Tabelul 4.47: Rezultate si mod de desfasurare a 3JT2 pentru Setul 9.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6

Doza optima de SAP, mgSA/i

18 18 18 18

Agitare Rapida, 140 rot/min, secunde 120 120 120 120 - -
Agitare Lenta, 40 rot/min, minute 5 10 15 20 - -
Timp Decantare, minute 30 30 30 30 - -
Turbiditate, NTU 3.6 2.2 1.3 0.8 - -

atunci cand procesul de coagulare-floculare se realizeaza cu sulfat de aluminiu prehidrolizat obtinut in

Mg
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laborator (SAP) si sulfat de aluminiu utilizat pe ST (SA) la doze optime, conform celor rezultate din
figura 4.19.

Conform figurii 4.22, timpul necesar procesului de coagulare-floculare propriu-zis, in cazul
apelor cu turbiditate de 38-42NTU si temperaturd de 3-4°C, este mai redus atunci cand se utilizeaz
sulfatul de aluminiu prehidrolizat.

Astfel, pentru un timp de agitare lentd de 8 minute, timp estimat (conform punctului 4.2.3.3)
pentru procesul de coagulare-floculare propriu-zis din ST, turbiditarea obtinuta in cazul utilizarii SA
este 5.INTU fatd de 2.6NTU atunci cand se utilizeazd SAP, eficienta procesului de coagulare-
floculare imbunatatindu-se cu aproximativ 49%.

Doza optima SAP- 18mgSA/I
Doza optima SA- 20mgSA/I

8
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S 10 15 20
Timpul de Agitare Lenta, minute

Figura 4.22: Dependenta turbiditdtii functie de agitarea lenta, pentru Setul 9.

7. Concluzii:

La o turbiditate a apei réului Bega cuprinsd intre 6-25 NTU, doza criticd scade cu 0.5mgSA/!
fatd de doza criticd rezultatd prin utilizarea sulfatului de aluminiu cdnd se foloseste sulfatul de
aluminiu prehidrolizat. Aceastd scddere ajungdnd la 1mgSA/I atunci cand turbiditatea apei réului
Bega atinge 40 NTU.

Asadar, doza optimd de SAP scade cu 1mgSA/I respectiv cu 2mgSA/I fald de doza optimd de
SA necesard pentru coagularea suspensiilor din apa raului Bega, in condifii de temperaturd joasd 3-
4C si turbiditate de 6-25NTU respectiv 40 NTU.

Prin utilizarea SAP-ului scade eficienta procesului de dezinfectie cu clor datoritd mentinerii
pH-ului la valori de peste 7.5 atunci cand pH-ul apei rdului Bega este cuprins intre 7.7-7.8 si
turbiditatea este sub 10NTU.

Doza maximd de SAP care se poate utiliza fard a fi necesara corectia pH-ului de coagulare
este 38-40mgSA/I fatd de 18-20mgSA/l, atunci cand pH-ul apei réului Bega este cuprins intre 7.7-7.8

iar alcalinitatea intre 1.2-1.6mvall/l.
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Conform rezultatelor experimentale prezentate mai sus, se poate estima ca prin utilizarea
SAP-ului pe ST se poate obtine o crestere a eficientei procesului de coagulare-floculare, in conditii

de temperaturd scazutd a apei raului Bega, cu 16-49% in functie de turbiditatea apei brute.

4.2.3.4.2 Studii privind utilizarea policlorurii de aluminiu ,,BOPAC” [33, 44, 47]

~BOPAC” este 0 solutie bazicd de clorura de aluminiu, care este utilizat ca si coagulant in
procesul de obtinere a apei potabile, fiind comercializat si produs de firma ,UNICHEM” Kft. Ungaria,
producator de coagulanti pentru tratarea si epurarea apelor.

Scopul acestui studiu a fost verificarea performantelor acestui produs in tratarea apei raului
Bega fata de sulfatul de aluminiu utilizat pe ST.

1. Caracteristici:

- compozitia: policlorura de aluminiu
-aspect: solutie vascoasa de culoare alb-cenusie
-densitate: 1.27 + 0.02 kg/dm?
-continut de aluminiu: 10.0 = 0.5% Al
18.9 + 1.0% Al,04
-continut de clorura: 6.2 £ 0.5% CI
-Al/Cl: 20+0.2
-bazicitate: 83.0 £ 1.5%
- solubilitate in apa: solubil in apa

2. Mod de lucru:

Compararea eficientei procesului de coagulare-floculare prin utilizarea BOPAC-ului fata de
sulfatul de aluminiu utilizat pe ST, s-a realizat prin metoda JT.

In acest sens, s-a determinat doza optima de coagulant, apoi s-au comparat performantele
celor doi coagulanti la doza optima.

Pentru experimentari s-a utilizat metoda JT in conditji standard de operare si anume:
Agitare Rapida, 140 rot/min - 120 secunde
Agitare Lenta, 40 rot/min - 15 minute
Decantare - 30 minute

Se considera cd, doza critica de sulfat de aluminiu este data de punctul de inflexiune iar
doza optimé de sulfat de aluminiu este dublul dozei critice.

Pentru determinarea variatiei pH-ului raului Bega in functie de doza de coagulant adaugata in
procesul de tratare, se foloseste metoda titrdrii potentiometrice. Principiul metodei consta in
addugarea de coagulant in volume cunoscute intr-un litru de apa brutd si mdsurarea pH-ului dupa

fiecare addugare. Din datele astfel obtinute se determind, doza maxima de coagulant care se poate
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adduga in procesul de tratare fard a fi necesard corectia pH-ului, stiut find faptul c pentru apa

raului Bega pH-ul optim de coagulare este 7.0.

3. Materiale si aparaturad:

4, Reactivi:

5. Conditii de desfagurare:

6. Parametrii determinati:

7. Rezultate experimentale:

Setul 10:

Temperatura ap3, °C:
Turbiditate apa bruta, NTU:
pH apa bruta:

- agitator multiplu de tip Jar-test ,Janway” cu sase posturi si turatie
variabila

- turbidimetru de laborator ,,HACH 2100”

- pH-metru de laborator ,MP220”

- agitator magnetic

-spectrofotometru ,,SQ118”

- sticlarie de laborator

-filtre de unica folosintd de 45um

- solutie de sulfat de aluminiu 0,25-0,35M

- solutie BOPAC, 40%

- pentru pdstrarea temperaturii probelor de apd, Jar-testele s-au
desfasurat afard

- temperatura apei, °C: ap3 bruti

- turbiditate, NTU: apa brutd (Tas), apa decantats (Tp) JT

- PH, unitdti pH: apa brutd (pHas), apd decantata (pHp) JT
-alcalinitate, mvali/l: apa brutd

-aluminiu dizolvat, mg/l: apa decantatd JT

-oxidabilitate chimica(CCO-Mn), mgKMnO,/I: apa brutd (Tas), apa
decantata (Tp) JT

8-9
4.3-7.1
7.8-8.0

Oxidabilitate chimicd(CCO-Mn) apa bruta, mgkMnO,/i: 7.44-7.86

Tabelul 4.48: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 10

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 P6

Doza de SA, mgSA/!

0 2 4 6 8 10

pH

7.8 7.8 7.7 7.6 7.6 | 7.5

Turbiditate, NTU

6.7 7.2 4.8 18 (1.2 11
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Tabelul 4.49: Determinarea dozei optime de BOPAC pentru Setul 10.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de SA, mgSA/I 0 2 4 6 8 10
pH 8.0 8.0 8.0 7.9 79 179
Turbiditate, NTU 3.9 3.5 1.5 09 | 06| 0.6

Curba de coagulare pentru determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu(SA) respectiv de
BOPAC pentru Setul 10 este datd in figura 4.23.

Policlorura de aluminiu-BOPAC-
Sulfat de aluminiu- SA-
(o]
i 4-0.4 'g
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T3 - e
29 B T Tr
=3 — :
.-1 - oo ,—*———‘—0—-——.,‘;. T
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o 2 P 6 8 10
Doza de coagulat, mg/|

Figura 4.23: Curba de coagulare cu SA i BOPAC, pentru Setul 10.

Din figura 4.23 rezultd cd doza criticd, datda de punctul de inflexiune, in cazul utilizdrii
sulfatului de aluminiu este 4.20mgSA/I ceea ce inseamna ca doza optima de sulfat de aluminiu este
8.40mgSA/I.

in cazul utilizarii BOPAC-ului doza critici este 3.20mgBOPAC/I, ceea ce corespunde unei
doze optime de BOPAC de 6.%0mgBOPAC/I.

Analiza comparativa pentru cei doi coagulanti s-a facut conform tabelului 4.50.

Tabelul 4.50: Analizd comparativa SA/ BOPAC pentru Setul 10.

Parametru PL | P2 | P3 P4 PS5 P6
Tipul de coagulant SA | SA | SA | BOPAC | BOPAC | BOPAC
Doza coagulant, mg/I 6 8 10 6 8 10
pH 77 | 7.6 | 7.5 7.9 7.9 7.9
Turbiditate, NTU 23 | 1.1 | 0.7 0.9 0.7 0.5
Aluminiu dizolvat, mg/I 0.12 10.11 | 0.09 | <0.05 | <0.05 | <0.05
Oxidabilitate chimicd (CCO-Mn), mgKMnO,/!| 6.06 | 4.85 | 4.25 | 4.55 3.95 3.34
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Din datele prezentate in tabelul 4.50 rezultd cd prin utilizarea BOPAC-ului creste eficienta
procesul de coagulare in conditiile in care turbiditatea si temperatura apei raului Bega este scazuta,
sub 10NTU respectiv sub 10°C.

De asemenea se observd ca prin cresterea dozei de BOPAC, pH-ul apei brute scade foarte
putin, acest lucru se explica prin faptul ca in momentul hidrolizei BOPAC-ul este prepolimerizat.

Datele cu privire la variatia pH-ului apei raului Bega in functie de doza de BOPAC respectiv
SA addugata sunt prezentate in tabelul 4.51.

Tabelul 4.51: Variatia pH-ului apei brute functie de doza de coagulant adaugat.

Doza de SA adaugat mgSA/I pH Doza de BOPAC addugat mgSA/! pH
0 7.8 0 8.0
2 7.8 4 8.0
4 7.7 8 7.9
6 7.6 12 7.8
8 7.6 18 7.7
10 7.5 24 7.6
12 7.4 30 7.5
14 7.3 36 7.4
16 7.2 42 7.3
18 7.2 46 7.3
20 7.1 52 7.2
22 7.0 58 7.2
24 7.0 66 7.2
26 6.9 74 7.1
28 6.9 82 7.1
32 6.9 86 7.0
34 6.8 92 7.0
36 6.8 100 7.0
40 6.7 108 6.9

Astfel, pentru turbiditati mari a apei raului Bega doza maximd de BOPAC care se poate
utiliza fard a fi necesara corectia pH-ului de coagulare este 86-100mgBOPAC/I fata de 22-24mgSA/i,
atunci cand pH-ul apei raului Bega este cuprins intre 7.8-8.0 iar alcalinitatea intre 1.2-1.8mvali/l.

Dar, pe de altd parte, in conditii de turbiditate redusa a apei raului Bega, in conditiile utilizarii
BOPAC-ului, pH-ul apei tratate este 7.9 fatd de 7.5-7.6 cand pentru coagulare-floculare se utilizeaza
sulfatul de aluminiu.

Se stie c3, efectul clorului asupra unei suse bacteriene din apd, in absenta compusilor
interferenti (materii organice, amoniac) va fi cu atat mai eficace cu cat pH-ul este mai scazut astfel,
la t=0°C si pH=7.5, cantitatea de HOCI nedisociat este 70%, asigurand o dezinfectie corespunzdtoare
iar la t=20°C si pH=7.5, 50% din HOCl| este nedisociat fiind insuficient pentru o dezinfectie
corespunzdtoare.

Din acest motiv ne-am propus reducerea pH-ului apei raului Bega inainte de coagulare prin

acidulare cu acid sulfuric 0.1N. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 4.52.
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Tabelul 4.52: Analizd comparativa SA/ BOPAC pentru Setul 10 cu acidularea apei brute inainte

de coagulare.

Parametru P1 P2 P3 P4 PS5 P6
Tipul de coagulant SA SA SA | BOPAC | BOPAC | BOPAC
Doza coagulant, mg/I 6 8 10 6 8 10
pH 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Turbiditate, NTU 1.3 0.9 0.9 1.3 1.3 1.3
Aluminiu dizolvat, mg/I 0.06 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05
Oxidabilitate chimica (CCO-Mn), mgKMnO.,/I 3.88| 3.57 | 3.57 3.72 3.88 3.57

Comparand performantele celor doi coagulanti, SA si BOPAC, din tabelul 4.52 rezultd ca,
prin acidularea apei brute cu acid sulfuric in vederea reducerii pH-ului astfel incat dupd adaosul
reactivilor de coagulare sa se obtina pH-ul optim de coagulare, la dozd optimd, 8mgSA/I pentru SA
respectiv 6mgBOPAC/I pentru BOPAC, se obtin valori mai performante la turbiditate si oxidabilitate
chimica atunci cand pentru coagulare se foloseste sulfatul de aluminiu.

Comparand rezultatele obtinute din tabelul 4.50 si 4.52 rezulta ca acidularea apei brute este
beneficad in cazul cand pentru coagulare se foloseste sulfatul de aluminiu. Acest lucru era de asteptat
deoarece pH-ul optim de coagulare a apei raului Bega cu sulfat de aluminiu este 7.0.

8. Concluzii:

Utilizarea BOPAC-ului duce la cresterea eficientei procesul de coagulare in conditiile in care
turbiditatea si temperatura apei rdului Bega este scazutd, sub 10NTU respectiv sub 10PC. De
asemenea aluminiul rezidual din apa tratatd se mentine sub 50ug/!.

La turbiditdti mari a apei réului Bega doza maxima de BOPAC care se poate utiliza fard a fi
necesard corectia pH-ului de coagulare este 86-100mgBOPAC/! fatld de 22-24mgSA/l, atunci cand pH-
ul apei réului Bega este cuprins intre 7.8-8.0 iar alcalinitatea intre 1.2-1.8mvali/l.

Prin utilizarea BOPAC-ului scade eficienta procesului de dezinfectie cu clor datorita
mentinerii pH-ului 1a valori de peste 7.5 atunci cdnd pH-ul apei réului Bega este cuprins intre 7.8-8.0
s/ turbiditatea este sub 10NTU.

4.2.3.4.3 Studii privind utilizarea floculantilor anionici [5, 19, 48, 55, 111, 112]

Polielectrolitii sunt polimeri organici de sintezd utilizati in calitate de ajutori de coagulare

(adjuvanti de coagulare sau floculanti).
Adaosul floculantilor organici in completarea sarurilor de aluminiu, care sunt utilizate in
calitate de coagulanti primari in procesul de destabilizare a suspensilor coloidale, permite accelerarea

procesului de decantare si diminuarea dozelor de coagulant functie de calitatea fizico-chimica i

biologica a apei tratate.
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Floculantii sintetici organici se obtin din macromolecule polimerizate rezultate prin
polimerizarea monomerilor de sintezd. Masa lor moleculard este importantd, putand ajunge pana la
zeci de milioane. in functie de masa molecular3 si sarcind polielectrolitii pot fi:

- anionici, incarcati negativ, in general copolimeri acrilat-acrilamidd cu masd moleculara
cuprinsa intre 2 si 10 milioane

- neionici, aceste specii nu sunt incarcate, sunt in general poliacrilamide cu masa moleculara
mai mare de 10 milioane

- cationici, incarcati pozitiv, sunt copolimeri de acrilamida si de monomer cationic

Folosirea poliacrilamidelor prezinta riscul existentei monomerului nereactionat in timpul
polimerizarii care prezinta o anumita toxicitate, fapt pentru care au fost definite limite de utilizare.
Concentratia maximd admisibild in apa de bdut pentru acrilamida este de 0.25ug/l conform OMS-
IPCS. in scopul péstrarii concentratiei de acrilamidd in apa potabild sub limita admis3, cantitatea de
monomer de acrilamida in poliacrilamida folositd trebuie limitata la 0.05%.

Polielectrolitii organici sunt eficienti la doze foarte scazute, literatura de specialitate
recomanda: 0.05 - 0.2 g/m>.

Alegerea floculantului adecvat tratarii apei raului Bega in vederea potabilizdrii cat si alegerea
dozei optime de floculant s-a facut prin metoda Jar-test. Testele s-au desfasurat in conditii de
temperaturd joasd (<10°C) si turbiditate micd (<10 NTU) a apei raului Bega.

Au fost testati cinci floculanti anionici de tip AN910 PWG, AN912 PWG, AN934 PWG, AN945
PWG, AN956 PWG. Acesti floculanti anionici se obtin prin copolimerizarea acrilamidei si a
monomerului de acrilat de sodiu in proportii variate. Cantitatea grupului functional determina

folosirea fiecarui produs pentru flocularea particulelor in suspensie.

1. Caracteristici:

-aspect: pulbere alba
-granulometrie, mm: 1.00-1.25
-densitate aparentd, g/cm®: 0.80
-vascizitate la 25°C si o solutie de 1g/I, cP 60-300
-stabilitatea produsului solid, luni: 24
-stabilitatea solutiei, zile: 0-35
-temperatura de depozitare,’C: 1
-concentratia maxima de operare,g/I: 3-5

-concentratia maxima de acrilamida in polimer, %: <0.05
-concentratia maximé de acrilamida in apd, ug/I <0.5

- solubilitate in apa: mare
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2. Mod de lucru:
Etapele parcurse pentru alegerea celui mai eficient floculant sunt:
- determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu
- determinarea dozei optime de floculant
- determinarea timpului optim de adaugare a floculantului
Dupd alegerea celui mai eficient floculant, s-a facut analiza comparativd a eficientei
procesului de coagulare-floculare, in conditile in care se foloseste sulfat de aluminiu respectiv sulfat
de aluminiu si floculant.
Pentru experimentdri s-a utilizat metoda JT in conditii standard de operare si anume:
Agitare Rapidd, 140 rot/min - 120 secunde
Agitare Lenta, 40 rot/min - 20 minute
Decantare - 30 minute
Se considerd cd, doza critica de suifat de aluminiu este datd de punctul de inflexiune iar
doza optima de sulfat de aluminiu este dublul dozei critice.
La prepararea solutiilor de polielectrolit trebuie respectate conditiile de dizolvare indicate de
producator.
Practica utilizarii acestor polimeri indicd o buna dizolvare, fiind necesara o agitare suficientd
pentru mentinerea granulelor in suspensie. La dizolvarea floculantilor anionici se va evita:
- 0 agitare energicd, pentru a nu permite degradarea mecanica a polimerului
- addaugarea dintr-o datd a intregii cantitdti cantdrite, deoarece granulele au tendinta de a se
aglomera si de a forma o masda gelatinoasa (conglomerat) care apoi se dizolva foarte greu (4-5
ore fata 1-2 ore).
Pentru efectuarea testelor de floculare s-a preparat solutie de concentratie 0.1% (0.1g/l).
Solutia rezultatd trebuie sa fie omogend, vascoasd fard particule vizibile. Solutile obtinute sunt
utilizabile 24 ore, dupa care isi reduce activitatea.
3. Materiale si aparatura: - agitator multiplu de tip Jar-test ,Janway"” cu sase posturi si turatie

variabila

- turbidimetru de laborator ,HACH 2100”
- pH-metru de laborator ,MP220"

- agitator magnetic

- sticlarie de laborator

4, Reactivi: - solutie de sulfat de aluminiu 10.73gSA/|
- solutie de floculant 0.1g/1

5. Conditii de desfasurare: - pentru pastrarea temperaturii probelor de apa, Jar-testele s-au
desfasurat afara

6. Parametrii determinati: - temperatura apei, °C: apd brutd

- turbiditate, NTU: apa brutd (Tas), apa decantata (Tp) JT
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- pH, unitdti pH: apd bruta (pHas), apd decantata (pHp) JT
7. Rezultate experimentale:

Setul 11:
Temperaturd apé, °C: 8-9
Turbiditate apa bruta, NTU: 3.4-4.3
pH apa bruta: 7.8-7.9
Tabelul 4.53: Determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 11

Parametru P1 P2 P3 P4 PS | P6
Doza de SA, mgSA/I 0 2 4 8 10 | 12
pH 7.9 7.9 7.8 76 {75 ] 7.4
Turbiditate, NTU 3.8 3.8 1.6 05 05|04

Curba de coagulare pentru determinarea dozei optime de sulfat de aluminiu pentru Setul 11
este prezentata in figura 4.24.
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Figura 4.24: Curba de coagulare cu sulfat de aluminiu, pentru Setul 11.

Din figura 4.24 rezultd ca doza critica, daté de punctul de inflexiune, in cazul utilizdrii
sulfatului de aluminiu este 3.9mgSA/I ceea ce inseamnd cd doza optima de sulfat de aluminiu este
7.80mgSA/I.

Datele experimentale pentru determinarea dozei optime de floculant si pentru determinarea
timpului optim de adugare a floculantului sunt prezentate in tabele 4.54-4.78.

Doza optimé de floculant reprezintd, doza de floculant pentru care apa tratatd are turbiditate
minimd.

Timpul optim de adiugare a floculantului reprezinta, timpul scurs de la addugarea
coagulantului pand la addugarea floculantului astfe! incat turbiditatea apei tratate sa fie minima.
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Tabelul 4.54: Rezultate si mod de desfasurare a JT1 pentru AN 910.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de SA, mgSA/i 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 910, mg/I 0 0.025( 0.05 | 0.1 | 0.2 -
Timpul de addugare a floculantului, min 0 0 0 0 0 -
Turbiditate, NTU 0.6 0.5 0.5 05 (05| -

Tabelul 4.55: Rezultate si mod de desfasurare a JT2 pentru AN 910.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 [ P6
Doza de SA, mgSA/| 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 910, mg/I 0 0.025 | 0.05 | 0.1 | 0.2 -
Timpul de addugare a floculantului, min 2 2 2 2 2 -
Turbiditate, NTU 0.6 0.5 0.7 0.8 | 0.9 -

Tabelul 4.56: Rezultate si mod de desfasurare a JT3 pentru AN 910.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de SA, mgSA/I 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 910, mg/I 0 0.025 | 0.05 | 0.1 0.2 -
Timpul de addugare a floculantului, min e -
Turbiditate, NTU 0.6 0.7 0.8 1.0 | 1.0 -

Tabelul 4.57: Rezultate si mod de desfasurare a JT4 pentru AN 910.

Parametru P1 P2 P3 P4 PS5 P6
Doza de SA, mgSA/I 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 910, mg/I 0 0.025 | 0.05 | 0.1 0.2 -
Timpul de addugare a floculantului, min 20 P Srng | 2410 2410 -
Turbiditate, NTU 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8 -

Tabelul 4.58: Rezultate si mod de desfasurare a JTS pentru AN 910.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 P6
Doza de SA, mgSA/i 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 910, mg/I 0 0.025 | 0.05 | 0.1 0.2 -
Timpul de adaugare a floculantului, min 2+15 | 2415 | 2+15 | 2+15 | 2+15 -
Turbiditate, NTU 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 -

Dependenta turbidititii functie de doza de AN910 este prezentata in figura 4.25.
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Figura 4.25: Dependenta turbiditatii functie de doza de AN910 la timpi de adaugare diferiti.

Din figura rezulta ca doza optimd de floculant AN910 este 0.025mg/I in conditiile in care

acesta se adauga odata cu sulfatul de aluminiu sau dupa faza de amestecare adica, dupd agitarea

rapida (2 minute).

Tabelul 4.59: Rezultate si mod de desfasurare a JT1 pentru AN 912.

Parametru P1 P2 P3 P4 PS5 | P6
Doza de SA, mgSA/I 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 912, mg/! 0.025 | 0.05 0.1 | 0.2 -
Timpul de adaugare a floculantului, min 0 0 0 0 0 -
Turbiditate, NTU 11 1.1 1.0 09 (10| -
Tabelul 4.60: Rezultate si mod de desfagurare a JT2 pentru AN 912,

Parametru P1 P2 P3 P4 PS | P6
Doza de SA, mgSA/I 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 912, mg/| 0.025 | 0.05 | 0.1 | 0.2 -
Timpul de adaugare a floculantului, min 2 2 2 2 2 -
Turbiditate, NTU 0.9 0.9 0.9 09 |10 | -
Tabelul 4.61: Rezultate si mod de desfasurare a JT3 pentru AN 912.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de SA, mgSA/| 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 912, mg/i 0 0.025 | 0.05 | 0.1 | 0.2 -
Timpul de adaugare a floculantului, min g -
Turbiditate, NTU 0.9 0.9 0.9 08 | 1.0 -
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Tabelul 4.62: Rezultate si mod de desfdsurare a JT4 pentru AN 912,

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 P6
Doza de SA, mgSA/I 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 912, mg/I 0 0.025 | 0.05 | 0.1 0.2 -
Timpul de adadugare a floculantului, min 2410 [ 2410 | 2+10 | 2+10 | 2+10 -
Turbiditate, NTU 1.0 0.8 0.8 0.8 0.9 -
Tabelul 4.63: Rezultate si mod de desfdsurare a JTS pentru AN 912.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 P6
Doza de SA, mgSA/I 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 912, mg/I 0 0.025| 0.05 ;| 0.1 0.2 -
Timpul de addugare a floculantului, min 2+15 | 2+15 | 2+15 | 2+15 | 2+15 -
Turbiditate, NTU 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 -

Dependenta turbiditatii functie de doza de AN912 este prezentata in figura 4.26.
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Figura 4.26: Dependenta turbiditatii functie de doza de AN912 la timpi de adaugare diferit;.

Din figurd rezultd ca doza optimd de floculant AN912 este 0.05-0.2mg/! in conditiile in care

acesta se adaugé dupd 15 minute de agitare lenta.

Tabelul 4.64: Rezultate si mod de desfagurare a JT1 pentru AN 934.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de SA, mgSA/I 8 8 -
Doza de AN 934, mg/I 0.025| 005 | 0.1 | 0.2 | -
Timpul de adaugare a floculantului, min 0 0 -
Turbiditate, NTU 0.6 0.6 0.7 09 |11 -
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Tabelul 4.65: Rezultate si mod de desfasurare a JT2 pentru AN 934.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de SA, mgSA/I 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 934, mg/| 0 0.025 | 0.05 | 0.1 | 0.2 -
Timpul de addugare a floculantului, min 2 2 2 2 2 -
Turbiditate, NTU 0.6 0.6 0.7 08 |09 | -

Tabelul 4.66: Rezultate si mod de desfasurare a JT3 pentru AN 934.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 | P6
Doza de SA, mgSA/I 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 934, mg/I 0 0.025 | 0.05 | 0.1 | 0.2 -
Timpul de addugare a floculantului, min C NI TR B B S N
Turbiditate, NTU 0.7 0.6 0.7 0.7 | 0.8 -

Tabelul 4.67: Rezultate si mod de desfasurare a JT4 pentru AN 934.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 P6
Doza de SA, mgSA/I 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 934, mg/I 0 0.025 | 0.05 0.1 0.2 -
Timpul de adaugare a floculantului, min ‘ RS ea B RS B -
Turbiditate, NTU 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6 -

Tabelul 4.68: Rezultate si mod de desfasurare a JT5 pentru AN 934.

Parametru P1 P2 P3 P4 P5 P6
Doza de SA, mgSA/I 8 8 8 8 8 -
Doza de AN 934, mg/I 0 0.025 | 0.05 0.1 0.2 -
Timpul de adaugare a floculantului, min 2415 | 2+15 | 2415 | 2+15 | 2+15 -
Turbiditate, NTU 0.7 0.8 1.0 1.1 1.2 -

Dependenta turbiditatii functie de doza de AN934 este prezentata in figura 4.27.
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Figura 4.27: Dependenta turbiditatii functie de doza de AN934 la timpi de addugare diferiti.
Din figura rezulta ca doza optima de floculant AN934 este 0.025mg/I in conditiile in care
acesta se adauga dupa 10 minute de agitare len