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Rezumat:

Obiectivul principal al tezei a fost modelarea si simularea unei statii
pilot de tratare a apei de suprafata din Timisoara. In vederea indepliniri
obiectivului urmarit, cercetarile experimentale s-au cristalizat pe urmatoarele
directii:

- dezvoltarea si validarea unor modele matematice privind hidrodinamica
unei statii pilot de tratare a apei de suprafata prin determinarea
distributiei duratelor de stationare pentru echipamentele principale ale
unitatii (Matlab);

- modelarea hidrodinamicii echipamentelor statiei pilot cu mediul de
programare ANSYS Fluent 14.0 (CFD);

- determinarea distributiei marimii particulelor dintr-o suspensie sintetica
bazata pe particule de bentonita, suspensie care Iintruneste
caracteristici asemanatoare cu cele ale unei ape tipice de suprafata
(raul Bega), in timpul procesului de coagulare-floculare;

- deducerea numarului de particule in functie de distributia marimii
particulelor pentru acelasi sistem de particule coloidale;

- estimarea constantelor de floculare ale modelului Argaman-Kauffman
pentru suspensia bazata pe particule de bentonita.

Luand in considerare continutul si modul de tratare al obiectivelor stabilite,
prelucrarea datelor experimentale, lucrarea de fatda abordeaza tema propusa
din punct de vedere al ingineriei chimice, urmarind Timbunatatirea
performantelor statiei pilot de tratare a apei din Timisoara.
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INTRODUCERE

Apa este un element esential atat pentru existenta si evolutia materiei vii
cat si pentru dezvoltarea societatii umane. Problematica tratdrii apei din punct de
vedere calitativ si cantitativ este foarte importantda pentru sanatatea publica din
cauza relatiei dintre calitatea si cantitatea de apa disponibila pentru populatie.

Procesele de tratare a apei in vederea potabilizarii sunt alese in functie de
calitatea sursei de apa, de costul operarii si al intretinerii. Calitatea apei este data
de totalitatea substantelor minerale sau organice, a gazelor dizolvate, de particulele
in suspensie si organismele vii prezente in apa.

Una din cele mai importante probleme in potabilizarea apelor de suprafata
este continutul ridicat in substante coloidale cu o masa specificd aproape de cea a
apei si care raman in suspensie o perioada lunga de timp. Indepartarea coloizilor din
apa se realizeaza prin coagulare-floculare, procese importante intr-o statie de
tratare a apei.

Rolul unei statii de tratare a apei este de a prelucra apele provenite din
diferite surse de apa naturald prin diverse constructii si instalatii, realizand astfel un
lant de procese (un flux tehnologic continuu) prin care, in final, apa trimisa la
consumator sa fie incadratda in normele de potabilitate. Abordarea traditionala a
instalatiilor de tratare se bazeaza pe observatii, experimente si madasuratori.
Cantitatea de informatii care poate fi obtinuta in acest mod este limitata si supusd
erorilor de masurare. In instalatiile de tratare automatizate se poate realiza un
studiu analitic sau de optimizare, pe baza unui model matematic adecvat. Prin
folosirea simularii in asociere cu monitorizarea on-line, operatiunea de tratare a apei
poate fi imbunatatita, ducand la o calitate mai buna si mai stabild a apei, o utilizare
mai buna a infrastructurii instalate si costuri mai mici.

De aici a aparut ideea temei prezentei lucrari, cercetarile si studiile efectuate
referindu-se la modelarea si simularea unei statii pilot de tratare a apei de suprafata
din Timisoara cu ajutorul a doua medii de programare, Matlab si ANSYS Fluent
(CFD). Pentru a simula comportamentul particulelor coloidale prezente in apele
naturale s-a preparat o suspensie bazata pe particule de bentonitd, suspensie ale
cdrei caracteristici principale au fost foarte apropiate de cele ale unei ape tipice de
suprafata (raul Bega). Indepartarea particulelor coloidale din suspensie s-a realizat
prin coagulare-floculare. Parametrul masurat a fost dimensiunea medie a
particulelor, dso, deoarece acesta ofera informatii despre natura particulelor din apa
si este unul din factorii responsabili de stabilitatea coloizilor dispersati in apa.

Luand in considerare continutul si modul de tratare al obiectivelor stabilite,
prelucrarea datelor experimentale, lucrarea de fatd abordeaza tema propusa din
punct de vedere al ingineriei chimice, urmarind imbunatatirea performantelor statiei
pilot de tratare a apei din Timisoara.
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OBIECTIVELE LUCRARII

Principalele obiective ale lucrarii sunt urmatoarele:

1.

Analiza si alegerea solutiilor adecvate privind modelarea matematica si
simularea numerica a proceselor de tratare a apei in vederea potabilizarii.

Dezvoltarea si validarea unor modele matematice privind hidrodinamica unei
statii pilot de tratare a apei de suprafatd prin determinarea distributiei
duratelor de stationare (DDS) pentru echipamentele principale ale unitatii.

Modelarea hidrodinamicii echipamentelor statiei pilot cu mediul de
programare ANSYS Fluent 14.0 (CFD).

Determinarea distributiei marimii particulelor dintr-o proba sintetica bazata
pe particule de bentonitd, suspensie care intruneste caracteristici
asemanatoare cu cele ale unei ape tipice de suprafata (réul Bega), in timpul
procesului de coagulare-floculare.

Deducerea numarului de particule in functie de distributia marimii
particulelor pentru acelasi sistem de particule coloidale.

Estimarea constantelor de floculare ale modelului Argaman-Kauffman
pentru suspensia bazata pe particule de bentonita.
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PARTEA 1. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII
TN DOMENIU

Capitol 1. Consideratii generale privind obtinerea apei
potabile

1.1. Introducere

Apa este substanta cea mai raspandita de pe suprafata globului si constituie
un element esential atat pentru existenta si evolutia materiei vii, cat si pentru
dezvoltarea societdtii umane. Apa este in acelasi timp si factorul de mediu cel mai
expus poluarii in circuitul ei din naturd din cauze naturale sau in urma activitatilor
umane.

In organism, apa intrd in compozitia organelor, tesuturilor si lichidelor
biologice. Rolul apei este de a dizolva si transporta substantele asimilate si
dezasimilate, de a mentine constanta concentratia sarurilor in organism si de a lua
parte la reglarea temperaturii prin evaporare pe suprafata corpului. In procesul de
fotosinteza, apa are o importanta deosebitd si totodata contribuie si la fenomenele
osmotice din plante [1].

Pentru a nu aduce prejudicii sanatatii, apa destinatd consumului uman nu
trebuie sa contind substante chimice sau microorganisme ddaunatoare sanatatii. Apa
trebuie sa aiba o compozitie echilibrata si satisfacatoare in saruri minerale si oligo-
eIementAe, necesare metabolismului [2, 3].

In Romania, conditiile pe care trebuie sa le satisfacd o apa pentru a avea
calitatea de ""apa potabild” sunt reglementate de Legea nr. 311/2004 care
completeazd Legea nr. 458/2002 si, care adoptd si particularizeaza Directiva
98/83/EC Aceste conditii sunt:

sa fie lipsitd de microorganisme, paraziti sau substante care prin numar sau

concentratie pot constitui un potential pericol pentru sanatatea umana;

- sa fie limpede, incolora, fara miros sau gust deosebit;

- sa aiba temperatura cuprinsa intre 7°C si 15°C si sa nu varieze mult in
timpul anului;

- sa nu contind materii straine in suspensie sau germeni patogeni;

- sa contina aer si CO, in solutie;

- substantele dizolvate raportate la un litru trebuie sa se incadreze intre
anumite limite [4-6].

Conform legii nr. 458/2002, prin apa potabild destinatd consumului uman se
intelege:

- orice tip de apa in stare naturald sau dupa tratare folosita pentru baut,
prepararea hranei sau in alte scopuri casnice, indiferent de originea ei si
indiferent daca este furnizata prin retea de distributie, din rezervor sau este
distribuita in sticle ori in alte recipiente;

- toate tipurile de apd folosite ca sursd in industria alimentard pentru
fabricarea, procesarea, conservarea sau comercializarea produselor ori
substantelor destinate consumului uman;
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18 Consideratii generale privind obtinerea apei potabile -1

- apa provenita din surse locale precum fantani, izvoare etc., folositd pentru

baut, gatit sau in alte scopuri casnice [4].

Raportat la numarul de locuitori, consumul zilnic de apa potabild este mare deoarece
aceasta nu se utilizeaza numai pentru baut ci si in cadrul activitatilor casnice, al
serviciilor publice si in industria alimentard. Cu toate acestea, apa potabild are
ponderea cea mai mica din consumul total de apa. O datad cu dezvoltarea urbanizarii
si cresterilor gradului de industrializare a economiei au crescut si livrarile si
consumul de apa potabila [7].

Toatd apa distribuita consumatorilor prin sistemele de distributie trebuie
tratata chiar daca numai o mica parte din aceasta este consumatda de oameni.
Pentru a realiza acest lucru este necesara determinarea calitatii apei brute, care
este data de totalitatea substantelor minerale sau organice, a gazelor dizolvate, de
particulele in suspensie si de organismele vii prezente in apa [8].

1.2. Surse de alimentare cu apa si caracteristici calitative

Urmatoarele surse naturale pot fi utilizate pentru alimentarea cu apa a
centrelor populate si industriilor:

- surse de apa de suprafata, care sunt constituite din ape curgatoare (rauri,
afluenti si fluvii) si ape statatoare (lacuri naturale si artificiale si apele
marilor si oceanelor);

- surse de apa subterana (ape freatice, ape de adancime).

Aceste surse naturale se disting prin calitate, regim de curgere si posibilitati de
captare si tratare [9].

1.2.1. Surse de apa de suprafata

Cresterea consumului de apad potabild a determinat utilizarea apelor de
suprafata, care reprezinta pe de o parte avantajul unor debite mari dar pe de alta
parte au indici de calitate mai redusi. Obtinerea apei potabile din apele de suprafata
este conditionatd de compozitia fizico-chimica a acesteia, compozitie care determina
metodele si costul potabilizéﬂrii apei [10].

Ape curgatoare. In general, cursurile de apa (réuri si afluenti) sunt
caracterizate printr-o mineralizare mai scazuta, sarurile fiind formate din
bicarbonati, cloruri si sulfati de sodiu, potasiu, calciu si magneziu [11]. Compozitia
chimica a apei depinde de natura solurilor traversate de cursul de apa, a solurilor
din bazinul de receptie dar si de prezenta cvasi-generalda a gazelor dizolvate, in
special oxigenul [12].

Pentru Romania, apele curgatoare (in special raurile) reprezintd principala
sursa de apa potabild si industriald. Proprietatile apelor curgatoare sunt influentate
de fenomene datorate curgerii (care influenteaza cantitatea de materii in suspensie
si coloidale, caracteristici fizico-chimice, forma albiei, variatia debitului si a nivelului
de apa); de suprafata de contact apa-atmosfera (care influenteaza capacitatea de
oxigenare, variatia de temperatura zilnicd si pe anotimpuri) si de capacitatea de
autoepurare [9].

In ceea ce priveste calitatea apei, raurile prezintd anumite dezavantaje si
anume: apa este tulbure, iar temperatura este variabila in cursul anului (intre 0°-
26°C) [2]. Tn general, raurile sunt caracterizate de prezenta urmatoarelor impuritati
existente in stare naturala:

- saruri dizolvate (bicarbonati, cloruri, azotati, fosfati, sulfati), provenite din
eroziunea rocilor, solului si datorita precipitatiilor.
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- materii in suspensie si coloidale (argile, nisip, silice), aparute ca urmare a
eroziunii, inundatiilor si schimbarilor climaterice;

- compusi organici biogeni proveniti din descompunerea materiei organice si
vegetale antrenate de curgerea apei sau cele proprii ecosistemului;

- compusi poluanti toxici de naturd organica sau anorganicd, proveniti din
deversarea unor efluenti insuficient epurati de la statiile de epurare, efluenti
de la fermele de crestere a animalelor, unitdti de micd productie fara
racordare la sistemul de canalizare;

- detergenti; acestia, prin formarea unei spume stabile la suprafata apei in
care sunt deversati au efecte negative asupra procesului de autoepurare si
asupra eficientei statiilor de tratare;

- uleiuri si grasimi: provin din deversari ale reziduurilor de combustibili,
poluari accidentale, operatii de curatire a utilajelor industriale etc.;

- microorganisme, virusi, protozoare provenite din deversari ale apelor uzate
contaminate cu dejectii umane sau animale, microorganisme proprii
ecosistemului [9].

Compozitia specifica este insa dependenta de natura solurilor traversate de cursul
de apa, a solurilor din bazinul de receptie, a apelor uzate deversate de diferiti
utilizatori si a capacitdtii de dizolvare a gazelor din atmosfera [9].

Ape statatoare. In cazul apelor statatoare, a lacurilor sau a rezervoarelor
artificiale de stocare, apa este imobild in contact cu atmosfera, adéncimile sunt
relativ mari, timpul de retentie fiind de asemenea mare. Stagnarea apei in lac
conduce la o decantare naturald a materiilor in suspensie, apa lacurilor fiind mai
limpede si mai putin sensibild la conditiile meteorologice. Pentru lacuri adanci,
stratificarea termica combinata si stratificarea minerala conduce in perioada de vara
si toamna la excluderea aproape completa a circulatiei apei pe verticald, fapt ce
atrage dupa sine scaderea concentratiei oxigenului dizolvat in zona de fund si la
aparitia proceselor de oxidare anaeroba. in perioadele de destratificare termica si
minerala, primavara si toamna, are loc o circulatie a apei pe verticald si o
uniformizare calitativa a proprietatilor apei lacului. Continutul de substante organice
si nutrienti combinat cu insolarea puternica conduce la posibilitatea dezvoltarii unei
biomase fito- si zoo-planctonice apreciabile [13-15].

Cele mai raspandite surse din rezerva de apa a globului si in acelasi timp
sursele cele mai putin utilizate actualmente pentru consumul uman sau industrial 1l
constituie: marile si oceanele. Aceste ape sunt caracterizate de o mineralizare
puternica care le conferd o agresivitate deosebitd fatda de constructiile din metal si
beton. Sarurile frecvent intalnite sunt NaCl, KCI si CaCl,. Principalii impurificatori
prezenti in apele marilor si oceanelor sunt:

- saruri dizolvate in concentratie mare (pH alcalin);

- compusi organici biogeni;

- materii in suspensie si coloidale;

- compusi poluanti toxici (in special datorita poluarilor accidentale);

- microorganisme (in numar mai redus comparativ cu celelalte surse de apa
de suprafata).

Pentru tratarea apelor marine in scopul obtinerii apei potabile sau industriale se
utilizeaza procedeul numit desalinare si se poate realiza prin retinerea materiilor
solide si in suspensie a sarurilor, a compusilor organici si microorganismelor,
utilizdnd procedee de membrana (ultrafiltrarea, osmoza inversa, electrodializa) in
combinatie cu procedee de tratare conventionala (sedimentare, dezinfectie) [9].

Tn lumina celor prezentate anterior, aceastd lucrare se referd la tratarea
unei ape de suprafata (réul Bega) din Timisoara.
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1.2.2. Surse de apa subterana

Apele subterane in comparatie cu apele de suprafatda satisfac unitatile
industriale si gospodariile individuale in masurd mai micd din punct de vedere
cantitativ decat calitativ deoarece straturile acvifere ofera o apa cu debite mici, dar
iﬂn majoritatea cazurilor corespunzatoare calitativ.

In afara calitdtii corespunzatoare apei potabile, apele subterane prezintd si alte
avantaje:

- compensarea debitelor exploatate prin reinnoire naturala;

- protectia impotriva pierderilor prin evaporare;

- protectia impotriva poludrii de la suprafata si a dezvoltarii vegetatiei eutrofe.
Apele de adancime prezinta indici de calitate net superiori apelor de suprafata, dar
inconvenientul prezentei fierului si manganului confera apei un gust neplacut, o
culoare galben opalescenta, produce depuneri in conducte si instalatii (unde, prin
aparitia in paralel a bacteriilor feruginoase care se dezvolta in colonii, se creeaza
pericolul depunerilor pana la infundarea sectiunilor de scurgere), pateaza rufele la
spalat si obiectele sanitare. Apa subterand provine din infiltratia directd a
precipitatiilor atmosferice, din infiltrarea apei de suprafata prin malurile permeabile
ale raurilor si lacurilor sau din condensarea vaporilor de apa in porii rocilor
subterane [2, 10]. Apele subterane se caracterizeaza si prin turbiditate redus3,
temperatura constantd si absenta aproape totala a oxigenului [7].

Concentratiile impurificatorilor anorganici, organici si microorganisme sunt
foarte mici in apele subterane. Principalii impurificatori caracteristici apei subterane
sunt:

esaruri dizolvate (in concentratie mai mare fata de apele de suprafata);

e solide in suspensie si materii coloidale (concentratii reduse);

e cOompusi organici bio- sau nebiodegradabili proveniti din poluari accidentale;

e gaze dizolvate, CO, si O,, H,S, CHy;

e microorganisme [9].

Principalele diferente din punct de vedere calitativ intre apele de suprafata si cele
subterane sunt prezentate in tabelul 1.1.
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Tabel 1.1. Caracteristicile surselor de apa [16, 17]

Caracteristici

Apa subterana

Apa de suprafata

Temperatura

Relativ constanta

Variabild, in functie de
sezon

Turbiditate, materii In
suspensii

Slaba, cu exceptia
terenului carstic

Variabila, uneori ridicata

Culoare

Functie de elementele
dizolvate

Legata mai ales de
materiile in suspensie,
coloidale si de acizi
humici

Mineralizare globala

Sensibil constanta, in
general mai mare decat a
apelor de suprafata din
aceeasi regiune

Variabild in functie de
soluri, de precipitatii, de
evacuari

Fier si mangan in stare
dizolvata

Prezenti in general

Absenti in general, cu
exceptia partilor din
adancimea apei in stare
de eutrofizare

Gaz carbonic agresiv

Adesea prezent in
cantitate mare

Absent in general

Oxigen dizolvat

Absent in general

Absent in apele foarte
poluate, prezent in
apele nepoluate, in

general in jurul saturarii

Amoniac Prezent in general, fara a | Prezent numai in apele
fi un indice sistematic de poluate
poluare bacteriana
Azotiti Continut uneori ridicat In general, continut
redus
Silice Continut adesea ridicat Continut moderat
Hidrogen sulfurat Adesea prezent Absent

Micropoluanti minerali si
organici

In general absenti, dar in
caz de poluare
accidentala raman
remanenti

Prezenti in caz de
micropoluari sau de
degradare a calitatii

resursei

Organisme vii

Frecvent ferobacterii

Bacterii patogene,
virusuri, plancton

Solventi clorurati

Deseori prezenti

Absenti in general

Fenomenul de eutrofizare

Nu apare

Apare deseori, cu
cresterea temperaturii

In vederea alimentérii cu apd potabild sau industriald, criteriile de alegere ale unei
surse de apa trebuie sa fie de natura:
1. Calitativa — este necesara cunoasterea compozitiei apei la sursa pe categorii
de impurificatori de natura organica, minerald, biologica si radioactiva,
cauzele posibile de impurificare si necesarul de imbunatatiri artificiale sau
tratari, eventual chiar in zona de captare;
2. Cantitativd — debitul de apa necesar consumatorilor trebuie corelat cu

capacitatea sursei;
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3. Economicd — costul minim pe metru cub de apa este corelat cu calitatea
sursei si gradul de tratare [9].

1.3. Calitatea apelor naturale

in general, calitatea apelor naturale este determinata de totalitatea
substantelor minerale sau organice, a gazelor dizolvate, de particulele in suspensie
si organismele vii prezente in apa [8]. Impuritatile care pot fi intalnite in apele
naturale sunt prezentate in tabelul 1.2. O anumitda apa nu poate contine
concomitent toate aceste impuritati, mai cu sea[né cand coexistenta acestora este
incompatibild cu echilibrul chimic stabilit in apa. In afara acestora, in apele naturale
se mai pot gasi si alte tipuri de impuritati precum:

- plumb sau cupru, rezultate in urma proceselor de tratare a apei sau
datorita sistemului de transport precum si din apele meteorice;

- seleniu sau arsen (cantitate suficienta ca sa le afecteze calitatea);

- substante radioactive (in principal radium), dar numai in unele cazuri de
ape subterane concentratia acestora atinge valori periculos de mari;

- crom, cianuri, cloruri, acizi, diferite metale sau poluanti organici, toate
aduse in receptori de apele uzate provenite din industrie sau aglomeratii
urbane[18].

Parametrii de calitate ai apei sunt grupati in parametri microbiologici, chimici si
indicatori [4-6]. Valorile si concentratiile maxime admise pentru acesti parametri
sunt cuprinse in tabelele 1.3 - 1.5.
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Tabelul 1.2. Impuritati intalnite in apele naturale [8]

Provenienta Suspensii Coloizi Gaze Cationi Anioni
Contactul apei Argila, mal, Argil3, silice, Dioxid de Calciu Bicarbonati
cu minereuri, nisip si alte oxid feric, oxid carbon Fier Carbonati

soluri si roci soluri de aluminiu, (COy) Magneziu Cloruri
anorganice dioxid de Mangan Fluoruri
mangan Potasiu Nitrati
Sodiu Fosfati
Zinc Hidroxizi
Sulfati
Silicati
Borati
Din atmosfera, Praf, polen Dioxid de Hidrogen Bicarbonati
prin ploaie carbon, Cloruri
Azot, Sulfati
Oxigen,
Dioxid de
sulf
Descompunerea | Sol vegetal, Materii vegetale | Dioxid de Amoniu, Bicarbonati
materiilor reziduuri colorate, carbon, Hidrogen, Cloruri,
organice din organice reziduuri Azot, Sodiu Sulfuri
mediul organice Oxigen, acide
inconjurator Hidrogen Nitrati
sulfurat, Nitriti
Amoniac, Radicali
Hidrogen, organici
Metan
Organisme vii Alge, Bacterii, alge, Dioxid de
din mediul diatomee, virusi carbon,
Tnconjurator pesti, Amoniac,
organisme Metan
minuscule
Din industrie, Argila, mal, Substante Clor, Dioxid | loni loni
agricultura si nisip grosier | solide de sulf anorganici, | anorganici,
alte activitati sau alte anorganice, Metale molecule
umane solide organice, grele organice,
anorganice, colorate, coloranti
compusi compusi
organici, organici
petrol, clorurati,
compusi bacterii, viermi,
corozivi virusi

Tabelul 1.3. Parametrii microbiologici [4-6]

Parametru

Valoare admisa
(numar/100 ml)

Escherichia coli (E. Coli)

0

Enterococi

0
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Tabelul 1.4. Parametrii chimici [4-6]

Parametru Valoare CMA Unitate de masura
Acrilamida 0,10 ug/L
Arsen 10 ug/L
Benzen 1,0 ug/L
Benz(a)piren 0,01 ug/L
Bor 1,0 mg/L
Bromati 10 ug/L
Cadmiu 5,0 ug/L
Clorura de vinil 0,50 ug/L
Cianuri totale 50 ug/L
Cianuri libere 10 ug/L
Crom total 50 ug/L
Cupru 0,1 mg/L
Dicloretan 3,0 ug/L
Epiclorhidrina 0,10 pg/L
Fluor 1,2 mg/L
Hidrocarburi policiclice 0,10 ug/L
aromatice
Mercur 1,0 ug/L
Nichel 20 ug/L
Nitrati 50 mg/L
Nitriti 0,50 mg/L
Pesticide 0,10 ug/L
Pesticide total 0,50 ug/L
Plumb 10 ug/L
Seleniu 10 ug/L
Stibiu 5,0 ug/L
Tetracloretan Si 10 ug/L
Tricloretena
(suma concentratiilor
compugsilor specificati)

Trihalometani total 100 ug/L
(suma concentratiilor
compugilor specificati)

CMA=concentratie maxima admisa;
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Tabelul 1.5. Parametrii indicatori [4-6]

Parametru Valoare CMA Unitate de masura
Aluminiu 200 ug/L
Amoniu 0,50 mg/L
Bacterii coliforme 0 numar/100 ml
Carbon organic total Nici o modificare
(Com anormala
Cloruri 250 mg/L
Clostridium  perfringens 0] numar/100 ml
(specia, inclusiv sporii)

Clor rezidual liber 0,50 mg/L
Conductivitate 2.500 uS/cmla 20°C
Culoare Acceptabila

consumatorilor si nici o
modificare anormala

Duritate totald, minim 5 grade germane
Fier 200 ug/L
Gust Acceptabila

consumatorilor si nici o
modificare anormala
Mangan 50 ug/L

Miros Acceptabila
consumatorilor si nici o
modificare anormala

Numar de colonii la 22°C Nici o modificare

anormala
Numa3r de colonii la 37°C Nici o modificare

anormala
Oxidabilitate 5,0 mg O,/L
pH >6,5, <95 Unitati de pH
Sodiu 200 mg/L
Sulfat 250 mg/L
Sulfuri Si hidrogen 100 Mg/L
sulfurat
Turbiditate <5 UNT
Zinc 5.000 ug/L
Tritiu 100 Bqg/L
Doza efectiva totala de 0,10 mSv/an
referintd
Activitatea alfa globalad 0,1 Bg/L
Activitatea beta globald 1 Bqg/L

Nota: Pentru o apa rezultata din tratarea unei surse de suprafatd nu se va depasi
1,0 UNT (unitati nefelometrice de turbiditate) fnainte de dezinfectie. Prin masurarea
activitatii alfa si beta globale se poate caracteriza calitatea apei din punct de vedere
al continutului radioactiv [5].
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1.4. Tratarea apei

Tratarea apelor din diferite surse de alimentare in scopul obtinerii apei
potabile si pentru utilizari industriale este absolut necesara si are ca obiective:

- indepartarea impuritatilor si compusilor poluanti de origine organica si
anorganica, a microorganismelor existente in apd, in mod natural sau
aparute datorita unor poluari accidentale;

- asigurarea necesarului de apa potabild si industriald, corelat cu necesitatile
dezvoltarii societatii omenesti [8].

Pentru a avea o calitate corespunzatoare, apele sunt supuse unor procese de tratare
in vederea potabilizarii, procese care sunt alese in functie de calitatea sursei de apa,
de conditiile prescrise pentru calitatea apei necesare unei anumite folosinte, de
costul operarii si al intretinerii [10, 19, 20].

Proiectarea unei statii de tratare va tine cont de diferentele privind calitatile
apei de alimentare a statiei comparativ cu cele ale apei necesara utilizarii, in scopul
corectarii unora din caracteristicile fizice, chimice, biologice si bacteriologice stabilite
prin buletinele de analiza. Pentru realizarea eficienta a procesului de tratare a apei
s-a introdus conceptul operatiilor unitare, adica operatii de un singur tip care printr-
o insiruire coordonata (serie si paralel) realizeaza tratarea apei [19].

Procedeele de tratare a apei se pot clasifica in functie de:

I. Tipul impurificatorilor retinuti:

a. Procedee de tratare care permit retinerea materiilor solide de diferite
dimensiuni si coloizilor: retinerea pe gratare si site, deznisipare,
sedimentare, coagulare-floculare, filtrare rapida, filtrare lenta, ultrafiltrare,
microfiltrare;

b. Procedee de tratare care permit retinerea duritatii: dedurizare, schimb ionic,
precipitare chimica;

c. Procedee de tratare care permit dezinfectia (eliminare bacterii si virusi):
clorinare, ozonizare, iradiere cu radiatii ultraviolete, filtrare lenta (partial);

d. Procedee de tratare care permit eliminarea substantelor organice: adsorbtia
pe carbune activ, coagulare-floculare (partial), ozonizare, filtrare lenta,
ultrafiltrare, osmoza inversa;

e. Procedee de tratare care permit retinerea compusilor cu fier si mangan:
aerarea;

f. Procedee de tratare care permit eliminarea sarurilor dizolvate (ionilor):
electrodializa, osmoza inversa, nanofiltrare, schimb ionic.

1l. Eficienta tratarii corelatd cu scopul utilizarii:

a. Procedee de tratare conventionald: sitare, deznisipare, sedimentare, filtrare,
coagulare-floculare, aerare, dezinfectie cu clor, dedurizare;

b. Procedee de tratare avansata: adsorbtia pe carbune activ, ozonizare,
iradiere cu radiatii UV, procedee folosind membrane semipermeabile
(microfiltrare, ultrafiltrare, osmoza inversa, electrodializa, nanofiltrare) [9].

NTPA-013/2002 (Normativ Tehnic de Potabilizare a Apelor) prin care se stabilesc
normele de calitate pe care trebuie sa le indeplineasca apele de suprafata utilizate
pentru potabilizare, clasifica apele de suprafata in functie de valorile limita in trei
categorii, fiecarei categorii 1i corespunde o tehnologie standard de tratare:

- Categoria A;: tratare fizica simpla (filtrare rapida) si dezinfectie;

- Categoria A,: tratare fizica, chimica si dezinfectie (pre-clorinare, coagulare,
floculare, decantare, filtrare, clorinare finald);
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- Categoria Aj: tratare fizica, chimica avansata, perclorare si dezinfectie
(clorinare intermediara, coagulare, floculare, decantare, filtrare prin
adsorbtie pe carbune activ, ozonizare si clorinare finald)[1].

Pentru tratarea apei de suprafata din Timisoara se utilizeaza procedeele de tratare
conventionald (categoria A).

1.4.1. Tehnologii de tratare a apei

Eliminarea poluantilor indezirabili din apa este realizata partial sau total prin
fluxul tehnologic de tratare, fiecare procedeu de tratare fiind destinat sa
fmbunatateasca unul sau mai multi indicatori calitativi [9].

Tehnologiile de tratare a apei se diferentiaza in functie de sursa in:

- Tehnologii de tratare a apei de suprafata si

- Tehnologii de tratare a apei subterane.

1.4.1.1. Tehnologii de tratare a apei de suprafata

Tratarea apelor de suprafata (in special a réaurilor) pentru modificarea
caracteristicilor fizice, chimice, biologice si bacteriologice ridicd probleme de tratare
cum sunt:
e Eliminarea materialului plutitor de dimensiuni mai mari sau mai mici
(sitare);

e Eliminarea suspensiilor grosiere printr-o simpld stationare relativa
(presedimentare);

e Eliminarea suspensiilor coloidale, fapt ce necesita utilizarea coagularii
(flocularea si decantarea);
Limpezirea finala prin instalatii de filtrare;

e Dezinfectia apei limpezite (dacd este necesard obtinerea apei
R potabile)[21].

In figura 1.1 este prezentatd schema tehnologica de tratare conventionala a apei de
suprafata.

Apa de
suprafatid —® Pre-clorinare » Coagulare- —>| Sedimentare
floculare
Apa r

A

tratata € ——— Dezinfectie Filtrare rapida

Figura 1.1. Schema tehnologica de tratare conventionala a apelor de suprafata [9]

O schema conventionala de tratare a apei de suprafata provenita dintr-o sursa cu
variatii sezoniere ale turbiditatii, culorii, gustului si mirosului este prezentatad in
figura 1.2.
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Dezinfectantfoxidant primar

Coagulant
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Figura 1.2, Schema Ape spalare

conventionald de tratare a filtre

unei ape de suprafatd

dintr-o sursd cu variatii

provenitd

sezaniere [20]

Decantare

h

‘ Dezinfectant final }—’

h 4

Recirculare ape

Decantare ape
spalare filtre

spalare filtre

MNarmol

kA
Stacare

Tn general, apele cu un continut scazut de suspensii si cu culoare, miros,
gust, duritate reduse pot fi tratate fard decantare, cu coagulare si floculare urmate
de filtrare. Acest tratament poartd numele de filtrare directd [22]. Schema de

tratare a apei de suprafata cu filtrare directa este prezentata in figura 1.3.

Dezinfectant/oxidant prirmar

Recirculare ape spalare filtre

k.

Decantare
ape

spalare
filtre

Marmol

Coagulant Corectare pH - -
‘ Dezinfectart final
Sursa —» Gritare [Bi» Amestecare | Floculare +Y#  Filtrare l_. Stocare [
de rapida
apa

&pe spalare filtre

Figura 1.3. Schema de tratare a apei de suprafata cu filtrare directd [20]
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Atunci cand flocularea poate fi eliminata si coagulantul poate fi adaugat
printr-o amestecare potrivita chiar inaintea filtrarii, tratamentul poarta denumirea
de coagulare pe filtre [20]. Schema de tratare a apei de suprafata cu coagulare pe
filtre este prezentata in figura 1.4.

Dezinfectant/oxidant primar

Coagulant

| Corectare pH || Dezinfectant final |

Sursa " ¥ _l_. :
de [™ Gratare & * Amestecare Filtrare Stocare

apa rapida

Lpe spalare filtre

Y

Recirculare ape

spalare filtre Decantare
ape
cpalare
filtre

Figura 1.4, Schema de tratare a apei de

suprafatd cu coagulare pe filtre [20]

in reprezentdrile schematice ale proceselor nu au mai fost simbolizate
etapele de pompare si depozitare a apei, accentul fiind pus pe operatiile si procesele
unitare din schema tehnologica si modalitatea lor de conectare.

Dupd cum se poate observa din figurile 1.1-1.4, procesul de coagulare-
floculare este prezent in toate schemele de tratare a apei de suprafatd, fapt ce
denotd importanta acestuia in tratare. Acest fapt a determinat abordarea procesului
de coagulare-floculare in lucrarea de fata.

1.4.1.2. Tehnologii de tratare a apei subterane

Prin tratare pot fi imbunatatiti indicatorii calitativi ai apelor subterane, care
se stabilesc in functie de compozitia apei de sursa si se refera la: microorganisme,
continutul de Fe*", Mn®*, NH,", H,S, CH,, CO, (agresivitate), oxigenul dizolvat
(apele subterane pot fi aerobe sau anaerobe) si compusi organici [9]. Tn figura 1.5
sunt prezentate schemele tehnologice de tratare a apei subterane.
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Apa bruta
' ! !
‘ Aerare | | ferare | ferare |
¥ ¥
Coagulare, Deferizaref
E floculare demanganizare
NeutraliEl 3 binlogica
‘ Filtrare | l
\ Filtrare
Dezinfectie 2 \
. ‘ Dezinfecte | | Dezinfeche | | Dezinfeche |

Dezinfectie i l l

Apa tratata (distributie)
Figura 1.5. Scheme tehnologice de tratare a apei subterane [9, 18]

1.4.2. Procese de tratare

Principalele procese de tratare care intervin in potabilizarea apelor de
suprafata sunt:
Retinerea pe gratare si site
Deznisiparea (presedimentarea)
Coagularea
Flocularea
Sedimentarea
Filtrarea
Dezinfectia

@ ooooy

1.4.2.1. Retinerea pe gratare si site

In general, gritarele sunt situate la punctele de captare a apelor de
suprafata (prize de apd). Retinerea pe gratare este cunoscutd si sub denumirea de
sitare grosierd. Apa intra in camerele de priza prin ferestrele asezate paralel cu
malurile raului pe unul sau mai multe nivele. Cele mai des utilizate nivele sunt cel
pentru ape de adancime mica si cel pentru perioada de viiturd cand nivelul apei este
mult crescut. Rolul gratarelor este de a retine impuritatile grosiere din sursa de apa.
Viteza apei la intrarea in gratare trebuie sa fie de 0,2-0,5 m/s pentru a evita
antrenarea impuritdtilor retinute pe gratare, dar nu mai mare de cca. 1 m/s pentru
a nu intepeni corpurile grosiere intre bare. indepértarea corpurilor solide retinute se
realizeaza prin diferite operatii de curatire cum ar fi:

- curatire manuala (greble);
- curatire mecanica (perii rotative);
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- curatire hidraulica (jet de apa) [9, 23].

Retinerea pe site se utilizeaza pentru retentia impuritatilor nedizolvate de
dimensiuni mai mici. Sitele asigura accesul apei catre camerele de pompare, fiind
dispuse in camerele de priza (captare). Sitele pot fi confectionate din table metalice
perforate, placi de material plastic perforate, tesaturi din otel sau fire sintetice, in
yarianté staticd sau mobild (ciururi cu miscare de vibratie sau giratoare).
Indepartarea materialelor din site se realizeaza, de obicei, cu jet de apa sub
presiune, aer comprimat sau cu ajutorul unor perii. Pentru impiedicarea dezvoltarii
microorganismelor, algelor si chiar infundarea micrositelor se utilizeaza iradierea cu
radiatii ultraviolete sau spélarea sitelor cu hipoclorit de sodiu [9, 23].

1.4.2.2. Deznisiparea (presedimentarea)

Deznisiparea este operatia mecanica care se aplicd atunci cdnd apa bruta
contine cantitati mari de nisip sau alte substante grele de natura minerald. Acest
proces are drept scop retinerea in bazine special amenajate a nisipului, pietrisului si
a particulelor minerale grele care se pot depune ulterior pe canale si conducte,
pentru a proteja pompele si restul aparaturii de actiunea lor abraziva [9, 20].

Presedimentarea se foloseste mai ales in urmatoarele cazuri:

- pentru tratarea apei din zonele aride in care au loc frecvent furtuni
ce pot antrena particulele de nisip;
- pentru tratarea apelor de suprafata puternic afectate de topirea
zapezilor;
- pentru cazul cand in perioadele de viiturd sursa de apa este
fncarcatd cu materii in suspensie, in concentratii care pot depasi
capacitatea celorlalte instalatii din statia de tratare [24, 25].
Pentru a realiza aceastd operatie se folosesc aparate care poarta denumirea de
deznisipatoare. Rolul acestor aparate este de a reduce incarcarea in suspensii a apei
brute pentru ca apoi acestea sa poata fi retinute fara probleme in decantoare.
Deznisipatoarele mai pot fi utilizate ca bazine de stocare a apei de rezerva pentru
cazurile de avarii la priza, poludri accidentale grave, pentru recuperarea apelor la
spalarea filtrelor sau a apei cu namol in exces de la decantoare. Utilajele de
presedimentare pot fi amplasate in instalatii independente, in apropierea captarii
sau Tmpreuna cu constructia prizei de apa [26].
Curatarea deznisipatoarelor se poate realiza:

1. Manual — recomandata pentru instalatii mici si necesita scoaterea din
functiune a compartimentului respectiv;

2. Mecanic — recomandata pentru instalatii mari, unde se ajunge la un volum
important de depuneri. Aceasta se poate realiza prin mecanisme de dragare,
care se deplaseaza de-a lungul bazinului de deznisipare cu ajutorul
dispozitivelor de racleti, cu pompe sau ejectoare;

3. Hidraulic — se realizeaza prin sifonare, prin intermediul unor tuburi
verticale[26].

Deznisipatoarele se pot clasifica dupad directia de curgere a apei in deznisipatoare
orizontale si verticale. Deznisipatoarele orizontale sunt cele mai utilizate si cele mai
simple atat din punct de vedere constructiv cat si din punct de vedere al exploatarii.
In aceste aparate, apa circula orizontal, particulele minerale depunéndu-se in partea
de jos a camerei de sedimentare. Deznisipatoarele verticale sunt mai putin utilizate
pentru ca nu realizeaza o deznisipare performantd, retinand doar particulele mari.
Miscarea apei se realizeaza pe verticald in mod ascendent, nisipul depunandu-se n
partea de jos a instalatiei. Deznisipatoarele verticale se folosesc acolo unde se
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impune economie de spatiu si unde nu sunt necesare lucrari dificile si excavari
costisitoare [20, 26].

1.4.2.3. Coagularea

1.4.2.3.1. Teoria procesului de coagulare

Tn tehnologia de tratare a apei in scop potabil, coagularea este un proces
care consta in agregarea particulelor mici in agregate mari, care apoi pot fi
indepartate prin decantare sau filtrare. Coagularea provine din latinescul
"coagulare” si inseamna "a inchega, a se face dens, a merge impreuna” [3, 20].
Coagularea s-a definit de-a lungul timpului astfel:

- proces care necesita un adaos de substante care sa formeze in apa
specii chimice, care ulterior pot actiona la destabilizarea particulelor
incarcate electric si maresc eficienta de agregare si inlaturare a
lor[27];

- proces de destabilizare si unire a particulelor fine si a sistemelor
coloidale in agregate mari, combinate cu procese de adsorbtie a
carbonului organic dizolvat (COD) [27, 28];

- proces complex care implicd o succesiune de reactii chimice intre
diferite specii chimice organice si/sau anorganice si etape
concomitente de adsorbtie a unor specii chimice organice si/sau
anorganice, de transfer de masa, etc. [27,29].

- proces prin care particulele mici incarcate electric sunt destabilizate
si sunt unite in agregate mari numite flocoane sau flocule, care
sedimenteaza sub actiunea fortei gravitationale [30].

Flocoanele sunt definite ca agregate poroase care se conecteaza liber si care sunt
compuse din mai multe particule primare [31].

Procesul de coagulare in tratarea apei brute este un proces de neutralizare a
sarcinii particulelor coloidale prin folosirea unui reactiv chimic sau a unui proces de
conditionare a particulelor solide in suspensie pentru a promova aglomerarea lor si
pentru a produce astfel, particule mai mari care pot fi eliminate mai usor in
procesele de tratare ulterioare [32, 33].

Practic, procesul de coagulare prezinta patru faze si anume:

1. Introducerea in apa a unui agent de coagulare in regim de agitare energic,
astfel incat speciile coagulante pre-formate sau formate in situ sa se
amestece bine cu materia organica naturald (MON);

2. Destabilizarea particulelor minerale si a materiei organice naturale;

3. Coliziunea particulelor destabilizate, agregarea lor sub forma de
microflocule, agregarea microfloculelor cu formare de macroflocule si cu
inglobare de substante humice solubile, adsorbtia compusilor MON dizolvat;i
pe particule si flocule;

4. Separarea prin sedimentare gravitationala a floculelor din apa tratata [27].
Particulele care contribuie la culoare si turbiditate in apa brutd sunt, in principal,
argilele, virusii, bacteriile, acizii humici, mineralele (inclusiv azbest, silicati, dioxid de
siliciu si particulele radioactive) si particulele organice. La un pH mai mare de 4,
astfel de particule sau molecule sunt, in general, cu sarcind negativa [34].

Floculele rezultate in urma procesului de agregare se impart in trei categorii:

- flocule mari si grele, care sedimenteaza sub actiunea fortei
gravitationale din jar-test;
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- particule coloidale, care nu pot sedimenta in urma aplicarii jar-test
dar care pot fi inlaturate prin filtrare pe filtre de carbune activ;

- microflocule de MON, care nu pot fi inldturate prin filtre obisnuite si
necesita membrane speciale [27].

Frecvent, coagularea este utilizatd pentru eliminarea materiei organice naturale din
apa, eliminare dorita din mai multe motive si anume:

- in primul rand, prezenta ei in apa a fost pusa in stransa legatura cu
formarea produsilor cancerigeni de dezinfectie in timpul procesului
de dezinfectie cu clor;

- in al doilea rand, poate duce la scaderea performantelor de filtrare
cu membrana din cauza adsorbtiei ce are loc pe materialul filtrant si

- 1n al treilea rand, poate cauza culoarea apei [35, 36].

In sistemele naturale, MON poate fi prezentd intr-o forma solubild ca si COD si sub
forma de particule, ca si agent de stabilizare [35, 37].

Coagularea trebuie condusa in asa fel incat eficacitatea potabilizarii sa fie cat
mai mare si concentratia reziduald a coagulantilor sa fie cat mai mica [15].

1.4.2.3.2. Mecanismele coaqularii

Agregarea particulelor coloidale si MON poate fi obtinutd prin patru
mecanisme primare:

1. Neutralizarea sarcinilor electrice/destabilizare (doar pentru coloizi);

2. Coagularea prin coprecipitare (’’'sweep coagulation”, doar pentru

coloizi);

3. Coagularea prin adsorbtie — agregare (pentru MON);

4. Coagularea prin complexare/precipitare (pentru MON) [38-42].
Toate aceste mecanisme au fost caracterizate ca mecanisme de reactie primara si
ele pot exista individual sau in combinatie, datoritd naturii complexe a procesului de
coagulare (atunci cand s-a addaugat un coagulant chimic) [42].

Neutralizarea sarcinilor electrice (coagulare electrostaticd) a suprafetei
particulelor coloidale se poate realiza prin ajustare de pH sau prin addaugare de
coagulant. Sarcina coagulantului trebuie sa fie opusa sarcinii particulelor coloidale
pentru ca adsorbtia ionilor pe suprafata particulelor coloidale si neutralizarea sarcinii
suprafetei sa aiba loc. Acest lucru duce la o agregare mai usoara. Ca urmare, doza
de coagulant necesarda neutralizarii sarcinilor electrice este dependentd de
concentratia particulelor si de cea a MON [37, 43].

Destabilizarea prin compresia unui strat dublu electric este obtinuta prin
cresterea tariei ionice, prin addugare de electroliti anorganici (NaCl). Compresia are
loc odata ce disponibilitatea contraionilor creste, reducand grosimea stratului difuz
care inconjoara particulele. Cu toate acestea, utilizarea electrolitilor anorganici care
duc la compresia dublului strat nu este o metoda de destabilizare practica pentru ca
duce la cresterea salinitatii in apa, fapt care ar necesita un tratament ulterior pentru
eliminarea concentratiei mari de saruri [37].

Coagularea prin coprecipitare — ca si coagulanti chimici sunt frecvent utilizati
sulfatul de aluminiu, clorura ferica si varul pentru a forma precipitatele: Al(OH)s,
Fe(OH); si CaCOs. Aceste precipitate retin fizic particulele coloidale suspendate, in
special, Tn timpul procesului de floculare. Atunci cand particulele coloidale propriu-
zise servesc drept nuclee pentru formarea de precipitate, floculele sunt formate n
jurul particulelor coloidale si procesul de coagulare prin coprecipitare poate fi
dezvoltat. Astfel, gradul de precipitare creste cu cresterea concentratiei de particule
coloidale (turbiditatea) in solutie [44]. Comparat cu alte mecanisme, mecanismul de
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coagulare prin coprecipitare este relativ mai lent si, in general, ofera apelor o buna
limpezire [45].

Coagularea prin adsorbtie — agregare presupune adsorbtia contraionilor
agentului de coagulare pe suprafata particulei coloidale, incdrcata negativ, avand ca
rezultat neutralizarea sarcinilor electrice ale coloizilor si, respectiv, precipitarea lor
ulterioara. Deoarece adsorbtia este un proces nespecific, este posibila aparitia unui
exces de sarcini pozitive la suprafata coloidului care contribuie la o inversare a
potentialului zeta de la valori negative la valori pozitive si la o marire a volumului
particulei coloidale cu rezultate favorabile asupra eficientei procesului de coagulare
in ansamblul sau. In practica se obtine o eficientd maritd a procesului de coagulare
chiar daca valoarea potentialului zeta nu este redusa la zero, acest aspect fiind
explicat in modelul de tip punte elaborat de Stumm si O’Melia in 1968, si rezumat
de Bagwell in 2001 (figura 1.6) [9].

Deoarece compugii sintetici de tip polimeri au dimensiuni moleculare mari si
sarcini electrice multiple de-a lungul unui lant molecular de atomi de carbon, acestia
sunt eficienti pentru destabilizarea coloizilor in apad. Figura 1.6.a prezintd cea mai
simpla forma de punte, cand o moleculd de polimer se va atasa de o particuld
coloidala in unul sau mai multe puncte. Acest atasament coloidal se datoreaza
atractiei Coulombiene atunci cand sarcinile sunt diferite, sau prin schimb ionic,
legaturi de hidrogen sau forte van der Waals. Figura 1.6.b prezinta o a doua reactie,
in care portiunea moleculei de polimer ramasa din particula coloidala din prima
reactie se va extinde in solutie. Atasamentul se poate realiza pentru a forma o
punte, daca o altd particuld care are cateva puncte de adsorbtie vacante intra n
contact cu molecula de polimer extinsa. Astfel, polimerul serveste ca punte in acest
caz. Cu toate acestea, in cazul in care molecula de polimer extinsa nu intra in
contact cu o alta particuld, aceasta se poate plia si adsorbi pe suprafata ei de la sine
(figura 1.6.c), particula originala fiind restabilizatd. Daca se adauga o supradoza de
polimer, segmentul polimerului poate satura suprafetele coloidale dar nici un punct
de pe suprafete nu ar mai fi disponibil pentru a crea o punte. Aceastd reactie
determina restabilizarea particulelor (figura 1.6.d). O agitare intensa in solutie poate
provoca restabilizarea deoarece puntile polimer-suprafatd sunt distruse. Aceste
reactii sunt prezentate in figura 1.6.e si 1.6.f [33].
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Figqura 1.6, Reprezentarea schematicd a modelului tip punte pentru
destabilizarea particulelor coloidale cu polimeri [43]

Polimerii cationici, in general, ajutd la destabilizarea particulelor prin
neutralizarea sarcinilor si, prin urmare, ajuta si la eliminarea culorii si turbiditatii.
Polimerii anionici cu dimensiuni moleculare mari sunt in masura sa elimine bariera
de energie intre doua particule incarcate negativ, marind astfel eficienta procesului
de coagulare. Utilizarea de polimeri oferd o serie de beneficii cum ar fi: cresterea
gradului de floculare; produc flocule mari, dense, care se sedimenteaza mai rapid si
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ajuta la consolidarea floculelor, proces care are ca rezultat Tmbunatatirea
filtrarii[46].

Coagularea prin complexare/precipitare se refera la reactia chimica intre
speciile metalice hidrolizate, incarcate pozitiv si moleculele organice negative [42].
Conform acestui mecanism, agentii de coagulare reactioneaza cu gruparile ionizate
de la suprafata particulelor coloidale cu formare de produsi, cu solubilitate mica sau
insolubili, reactia chimica fiind mult dependenta de pH-ul mediului [47].

Pentru tratarea unei ape de suprafata din Timisoara in vederea potabilizarii,
in aceastd lucrare s-a ales ca agent de coagulare suflatul de aluminiu. Eventualele
reactii ce apar in timpul mecanismelor de coagulare folosind sulfatul de aluminiu ca
si coagulant sunt prezentate conceptual in figura 1.7.

Specii Contaminanti PRODUSI
Coagulant coagulante
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Figura 1.7. Ansamblul reactiilor in mecanismele de coagulare: A=Coprecipitare;
B=Adsorbtie; C=Neutralizarea sarcinilor/Destabilizare; D=Complexare/Precipitare [48-50]

1.4.2.3.3. Factori care influenteaza procesul de coagulare-floculare

Eficienta procesului de coagulare-floculare este influentatd de urmatorii

factori:

a. Doza si tipul agentului de coagulare-floculare;
b. pH-ul si alcalinitatea;

c. Temperatura;

d. Turbiditatea;

e. Culoarea si materiile organice;

f. Gradientul de viteza (G);

g. Timpul de stationare;

h. Amestecarea.

a. Doza si tipul agentului de coagulare-floculare
In tratarea unei ape de caracteristici date, o etapa importanta Tn procesul de
limpezire 1l constituie determinarea dozei optime de coagulant deoarece aceasta
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influenteaza calitatea apei tratate. Pentru determinarea dozei optime de coagulant
se utilizeaza urmatoarele tehnici:

- Jar-test este o metoda de simulare a unui intreg proces de tratare a
apei, oferind operatorilor o idee despre modul in care un tratament
chimic se comporta si opereaza cu un anumit tip de apa bruta.
Scopul metodei jar-test este de a selectiona tipul si doza de
coagulant, tipul si doza de coagulanti/floculanti ajutatori, de a
determina pH-ul optim si de a optimiza timpul de amestecare si
intensitatea pentru amestecarea rapida si lenta [30].

- Potentialul zeta este o madrime care caracterizeaza gradul de
stabilitate a suspensiilor coloidale si se mdsoara cu un aparat numit
zetametru. Doza optima de coagulant se obtine la anularea incarcarii
electrice a coloizilor [51].

- Titrarea coloizilor se bazeaza pe constatarea ca incdrcarea coloidalad
a unei suspensii poate fi neutralizata stoichiometric prin adaugarea
unei suspensii coloidale de incarcare opusa. Ca indicator de punct
final se utilizeaza albastru de toluidind. Deoarece la apele de
suprafatd incarcarea coloidald este variabild, se adauga in apa un
polimer ionic In exces care neutralizeaza incdrcarea coloidala
negativa a apei. Excesul de polimer cationic este neutralizat de o
solutie de polimer anionic; incdrcarea coloidald a apei fiind data de
diferenta dintre cantitatea de polimer introdusa Tn exces si
cantitatea de polimer anionic necesara neutralizarii polimerului Tn
exces [17, 52].

- Alte metode — determinarea dozei de coagulant se poate realiza prin
urmarirea continud a distributiei marimii flocoanelor (metoda
optica)[19].

Doza care asigura cea mai buna limpezire (turbiditate reziduala scazuta) a apei este
doza optima de coagulant [19]. Doza optima de coagulant produce flocule grele si
compacte, care sedimenteaza aproape total. O subdozare de coagulant determina
scaderea eficientei tratarii (proba este tulbure) si indepartarea insuficienta a
particulelor solide (fara flocule si sedimentare). O supradozare de coagulant
determina formarea unor flocule dense care pot fi fragile si pufoase, dar care nu vor
sedimenta bine atunci cand amestecarea va fi oprita. Supradozarea cu coagulant
determina costuri ridicate in operare si periclitarea sanatatii populatiei [53, 54].

Tn lucrarea de fatda, pentru determinarea dozei optime de coagulant s-a
utilizat metoda jar-test.

b. pH si alcalinitate
pH-ul este unul din parametri de calitate ai apei brute. Acesta determina

natura speciilor prezente si solubilitatea lor [8].
pH-ul procesului de coagulare este influentat de:

- solubilitatea coagulantului;

- sarcina de suprafata a floculelor;

- sarcina speciilor de coagulant dizolvate;

- sarcina suprafetei coloizilor;

- Incdrcarea electrica a grupelor functionale ale MON;

- alcalinitate [55-57].
Alcalinitatea si pH-ul sunt douda modalitati diferite de a exprima caracterul acido-
bazic al apei. Alcalinitatea se refera la capacitatea de neutralizare a speciilor acide
din apa, in timp ce pH-ul este parametrul ce masoara nivelul acido-bazic din apa.
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Totusi, intre alcalinitate si pH existda o relatie bine definita si anume cresterea
alcalinitatii determina cresterea pH-lui. Pentru ape cu alcalinitate mica, adaosul de
coagulant poate sa consume toata alcalinitatea disponibild cu efecte de scadere a
pH-lui la valori mai mici decat este necesar tratamentului. Pentru ape cu alcalinitate
mare este necesara introducerea unei cantitati mai mari de coagulant pentru a
cobori pH-ul la valori adecvate pentru procesul de coagulare. Tn general, agentii de
coagulare pe baza de metale polivalente au caracter acid si adaosul de coagulant
acid consuma alcalinitate [58, 59].

Doza de coagulant se alege astfel incat sa se realizeze un pH optim de
coagulare, care, pentru sursele de apa este 6-7. Experimental, pH-ul optim de
coagulare se determina prin metoda jar-test in functie de caracteristicile calitative
ale apei, de agentii de coagulare-floculare utilizati, etc. [8, 9].

c. Temperatura

Temperatura este un alt parametru de calitate al apei brute (al apei de
tratat) care este necesar pentru desfasurarea procesului de coagulare-floculare.
Aceasta afecteaza proprietatile chimice ale apei cum ar fi gradul de reactie,
solubilitatea, pH-ul si speciile de hidroliza ale coagulantilor. Gradul de reactie si
cinetica reactiilor scad cu reducerea temperaturii (legea lui Arrhenius). Solubilitatea
solidelor si a lichidelor, Tn general, este foarte dependenta de temperatura. La
majoritatea solidelor, solubilitatea scade cu scdderea temperaturii [43]. Tn procesul
de coagulare-floculare, pentru formarea floculelor este necesara existenta unui pH
optim care creste o datd cu scaderea temperaturii [60].

Temperatura apei poate influenta distributia speciilor de hidroliza a
coagulantilor folositi in proces, atat in solutie cat si pe suprafetele particulelor
datorita schimbarii gradului de reactii implicate. Temperatura poate afecta formarea
de specii coagulante in solutie prin influentarea adsorbtiei diferitelor specii si implicit
a proprietatilor suprafetei particulei [33].

Temperatura afecteaza si proprietatile fizice ale apei precum: densitatea,
vascozitatea si constanta dielectricd a apei. Vascozitatea dinamica si constanta
dielectrica a apei creste o data cu scaderea temperaturii, iar densitatea creste cu
scaderea temperaturii pana la nivelul sdu maxim (4°C) dupa care scade usor pana
cand schimbarea fazei are loc (0°C), apoi densitatea scade brusc [60]. Temperatura
scazuta a apei determind reducerea gradului de dizolvare a coagulantului, de
precipitare si formare a floculelor, in special cdnd se foloseste sulfatul de aluminiu ca
si coagulant. Apele cu temperaturi ridicate determind cresterea nivelului de alge si al
altor materii organice in apa bruta [53].

Temperatura afecteaza semnificativ turbiditatea si numarul particulelor in
timpul coagularii [61]. In schimb, indepartarea COD si a culorii din apa nu sunt
afectate de temperatura [41]. Pentru desfdasurarea procesului de coagulare-
floculare, temperatura apei de tratat este importanta datoritd influentei acesteia
asupra posibilitatilor de coliziune a particulelor coloidale cat si a sedimentarii
floculelor formate [9].

d. Turbiditatea

Turbiditatea este definita ca fiind cantitatea de lumina difuzata de particulele
existente intr-o suspensie. Turbiditatea unei ape brute este determinata de prezenta
particulelor coloidale in suspensie precum argila, namolul, zgura, organisme
microscopice, compusi organici colorati solubili si materie organica si anorganica[62,
63].
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Turbiditatea este un factor important in tratarea apei, avand capacitatea de
a controla procesul de coagulare atunci cdnd concentratia carbonului organic total
(COT) este scazuta in apa brutd. Pentru o apa cu turbiditate mare (= 100 UNT) sunt
necesare doze mari de coagulant, timp de floculare lung si grade de filtrare
mici[48].

Experimental, turbiditatea se masoara cu ajutorul unui turbidimetru,
unitatea de masura fiind exprimata in unitdti nefelometrice de turbiditate (UNT).
Masurarea turbiditatii este o masura bruta, indirecta, simpla, usor de operat si care
nu este sensibild la particulele mici precum microorganismele patogene Giardia si
Cryptosporidium [53]. Turbiditatea este un parametru frecvent utilizat in evaluarea
procesului de coagulare-floculare, fiind totodata si un bun indicator in determinarea
calitatii apei potabile [62].

e. Culoarea si materiile organice

Culoarea este determinata de formele coloidale ale fierului si manganului
sau mai bine zis, de MON [63]. In general, apele puternic colorate care contin
cantitati mari de MON necesitd doze mari de coagulant. Principalul responsabil
pentru culoarea apei este materialul humic, care este un amestec complex de
molecule atat ca dimensiune cat si ca si compozitie chimica. Acizii fulvici si humici
sunt cel mai frecvent intalniti si reprezinta aproximativ jumatate din COT prezent in
apele naturale. Aceste substante humice sunt de natura coloidalad si contribuie, de
asemenea, la turbiditatea apei si la eficienta coaguldrii. Materialul humic poate fi
indepartat prin diferite metode precum coagulare-floculare, adsorbtie pe carbune
activ, metode care nu afecteaza structura lor sau prin ozonizare, cand este
descompus in molecule mai mici [8].

f. Gradientul de viteza (G)

Amestecarea rapida este utilizata ca parte din procesul de coagulare pentru
a distribui coagulantii chimici pe intregul flux de apa. Intensitatea amestecarii este,
de obicei, cuantificatda cu un numar cunoscut sub numele de gradient de viteza sau
“valoarea G”, care este functie de puterea de intrare in procesul de amestecare
rapida si de volumul bazinului de reactie [34].

Gradientul de viteza reprezinta viteza relativa intre doud particule dintr-un
fluid la o anumitd distantd. Daca gradientul de vitezd nu este suficient, intre
particule nu vor avea loc coliziuni adecvate si totodatd nu se vor forma flocule
corespunzatoare. Daca gradientul de viteza este prea mare, fortele excesive de
forfecare vor preveni formarea floculelor dorite [64]. Tn regim laminar, gradientul de
vitezd (G°) este definit ca diferenta de vitezd (dv) intre doud straturi lichide
adiacente raportata la distanta lor pe directia perpendiculara vitezei de deplasare:

GO =dv /dz (1.1)

Pentru cda este mai greu de realizat regimul laminar, in practica se foloseste
gradientul de viteza, G, corespunzator regimului turbulent:

P
G- \/% (1.2)

Tn care, G este gradientul de vitezd mediu, in s; P este puterea de disipare
efectivd, in (m?-kg)/s®; n_este vascozitatea dinamicd, in kg/(m-s) si V este volumul
ocupat de lichid, in m3. Aceastd definitie se aplicd prin extindere si la regimul de
curgere laminar [19].

Gradientul de viteza depinde de temperaturd prin intermediul coeficientului
de viscozitate dinamica. El este un parametru important care influenteaza
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probabilitatea de ciocnire a particulelor. Totusi, valoarea gradientului de vitezd este
limitatd de fragilitatea floculelor. La valori prea mari ale Iui G, floconul format sufera
o forfecare mecanica urmata de distrugerea lui. Valorile admise pentru gradientul de
viteza sunt:

- la coagulare: 400 s — 1000 s (amestecare rapida);

- lafloculare: de ordinul a 100 s™* (amestecare lentd) [19, 3].
Pentru regim laminar, puterea transmisa fluidului prin intermediul rotorului poate fi
definita astfel:

P =K n?D3y (1.3)

Tn care, K_ este constanta rotorului pentru regim laminar; n este viteza de
amestecare, Tn rpm; D este diametrul rotorului, In m iar y este vascozitatea, in
kg/(m-s). Pentru regimul turbulent, puterea data de rotor poate fi definita astfel:

P =KrnD?p (1.9)

Tn care K; este constanta rotorului pentru regim turbulent iar p este densitatea
lichidului, in kg/m?® [33].

g. Timpul de stationare

Pentru etapa de coagulare-floculare, timpul de stationare are o mare
importanta deoarece influenteaza in mod direct probabilitatea ciocnirii particulelor
coloidale, destabilizarea sarcinilor electrice si, respectiv, formarea flocoanelor.
Parametrul adimensional care inglobeaza atéat influenta timpului de stationare cét si
cea a gradientului de viteza este numarul lui Camp:
K=(G)2 t (1.5)
Tn care, G este gradientul de vitez3, in s™; t este timpul de stationare, in s iar a este
un coeficient care depinde de natura si doza agentului de coagulare utilizat [47].
Numarul lui Camp se va alege in functie de tehnologia de limpezire folosita ulterior
si de natura coagulantului folosit. Comparativ cu flocularea, coagularea este un
proces ireversibil care necesita un timp de reactie destul de mic daca agitarea este
realizatd corespunzator. O amestecare ineficienta in timpul coaguldrii inseamna o
reactie incompleta, particule nedestabilizate, ceea ce conduce la pierderi de reactiv
si deficiente in limpezirea apei [3, 9].

h. Amestecarea
Doud etape importante sunt cuprinse in procesul de coagulare si anume:
- Agitarea/amestecarea rapida;
- Agitarea/amestecarea lenta.

Amestecarea rapidd este necesara procesului de coagulare pentru o
dizolvare completda a coagulantului In apa brutd. In aceastd etapda are loc
destabilizarea particulelor si formarea speciilor coagulante. Pentru un sistem cu
amestecare rapida, un motiv de ingrijorare ar fi timpul total de detentie sau durata
de amestecare. Proiectarea corecta a unei unitati de amestecare rapida poate
determina optimizarea procesului de coagulare si imbunatatirea agregarii in procesul
de floculare [53].

Amestecarea lentd este etapa in care se realizeaza legatura intre particule,
soli suspensionali si hidroxidul metalic. Aceste specii care actioneaza in etapa lenta
asupra unor componente MON depind de amestecarea rapida si de contactul impus
intre particule [58].
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1.4.2.3.4. Agenti de coagulare-floculare

Coagulantii sunt reactivi chimici care pot promova procesul de coagulare
prin distrugerea fortelor de stabilizare intre particulele coloidale si prin agregarea
particulelor coloidale si MON [53].

Agentii de coagulare minerali sunt frecvent utilizati datoritd necesitatii
neutralizarii sarcinilor electrice ale coloidului care se poate realiza prin cresterea
concentratiei de cationi in apa de tratat. In acest scop se folosesc saruri ale acizilor
tari cu bazele slabe. Conform teoriei lui Schulze-Hardy, coagularea este cu atat mai
eficienta cu cat incarcarea cationului este mai mare. Ca urmare, ionii trivalenti sunt
de zece ori mai eficienti decat ionii bivalenti. Din acest motiv se utilizeaza ca si
agenti de coagulare: sarurile unor ioni trivalenti (aluminiu sau fier) [3, 9, 20].
Reactivii de coagulare-floculare se aleg in functie de urmatoarele aspecte:

e Costul agentilor de coagulare-floculare;
e Gradul de toxicitate al produsului format;
e Eficienta procesului, exprimatad prin gradul de tratare calculat in functie de

turbiditate, culoare si compusi organici [9].

Principalii coagulanti utilizati in tratarea apelor in vederea potabilizarii sunt sarurile
de aluminiu (sulfatul de aluminiu, clorura de aluminiu, aluminatul de sodiu, compusii
de aluminiu polimerizati, etc.) si sarurile de fier (clorura ferica, sulfatul feric,
clorosulfatul feric, etc.).

1.4.2.3.4.1. Sulfatul de aluminiu [Al,(SO4)s]

Sulfatul de aluminiu este un produs comercial in stare solidd (denumit si
"alaun”) si se foloseste, in general, sub forma hidratata: Al,(SO,);-18H,0. La
introducerea sulfatului de aluminiu in apa are loc reactia de hidroliza pe baza
alcalinitatii naturale a apei, data de bicarbonati si carbonati conform reactiei:

Al(SO4)3 + 3Ca(HCO3), + 6H,0 < CaSO, + 2AI(OH)s|+ 6CO, + 6H,0 (1.1)

Reactia are loc la un pH= 6,5-7,5, care reprezintda pH-ul solubilitdtii minime a
Al(OH)3. Hidroxidul de aluminiu obtinut se repartizeaza in apa dispersat in particule
fine, incarcate cu sarcina electrica pozitiva si care neutralizeaza sarcina electrica
negativa a particulelor coloidale din apa bruta [19, 65].

In ap3, ionul de aluminiu exista in forma hexahidratatd, Al(H,0)s**, ion scris
in literaturd sub formd de APP*. De compozitia chimicd a apei de tratat si de pH
depinde existenta ionilor hidratati complecsi de aluminiu. Tn echilibru cu hidroxidul
de aluminiu solid format, AI(OH)s;|, sunt speciile ionice care sunt prezente in
concentratie mai mare: AP*, 2AI(OH)**— Al,(OH),*", AI(OH),. Tn procesul de
coagulare, ionii complecsi de aluminiu sunt activi, intervenind prin adsorbtie cu sau
féra efect de punte la suprafata particulelor coloidale. Continutul de A" rezidual in
apa tratatad variaza in functie de doza de sulfat adaugata si de pH [9, 65].
Avantajele utilizarii sulfatului de aluminiu in tratarea apei sunt:

- produce decolorarea apei;

- permite eliminarea turbiditatii;

- reduce materiile organice in proportie de 70%;

- reduce duritatea temporara a apei;

- la temperaturi scazute, gradul de hidrolizare scade[3, 8, 19, 66, 67].
Dezavantajele utilizarii sulfatului de aluminiu in tratarea apei sunt:

- reduce puternic pH-ul si alcalinitatea apei;
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- actiune corozivd asupra metalelor feroase incat se recomanda
folosirea vaselor si instalatiilor din material plastic sau materiale
protejate;

- produce un volum ridicat de namol, care, prin diferite operatii
consuma cantitati mari de apa;

- In anumite situatii, aluminiul rezidual depadseste limitele impuse.
Diferite studii au aratat ca un nivel ridicat de ioni de aluminiu in apa
potabila poate produce boala Alzheimer;

- mareste duritatea permanenta a apei;

- opereaza intr-un interval limitat de pH [3, 8, 19, 66, 67].

pH-ul apei brute la care se recomanda folosirea sulfatului de aluminiu este 5,5-7.
Pentru limpezirea apelor de suprafata se recomanda utilizarea solutiilor de sulfat de
aluminiu cu o concentratie de 5-100 g/m3. Concentratia optim3 a coagulantului
depinde de compozitia apei tratate, de adaosul de agenti de floculare si de
modalitatea de realizare a procesului [3, 9].

1.4.2.3.4.2. Policlorura bazica de aluminiu (PAC)

Policlorura bazica de aluminiu este un produs comercial cunoscut in Europa
sub denumirea de PAC. Formula chimica condensata a acestuia este Al,(OH)Clsn-m-
PAC este un polimer care se poate prepara in situ, chiar inainte de utilizare sau se
livreaza in solutie concentrata [3]. Obtinerea PAC se realizeaza in conditii controlate
prin neutralizarea partiald a sarurilor de aluminiu. Cercetatorii au demonstrat ca
speciile de aluminiu predominante sunt sub formd de polimeri, avand formula
Al1304(0OH)»4 (H20)12"" (prescurtat Aly3) [53, 68, 69].

Acest polimer a aparut ca o necesitate a cresterii eficientei procesului de
coagulare-floculare, care in varianta clasicd (cu saruri de AIP* si Fe®") prezintd o
serie de neajunsuri precum:

econtrolul redus asupra naturii speciilor ionice formate cu influente asupra
destabilizarii sistemelor coloidale, in special, atunci cand apa tratata
prezinta variatii de compozitie si temperatura;

e necesitatea mentinerii pH-lui Intr-un domeniu restrans de valori, In special,
pentru doze mici de coagulanti pentru a evita interactiunea acestora cu
alte impuritati din apa sau fenomene de restabilizare a sistemelor
coloidale [9].

Avantajele utilizarii acestui agent de coagulare in tratarea apei sunt:

- prezinta o eficienta ridicatd in reducerea turbiditatii si a culorii;

- opereaza intr-un interval larg de pH;

- continutul de Al rezidual in apa tratata este mic;

- volumul de namol rezultat este diminuat;

- nu cere adjuvant de floculare;

- realizeaza o coagulare rapida;

- elimina eficient substantele organice;

- se utilizeaza in doze mai mici in raport cu alaunul;

- reactioneaza foarte rapid cu apa;

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

- pret de cost mai mic decat alti agenti de coagulare;

- speciile polimerice si coloidale din PAC sunt stabile;

- indice de tratare mai mic (exprimat in ioni de
APPY[3,8,19,66,70,73].
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In tratarea apei se utilizeazd doze de PAC intre 10 si 100 g/m® pentru un domeniu
de pH relativ extins [8]. PAC are actiune coroziva asupra metalelor incat pentru
stocare si transport sunt folosite bazine si conducte din materiale plastice [3]. In
procesul de coagulare-floculare, acest compus este eficient datorita efectului de
adsorbtie si formarii de legaturi tip punte [9].

Unii cercetatori relateaza ca acest tip de coagulant are capacitatea de a
precipita acizii fulvici Intr-un domeniu bine stabilit de pH, fiind un agent de
coagulare mai bun decat sulfatul de aluminiu [42, 74]. Alti cercetatori care au
efectuat o anchetd de analize chimice, dinamice pe sulfat de aluminiu si PAC au
descoperit cd PAC destabilizeaza particulele mai rapid si reduce mai multe particule
decat sulfatul de aluminiu [53].

1.4.2.3.4.3. Clorura ferica (FeCls)

Clorura ferica se poate folosi in tratarea apelor de suprafata fie sub forma de
solutie apoasd, fie sub forma cristalizatd. In general, se utilizeaza produsul
comercial solid care este sub forma hidratata, FeCls;-6H,0. Dozele folosite pentru
limpezirea apei de rau sunt 5-100 g/m? de clorura ferica, produs comercial solid[3,
8]. Avantajele utilizarii acestui coagulant in tratarea apei sunt:

- reduce duritatea temporara a apei;
- opereaza intr-un domeniu de pH mai larg (pH= 5,5-9);
- viteza de hidroliza este mai mare datorita formarii Fe(OH)s, cu
proprietati autocatalitice;
- prezinta o afinitate mai mare pentru substantele humice decat
sulfatul de aluminiu;
- permite o indepdrtare mai bund a MON (in special a celor cu
dimensiuni medii) decat alaun;
- In comparatie cu alaun, nu este asa sensibil la schimbarile de
temperatura;
- este utilizat in cazul apelor puternic colorate si putin mineralizate [3,
8, 9, 54, 75].
Dezavantajele utilizarii acestui agent de coagulare in tratarea apei sunt:
- mareste duritatea permanenta a apei;
- produs acid si coroziv;
- ionul feric induce o colorare a apei tratate [3, 8, 9, 54, 75].
La introducerea clorurii ferice in apa are loc urmatoarea reactie chimica:

2FeCl; + 6HCO; < 2Fe(OH)s| + 6CI" + 6CO,1 1.2)
Pentru eliminarea agentului agresiv, CO,, se foloseste combinatia acestuia cu varul:
2FeCl; + 3Ca(OH), < 2Fe(OH)3| + 3CaCl, (1.3)

Adaosul de hidroxid de calciu se recomanda la tratarea apelor cu incarcare mare de
coloizi [3, 9].
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1.4.2.3.5. Stabilitatea sistemului coloidal

Particulele coloidale prezinta urmatoarele caracteristici:

- sarcind electrica negativa;

- grad mare de stabilitate;

- structura complexa;

- dimensiuni mici;

- viteze mici de sedimentare [9].
Substantele coloidale din apa pot fi de natura anorganica (argila, nisip, etc.) sau
organica (provenite din procese de degradare a plantelor, algelor, bacteriilor,
precum si din procese de degradare a impurificatorilor evacuati de industrie sau din
apele orasenesti) [76].

Termenul de “stabil” este folosit pentru suspensiile coloidale care nu se
aglomereaza natural [77]. Exista doua tipuri de coloizi si anume: coloizi hidrofobi si
coloizi hidrofili. Coloizii hidrofobi sunt cei care nu au o afinitate pentru apa, in timp
ce coloizii hidrofili prezinta afinitate pentru apa. Pentru coloizii hidrofobi (particule
de argila si oxizi metalici), particulele individuale sunt tinute in afara prin compresie
electrostatica sau forte de respingere de catre cationii adsorbiti pe suprafata lor [64,
78]. Stabilitatea acestui tip de coloizi se datoreaza sarcinii electrice pe care o
poseda. In principal, in apa de suprafatd, materia organicd si anorganica este
hidrofoba. Coloizii hidrofili sunt stabili datorita atractiei lor pentru moleculele de apa.
Exemple tipice de coloizi hidrofili sunt: sapunul, amidonul solubil, detergentii
sintetici si serul de sénge. Acesti coloizi nu pot fi usor indepartati din suspensie si
astfel este necesar de zece pana la doudzeci de ori mai mult coagulant decat doza
normald utilizata in tratarea conventionala a apei [79].

Fortele motrice care exista in mod natural intre doua particule sunt numite
miscarea Browniana si forte Van der Waals. Miscarea Browniana este o miscare
aleatoare a coloizilor cauzata de ‘bombardamentele’ moleculelor de apa care au
tendinta de a spori aceasta forta fizica [80].

Apele de suprafatda contin o cantitate mare de substante coloidale care
rdman in suspensie o perioadd lungd de timp. Acest fenomen se datoreazd
stabilitatii lor in apa. In jurul acestor particule coloidale se formeaza pelicule cu
aceeasi sarcina electrica care duc la o respingere reciproca provocand, in acest fel,
imposibilitatea de sedimentare a acestora sau depunerea intr-un timp foarte
lung[81].

Stabilitatea suspensiei coloidale in apa de suprafata se datoreaza efectului
de respingere a particulelor, care sunt incarcate cu sarcini electrice de acelasi fel (de
obicei, negative). La suprafata particulelor ia nastere o zona stationard, incarcata
pozitiv. Aceasta zona stationara genereaza o a doua zona difuza in care concentratia
cationilor descreste spre periferie. Diferenta de potential din acest strat este zeta, C
(figura 1.8) [76].
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Particule
coloidale —| t— ~-
~ electronegative

Potential zeta

Z ——

Strat Helmholtz Strat dublu difuz
Figura 1.8. Incércarea electric a coloizilor [64, 78]

Potentialul zeta este caracteristica electrocinetica a stabilitatii dispersiei
coloidale si are valoare atat la deplasarea coloizilor cat si la interactiunea lor
mutuald. Potentialul zeta reprezintd o parte din potentialul total (denumit si
potentialul Nernst) [3, 8].

Dublul strat difuz (sau stratul Gouy-Chapman) este stratul de contraioni
inegal repartizat in jurul coloidului. Neutralitatea acestui strat este realizata la o
distanta mare de nucleu. Stratul Helmholtz este un strat dublu fix format din stratul
Helmholtz fix interior si stratul Helmholtz fix exterior. Acest strat de ioni acopera
integral suprafata coloidului si asigura neutralitatea ansamblului numindu-se strat
aderent [3, 8].

Cu cét potentialul zeta este mai mare cu atéat fortele de respingere dintre
particulele coloidale sunt mai mari si, prin urmare, suspensia coloidala este mai
stabild. Un potential zeta mare inseamna forte puternice de separare (prin
respingere electrostaticd) si un sistem stabil, adicd particulele au tendinta de a
ramane suspendate. Un potential zeta scazut indica sisteme relativ instabile, adica
particulele tind sa formeze agregate/flocoane [64].

Pentru a indeparta coloizii din apad, in primul rand trebuie sa fie destabilizati
si apoi vor putea forma flocoane mari si grele, care pot fi eliminate prin tratare fizica
conventionald [33].

BUPT



46 Consideratii generale privind obtinerea apei potabile-1

1.4.2.3.6. Distributia marimii particulelor

O proprietate importantda a multor procese care implica sisteme de particule
in suspensie este distributia marimii particulelor. Aceasta controleaza aspecte cheie
ale procesului si afecteaza proprietatile de utilizare finald a produsului. Aceste
sisteme, Tn general, sunt caracterizate prin variatii puternice in timp a distributiei
marimii particulelor cu privire la dimensiunea medie a particulei si la forma
distributiei (latimea sau/si inclinatia distributiei, caracter unimodal sau/si bimodal,
etc.). Pentru procesele in care intervin particule reactive, calculul cantitativ al
evolutiei distributiei marimii particulelor presupune o bunad cunoastere a nucleatiei,
cresterii si @ mecanismelor de agregare [82].

Agregarea particulelor (coagulare/floculare) este un proces important in
tratarea apei si a apelor uzate, avand efecte semnificative asupra eficientei
proceselor de separare solid-lichid [83]. Pentru optimizarea procesului de agregare
este necesar sa se masoare urmatorii indicatori:

- numarul, densitatea, rezistenta Si dimensiunea

particulelor/flocoanelor;

- turbiditatea;

- filtrabilitatea;

- gradul de sedimentare;

- conductivitatea.
Dintre indicatorii enumerati mai sus, in procesele de tratare a apei, dimensiunea
particulelor/flocoanelor este o caracteristicd cu rol major in indepartarea
particulelor[53, 83]. Dimensiunea particulelor este o proprietate importantd care
ofera informatii despre natura particulelor din apa si care este responsabila de
stabilitatea  coloizilor dispersati in apa. Pentru obtinerea dimensiunii
particulelor/flocoanelor se pot utiliza urmatoarele metode:

a. Metoda microscopicd este una dintre cele mai utilizate tehnici pentru
masurarea dimensiunii particulelor [84, 85]. Avantajul acestei metode este
ca permite particulelor individuale sa fie vizualizate, verificate si analizate la
o amplificatie mare. Prin aceasta metoda se poate determina dimensiunea
statica si dinamica a agregatelor [86].

b. Metoda de fotografiere si analiza imaginii: permite obtinerea dimensiunii
statice a flocoanelor dintr-o suspensie si dimensiunea dinamicd a
agregatelor in regim laminar si turbulent [86].

c. Metoda luminii transmise sta la baza analizorului fotometric de dispersie a
luminii (PDA - Photometric Dispersion Analyser), aparat care masoara atat
dimensiunea particulelor cat si frecventa unei suspensii coagulate.
Dispozitivul consta dintr-o sursa de lumind, un detector si un echipament de
prelucrare care monitorizeaza fluctuatiile de turbiditate in proba [86].

d. Metoda luminii difuzate presupune trecerea luminii printr-o suspensie in care
o parte din lumind este absorbita de catre particule, o alta parte este
difuzata (imprastiata), iar restul de lumina trece direct prin suspensie. Modul
in care suspensia realizeaza acest lucru depinde de dimensiunea
particulelor, natura particulelor si mediul in care sunt suspendate [87, 88].
Cel mai comercializat instrument de masurare a dimensiunii particulelor care
foloseste metoda luminii difuzate este granulometrul Malvern Mastersizer
2000 [86].

Prin analiza si masurarea cantitdtii de particule cu dimensiuni diferite dintr-o apa
bruta se poate realiza:
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- evaluarea eficientei procesului de tratare a apei si a problemelor
operationale;

- proiectarea proceselor de tratare a apei pentru potabilizare si a apelor
reziduale [53].

Pentru a determina dimensiunea particulelor coloidale dintr-o suspensie, in
aceasta lucrare s-a utilizat metoda luminii difuzate.

1.4.2.4. Flocularea

Procesul de floculare constd in aglomerarea particulelor destabilizate in
microflocoane si mai tarziu in flocoane voluminoase, care apoi pot fi decantate
usor[44, 89]. In timp ce procesul de coagulare destabilizeaza particulele prin reactii
chimice fintre coagulant si coloizi, flocularea este procesul de transport care
provoaca ciocnirile/coliziunile necesare intre particulele destabilizate si agregarile
ulterioare ale flocoanelor sau fragmentarea acestora (figura 1.9) [44].

O . Coliziuni
OO O wmp .. o =
© 0 ®e

Particule Particule agregate
stahile destahilizate

Adaos de
coagulant

Figura 1.9. Destabilizarea si agregarea particulelor [90]

Flocoanele formate in urma procesului de floculare pot fi separate usor prin
urmatoarele operatii: sedimentare, filtrare si flotatie. In procesul de floculare,
contactul dintre particule este foarte important, acesta fiind influentat de gradul de
agitare al apei, timpul de agitare si temperatura apei [9].

Procesul de aglomerare a particulelor cuprinde mai multe faze succesive si
anume: neutralizarea sarcinilor electrice, formarea microflocoanelor prin ciocnirea
particulelor ca urmare a miscarii Browniene (fazd numitd “pericineticd” pentru ca
miscarea particulelor are loc in toate directiile) si formarea macroflocoanelor
(flocoane voluminoase) in care migcarea particulelor are loc pe verticald (fazd
numita “ortocinetica”). In tabelul 1.6 sunt prezentate fazele procesului de agregare
a coloizilor [76].

Flocularea pericineticd permite agregarea particulelor datoritd unei miscari
termice aleatoare (difuziune Browniand). Forta motrice pentru miscarea particulelor
este energia termica a fluidului. Cel mai probabil, aceasta faza se produce atunci
cand cel putin una dintre particule are diametrul mic (diametru <1 um), deci nu este
un factor major Tn tratarea apelor [43, 91].
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Tabelul 1.6. Fazele procesului de agregare a coloizilor [3, 76]

Stadiu Fenomene Denumirea fazei
Adaos de coagulant Reactia cu apa, ionizare, HIDROLIZA
hidroliza, polimerizare
Destabilizare Comprimarea dublului COAGULARE
strat

Adsorbtia specifica a
ionilor coagulantului pe
suprafata particulelor
Includerea coloidului
intr-un precipitat de
hidroxid
Legarea particulelor intre
ele prin specii polimere
ale coagulantului

Transport Miscare Browniana FLOCULARE
PERICINETICA

Energie disipata FLOCULARE

(gradient de viteza) ORTOCINETICA

Frecventa coliziunilor/ciocnirilor, Nj, intre particule de dimensiuni d; si dj, si de
concentratie n; si n; poate fi exprimatd prin ecuatia [32]:

Nij =k(i, j)nin;j (1.6)
Tn care k(i,j) este functia de frecventa a coliziunilor. Aceastd functie este legatd de
fazele procesului de floculare si de marimea particulei. Pentru flocularea pericinetica,
ecuatia de frecventa a coliziunilor este:

) - 24T g P

Upe " 3 7] didj
Tn care, k este constanta lui Boltzmann, T este temperatura absolutd, d este
diametrul particulei si y este vascozitatea absolutd a fluidului [53].

In concluzie, flocularea pericineticd are ca rezultat formarea
microflocoanelor, se produce numai pentru particule mai mici de un micron, iar
probabilitatea contactului pericinetic scade pe masura ce creste dimensiunea
particulelor [9].

Flocularea ortocinetica (numita si floculare lentd) produce macroflocoane
usor separabile, contactul dintre particule fiind indus de gradientul de viteza creat in
masa lichidului. Aceasta floculare este o aglomerare dirijata dupa o anumita directie
(deplasare pe verticald), in care contributia miscarii Browniene la transport este
neinsemnata [3, 9, 20]. Cel mai probabil, flocularea ortocinetica apare atunci cand
ambele particule au diametrul mai mare de un micron si o marime destul de
similara[91].

Ecuatia de frecventa a coliziunilor pentru aceasta faza este:
(Nij)0r=%ninj(di+dj)36 (1.8)
Tn care G este gradientul de vitezd mediu, s [53].

In practica, flocularea ortocinetica se produce datoritd unui gradient de

viteza creat prin agitare mecanica [3].

nin;j 1.7
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1.4.2.5. Sedimentarea

Sedimentarea este un proces gravitational de separare solid-lichid. Vizual,
acesta poate fi impartit in doua operatiuni functionale: ingrosare si clarificare.
Scopul principal al ingrosarii este de a creste concentratia particulelor solide
suspendate intr-un curs de apa, iar clarificarea are ca scop eliminarea unei cantitati
mici de particule suspendate si de a produce un efluent limpede. Aceste douad
operatiuni apar simultan, distinctia intre rezultatele dorite ale procesului primar fiind
de ordin terminologic [92].

Sedimentarea depinde de dimensiunea si densitatea particulelor si de
vascozitatea fluidului [93]. Particulele cu o densitate mai mare decat a apei se abat
de la curgerea fluidului datorita gravitatiei si se stabilizeaza in partea de jos a
bazinului de sedimentare [25, 79, 94]. In acelasi timp, aceste particule sunt supuse
unor procese hidrodinamice si fizice datorita fortelor de forfecare din apa [95].

In tratarea apei, sub actiunea campului gravitational, particulele solide care
pot fi indepartate sunt: mal, particule de nisip, solide in suspensie si flocoanele
particulelor coloidale [9]. Dupa tipul particulelor solide si natura interactiunilor dintre
acestea se pot deosebi patru mecanisme de sedimentare [96, 97]:

1. Sedimentarea particulelor discrete are loc atunci cand concentratia
particulelor este mica, iar flocularea si alte efecte intre particule sunt
neglijabile [98, 99].

2. Sedimentarea particulelor floculante se realizeaza in timp ce procesul de
floculare are loc. Odata cu aglomerarea particulelor, structura si greutatea
acestora creste iar sedimentarea are loc mai rapid [98].

3. Sedimentarea stdnjenitd este mecanismul in care concentratia particulelor
determina efecte intre particule, care ar putea include si procesul de
floculare [98].

4. Sedimentare si compresie a masei solide depuse se realizeaza prin
acumularea particulelor sedimentate in partea de jos a bazinului de
sedimentare, unde particulele intrd in contact una cu cealaltd si sunt
sustinute de masa lor compactata [99].

Sedimentarea se poate realiza in diferite bazine de sedimentare, unde apa este
lasata fie sa circule cu viteza redusa fie in repaus astfel ca suspensiile sa se depuna
datorita greutatii lor proprii, indepartdndu-se astfel suspensiile gravitationale,
suspensiile coagulate. Suspensiile depuse pot fi indepartate discontinuu, continuu
sau pot fi reintroduse in circuit [22].

1.4.2.6. Filtrarea

Procesul de filtrare este utilizat foarte des in industrie, medicind, industria
chimica, minerit precum si in intreprinderile din industria alimentara si hartie [100].
Tn tratarea apei, obiectivul principal al procesului de filtrare este realizarea separarii
particulelor solide care sunt suspendate in apa precum: nisipul, materiile organice
coloidale sau agentii patogeni (bacterii sau virusi) [101]. Materiile aflate in
suspensie sunt separate de lichid prin trecerea amestecului printr-un material poros
(filtrant), care retine materiile solide si permite trecerea lichidului denumit si
filtrat[18, 21]. Materialul filtrant trebuie sa fie stabil chimic si sa aiba o compozitie
granulometricd si grosime adecvaté [102-104]. Tn general, In procesul de filtrare au
loc:

- procesul de transport — proces fizic, Tn care particulele suspendate
sunt transportate in imediata vecinatate a stratului filtrant;

BUPT



50 Consideratii generale privind obtinerea apei potabile-1

- procesul de atasare — proces fizico-chimic, n care particulele se
ataseaza de suprafata stratului filtrant sau de o alta particula
retinuta anterior pe filtru [105].

Operatia de filtrare este influentatd de urmatorii factori:

- factori caracteristici influentului: natura apei brute, gradul de tratare
anterior filtrarii, concentratia si natura impuritatilor;

- factori caracteristici mediului filtrant: natura, compozitia
granulometricd, indltimea si rezistenta hidraulica a stratului filtrant,
precum si utilizarea straturilor multiple;

- conditiile hidrodinamice ale filtrarii: viteza de filtrare, presiunea de
operare si pierderile de sarcinad hidraulica prin stratul filtrant [106].

Pentru ca filtrarea sa fie eficienta este esential ca tratamentul aplicat apei inainte de
filtrare sa fie adecvat [20].

1.4.2.7. Dezinfectia

Dezinfectia este operatia de distrugere/inactivare a microorganismelor
obisnuite si a celor patogene si de reducere a numarului de germeni saprofiti din
apa, germeni care sunt daunatori sanatatii organismului uman. Ea poate fi primara
(la finele filierei de tratare) prin introducerea oxidantului in rezervorul de
inmagazinare (ca dezinfectant) sau secundara (in reteaua de distributie) ca
biostabilizator [107].

Dezinfectarea apei se realizeazd cu ajutorul unor dezinfectanti/oxidanti
chimici sau fizici dintre care cel mai utilizat este clorul (addugat in apa ca un gaz sau
solid), iar procesul de dezinfectie se humeste clorinare [108].

Procesul de tratare a apei cu clor prezinta urmatoarele avantaje:
- necesita instalatii relativ simple si ieftine;
- dezinfectie bacteriana sigura la un cost scazut;
- doza reziduald de clor mentinutd in apa asigura securitatea apei
potabile [109].
Dezavantajele procesului de dezinfectie cu clor sunt:
- provoaca probleme de securitate a muncii;
- oxideaza amoniacul la azot;
- clorul cu substantele organice din apa brutda formeazda compusi
organo-clorurati;
) - efect virulicid putin eficient [109].
In tratarea apei, dezinfectia depinde de mai multi factori precum:
e tipul de dezinfectant;
e doza de dezinfectant;
e tipul de organism si starea fiziologica a acestuia;
timpul de contact;
pH;
temperatura;
turbiditatea;
e substante organice dizolvate [110].
Agentii de dezinfectie utilizati in tratarea apei trebuie sa indeplineascd urmatoarele
caracteristici:
- solubilitate ridicata in apa;
- determinare si control analitic facil;
- toxicitate mica pentru organismul uman si viata acvatica;
- absenta efectelor secundare (gust, culoare, miros);
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- pret de cost moderat [111].
Clorinarea, ozonizarea si dezinfectia cu UV sunt trei tehnologii importante folosite
pentru dezinfectia apei [33].
Procesul de dezinfectie trebuie condus in asa fel incat sa se asigure o
protectie de-a lungul retelei de transport (fard a mari concentratia produsilor de
dezinfectie) la un cost cat mai mic [14, 103].
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PARTEA A 11-A. STUDII TEORETICE
SI EXPERIMENTALE

Capitol 2. Modelarea si simularea proceselor chimice

2.1. Introducere

Scopul companiilor de apa potabila este de a furniza clientilor o apa potabila
de buna calitate, timp de 24 h/zi [112]. Nevoia de a obtine o crestere a eficientei si
a calitdtii apei a determinat ca instalatiile de tratare a apei sa fie modificate n
instalatii complet automatizate [113].

Abordarea traditionald a instalatilor de tratare a apei se bazeaza pe
observatii, experimente si mdsuratori. Cantitatea de informatii care poate fi obtinuta
in acest mod este limitatd si supusa erorilor de masurare. In instalatiile de tratare
automatizate se poate realiza un studiu analitic sau de calcul pe baza unui model
matematic adecvat [114]. Un astfel de model este format dintr-un ansamblu de
relati  matematice, ecuatii si inecuatii care caracterizeaza si descriu
interdependentele dintre parametrii constructivi si functionali ai sistemului [115-
118].

Prin folosirea simularii in asociere cu monitorizarea on-line, operatiunea de
tratare a apei poate fi imbunatatita (calitate mai buna a apei, costuri mai mici,
etc.)[119]. Simularea poate fi definitda ca fiind o tehnica de realizare a
experimentelor, reprezentarea unui proces fizic sau doar conceptual, cu ajutorul
calculatorului numeric, ce implicd realizarea unor modele matematice logice ce
descriu comportarea sistemului real sau a unor componente ale sale, cu scopul
precis de a obtine informatii in ceea ce priveste comportarea lui [120-122].
Avantajele simularii constau in faptul ca se pot face experiente pe un model ce este
o reprezentare simbolica a sistemului. Datorita simularii este posibila obtinerea unor
detalii despre sistemele studiate, a unor adevarate instantanee privind comportarea
la diferite momente si in diferite conditii in care utilizatorul considera modelul [123].

Modelarea reprezinta activitatea de elaborare propriu-zisa a modelului unui
sistem sursd, activitatile desfasurate in acest sens fiind materializate prin tehnici si
proceduri de cautare si analizd (tehnici de simulare si tehnici si proceduri
complementare) [124, 125].

Avantajele modelarii matematice sunt:
- utild Tn toate fazele de dezvoltare ale unei tehnologii;
- operare optimala;
- controlul optimal al proceselor;
- optimizarea exploatarii instalatiilor in functiune;
- proiectarea optimald a instalatiilor;
- aprofundarea cunoasterii si intelegerii procesului [126].

Un puternic mijloc de calcul numeric si de reprezentare grafica este Matlab,

care are la baza operatii asupra tablourilor (vectori si matrici) si care include aplicatii
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specifice numite Toolbox-uri [118, 127]. O noua ramura a matematicii aplicate care
se ocupa cu simularea numerica a fluxurilor de fluide este Computational Fluid
Dynamics (CFD, adica dinamica computerizatéd a fluidelor). Modelele CFD sunt
folosite Tn mod curent pentru a prezice o varietate de fenomene de curgere din ce in
ce mai complexe [114]. In esentd, CFD este 0 metodd operabild pe calculator
folositd pentru a rezolva ecuatiile fundamentale ale dinamicii fluidelor: ecuatii de
continuitate (conservarea masei), de moment si de energie [128].

Modelarea matematica si simularea numerica sunt astazi de neevitat atat in
cercetare cat si in dezvoltarea tehnologiilor si operarea instalatiilor 1n
functiune[129].

Tn aceastd lucrare, pentru simularea si modelarea sistemelor dinamice s-a
utilizat atat Matlab si Toolbox-uri ale acestuia, cat si CFD (ANSYS Fluent).

2.2. MATLAB

Tn ultimul deceniu, utilizarea mediului de programare Matlab a fost intr-o
continua crestere in institutiile academice stiintifice precum si in mai multe ramuri
ale industriei. Acest software s-a dovedit a fi foarte eficient si robust in analiza
numerica a datelor, in modelare, programare, simulare si vizualizare grafica
computerizata [130].

Matlab provine de la MATrix LABoratory si este un produs al The Math Works
Inc. Matlab este atat un mediu de calcul eficient cat si un limbaj de programare care
opereaza cu usurinta cu matrici [131]. Versiunea initiala a Matlab-lui a fost scrisa in
limbajul de programare Fortran, in 1970, de catre analistul Cleve Moler. Dupa care,
in anii 80 a fost rescris de catre firma Math Works in limbajul C. Acest mediu de
programare dispune de o notatie simpld si de o vitezd mare de calcul deoarece
codificarea sa in C a fost atent optimizata, ciclurile interne principale fiind prelucrate
in limbaj de asamblare. Matlab inglobeazd analiza numerica, calculul vectorial,
calculul matriceal, procesarea semnalelor si realizarea graficelor intr-un mediu usor
de utilizat in care problemele si solutiile sunt exprimate asa cum sunt scrise ele
matematic, fara a utiliza programarea traditionala [132].

Matlab este un ansamblu de componente care cuprinde:

- un nucleu — reprezintd componenta minimald necesara dezvoltarii si
rularii unor aplicatii scrise in acest limbaj;

- optiunea Simulink — instrument de simulare a sistemelor dinamice;
bazat pe scheme bloc si avand o importantd componenta grafica;

- Toolbox-urile — colectii cuprinzatoare de functii Matlab, care permit,
pe baza unor tehnici avansate, rezolvarea unor clase particulare de
probleme [131]. Dintre domeniile in care sunt utile aceste toolbox-
uri fac parte: teoria reglarii automate, statistica si prelucrarea
semnalelor, proiectarea sistemelor de reglare, simularea sistemelor
dinamice, identificarea sistemelor, retele neuronale, etc. [132].

Fata de mijloacele de calcul numeric traditionale, Matlab prezinta urmatoarele
avantaje:

e permite codarea rapid si usor la un nivel inalt de limbaj;
structurile de date necesita o atentie minima;
interfata interactiva permite experimentarea rapida si o remediere usoara;
disponibilitatea unor grafice de inalta calitate si facilitati de vizualizare;
fisierele 'm.’ pot fi usor transferate intr-o gama largd de platforme;
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e Toolbox-urile pot fi addugate pentru a extinde sistemul oferind, de exemplu,
facilitdti de procesare specializate ale semnalului si o capacitate de
manipulare simbolica [133].

Cu ajutorul mediului de programare Matlab se pot efectua diverse calcule numerice
precum:

e matematica generala:

- operatii cu matrici si cdmpuri de date;

- operatori relationali si logici;

- functii trigonometrice si alte functii elementare;
- aritmetica polinomialad;

e algebra liniara si functii matriciale:

- analiza matriceald, logaritmi, exponentiale, determinanti, inverse;
- sisteme de ecuatii liniare;

- valori proprii, descompuneri dupa valori singulare;

- construirea de matrici;

- operatii cu matrici;

e analiza de date si transformari Fourier;

e metode numerice neliniare;

e programare [132].

Tn mediul academic, Matlab este un instrument standard de in§truire pentru
cursurile introductive si avansate din matematica, inginerie si stiinte. In industrie, in
general, acesta este utilizat pentru a obtine o productivitate ridicata in cercetare,
dezvoltare si analize [134].

2.2.1. Distributia duratelor de stationare (DDS)

Timpul petrecut de o moleculd intr-un sistem reactiv afecteaza probabilitatea
ei de a reactiona [135]. Distributia duratelor de stationare permite intelegerea
comportamentului unui flux si ne-idealitatea oricarui reactor [136]. Timpul petrecut
de molecule/atomi intr-un reactor este numit timp de stationare si distributia
diferitilor atomi/molecule care ies din reactor in timp se numeste distributia
duratelor de stationare (DDS). Experimental, DDS poate fi determinatd prin
injectarea unei substante chimic inertd numita trasor [137]. Testele cu trasor (DDS)
sunt frecvent utilizate in caracterizarea hidrodinamicii, primele dezvoltari avand loc
cu aproape 80 de ani in urma [138].

Alegerea trasorului este foarte importanta in masurarea DDS si, pentru ca
aceasta sa fie corectd, trasorul trebuie sa indeplineasca urmatoarele caracteristici:

- sa fie inert (sa nu reactioneze, degrada sau dezintegra cu celelalte
componente din sistem);
- sa fie usor de masurat;
- sa se diferentieze usor de ionii sau materialele existente in sistemul
respectiv;
- sd nu adsoarba la pereti sau alte elemente din sistem;
- sa nu sedimenteze;
- sa nu fie volatil;
- sa nu fie toxic pentru mediu si organismul uman [139].
Pentru un experiment simplu de DDS, o cantitate cunoscuta de trasor este introdusa
la intrarea in sistem (sub forma de semnal) fara a perturba curgerea, iar la iesirea
din sistem se observa evolutia concentratiei trasorului in timp (asa-numitul
“raspuns” al sistemului), dupa ce aceasta a fost modificata de procesele din sistem
(figura 2.1)[140].
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T’ Reactor

Injectie Detectie

Cilt) /_\_

t;0 t=0

Figura 2.1. Determinarea experimentala a distributiei duratelor de stationare (t este
timpul, iar C, este concentratia trasorului) [141]

in general, pentru injectia unui trasor se folosesc doud tehnici foarte comune si
anume: semnalul impuls si semnalul treapta (figura 2.2).

AN
C
C
to
t to t

Semnal
. Semnal
impuls treapta

Figura 2.2. Metode des utilizate pentru injectia unui trasor intr-un sistem [142]

Semnalul impuls se realizeaza prin injectarea unei cantitati date de trasor
(No) la intrare in sistem, intr-o perioada foarte scurtd de timp si apoi se mdsoara
concentratia trasorului la iesirea din sistem in functie de timp. In analiza DDS, curba
obtinutd ca si raspuns la iesirea din sistem (curba concentratiei in functie de timp)
se numeste “curba C” (figura 2.3). Pentru o injectie de tip impuls, se defineste
functia E(t) care descrie intr-un mod cantitativ intervalul de timp petrecut in reactor
de diferite elemente ale fluidului:
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to t

"Curba C"

Figura 2.3. Concentratia trasorului la iesire din sistem in functie de timp [142]

£fr)- vCW) 2.1)
No
Astfel incat: a—N - Eft)t 2.2)
0
Tn care, E(t) este denumitd functia densitatii de distributie a duratelor de stationare
(figura 2.4), C(t) este concentratia trasorului, AN este cantitatea de trasor care a
stat un interval de timp in reactor (t, t+At) si F, este debitul volumetric al
efluentului [137].

“Curba E"

t

Figura 2.4. Semnificatia functiei E(t) [142]

Daca debitul volumetric este constant, atunci E(t), dupa rescrierea ecuatiilor 2.1 si
2.2 in forma diferentiald si dupa integrarea lor, se defineste astfel:

Eft)= _cl)
J.:C(t)dt

in care integrala de la numitor reprezinta suprafata de sub “curba C"” [137].
Dezavantajele acestei tehnici sunt:

- injectia trebuie sa fie facuta intr-un timp foarte scurt;

- cand "curba C” are o coada lunga, analiza poate da nastere la

inexactitati;

N - cantitatea de trasor utilizatd trebuie sa fie cunoscuta [142].
In comparatie cu semnalul treaptd, aceasta tehnica necesita o cantitate foarte mica
de trasor [142].

Semnalul treaptd se realizeaza prin cresterea concentratiei trasorului la
intrarea in sistem de la 0 la Co, mentinerea ei constanta, iar la iesirea din sistem se
urmareste evolutia concentratiei trasorului in functie de timp. Concentratia
trasorului la iegirea din sistem se defineste astfel:

(2.3)
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clt)=co j; Eft it @.4)

Pe baza functiei E(t) se poate defini functia de repartitie integrald a distributiei, F(t)
(numita si “curba F” a lui Dankwerts), conform ecuatiei:

e(t)- S @.5)
Tn care F(t) se defineste ca fiind fractia din elementele de fluid care au stationat in
sistem un timp mai mic sau cel mult egal cu t [137]. Un exemplu de functie de
repartitie integrala este reprezentat in figura 2.5.

“Curba F"

T

Figura 2.5. Exemplu de functie de repartitie integrald: 50% din moleculele de
trasor au stationat in reactor 40 de secunde [142]

Dezavantajele acestei tehnici sunt:
- dificultatea de a mentine concentratia trasorului constantd la
intrarea n sistem;
- functia de DDS necesita diferentiere si acest lucru poate duce la
erori;
- necesita o cantitate mare de trasor [142].
Injectia trasorului si detectia acestuia se poate face si in alte locatii decat la intrare
si iesire din sistem [140]. Detectia trasorului poate fi obtinuta, de exemplu, cu
ajutorul unei metode conductometrice [143, 144].

Aplicatiile tehnice ale ingineriei chimice de multe ori se bazeaza pe
interactiunea dintre cinetica chimica si dinamica fluidelor. In reactoarele chimice,
interactiunea dintre cele doud procese este adesea caracterizatd in termeni de
distributie a duratelor de stationare (DDS) a reactoarelor. DDS este de o importanta
fundamentald in estimarea randamentului si selectivitatii oricarei reactii dintr-un
anumit reactor [145]. Datorita analizei lui Dankwerts privind un numar important de
DDS, acest concept a devenit o notiune importanta in caracterizarea oricarui reactor
chimic sau sistem tehnic [146]. O analiza recentd a teoriei distributiei duratelor de
stationare si aplicatiile sale in diverse domenii precum inginerie chimica, ingineria
proceselor biochimice, cromatografie, medicina, geologie si oceanografie a fost
realizatd de Nauman [147]. In reactoarele chimice clasice de mari dimensiuni,
curgerea fluidului este, de obicei, turbulentd si DDS este adesea descris de modelul
reactoarelor in serie sau de modelul unidimensional de dispersie axiala [148, 149].

in aplicatiile practice din ingineria chimica, comportamentul fluxului din
reactoare este diferit de cel din reactoarele ideale (reactorul cu amestecare perfecta
si reactorul de tip piston). In cele mai multe studii sunt utilizate reactoarele ideale
pentru ca toate elementele fluidului din reactor au acelasi timp de stationare.
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Modelele simplificate sunt utilizate, in general, pentru a caracteriza si modela
reactoarele ne-ideale, DDS din sistem gsi calitatea amestecdrii [149]. Modelarea
reactoarelor ne-ideale se poate realiza printr-o combinatie de reactoare ideale
deoarece de regula fluxurile interne dintr-un reactor nu pot fi caracterizate ca fiind
fie perfect amestecate sau de tip piston cu dispersie axiala [150].

Exista doua tipuri de reactoare ideale care sunt frecvent utilizate pentru
descrierea fluxului din reactoare si anume reactorul cu amestecare perfectd si
reactorul de tip piston. Primul reactor presupune amestecare perfecta, iar al doilea
nu presupune amestecare in directia curgerii. Nici un reactor real nu are exact
caracteristicile unuia dintre cele doua reactoare ideale. Modelul de dispersie axiala si
cel de reactoare in serie sunt modele cu un singur parametru, care descriu
comportamentul amestecarii. Parametrul din modelul reactoarelor in serie este
numarul necesar de reactoare, "N", iar in modelul de dispersie axiala este numarul
Peclet, Pe. Acesti parametri sunt o masura a amestecarii din reactor [151].

Tn figura 2.6 este prezentat un exemplu de model de reactoare cu
amestecare ideald n serie, iar in figura 2.7 un exemplu de reactor de tip piston cu

dispersie axiala.
Can -l a1 o ) AI—' a3 . l.' =17
- »

]
Injectie -la -le
trasor Ny N

AN

V=V, VaczV, V3=V,
2 3 N

Figura 2.6. Model de reactoare n serie [142]

DI
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L | ;i

Figura 2.7. Dispersia trasorului intr-un reactor de tip piston cu dispersie axiala [142]

In modelele de curgere reald pot aparea mai multe modificari importante
cum ar fi formarea de regiuni stagnante in interiorul reactorului, zone de recirculare,
etc. [152]. In 1959, Cholette si Cloutier au prezentat cateva modele pentru
reactoarele ne-ideale prin combinarea modelului de curgere de tip piston cu zone de
by-pass si zone stagnante ('’zone moarte”), impreuna cu ecuatiile si diagramele
care descriu caracteristicile modelelor de reactoare [153]. DDS ofera informatii cu
privire la cat de mult timp au petrecut diferite elemente in reactor, dar nu ofera nici
o informatie despre schimbul de materie intre elementele fluidului [154].

Printre mediile de programare utilizate pentru modelarea bazatd pe DDS se
regaseste si mediul de programare Matlab. Odata cu avansarea rapida a tehnologiei
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de calcul, a crescut si numarul de studii privind DDS in reactoare si mixere folosind
CFD, inclusiv si un numar limitat de publicatii despre DDS 1in reactoare cu
amestecare continud [155].

In general, existd douda metode principale pentru a calcula DDS cu CFD.
Ambele metode cuprind doua etape, dintre care prima constd in a rezolva campul de
curgere. Acest camp de curgere ramane fix pentru etapa ulterioard, in ambele
metode. Metodele difera doar la etapa a doua. Prima metoda consta in a crea o
simulare tranzitorie de scalari pasivi si de a prezice raspunsul la iesire pentru un
semnal impuls sau treapta, demarat la intrare [156-159]. Aceastda metoda, practic,
imitd metodele utilizate in masuratorile experimentale de DDS. Pasul de timp
trebuie ales cu grija pentru a minimiza erorile Tn simularea tranzitorie [156, 158-
160]. De obicei, la intrare este de preferat semnalul treaptd fata de semnalul impuls
care poate avea concentratiile scalarului la iegire foarte mici. Astfel, erorile pot fi
suficient de mari iar bilantul global de materiale pentru reactor invalid [158-160]. A
doua metoda consta in urmarirea particulelor pentru a calcula statistic DDS [156].
Daca sunt modelate particule suficiente, aceastd metoda poate fi rezonabil de
exacta [155]. Metoda consta in introducerea unor particule virtuale la intrare in
sistem, a caror traiectorie este calculata din domeniul de viteza cunoscut si obtinut
din calculul cu CFD. Diferenta dintre cele doua metode este ca in metoda de
urmarire a particulelor numai proprietatile convective ale fluxului sunt monitorizate,
in timp ce prin evaluarea campului de concentratie instabil este luat in considerare si
transportul difuziv [161, 162].

Analiza DDS este un instrument de diagnostic foarte eficient care poate fi
folosit si pentru a inspecta functionarea defectuoasa a reactoarelor chimice. De
asemenea, acesta este foarte util Tn modelarea comportamentului unui reactor si in
estimarea proprietatilor efluentilor [152].

In aceasta lucrare, analiza distributiei duratelor de stationare (DDS) s-a
realizat in primul rand cu ajutorul mediului de programare Matlab, folosind ambele
tehnici descrise anterior si doud modele hidrodinamice: modelul de dispersie axiala
si modelul Cholette-Cloutier si in al doilea rand cu mediul de programare CFD,
folosind metoda bazata pe crearea unei simulari tranzitorii.

2.3. Dinamica computerizata a fluidelor (CFD)

Miscarea fluidelor este guvernata de urmatoarele principii fundamentale:
conservarea masei, legea a doua a lui Newton (ecuatia de impuls) si conservarea
energiei. Aceste principii fundamentale pot fi exprimate prin ecuatii diferentiale
partiale. Acest sistem neliniar de ordinul doi cu ecuatii diferentiale partiale, in cazul
general, nu poate fi rezolvat prin metode analitice in timp ce in multe aplicatii
concrete este posibil sa fie rezolvat prin metode numerice.

CFD este disciplina care se ocupa cu tratamentul numeric al sistemului de
ecuatii diferentiale partiale care contine ecuatii de continuitate, impuls si energie.
Astfel, toate metodele numerice dezvoltate pentru ecuatiile diferentiale partiale
(cum ar fi diferente finite, volum finit, metode cu elemente finite si metode
spectrale) constituiesc domeniul dinamicii computerizate a fluidelor. Aceste metode
numerice transforma sistemul de ecuatii mentionat mai sus intr-un sistem neliniar
mai mare de ecuatii algebrice [163]. Metodele CFD au fost dezvoltate acum 40 de
ani de catre ingineri si matematicieni pentru rezolvarea unor probleme de curgeri in
domeniul ingineriei industriale, iar ecuatiile fundamentale ale miscarii fluidelor care
stau la baza acestor metode au fost cunoscute inca din secolul al XIX-lea [164].
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CFD este o procedura numerica frecvent utilizatd pentru a calcula
proprietatile fluidului in miscare. Multe procese de tratare a apei implica miscarea
apei. Aceasta miscare este adesea complexa si dificil de a fi observata [165]. CFD
face posibila evaluarea vitezei, presiunii, temperaturii si concentratiei speciilor (de
exemplu, un trasor) in timpul curgerii fluidului de-a lungul unui domeniu de solutie,
permitadnd astfel ca modelul proiectat sa fie optimizat inaintea fazei prototip [166].
CFD prezinta urmatoarele avantaje:

- capacitatea de a examina comportamentul sistemelor la limita;

- capacitatea de a studia sisteme mari, unde experimentele la scard
larga ar fi dificil de controlat daca nu chiar imposibil de realizat;

- reducerea timpului de introducere a datelor si a costurilor pentru
noile proiectari;

- folositor in intelegerea hidrodinamicii standard a proceselor de
curgere in structuri [167];

- poate sa reprezinte sisteme adecvate in detaliu cu cerinte minime
pentru datele empirice;

- util pentru sistemele care sunt bine conectate [165];

- odata calculul finalizat, exista informatii disponibile pentru fiecare
celula de discretizare din echipament [168];

- permite un control complet asupra conditiilor la limitd;

- simularile pot fi efectuate la scara;

- permite o analiza eficienta a parametrilor pentru diferite configuratii
si pentru diferite conditii [164].

Limitarile CFD sunt:

- solutiile CFD depind de modelele fizice ale proceselor reale;

- solutiile CFD sunt la fel de precise ca si modelele fizice pe care se
bazeazd;

- rezolvarea ecuatiilor cu ajutorul unui calculator introduce invariabil
erori numerice (erori de trunchiere datorate aproximarii in modelele
numerice etc.);

- acuratetea solutiei CFD este la fel de bund ca si a conditiilor
initiale/limita prevazute in modelul numeric [169].

In timpul dezvoltdrii si utilizdrii oricirui model CFD, mai multe criterii specifice
trebuie avute in vedere printre care enumeram:

- densitatea discretizarii;

- alegerea modelului de turbulenta;

- selectia unor conditii limita adecvate [170].

Atunci cand se utilizeaza CFD, procedura generala este:
1. Crearea geometriei, in care fluidul trebuie sa fie modelat;
2. Generarea discretizarii;
3. Aplicarea conditiilor limita (viteza fluidului, etc.);
4. Rezolvarea ecuatiilor de transport ale fluidului;
5. Examinarea rezultatelor (post-procesarea) [171].

Generarea discretizarii (sau pre-procesarea) se realizeazd inainte de a
calcula orice parametru cu CFD prin divizarea spatiului fizic prin care trece fluidul
intr-un numar de puncte discrete, formand o retea. In general, orice tip de metoda
analiticd care poate fi aplicatd peste un set discret de puncte poate fi folositd ca
baza unei analize CFD. Cu toate acestea, instrumentele de analizéd actuale ale CFD
rezolva ecuatii instabile, tridimensionale si compresibile ale lui Euler sau Navier-
Stokes. Aceste ecuatii iau in considerare efecte precum compresibilitatea, rotatia si
interactiunea dintre componente care sunt neglijate in alte metode mai putin
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cuprinzatoare. Principala diferentd intre solutile Euler si Navier-Stokes este
includerea vascozitatii: solutiile Euler sunt valabile pentru fluide ne-vascoase, n
timp ce solutiile derivate din ecuatiile Navier-Stokes includ si efecte vascoase. Odata
ce analiza este completd, rezultatele trebuie sa fie convertite intr-o forma care este
usor de inteles. Vizualizarea rezultatelor obtinute in urma calculului realizat de CFD
se mai numeste si post-procesare [172].

Pentru a rezolva numeric ecuatiile Euler sau Navier-Stokes se foloseste
frecvent fie metoda diferentelor finite, fie cea a volumului finit. Tn formularea
diferentelor finite, valorile proprietdtilor de curgere a fluidului in fiecare punct din
retea sunt gasite prin utilizarea unei ecuatii algebrice specificd acestui punct, care
aproximeaza ecuatiile diferentiale partiale. Ecuatiile algebrice ale diferentelor finite
calculeaza proprietatile de curgere intr-un punct dat bazandu-se pe proprietatile de
curgere ale punctelor adiacente; deci aceasta formulare necesita utilizarea unei
retele structurate pentru a determina relatiile dintre punctele retelei. In formularea
volumului finit, ecuatiile care guverneaza sunt scrise sub forma de integrald astfel
incat restrictia privind tipul de retea care poate fi folosit nu se mai aplica.
Formularea diferentelor finite este mai eficienta deoarece foloseste retele
structurate, in schimb formularea volumului finit este mult mai utild deoarece poate
folosi fie retele structurate, fie retele nestructurate [172].

CFD este un instrument flexibil care poate fi folosit pentru simularea
sistemelor in diferite moduri: de la modele "de precizie" tridimensionale, extrem de
complexe la investigatii bidimensionale, rudimentare/simpliste [173].

FLUENT este un software CFD care simuleaza problemele de curgere ale
fluidelor si care oferd posibilitatea de a folosi modele fizice diferite cum ar fi
incompresibil sau compresibil, ne-vascos sau vascos, laminar sau turbulent, etc.
FLUENT ofera urmatoarele optiuni de modele turbulente [89]:

- Modelul Spalart-Allmaras este modelul cu o singura ecuatie, care
rezolva doua ecuatii de transport pentru un fluid care este o forma
modificata a vascozitatii cinematice turbulente;

- Modelele k- sunt modele cu doua ecuatii, care rezolva doud ecuatii
de transport: una pentru k (energia cinetica turbulentd) si una
pentru € (gradul de disipare a energiei). Aceste modele se clasifica
in modelul k-£ standard, modelul k-¢ realizabil si modelul k-g
renormalizat (RNG);

- Modelele k-w sunt tot modele cu doua ecuatii, care rezolva doua
ecuatii de transport: una pentru k si una pentru w (gradul de
disipare specific). Aceste modele incorporeaza modificari pentru
numere Reynolds mici si se clasificda in modelul k-w standard si
modelul k-w de transport a fortei de forfecare;

- Modelul fortei Reynolds inchide ecuatiile Navier-Stokes cu numere
Reynolds medii prin rezolvarea ecuatiilor de transport pentru fortele

) Reynolds, impreuna cu o ecuatie pentru gradul de disipare [174].

In instalatiile de tratare a apei, CFD mai poate fi folosit pentru proiectarea si
optimizarea caracteristicilor geometrice (tipul rotorului, pozitia fluxurilor de intrare)
si operationale (frecventa de rotatie a rotorului, cantitatea de floculant, gradul de
recirculare) ale unui proces [175].

2.3.1. Regim de curgere turbulent

Majoritatea curgerilor fluide din naturd si din diferite aplicatii ale ingineriei
sunt turbulente. Turbulenta este proprietatea fluidului de a curge, dar nu a
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fluidelor[176]. Curgerea turbulentd se mai numeste si regim hidraulic si se defineste
ca fiind un flux in care variaza aleatoriu diferiti parametri precum viteza, presiunea
si densitatea [177]. In curgerea turbulentd apare o puternicd amestecare laterald a
fluidului, ca urmare a existentei unor vectori de viteza cu directii si sensuri diferite
fata de directia si sensul de deplasare a fluidului. Regimul de curgere turbulent
apare la viteze respectiv debite mari ale fluidului si atunci cdnd numarul Reynolds
depdgeste o valoare critica peste care curgerea laminara este instabild [178, 179].
In urma experimentelor, Reynolds a constatat ca parametrii independenti
care caracterizeaza orice regim de miscare a fluidului real sunt:
- viteza medie de curgere (U);
- dimensiunea caracteristica a tubului prin care are loc curgerea (D);
- vascozitatea cinematica fluidului (v).
Cu ajutorul acestor parametri independenti se defineste criteriul lui Reynolds:
_uD
v
Valoarea critica a criteriului Reynolds, de la care miscarea devine turbulenta,
este[180]:

Re (2.6)

i Re,, = 2320
Intre regimul de curgere turbulent si cel laminar existd urmatoarele deosebiri:

- In miscarea turbulenta, particulele de fluid au caracter dezordonat
iar liniile de curent nu mai sunt paralele cu directia de curgere;
acestea se intersecteaza, se impletesc iar in masa de fluid apare o
distributie de vartejuri dispuse aleatoriu in raport cu directia de
curgere;

- viteza intr-un punct, Tn spatiul ocupat de fluidul Tn miscare
turbulenta permanenta nu are niciodata o valoare constanta, directia
vitezei se schimba in orice moment iar componentele scalare ale
vitezei locale au caracterul unor marimi care oscileaza rapid in jurul
unei valori medii, fenomen numit pulsatia vitezelor;

- datorita pulsatiilor de viteza, in masa de fluid apar eforturi
suplimentare care modificd repartitia vitezelor in sectiune; ca
urmare, pierderile de energie (energie disipata) vor fi mult mai mari
decét in miscarea laminara;

- In miscarea turbulentd apar deplasari de particule pe directie
transversala fata de directia generala a miscarii, realizand astfel un
amestec turbulent. Acest schimb de particule atrage dupa sine un
transfer de impuls si de energie [180].

Ecuatiile de miscare pentru curgerea turbulenta se considera a fi ecuatiile Navier-
Stokes. Rezolvarea numerica a ecuatiilor Navier-Stokes pentru cazul turbulent este
extrem de dificila datorita diferentelor semnificative dintre scarile de lucru implicate
intr-o astfel de miscare. Astfel, o solutie numeric stabild cere o retea atat de fina
incat calculul devine imposibil de realizat. Tncercarea de a rezolva curgerea
turbulenta prin intermediul curgerii laminare rezulta intr-o solutie nestationara in
timp si neconvergenta. De aceea, in practicd, pentru astfel de calcule se foloseste
ecuatia Navier-Stokes-Reynolds (RANS—Reynolds Averaged Navier-Stokes) de
mediere a timpului suplimentatd cu un model de turbulenta precum modelul k-g. O
alta tehnica de a rezolva numeric ecuatiile Navier-Stokes este simularea cu vartejuri
(LES—Large Eddy Simulation), care este mai costisitoare (ca timp de calcul) decat
metoda RANS dar produce rezultate mai bune deoarece scarile turbulente mari sunt
rezolvate explicit [181].
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Tntr-o curgere turbulentd reald, energia cineticd este transferatd de la scari
mari la scari mai mici. La cea mai mica scara, energia cinetica este transformata in
energie internd si acest proces este numit disipare. Procesul de transfer al energiei
intre scari se numeste “proces in cascadd”. Cea mai mica scara de lungime
turbulenta este definitd de vascozitatea moleculara si de gradul de disipare. O astfel
de scara de lungime este adesea mentionata ca scara de lungime Kolmogorov, n, si
este data de ecuatia:

1/4
V3
n= [T] 2.7

Tn care, v este vascozitatea cinematicd a fluidului si £ este gradul de disipare
turbulent. Similar, scarile de viteza si de timp Kolmogorov sunt definite de ecuatiile:

v =(ve)’4 (2.8)
1/2
- (zj (2.9)
&

Gradul de disipare turbulent ce apare la scari mici poate fi legat de energia
vartejurilor mari astfel:
u3
o
Tn care, U este scara de viteza a vartejurilor mari si | este scara de lungime a
vartejurilor mari [177]. Pentru a caracteriza dinamica fluidelor, pe langa micro-scara
lui Kolmogorov mai sunt doua tipuri de scari importante si anume:
- Macro-scara lui Taylor (A) este definitd ca fiind dimensiunea medie
dintre structurile cele mai energetice prezente in flux (ecuatia 2.11).
Aceasta scara poate fi spatiald sau temporald. In primul caz, se
defineste distanta la care viteza este corelatda cu ea insasi. Macro-
scara temporala corespunde timpului la care fintr-un punct de
masurare viteza este din nou corelatd cu ea insdsi. Macro-scara
spatiala poate fi determinata direct prin tehnica P.I.V. (Particle
Image Velocimetry - tehnica folositd pentru a obtine masuratori
instantanee ale vitezei si proprietati conexe ale fluidelor), care ofera
informatii spatiale.

c (2.10)

3/2
A=k

(2.11)
£

In ecuatia 2.11, k este energia cineticd turbulents [182].
- Micro-scara lui Taylor (&) caracterizeaza energia celor mai mici
vartejuri. In turbulenta izotropa omogend, aceasta se defineste prin
urmatoarea ecuatie:

} 2
£ - 15‘21 (2.12)

Tn care, T? este valoarea medie a fluctuatiilor vitezei turbulente, € este gradul mediu
de disipare vascoasa a energiei cinetice turbulente si v este vascozitatea cinematica
a solventului [182]. Curgerea turbulenta prezintda urmatoarele trasaturi
caracteristice:
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- haotica, neregulatd, aleatorie;

- difuzivitate ridicata. Cresterea difuzivitatii duce la cresterea
rezistentei si transferului de caldura in fluxurile interne cum ar fi in
canale si tevi;

- prezinta numere Reynolds mari (Re=Re,);

- intotdeauna este tridimensionala si instabila;

- disipativa, ceea ce iInseamna ca energia cinetica din vartejurile mici
este transformata in energie termica (proces in cascada);

- chiar daca avem scari turbulente mici in flux, ele sunt mult mai mari
decét scara moleculara si deci se poate trata fluxul ca fiind un mediu
continuu [183].

Cateva exemple uzuale de curgere turbulenta ar fi curgerea sangelui in artere,
transportul de ulei in conducte, curgerea lavei, curentii din oceane, curgerea prin
pompe si turbine, etc. [184].

2.3.2. Model de turbulenta k-&

Unul dintre cele mai utile modele de turbulenta si cel mai potrivit pentru
solutii numerice este modelul k- [139]. Acesta este frecvent utilizat in cercetare si
in aplicatii practice, fiind capabil s3 modeleze o gama largda de scari de lungime
gasite, in general, in reactoarele cu amestecare [185, 186].

Modelul k-g£ modeleaza turbulenta cu doua ecuatii de transport ceea ce
permite determinarea independenta a vitezei turbulente si a scarii lungimilor.
Modelele k- se clasifica in:

- modelul k-€ standard;
- modelul k-€ realizabil;
- modelul k- renormalizat (RNG) [187].

Modelul k-& standard este un model semiempiric in care efectele véascozitatii
moleculare sunt neglijabile [89]. Energia cinetica turbulenta k si gradul de disipare €
se obtin din urmatorul sistem de ecuatii de transport:

Dk 0 Ht ok
- g+ | ie +Gp —pe-Y. 2.13
Pos ox] KH Prk]axi} k *Gp —PE-YM (2.13)
2
. De 0 Uy | o€ £ £
i — = L g+ | =4 Ce = (G +C3e0p ) - Coep— 2.14
S P ot ox] KH Prgjaxi} 1e k( k +C3eGp)—Coep ” ( )

Tn care, G, este termenul de generare a energiei cinetice turbulente; G, este
termenul ce ia 1n considerare efectul flotabilitatii; Yy, este termenul ce ia n
considerare efectul compresibilitatii; Pry si Pre sunt numere Prandtl turbulente pentru
k, respectiv €; p este densitatea fluidului; Ci,, C,c sunt constante si y este
vascozitatea dinamica a fluidului [187].

Termenul de generare a energiei cinetice turbulente are expresia:

Gk = —pUjUj T (2.15)
1
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Termenul ce ia in considerare efectul flotabilitatii este:
Mt o
Gp = 2.16
b = Bg; Pre 0X| ( )

Tn care B este coeficientul de dilatare termica si y, este vascozitatea turbulentd.
Termenul ce ia in considerare efectul compresibilitatii are expresia:

Yum = pe2M?2 (2.17)

Tn care M, este numarul Mach turbulent [187].

Modelul k-£ realizabil este modelul care satisface in plus fata de celelalte
modele cateva restrictii matematice asupra tensiunilor Reynolds in concordanta cu
fizica curgerii turbulente [188]. Tn acest model, forma ecuatiei de transport pentru &
este diferitd de cea pentru modelele k-¢ standard si RNG. Modelul k- realizabil
propune urmatoarele imbunatatiri:

- 0 ecuatie diferita pentru modelarea disipatiei, £, bazata pe ecuatia
dinamica a radacinii patratelor fluctuatiilor vorticitatii;
- o formuld pentru calculul vascozitatii turbulente.
Ecuatiile de transport pentru k si € ale acestui model sunt:

— +GKk +G e -Y 2.18
Poc r KH Prkjax,} k *Gp —PE-YM (2.18)
. De 0 Ht

1 —_— = + pC1S¢g - pC +C C G 2.19
S p Dt ox; |:[IJ PFE]5X|:| pPL1 pLy —— K+ \/E lE 3e%b ( )

Tn care, Gy, G, si Yy sunt termeni care se calculeazd la fel ca la modelul k-¢
standard[187]. C,, Ci Si Cz sunt constante, iar C, este un coeficient care se
calculeaza cu relatia:

n
Cq = max| 0,43, 2.20
1 [ o+ 5} (2.20)
n care, n are expresia:

k

n-sk (2.21)
£

lar S este [176]:

S = 1IZSij Sij (2.22)

Modelul k-& renormalizat (RNG) este asemanator cu modelul k- standard,
dar foloseste o deducere teoretica imbunatatita bazatd pe tehnici statistice riguroase
numita teoria renormalizarii grupului. In ecuatiile de transport ale Iui k si €, unii
termeni sunt modificati iar constantele empirice din modelul k-¢ standard aici au
valori justificate teoretic. Imbunatatirile aduse de acest model sunt:
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- foloseste o expresie analitica pentru calculul numerelor Prandtl
turbulente;

- foloseste in ecuatia de transport a vitezei disipate turbulente, €, o
expresie in loc de o constantd;

- calculeaza vascozitatea cu o formulda analitica, valabila si pentru
numere Reynolds mici ceea ce permite o modelare mai bund a
straturilor limita [187].

Ecuatiile de transport pentru k si € sunt:

Dk & ok
X % P At | 4G + G - pE Y, 2.23
Dt axi[ k Aef aXiJ k +Gp - p M ( )
i pPE = % pr pr |4 Coe E(Gk +C36Gp)-Co pi (2.24)
Dt oxi € faxi 1£k k 3e%b 2e K -

Tn care, Gy, G, si Yy sunt termeni care se calculeazd la fel ca la modelul k-¢
standard[187].

In ecuatia lui & apare un termen nou care imbunatateste semnificativ
precizia pentru fluxurile rapide. Efectul de spin pentru turbulenta este inclus in
modelul RNG, sporindu-se astfel precizia pentru fluxurile cu vartejuri [176].

In cadrul acestei lucrari, pentru analiza DDS cu ajutorul mediului de
programare ANSYS Fluent (CFD), care presupune rezolvarea numerica a ecuatiilor
RANS, s-a utilizat metoda volumului finit si modelul k-€ standard.
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Capitol 3. Modelarea hidrodinamicii unei
statii pilot de tratare a apei de suprafata cu
mediul de programare Matlab

3.1. Introducere

Apa de suprafata este utilizata ca resursa de apa potabild in intreaga lume.
Apa furnizata de sistemele de alimentare cu apa in diferite scopuri trebuie sa
indeplineascd anumite cerinte. Aceste cerinte pot fi realizate prin tratarea apei. In
functie de calitatea sursei, exista diferite metode de tratare a apei brute: procese
fizice (filtrare si sedimentare), procese biologice (filtre lente de nisip), procese
chimice (coagulare, floculare, clorinare), etc. Prin intermediul diverselor facilitati si
echipamente care formeaza un lant de procese (un flux tehnologic continuu),
instalatiile de tratare asigura si pun la dispozitia consumatorilor apa potabild ca
produs final [119, 189].

In tratarea apei, calitatea apei produse, costurile operationale, impactul
asupra mediului (scurgeri de apa in tratare si distributie, utilizarea de produse
chimice, productia de namol si deseuri) sunt unele dintre criteriile aplicate pentru
evaluarea eficacitatii procesului. Prin folosirea simularii in combinatie cu
monitorizarea on-line si cu controlul procesului in timp real, eficacitatea
tratamentului poate fi imbunatatita, optimizarea si controlul parametrilor de proces
ducand la o apa mai buna si mai stabila din punct de vedere calitativ. Acest lucru
asigura, de asemenea, o utilizare mai buna a infrastructurii instalate, costuri mai
mici in tratare si reducerea emisiilor in mediu [119]. Functionarea optimad a unei
instalatii de tratare a apei necesita, ca prim pas, intelegerea comportamentului unui
flux de-a lungul instalatiei de tratare. O metoda eficientd de diagnosticare a
caracteristicilor fluxului intr-o gama larga de sisteme de curgere este determinarea
distributiei duratelor de stationare (DDS). Un astfel de studiu presupune
introducerea unei cantitdti cunoscute de trasor la intrarea in sistem, iar la iesirea din
sistem este inregistrata si analizatd concentratia de trasor in scopul identificarii
modelelor de curgere pentru fiecare echipament in parte [190]. Analiza DDS poate
dezvalui caracteristici ale curgerii precum: timpi de tranzitie, zone de by-pass, zone
de recirgulare, zone moarte etc.

In general, orice instalatie de cercetare trebuie sa prezinte patru tipuri de
caracteristici si anume:

1. Caracteristici statice
- domeniul de masura;
- domeniul de supraincarcare a instalatiei;
- limita de siguranta [8].
2. Caracteristici metrologice
- Precizia reflecta gradul de exactitate al rezultatului tuturor masuratorilor in
raport cu valorile reale a parametrilor;
- Justetea se refera la faptul ca in orice moment instalatia de cercetare
trebuie sa dea rezultate cdt mai apropiate de valoarea parametrilor masurati
n interiorul ei;
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- Fidelitatea se refera la faptul de a prezenta variatii cat mai mici a
rezultatelor cercetdrii la mdsurarea repetatd a marimilor ce intereseaza in
conditii identice de masurare;

- Sensibilitatea reda modul in care instalatia de cercetare raspunde la
influenta marimilor perturbatoare;

- Reproductibilitatea, proprietatea instalatiei de cercetare de a oferi in conditii
identice, rezultate identice [8].

3. Caracteristici tehnice

- Stabilitatea constd in mentinerea caracteristicilor metrologice constante in
timp;

- Inertia reflectd modul in care instalatia de cercetare raspunde la influenta
factorilor perturbatori;

- Generalitatea se refera la faptul ca pe baza determindrilor experimentale
pentru o anumita problema de cercetare rezultatul cercetdrii se poate
extrapola si pentru cazuri generale;

- Fiabilitatea, caracteristica instalatiei de cercetare care se exprima prin
probabilitatea ca aceasta sa-si indeplineasca functia impusa in anumite
conditii dinainte stabilite pe intreaga perioada de cercetare.

4. Caracteristica dinamica [8].

In Timisoara, la compania de apa si canalizare este pusa in functiune o
statie pilot care urmareste etapele procesului tehnologic de obtinere a apei potabile
din apa de suprafata (réul Bega). Pana in prezent, statia pilot indeplineste primele
trei caracteristici ale unei instalatii de cercetare (staticd, metrologica si tehnicad).
Pentru a realiza a patra caracteristicd, cea dinamicd, comportamentul dinamic al
statiei pilot a fost investigat experimental prin utilizarea DDS.

Obiectivul acestui capitol este de a determina hidrodinamica echipamentelor
statiei pilot pe baza distributiei duratelor de stationare. Calculele numerice si
prelucrarea datelor s-a realizat cu ajutorul mediului de programare Matlab. Pentru
indeplinirea acestui obiectiv s-a folosit o procedura experimentala care incepe de la
punctul de intrare al apei brute pana la evacuarea apei tratate si cuprinde
urmatoarele etape:

- identificarea geometriei echipamentelor ce alcatuiesc statia pilot si analiza
curgerii prin aceste echipamente la diferite debite de apa;

- studiul comportarii dinamice a statiei pilot - analiza DDS;

- elaborarea si verificarea modelelor matematice pentru fiecare echipament in
parte;

- prelucrarea datelor experimentale si calculul parametrilor modelelor
matematice ale echipamentelor statiei;

- testarea acuratetei modelelor prin noi experimente DDS.

3.2. Descrierea statiei pilot

In Timisoara, doud treimi din apa potabild provin din surse de suprafatd
(raul Bega), iar restul de apa este asigurat din surse subterane. Compania regionald
care gestioneaza serviciile publice de apa din Timisoara este Aquatim S.A [8].

Pentru a realiza Tmbunatatiri suplimentare ale tehnologiilor de tratare
existente (agenti de coagulare-floculare, conditii optime de functionare, etc.) o
statie pilot a fost construita in anii ‘80. Pe parcursul anilor 2000-2002, statia a fost
modernizata pentru a fi in masura sa functioneze intr-o gama larga de parametri
operationali si sa se conformeze pe deplin tehnologiilor de tratare actuale. De fapt,
unitatea urmareste cu fidelitate etapele procesului tehnologic de obtinere a apei
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potabile din rdul Bega la o scara de 1:34 fata de statia de tratare, avand o
capacitate medie de tratare de 145 m®/h. Diagrama procesului de tratare din statia
pilot este prezentata in figura 3.1: apa care vine din raul Bega este in primul rand
‘ecranizata’ (materialele grosiere sunt retinute cu ajutorul gratarelor), acest proces
fiind urmat de pre-clorinare. Reactivii de coagulare sunt injectati sub presiune in
conducta de alimentare a camerei de amestec (figura 3.2) dupa care apa bruta
amestecatd cu reactivii de coagulare ajunge in camera de reactie (figura 3.3) unde
are loc procesul de coagulare-floculare. Dupa ce a avut loc acest proces in camera
de reactie, apa tratatd este decantatd intr-un decantor longitudinal (figura 3.4),
unde flocoanele se depun in partea de jos a decantorului si, in final, sunt eliminate.
In continuare, apa este trecuta printr-o statie de filtre unde se elimina particulele
mici care nu au reusit sa se depuna in decantor. Dupa filtrare se adauga clor (post-
clorinare) in conducta de iesire a apei filtrate si apoi, apa tratata este stocata [191].

Aly(30p;
Ca(OH),
Apa | | Naat0,
bruta
Amestecare

»| Ecranizare

Trasor
MaCl

ch

Coagulare . Filtrare Stocarea
floculare @b Sedimentare q: 4 apei tratate

Figura 3.1. Diagrama procesului de tratare a raului Bega din statia pilot

a7 e
Figura 3.2. Camera de amestec
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Figura‘ .4. Decantor longitudinal

Debitul de alimentare al statiei pilot este cuprins intre 70 si 180 m%/h.

Pentru prepararea reactivilor de coagulare in vederea dozarii, statia pilot dispune de

doua vase din PVC de 230 litri fiecare, vase prevazute cu sistem de barbotare cu aer

pentru amestecare si cu posibilitatea de alimentare cu apa calda sau rece. Cele doua
vase pot lucra in paralel sau independent [191].

3.3. Descrierea modelelor hidrodinamice

Modelarea comportamentului unui flux bazatd pe masurarea si interpretarea
experimentelor de DDS este un aspect important in ingineria reactiilor chimice[135].
Distributia duratelor de stationare pentru o unitate chimicd, de exemplu un reactor
chimic, este o functie de distributie de probabilitate a duratei de timp petrecute de
un element fluid in interiorul echipamentului. Aplicatile DDS variaza de la
caracterizarea modelelor de curgere la evaluarea naturii fluxului. Comportamentul
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unui flux ntr-o instalatie de tratare a apei este unul dintre cei mai importanti
parametri in ceea ce priveste eficacitatea unitatii [192].

In dezvoltarea modelelor dinamice pentru echipamentele statiei pilot au fost
luate in considerare forma Anaturalé a acestora precum si rezultatele preliminare ale
experimentelor de DDS. In cele din urmd, douda modele hidrodinamice sau o
combinatie a acestor modele au fost folosite pentru caracterizarea tuturor
echipamentelor si anume:

- Modelul de dispersie (curgere de tip piston cu dispersie axiald) a fost
utilizat pentru camera de reactie si ca un caz particular, pentru conducta care leaga
camera de amestec de camera de reactie (practic, un comportament aproape de
curgere de tip piston);

- Modelul Cholette-Cloutier (CC) este un model de amestecare reald, utilizat
in acest studiu atat pentru camera de amestec (doua CC in serie) cat si pentru
decantor (cinci CC in serie).

Modelul de dispersie (modelul unidimensional de curgere de tip piston cu
dispersie axiala) este unul dintre modelele utilizate pentru a descrie curgerea ne-
ideala in echipamentele tubulare (reactoare, coloane, etc.). Pentru acest model,
ecuatia care descrie evolutia concentratiei unui component “A” in lungul axei z si in
timp are forma:

H
= Z A _ ATy 3.1

w ot Pe g2 z wh S
Tn care: t este timpul, in s; Ca este concentratia componentului “A”, in kmol/m3; H
este Tndltimea sau lungimea totald a echipamentului, in m; w este viteza fluidului, in
m/s (w=F, /S); S este sectiunea transversald a unitdtii, in m?; F, este debitul

volumetric, in m®/s; r, este productia sau consumul din ”“A” in unitatea de volum si
pe unitatea de timp, in kmol/(m®-s); Pe este raportul adimensional Peclet; z este o
coordonata axiald adimensionald (z=h/H) si h este o coordonata axiald, in
m[118].

Tn ecuatia 3.1 Pe este asa numitul raport adimensional Peclet (numar
Peclet), raport a carui valoare este o0 masura a amestecarii axiale si se defineste ca
fiind raportul dintre fluxul transportat prin convectie si fluxul cauzat de dispersia
axiala:
wL
Dax
Tn care, Dax este coeficientul de dispersie axiald, in m?/s, iar L este dimensiunea
caracteristica (L=H), iTh m [118].

In cazul camerei de reactie, conditiile la limita asociate ecuatiei 3.1 sunt
conditiile la limita ale lui Danckwerts pentru cazul unui reactor inchis la dispersie
(presupunand pentru conducta care intra in camera de reactie un comportament de
tip piston) [118]:

- conditia la intrare in reactor este:

Cain = CA(0+ ,tj - [(%](EE:_ZA]L:W 3.3)

- conditia la iegire din reactor este:
(%—AJ =0 (3.4)
z=1

Po — (3.2)

0z
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in ecuatia 3.3, Ca, este concentratia lui “A” la intrare in reactor, in kmol/m?®.
Daca "A” este un trasor, reactia chimica nu are loc si deci, in ecuatia 3.1, ultimul
termen din partea dreapta este zero:

w ot Pe 572 oz (-5

Ecuatia diferentiald cu derivate partiale 3.5 este solutionatd pe baza metodei
diferentelor finite, utilizandu-se discretizarea prin diferente centrale pe axa "z"” si
diferente progresive pe axa "timp”. La fiecare dintre cele doud limite, o celuld
ipotetica si in afara zonei a fost adaugata in scopul indeplinirii conditiilor la limita
pentru situatia unui sistem “inchis la dispersie” [118].

Modelul Cholette-Cloutier — este un model de flux recomandabil pentru
sistemele cu amestecare reala susceptibile de zone stagnante si de by-passarea
zonei de reactie de catre o fractie din fluxul de intrare. Situatia in care modelul ia in
considerare o zona stationara care are un schimb de substanta cu fluxul principal pe
baza diferentei de concentratie este prezentata in figura 3.5.

|

V. C
Fv* CAO 1: A.l FV*CA]_
—_— ————*
Q*Fv* CAl ‘ ﬁ*F\T*CAz

:2=CA2

Figura 3.5. Model Cholette-Cloutier: model de amestecare reald care contine zone
stagnante[118]

Modelul Cholette-Cloutier contine doi parametrii importanti si anume:

- fractia de by-pass ”B”, care exprima fluxul spre si dinspre zona stagnanta;

- fractia "¢"”, care reprezinta fractia volumului stationar in raport cu volumul

sistemului.

Ambele volume, Vi si V,, din figura 3.5 sunt tratate ca reactoare cu amestecare
perfectd iar fluxul care se schimbd intre ele este o fractiune “B” din debitul de
alimentare. Ecuatiile care descriu modelul Cholette-Cloutier sunt prezentate mai jos
(in cazul unui trasor, r,=0):

dcC
\%1 thl =F,(Cpo —~Ca1)+ BFy(Ca1-Caz)+raVa (3.6)
Va| == |= BFy(CaL—Ca2)+razVa (3.7
Vi=(1-@)V (3.8)
Vo= @V (3.9)

Tn care, V este volumul unitatii, in m?, iar V; si V, sunt volumele fiecdrei zone din
modelul CC [118].
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Cele doud modele matematice descrise au fost implementate in Matlab
pentru modelarea hidrodinamicii echipamentelor statiei pilot din Timisoara. In cazul
camerei de amestec s-au utilizat doua modele Cholette-Cloutier in serie (un CC
pentru fiecare compartiment), un model de dispersie axialda pentru conductd si
respectiv, unul pentru camera de reactie, iar pentru decantor cinci modele
Cholette-Cloutier in serie.

3.4. Metode experimentale

Initial s-au efectuat teste preliminare cu scopul de a evalua modificarea
parametrilor din echipamente (cum ar fi nivelul de lichid) fatd de debitul de apa
bruta care trece prin statia pilot. Distributia duratelor de stationare (DDS) a fost
masurata folosind ca metode de injectie a trasorului semnalul impuls (treapta-
contra-treaptd) sau semnalul treapta iar detectia acestuia a fost obtinuta cu ajutorul
metodei conductometrice. Comportamentul dinamic al statiei pilot a fost monitorizat
pentru diferite debite de apa bruta. Ca trasor s-a folosit o solutie concentrata de
clorura de sodiu (NaCl), concentratia acesteia fiind masurata indirect prin
conductivitatea electricd a apei. Solutia a fost injectatd in conducta de alimentare a
camerei de amestec in acelasi punct in care reactivii de coagulare sunt, de obicei,
adaugati. Raspunsul trasorului a fost monitorizat in functie de timp prin masurarea
conductivitatii electrice in urmatoarele puncte:

1 - Iesire din camera de amestec;

2 - Intrare in camera de reactie;

3 - Iesire din camera de reactie;

4 - Iesire din decantor.

Doua tipuri de experimente au fost efectuate:

- Semnal impuls (de fapt, semnal treapta-contra-treaptd) — trasorul a fost
injectat aproximativ 40 de secunde in acelasi punct in care reactivii de coagulare
sunt adaugati;

- Semnal treaptd —in acest caz, trasorul a fost injectat atata timp cat a fost
necesar pentru a obtine o noua stare de echilibru in decantor (pana la 10 ore).
Primul set de experimente a fost valorificat prin evaluarea comportamentului
hidrodinamic al camerei de amestec, iar semnalul treapta a fost utilizat pentru
camera de reactie si decantor. Trebuie mentionat faptul cd datoritd dimensiunilor
geometrice ale echipamentelor (volume medii de lichid: 1,6 m® pentru camera de
amestec, 55 m?® pentru camera de reactie si 290 m?® pentru decantor), in cazul
semnalului impuls profilul “concentratie trasor” in functie de timp in ultimele doua
echipamente ale statiei pilot este foarte plat, determinand astfel ca evaluarea
parametrilor modelului sa fie dificila de realizat. Cu toate acestea, au fost efectuate
experimente speciale In care injectarea trasorului a avut loc la intrare in camera de
reactie realizdndu-se astfel o mai bund estimare a parametrilor modelelor pentru
camera de reactie si decantor. O problema pentru toate experimentele lungi (ca si
perioada de timp) a fost modificarea in timp a conductivitatii apei brute.

Pentru toate echipamentele statiei pilot, parametrii hidrodinamici au fost
determinati cu ajutorul mediului de programare Matlab prin minimizarea sumelor
abaterilor pdtratice (metoda celor mai mici patrate) ale valorilor prezise de model
fata de cele experimentale. In final, valorile optime ale parametrilor modelelor
obtinute pentru diferite debite de apa au fost exprimate in forma liniara in functie de
debitul apei brute.
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74 Modelarea hidrodinamicii cu mediul de programare Matlab -3

Toate experimentele au fost efectuate la presiune atmosfericd si la
temperatura mediului ambiant.

3.5. Rezultate experimentale

3.5.1. Comportarea hidrodinamica a unei statii pilot de tratare a
apei de suprafata folosind experimente DDS bazate pe semnal
impuls la diferite debite de apa bruta

3.5.1.1. Evaluarea parametrilor hidrodinamici pentru camera de amestec si
conducta

Camera de amestec este 0 camera statica impartita in douda compartimente
(figura 3.2): camera de linistire si camera cu sicane. Asa cum s-a mentionat mai
sus, modelarea camerei de amestec s-a realizat prin douda modele Cholette-Cloutier
in serie. Conductivitatea electricd s-a masurat in timp la iesire (din 5 in 5 secunde)
cu ajutorul unui conductometru portabil WTW Multi 340i. Solutia concentrata de
NaCl a fost injectata in conducta de alimentare a camerei in acelasi punct in care
reactivii de coagulare sunt, de obicei, addugati. Parametrii hidrodinamici ¢ (raportul
volumelor) si B (fractia care exprima fluxul spre si dinspre zona stagnantd) au fost
determinati prin minimizarea sumelor abaterilor patratice. Pentru simplitate, valorile
parametrilor au fost considerate identice in ambele compartimente ale camerei
(valori finale: @= 0,13 si B= 0,058 pentru 125 m3/h; ¢= 0,12 si = 0,041 pentru
145 m3/h si o= 0,075 si B= 0,0081 pentru 180 m3/h).

Debitul solutiei saturate de NaCl injectate a fost mentinut constant pentru
40 de secunde (42,6 L/h), iar conductivitatea solutiei saturate a fost de 202 mS/cm
pentru debitele de 125 si 145 m3/h iar pentru debitul de 180 m3/h a fost de 158
mS/cm. Experimentele pentru acest ultim debit au fost realizate intr-o alta zi,
solutia fiind preparata proaspat in ziua efectuarii experimentelor.

Cele mai relevante date experimentale obtinute in urma masuratorilor
pentru un debit de ap& brutd de 125 m3/h sunt prezentate in figurile 3.6 — 3.9. S-a
reprezentat grafic conductivitatea electricd masuratéd in functie de timp fin
comparatie cu rezultatele obtinute prin simulare.
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Figura 3.6. Rezultate experimentale 1 versus simulare pentru camera de amestec
la 125 m®/h. Valori optime ale parametrilor modelului: ¢= 0,13 si = 0,058
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Figura 3.7. Rezultate experimentale 2 versus simulare pentru camera de amestec
la 125 m®/h. Valori optime ale parametrilor modelului: ¢= 0,13 si = 0,058
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Figura 3.8. Rezultate experimentale 3 versus simulare pentru camera de amestec
la 125 m®/h. Valori optime ale parametrilor modelului: ¢= 0,13 si = 0,058
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Figura 3.9. Rezultate experimentale medii versus simulare pentru camera de amestec la
125m®/h. Valori optime ale parametrilor modelului: ¢= 0,13 si 8= 0,058
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Figura 3.10. Rezultate experimentale 1 versus simulare pentru camera de amestec
la 145 m®/h. Valori optime ale parametrilor modelului: ¢= 0,12 si = 0,041
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Figura 3.11. Rezultate experimentale 2 versus simulare pentru camera de amestec
la 145 m®/h. Valori optime ale parametrilor modelului: = 0,12 si f= 0,041.
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Figura 3.12. Rezultate experimentale 3 versus simulare pentru camera de amestec
la 145 m®/h. Valori optime ale parametrilor modelului: ¢= 0,12 si = 0,041
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Figura 3.13. Rezultate experimentale medii versus simulare pentru camera de amestec la
145m3/h. Valori optime ale parametrilor modelului: = 0,12 si = 0,041.
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Tn figura 3.14 sunt prezentate comparativ rezultatele experimentale versus cele de
simulare pentru un debit de apd brutd de 180 m3/h. Valorile optime ale parametrilor
@ si Bsunt 0,075 si 0,0081.
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Figura 3.14. Rezultate experimentale 1 versus simulare pentru camera de amestec
la 180 m®/h. Valori optime ale parametrilor modelului: = 0,075 si B= 0,0081

Din figurile prezentate anterior se poate constata faptul cd modelul camerei
de amestec (doua modele CC in serie) reprezintd corect comportarea reald a
acesteia pentru fiecare din experimentele realizate. Tn vederea extrapoldrii
parametrilor modelelor Cholette-Cloutier pentru alte debite decat cele la care s-au
realizat experimentele, parametrii ¢ si 8 au fost exprimati in functie de debit (Fvls,
m3/s): @ = -0, 0033-FviIs+0, 2502

= -0, 0036-FviIs+0, 1842

Conducta: conducta de legaturd care leaga camera de amestec de camera
de reactie are o lungime de 46 m si un diametru de 0,245 m. Modelarea conductei
s-a realizat prin utilizarea unui model de dispersie axialda (model definit in sectiunea
3.3) implementat in Matlab. Parametrul hidrodinamic, numarul Peclet, a fost
determinat prin minimizarea sumelor abaterilor patratice ale valorilor prezise de
model fatd de cele experimentale. Conductivitatea electricd s-a masurat la intrarea
in camera de reactie cu acelasi conductometru portabil ca si in cazul camerei de
amestec.

Rezultatele experimentale obtinute in urma masuratorilor pentru un debit de
apé brutd de 125 m3/h sunt prezentate in figurile 3.15-3.18. S-au reprezentat grafic
rezultatele de simulare obtinute pentru camera de amestec si conducta de legatura
si datele experimentale privind concentratia trasorului la iesirea din conducta. Asa
cum s-a mentionat mai sus, trasorul a fost injectat pentru o perioada de 40 de
secunde in conducta de intrare Tn camera de amestec. Pentru conducta de legatura,
semnalul de intrare il constituie semnalul de iesire (obtinut prin simulare) al camerei
de amestec.
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Figura 3.15. Rezultate experimentale 1 pentru conductd la 125 m®/h. Valoare optim3 a
numarului Peclet: Pe= 9193
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Figura 3.16. Rezultate experimentale 2 pentru conductd la 125 m®/h. Valoare optima a

200

numarului Peclet: Pe= 11952

BUPT



3.5.- Rezultate experimentale 81

270 _
-== Simulare camera de amestec
A —— Simulare conducti
260 -4 ¢ Date experimentale 3-conducté
R £\
] ‘l
E 250 R
O ] [
N ! v
0 ; \ f
2401 \
g A
S 7
ot /]
S 2301 \
0 h j Y k
=] ] [}
T 2201 X!
c ) [}
@] ] “
O J \
210 -1 A
] \
1 N
f \,
[ RSN
200 { ~-,_,___% “
190
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Timp, s
Figura 3.17. Rezultate experimentale 3 pentru conductd la 125 m3/h. Valoare optim3 a
numarului Peclet: Pe= 10943
270
=== Simulare camera de amestec
N . ~
IAY — Simulare conducta
260 HEA « Date experimentale medii-conducta
LT
A
€ 250 ] v
S i
@ 2400 A
ES 1 %
- ]
A EER A
g 2o |
2 J 5
B ! 5
5  220f-y \
T .' N
5 ! )
o 21017
1
]
I
200
190 i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Timp, s

Figura 3.18. Rezultate experimentale medii pentru conducta la 125 m®/h. Valoare optima a
numarului Peclet: Pe= 10772

Cele mai relevante rezultate experimentale obtinute in urma madasuratorilor la un
debit de apd brutd de 145 m3/h sunt prezentate in figurile 3.19 si 3.20.

BUPT



82 Modelarea hidrodinamicii cu mediul de programare Matlab -3

260 -
=== Simulare camera de amestec
— Simulare conducta
," -« x Date experimentale 1-conducta
250 i %
; ]{\
{
E 240 H
N ! J
0 )
- ;
9 230 y
g /
= H
2 i
5 220
=) i
kel {
5 !
o 210 !
)
1
1
[}
200
190 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Timp, s

Figura 3.19. Rezultate experimentale 1 pentru conductd la 145 m®/h. Valoare optima a
numarului Peclet: Pe= 7803
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Figura 3.20. Rezultate experimentale 2 pentru conductd la 145 m3/h. Valoare optim3 a
numarului Peclet: Pe= 9300

Rezultate pentru unul din seturile de date experimentale obtinute la un debit de apa
brutd de 180 m3/h este prezentat in figura 3.21.
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Figura 3.21. Rezultate experimentale 1 pentru conductd la 180 m3/h. Valoare optim3 a

numarului Peclet: Pe= 8570

Tabelul 3.1 reuneste valorile numarului Peclet obtinut pentru conducta de legatura

la diverse debite de apa bruta.

Tabel 3.1. Valori numar Peclet pentru conducta la diferite debite de apa bruta
Debit apa brutid, m3/h | Date experimentale — Numar Pe
conducta
125 1 9193
2 11952
3 10943
mediu 10772
145 1 7803
2 9300
180 1 8570

piston.

Se observa din tabel ca numarul Pe obtinut pentru toate debitele studiate este
foarte mare, fapt ce denotd existenta unei curgeri apropiate de curgerea de tip

Toate figurile prezentate anterior pentru conducta de legaturd la diferite
debite de apa brutd au continut si semnalul de iesire al camerei de amestec, semnal
rezultat Tn urma utilizarii valorilor optime ale parametrilor modelului pentru camera
de amestec (exprimate in functie de debitul de apa brutd). Pentru comportamentul
conductei s-au luat in considerare toate rezultatele obtinute pentru numarul Peclet si
o valoare medie de aproximativ 8700 a fost utilizatd in generarea semnalului de
intrare pentru camera de reactie. In cazul proiectarii, comportamentul “curgere de

tip piston” poate fi asumat la astfel de valori ale numarului Peclet.
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3.5.2. Comportarea hidrodinamica a unei statii pilot de
tratare a apei de suprafata folosind experimente DDS bazate pe
semnal treapta la diferite debite de apa bruta

3.5.2.1. Evaluarea parametrilor hidrodinamici pentru camera de reactie si
decantor

Camera de reactie este de tip longitudinal, cu salt hidraulic si prevazuta cu
9+1 sicane (figura 3.3). Modelarea acestui echipament a fost realizatd cu ajutorul
unui model de dispersie axiala implementat in Matlab, iar parametrul hidrodinamic
(numarul Pe) a fost determinat prin minimizarea sumelor abaterilor patratice ale
valorilor prezise de model fata de datele experimentale. Conductivitatea electrica s-
a masurat in timp la iesire din camera de reactie cu ajutorul unui conductometru
portabil WTW Multi 340i. Solutia de NaCl a fost injectata in conducta de alimentare a
camerei de amestec, in acelasi punct in care reactivii de coagulare sunt, de obicei,
adaugati. Metoda de injectie a trasorului pentru acest echipament a fost de tip

semnal treapta.
S-a reprezentat grafic: conductivitatea electricd in functie de timp in

comparatie cu rezultatele obtinute in urma simuldrii atat pentru intrarea cat si
pentru iesirea din camera de reactie (figura 3.22 pentru 125 m?h; figura 3.23
pentru 145 m3/h si figura 3.24 pentru 180 m3/h).
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Figura 3.22. Rezultate experimentale versus simulare pentru camera de reactie la 125 m®/h.
Valoare optimd a numarului Peclet: Pe= 156
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Figura 3.23. Rezultate experimentale versus simulare pentru camera de reactie la 145 m®/h.
Valoare optima a numarului Peclet: Pe= 674
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Figura 3.24. Rezultate experimentale versus simulare pentru camera de reactie la 180 m®/h.
Valoare optima a numarului Peclet: Pe= 1323
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In ceea ce priveste parametrii modelelor, in cazul camerei de reactie valorile
optime ale numarului Pe rezultate in urma experimentelor DDS au fost din nou
exprimate (in forma liniard) ca functie de debitul apei brute care trece prin unitate
(figura 3.25).
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Figura 3.25. Numar Peclet functie de debitul apei brute pentru camera de reactie

Tn intervalul de debit studiat (125-180 m3®h) s-au obtinut valori ridicate ale
numarului Peclet, fapt ce aratda cd in camera de reactie regimul de curgere este
relativ apropiat de curgerea de tip piston.

Decantorul de tip longitudinal a fost modelat cu ajutorul a cinci modele
Cholette-Cloutier (CC) in serie. O abordare similara pentru procesul de sedimentare,
dar folosind o combinatie diferitd de modele simple, a fost realizata de catre Lopez
in 2008 [193].

Conductivitatea electricd s-a masurat in timp la iesire din decantor cu
ajutorul unui conductometru portabil. Parametrii hidrodinamici, ¢ (raportul
volumelor) si B (fractia care exprima fluxul spre si dinspre zona stagnantd) au fost
determinati din nou prin minimizarea sumelor abaterilor patratice ale valorilor
prezise de model fatd de datele experimentale iar valorile optime obtinute pentru cei
doi parametrii sunt ¢= 0,2 si = 0,15. Volumul apei in decantor pentru diferite
debite de apa bruta este prezentat in tabelul 3.2.

Tabel 3.2.Volum apa brutd in decantor

Debit apa brutd, m*/h Volum apé bruti, m*/h
125 289,2
145 290,5
180 300,3
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Tn figurile 3.26 - 3.28 s-a reprezentat grafic conductivitatea electrica in
functie de timp in comparatie cu rezultatele obtinute in urma simularii atat pentru
decantor cat si pentru camera de reactie (figura 3.26 pentru 125 m?/h; figura 3.27
pentru 145 m3/h si figura 3.28 pentru 180 m3/h).
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Figura 3.26. Rezultate experimentale versus simulare pentru decantor la 125 m®/h. Valori
optime ale parametrilor modelului: ¢= 0,2 si = 0,15
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Figura 3.27. Rezultate experimentale versus simulare pentru decantor la 145 m®/h. Valori
optime ale parametrilor modelului: ¢= 0,2 si = 0,15
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Figura 3.28. Rezultate experimentale versus simulare pentru decantor la 180 m®/h. Valori
optime ale parametrilor modelului: ¢= 0,2 si = 0,15

Conform figurilor prezentate anterior se poate observa ca rezultatele
obtinute prin simulare sunt relativ apropiate de valorile conductivitatii masurate la
iesirea din decantor.

Dupa revizuirea tuturor datelor experimentale in intervalul de debit studiat
s-a considerat ca pentru decantor valorile constante pentru parametrii modelului
sunt cea mai buna optiune in modelare. Pentru ambele echipamente, pentru fiecare
experiment DDS, generarea semnalelor de intrare a fost realizatd prin utilizarea
valorilor optime ale parametrilor modelului (exprimate in functie de debitul apei
brute) obtinute pentru unitatea plasatd in fata unitdtii de investigat (de exemplu:
conducta pentru camera de reactie, camera de reactie pentru decantor).

3.5.3. Validarea modelelor hidrodinamice

in scopul evaluarii preciziei modelelor, a fost efectuat un nou set de
experimente. Pentru camera de amestec si conductd, injectarea trasorului s-a
realizat in conducta de intrare in camera (timp de 40 de secunde), procedura fiind
identica celei de la evaluarea parametrilor modelelor. In cazul camerei de reactie si
decantorului, acesta a constat in realizarea unui nou experiment de tip semnal
treaptd, concentratia trasorului fiind mdsurata la iesire din camera de reactie si
iesirea din decantor.

Pentru un debit de apa brutd de 145 m3/h, figurile 3.29 si 3.30 prezinta
predictiile modelelor in comparatie cu datele experimentale pentru toate cele patru
echipamente luate in considerare.
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Figura 3.29. Camera de amestec si conducta cdtre camera de reactie: rezultate experimentale
versus predictiile modelelor la 145 m°/h
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modelelor la 145 m3/h
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Experimente pentru validarea modelelor s-au realizat pentru toate cele trei
debite de apd bruta (125, 145 si 180 m3/h). Acestea au avut loc in zile diferite
datorita faptului ca raspunsul trasorului la iesire din decantor a durat aproximativ 10
ore.

Dupd cum rezultd din figurile prezentate anterior, predictile modelelor
pentru caracterizarea comportamentului statiei pilot sunt in acord cu datele
experimentale reale. Experimentele efectuate in afara domeniului initial de estimare
a parametrilor modelului au aratat, de asemenea, o buna concordanta intre
predictiile modelelor si rezultatele de DDS.

3.6. Concluzii

Pentru dezvoltarea modelelor hidrodinamice ale principalelor echipamente
din cadrul unei statii pilot de tratare a apei de suprafatd s-au realizat experimente
de distributie a duratelor de stationare (DDS). Cunoscutele modele de amestecare
reald (Cholette-Cloutier) si de dispersie axiald au fost combinate pentru a identifica
structura cea mai potrivitd a modelelor pentru fiecare unitate in parte. Rezultatele
experimentale de DDS au aratat ca hidrodinamica statiei pilot poate fi destul de bine
aproximata printr-o combinatie de modele matematice simple, o astfel de structura
fiind utild pentru aplicatii ingineresti.

Tn cazul camerei de amestec s-au utilizat douda modele Cholette-Cloutier n
serie iar pentru decantor cinci modele Cholette-Cloutier in serie. Valorile
parametrilor hidrodinamici care reflecta indepartarea de la curgerea ideald confirma
prezenta zonelor stagnante in cele doud echipamente. Pentru conducta si camera de
reactie s-a utilizat modelul de dispersie axiala, numarul Peclet obtinut fiind mare.
Acest lucru denota faptul ca in aceste echipamente avem o curgere apropiata de cea
de tip piston.

Modelele hidrodinamice validate vor fi utilizate in evaluarea si selectarea
celor mai adecvati reactivi de coagulare-floculare, a conditiilor optime de adaugare
(puncte de injectie, timp de reactie) in scopul imbunatatirii economiei procesului si
calitatii apei potabile din cadrul statiei pilot din Timisoara.

Modelele dezvoltate in lucrarea de fata trebuie adaptate pentru a incorpora
amprenta apei brute, reactivii utilizati, etc. Dupa validarea acestora pe statia pilot,
ele pot fi extrapolate pentru a putea fi integrate pe statia de tratare a apei din
canalul Bega in vederea potabilizarii.
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Capitol 4. Modelarea hidrodinamicii unei
statii pilot de tratare a apei de suprafata cu
mediul de programare ANSYS FLUENT 14.0

(CFD)

4.1. Introducere

Obiectivul principal al unei tehnologii de tratare a apei este de a produce o
apa sigura si potabila [194-196]. In scopul de a obtine o apa potabila, procesele de
tratare a apei incorporeaza unitati de coagulare-floculare, bazine de sedimentare,
filtrare lenta si rapida si unitdti de dezinfectare [197].

Unitatile de coagulare-floculare sunt cele mai importante echipamente ale
ansamblului de procese de tratare a apei [175]. Tn general, intr-o instalatie de
tratare a apei, procesul de coagulare-floculare poate fi realizat fie prin mijloace
mecanice fie hidraulice. In flocularea mecanica, energia de intrare este generata
prin intermediul unui agitator care realizeaza efortul de forfecare necesar (si, prin
urmare, gradientii de vitezd) iar in flocularea hidraulicd energia este generata prin
pierdere de sarcina de-a lungul unor sicane sau a unor canale tip serpentina [167].
Floculatoarele hidraulice sunt dispozitive In care regimul laminar sau turbulent
provenit din geometria reactorului provoacd coliziuni intre particulele
floculante[198]. Amestecarea hidraulicd se realizeaza prin asa-numita 'amestecare
de sicane’, fie de cdtre sicane rotunjite la capete fie de sicane pozitionate diferit in
echipament [199]. Capacitatea floculatoarelor hidraulice de a functiona fara alte
parti in miscare sau fara alte surse externe de energie le desemneaza mult mai
eficiente energetic si mai durabile decat floculatoarele mecanice, fiind insa mai putin
flexibile in operare.

Din punct de vedere hidraulic, o instalatie de tratare a apei in scop potabil
este formata din elemente care opun rezistenta la fluxul de trecere (exemplu: tevi,
filtre), pompe care cresc sarcina totala a debitului si rezervoare cu un nivel variabil
de apa [192]. Fluxul printr-o unitate a unei instalatii de tratare a apei este unul
dintre cei mai importanti parametri in ceea ce priveste eficacitatea unitatii [200].
Pentru a rezolva problemele de curgere in ingineria industriald sunt din ce in ce mai
mult utilizate metodele CFD (Computational Fluid Dynamics-dinamica computerizata
a fluidelor). Primele aplicatii au fost dezvoltate acum 40 de ani de ingineri si
matematicieni [164]. CFD este o ramura a mecanicii fluidelor (bazata pe aplicatia
metodelor numerice) care permite predictia domeniilor de curgere ale fluidelor prin
solutionarea ecuatiilor fundamentale care descriu dinamica fluidelor referitoare la
continuitate, impuls si energie [173]. O tehnica eficienta de a intelege si diagnostica
comportamentul fluxului intr-o gama larga de sisteme de curgere este masurarea
distributiei duratelor de stationare (DDS).

In acest capitol, doud echipamente (camera de amestec si camera de
reactie) din cadrul unei statii pilot de tratare a apei de suprafatd (raul Bega din
Timisoara) au fost investigate prin experimente DDS, folosind ca
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trasor o solutie saturata de NaCl. Pentru a prezice modele de flux si alte proprietati
ale curgerii fluidelor (profil de viteza, profil de trasor) s-a utilizat software-ul ANSYS
Fluent 14.0 (CFD). In simularea CFD, impreuna cu ecuatiile Reynolds Averaged
Navier-Stokes (RANS) s-a utilizat modelul standard de turbulentd k-e pentru a
descrie transportul energiei cinetice turbulente, k, si a gradului de disipare, ¢, In
unitatea de timp. Precizia simularilor a fost evaluata prin compararea datelor
experimentale de DDS cu rezultatele obtinute in urma simularii.

4.2. Descrierea echipamentelor

Obiectul studiului CFD 1l constituiesc echipamentele de coagulare-floculare
ale statiei pilot de tratare a apei de suprafata din cadrul companiei regionale a
serviciilor publice de apa din Timisoara (Aquatim S.A.). Descrierea completa a statiei
pilot a fost prezentata anterior (sectiunea 3.2). O diagrama a acestor echipamente
este prezentata in figura 4.1.

Camera de amestec este impartita de un perete in doud compartimente:
camera de linigtire si camera cu sicane. Pentru a defini planul schematic al camerei
de amestec (figura 4.1), zece variabile geometrice sunt prezentate in tabelul 4.1.
Pentru ambele compartimente, variabilele geometrice au fost numite pentru
simplitate cu litere in ordine alfabetica. Nivelul lichidului pentru cele doua debite
studiate este prezentat in tabelul 4.2. Panta partii de jos a camerei de amestec se
presupune a fi zero, amestecarea fiind realizatd de sicane.
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Figura 4.1. Diagrama echipamentelor de coagulare-floculare: camera de amestec si camera de
reactie
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Tabelul 4.1. Planul schematic al camerei de amestec

Parametrii Camera de
amestec
Q Debit de apa brutd, m3/h 125 si 180
A Distanta intre conductele de injectie a 0,05
reactivilor de coagulare, m
B Diametrul conductei de alimentare, m 0,2
Y Lungimea camerei de amestec, m 2,3
T Latimea camerei de amestec, m 1,46
E Lungimea spatiului de trecere a lichidului de la 0,74
un compartiment la altul, m
F Grosimea sicanelor, m 0,003
Grosimea peretelui despartitor, m 0,003
Diametrul conductei la iesire din camera de 0,245
amestec, m
| Latimea camerei de linistire, m 0,7
Tabelul 4.2. Nivelul de lichid pentru echipamentele de coagulare-floculare
Camera de amestec Debit apa bruta, Nivel lichid, m
m3/h
Camera de linistire 125 0,79
180 0,83
Camera cu sicane 125 0,7
180 0,95
Floculator hidraulic 125 0,72

Comunicarea ntre camera de amestec si camera de reactie este realizata cu
ajutorul unei conducte de legatura (diametru 0,245 m). Camera de reactie este o
camera longitudinald Tmpartita de noua sicane in zece compartimente. Aceasta
camera este de fapt un floculator hidraulic unde amestecarea este realizata de
sicane. Un tip similar de floculator a fost studiat si de alti cercetatori [199, 201-
203]. In continuare se va folosi pentru camera de reactie termenul de "floculator
hidraulic”. Similar camerei de amestec, panta partii de jos a floculatorului se
presupune a fi zero. Pentru a defini planul schematic (figura 4.1) al acestui
echipament, sase variabile geometrice sunt prezentate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Planul schematic al floculatorului hidraulic

Parametrii Floculator hidraulic
J Latimea canalelor (fara ultimul 0,41
canal), m
X Grosimea sicanelor, m 0,08
M | Distanta dintre sicana si peretele 0,38
floculatorului, m
N Latimea ultimului canal, m 0,44
P Latimea floculatorului, m 4,85
R Lungimea floculatorului, m 18
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Nivelul de lichid pentru debitul de 125 m®/h este de 0,72 m (tabelul 4.2).
Dimensiunile echipamentelor se bazeaza pe date geometrice si tehnice reale, care
au fost puse la dispozitie de compania regionala a serviciilor publice de apa din
Timisoara.

4.3. Distributia duratelor de stationare (DDS)

Pentru aceste doud echipamente ale statiei pilot s-a investigat DDS prin
folosirea unei metode de injectie numitd semnal impuls (treapta-contra-treapta),
comportamentul dinamic fiind monitorizat pentru diferite debite de apa bruta (70-
180 m?/h). Tn acest capitol vor fi prezentate rezultate pentru 125 si 180 m3/h in
cazul camerei de amestec si 125 m®/h pentru floculatorul hidraulic. Ca trasor s-a
folosit o solutie concentrata de NaCl, concentratia acesteia fiind masurata prin
conductivitatea electricd a apei cu ajutorul unui conductometru portabil. Pentru
camera de amestec si conducta de legatura, trasorul a fost injectat in conducta de
alimentare a camerei de amestec, in acelasi punct in care reactivi de coagulare sunt,
de obicei, adaugati. Raspunsul trasorului a fost monitorizat in functie de timp prin
masurarea conductivitatii electrice in urmatoarele puncte:

- iegire din camera de amestec;
- iesire din conducta de legatura (intrare in floculatorul hidraulic).

Din cauza dimensiunilor geometrice ale floculatorului hidraulic, solutia
concentrata de NaCl a fost injectata la intrarea in sistem (experimentele in care
injectia trasorului a fost realizatd in conducta de alimentare a camerei de amestec
nu au fost foarte concludente datoritd dilutiei trasorului in volumul mare al
floculatorului). Raspunsul trasorului a fost monitorizat in functie de timp la iegire din
sistem prin masurarea conductivitatii electrice a apei. In capitolul anterior, DDS a
fost determinat pentru echipamentele principale ale aceleasi statii pilot si rezultatele
experimentale obtinute au fost utilizate si in acest capitol. Rezultatele DDS au
confirmat faptul ca, din punct de vedere hidrodinamic, comportamentul conductei de
legatura si a camerei de reactie este apropiat de cel al curgerii de tip piston [204].

4.4. Mediul de programare ANSYS Fluent (CFD)

Informatii hidrodinamice pot fi obtinute pentru orice sistem prin CFD si
DDS[151]. CFD s-a dovedit a fi un instrument puternic in rezolvarea unor probleme
complexe si practice din inginerie [205-207]. Relativ recent, CFD a fost folosit cu
succes in tratarea apei si la lucrdri de canalizare. Tratarea apei se bazeaza pe o
serie de procese unitare care, in general, implica un regim de curgere turbulent.
Acest tip de curgere este de multe ori complex (difuzia momentului redusa,
convectia momentului ridicatd si variatii rapide de presiune si viteza in spatiu si
timp) si dificil sau foarte scump pentru a fi observat. CFD poate prezice modele de
flux si alte proprietati ale curgerii fluidelor (viteza, presiune, temperaturd,
concentratia speciilor, etc.), oferind astfel o imagine de ansamblu asupra proceselor
care altfel nu ar fi fost posibila [208].

CFD este un grup de tehnici menit sa rezolve ecuatiile Navier-Stokes
(ecuatiile Reynolds Averaged Navier-Stokes in cele mai multe cazuri), satisfacand
astfel conservarea masei, impulsului si a energiei pentru a prezice comportamentul
sistemelor fluidice [209]. Pentru un fluid Newtonian incompresibil, ecuatiile de
migcare Navier-Stokes sunt:
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oy

e 0 (4.1)
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Tn care, f; este un vector care reprezintd fortele externe, u este viteza, x este
vectorul de pozitie si t este timpul.

Ecuatiile Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) au aceeasi forma
generald ca si ecuatiile instantanee Navier-Stokes, dar referindu-se la viteze si alte
variabile ale solutiei care acum reprezinta valori medii de ansamblu (sau valori medii
in timp). Ecuatiile RANS sunt in principal folosite pentru a descrie curgerea
turbulenta. Pentru un fluid stationar, Newtonian si incompresibil, aceste ecuatii pot fi
scrise in notatie Einstein astfel:

(4.2)

puj'ai=pfi +i —p5ij+p[aﬁ+&]—pu}u'j 4.3)
OXj OX oxXij  OXj

Partea stanga a acestei ecuatii reprezintd schimbarea impulsului mediu al

elementului de fluid din cauza instabilitatii si convectiei fluxului mediu [210].

Impreuna cu ecuatiile RANS s-a folosit modelul standard de turbulenta k- pentru a

descrie transportul energiei cinetice turbulente, k, si a gradului de disipare, ¢, in

unitatea de timp (ecuatii descrise in capitolul 2).

Metodologia CFD consta intr-un model matematic discret care inlocuieste
ecuatiile RANS cu expresii algebrice discretizate, care la randul lor pot fi rezolvate
prin calcule iterative. O solutie a ecuatiilor RANS se numeste camp de viteza sau
camp de curgere, acest camp fiind o descriere a vitezei fluidului la un moment dat,
in timp si spatiu. Cea mai utilizatd abordare in metodologia CFD este metoda
volumului finit, caz in care ecuatiile sunt integrate in fiecare volum de control.
Pentru a rezolva ecuatiile de miscare este necesar a se discretiza domeniul spatial in
celule mici pentru a forma o retea de volume si apoi a se aplica un algoritm
adecvat[211].

In acest capitol, toate simularile au fost efectuate cu ANSYS Fluent 14.0
instalat pe un calculator de 2,67 GHz si 4 GB RAM. In primul rand a fost analizata o
stare stationara, unde s-a finregistrat profilul de vitezd pentru cele doua
echipamente, dupa care s-a studiat o stare tranzitorie (stare dinamica) prin folosirea
unei tehnici cu scalari, UDS (user-defined scalar). Rezultatele au fost reprezentate
grafic astfel: concentratia relativa a trasorului (% de concentratie trasor la intrare in
sistem) 1n functie de timp, in diferite puncte ale echipamentelor. Precizia simularilor
a fost evaluata prin compararea datelor experimentale DDS cu rezultatele simularii.

Pentru a observa disiparea fluidului prin echipamente au fost inregistrate
valorile medii ale gradului de disipare a energiei (¢) in diferite planuri ale acestora.
Tn cazul camerei de amestec au fost create in CFD trei planuri si anume: plan
vertical pentru intrarea in camera de amestec, plan orizontal pentru iesirea din
camera de amestec si plan orizontal pentru iesirea din conducta de legatura (intrare
in floculator). Pentru floculator, planurile create in CFD sunt prezentate in figura 4.2.
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Figura 4.2. Pozitia planurilor create in CFD pentru floculatorul hidraulic

4.5. Dezvoltarea modelelor in CFD

In timpul dezvoltarii si utilizdrii oricirui model in CFD, mai multe criterii
trebuie sa fie luate in considerare si anume: densitatea retelei, alegerea modelului
de turbulentd si selectia corespunzatoare a conditiilor limitd. Echipamentele
investigate Tn acest studiu au fost proiectate in ANSYS DesignModeler (figura 4.3) si
apoi supuse discretizarii in ANSYS Meshing.

4.5.1. Camera de amestec si conductele aferente

Discretizarea camerei de amestec este tetraedricd, in timp ce pentru
conducta de alimentare si conducta de legatura discretizarea este de tip prisma
triunghiulara in zonele de inflatie si tetraedrica in interiorul conductelor (figura 4.4).
Tn total, aproximativ 784 000 de celule sunt folosite. Echipamentele au fost
modelate 3D (solutionarea numerica a utilizat doua procesoare in paralel, dubla
precizie). Tn CFD s-a utilizat metoda volumului finit, regiunea de langa perete fiind
modelata prin functii standard de perete.
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Figura 4.3. Vedere de ansamblu a echipamentelor in DesignModeler: 1- conducta de
alimentare; 2- camera de amestec; 3- conducta de legdtura

Figura 4.4. Discretizarea camerei de amestec, conductei de alimentare si conductei de legdtura

Pentru a initializa modelul s-au introdus urmatoarele conditii:

- intensitatea turbulenta a fost stabilita la 5%;

- diametrul hidraulic la 0,2 m;

- presiune standard;

- ecuatiile au fost rezolvate cu ajutorul schemei numita SIMPLE;

- discretizarea spatiald si formularea tranzitorie au fost de ordinul doi;

- pentru convergentd, rezidualele (continuitate, componentele vitezei,
energia cinetica turbulentd si gradul de disipare turbulent) au fost stabilite la 10™.
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Cénd starea stationara a fost atinsa (profil de vitezd), urmatorul pas a fost
definirea unui UDS si a unei functii numitd UDF (user-defined function) care a fost
scrisd in limbajul de programare C pentru calculele cu privire la starea tranzitorie
(profil de trasor). In general, functia UDF poate fi folosita pentru calcule particulare,
conditii limitd sau proprietati ale materialelor. Valoarea limita de UDS (la intrare in
conducta de alimentare) a fost stabilita la 100 timp de 40 de secunde (acelasi timp
de injectare ca si in cazul experimentelor DDS) astfel incat concentratia trasorului sa
poata fi evaluata in timp la iesire din camera de amestec si la iesire din conducta de
legatura.

4.5.2. Floculatorul hidraulic

Tn cazul floculatorului hidraulic, discretizarea a fost de tip prisma patrulater
si compusa din aproximativ 165 000 de celule (figura 4.5).

Figura 4.5. Discretizarea floculatorului hidraulic

Pentru a initializa modelul s-au introdus urmatoarele conditii:

- intensitatea turbulenta a fost stabilita la 10%6;

- diametrul hidraulic la 0,245 m;

- presiune standard;

- ecuatiile au fost rezolvate cu ajutorul schemei numita SIMPLE;

- discretizarea spatiala a fost de ordinul unu si formularea tranzitorie a fost
de ordinul doi;

- pentru convergenta, rezidualele (continuitate, componentele vitezei,
energia cineticd turbulenta si gradul de disipare turbulent) au fost stabilite la 10™.

Ca si in cazul camerei de amestec, starea tranzitorie pentru floculator s-a
evaluat dupa ce starea stationara a fost atinsd. Valoarea limitd de UDS a fost
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4.6.- Rezultate experimentale 99

stabilitd la 100 timp de 10 secunde (ca si in cazul experimentelor DDS) la intrare in
floculator, concentratia trasorului fiind evaluata in timp la iesire din floculator.

Pentru ambele echipamente, rezultatele simularii au fost comparate cu
datele experimentale de DDS.

4.6. Rezultate experimentale

Camera de amestec si conducta de legaturd — comportamentul hidrodinamic
al acestor echipamente a fost investigat pentru doud debite de apa brutd si anume:
125 si 180 m®/h (profil de vitez& in figura 4.6 si figura 4.7).

1.606+00 1600400

1.40e+00 1.40e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.00e+00 1.00e+00
8.00e-01 8.00e-01
6.00e-01 6.00e-01

4.00e-01 X 4.00e-01 ,?
2.00e-01 j 2,006-01 E
Y-

0.00e+00 0.00e+00

Figura 4.6. Profil de vitezd pentru camera de amestec si conducta de legdturd la 125 m®h
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8.00e-01
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0.00e+00

1.60e+00
1.40e+00
1.20e+00
1.00e+00
8.00e-01
6.00e-01
4.00e-01
2.00e-01
0.00e+00

Figura 4.7. Profil de vitezd pentru camera de amestec si conducta de legaturd la 180 m°/h

Figurile 4.6 si 4.7 aratd ca datorita elementelor care opun rezistenta fluxului
de trecere, la intrarea In conducta de alimentare, la intrarea in camera de amestec
si la iesirea din camera de amestec profilul de viteza este mai accentuat (zone verzi,
viteza in jur de 2,2 m/s). Pentru debitele de apad bruta studiate se poate observa ca
la suprafata, fluxul loveste mai intai peretele care desparte camera de amestec in
doua compartimente si apoi peretii sicanelor prezente in camera cu sicane. Un alt
lucru care s-a constatat a fost ca nainte ca fluxul sa ajunga in zona sicanelor o
bucla de recirculare s-a instalat (zona dupa peretele despartitor al camerei de
amestec). Aceste rezultate obtinute in stare stationara servesc drept conditii initiale
pentru urmatoarea etapa a investigarii si anume distributia concentratiei trasorului
in timpul experimentelor de DDS.

Predictiile CFD privind profilul trasorului la diferite valori ale timpului, dupa
injectie, sunt prezentate in figurile 4.8 si 4.9.
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1.596+01
1.27e+01

9 53e+00
6.35e+00

3.176+00 Xl
-1.46¢-03

Figura 4.8. Profil de trasor pentru camera de amestec si conducta de legdturd la 95 de secunde
pentru 125 m3/h

e+01
1.50e+01
1.12e+01
7.49e+00

3.75e+00
-6.20e-04

Figura 4.9. Profil de trasor pentru camera de amestec si conducta de legdturd la 85 de secunde
pentru 180 m°/h

Dupa cum reiese din aceste figuri, trasorul ajunge la iesirea din conducta de
legdturd dupd 95 de secunde pentru 125 m®/h si dupd 85 de secunde pentru 180
3
m=/h.
in figurile 4.10 si 4.11 sunt prezentate predictile CFD privind evolutia
trasorului in timp versus datele experimentale de DDS (impreund cu abaterea
dinamica a concentratiei relative a trasorului, simulare versus date experimentale)
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atat pentru iesirea din camera de amestec cat si pentru iesirea din conducta de

legatura.
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Figura 4.10. Iesire din camera de amestec: date experimentale versus predictiile CFD pentru
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Tn ceea ce priveste precizia modeldrii de DDS, principalii parametri
investigati sunt prezentati in tabelul 4.4. Coeficientul de corelare si abaterea
standard au fost evaluati pe baza datelor de simulare/date experimentale pentru
intervalul de timp dintre prima aparitie a trasorului si disparitia completa a acestuia.

Tabel 4.4. Precizia modelarii in CFD (timp de stationare in secunde)

Parametri Iesire din camera Iesire din
de amestec conducta de
legatura
125 180 125 180
m3/h m3/h m3/h m3/h
Timp mediu de stationare - 61 52,5 105 85
simulare
Timp mediu de stationare - 63 57 108 83,5
experimental
Coeficient de corelare 99,67 99,00 98,79 98,87
Abatere standard 1,616 3,165 3,045 3,45

Pentru ambele echipamente, rezultatele obtinute in urma simularii descriu destul de
bine datele experimentale. Valorile relativ mari ale abaterilor dinamice se datoreaza
cel mai probabil preciziei debitului de apa masurat (valori diferite ale timpului mediu
de stationare, simulare versus experimental).

Pentru a observa disiparea fluidului prin echipament s-au inregistrat in trei
planuri create in CFD, valorile medii ale gradului de disipare a energiei, ¢, calculate

de ANSYS Fluent (tabel 4.5).

Tabel 4.5. Valori medii ale gradului de disipare a energiei pentru camera de amestec

Planuri create Tn CFD 125 m3/h 180 m3/h
g, m2.s3 g, m2.s3
Intrare in camera de 0,07 0,19
amestec
Iesire din camera de 0,83 1,14
amestec
Iesire din conducta de 0,36 0,85
legatura

Rezultatele arata ca o data cu cresterea debitului de apa creste si valoarea
medie a gradului de disipare a energiei in toate planurile create. La iesire din
camera de amestec, valoarea lui ¢ este mare ceea ce denota o disipare mai
pronuntata a energiei in aceasta zona (datoritd zonei cu sicane).

Floculatorul hidraulic — profilul de vitezd pentru acest echipament este
prezentat in figura 4.12. Tn figura 4.13 este prezentat profilul de trasor la 1230 de
secunde de la injectare.
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362400
3.60e400
3192400
2870400
2.55e+00

2236400
1812400
1682400
127400
256201 .
837201

349201 i_}
0.00e+00

Figura 4.13. Profil de trasor la 1230 de secunde pentru floculatorul hidraulic, la 125 m®/h

Se poate observa ca profilul de viteza este mai accentuat la intrarea n
sistem si mai putin accentuat de-a lungul compartimentelor din floculator (fluidul
fiind dispersat). De asemenea, figura 4.12 aratd prezenta unor ‘zone moarte’ in
colturile superioare si inferioare ale fiecarui compartiment si a unor zone de
turbulenta ridicata la marginile sicanelor, care pot provoca fragmentarea flocoanelor
in timpul procesului de coagulare-floculare.

Dupa cum se vede in figura 4.13, trasorul incepe sa fie evacuat din
floculator la 1230 de secunde. In comparatie cu camera de amestec, trasorul in
floculator are nevoie de mai mult timp pentru a fi evacuat si asta se datoreaza
dimensiunilor geometrice ale echipamentului.
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in figura 4.14 sunt prezentate predictiile CFD privind evolutia trasorului in
timp la iesirea din floculator versus datele experimentale de DDS (impreuna cu
abaterea dinamica).

—o— Date experimentale: 125 m3/h

7 — Simulare CFD: 125 m3/h
¢ Abatere dinamica

Concentratie relativa de trasor, %
w
T

At

2 [ I [ I

0 500 1000 1500 2000 2500
Timp, s

Figura 4.14. Iesire din floculator: date experimentale versus predictiile CFD

Din figura 4.14 se observa ca diferentele dintre valorile prezise de CFD si
datele experimentale (DDS) sunt mai mari decat in cazul camerei de amestec si a
conductei de legatura, acest lucru datorandu-se cel mai probabil evaluarii eronate a
timpului de injectie a trasorului. Valorile parametrilor care descriu precizia modelarii
sunt prezentati in tabelul 4.6.

Tabel 4.6. Precizia modeldrii in CFD pentru floculatorul hidraulic (125 m®/h)

Timp mediu de Timp mediu de Coeficient Abatere
stationare — stationare - de corelare standard
simulare (secunde) experimental
(secunde)
1375 1395 0,952 0,655

Disiparea  fluidului  (principalul parametru utilizat in proiectarea
floculatoarelor hidraulice) prin acest echipament a fost evaluatd prin calcularea
radacinii medii a gradului de disipare a energiei in unitatea de volum, G. Acest
parametru a fost calculat cu urmatoarea ecuatie [202]:

G=[pE (4.4)
u
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Tn care, p este densitatea fluidului, in kg/m®; ¢ este gradul de disipare a energiei
obtinut in CFD si uy este vascozitatea, in kg/m-s [202]. Rezultatele obtinute in urma
aplicarii ecuatiei 4.4 sunt prezentate in tabelul 4.7.

Tabel 4.7. Radacina medie a gradului de disipare a energiei pentru floculator

Planuri Debit apd bruti: 125 m3/h
create n G st
CFD ’
1 0,31
2 0,30
3 0,30
4 0,30
5 0,30
6 0,27

Valorile obtinute pentru G in cele sase planuri orizontale arata ca disiparea
fluidului este relativ slaba si constanta in toate compartimentele floculatorului, acest
fapt fiind important pentru procesul de coagulare-floculare al unei statii de tratare a
apei deoarece grade mici de disipare a energiei produc flocoane mari si ape cu
turbiditate mica.

4.7. Concluzii

Investigarea comportamentului hidrodinamic al unor echipamente de
coagulare-floculare din cadrul statiei pilot de tratare a apei de suprafatd din
Timisoara a fost realizata cu ajutorul mediul de programare ANSYS Fluent 14.0
(CFD). Precizia modelarii echipamentelor a fost evaluata prin compararea datelor
experimentale de distributie a duratelor de stationare cu rezultatele obtinute in
urma simularii.

Valorile principalilor parametri investigati pentru evaluarea preciziei
modelelor (timp de stationare: simulare versus experimental, abatere dinamica,
coeficient de corelare si abatere standard) au confirmat faptul ca software-ul CFD
este un bun instrument in investigarea modelelor de flux si a altor proprietati ale
curgerii fluidelor, oferind astfel o imagine de ansamblu asupra proceselor care au loc
n echipamente.
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Capitol 5. Evolutia distributiei marimii
particulelor coloidale dintr-o suspensie Tn timpul
procesului de coagulare-floculare

5.1. Introducere

Tn general, apele de suprafata contin particule suspendate cu dimensiuni
variabile, de natura si provenienta diferite. Majoritatea substantelor cu care apele
curgatoare sau statatoare vin in contact prezinta riscul de contaminare mai ales prin
dizolvare (cazul majoritatii sarurilor anorganice) dar si prin antrenare, ramanand in
suspensie timp indelungat. Studiul comportamentului acestor particule prezinta
importanta atat din punctul de vedere al compozitiei, structurii si morfologiei lor cat
si datorita faptului cad influenteaza semnificativ anumite fenomene fizice si chimice
care au loc in apa care le contine. Particulele solide suspendate, in general mai mari
de 1,0 um, au proprietatea de a se sedimenta usor. Substantele dizolvate, prezente
ca molecule individuale sau ioni, au diametrul mai mic de 1,0 nm in cazul
substantelor anorganice, dar pot avea dimensiuni comparabile cu particulele
coloidale cand e vorba de macromolecule. Particulele coloidale raman suspendate n
apa o perioada lunga de timp si au dimensiunea cuprinsa intre 1,0 nm si 1,0 um[31,
212].

Pentru potabilizare, compusii nedoriti prezenti in apa de suprafata, printre
care si particulele suspendate, coloidale si particulele solide dizolvate trebuie sa fie
eliminatj printr-o metoda adecvata de tratament [31, 212].

Indepartarea particulelor solide suspendate poate fi realizata prin
sedimentare si filtrare. Pentru a elimina coloizii dintr-o suspensie apoasa, particulele
trebuie sa fie destabilizate pentru a permite formarea unor agregate mari si grele,
care in final pot fi eliminate mult mai usor (coagulare, floculare, sedimentare) [213].

Tn prezent, procesul de floculare al statiei de potabilizare a apei de Bega se
bazeaza pe masurarea turbiditatii reziduale si a gradului de decantare. Acesti doi
parametrii ofera informatii limitate privind eficienta procesului.

O imagine mai clara asupra procesului de floculare poate fi obtinutd prin
masurarea directa a distributiei marimii agregatelor (flocoanelor). O astfel de analiza
este utild pentru a urmari evolutia dimensionala a particulelor in cursul procesului de
tratare. Astfel se pot distinge diferentele intre dimensiunea initiald a particulelor si
dimensiunile atinse in timpul cresterii si apoi in timpul fragmentarii flocoanelor.
Distributia marimii particulelor poate fi exprimata in mai multe moduri, doud dintre
acestea fiind utile in ceea ce priveste scopul studiului prezent si anume: distributia
marimii flocoanelor (exprimatd in procente volumice) in functie de diametru si
distributia marimii flocoanelor (exprimata ca numar de particule) in functie de
diametru. Acestea sunt criterii importante pentru masurarea si anticiparea
performantei procesului de floculare (in a fintelege si controla indepartarea
particulelor suspendate) si utile in alegerea unui proces de tratare a apei, pentru
criteriile de proiectare si pentru strategiile de control al procesului.

In acest capitol este prezentat un studiu al influentei distributiei
dimensionale a flocoanelor asupra eficientei procesului de eliminare a suspensiilor
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coloidale. Datorita fluctuatiilor prezente in caracteristicile apei brute din raul Bega —
principala sursa de apa pentru orasul Timisoara, pentru experimente s-a preparat o
suspensie de particule de bentonitd cu proprietati corespunzatoare valorilor medii
ale raului Bega.

Obiectivul acestui studiu este de a caracteriza procesul de floculare al
suspensiei sintetizate, folosind ca si agent de coagulare alaunul [Alx(SO4)z] prin
masurarea directa a distributiei marimii particulelor. Acest obiectiv a fost realizat
prin:

- masurarea in timp a distributiei marimii particulelor (in procente de volum)

la diverse intensitdti de amestecare (45, 90 si 150 rpm) intr-un jar de 1 L;

- deducerea distributiei marimii particulelor exprimata ca numar de flocoane;
- estimarea constantelor de floculare (K, si Kg) ale modelului Argaman-

Kauffman.

Investigatii similare, bazate de asemenea pe alaun, dar folosind suspensii
preparate doar din apa demineralizata si particule de bentonita sunt prezentate in
literaturd [214-216]. Recent, Barbot a studiat distributia marimii particulelor n
timpul procesului de coagulare-floculare pentru suspensii de bentonitd, folosind
polielectroliti ca agenti de coagulare [217].

5.2. Compozitia si stabilitatea suspensiei

in scopul simuldrii comportamentului particulelor coloidale prezente in apele
naturale, dupd cum s-a mai aratat, s-a preparat o suspensie de particule de
bentonitd, ale carei caracteristici sunt reproduse fidel conform celor ale apei raului
Bega, principala sursa de apa pentru potabilizare din Timisoara. Compozitia
suspensiei s-a realizat corespunzator rezultatelor analizelor parametrilor apei brute
din raul Bega pe o perioada de sase luni. S-a preparat o proba de 70 de litri de
suspensie. Substantele si materialele utilizate pentru preparare sunt prezentate n
tabelul 5.1, iar dozarea acestor substante este prezentata in tabelul 5.2.

Tabel 5.1. Proprietati ale substantelor
Substante utilizate Proprietati
Acid humic Sarea de sodiu a acidului humic;
Particule de dimensiuni mici de
culoare neagra;
Concentratie ~ 45-70%

Bentonita Praf gri; Indice de refractie: 1,5;
Indice de absorbtie: 0

Bicarbonat de sodiu: NaHCO3 Praf alb; M= 84,01 g/mol;
Concentratie = 99%

Clorura de calciu: CaCl, Particule sferice albe;

M= 110,99 g/mol;
Concentratie = 94%
Sulfat de magneziu: MgSQ,4-xH,0 Praf alb; M= 120,4 g/mol fara
apa; Concentratie = 99%
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Tabel 5.2. Compozitia suspensiei

Substante Compozitia medie pentru un
reactor standard de amestecare
de 70 L
Acid humic 596 ml de acid humic - solutie stoc
Bentonita 0,98 g
Bicarbonat de sodiu: NaHCO3 79
Clorura de calciu: CaCl, 1,57 g
Sulfat de magneziu: MgS0O,4-xH,0 4,599
Apa demineralizata 70 L

Pentru experimente s-au folosit ca particule primare coloidale particulele de
bentonitd. Bentonita este In mare parte compusa din montmorilonit (in principal,
este un silicat de aluminiu hidratat). Bentonita, in apa isi mareste semnificativ
volumul [218]. Frecvent, aceste particule in apa naturald prezintd la suprafata
sarcini negative, datorita unei deficiente de sarcina pozitiva, prin inlocuirea cationilor
APP* cu cationi Mg?* [219]. Substantele humice, componente organice majore in
apele nepoluate, sunt de asemenea prezente in apele de suprafata.

Dupd mai multe incercari in care s-au utilizat rezervoare de diferite
capacitati (25, 50, 70 litri), amestecare manuala sau mecanicd, adaugarea in apa a
materialelor impurificatoare in stare solida etc., s-a ajuns la solutia experimentala
consideratd optima si anume: suspensia a fost preparata intr-un rezervor standard
de amestecare de 70 L echipat cu un rotor cu patru lame pentru flux axial (rotor
A315 Lightnin), toate substantele fiind introduse n stare solida cu exceptia acidului
humic care a fost addugat sub forma de solutie pentru a asigura prezenta acestuia
in proba ca substanta dizolvata. Un rezervor de amestecare asemanator a fost
utilizat de catre Bouyer si Coufort in studiile de hidrodinamica efectuate [220, 221].

Tn figura 5.1 este prezentat rezervorul standard de amestecare in care a
avut loc prepararea suspensiei impreuna cu rotorul axial A315 Lightnin. Rezervorul
cilindric (cu diametrul si indltimea de lichid de 450 mm) este confectionat din sticla
(grosime 6 mm) si este plasat intr-un rezervor cubic. De-a lungul suprafetei interne
a cilindrului sunt montate patru sicane din sticla distantate in mod egal la 45 mm
latime. Diametrul rotorului axial este de 150 mm, iar distanta masurata intre partea
de jos a rezervorului de amestecare si planul disc al rotorului este, de asemenea, de
150 mm. Procesul de amestecare al suspensiei a avut loc la o singura valoare a
vitezei de rotatie a rotorului (N= 250 rpm) si aceasta a fost mdsuratd cu ajutorul
unui indicator optic de turatie Testo 460 Hand Held Tachometer. Numarul Reynolds
pentru aceastd vitezd de rotatie a fost de 844 425, ceea ce indica faptul ca n
rezervor regimul hidraulic este asimilat curgerii turbulente.

Stabilitatea suspensiei a fost studiata in timp prin masurarea urmatorilor parametri
fizico-chimici:
- pH-ul si temperatura: pH-metru cu microprocesor incorporat;
- turbiditatea initiala si reziduala: turbidimetru tip HACH 2100N IS
(avand la baza metoda I1SO 7027);
- carbonul organic dizolvat (COD): analizor de carbon organic total tip
TOCVCSH;
- diametrul volumetric mediu echivalent (dsg) al particulelor primare:
granulometru tip Malvern Mastersizer 2000 (figura 5.2).
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Figura 5.2. Granulometru Malvern Mastersizer 2000

pH-ul initial al suspensiei s-a modificat in timp, avand valori intre 8 si 9,
acest fapt fiind cauzat de cantitatea de bicarbonat de sodiu adaugata la preparare.
Pentru o coagulare eficientd a sulfatului de aluminiu, in literatura este mentionat un
pH optim de 5-6,5 [54]. Ca urmare, pH-ul suspensiei a fost ajustat la 6,5 cu o
solutie de HCI 1N, parametrii fizico-chimici fiind masurati dupa ajustarea pH-lui.

Stabilitatea suspensiei s-a obtinut dupa un timp indelungat, de ordinul
zilelor, prin amestecare continud. Valorile finale ale parametrilor fizico-chimici,
colectate la timpul la care s-a considerat ca stabilitatea suspensiei este
corespunzatoare, sunt prezentate in tabelul 5.3. Tn figura 5.3 este prezentata
evolutia In timp a parametrilor fizico-chimici.

Distributia marimii particulelor primare (in procente de volum) este
prezentatd in figura 5.4, de unde se observa ca diametrul mediu al particulelor este
13,45 um (corespunzator la 50% vol.). Distributia numarului de particule in functie
de diametru este prezentata in figura 5.5.
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Tabel 5.3. Valori finale ale parametrilor fizico-chimici

Parametrii Valori finale
pH 6,5
Temperatura, °C 20,1
Turbiditate, UNT 8,3
COD, mg/L 1,48
dsg, UM 13,45
0 ' " [ =¥ Turbiditate initiald, UNT
- -©- COD, mg/L

Valori medii ale pH-Iui, COD, turbiditate si d _,
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Timp, zile

Figura 5.3. Evolutia in timp a pH-lui, COD, turbiditatii initiale si dso

Turbiditatea finald a suspensiei, de 8,3 NTU, se incadreaza in domeniul
obtinut in urma monitorizarii de sase luni pentru raul Bega.

Diametrul mediu echivalent al particulelor primare s-a masurat in timpul
amestecarii suspensiei intr-un jar de 1 L la o viteza de 250 rpm (aceeasi viteza ca in
rezervorul standard de amestecare). Numarul particulelor in functie de diametru a
fost dedus dupa determinarea distributiei pe baza de volum.
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Figura 5.4. Distributia marimii particulelor primare (% vol.) (romb gol in figura 5.9;
dso= 13,45 [Jm)

x 10°

. . 3
Num@rul particulelor /dm
w
T
1

0 n L
10° 10" 10° 10" 10° 10° 10"
Diametrul particulelor, pm

Figura 5.5. Numarul de particule in functie de diametrul particulelor primare
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5.3. Doza optima de coagulant (Jar-test)

Cea mai potrivitd abordare pentru determinarea parametrilor optimi (pH,
doza coagulant, timp de floculare etc.), atat din punct de vedere al preciziei si
operabilitatii cat si din motive economice, pentru experimentul prezent, s-a
considerat metoda jar-test.

Determinarea dozei optime de coagulant se impune deoarece:

- supradozarea coagulantului poate duce la costuri ridicate in exploatare si
riscuri privind sanatatea publica;

- subdozarea coagulantului poate duce la o eficienta scazuta in tratarea apei
si la o indepartare insuficienta a particulelor solide din instalatiile de tratare a
apei [54].

Tn acest studiu s-a folosit un aparat jar-test, tip “Floculateur 11196, care
are In componentda 6 pahare Berzelius de 1 L, echipate cu lame plate pentru
amestecare (25x75 mm). Pentru fiecare experiment jar-test a fost utilizat urmatorul
mod de lucru: fiecare pahar Berzelius (numit jar) a fost umplut cu 800 ml de
suspensie din rezervorul standard de amestecare, apoi au fost adaugate diferite
doze de coagulant (5-35 mg/L de alaun) in fiecare jar. Viteza rotorului a fost reglata
la 150 rpm timp de 2 minute (coagulare pericinetica), urmata de schimbarea vitezei
la 45 rpm timp de 8 minute (floculare ortocineticd). Coagularea pericineticd consta
in dispersia cat mai rapida a coagulantului printr-o amestecare eficienta pentru a
destabiliza materia coloidald; flocularea ortocinetica consta in promovarea agregarii
particulelor primare in flocoane care, la randul lor, este necesar sa fie mobilizate
pentru a interactiona si a se agrega. Flocoanele cu dimensiuni mai mari vor putea fi
indepartate mult mai usor din apa brutad prin sedimentare [54].

Dupa perioada de timp mentionata (dupa flocularea ortocinetica), rotorul a
fost oprit si, pentru 30 de minute, suspensia a fost lasata in repaus pentru a avea
loc procesul de sedimentare. Probele au fost prelevate la o adancime de 2 cm sub
nivelul suspensiei pentru masurarea turbiditdtii reziduale, COD, pH si a
temperaturii. Pentru o suspensie cu turbiditatea initiala <10 UNT (pH= 6,5), doza
optima de coagulant determinata a fost de 30 mg/L (figura 5.6). Doza optima de
coagulant a fost consideratd acea doza care a avut ca rezultat cea mai mica
turbiditate rezidualda a suspensiei. S-a observat ca suspensia a fost limpede iar
flocoanele au fost decantate aproape total. Valorile parametrilor masurati dupa jar-
test pentru doza optima de coagulant sunt prezentati in tabelul 5.4.
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Figura 5.6. Turbiditatea reziduala functie de doza de coagulant

Tabel 5.4. Valorile parametrilor masurati dupa jar-test

Parametrii Dupa Jar-test
pH x 7
Temperatura, °C 19
Turbiditatea reziduald, UNT ")
COD, mg/L 0,7

Din tabelul 5.4 se poate observa ca pH-ul este singurul parametru care a
crescut in comparatie cu valorile corespunzatore suspensiei initiale si acest lucru
poate fi pus pe seama formarii diferitilor compusi hidrolizati ai sulfatului de aluminiu.
Utilizarea dozei de coagulant considerata optimd a avut ca rezultat reducerea
concentratiei COD cu aproximativ 50% si a turbiditatii cu 80%.
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5.4. Metoda de difuziune a luminii — masurarea dimensiunii
particulelor

Cele mai frecvente instrumente de madsurare a dimensiunii particulelor
utilizeaza metoda de difuziune a luminii. Malvern Mastersizer 2000 este unul dintre
instrumentele care masoara dimensiunea particulelor prin trecerea unui fascicul
laser printr-o suspensie de particule. Tn timp ce radiatia traverseaza stratul de
suspensie, o parte interactioneazda cu mediul (este absorbitda sau este difuzata
(imprastiatd) de particule) iar restul radiatiilor trec nemodificate prin suspensie.
Intensitatea radiatiei, dupa traversarea stratului de fluid cu care a interactionat
selectiv, este dependentd de marimea si concentratia particulelor din suspensie[86].
Tn scopul determindrii dimensiunii particulelor, in tehnicile de difuzie a luminii,
modelul de difuzie masurat al unui laser aplicat este comparat cu modelul de difuzie
prezis bazat pe un model optic [88]. Principalele modele optice utilizate in
instrumentele de difuzie a luminii pentru masurarea dimensiunii particulelor sunt
teoria Lorenz-Mie si teoria de difractie Fraunhofer. Modelul Lorenz-Mie este dezvoltat
asumand faptul ca particulele sunt sferice si mai mici decat sectiunea transversala a
fascicolului de laser. Teoria Fraunhofer a fost dezvoltata pe baza unui model care nu
depinde de proprietatile optice ale particulelor in suspensie si ia in considerare
numai lumina difractatd (imprastiatd) de particulele din suspensie [86].

Tn acest studiu, modelul de difuzie m3surat a fost comparat cu teoria de
difractie Fraunhofer.

Un aspect important inainte de masurarea dimensiunii particulelor este
efectul pompei asupra flocoanelor. Spicer a comparat trei metode de pompare
pentru transportul catre celula optica si a ajuns la concluzia ca o recirculare continua
folosind o pompa peristalticd la partea de retur a instrumentului de masurare a
dimensiunii particulelor, a fost o tehnicd blanda, avand in vedere fragilitatea
flocoanelor si a permis, cu usurinta, monitorizarea continua a suspensiei [222].

Biggs si Lant au investigat efectul vitezei unei pompe asupra distributiei
marimii flocoanelor de namol activat pentru un sistem continuu folosind ca
instrument de madsurare a dimensiunii particulelor un granulometru Malvern
Mastersizer/E. Realizdnd o comparatie intre patru debite de curgere (1,7-5,5 ml/s)
cu utilizarea unei pompe peristaltice, autorii au descoperit ca viteza optima a
pompei a fost la un debit de 3 ml/s. Deasupra acestui debit in cadrul pompei si a
tuburilor, dimensiunea flocoanelor a fost redusa semnificativ. Sub acest debit s-a
realizat un decalaj de timp semnificativ Tnainte ca o proba reprezentativa sa fie
masuratd cu ajutorul unui instrument de masurare a dimensiunii particulelor [223].
Lartiges a constatat ca viteza pompei corespunde unui debit de 1,75 ml/s, debit care
nu a permis agregarea sau fragmentarea flocoanelor in sistemul pompei [224].

Tn acest studiu, pompa peristaltica a fost plasata in aval de granulometru
Malvern Mastersizer 2000, permitand astfel ca flocoanele sa fie prelevate nainte de
a trece prin pompa. Pentru a evalua efectul pompei peristaltice asupra flocoanelor
este important sa analizam hidrodinamica jarului/cuvei de 1 L conectata direct la
granulometru Malvern Mastersizer 2000. Caracteristicile tehnice ale jarului sunt
definite dupa cum urmeaza:

- diametru cilindru: 87 mm;

- Inaltime lichid: 170 mm;

- diametru rotor: 74 mm;

- Inaltime lama: 20 mm.
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Paleta rotorului are doud lame iar centrul rotorului este situat la o indltime de 74
mm fatd de baza rezervorului. Tn general, pentru un rezervor de amestecare utilizat
in floculare, hidrodinamica se caracterizeaza prin:

- Numarul Reynolds:

~ ND?
v
Tn care, N reprezintd viteza rotorului, st; D este diametrul rotorului, m; iar v este
vascozitatea cinematicd, m?/s.
- Numarul putere:
_ P
pN3D®
Tn care P reprezinta puterea disipatd in rezervor, W, iar p este densitatea fluidului,
kg/m?3. Pentru diferite rotoare, in scopul evaludrii numarului putere, Nagata a propus
functii tabelate precum: Np = f(Re) [225].
- Gradul global de disipare vascoasa:
(€)== (5.3)
pV
Tn care V este volumul rezervorului, m3.
- Gradientul global de viteza:

Re

(5.1)

Np (5.2)

o @ (5.4)

Valorile lui Re, Np, <e> si G obtinute pentru diferite viteze ale rotorului sunt
prezentate in tabelul 5.5.

Tabel 5.5. Valorile caracteristicilor hidrodinamice ale jarului

N, rpm 45 90 150
Re 4107 8214 13690

Np 0,6 0,5 0,45
<e>, m?/s° 5,62 x 107 0,00374 0,0156

G, st 23,71 61,15 125

Pentru a asigura o forfecare minima a flocoanelor este, de asemenea,
necesar sa se determine un debit potrivit de curgere al pompei si pentru aceasta s-a
pompat apa demineralizatd prin granulometru la patru debite de curgere (0,79;
1,26; 1,85 si 2,31 ml/s), care au acoperit gama dispozitivului de control al pompei.
Pentru fiecare debit s-a calculat valoarea absolutd a vitezei de forfecare (sau
gradient de vitezd) intr-un tub/conducta (tabel 5.6).

Tabel 5.6. Valorile dispozitivului de control al pompei

Numar pompa Debit, ml/s .
G, st (sau |<y=])
2 0,79 84,29
3 1,26 133,76
4 1,85 196,39
5 2,31 245,22
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Pentru masurarea dimensiunii flocoanelor s-a ales debitul care corespunde
unei viteze de forfecare mici si anume: 0,79 ml/s. Acest debit este singurul care ar
putea fi inclus in vitezele de forfecare ale jarului de 1 L. Pentru madsurarea
dimensiunii flocoanelor, un vas de amestecare cu un volum de 1 L de suspensie a
fost conectat la granulometru Malvern Mastersizer 2000 cu ajutorul unor tuburi din
plastic. Suspensia a fost continuu recirculatéd de la jar prin celula probda a
granulometrului cu o pompa peristaltica. Recircularea continuda a suspensiei prin
dispozitivul de masurare a dimensiunii particulelor permite analiza on-line a
distributiei diametrelor.

5.5. Rezultate experimentale

Tn scopul caracterizdrii procesului de floculare s-a investigat distributia
marimii flocoanelor (% vol.) intr-un jar de 1 L la diferite intensitati de amestecare
(45, 90 si 150 rpm). Experimental, pentru analiza on-line a distributiei marimii
particulelor a fost utilizatda urmatoarea succesiune a operatiilor:

- Agregarea: s-a masurat distributia initiald (dso initial) a suspensiei la o
viteza de agitare de 250 rpm (figura 5.4); apoi a fost injectatd doza optimd de
coagulant (30 mg/L de alaun); dupa care, pentru a destabiliza suspensia, viteza
rotorului a fost stabilita la 150 rpm timp de 2 minute si distributia diametrelor a fost
masuratd din nou (figura 5.7). Din rezultatele experimentale obtinute s-a dedus
numarul de particule in functie de diametrul particulelor (mai precis s-a determinat
fractiunea de particule situate intr-un interval dimensional stabilit) (figura 5.8).

- Fragmentarea: viteza de agitare/amestecare a fost redusa la 45 rpm timp
de 3 ore, dupa care a fost ridicata la 90 rpm timp de inca 3 ore, iar in final rotorul a
fost mentinut la 150 rpm pentru aceeasi perioada de timp. Tn timpul acestei operatii
secventiale, distributia marimii particulelor (% vol.) a fost mdsuratd la diferite
intervale de timp.

12 T T T

10+ B

Volum, %6

10° 10" 10 10" 10° 10

Diametru, pm

Figura 5.7. Distributia marimii particulelor in procente de volum la 150 rpm dupa 2 minute de
amestecare (cerc plin Tn figura 5.9; dso= 79,5 um)
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Figura 5.8. Numarul de particule in functie de diametru la 150 rpm dupa 2 minute de

amestecare

Tn figura 5.9 este prezentata evolutia In timp a distributiei marimii particulelor (%
vol.), reprezentata de valoarea parametrului dsg, la diferite viteze ale rotorului.
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Figura 5.9. Evolutia valorii parametrului dso Tn timpul procesului de
coagulare-floculare
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Odatd cu cresterea timpului de floculare la 45 rpm, creste si diametrul
mediu echivalent al flocoanelor de bentonitd-alaun pana cand se obtine o valoare
maximad de 165,4 ym (punct 1 in figura 5.9, la 11 minute de amestecare).
Distributia marimii particulelor (% vol.) la dsg maxim este prezentatd in figura 5.10
(Numarul de particule in functie de diametru la ds, maxim fiind prezentata in figura
5.11).

Tn continuare, procesul de fragmentare devine dominant o datd cu cresterea
vitezei de amestecare iar dupa o perioada de timp starea stationara se instaleaza
(echilibru intre agregare si fragmentare) pentru fiecare viteza a rotorului.

12 T 3 3

Volum, %o

10 10" 10° 10" 10 10°

Diametru, pm
Figura 5.10. Distributia marimii particulelor (% vol.) la ds, maxim (punct 1 in figura 5.9;
dsoz 165,4 pm)
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Figura 5.11. Numarul de particule in functie de diametru la ds, maxim

Tn figurile 5.12, 5.14 si 5.16 sunt prezentate distributiile marimii particulelor (%
vol.) la sfarsitul fiecarei etape de amestecare (45, 90 si 150 rpm), in timp ce n
figurile 5.13, 5.15 si 5.17 sunt prezentate pentru aceste etape numarul de particule
in functie de diametru.
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Volum, 26
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Figura 5.12. Distributia marimii particulelor (% vol.) la 45 rpm (punct 2 in figura 5.9;
dsoz 70,7 um)
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Figura 5.13. Numarul de particule in functie de diametru la 45 rpm

12 T T
<
10F { 1
L 3
L 3
o
> gl i
E‘ <
=]
S L 3
> 6 7
L 3
3
4r 3 b

10” 10" 10° 10" 10° 10°

Diametru, um
Figura 5.14. Distributia marimii particulelor (% vol.) la 90 rpm (punct 3 in figura 5.9;
dso= 55,6 um)
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Figura 5.15. Numarul de particule in functie de diametru la 90 rpm
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Figura 5.16. Distributia marimii particulelor (% vol.) la 150 rpm (punct 4 in figura 5.9;
dso= 34,9 um)

BUPT



5.5.- Rezultate experimentale 123

x 10

3.5¢ B

25¢ B

1.5¢ B

Numar particule/drr?
N

0.5+ B

0 3
10° 10" 10° 10" 107 10° 10*
Diametru particule, ym
Figura 5.17. Numarul de particule in functie de diametru la 150 rpm

Analiza rezultatelor a aratat ca dimensiunea flocoanelor creste cu cresterea
timpului de floculare péna la o valoare maxima (punct 1 in figura 5.9) datorita
agregarii primare (floculare ortocineticd) si apoi scade datorita fragmentarii
flocoanelor (punct 2, 3 si 4 in figura 5.9).

Dinamici similare ale procesului de floculare pentru sisteme anorganice au
fost studiate de cdtre Spicer, Pratsinis, Serra si Casamitjana [222, 226, 227].
Tendintd similara privind dezvoltarea dimensiunii particulelor in timp au fost
obtinute si de Heath, Hopkins, Mutl, Rahmani, Selomulya si Williams [228-233].

Raspunsul marimii flocoanelor la viteze mari de forfecare si la diametrul
corespunzator pentru numadarul maxim de particule prezente in suspensie este
prezentat in figura 5.18.
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Figura 5.18. Dimensiunea particulelor versus gradient de viteza

Se poate vedea In mod clar ca valorile lui dsy sunt foarte apropiate de cele
mai probabile valori relevate de diametrul maxim, acest fapt demonstreaza prezenta
flocoanelor mari. Descresterea dimensiunii flocoanelor cu cresterea vitezei de
forfecare (G) prezinta doar panta usoara, ceea ce inseamna ca flocoanele prezinta o
structura rezistenta confirmand, astfel, rezultatele obtinute de Xiao in 2010 [234].

Asa cum este evidentiat in figurile 5.13, 5.15 si 5.17, numarul particulelor
mici creste cu viteza de forfecare (G) si acest lucru se datoreaza fragmentarii sau
eroziunii flocoanelor.

Rezultatele experimentale privind distributia marimii particulelor la diferite
viteze de amestecare au fost utilizate pentru estimarea constantelor de floculare ale
modelului Argaman-Kauffman. Acest model se bazeaza pe considerentul ca douad
procese opuse sunt responsabile pentru schimbarile distributiei marimii particulelor
in timpul procesului de floculare si anume: agregarea particulelor primare pentru a
forma flocoane mari si fragmentarea/ruperea flocoanelor in fragmente mai mici.
Pentru o anumitda apa si un anumit tip de coagulant, procesul de floculare este
caracterizat de constantele de agregare si fragmentare, care trebuie sa fie evaluate
experimental.

Pentru un rezervor cu amestecare continuda, modelul se exprimd prin urmatoarea
ecuatie:

% = “KamG + KgnpG2 (5.5)
Tn care, n, este concentratia numarului de particule rémase la un anumit timp dupa
perioada de floculare; ny este concentratia initiald a numarului de particule primare,
Tnainte de perioada de floculare; K, este constanta de agregare; Kg este constanta
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de fragmentare/rupere; t este timpul de floculare, s si G este gradientul mediu de
vitezd, s™. K este, de obicei, legat de G prin urméitoarea expresie:

KB = k1|l"lG + k2 (5.6)
Tn care, k; si k, sunt constante specifice pentru un anumit tip de apa [235].

Valorile calculate pentru numarul particulelor la sfarsitul fiecarei etape de
agitare a rotorului (cAnd practic, s-a obtinut o distributie a marimii particulelor
constantd) Tmpreund cu numarul particulelor initiale (calculat pe baza distributiei
marimii particulelor initiale) au fost utilizate in ecuatia 5.5 pentru estimarea
constantelor de floculare. La o distributie a marimii particulelor constanta, derivata
timpului in aceasta ecuatie este egald cu zero si constantele Ka, ki si k, pot fi
estimate pe baza datelor experimentale la trei gradienti de viteza diferiti. Valorile
obtinute pentru cele doua constante de floculare sunt:

Ka= 7,29-107 si

Kg= 2,27-107-InG+1,23-10°°%, valori care sunt in acord cu datele experimentale
obtinute in stare stationard (figura 5.19). Aceste valori sunt in concordantd cu
rezultatele obtinute de Sekiou si Kellil pentru o suspensie cu namol [236].

Numar de particule * 10° dm®

* ¥ Date experimentale

— Modelul Argaman-Kauffman
l L L L L i

20 40 60 80 100 120 140

Gradient de viteza, s*

Figura 5.19. Validarea modelului de floculare Argaman-Kauffman

Acordul foarte bun intre datele experimentale si predictia modelului confirma faptul
ca, pentru cazul suspensiei de particule de bentonitda, procesul de floculare este
caracterizat cu acuratete de modelul Argaman-Kauffman.
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5.6. Concluzii

Pentru a caracteriza procesul de floculare, in acest capitol s-a preparat o
suspensie bazata pe particule de bentonita. Stabilitatea suspensiei a fost confirmata
in timp prin mdsurarea principalilor parametri fizico-chimici. Tntr-o etapd urmatoare,
doza optimd de alaun a fost identificatda si apoi utilizatd In timpul investigarii
procesului de agregare-fragmentare. Pentru aceastd suspensie a fost studiata n
timp evolutia distributiei marimii particulelor (% vol.), la diferite viteze ale rotorului
si apoi a fost dedus numarul de particule in functie de diametru. Rezultatele
experimentale obtinute au fost utilizate pentru estimarea constantelor de floculare a
modelului Argaman-Kauffman.

Tn timpul procesului de floculare, evolutia diametrului volumetric mediu
echivalent a aratat cd dimensiunea flocoanelor creste cu cresterea timpului de
floculare ortocinetic pana la o valoare maxima, unde s-au identificat flocoane mari si
rezistente, datoritd agregarii primare si apoi scade datorita aparitiei procesului de
fragmentare. Pentru fiecare viteza de amestecare, diametrul volumetric mediu
echivalent al flocoanelor scade odata cu cresterea vitezei rotorului pdna cand se
ajunge la o stare de echilibru (stare stationara). Masurarea distributiei marimii
flocoanelor a permis o distinctie clard intre dimensiunea particulelor initiale si
dimensiunile atinse Tn timpul cresterii si fragmentarii lor.

Modelul Argaman-Kauffman a fost validat de datele experimentale obtinute,
fapt ce a permis descrierea cu acest model a procesului de floculare pentru o
suspensie bazata pe particule de bentonitd. Rezultatele obtinute in acest studiu
demonstreaza faptul ca distributia dimensiunii particulelor exprimata ca procente de
volum si ca numar de particule sunt criterii utile in intelegerea si caracterizarea
procesului de floculare.

Acest studiu permite ca tratarea procesului de coagulare-floculare din cadrul
statiei pilot din Timisoara sa fie abordata dintr-un nou punct de vedere, care va
avea ca rezultat final cresterea eficientei procesului de tratare a apei (cunoasterea
dimensiunii flocoanelor determina alegerea unui agent de coagulare adecvat).
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CAPITOL 6.
CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

Concluzii generale

Subiectul tezei de doctorat are un caracter interdisciplinar, pe parcursul

elaborarii tezei facandu-se apel la mai multe domenii ale ingineriei: chimie - fizica,
matematica, informatica (Matlab, Excel, CFD) si inginerie chimica.

Concluziile rezultate in baza acestui studiu sunt:

1.

Investigarea unui numar mare de referinte bibliografice, lucrari aparute in
tard si in strdinatate, s-a concretizat prin prezentarea notiunilor generale
legate de tehnologiile de tratare a apelor in vederea potabilizarii, modelare
matematicd, simularea numericd a proceselor si de prezentare succinta a
doua medii de programare, Matlab si ANSYS Fluent (CFD), ambele utilizate
n cadrul tezei.

Modelarea hidrodinamicii cu mediul de programare Matlab a constat in
dezvoltarea unor modele matematice pentru principalele echipamente ale
statiei pilot de tratare a apei de suprafatéa din Timisoara (camera de
amestec, conducta catre camera de reactie, camera de reactie si decantor),
folosind experimente de distributie a duratelor de stationare. Cunoscutele
modele de amestecare reala (Cholette-Cloutier) si de dispersie axiald au fost
combinate pentru a identifica structura cea mai potrivitd a modelelor pentru
fiecare unitate in parte. Rezultatele experimentale au ardtat ca
hidrodinamica statiei pilot poate fi destul de bine aproximatd printr-o
combinatie de modele matematice simple, o astfel de structura fiind
potrivita pentru aplicatiile ingineresti.

Modelarea hidrodinamicii cu mediul de programare ANSYS Fluent 14.0 (CFD)
s-a realizat pentru echipamentele de coagulare-floculare din cadrul statiei
pilot de tratare a apei de suprafatd din Timisoara. Precizia modelarii
echipamentelor a fost evaluatd prin compararea datelor experimentale de
distributie a duratelor de stationare cu rezultatele obtinute in urma simularii.
Valorile principalilor parametri investigati pentru evaluarea preciziei
modelelor (timp de stationare: simulare versus experimental, abatere
dinamica, coeficient de corelare si abatere standard) au confirmat faptul ca
software-ul CFD este un bun instrument in investigarea modelelor de flux si
a altor proprietati ale curgerii fluidelor, oferind astfel o imagine de ansamblu
asupra proceselor care au loc in echipamente.

Pentru a caracteriza procesul de floculare, s-a preparat o suspensie bazata
pe particule de bentonitd, suspensie ale carei caracteristici sunt similare
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celor ale apei raului Bega, principala sursa de apa pentru potabilizare din
Timisoara. Stabilitatea suspensiei a fost confirmata in timp prin masurarea
principalilor parametri fizico-chimici. Pentru aceastda suspensie a fost
studiata in timp evolutia distributiei marimii particulelor (% vol.), la diferite
viteze ale rotorului. Masurarea distributiei marimii flocoanelor a permis o
distinctie clara intre dimensiunea particulelor initiale si dimensiunile atinse Tn
timpul cresterii si fragmentdrii lor. Pe baza rezultatelor experimentale
obtinute s-a calculat numarul de particule in functie de diametrul
particulelor. Rezultatele experimentale au aratat faptul cd numarul
particulelor mici creste cu viteza de forfecare si acest lucru se datoreaza
fragmentarii sau eroziunii flocoanelor.

Datele experimentale privind distributia initiald a particulelor coloidale
fmpreuna cu distributia marimii particulelor la diverse viteze de rotatie ale
rotorului  (floculator mecanic), distributie masuratd dupa atingerea
echilibrului agregare-fragmentare, au fost utilizate pentru evaluarea
constantelor de floculare din modelul Argaman-Kauffman. Rezultatele
experimentale au confirmat faptul cd acest model descrie corect procesul de
agregare-fragmentare pentru suspensia bazata pe bentonita.

Rezultatele obtinute in acest studiu au pus in evidenta faptul ca progresele
in domeniul tehnicilor de modelare-simulare si in domeniul investigarii
granulometrice a suspensiilor permit noi abordari in operarea instalatiilor de
coagulare-floculare, fapt ce va avea efecte pozitive asupra eficientei
procesului de tratare a apei in vederea potabilizarii.
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Contributii personale

Principalele contributii personale aduse in prezenta lucrare sunt urmatoarele:

Dezvoltarea si validarea wunor modele matematice pentru studiul
hidrodinamicii statiei pilot de la compania regionald Aquatim S.A din
Timisoara. Parametrii modelelor matematice ale echipamentelor au fost
estimati pe baza experimentelor de distributia duratelor de stationare cu
trasor utilizand ca mediu de programare softul Matlab al MathWorks.

Evaluarea locala a vitezei, a energiei cinetice de disipare si a concentratiei
speciilor (trasor) in echipamentele de coagulare-floculare ale statiei pilot cu
ajutorul mediului de programare ANSYS Fluent 14.0 (CFD).

Prepararea unei suspensii bazata pe particule de bentonita, suspensie care
sa prezinte proprietdti apropiate valorilor medii ale canalului Bega, principala
sursa de apa pentru municipiul Timisoara.

Studiul stabilitatii in timp a suspensiei preparate si identificarea dozei optime
de coagulant (alaun) cu ajutorul metodei jar-test.

Caracterizarea procesului de floculare pentru suspensia bazatd pe particule
de bentonita prin investigarea distributiei marimii particulelor (% vol.) intr-
un jar de 1 L, la diferite intensitati de amestecare si deducerea numarului de
particule in functie de distributia marimii particulelor pentru acelasi sistem
de particule coloidale.

Estimarea constantelor de floculare ale modelului Argaman-Kauffman, in
vederea caracterizarii procesului de floculare pentru proba sintetica
preparata.
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