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Introducere

Apa este unul din elementele de baza ale Terrei fara de care viata nu poate exista.
Ea este prezenta pe pamaént, in subsolul lui precum si in atmosfera, totalizind un volum
de 1454 - 10 % km 3. Din acest volum de api 97 % o reprezinta apa saratd prezenta in
méri si oceane, acoperind la randul ei cca. 72 % din suprafata planetei, 2 % reprezinti
apa inglobati in calotele polare si ghetari, iar apa dulce prezenta in apele curgatoare,
lacuri , panzele freatice subterane reprezinta doar 0,014 % din volumul total de apa de pe
glob. In momentul de fatd se cunoaste ca 0,035% din volumul de apa total de pe glob se
recircula anual, 1ar tocmai acest caracter ciclic asigurd permanenta apei si deci a vietii pe
pamant./53/,/84/

Dupa cum se constata sursele de apa dulce reprezinti un volum foarte mic din
totalul apelor pe glob, dar si din acest volum numai o parte (0,002 %) intruneste in
momentul actual conditii tehnice si economice de valorificare pentru civilizatia umana.
Aceste date ne aratd ca apa atat de necesari existentei si dezvoltarii civilizatiei umane
este o resursa vitala limitata, care trebuie sa fie una din cele mai importante preocupari
ale omenirii atat in momentul actual cat si in viitor.

Istoria ne arata ca cele mai multe comunititi umane s-au asezat in apropierea
unor cursuri de apd, iar primele sisteme centralizate de alimentare cu apa dateaza de
peste 5.000 de ani, fostele civilizatii umane vechi, fiind asoctate cu o buni intrebuintare a
apei, la alimentari cu apa, irigatii, bai termale etc..

Cunostintele noastre actuale despre apa incep cu tratatul lui Arhimede intitulat
” Corpuri plutitoare ” aparut cu 250 de ani Inainte de era noastra, continuand cu lucrarea
lui Leonardo da Vinci aparuta in epoca Renasterii ” Despre miscarea si misurarea apei”
, 1ar din secolul XVII incep studiile aprofundate legate de miscarca apei realizate de
Galileo Galilei, Toricelli, Newton, Bernoulli, Euler, Chézy etc./29/,/42/,/53/,/84/.

Realizarea unor instalatii centralizate de alimentare cu apa si canalizare nu este
numai un indicator al industrializarii, civilizatiel si confortului ci si 0 masurd principala
de realizarea unei bune sanatiti a comunitatilor umane, statistica aratand o stransi si
directa legatura intre realizarea lucrarilor de alimentare cu apa si canalizare si starea
sadnatatii populatiel din asezdmintele umane. Se cunoaste ca o serie de boli cu
mortalitate ridicata ca : febra tifoida, dizenteria, holera si altele, toate denumite boli
hidrice, au repercursiuni negative asupra sanatdtii oamenilor. De aceea exista o
preocupare majora pentru realizarea instalatiilor de alimentare cu apéa si canalizare s1 0
buna tratare a apei, scopul final fiind asigurarea conditiilor de igiena si sanatate a
asezamintelor umane la un standard cat mai ridicat. / 80/.

Avand in vedere ca apa datorita resurselor sale limitate devine o avutie nationala,
trebuie gospodarita rational si intensiv, pentru asigurareca apel necesare tuturor
folosintelor existente si de perspectiva, tinand cont deasemenea cd apa este un important
factor de mediu. /53/.

Alimentarea cu api a centrelor umane trebuie sa rezolve concomitent problema
calitdtil si cantitdtii apei livrate, iar in scopul gospodaririi rationale a acestel resurse,
aceastd activitate trebuie sa fie cat mai eficientd. Aceastd marire a eficientei se poate
realiza prin optimizarea fluxului tehnologic din statiile de tratare a apelor, obtinand
parametrii cat mai ridicati ai apei tratate comparativ cu cei ai apei brute, atat in privinta
calitatil cat si in privinta cantititii de apa tratati, acestia trebuind corelati cu indicatori
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tehnico-economici, care tin seama de efortul investitional si cheltuielile in exploatare.
Marirea eficientei limpezirii este o parte importantd in marirea eficientei statiei de
tratare in ansamblu, fiind o problema care trebuie studiata in cele dous componente ale
sale, decantarea apei si filtrarea apei.

Avand ca scop al studiului si cercetirii cele de mai sus, autorul prezentei teze de
doctorat, a proiectat si realizat un prototip pilot pentru decantarea apei la care s-au ficut
experimentari, obtindndu-se date si concluzii privind optimizarea functionarii
separatoarelor suspensionale cu debit variabil, realizdndu-se si verificarea contributiilor
teoretice privitoare la functionarea si optimizarea acestor tipuri de decantoare.

Studiul si cercetarea efectuatd se inscriu in tendinta actuald de introducere de
procedee si tehnologii noi, performante in domeniul alimentarii cu apa.

Cercetarile au fost efectuate in cadrul statiei de tratare a apei Batiz, statie de
tratare care face parte dintr-un sistem regional de alimentare cu api, intretinut si
exploatat de R.A.G.C.L. Deva. Prototipul pilot s-a experimentat intr-o statie de tratare
existenta, avand avantajul de a avea simultan: api brutd, reactivi, racord de energie
electrica si laborator pentru efectuarea analizelor. Prototipul pilot a fost relizat cu sifon
hidraulic ca o modalitate de realizare a pulsatiilor, iar ca parametri geometrici a fost
respectatd inaltimea unui decantor la scara naturald, aceasta corelat cu folosirea
acelelasi ape brute, cu aceleasi caracteristici fizico-chimice din naturd, a condus la
studierea fenomenului de separare suspensionala cu debit variabil, nedistorsionat asa
cum se petrece in decantoarele din statiile de tratare.

Multumesc pe aceasta cale tuturor celor care au ajutat si sprijinit: studiile,
cercetarile si experimentele realizate de autor pentru intocmirea prezentei teze de
doctorat.

In mod deosebit multumesc domnilor profesori din cadrul Facultatii de
Hidrotehnica Timisoara, profesor doctor inginer Jura Cornel care a fost conducator
stiintific al lucrarii , domnului profesor doctor inginer Mirel Ioan, pentru competenta si
inaltul nivel stiintific cu care mi-au indrumat studiile si cercetarile , pentru intelegerea,
sprijinul si recomandarile facute de la inscrierea la doctorat si pana la elaborarea tezei
de doctorat, precum si domnului profesor doctor inginer Cretu Gheorghe.

Tot in mod deosebit multumesc domnului doctor inginer Teodaescu Mihai de la
“PROED* S.A. Bucuresti pentru sprijinul acordat la studierea si realizarea prototipului
pilot, pentru incurajarile, sugestiile si indrumarea data pe tot timpul elaborarii tezei de
doctorat.

Multumesc pentru increderea si sprijinul acordat la studierca si realizarea
prototipului pilot domnului profesor doctor inginer Marin Sandu precum si Catedrei de
Alimentari cu Api si Canalizari din cadrul Facultatii de Hidrotehnica Bucuresti.

Multumesc pentru increderea, intelegerea si sprijinul dat de domnul profesor
doctor inginer Caraba loan, Catedra de Constructii Metalice, Facultatea de Constructii
Timisoara si domnului profesor dr. matematician Maksai Stefan, Facultatea de inginerie
Hunedoara,pentru realizarea prezentei teze de doctorat.

Multumesc pentru sprijinul si sugestiile facute, domnului director tehnicArdelean
Nicolae si intregii conduceri a R.A.G.C.L. Deva, domnului inginer Ghergan Florian - sef
productie si domnului Florian Aurel - sef sectie apa-canal, pentru realizarea si
experimentarea prototipului pilot, cat si intregului personal de la statia de tratare a apei
Batiz.

Multumesc , nu in ultimul rand, familiei, care m-a ajutat si sustinut in timpul
studiilor si cercetarilor pentru realizarea prezentei teze de doctorat.
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CAPITOLUL 1 Cadrul general al aplicirii proceselor de
limpezire a apei.

1.1. Obiectul de studiu. Necesitatea tratarii apei.

Asigurarea apei potabile si industriale este una din conditiile obligatorii pentru
dezvoltarea unei comunititi umane, in actuala etapa de civilizatie. Aceasta este
conditionata de respectarea unor conditii de calitate, cantitate si presiune la consumator.

Pentru a respecta standardele in vigoare pentru apa livrata, apa bruta preluata
din diferite surse, trebuie tratata, transportata si distribuita.

Apa cu caracteristicile el fizico-chimice si indicatorii biologici si bacteriologici,
impreund cu totalitatea proceselor si procedeelor de captare, tratare, transport si
distributie la consumatori este obiectul de studiu al alimentarilor cu apa.

Pentru a putea studia oricare din procesele componente, a fluxului tehnologic de la
captarea apei brute pana la livrarea apei potabile, cu anumiti parametrii, trcbuie
amintite principalele caracteristici si indicatori ai apei existente in natura.

Apa existentd in naturd se poate gisi sub trei forme: gazoasa, lichida si solida.
Intre cele trei stari sunt diferente de legaturi moleculare; pentru a trece de la o forma la
alta, adica de a schimba legidturile moleculare, trebuie sa se aibe in vedere schimbarea a
trei parametri: volum, temperatura si presiune. Complexitatea fizico - chimica a apei ii
confera numeroase proprietiti deosebite, dar si anomalii cum ar fi densitatea maxima o
atinge la + 4 ° C (+ 3,98 ° C) si marirea volumului cu 1/11 odati cu inghetarea, acestea
rezultand dintr-o cunoastere insuficientd a proprietatilor si fenomenelor fizico-chimice a
apei./57/.

Proprietatile apei pure sunt folosite ca date de calcul in tehnica, dar trebuie
mentionat ca apa pura nu exita in naturd. Cele mai importante proprietati ale apei sunt :
vascozitatea, densitatea, compresibilitatea, temperatura de fierbere si inghet, iar
particularitatile fizico-chimice ale apei sunt:

- tensiune susperficiala pronuntata

- una din cele mai mari calduri specifice

- caldura latenta de topire importanta

- conductibilitate termica mare

- constanta dielectrica ridicata

- capacitate mare de dizolvare

- capacitate mare de disociere a sarurilor (hidroliza)

- capacitate mare de oxidare

- adeziunea

- adsorbtia

- degajarea gazelor si cavitatia

Asa cum se gaseste In naturad, mai ales in stare lichida, contine numeroase
substante minerale si organice care sunt prezente in apa sub forma dizolvata, coloidala
sau sub forma de suspensii. Proportiile in care se gasesc diferitele substante in apa,
precum si cantitatile lor in apa sunt foarte diferite, activitatea omului contribuind din ce
in ce mai mult la schimbarea acestor proportii in sens negativ.

Datorita acestul lucru apele de suprafata care sunt cele mai folosite pentru
alimentarea cu apa a localitatilor sunt impartite in trei categorii, I, II si III (STAS
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4706/88). Dintre acestea numai apele de categoria I, ape de foarte buni calitate pot fi
folosite pentru alimentarea cu ap# potabila a localitatilor.

Datorita poluarii accentuate din ultimele decenii ale apelor de suprafata s-a ridicat
si standardul de calitate pentru apa potabila livrata populatiei, astfel incat STAS 1342-
61 continea limite pentru 31 de indicatori ai apei potabile, ajungand sa aibe in anul 1991,
circa 70 de indicatori si se preconizeaza in continuare marirea exigentelor datorita
cresteril poluarii apelor de la surse, /42/.

Principalele grupe de indicatori ai apei potabile dupa STAS 1342 - 91 sunt
indicatori : organoleptici, fizici, chimici, bacteriologici, radioactivi si biologici. In cadrul
tratarii apei trebuie mentionat ci toti indicatorii trebuie respectati, nici unul nu poate fi
neglijat, sau considerat mai important decit ceilalti, deorece fiecare indicator in parte
previne aparitia unor boli ale organismului uman.

Apa este folosita in comunititile umane si pentru industrie, pentru producerea
unor bunuri de consum, de aceea si acest tip de apid trebuie sa respecte anumiti
indicatori calitativi ai apei livrate. O mare parte din industrii sunt racordate la reteaua
urbana de distributie a apei potabile. Aceste industrii folosesc apa potabila in scopuri
igienico-sanitare si tehnologice. Unele industrii nu sunt satisfacute de calitate apei
potabile (conform STAS 1342-91) si trebuie si-si imbunatateascd anumiti indicatori, de
exemplu, compusi de calciu, magneziu,fier, mangan pentru industria usoars, duritatea
temporara si continutul total de suspensii pentru industria metalurgicd st pentru
producerca energiei electrice pe baza termica.

Cantitativ apa neccesara desfasuririi activitatii umane intr-o localitate, sau in mai
multe localitati in cadrul sistemelor regionale de alimentare cu apa, se determina cu
ajutorul debitelor specifice consumate.

Pentru a putea asigura neantrerupt cu api localitatile trebuie sa se asigure
cerinta de apa, care contine necesarul apa pentru centrul populat, nevoile tenologice ale
sistemului de alimentare cu apa si canalizare, pierderile de apa in aductiune si reteaua
de distributie, precum si in rezervoarele de apa, care au rol de compensare in consumul
zilnic si realizarea alimentarii cu apa in timpul avariilor.

Cerinta de apa se calculeaza pentru o localitate conform STAS 1343-91, si trebuie
sa fie cel putin egala cu debitele care se¢ pot prelua din sursele de apa subterana st de
suprafata. Datele se obtin prin studii hidrogeologice pentru ape subterane si hidrologice
pentru ape de suprafatd. Studiile hidrologice trebuie sa stabileasca : bilantul general de
gospodarire a apelor, debitele minime de iarna si vara cu asiguririle corespunzitoare
(industrie 85 - 97 %, orase 90 - 95 % in functie de marime), debitele maxime dec asigurare
corespunzatoare clasel de importanta a lucrarii, hidrograful debitelor medii lunare pe
minimum 15 ani, nivelurile in sectiunea captarii, studiul fenomenelor de iarna, date
asupra debitului solid in suspensie si a debitului solid tarit, date asupra stabilititii albiei
raurilor in sectoarele de captare ete. /57/.

Sursa de apa pentru a putea fi folosita in alimentarea cu apa a unei localitati sau
a mail multor localitati, pe langa posibilitatea de a asigura cantitativ cerinta de apa
trebuie si asigure si calitativ apa bruta, apa care va fi potabilizata in statiile de tratare.

Necesitatea tratarii apei rezultd din faptul ca la sursele de suprafata si subterane
calitatea apei brute preluatd din ele, nu corespunde cerintelor de calitate impuse apei
potabile, datorita lipsei de limpezime, continutului de bacterii sau de substante dizolvate,
daunatoare sanatatii. Aceasta va tebui tratata astfel incat ea sa devina limpede, placuta
la gust, fard miros si totodatd sa corespundd normelor de calitate din punct de vedere
biologic si bacteriologic.
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Calitatea apei la sursd trebuie analizatd in laborator si trebuie sa faca obiectul
unor studii hidrochimice care stabilesc: caracteristicile fizice, chimice, biologice,
bacteriologice si radiologice ale apei precum si agresivitatea asupra materialelor de
constructie.

Statiile de tratare trebuie s respecte in dimensionarea procesului tehnologic atat
cantitatea cat si calitatea apei pe care trebuie sa o asigure la o localitate.

Procesul tehnologic de tratare a apei este dat de calitatile apei brute comparativ cu
indicatorii de calitate ai apei potabile care trebuie respectati.

In statiile de tratare curente al cdror proces tehnologic contine tratarea cu reactvi
chimici, decantarea, filtrarea si sterilizarea apei, se obtine eliminarea substantelor
prezente in apa sub forma coloidala si mai ales a celor sub forma de suspensii, precum si
o dezinfectare a ei. In aceste statii nu se poate obtine decidt o reducere partiala a
substantelor organice aflate in ap si nu se schimba in general mineralizarea ei.

Pentru a reduce mineralizarea apei este necesar si se apeleze la tratari chimice cu
var pentru reducerea duritdtii, cu schimbitoare de ioni pentru demineralizarea mai
avansata, iar in anumite conditii de concentratii mari de saruri, la electroliza sau csmozi
inversid. De ascmenea pentru reducerea substantelor organice sub anumite limite, mai
ales la prezenta in apa a micropoluantilor sau fenolilor, trebuie sa se recurga la tratiri
cu ozon, raze ultraviolete, urmate de cele mai multe ori de filtrarea pe carbunc activ,
acecasta tratarc avand efecte si in eliminarea culorii si mirosului apei. /57/.

Pentru limpezirea apei procesul tehnologic este: tratarea cu reactivi cogulanti,
decantarea si filtrarea.

In procesul de limpezire se foloseste proprietatea naturala a particulelor solide
aflate in suspensie, de a se depune cind apa se afla in repaus sau are o viteza foarte
mica. Depunerea particulelor solide din apa se face in virtutea gravitatiei, iar viteza de
caderc a acestora este constantad din cauza véscozititil apei.Acest fenomen poarta
numele de sedimentare si ea se realizeaza in bazine de sedimentare special amenajate in
care apa se deplaseazad cu vitezd mica. Transvazarea apei limpezite aflate deasupra
namolului produs prin sedimentare se¢ numeste decantare, de aceea bazinele de
sedimentare poartd denumirca de decantoare. In aceste bazine se poate obtine depunerea
particulelor in suspensie in proportie de 70 % - 90 % din greutatea lor; celelalte particule
fiind foarte fine nu se depun oricit timp ar fi lisata apa in repaus, deoarcce cle se gasesc
intr-un echilibru coloidal. Aceasta inseamna ca toate particulele fine sunt incarcate cu
sarcind clectrica de acelasi semn (de obiceil negativa) si se resping intre ele, de aceea nu
se pot aglomera in fulgi mai mari care s-ar putea depune.

Pentru a obtine un efect de limpezire mai bun, mai ales in cazul cand se urmareste
obtinerea unei ape potabile sc foloseste o metoda de tratare chimica pentru
imbunatatirea procesului de sedimentare. Aceastd metoda consta in introducerca in apa
a unor substante care intra in reactie chimica cu substantele dizolvate in apa - reactivi
chimici. Se formeazd compusi chimici care se disperseaza in apa sub forma de particule
fine incarcate cu electricitate de semn pozitiv, care neutralizeazd sarcina electrica a
particulelor coloidale naturale, formandu-se fulgi mai mari si mai grei care se depun.
Procesul chimic poarta denumirea de coagulare, iar reactivii chimici, coagulanti. Pentru
marirea eficientei acestui proces de coagulare se mai adauga cand este cazul si alte
substante chimice numite adjuvanti de coagulare.

Deoarece prin decantare nu se poate obtine limpezirea apei pana la gradul necesar
unei ape potabile, trebuie sa se recurga si la procedeul filtrarii apei, filtrare care de obicel
se realizeaza print-un strat mai gros de nisip cuartos, cu dimensiunile stabilite prin
calcule in functie de natura apei.
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1.2. Prezentarea unor solutii in domeniul perfectionarii tratarii si limpezirii apei.

Statiile de tratare cuprind totalitatea obiectelor tehnologice, a circuitelor
hidraulice si proceselor fizico-chimice, bacteriologice si biologice necesare pentru
asigurarea la parametrii calitativi si cantitativi ai apei la o localitate, pentru a acoperi
toate folosintele ei.

Schemele statiilor de tratare a apei se alcatuiesc in functie de natura si
caracteristicile apei captate, precum si de conditiile de calitate si cantitate cerute de
nevoile consumatorilor, urmarind cele mai bune solutii tehnico-economice atat din punct
de vedere investitional cat si din punct de vedere al exploatarii.

Schema clasicd a unei statii de tratare a apei de rau cuprinde: captare,
deznisipator pentru retinerea suspensiilor gravimetrice mari, decantor pentru retinerea
suspensiilor in prezenta reactivilor chimici de coagulare-floculare, filtre rapide de nisip
cuartos pentru limpezirea finala a apei, dezinfectare cu clor gazos pentru reducerea
microorganismelor existente in apa si prevenirea aparitiei lor pe conductele de transport
s1 distributie, si acolo unde este cazul, amenajarea unor bazine de retentie pentru apele
provenite din fluxul tehnologic. Schema tehnologica mai cuprinde si o static de reactivi si

un bazin de amestec pentru amestecarca apei brute cu reactivi chimici de coagulare-
floculare.

la consumator

Fig.1.1.
Schema clasica a unel statii de tratare
C- captare; Dz - deznisipator; B.A. - bazin amestec; D - decantor:
F - filtru; D.C - dezinfectare cu clor; R - statie de reactivi; B.R. - bazin de retentie.

Aceastd schema se aplica la majoritatea statiilor de tratare din tara noastra, iar
modificarile care s-au facut au privit doar tipurile de decantoare sau filtre utilizate in
cadrul aceleiasi scheme. Aplicarea ei este pentru sursele de suprafati nepoluante,
incarcate in principal cu suspensii de natura minerala, cu incarcare organica redusa, sub
15 mg/l consum KMnO,.

In conditiile modificarilor de calitate a apei survenite n ultimele decenii la raurile
din tara noastra, prin reducerea turbiditatil datoritd amenajarilor hidroenergetice si
cresterea incarcaril organice in apa bruti, se impune o variantd modernizata a schemei
unei statii de tratare a apei din sursele de suprafata.
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Schema noua pentru statiile de tratare este mai complexa, cu mai multe procedee
si cu reactivi chimici mai buni, cu eficientd mai ridicata. Ea cuprinde : microsite,
preozonizare, coagulare - floculare, decantare, interozonizare, statie de pompare, filtrare,
ozonizare, filtrare pe carbune activ granular si clorare finala

de la Rz Rl.
sursq

e —— — —
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la consumator

Fig.1.2.
M- microsite; PO. - preozonizare; B.A. - bazin amestec; D - decantor; IO, - interozonizare;Fn - filtrare
prin pat de nisip; S.P. - statie pompe; O. - ozonizare; Fc - filtrare prin carbune activ; C - clorinare: T -
tratarea apei cu namol din fluxul tehnologic; A.R. - apa recuperata; N - namol uscat; R; - reactivi de
corectare a pH - ului; Rz - ozon;R. - reactivi chimici de coagulare-floculare;R. - clor pentru dezinfectare;

Aceastd schema noua pentru statiile de tratare prezinta avantajul sigurantei. in
asigurarea calitatii susperioare a apei tratate, independent de calitatea sursei de apa,
combinand procesele fizice cu actiunea reactivilor chimici mai performanti si cu
realizarea unui consum minim de energie, asigurd protectia mediului prin reducerca
cantitatilor de namol si poate recupera 5 - 10 % din apa brutd. Dezavantajele schemei
sunt date de gradul ridicat de tehnicitate care se impune in exploatare, atat in domeniul
dotarii cu personal calificat cat si al aparaturii de control, masura si automatizare.

in cazul statiilor de tratare care folosesc apa din surse subterane, trebuie de
asemenea folosit procesul de limpezire, dar de cele mai multe ori aici lipseste
prelimpezirea, folosindu-se numai filtre sau in anumite cazuri prefiltre si filtre.
Decantorul este folosit in asemenea schema pentru recuperarea unor cantititi de apa
potabila din apele rezultate de la spalarea filtrelor, precum si a valorificarii namolurilor
‘depuse. Aceastd schemi cuprinde: alcanizarea apei cu reactivi chimici, aerarea apei,
filtrarea rapida in una sau doua trepte, dezinfectarea cu solutie de clor. iar apele
rezultate de la spalarea filtrelor sunt decantate, de unde se obtin ape recuperate si
namoluri valorificate.
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Fig.1l.a.
A - aerarea dupa alcalinizarea cu Ri; Fi si Fu - filtrare rapida in doua trepte; C - dezinfectare cu clor gazos;
D - decantor; AR. - apa recuperata; N - namol uscat; R - statie de reactivi; Ri - reactivi chimici de
alcalinizare;Rz - clor gazos;

Se observa ca indiferent de sursa de api, de suprafatd sau subterana sau de
schemele tehnologice a statiilor de tratare a apei, clasice sau noi, in cadrul procesului de
tratare limpezirea apei este obligatorie. Limpezirea apei este necesara deorece apa bruta
contine substante coloidale si suspensii care i1 dau o turbiditate mai mare decat normele
admise, care bineanteles trebuie redusa.

Deoarece procesul de limpezire a apei face parte in mod obligatoriu din orice
schema de tratare, si acest proces s-a studiat si cercetat pentru a fi imbunatatit si a avea
o eficienta cAt mai ridicata. in cadrul procesulul de limpezire s-a acordat o mai mare
atentie studiului si cercetarii procesului de decantare, procesul de filtrare necunoscand o
dezvoltare asa de mare.

Se cunoaste ca cele mal frecvente tipuri de decantoare folosite la noi in tara sunt
cele : statice, suspensionale si suspensionale cu recircularea namolului. Fata de aceste
tipuri de decantoare a inceput si se studieze st la noi in tara / 42/,/57/ decantorul
pulsator lamelar, care are o mai buni eficientd a decantarii, inciarcarea hidraulica de
functionare fiind cuprinsi intre 5-8 m¥h+m? , iar daca se foloseste un policlectrolit ca
adjuvant de floculare se pot atinge valori de 10 - 15 m¥h * m2.

Decantoarele si procesul de decantare fiind in continuare studiat, in alte tari s-au
obtinut rezultate remarcabile in acest domeniu din care se pot aminti:

- decantorul concentrator Densadeg /23/, care cumuleazi un predecantor si un
decantor si foloseste si procedeul de decantare lamelara, vitezele in zona decantarii
lamelare ajungand la 20 m/h.

- decantorul cu masa de contact Gyrazur /23/, care folosege pentru decantare o
masa de contact din nisip foarte fin si care poate atinge viteze de 30 - 70 m/h in zona de
separatie.

- decantorul Actiflo /91/ care poate sa atingéa o viteza aparenta de decantare de 40 -
60 m3/h * m2.

Aceste tipuri de decantoare impreuna cu altele noi se vor prezenta pe larg in
capitolul 2.

Perfectionarea tratarii si limpezirii apei s-a realizat in doua directii, in dezvoltarea
metodelor noi de tratare si limpezire: decantare cu masa de contact, decantare cu
polielectrolizi noi de sintezid, dezinfectare cu ozon, cu raze ultraviolete, etc. si in
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descoperirea unor noi tipuri de obiecte componente ale statiei de tratare, cum ar fi
decantoarele si filtrele.

Aceastd perfectionare a metodelor de tratare si limpezire precum si a obiectelor
componente unei statii de tratare, unde se realizeaza procesele de tratare a apei brute, s-
a facut in scopul unei cdt mai bune tratari a apei brute si de eliminare a compusilor
minerali si organici sub o anumitd concentratie, care si nu fie daunatoare sanatatil
omului.

Unele studii /59/ merg mai departe si propun imbunatatirea calitatilor chimice si
minerale ale apei tratate, de exemplu prin fluorizarea apei potabile, adica introducerea
unel anumite cantititi de fluor in apa pana la o concentratie sub standardele admise
pentru acest indicator. Aceastd cale de a Imbunatati calitatea apei potabile prin
introducerea unor microelemente nu este buna, deoarece consumul de apa nu este
proportional cu varsta si greutatea. Retinerea in organismul uman fiind aceiasi,
acumularea pe kg corp este diferita, crescand astfel posibilitatea imbolnavirilor.

Trebuie sa se tind seama ca acumularile de microelemente introduse in apa
potabild pe kg corp difera de la un organism la altul datorita vérstei, metabolismului,
diferitelor boli, etc. si pot produce imbolnaviri, si prin urmare toate aceste lipsuri din apa
s1 nu numai de microelemente necesare organismului uman, trebuie rezolvate diferentiat
pentru fiecare organism in parte, de catre persoane competente, de citre medici.

In concluzie studiile si cercetdrile pentru perfectionarea tratarii si limpezirii apei
trebuie sa se desfasoare numai pentru reducerea suspensiilor, substantelor chimice si
mineralelor existente in apa bruti sub concentratiile admise pentru fiecare indicator in
parte, cu o cficienta tehnica si economica cat mai ridicata.

1.3. Stadiul actual al cercetarii in problemele limpezirii apei.

In stadiul actual al cercetarii in problemele limepezirii apei s-a ajuns la concluzia
/57/ ca schemele tehnologice de tratare a apei care utilizeaza reactivi chimici trebuie sa
aplice :

- gruparea fluxului tehnologic in cascada folosind aductiunea sau pomparea apei

de la sursa, la o cota suficientd, pentru a asigura o curgere gravitationala prin

toate treptele de tratare. Daca amplasamentul nu permite asezarca in trepte a

diferitelor obiecte de tratare, fluxul in cascada se poate realiza prin adoptarea

unor constructii de tip grupat si etajat.

- gruparea gospodariilor de reactivi in cladiri monobloc, deorece prin gruparca si

concentrarea instalatiilor in constructii unice sau cuplate, se pot obtine in general

importante avantaje tehnice si economice, ca economic de spatiu, de conducte, de

cabluri, etc. precum si o exploatare mai simpla.

- asigurarea de tehnologii in flux continuu

- postibilitatea introducerii automatizarn, pentru realizarea unei mai bune relatii :

masurare si preluare de probe, analiza - comanda pentru corectarea parametrilor

fluxului tehnologic, si corectarea fluxului tehnologic in timp real in functie de

parametrii apei brute.

- posibilitatea extinderii instalatiilor

Precizarea metodelor de tratare , respectiv de adaptare a schemei pentru reactivi
si a dozelor utilizate ( care dimensioneaza statia de tratare) trebuie facuta pe baza unui
studiu de laborator - studii hidrochimice - sau a datelor ce se pot obtine din experienta in
exploatare a unei statii de tratare care utilizeaza aceeasi sursa de apa bruta. In cazurile
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in care se contureazi o schemi complexi cu multi reactivi, devine necesar si se efectueze
studii detaliate pe o statie pilot.

Instalatiile pentru tratarea apei cu reactivi chimici pentru realizarea procesului de
coagulare-floculare a suspensiilor gravimetrice si a coloizilor din apa bruta, se compun
din : statia de gospodarire a reactivilor si bazinul de amestec, dupa acestea urmand
decantoarele si filtrele.

Statia de gospodarire a reactivilor cuprinde spatiile necesare pentru
inmagazinarea reactivilor, pentru pregitirea concentratiei cu care urmeazi a fi folositi
reactivii si deasemenea pentru dozarea acestora. inmagazinarea reactivilor este necesara
pentru acoperirea unui timp de functionare a instalatiilor de 10 ... 15 zile la ape cu
turbiditate maxima si de 30 de zile la ape cu turbiditate medie. Dozarea reactivilor se
poate realiza pe cale umeda sau pe cale uscats, dar in marea majoritate a schemelor de
tratare existente se realizeaza dozarea cu solutie de reactivi in apa.

Decantoarele sunt obiectele din cadrul schemei tehnologice unde se produce sub
efectul reactivilor chimici, cogularea si flocularea coloizilor si supensiilor din apa iar dupa
aceea sedimentarea flocoanelor. Decantarea este procesul prin care, sub actiuneca fortelor
de gravitatie flocoanele si suspensiile gravimetrice sunt retinute pani la un procent de
95 % , /180/ din masa lor .

Metodele de decantare sunt diverse si cuprind de la cea mai simpla decantare, cea
gravitationala pana la metode mai complicate: decantare suspensionald,decantare
suspensionald cu recircularea namolului si decantare suspensionala cu debit variabil. In
urma procesului de decantare, rezulta apa decantati cu turbiditati mici, (in medie intre
10 s1 20° Si02), st apa cu namol. Apa decantati in cazul schemelor tehnologice simple
este trimisa direct la filtre, sau in cazul schemelor complexe de tratare apa decantata
poate suferi o ozonizare pentru reducerea incdrcarii de substantd organica sau/si o
tratare cu reactivi chimici de coagulare-floculare, pentru marirea eficientei procesului de
filtrare. Apa cu namol poate merge la canalizare, la bazine de retentie unde namolul se
va depune in mod gravitational sau se pot folosi utilaje pentru extragerea namolului din
api, care poate fi si uscat iar acesta poate fi depozitat sau valorificat. In ultimele doua
cazuri prin folosirea bazinelor de retentie sau a utilajelor pentru extragerea namolului
din apa cu namol rezultd pe ldnga nidmol si un volum de apa care este recuperata si
poate intra din nou in fluxul tehnologic de tratare.

Dupa procesul de decantare urmeaza si procesul de filtrare in cadrul limpezirii
apel, care este obligatorie in procesul de tratare a apei.

Filtrarea are loc in cuve deschise sau inchise dupa metoda de filtrare folosita, si se
realizeazi printr-un pat de nisip cuartos, cu grosime de 0,7 - 1,25 m in functie de metoda
de filtrare st de caracteristicile apei decantate. Granulozitatea nisipului de cuart se
determina in functic de parametrii apei decantate care ajunge sa fie filtrata si este
cuprinsa intre 0,2 si 5 mm. Vitezele atinse in filtrele lente, biologice sunt cuprinse intre 5
- 10 m/zi, filtrele ultrarapide au viteze cuprinse intre 20 - 50 m’h, si sunt filtre sub
presiune utilizate in industrii la care se cere limpezirea partiala. Filtrele se spala
periodic atunci cind au o pierdere de sarcind mal mare decat cea admisa (stabilita
pentru fiecare tip de filtru), curent ascendent de apa sau curent de apa si aer comprimat.

Apa filtrata se considera limpezita, avand indicatorul de turbiditate mai mic decat
cel admis in STAS 1342 - 91, adica 5 ° Si0O; sau in mod exceptional 10 ° SiO.. Apa
limpezitd se poate dezinfecta prin mai multe metode: clorinare, ozonizare, raze
ultraviolete sau prin combinatii intre aceste metode in functie de parametrii apei brute

si de schema de tratare aleasa. Apa provenita din spalarea filtrelor urmeaza acelasi ciclu
ca si apa cu namol rezultata din decantare.
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Metodele de limpezire a apei care se folosesc in fluxul tehnologic al tratarii apei
din statiile de tratare sunt foarte diverse, deoarece limpezirea apei pentru anumite valori
si parametri ale apei brute poate fi realizatd in mai multe variante. In cadrul fiecirei
variante se poate folosi un anumit tip de decantor si un amumit tip de filtru. in practica
nu se poate vorbi de o incadrare strictd a unor metode de limpezire a apei brute, de aceea
este foarte greu de a clasifica mai multe metode de limpezire. Totusi in functie de
obiectele folosite in limpezirea apei, decantoare si filtre se poate incerca o departajare a
acestor metode.

Aceste metode de limpezire se pot imparti in patru grupe mari care sunt:

1. predecantare, decantare si filtrare

2. decantare si filtrare

3. prefiltare si filtrare

4. prefiltrare si dubla filtrare

Impartirea s-a facut pornind de la parametrii apei brute, care conduc in functie de
marimea lor la folosirea unor anumite tipuri de decantoare pentru decantare apei si
pentru filtrarea apei la anumite tipuri de filtre. Trebuie mentionat ci pentru anumiti
parametri ai apei brute se pot folosi mai multe tipuri de decantoare si filtre, acestea
avand acelasi rezultat in limpezirea apei. De exemplu pentru o apa bruta cu turbiditate
medie 1000 - 2000 ° 8iO: se pot folosi mai multe tipuri de decantoare suspensionale
statice, cu recircularea namolului sau pulsatoare pentru decantarea apei si mai multe
tipuri de filtre rapide : inchise, deschise, cu simplu curent sau dublu curent, pentru
filtrarea apei. Rezulta ca pentru un anumit tip de apa bruta metoda poate fi una din cele
patru mai sus mentionate, iar in cadrul metodei de limpezire pot fi concepute o
multitudine de variante, variante care sunt date de tipurile de obiecte: decantoare si
filtre, folosite in limpezirea apei.

In cele ce urmeaza, in functie de datele primare ale apei brute se vor prezenta
metodele de limpezire, care sunt in numar de patru.

1. Predecantare, decantare si filtrare

Aceastd metoda se foloseste atunci cind apa bruta care trebuie tratata are un
continut foarte mare de suspensii, turbiditatea medie fiind peste 3.000 - 4.000 ° Si(}, iar
in anumite perioade ale anului turbiditatea apei brute depaseste 10.000 ° SiQ . Trebuie
specificat ca apele brute cu aceste turbidititi mari sunt numai ape de suprafata, rauri.

Predecantarca se foloseste pentru a reduce turbiditatea apei brute atunci cand
este foarte mare, peste 10.000 ° Si0O: la un prag de 3.000 ° SiO. . De asemeneca
predencatarea se foloseste si atunci cand turbiditatea medie a apelor este ridicata 3.000 -
4.000 ° SiO. , pentru a o reduce sub 3.000 ° SiO, si de a putea folosi decantoarele
obisnuite.

Predecantoarele care se folosesc sunt: decantoare orizontale la care viteza de
trecere trebuie sia fie de 20 -30 m/h sau decantoare radiale la care timpul de decantare
trebuie si fie de de 0,5 - 1 h. La acestea trebuie sa fie folosite poduri cu lame racloare sau
pompe de namol cu viteza de deplasare de 1-3 cm /s. Tot aici pot fi folosite si unele tipuri
de decantoare suspensionale care pot functiona cu viteze ascensionale de 2 - 6 m/h.

Aceste predecantoare trebuie si reducad suspensiile din apa. nisipurile fine si
argilele in proportie de 65 - 85 %, sau atunci cand turbiditatea este foarte mare, peste
10.000 ° SiO: ele trebuie sa reduca turbiditatea pana la 95 %. Concentratia namolurilor
evacuate este de ordinul a 10,0 kg/m?. Coagularea se aplica numai la turbiditati mari si
foarte mari.

Decantoarele care se folosesc la ape brute in treapta a doua de decantare, prima
fiind cea de predecantare, sunt cele de tip suspensional. Aceste decantoare se folosesc la
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ape brute cand in treapta a doua de decantare turbiditatea este mai mica de 1000 - 2000
° 8i0g, pentru coagulare si limpezire. Tot in aceasts treapta se produce decolorarea apei
brute si se elimina mirosul. Decantoarele care se folosesc sunt cele de tip suspensional cu
circularea stratului de namol sau cu recircularea stratului de nimol care au un timp de
decantare cuprins intre 45 - 100 minute si viteze ascensionale sub 2m/h, sau cele cu pat
de namol care au viteze ascensionale cuprinse intre 4 - 6 m/h. Pentru obtinerea coeziunii
corespunzatoare a nimolului este necesara utilizarea adjuvantilor de coagulare, in
general silice activa la temperaturi sub+ 10° C .

Limpezirea apei dupa decantare este in general sub 10°SiO: , iar dupa filtrare sub
2 grade turbiditate.

Concentratia namolului obtinut din decantoare este cuprinsa in intervalul 10.000 -
30.000 g/m3.

Decantarea in doua trepte imbunititeste considerabil functionarea decantirii si
filtrarii, reduce consumurile specifice de reactivi si mareste siguranta in functionare a
treptei de limpezire a apei.

Filtrarea apei carc se face dupa procesele de predecantare si decantare, cste
ultimul proces si cel care va da apei turbiditate finala, adica apa limpezita si curata care
va ajunge la consumatori. Filtrarea care sc preteaza la aceasta metoda este filtrarea
rapida prin strat de nisip cuartos, care are viteza de filtrare de 5 - 8 m/h si care se spala
in contra curent de apa si aer comprimat. Aceste filtre preiau ape cu un continut de
suspensii ce nu depaseste 20 ° SiOy si un continut redus de substante organice.
Limpezirea apei rezultate este de cateva grade SiQv.

2. Decantare si filtrare

A doua metoda este caracteristica apelor brute de suprafata, rauri, lacuri, la care
turbiditatea medie nu depaseste 2.000 - 3.000° SiQ.. La aceastid metoda se aplica numai
o singura treapta de decantare, dar la care se foloseste coagularea si flocularea totala,
adica a intregului volum de apa de limpezit. Coagularea se realizeaza de catre reactivii
chimici in adaos cu adjuvantii de coagulare, in bazinele de reactie care in fluxul
tehnologic se afld inaintea decantorului. Prin coagulare potentialul electric avand valori
negative este redus aproape la zero, astfel incat materiile in suspensie incep sa floculeze
sl sa aiba o viteza de decantare foarte mult sporita. Trebuie spus cd aceastd treapta de
decantare se aplici in cazul cind materiile in suspensie depésesc in medie 20 - 30 g/n¥ si
apa bruta contine substante organice ce depasesc 10 - 15 g/m'.

In cadrul acestei metode se pot folosi doua tipuri de decantoare, unul cu decantor
de tip floculator, cu pod raclor pentru evacuarea namolului depus si cel de-al doilea tip cu
strat suspensional. Decantoarele de tip floculator se aplica la ape ale caror turbiditate
medie se afla in intervalul 2.000 - 3.000 ° SiO.. Acest tip de decantor floculator sc
materializeaza in fluxul tehnologic prin cateva decantoare: decantoare statice cu viteze
ascensionale cuprinse in intervalul 1 - 1,5 m/h in decantor, decantoare longitudinale cu
inialtimea de apa 2,5 - 4,0 m cu panta fundului decantorulut de 1%, viteza podului raclor
fiind de 1 cm/s si decantoare radiale cu inaltimea de constructie pe circumferinta de 2 - 3
m, viteza periferica a podului raclor fiind de 1 - 3 cm/s. Pentru o mai buna calitate a apei
se poate adiuga lapte de var pentru corectarea pH -ului apei. Aceste decantoare pot sa
reducd suspensiile pana la concentratii sub 15 - 30 mg/l, iar namolurile obtinute au
concentratii de 5.000 - 10.000 mg/l de suspensii.

Decantoarele de tip suspensional au un domeniu de aplicare la turbiditati medii
ale apei brute cuprinse intre 50 - 2.000 ° SiO.. Aceste decantoare pot fi: decantoare cu
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circulatia stratului de namol si decantoare cu pat de namol. Decantoarele cu circulatia
stratului de namol au ca si caracteristica de functionare timpul de decantare cuprins
intre 45-100 minute, iar viteze ascensionale intre 2-4 m/h. Decantoarele cu pat de namol
sunt decantoare cu viteza ascensionald variabila, care este cuprinsi intre 4-6 m/h.
Aceasta viteza ascensionald variabila este data de pulsatii ale apel brute la un interval
de 20-40 s, cu durata de 5-10 s, acestea efectuate sub o presiune de 0,6-1,5 m HO.

Limpezirea apei la decantoarele suspensionale este foarte buna, ea fiind in general
sub 10 ° SiOy, iar dupa filtrare aceasta turbiditate scade sub 1-2 grade SiQ.
Concentratia nidmolului obtinut din decantoare este de 10.000 - 30.000 g/n?. La aceaste
decantoare suspensionale coeziunea nimolului este foarte importantd pentru buna lor
functionare si ca masura in cazul unor namoluri mai slab coezive sau sub temperaturi de
10 © C se pot utiliza adjuvanti ai coagulirii (silice activa).

Filtrarea care se preteaza dupa faza de decantare este filtrarea rapida prin strat
de nisip cuartos, care are viteza de filtrare de 5 - 8 m/h. Aceste filtre dau o apa foarte
limpede la iesire, de numai cateva grade Si0; turbiditate.

3. Prefiltrarea si filtrarea

Aceasta metoda se foloseste in cazurile cand apa bruta are o turbiditate mica, de
reguld aceste ape provin din ape de suprafata statatoare - lacuri. Continutul acestor ape
in suspensii nu trebuie sa depiseasca 20 - 40 g suspensii/m® si deasemenea trebuie sa
contina substante organice putine in apa bruta. La aceastd metoda deoarece lipseste
decantarea care avea inclus procesul de coagulare floculare cu reactivi chimici, acest
proces trebuie introdus inainte de prefiltrare pentru a putea stringe suspensiile in
flocoane mari si destul de coezive pentru a putea fi retinute in prefiltru.

Coagularea apei brute se realizeazi cu reactivi chimici, a caror concentratie a fost
initial determinata cu metoda numita ”jar test”. Calitatea limpezirii apei este buna, dar
la depésirea concentratiei de suspensii in apa brut4, filtrele se colmateaza si sunt scoase
din functiune, deoarece filtrul este limitat de capacitatea de retinere a stratului filtrant.
Acest dezavanta) poate fi imbunitatit prin méarirea grosimii filtrului, schimbarea
compozitiel granulometrice a straturilor filtrelor si folosirea unui strat superior de
antracit.

Viteza de filtrare la prefiltru trebuie sa fie in jur de 8 m/h, iar straturile de nisip
cuartos trebuie sa aiba o compozitic mai mare. Viteza de filtrare la filtru trebuie sa fic
mai mica in jur de 6 m/h, iar straturile de nisip cuartos trebuie sa aibe o compozitic mai
fina, mai deasa decat prefitrul. Spalarca prefiltrului si filtrului se va executa cu apa si
aer in contracurent. Pentru ape industriale se poate realiza si filtrarca cu curent
ascensional (filtrele de contact).

Aceste filtre au o capacitate mai mare de retinere a suspensiilor decat cea a
filtrelor cu curent descendent, de aceea ele pot fi utilizate fara o decantarc prealabila a
apel, in cazul cdnd apa bruta nu depaseste 200 - 300 mg/l. La acest tip de filtru stratul
interior face si rolul de masa de contact, coagulantul introducandu-se direct la intrarea
apei in filtru, acesta jucand de fapt rolul de prefiltru.

Tot pentru ape industriale sau pentru consumatori mici se pot folosi filtre rapide
sub presiune. Aceste filtre se folosesc in scheme tehnologice care prevad o pompare unica
la intrarea in statia de tratare si livrarea apei apei dupa filtrele sub presiune direct la
consumator sau unde se urmireste o tehnologie compacta sau recipientii necesita
protectii speciale, impuse de fluidele vehiculate. Filtrele rapide sub presiune se
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construiesc in recipienti metalici, amplasati vertical sau orizontal. In industrie aceste
filtre au inaltimi de strat de 1-2 m si viteze de filtrare de 20 - 50 m/h.

La instalatii mici se pot utiliza filtre cu autospilare, la care nu se justifica o
supraveghere permanenta a instalatiilor si care reclama investitii cit mai reduse.

4. Prefitrare si dubla filtrare

Aceasta metoda se aplica cind apa bruta este preluatad din lacuri care au volumul
acumularii peste 10 -20 milioane m3 si asigura o apa brutd cu turbiditati sub 40° - 60 °©
Si02 in medie, iar la viituri suspensiile nu depasesc 60 - 80 g suspensii/nd.

La aceasta metoda lipseste partea de decantare a apei si deci si procesul de
coagulare-floculare care era inclus in decantarea apei, prin urmare acest proces trebuie
introdus neaparat inaintea prefiltrarii. Ca si prefiltru de obicei se foloseste un filtru de
contact cu viteza ascensionald, unde se produce de fapt si procesul de coagulare totala si
floculare cu ajutorul reactivilor chimici a materiilor in suspensie din apa bruta. Prefiltrul
este constituit dintr-un strat suport de reactie din pietris de 0,4 -0,5 m grosime si un
strat de prefiltru propriu zis de 1 m grosime cu granulozitatea de 1-1,5 mm si avand
ambele viteze de 5-6 m/h.

Apa limpezita obtinuta este de calitate superioara, cu turbiditate sub P SiO..
Statia de tratare trebuie prevazuta cu microsite, care sa functioneze inaintea prefiltrului
si filtrului pentru pentru a le proteja de infundare cu alge sau plancton.

Accasta metoda are o arie destul de restrinsa de aplicare deoarcce apa bruta
trebuie sa aibe turbiditati mici si relativ constante tot timpul anului. Metoda de
prefiltrare si dubla filtrare se executa intr-o constructie monobloc, care concentreaza
functiile tehnologice de amestec ale apei cu coagulantul, de reactie si formare a
microflocoanelor de suspensii, de limpezire grosiera si finala a apei.

1.4. Critica metodelor de limpezire

Metodele de limpezire, dupa cum s-a vazut, se aleg in mod obligatoriu in functie de
turbiditatea apei brute.

Aceste metode de limpezire folosesc la randul lor toate obiectele componente in
procesul de limpezire: bazinul de amestec, predecantoare, decantoare, filtre. statia de
reactivi sau numai o parte din ele. Obiectele componente in functie de tip, respectiv plaja
de actiune pe care poate funtiona fiecare din ele au avantaje si dezavantaje.

Bazinul de amestec este primul obiect in schema tehnologica de limpezire a apei si
realizeaza amestecul solutiilor de reactivi cu apa brutia. Acest amestec se poate realiza in
bazine cu pereti sicana, sau cu pereti perforati, in camere de forma spirala, in bazine cu
salt hidraulic sau in bazine cu agitatoare mecanice. Bazinele cu agitare mecanica au
avantajul fatd de celelalte tipuri de bazine de amestec cd nu produc pierderi de sarcina
importante in bazinul de amestec si au dezavantajul de a avea piese mecanice in miscare
care consuma energie electrica si la care pot aparea probleme in exploatare.

Pentru ape cu turbiditati scazute si unde partea de decantare lipseste adica la
folosirea metodei de limpezire cu prefiltrare si dubla filtrare, bazinul de amestec ca obiect
component lipseste, amestecarea rectivilor chimici cu apa brutd realizindu-se intr-un
filtru de contact unde viteza este ascensionala.

Se observd cd odata cu reducerea turbiditatii apei brute scade si importanta
bazinului de amestec in schema tehnologica.
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Predecantoarele si decantoarele care au rolul de a realiza cu ajutorul procesului de
coagulare-floculare retinerea unei parti din substantele existente in apa sub forma
coloidala precum si suspensiilor din apa bruta, intr-un procent cit mai mare, care in
functie de procesul de decantare, acesta poate fi pana la 95 %,/80/.

Metodele de limpezire pot include predecantoarele si decantoarele, pentru
turbiditati peste 2.000 ° Si0s, decantoare pentru turbidititi mai mici de 2000° S109, sau
se poate renunta la ele pentru ape cu turbiditati foarte mici sub 30 - 40° SiO: provenite
din lacuri, unde regimul de turbiditate este acelasi in tot timpul anului.

Predecantoarele se aleg din cadrul decantoarelor orizontal-longitudinale sau
orizontal-radiale si se folosesc pentru reducerea varfurilor de turbiditate cu sau fara
reactivi de coagulare-floculare, dupa caz.

Treapta de decantare in cazul metodelor noi de limpezire se realizeaza cu
decantoare supensionale care la randul lor pot fi: suspensionale statice, suspensionale cu
recircularea namolului sau suspensionale cu pulsatie.

Domeniul de aplicabilitate /57/ a decantoarelor suspensionale este pentru ape a
caror turbiditate in mod obissnuit nu scade pentru o perioada mai indelungata sub 50°
pe scara silicei, si pentru ape a ciror turbiditate nu depaseste in mod obisnuit pe o
perioada mai indelungata de timp 1500 ° pe scara silicei.

Cocficientul k de coeziune a nimolului trebuie sa fie mai mare decat 0,30 m/h.

Principalele avantaje ale decantoarclor suspensionale sunt, /57/:
- calitate mai buni a apei tratate, in comparatie cu tipurile clasice de decan
toare

- economie de coagulant prin utilizarea cogulantului remanent in namol si a
efectului adsorbant al flocoanelor din stratul de namol.

- cconomie de volum si spatiu, spatiile pentru amestec si reactie fiind
incorporate in constructia decantorului.

Dezavantajele decantoarelor suspensionale sunt /57/:

- necesitatea uneil supravegheri mai atente de citre un personal mai
calificat.

- dependenta mai mare a performantelor obtinute de corecta dozare a
reactivilor.

- necesitatea amplasarii in anumite conditii de clima, in constructii inchise.

Pe langa aceste dezavantaje se adauga si clementele mecanice in miscare
(agitatoare mecanice, pod raclor etc.) care consuma energie electrica si care se pot defecta
scotand din uz intregul proces de limpezire. Se poate constata : cu cat un decantor este
mai perfectionat, cu atit el are mai multe picse mecanice in miscare si uneori clemente
de automatizare si deci consuma mai multd energie clectrica si trebuie ca procesul de
decantare sa fie mai mult supravegheat de personalul din statiile de tratare.

Conceperea uneci statii de reactivi are la baza efectuarea de studii hidrochimice si
probe de laborator pentru alegerea tipului de reactiv precum si modalitatea de
amestecare s1 reactic cu apa bruti. Pentru fiecare tip de reactiv este necesara o schema
tehnologica care sa 1a in considerare stocarea si depozitarea, modalitatea de dizolvare si
introducere in apa bruta. Trebuie precizat ca reactivii folositi la noi in tara pentru
coagulare floculare sunt: sulfatul de aluminiu, sulfatul feros si clorura ferica. Pentru o
mai buna cogulare- floculare trebuie ca si reactivii chimici folositi sa fie mai eficienti /23/.

Se pot folosi coagulanti organici de sintezi cu caracter cationic, care pot fi
impartiti in:

- melamina formaldehida

- epiclorhidrina dimetilamina.
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- clorura de dialmetilamoniu.

Acestia se pot folosi pentru limpezire, coagulare pe filtre si pentru ape reziduale
industriale. Calitatea apei limpezite creste daca acesti coagulanti se folosesc impreuni cu
un coagulant mineral.

Floculantii organici de sinteza pot fi deasemenea folositi pentru limpezirea apelor
de suprafata cat si pentru apele reziduale industriale. Acestia se impart in trei grupe:
anionicl, neutri, cationici, si sunt de fapt macromolecule cu lanturi lungi care au
rezultate remarcabile si care sunt superiori polimerilor naturali.

Coagulantii minerali cu proprietiti superioare celor cunoscuti la noi in tara sunt
polimerii de aluminiu, dintre care se poate aminti PCBAC, policlorura bazica de
aluminiu. Acestia permit o floculare rapida, o buna eliminare a materiei organice, volum
de niamol diminuat, dar chimic sunt destul de instabili s1 se preteaza la folosirea in statii
mari de tratare.

La metodele de limpezire se observa ci odata cu cresterea eficientel, creste si
complexitatea metodei de limpezire, prin mai multe obiecte componente in cadrul
metodei, prin perfectionarea functionarii fiecarui obiect in parte, precum si prin aplicarea
de noi reactivi pentru coagulare - floculare. Aceasta crestere a eficientel care sc
realizeaza prin perfectionare mecanicd, chimica si automatizari duce implicit la mérirea
costurilor investitionale si de exploatare.

Cresterea eficientei metodelor de limpezire se poate realiza si prin aplicarca st
exploatarea la maximum a proceselor hidrodinamice care se preteaza in domeniul
limpezirii apei.

1.5. Necesitatea si oportunitatea temei

Tema care se studiaza in prezenta lucrare de doctorat "Optimizarea proceseclor de
limpezire a apei in separatoarele suspensionale cu debit variabil” , vine in intdmpinarea
celor mai sus scrise adica de a gési o rezolvare pentru marirea eficientei limpezirii prin
aplicarea si exploatarea la maximum a procesului hidrodinamic de separare
suspensionala cu debit variabil. Pentru a putea mari eficienta totald a decantorului
studiat, acest proces de separare suspensionala cu debit variabil s-a asociat cu procesul
de decantare lamelara.

Aceste tipuri de decantoare cu debit variabil au fost promovate de Degrémont in
Franta in anii 1950 - 1960, /42/, ca urmare a cererii de brevet nr.1.115.038. prin care se
specifica metoda de decantare pe pat de namol "pulsat”, cu viteza ascensionala a apei in
decantor. Cu aceastd metoda se poate atinge o viteza de decantare de 3 m/h.

Aceiasi societate aduce imbunitatiri brevetului de inventie anterior in anul 1972,
introducand in spatiul suspensional tuburi sau plici inclinate intre 45° si 75 ° fata de
orizontala, acesta tot un brevet de inventie nr. 2196832, /95/.

In anul 1973 prin brevetul de inventic nr. 7230328, /96/ socictatea Degrémont
aduce o imbunatatire decantarii lamelare introducand intre placi deflectori, marind
astfel flocularea din spatiul suspensional si implicit calitatea apei limpezite.

in decursul timpului au fost brevetate mai multe idei cu privire la decantarea pe
pat de namol si la cea lamelara, dar in practicd s-au aplicat cu preponderenta ideile si
variantele initiale deoarece au fost mai usor de pus in practica. /97/, /98/.

In 1987 societatea Degrémont breveteaza unul din cele mai performante si fiabile
decantoare lamelare, care se si pun imediat in practica, brevet nr.2598331-A1, /99/.

In ultimele doua decenii s-au construit in lume decantoare pulsatoare cu viteze de
exploatare de 3,3 m/h la Buenos Aires( Argentina), Durban (R.S.A.) si Paris (Franta).
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Acest procedeu de decantare prin pulsatie se poate aplica la retehnologizarea si la
mérirea debitelor decantoarelor existente de doui sau trei ori./23/.

Prin asocierea decantarii lamelare cu decantarea pulsatore se pot obtine viteze
mult mai mari de 6-8 m/h, astfel de decantoare numindu-se sl superpulsatoare. Un
asemenea decantor superpulsator s-a construit la Boudouaom, in Alger sl are o viteza
medie de exploatare de 6,8 m/h.

Decantarea pulsatorie la toate tipurile de pulsatoare sau superpulsatoare
cunoscute pané acum se realizeaza prin intermediul unui turn, care de cele mai multe ori
este central, pulsatiile realizandu-se cu ajutorul unei pompe de vacuum si ale unor
senzori de nivel care comanda deschiderea sau inchiderea unei electrovalve. Pulsatia se
realizeaza astfel: pompa de vacuum trage aerul din turn, care este etans fata de exterior,
apa urcand in turn pana la o inaltime de 0,80 - 1,00 deasupra nivelului din decantor.
Cénd apa a ajuns la un anumit nivel, prin intermediul senzorului de nivel se deschide
electrovalva, punand astfel in legatura interiorul turnului cu exteriorul, si apa coboard
brusc in turn si de aici in conductele de alimentare de la baza decantorului, realizand
pulsatia. Timpii de incarcare si descarcare se regleazi prin intermediul unui releu de
timp.

Acest proces este destul de complicat si consuma encrgie electrica, asa incat s-a
gisit si altd metoda de a realiza pulsatiile: prin sifon hidraulic. Avantajul acestei metode
este ca nu consuma curent electric, nu arc piese mecanice in miscare, nu este automata,
este fiabila, pulsatiile realizdndu-se continuu, la pericade de timp reglate prin
intermediul unor vane. Prin aceasti metoda de realizare a pulsatiilor prin sifon
hidraulic, optimizarea nerealizindu-se pana in prezent, se considera ci studierea acestei
teme este binevenita, oportund si necesard, pentru a putea introduce intr-un flux
tehnologic pentru tratarea apei acest decantor suspensional cu debit variabil, deoarcce
are parametri calitativi si cantitativi superiori celorlate tipuri de decantoare, la aceasta
putdndu-se adauga fiabilitatea in exploatare, deoarcce nu are parti mecanice in miscare.
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CAPITOLUL 2 .Analiza proceselor de decantare a apelor
de suprafata

2.1.Clasificarea decantoarelor, Procedee de tratare

Procesul de decantare a apei poate fi caracterizat printr-o serie de parametrii,
printre care cei determinanti sunt: viteza de sedimentare a particulelor in suspensie,
timpul de decantare, vitezele de circulatie a apel in sectiunea de decantare si eficienta
reprezentatd prin retinerile procentuale de suspensii din apa bruti. La proiectarea s1
alegerea unul anumit tip de decantor se pune de fapt problema alegerii timpului si a
vitezei de sedimentare, care sa satisfaca cerintele date, privind eficienta decantérii sau
sa asigure limita fixata pentru continutul de suspensii din apa decantata.

Decantarea apei in decantoare se poate realiza in mai multe moduri. O clasificare
a decantoarelor este foarte greu de facut deorece tipurile de decantoare existente au o
mare varietate, dar incercind sa le clasificam se poate constata ca ele prin modul lor de
lucru pot sa faca parte in acelasi timp din mai multe clasificari existente la diversi
autori.

Studiind accasta problema, a clasificdrii decantoarelor dupid modul de lucru, se
poate incerca pentru prima datd o altfel de clasificare. Aceasta clasificare tine cont de
doua conditii esentiale a decantarii apei in decantoare: de tipul de miscare a apei in
decantor si de tipul de decantare a suspensiilor. Astfel dupa tipul de miscare a apei sunt
decantoare orizontale sau verticale, iar dupa tipul de decantare a suspensiilor sunt
gravitationale sau suspensionale. Mai jos se prezinta o schema cu o clasificarc in mare a
decantoarelor.

longitudinale
orizontale
tipul de miscar._ al radiale
apei in decantor
verticale
spat'a’e
Decantoare
gravita tonale
. statice
tipul de decantare a
supensiilor in decan- suspensionale . .
dinamice
tor
pulsatoare

diferite proc weo
fizico-chimice

Trebuie mentionat ca un decantor in functionarea lui executa in mod neaparat un
tip de miscare a apei in decantor combinat cu tipul de decantare a suspensiilor in acelasi
decantor. Spre exemplu decantorul orizontal longitudinal are o miscare a apei orizontal
longitudinala si decantarea se face gravitational, iar decantorul pulsator are o miscare a
apei pe verticala, iar tipul de decantare este decantarea suspensionala.
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Principalele grupe de decantoare /42/,/57/,/80/ rezultate prin combinarea celor

doui tipuri de incadrari sunt:

- decantoarele statice (orizontal longitudinale sau orizontal radiale) cu decantare
gravitationala, se aplicd in cazul apelor cu suspensii gravimetrice (particule
discrete, pentru situatiile in care apare ca necesara o predecantare pentru
reducerea vérfurilor de turbiditate, in aceasta situatie este recomandabila o tratare
partiald cu reactivi de coagulare;

- decantoarele suspensionale statice (miscarea apei pe verticald) sunt recomandabile
pentru ape cu un continut de suspensii Cs, cuprins intre 50 ...300 mg /dm? , la care

70 - 80 % din ele sunt de naturd minerala; coeficientul de coeziune la namolul fara
reactivi de floculare, K are valori de 0,9 - 1 m/h;

- decantoarele suspensionale dinamice cu recircularea namolului ( miscarea apei
este spatiald), se aplica in cazul apelor (50 - 1000 ° SiO.), la care este necesara

cresterea concentratiei pentru desfasurarea optima a proceselor de coagulare-
floculare si se doreste obtinerea unei ape decantate cu valori sub 15° SiO, ;
- decantoarele cu pulsatie sunt aplicate pentru ape cu turbiditate medie ( 90 % din
cazurl, cu turbiditatea apei brute cuprinsa intre 50 - 1000 ° SiO.) cu suspensii de
naturd minerald si organica, prin procesele de cogulare-floculare se ajunge la un
coeficient de cocziune al namolului K 1,2 m/h. Cu aceste decantoare se pot obtine
performante ( turbiditatea apei decantate sub 1-2 ° SiOs), dacd sc cchipeazd cu
medule lamelare cu deflectori, alegerea si dozarca reactivilor de coagulare floculare
fiind in domeniul optim;

- decantoarele lamelare conduc la obtinerea unor performante deoscbite, daca se
asigurd in prealabil un proces de coagulare floculare optim, utilizdnd adjuvanti de
floculare de sinteza, astfel: incarcari hidraulice superficiale panid la 20 n#¥/h.my,

calitatea apei fiind in medie sub 0,5° SiOy, concentrarea namolului pina la un nivel
de substantad uscata de 10 %. Astfel de procedee sunt recomandabile in cazul apelor
cu turbiditate redusa (coeficient de coeziune sub 0,7 m/h). Un domeniu important in
care isi gasesc aplicabilitatea modulele lamelare este cel al decantoarelor existente
care se pot tranforma in decantoare lamelare.

Aceste tipuri de decantoare care sunt cunoscute in tara noastra , se gisesc
construite in aproape toate statiile de tratare din tara, dar pe langa acestea se mai
ghsesc alte tipuri de decantoare in literatura strdaina care sunt mai putin cunsocute la noi
cum ar fi: turbocirculator, termocirculator, Gyrazur, ciclofloc, actiflo, multiflo si ozolflot,
la care procedeele de decantare sunt diferite fatd de ceea ce se stie la noi in acest
domeniu, folosindu-se diverse metode fizico-chimice de aglomerare a flocoanclor.

2.2. Teoria coagularii - flocularii, potential Zeta. reactivi chimici.

Apa contine compusi care se pot grupa in trei categorii: substante prezente sub
forma de supensii, coloizi si substante dizolvate.

Suspensiile din apa pot fi de origine minerala (nisipuri, argile, etc.) sau organica
(produse ale descompunerii materiilor vegetale sau animale, acizi humici, etc.). La
acestea se adaugad microorganismele, planctonul, algele si virusii. Aceste substante sunt
responsabile in particular de turbiditatea si culoarea apei.

Substantele coloidale ( mai mici de un micron), sunt tot substante care se gasesc in
apa sub forma de suspensii, au aceleasi origini dar sunt mai mici, fapt pentru care
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decantarea lor se realizeazi foarte greu. Ele sunt de asemenea generatoare de
turbiditate si culoare in apa bruta.

Subtantele dizolvate ( mai mici de cdtiva nanometrii) sunt in general cationi si
anioni. O parte din materia organica este de asemenea prezenta sub forma coloidala. Aici
se gasesc si gazele dizolvate oxigen, bioxid de carbon, hidrogen sulfurat, etc.

Rolul procesului de coagulare floculare este de a usura eliminarea suspensiilor si a
substantelor coloidale, care se realizeaza prin decantare, flotare sau filtrare.

Pentru a putea intelege procesele de decantare si coagulare-floculare s-a studiat
procesul de depunere pentru o particula discreta, adica acea particula care in procesul de
depunere nu isi modificd marimea, forma si greutatea. Caracteristica principala a acestei
particule este viteza de sedimentare, care este o vitezi constanti. S-a observat ci la
caderca unei particule intr-un lichid in repaus, se realizeaza la inceput o miscare
acceleratd, pdna cdnd rezistenta de frecare egaleaza forta de cidere care actioneazi
asupra particulei, atingdndu-se viteza de sedimentare. /80/.

Expresia vitezei de depunere a particulelor solide in apa la numere Reynolds mici
(Re< 1) este /80/:

W=—-——»g~d: 2.1)

unde : p1 - densitatea particulei

p - densitatea apei

g - acceleratia gravitationala

p - coeficientul dinamic de vascozitate

d - diametrul particulei ( considerata sferica).

In cazul miscarii particulelor in apd cu numere Reynolds mari (Re- 10 ) avand
acelasi coeficient de frecare sc obtine ecuatia lui Newton pentru caderca in api a
particulelor solide:

w= 3,3g[p]—;p)~d 2.2)

Intre cele doua domenii se situeaza un domeniu de tranzitie. Conform legiilui
Stokes mai sus enuntatd viteza de sedimentare este direct proportionald cu patratul
diametrului si cu cat particulele sunt mai mici cu atét ele se depun mai greu. Aceasta se
poate observa in tabelul de mai jos /23/:

Diametrul particulei Tipul particulei Timp de decantare | Suprafata specifica
mm pentru 1 m coloana m? - m>
de apa

10 subst.gravimetrice 1 sec 610 ¢

1 nisip 10 sec 6-10%
10 -1 nisip fin 2 min 6-10!
10 -2 argila 2 ore 6-105
10 -3 bacterii 8 zile 6106
10 4 coloizi 2 ani 6107
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Acest tablou indica cd cu cat particula este mai mica cu atat suprafata specifica
este mai mare. Pentru a mari suprafata specifica si diametrul particulei, cu scopul de a
avea o depunere mai rapida se foloseste procedeul de coagulare- floculare.

Tabelul de mai jos /35/ aratd mairirea vitezei de sedimentare prin folosirea
substantelor coagulante:

Procentul Durata procesului,[ min ] Viteza de sedimentare[ mm/s ]
depunerilor fars _—
ara cu fara cu
% coagulant  coagulant coagulant  coagulant
80 40 - 0,15 -
85 60 - 0,08 -
88 180 2 0,05 1,20
90 240 5 0,02 0,80
92 - 10 - 0,50
94 - 20 - 0,20
97 - 80 - 0,05
99 - 150 - 0,03

Prin tratarea prealabila a apei cu dozele optime de coagulant pentru realizarca
aceluiasi proces de depunere se micsoreazi durata necesara procesului de decantare de
22 ...50 ori fata de caracteristicile aceluiasi proces fira tratarea cu substante coagulante.
Procese care erau imposibil de realizat intr-o perioada de timp rationala in obiectele
tehnologice, devin eficiente si economice prin tratarea cu reactivi. Astfel se pot atinge
procente de depunere de pana la 97 %, din suspensiile care se gasesc in apa bruta.

Datele din tabelele de mai sus duc la concluzia ca procesul de coagulare-floculare a
suspensiilor din apa bruta, pentru depunerea lor intr-un procent de pana la 97 %, (intr-
un interval de timp rational din punct de vedere tehnologic), este obligatoriu fluxul
tehnologic al limpezirii apei. Din aceasta rezultd necesitatea studierii si exploatarii in
mod optim a procesului de coagulare - floculare.

Studiul procesului de coagulare-floculare, trebuie sa clarifice mai intai fenomenul
de suspensie a coloizilor in apa si apoi modul lor de aglomerare si depunere.

Fenomenul de suspensie coloidala se petrece deoarece aceste particule nu se pot
decanta in mod natural, si pentru care fenomenele de suprafata sunt primordiale. care
astfel dau stabilitatea lor. Particulele coloidale sunt supuse la doua mari tipuri de forta:

- forta de atractie Van der Vaals. legata de structura si forma particulelor coloidale

precum si de natura mediului (Ea)

- forta de respingere electrostatica, legata de incarcarea superficiala a particulelor

coloidale.(Eg).

Stabilitatea unei suspensii coloidale depinde de bilantul fortelor de atractie si
respingere, al cirui nivel energetic este dat de relatia E= Es + Ep.
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. digtante

— — — — Ep-energia Yen der Vaals

_———— Eg—energia electrostatica
E —energia rezultantd
Eg— bariera energeticd

Fig.2.1

Pentru destabilizarea suspensiilor, trebuie si se treaci peste bariera energetica
Es. Pentru aceasta si pentru favorizarea aglomerarii particulelor coloidale trebuie
diminuate fortele de respingere electrostatici. Aceasta diminuare se recalizeaza prin
coagulare. Procesul de coagulare se explica prin mai multe teorii /23/ :

- teoria paturii duble

- potentialul Zeta

- teoria chimica.

Teoria paturii duble. Particulele coloidale prezente in apa brutd sunt in general
incarcate cu sarcind electrici negativa datoritd: imperfectiunilor retelei cristaline,
ionizarea unor grupuri chimice periferice, etc.. Dupa neutralizarea acestei sarcini
negative de suprafata, ionil pozitivi, prezentl in apa brutd, adaugati, vin si formeze o
paturd in jurul particulelor coloidale. Diverse teorn au fost avansate pentru explicarea
procesului.

- teoria lui Helmholtz: o paturd de ioni pozitivi acoperd integral suprafata

particulei coloidale s1 asiguri neutralitatea In ansamblu (patura aderenta).

- teoria lui Gouy - Chapman: patura de iom pozitivi este inegal repartizata in jurul

coloizilor, neutralitatea fiind obtinuta la distanta mare (patura difuza).

- teoria lul Stern - care reuneste cele doua teorii precedente considerand formarea

unei paturi duble. Prima patura este aderenta la particula coloidala si potentialul

descreste rapid. A doua patura este mai difuza, avand o diminuare mai lentd a

potentialului.
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1-Helmholtz
2-Gouy-Chapman
3-Stern

prtra ~d-r-nt* paturd difuz’
Fig.2.2.

Potentialul Zeta. Particula coloidala se deplaseaza cu o parte din patura sa dubla.
Aceasta patura, legata de particula corespunde cu patura fixa din teoria lui Stern.
Particula colidala se poate caracteriza prin doua energii potentiale ca in figura de mai
sus:

- E, care este energia potentiali a suprafetei particulei coloidale sau potentialul

termodinamic.

- Z , care este energia potentiala la suprafata planului de forfecare sau potentialul

electrocinetic.

Acest potential Z, numit potential Zeta, este cel care conduce deplasarea particulei
coloidale precum si interactiunea lor. Electroforeza permite definirea sa: cand o particula
este supusa unui camp electric ea atinge aproape instantaneu o viteza la care echilibrul
se stabileste intre forta de atractie si forta de frecare data de vAscozitatea mediului.
Calculul conduce la urmatoarea relatie intre mobilitatea clectroforetica si potentialul
Zeta /23/:

8 .
k -

~N

Me = (23)

=

unde m, - mobilitatea electroforetica
€ - constanta dielectrica a mediului
n - vascozitatea dinamica
k - are valoarea 4 sau 6 in functie de ipoteza de calcul.
Din relatia de mai sus se observa ca particulele au acelasi potential electrocinetic
Zeta, poseda aceiasi mobilitate electroforeticd independent de diametrele lor.
in teoria paturii duble, coagularea este anularea potentialului Zeta. Potentialul
Zeta (electrocinetic) se poate méasura, lar aparatul se numeste Zetametru. Acest potential
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exprima de fapt forta de respingere a coloizilor si prin aceasta, stabilitatea unui sistem
coloidal. De obicei in cazul apelor din tara noastra, folosite in statiile de tratare urmand
a fi tratate cu coagulant, potentialul Zeta variaza intre - 10 si -30 mV,/80/.

Teoria chimics. Energiile de legaturi covalente sunt de 20-50 ori superioare
energiilor electrostatice, astfel pentru a putea interpreta destabilizarea suspensiilor
coloidale s-a dat si o interpretare chimici, asa numita “teorie chimici”. Acest model
considera ca energia primard a unei particule coloidale este data de ionizarea directa a
grupurilor chimice prezente pe suprafata sa.(hidroizi, carboxizi, fosfati, sulfati.).
Destabilizarea se realizeaza prin reactia covalents intre aceste grupuri chimice si ionii
metalici polivalenti ai coagulantului.

Aceasta teorie arata ca precipitarea simultana a hidroxizilor metalici si a puntilor
interparticulare sunt fenomene importante a coagularii.

In concluzie rezulta ca pentru destabilizarea unui sistem coloidal, intelegand prin
accasta anularea sarcinilor electrice negative de respingere, se poate face fie prin
adaugarea de reactivi coagulanti, care sunt de obicei saruri de metale trivalente AT,

Fe', fie prin electroforeza. Prin introducerea reactivilor coagulanti care produc elemente
coloidale cu sarcina electricd pozitiva, acest potential se apropie de zero, la potentialul de
-5 mV incepe procesul de floculare, dar pentru a obtine o buna limpezire a apel prin
decantare si filtrare trebuie si se coboare si mai mult potentialul Zeta (-2mV)./80/.

In momentul in care un sistem este "destabilizat”, particulele coloidale se¢ pot
apropia datoritd miscarii browniene si se pot apoi aglomera, particulele aglomerate
avand o suprafata mai micd raportatd la masa, constituie o forma termodinamica mai
stabila, cu nivel energetic mai mic.

Fazele etapelor de coagulare-floculare

Procesul de coagulare-floculare prezinta diverse faze succesive sau simultane in
aglomerarea particulelor coloidale. Aceste faze se pot observa in tabelul de mai jos:

Fazele de coagulare - Fenomene Terminologie
floculare
i a, ioni idroliz3 . -
Introducerea. Ree.xctla. cu apa, lonizare, hidroliza, Hidroliza
coagulantului polimerizare

Compresia paturii duble
Absorbtia  specifica de 1oni a
coagulantului pe suprafata particulei

Destabilizarea Legarea specifica a ionilor pe
echilibrului coloidal suprafata particulei coloidale Coagulare
Includerea coloidului intr-un

precipitat de hidroxid
Legarea intre particule datorita

coagulantului
. . Floculare
Miscarea browniana L
Transportul pericinetica
o . Flocularea
Dirijarea energiei N
ortocinetica
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Coagularea este destabilizarea particulelor coloidale prin adaugarea unui reactiv
chimic, coagulantul.

Flocularea este aglomerarea de particule "descarcate” ( neutre din punct de vedere
al potentialului electric ), in microflocoane, si mai apol in macroflocoane, mai
voluminoase si mai decantabile. Aceasta floculare poate fi ameliorati cu ajutorul unui alt
reactiv chimic: floculantul sau adjuvantul de coagulare.

In cazul fazei de transport in cadrul procesului de coagulare-floculare au loc doua
fenomene:

- flocularea pericinetica, legata de difuzia browniana (agitatia termica). In acest

caz viteza de floculare sau variatia numairului de particule intr-un interval de

timp este data de relatia:

d, 4K-T
- =a d* (2.4)
d, 3n

unde : n - numarul de particule cuprinse in unitatea de volum
- coeficientul de clocniri eficace

- constanta Iul Boltzmann

- temperatura absoluta (° K)

- vascozitatea dinamica

- diametrul particulei.

L3 3R R

Acest tip de floculare nu intervine decat pentru particule mici a caror diametru
este mai mic de un micron, acesta favorizand formarea microflocoanelor.

- flocularea ortocinetica, este legata de dirijarca energici. Eficacitatca acestei
floculari permite obtinerea flocoanelor voluminoase, separabile si este data de relatiile:

d 1 . . -
[—” = n? 6%d? - pentru regim laminar (2.5)
[¢

1

d .
- 1—": K- n? ¢®d? - pentru regim turbulent (2.6)
d,
Gradientul vitezei G ° nu poate fi definit numai intr-un regim laminor, ca si

diferentele de viteza intre vane de lichid adiacente intr-un plan ortogonal deplasarii lor.

.4V ©.7)

dz
In practica se utilizeaza gradientul vitezei G corespunzator unui regim turbulent.

Gradientul vitezei este definit prin:

P P
= | =k 2.8
G_/VAU b7 2.8)

- gradientul vitezei medii[s ']

- puterea disipata| W]

- vascozitatea dinamicakg/m- s)
- volumul ocupat de fluid [m?]

<3 o
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Aceastd definire a gradientului vitezei G este aplicabila prin extensie la toate
tipurile de regim hidraulic, ea depinzind in particular de temperatura, t= 5 °C, k = 23,6,
iar pentru t = 20 °C, k = 31,5. Gradientul vitezei este unul din cei mai importanti si
eficace parametrii pentru probalitatea de ciocnire a particulelor. Acesta nu este posibil a-
1 creste In mod exagerat. Ca efect pentru valori putin ridicate ale gradientului de viteza,
flocoanele formate suferd o taiere mecanics, aceasta antrenand distrugerea lor. Valorile
in general admise pentru G sunt:

- pentru coagulare - de la 400 la 1000 s

- pentru floculare - de ordinul 100 s1

Timpii de coagulare si floculare. Timpii necesari pentru reactia de coagulare si
floculare sunt deasemenea esentiali. Cinetica fiind influentata de natura mediului,
concentratia si natura coloizilor, prezenta inhibitorilor, etc. Punerea in opera acestor
reactil poate fi caracterizata printr-un parametru adimensional G- p (p - fiind timpul de
contact). Valoarea parametruluip se poate determina prin incercari de floculare.

Flocularea cu contact de_ namol Eficacitatea unei floculari de acest tip poate fi
simbolizata prin relatia:

e=k. C"GP. p 2.9)

unde:
e - eficacitatea flocularii care este parametrul legarii flocoanelor formate sau
calitatea apei decantate.
C - concentratia de namol in floculator.
G - gradientul vitezei.
p - timpul de contact
o,B,y>0

In particular cresterea masei de conctact C, duce la marirea probabilitatii de ciocnire a
doua particule in volumul floculatorului, care are ca efect un proces de flocularc mai
eficace. Decantoarele care folosesc acest tip de floculare cu contact de namol creaza in
zona de floculare o concentratie de namol destul de mare.

In cadrul acestui tip de floculare se pot folosi doua metode:

- recircularea stratulu de namol

- patul de namol

Flocularea cu contact de namol ofera numeroase avantaje:

- ameliorarea flocularii, absenta particulelor fine. flocoane omogene si reducerea

timpului de floculare.

- cresterea vitezei de decantare si diminuarea suprafetelor construite la decantare

- desavarsirea unor reactii specifice (precipitarea, absorbtia pe carbune activ, etc.)

- cresterea eliminarii materiilor organice prin absorbtia pe flocoane

- ecoﬁomia de reactivi chimici ( 0 mai buni utilizare a reactivilor, efectul coagularii

si flocularii namolurilor recirculate).

Domeniul de aplicare a flocularii cu contact de namol este foarte vast: limpezirea
apelor, decarbonatare, decolorare, eliminarea fierului sau magneziului sau tratamente

biologice aerobe sau anaerobe. In cazul particular al tratamentelor biologice prin
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namolurile activate, aportul namolului in floculator are un alt rol, permite mentinerea la
o cantitate data a biomasei necesare epurarii. De remarcat este faptul ca concentratia
ndmolului mai mare decat este necesar in floculator devine un factor limitator al
decantarii /23/.

Recircularea namolului. Pentru realizarea acestui lucru trebuie si se asigure o
recirculare regulatd a namolului fara turbulente excesive, pentru realizarea unui
amestec intim apa-namol, si deasemenea trebuie si se evite depunerea nimolului.
Recircularea se poate realiza printr-un sistem integrat sau extern prin aportul in
permanentd a ndmolului in floculator sau camera de floculare care se afla intotdeauna
inaintea spatiului de decantare. Este indicat sa se recircule namolul concentrat de pe
fundul decantorului. Pentru aceasta s-au construit diverse sisteme de recirculare:
hidroejector, elice, turbina, pompa cu emulsie, pompa externa, etc.. Acest tip de decantor
trebuie echipat cu dispozitiv de reciclare a namolului.

Patul de namol. intr-un decantor cu flux ascendent, se stabileste un echilibru intre
viteza apei si viteza de decantare franata a particulelor floculate. Plecand de la o
anumita concentratie a namolului, se creazi un pat de namol, care joacd rolul unui
floculator si de filtru fluidizat, cu o excelenta floculare.

Acest pat de namol prezintd o buna coeziune naturali si poate suporta viteze
ascensionale superioare acelor decantoare la care flocularea se realizeaza izolat. Aceasta
coeziune explica clasticitatea patului de nidmol care se poate compara cu un resort a
carul tendinta este de a se comprima sub actiunea greutatii (greutatea particulelor in
decantare), dar care se intinde mai mult sau mai putin sub actiunea fortelor de opozitie
(fluxul ascensional al apei brute). Acest sistem tip resort se poate rupe daca viteza
ascensionala este foarte mare, acesta fiind lucrul care trebuie evitat.

Totusi viteza ascensionald a apei este foarte importanta, viteza de decantare a
particulelor nu este suficienté pentru asigurarea unei decantiri franate in ansambluy,
deci a patului de namol.

Coeziunea namolului este caracterizata prin determinarea coeficientului k de
coeziune a namolului, care este parametrul esential pentru cunoasterea dimensionarii
unul decantor pulsator pe pat de namol.

In cazul particular al emulsiilor, conditiile de floculare a emulstilor de hidrocarburi
sau a uleiurilor depind de natura acestora si care exista in doua forme principale:

- emulsiile mecanice, relativ instabile si caracterizate dupa o predecantare statica

de o ora, de o marime a particulelor cuprinsa intre 10 si 50 microni si concentratii

cuprinse 100 si 500 mg/l.

- emulsiile chimice, care sunt relativ stabile in functie de natura hidrocarburilor si

de prezenta unor agenti dispersanti. Ele sunt caracterizate dupa o decantare

statica timp de o ora, de o marime cuprinsa intre 0,1 microni si 10 microni, precum
s1 o concentratie in hidrocarburi foarte variabila, cuprinsa intre 100 mg/l ( afluenti
de compusi petrochimici) si 50 g/l (fluide apoase).

Procesul de coagulare a acestor emulsii comportd ca si pentru coloizi, o
neutralizare a potentialului Zeta, dar un mecanism de coalescenta poate fi predominant
numal pentru emulsiile mecanice. Tratamentul acestora poate fi de exemplu o coagulare
sau o destabilizare partiala, urmata imediat de o filtrare coalescenta. Tratamentul
emulsiilor chimice trebuie sa aibe o coagulare completd urmatia de o floculare si o
separare prin decantare sau flotare.
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2.3. Imbunatitirea procesului de decantare prin coagulare cu reactivi chimici.

Procesul de decantare este un proces natural in care substantele prezente in apa
sub diferite forme: particule gravimetrice, suspensii sau coloizi se depun sub actiunea
propriei greutati. Aceastd depunere se poate realiza in ciAteva minute sau ore in functie
de diametrul si greutatea particulei. In cazul particulelor cu diametru mic si care se
depun intr-un timp mai indelungat s-a constatat ci fenomenele de suprafatd sunt
primordiale si deci dau stabilitatea lor. Aceste particule sunt supuse dupa cum s-a vazut
In subcapitolul anterior la doua tipuri de forta: forta de atractie Van der Vaals si forta de
respingere electrostatici,iar aceste mici particule (coloizi) sunt de sarcina negativa.

Coagulantii realizeaza neutralizarea sarciniisuperficiale negative a coloidului prin
cationii hidrolizati. Coagulantul este cu atat mai eficace cu cat valenta cationului este
mal ridicata, un ion trivalent fiind de 10 ori mai eficace ca un ion bivalent 142/, 123/, in
tratamentul de coagulare a apei cele mai des folosite sunt sirurile de fier bivalent sau
aluminiu trivalente.

Influenta pH -ului asupra procesului de coagulare se manifesta prin faptul ci la
coagulare apa cu reactivi chimici dobandeste un pH mai ridicat, adici devine mai acida,
in urma procesului de hidroliza. in acest timp se modifica si conductivitatea apei.

Reactia care are loc in apa prin introducerea unui reactiv chimic (M) este:

M3 + 3H,0 & M (OH)3, + 3H" (2.10)

Prin urmare pH este un parametru primordial pentru depunerea si inlaturareca
subtantelor coloidale. PH - ul optim constituie un compromis intre pH-ul necesar
coagularii (proces legat de natura coloizilor) si pH-ul necesar flocularii (proces legat de
realizarea aglomerarilor de coloizi numite flocoane sub actiunea hidroxizilor de fier si
aluminiu). Acest nivel corespunde in general la minimul de solubilitate a hidroxidului
considerat. Acest pH si1 solubilitateca minimala sunt foarte influentate de legaturile
lonice, a fortei lor precum si a compusilor organici si a acizilor humici.

PH-ul optim pentru procesul de cogulare-floculare la cationul de aluminiu Al+
este cuprins intre 6,0 si 7,4, iar pentru cationul de fier Fe?", pH-ul trebuie sa fie mai
mare ca 5. PH-ul de coagulare poate fi ajustat prin introducerca unei substante acide sau
bazice. Cantitatca de reactivi ce trebuie introdusd in apa este data de o analiza a
procesului de floculare. Aceasta se poate realiza prin studierea potentialului Zeta sau
prin metoda jar test.

Producerea namolului este urmarea decantarii particulelor din apa si cvacuarca
lui prin diverse metode din decantor. Aceasta cantitate de namol se produce datorita
formarii hidroxizilor metalici. In procesul de coagulare. se pot folosi si coagulanti
organici, si acestia sunt policlectroliti cationici care ncutralizeazi particulele coloide
negative. In acest caz volumul de namol produs este considerabil redus./23/.

Floculantii sau adjuvantii de coagulare care se folosesc sunt polimeri minerali
(silice activa) sau polimerl naturali (amidon). Aparitia polimerilor de sinteza foarte
diversificati a facut sa evolueze in mod considerabil performantele flocularii. Ca si pentru
coagulanti, cantitatea de floculanti care se introduce in apa bruta este data de o analiza
a floculdrili. Timpii de introducere a coagulantului si floculantului sunt esentiali. Un
floculant nu este eficace decat dupéa ce faza de coagulare este terminata. Aceasta depinde
de natura coloizilor, dar de asemenea si de temperatura apei brute. Parametrii principali
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care se considera, sunt mairimea particulelor, coeziunea flocoanelor sl viteza de
decantare.

Utilizarea floculantilor de sinteza conduce la obtinerea unui volum redus de
namol.

Combinarea celor doud metode moderne de separare, permit producerea unor
namoluri concentrate care pot fi tratate in continuare in unititi de deshidratare.

Reactivii chimici care se folosesc pentru coagulare si floculare sunt produse de
origine minerala, polimeri naturali sau polimeri de sinteza.

Coagulanti minerali. Coagulantii utilizati in mod curent sunt pe baza de saruri de
aluminiu sau fier. Deasemea se pot utiliza si produsi de sinteza, acestia fiind
polielectroliti cationici, care vor fi descrisi mai jos.

Sarurile de aluminiu sunt cele mai folosite in tehonologiile de tratare a apei. In
reactia acestora cu apa toti produsii chimici sunt solubili cu exceptia AL(OH); si CaCO:s.
Reactiile care se produc sunt:

Al# + 3H40 & Al (OH);, + 3H * (2.11)
HCO3 + H" & H.0 + CO. (2.12)
Al% + 3 OH & Al (OH)4, (2.13)

- Sulfatul de aluminiu este unul din cei mai folositi reactivi, acesta se poate gasi in
forma lichida sau solida. Produsul comercial se gaseste sub forma solida, anhidra cu
greutatea specifica de 2,71 glem?, avand culoarea alba. In solutie apoasa cristalizeaza cu
apa de cristalizare. Solubilitatea creste cu temperatura astfel ca la 20°C ca este de 36,3
g/ 100 g ap4, 1ar la 60 °C solubilitatea este 58,0 g/ 100 g apa. In concentratie de 1% are
pH=3, reactioneaza cu bicarbonatii de calciu si magneziu din apa. Valoarea pH a apei
brute la care se utilizeaza in bune conditii este de 5,5 - 7, dar domeniul optim se
stabileste prin incercari. La un adaos de 40 mg sulfat de aluminu la 1 | de apa se
micsoreazd duritatea temporara cu 1 °G, in timp ce duritatea permanentd creste cu
aceiasi valoare. Sulfatul de aluminiu se foloseste si ca mijloc de activare la producerca
silicel active.

Prin dizolvarea in apa sulfatul de aluminiu se combina cu bicarbonatul de calciu
sau magneziu, dupa rectiille de mai jos, reducand astfel duritatea temporara a apei si
rezultand hidroxidul de aluminiu:

Al(SOy) 3+ 3 Ca(HCOy): =3 Ca SO, + 2 Al (OH) 5+ 6 CO» (2.14)
Alx(SO) 3+ 3 Mg(HCOz). =3 Mg SO, + 2 Al (OH) 5+ 6 CO. (2.15)

Hidroxidul de aluminu care rezulta este dispersat in apa in particule fine incarcate cu
sarcind electrica pozitivd sl neutralizeaza sarcina clectrica negativd a particulelor
coloidale din apa care se supune tratarii. Sulfatul de aluminiu este un reactiv care
produce si decolorarea apei. Dozele utilizate sunt cuprinse pentru apele de suprafata
intre 10 s1 150 g /m? , exprimate in greutate produs comercial AL(SO))s - 18 H.O. iar in
tratamentul apelor uzate intre 50 s1 300 g/m?./23/,/57/.

- Sulfat de aluminiu si var este o combinatie necesara pentru a compensa
reducerea pH-ului, ca urmare a tratarii cu sulfat de aluminiu.

Alx(S04) 3+ 3 Ca(OH)2 & 2 Al (OH) 31 + 3 Ca2'+ 3 SO42 (2.16)
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Varul sau hidroxidul de calciu este o pulbere albd amorfa cu greutatea specifica
2,03 g/ cm?®, putin solubil in apa. Solutia clard apoasa este denumita “apa de var” si
reactiveaza puternic alcalin. Suspensia de var in apa poarta denumirea de “lapte de var”
si poate fi folosita la tratarea apei in numeroase cazuri /57/.

¢ la neutralizare, corespunzator formulei.

Ca (OH)z + CO2 < Ca(HCO3)2 (2.17)

¢ la dedurizare cind au loc urmatoarele reactii:

Ca(HCOy), + Ca(OH)2 <> 2CaCO; + 2H20 (2.18)
Mg(HCOz)s + 2Ca(OH), &Mg(OH) » + 2CaCO; + 2H.O (2.19)
MgSO, + Ca(OH), &> Mg(OH) »+ CaS0O, (2.20)

* la neutralizarea acizilor pusi in libertate la diferite procese de tratare.
¢ la reglarea valorii pH-ului.

Tratarca cu lapte de var poate fi acceptatd numai inaintea unor trepte de
decantare si filtrare.

- Sulfatul de aluminiu si carbonatul de sodiu. Carbonatul de sodiu este o sare alba
sub forma pulbere (Na:COa), avand in solutie o reactie alcalina ( pH = 11,2 la
concentratia de 1 %). Solubilitatea carbonatului de sodiu in apa este la 0°C de 6,86 g/
100g apa, iar la 20 °C solubilitatea este de 21,58 / 100 g apa. /57/. In timpul neutralizarii
tonilor de carbonati se produc doud tipuri de reactii

Al(S01); + 6 NaxCOs + 6H20 «» 2A1(OH)31+12 Na*+6HCO% + 38027,  (2.21)

2 Al(SO )3 + 6 NaxCO3 + 6H.0 < 4A1(OH);1+12 Na*+ 6S02 +6C0O. (2.22)

Proportiile care se folosesc pentru acest coagulant sunt: irtre 50 si 100 % carbonat
de sodiu din cantitatea de sulfat de aluminiu solid. Bineinteles determinarea cantititii
totale de reactiv se determina prin una din metodele cunoscute, potential Zeta sau jar-
test.

polimerii de aluminiu; utilizarea acestora permite necutralizarea rapida si
aglomerarea coloizilor din apa bruta, conducéind astfel la o coagulare mai eficace. Acestia
se obtin din polimerizarea hidroxidului de aluminiu. Formula gencrala a acestor polimeri
de aluminiu este :

Aln(OH), (CD, (SO). (2.23)

Aceste substante se caracterizeaza printr-un raport molar OH/Al cuprins intre 0,4
s1 0,6 si sunt mai putin acide ca sarurile de aluminiu clasice. Stabilitatea este asigurata
prin prezenta ionilor de sulfat care inhiba polimerizarea spontana a produsului.
Utilizarea lor conduce la un nivel de tratare inferior celui cu sulfat de aluminiu (
exprimat in Al¥ ). Coeziunea nimolului este in general buna si pentru coagulare-
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floculare trebuie sa se foloseasca si un adjuvant de floculare. Produsele comerciale
disponibile, dar care sunt in evolutie continui sunt: PAC, WAC, Aqualenc, Alpoclar
1231

In cadrul acestei grupe de coagulanti pe baza de polimeri de aluminiu se remarca:
PCBA (policlorura bazica de aluminiu) care este un produs comercial brevetat de firma
Dégremont. Pentru obtinerea unui polimer de aluminiu performant este necesar si se
prepare corect solutia Inainte de utilizare. Deasemenea trebuie si ajunga la un raport
molar OH/AI cat mai ridicat (in jur de 2,5), aceasta realizandu-se printr-o neutralizare

controlatd cu clorura de aluminiu si cu ajutorul unei baze. Avantajele produsului fata de
o sare de aluminiu clasica sunt:

- floculare rapida

- 0 buna eliminare a substantei organice

- nivel de tratare ridicat (exprimat in Al%)

- volum de niamol diminuat

- adjuvantul de floculare nu mai este necesar

- prepararea sa la locul tratarii, recomanda acest produs la folosirea in statii mari
de tratare a apei.

- Sarurile de fier. Principiul de reactie este acelasi ca pentru sarurile de aluminiu,
dar lonii de fier pot si producé colorarea apei.

Fet'+3H»0 < Fe(OH);y + 3H" (2.24)

Dintre sarurile de fier care se folosesc in mod frecvent in statiile de tratare se pot
aminti:
- clorura ferica (Fe Cl); formula de reactie in apa este:

2 FeCly + 6 HCOy <> 2 Fe(OH)s, + 6 ClI" + 6 CO» (2.23)

Ea se utilizeaza pentru ape avind pH-ul curptins intre 5 si 8, clorura ferica este
foarte higroscopica, in contact cu acrul se dizolvd formand un lichid uleios, iar solutiile ci
in apa sunt foarte acide. Solubilitatea in apa a clorurii ferice la 0°C cste de 74,5¢/100 g
apa iar la temperatura de 20 °C solubilitatca este de 91,9 g/100 g apa. Solutia cu
concentratia de 1% are un pH=2 iar la o concentratic mai ridicata de 40 %, solutia devine
vascoasa. 20 mg FeCly la 1 litru apa diminueaza duritatea temporara cu PG, iar
duritatea permanenta urca la acest proces chimic aproape cu aceiasi valoare, reactia de
hidroliza utilizdnd duritatca temporarid a apei se poate scrie/57/:

2 FeCly + 3 Ca(HCO:;)g > 3 CaCls + Fe (OH):; +6 Co_g (2.26)

La folosirea sulfatului feros apare de multe ori riscul unor depuncri a flocoanelor
in cadrul treptelor ulterioare de tratare. Cu tot acest dezavantaj este uncori preferat
sulfatului de aluminiu, deoarece efectul coagulant de cele mai multe ori este mai bun si
cu consum de substanta redus cu pana la 50 %.

Dozele uzuale pentru apele de suprafatd sunt cuprinse intre 5 si 150 g/ n¥ de
clorura ferici comerciala, prezentati in stare de agregare solida avand formula

FeCLy6H20. In tratamentul apelor reziduale dozele sunt de 50 la 300 g/n? clorura
ferica/23/.
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Clorura ferica poate fi folosita si impreuna cu varul, reactia care are loc fiind
urmatoarea:

2 FeCls + 3 Ca(OH)2 & 2 Fe (OH); + 6 Cl - + 3Ca 2* (2.27)
Proportia de var la clorura ferica pentru tratarea apelor reziduale este de 1:1.

- Sulfatul feros (FeSOs -7H20). Se prezinti sub forma de cristale de culoare verde
deschis, care se descompun in contact cu aerul, formand o pulbere alba, care prin oxidare
superficiala se transforma in sulfat feric. Solubilitatea sulfatului feros in apa la
temperatura de 0 °C este de 15,65 g /100 g apa, iar la temperatura de 20°C solubilitatea
este de 26,52 /100 g apa. Sulfatul feros este mai putin higroscopic decat clorura ferica, iar
prin hidroliza solutia de apa are o reactie puternic acida, avand la concentratia de 1%
pH=3,3. Reactia sulfatului feros cu apa este:

FeSO, + 2HCOs < Fe(OH)2, + SO.2+2 CO, (2.28)
in ape aerate hidroxidul feros se oxideaza s1 se tranforma in hidroxid feric:
2 Fe(OH): + 1/202 + H20 < 2 Fe(OH)3 (2.29)

in majoritatea cazurilor sulfatul feros se foloseste sub forma de clorura de sulfat
feros (FFeClSO), care se prepara prin tratarea sulfatului feros cu clor, la 7-8 parti sulfat
feros cu o parte clor. Reactia care are loc este:

2 FeSO+ Cl:+ 6 HCO3 - & 2 Fe(OH)s1+ 2 SO+ 2 Cl" +6 CO3 (2.30)
Sub aceasta forma sulfatul feros are efectul clorurii ferice, care insa cste mai
scumpa. Sulfatul feros netratat sau tratat cu clor actioneaza asupra duritatii temporare,
aceasta diminudndu-se la adaugarea a 50 mg/l, cu °G, in timp ce duritatea permanenta
se ridica cu aceiasi valoare.
Dizolvat in apa sulfatul feros poate rcactiona cu bicarbonatul de calciu sau de
magneziu rezultand bicarbonat acid de fier si sulfat de calciu sau de magneziu.

2 FeSO, + Ca (HCOy)ues Fe(HCO4)2,+CaSO, (2.31)

Bicarbonatul acid de fier se comporta la fel ca hidroxidul de aluminiu cu privire la
neutralizarea sarcinii electrice a particulelor coloidale.
Dozele de sulfat feros pentru apele de suprafata sunt de 5 la 150 g/m* de reactiv

comercial FeSO, 7H»0.

Pentru tratarea apelor uzate dozele sunt de la 100 g la 400 g/ n¥ de reactiv.

Proportiile pentru sulfat feros si clor sunt: se pune 12 % clor din cantitatea de
sulfat feros.

Sulfatul feros se poate folosi impreund cu varul pentru tratarea apelor, reactia
care are loc fiind:

FeSO,+ Ca (OH)2& Fe(OH)2+Ca 2 + SO 42 (2.32)
Pentru tratarea apelor de suprafata se pune 30 % var din cantitatea de sulfat feros

iar pentru apele uzate se pun 100 la 150g /n¥ var pentru 250 la 350 g/m3 de sulfat feros.
- alti coagulanti minerali care se pot folosi la tratarea apelor sunt clorura ferica,
sulfatul feric si var, clorosulfatul feric, hidroxidul de sodiu (soda caustica), carbonatul de
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sodiu (soda calcinata), silicatul de sodiu, acidul sulfuric, produsi chimici mixti de ioni de
aluminiu si fier, sulfat de cupru, ozonul si clorul.

Dintre acestea ozonul introdus in apele bogate in materii organice, compusi de fier
sl magneziu poate determina un mecanism de coagulare-floculare. Ozonul distruge prima
datd compusii organici si apoi oxideaza ionii metalici liberi. Daca conditiile de pH sunt
indeplinite flocularea hidroxidului feric conduce la formarea de flocoane cu densitate si
coeziune destul de slabe dar care pot fi retinute pe filtre.

Clorul sub forma de clor liber se foloseste pentru reactiile de coagulare pentru apa
de mare.

Coagulanti organici de sintez& Acestia sunt molecule organice de sinteza, cu
caracter cationic cu masa molard medie cuprinsa intre 10+ si 10 5. Ei se gasesc numai
sub forma lichida in mediu apos si pot fi utilizati in mod direct fara o statie de preparare.
Acesti coagulanti pot inlocui total sau partial un coagulant mineral, s1 se folosesc dupa ce
initial au fost diluati.

Utilizarea coagulantilor organici de sintezd conduce la o reducere importanta a
volumului de namol produs, namolurile extrase din decantor fiind mai densc $1 mai
lipicioase, aplicarea lor fiind posibila pe orice tip de decantor. Acesti coagulanti nu
modifica foarte mult pH-ul si aduce un mic aport de salinitate suplimentara. in cadrul
acestor coagulanti se pot regasi trei familii principale/23/:

- melaminformaldehida sau melaminaformol

- epiclorhidrina dimetil amina (EP1.DMA)

- policlorura de dimetil amoniu (POLYDADMAC)

Domeniul de aplicatic al coagulantilor organici de sinteza este pentru limpezirea
apelor in scop potabil, daca legislatia tarii o permite. Dozele de reactiv care se folosesc
sunt cuprinse intre 5 si 15 g /m? de reactiv comercial. Un alt domeniu unde pot fi utilizati
acesti coagulanti este pentru coagularea pe filtru, in special pentru filtrarca apel de
mare, precum si pentru tratarea apelor uzate industriale, doza fiind de ordinul a 5 pana
50 g/m? de reactiv.

Deoarece uneori coagulantii organici singuri nu pot sa obtini rezultate bune in
tratarea apelor ei se pot folosi impreund cu coagulantii minerali, acestia reducandu-si
foarte mult cantitatea ( 40 la 80 %) asigurand un volum mediu de namol produs.

Din reactiile de coagulare realizate de un reactiv coagulant si apa bruta s-a
constat ca scade pH-ul apei si duritatea temporara a apei. Pentru a contracara aceasta
scadere odata cu cogulantul folosit se introduce un reactiv alealinizant care este varul
sau soda. La introducerea in apa brutd a coagulantului st a reactivului alcalinizant
trebuie s& se determine prin incercari pH-ul optim de coagulare, deoarece acesta difera in
functie de compozitia mineralogica st organica a ficcarei ape brute.

Totusi in literatura de specialitate /57/, /180/ exista relatii care stabilesc doza de
reactiv de alcalinizare in functic de doza de coagulant si duritatea temporara a apei:

x=(0.05a-D+2) "k (2.33)

unde : x= doza de reactiv de alcalinizare in mg/dm?
a= doza de sulfat de aluminiu pur in mg/dm?
D= duritatea temporara, in grade
k = cantitatea de reactiv de alcalinizare necesara pentru marirea alcalinitatii apei
cu 1l grad
k= 10 mg/ dm? pentru var , Ca(OH).
k= 14,3 mg/ dm® pentru soda caustica , NaOH
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X k= 18,9 mg/ dm3 pentru soda calcinata , NasCOs.

In aceasta relatie dacd din calcul rezultd valoarea reactivului de alcalinizare
negatiyé, alcalinizarea nu mai este necesari.

In practica s-a constatat ci la temperaturi ale apei sub 4-5C si la concentratii
reduse de particule coloidale cu sarcina negativa, in apa bruta, reactiile de coagulare se
produc foarte lent, ceea ce conduce la dificultiti in ceea ce priveste exploatarea statiilor
de tratare precum si la micsorarea eficientei de limpezire a apel. Introducerea acestor
adjuvanti ai coagularii mareste eficienta procesului de coagulare-floculare.

Adjuvantii de coagulare-floculare pot fi minerali sau organici. Dintre adjuvantii
minerali cel mai folositi este silicea activa (sau bioxidul de siliciu) care se prepara din
solutia de silicat de sodiu (Na:SiOs) cu ajutorul unui acid, dupa reactia:

Na»SiOs + 2 HA — 2 NaA + H,Si0; (2.34)

In aceasta reactie HA este acidul utilizat, NaA sarca de sodiu a acidului utilizat
lar H:8103 este acidul metasalicilic . Acidul metasolicilic format se polimerizeaza dand
nastere solutici coloidale de acid salicic. Ca reactivi de activare se pot utiliza : acidul
sulfuric, acidul clorhidric, acidul carbonic, acidul sulfuros, sulfatul de aluminiu. in
practica activarea se realizeaza cu acid sulfuric, clor sau sulfat de aluminiu.

Utilizarea adjuvantilor de coagulare-floculare in procesul de limpezire a apel
conduce la obtinerea urmatoarelor avantaje:

- s¢ mareste viteza de floculare, obtindndu-se fulgi mai mari, mai densi, care se

rup mai greu,

- procesul de coagulare este mai eficient intr-un domeniu mai larg al pH-ului;

- procesul de coagulare are eficientd marita intr-un domeniu extins al temperaturii

apei si in special la temperaturi scazute.

- eficienta coaguldrii se manifestd si prin sporirea de 2-3 ori a vitezei de

sedimentare a fulgilor formati, cecea ce conduce la obtinerea unei ape mai bine

decantate, care sporeste si eficienta instalatiei de filtrare.

Prepararea adjuvantilor trebuie realizatd inainte de utilizare, prin neutralizarca
partiala a alcalinitatii unei solutii de silicat de sodiu si este introdusa dupa coagulant in
apa bruta.

Doza de adjuvanti folosita in procesul de coagulare- floculare este de: 10 % din
doza de coagulant /80/ sau de 0,5 1a 4 mg/l silicat de sodiu. /23/.

Acest tip de adjuvanti sunt cei numiti silico-aluminati. care se obtin din activarca
silicatului de sodiu cu sulfat de aluminiu, in acest caz st coagulantul folosit trebuice sa fie
sulfatul de aluminiu.

Alti adjuvanti minerali care pot fi folositi inaintea deantari si filtrarii, si care
produc intr-o apa bruta, care nu contine foarte multe materii in suspensic, o
imbunatatire a calitatii flocoanelor, acestea devenind mai dense si mai stabile. Aceste
produse sunt : argile cum ar fi bentonita si caolinul. precipitatul de carbonat de caleiu.
pudra de calciu activ si nisipul fin./23/.

Pe langa adjuvantii minerali pot fi folositi si adjuvantii organici /23/ in procesul de
tratare a apel. Acestia sunt polimeri naturali extrasi din substante animale sau vegetale.

Alginatele sunt substante organice pe baza de sodiu care sunt obtinute din acidul
alginic care la randul lui este extras din algele marine, si care are o masa molara

cuprinsi in intervalul 10t la 2:105. Acestea sunt eficace la f6losirea lor ca adjuvanti

»
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impreuna cu sarurile ferice, dar pot si dea rezultate bune s1 impreund cu sarurile de
aluminiu. Dozele care se pot folosi sunt cuprinse in intervalul 0,5 la 2 mg/l.

Alte substante organice care pot fi folosite ca si adjuvanti sunt amidoanele care
sunt obtinute din cartofi sau din cereale. Acestea se aplici in procesul de coagulare-
floculare in doze de 1 1a 10 mg/l, cu preferinta impreund cu sarurile de aluminiu.

Adjuvantii organici sunt produse solide care se pot prepara la o concentratie de 5
la 10 g/l. Degradarea lor rapida in mediul apos se produce la temperaturi peste 20°C.

Alti adjuvanti cunoscuti sunt folositi in anumite procedee din hidrometalurgie,
papetarie etc./23/.

2.3.1. Procesul de coagulare-floculare,

Coagularea este cel mai important proces care intervine in limpezirea apelor in
statiile de tratare, si drept urmare este cel mai cercetat proces pentru optimizarea
tehnologiei de limpezire a apelor. Acest proces este influentat de un numéir mare de
factori, care in principal depind de calitatea apei brute si tehnologia de tratare. Factorii
principali care influenteazi coagularea, si depind de calitatea apei brute sunt:
turbiditatea, temperatura, alcalinitatea, natura suspensiilor, pH-ul si continutul de ioni
in apa.

Factorii principali legati de technologia de tratare a apei sunt urmatorii: felul
reactivilor chimici si doza lor, modul de dozare, locul de injectare, intensitatea agitarii si
felul decantorului. Trebuie precizat ca prin specificarea de mai sus a rectivilor chimici se
intelege totalitatea reactivilor chimici care conduc la o buna coagulare, adica coagulantul
propriu-zis, substanta alcalinizanta si adjuvantul de coagulare.

Factorii legati de calitatea apei brute sunt:.

Turbiditatea - se cunoaste cd apele cu turbiditatea mare coaguleaza si floculeaza
rapid. Aceasta se explica prin suprafata mare a suspensiilor din apd, precum si a
numérului lor care favorizeaza absorbtia specifica de ioni a coagulantului pe suprafata
particulei, legarea lor si aglomerarea in flocoanc.

Temperatura - inflenteazi unele proprietati fizice ale apei cum ar fi ; vascozitatea,
solubilitatea si cinetica particulelor. in general o temperaturd mai scazutd incetineste
reactiile chimice, franeaza miscarca browniani si scade probabilitatea de intalnire a
particulelor. Solubilitateca hidroxidului de aluminiu, la 5 °C cste minima la pH=7. in
schimb la 25 °C, pH-ul corespunzator este de 6,2.

Alcalinitatea s1 pH-ul pH-ul este unul din cei mai importanti factori deoarece el
determina natura compusilor chimici rezultati dupa hidroliza sarurilor de aluminiu sau
fier, precum si solubilitatea lor. De obicei in practica se alege doza de coagulant astfel
incét sa se realizeze pH-ul optim.

La hidroliza sulfatului de aluminiu se consuma din gradul de alcalinitate al apei,
si acest fenomen se utilizeaza in cazul apelor cu pH ridicat. pentru micsorarea lui pana la
valoarea optima. In cazul apelor cu alcalinitate scazuta se pune problema inversi. de a
realiza pH-ul optim, prin adaosul unei baze, o substanta alcalinia care este de obicel
laptele de var sau un adjuvant de coagulare alcalin cum este aluminatul de sodiu.

Natura suspensiilor. Aceastd caracterisiticd influenteaza decisiv procesul de
coagulare, prin natura si ponderea lor in apa bruti. Cele mai dificile ape de tratat sunt
cele cu particule coloidale, minerale sau organice. Substantele organice prezente in apa
sunt de obicei de natura humica, care dau de fapt si culoarea apei, aceste substante fiind
un amestec complex de molecule, atat ca dimensiune cat si ca compozitie chimica, cele
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mai frecvente substante fiind acizii fulmici si humici. Aceste substante pot fi indepartate
din apa prin procesul de coagulare- floculare sau prin absorbtie pe cirbune activ, care
sunt metode care nu afecteaza structura lor, sau prin ozonizare cand ele se descompun in
molecule mai mici.

In general, printr-o coagulare optima, nu poate fi eliminata complet culoarea,
dovada ca unii compusi chimici ramén in solutie.

Continutul de ioni din api, influnteaza direct procesul de coagulare prin
substantele chimice prezente in api si care dau la randul lor potentialul electrostatic al
suspensiilor din ap4, influentdnd direct doza de coagulant, care este necesari pentru
limpezirea apei.

Factorii legati de dozarea reactivilor chimici sunt:

Natura si doza reactivilor chimiciSarurile de aluminiu care se folosesc in procesul
de coagulare- floculare sunt cele mai solubile la un pH egal cu 6,2, dar acestea se pot
folosi in domeniul 5,8 + 8, unde precipitatul proaspat de aluminiu, poate fi solubil si
predomina compusii polimerici de aluminiu. Reactiile aluminiului cu apa la un pH
neutru sau acid sunt controlate de cinetica reactici chimice cu apa care este hidroliza.
Reducerea pH-ului, depinde de alcalinitatea apei. Pentru doza de 1 mg/l de aluminiu ce
Intra in reactie, pentru a produce un precipitat de hidroxid de aluminiu, se consuma 0,5
mg/l alcalinitate exprimat in CaCO,. Din acest motiv la tratarea apelor cu alcalinitate
scazutd se adauga intotdeauna o bazd pentru a obtine alcalinitatea nccesara si
mentinerea domeniului de pH in care precipita AI(OH), si in care avem conditii optime
de coagulare/101/.

Sarurile de fier au cea mai scazuta solubilitate la pH= 8, dar bineanteles acestea
au o plaja de solubilitate cuprinsa intr-un interval destul de larg, de la pH6 la pH=10.
Comparénd reactiile de hidroliza a sirurilor de aluminiu si fier se poate trage concluzia
ca sarurile de fier sunt mai acide dar mai putin solubile ca sirurile de aluminiu.

La fel ca si pentru reactiile realizate de sarurile de aluminiu, sarurile de fier dau
reactii de hidroliza guvernate de cinctica reactiei cu apa. Si aceste saruri fiind saruri

acide reduc alcalinitatea apei prin precipitarea sub forma de OH. In practica, sarurile de
fier se folosesc sub forma de sulfat feric sau clorura ferica. Sulfatul feric este folosit ca si
coagulant sub forma de granule anhidre, solubile in apa. Clorura ferica se foloseste sub
forma lichida sau cristale sub forma anhidra, dar aceste substante sunt foarte corozive.

In ultimut timp s-au facut cercetiri asupra folosirii unor substante compuse de
saruri de fier si aluminiu care in literatura se numesc coagulanti anorganici polimerici.

Un ajutor in dozarea reactivilor poate f1 diagrama coagularii cu saruri de aluminiu
/101/, care se prezinta mat jos:

R Al[OH)3 (s)
coloigi acopeniti 7
o ) ieplpunct izoeléctric)
pes ie
2 N
_0 5 5
9 ——
|3 T
: ) >\§
_ colleizi neagoperiti !
2 4 6 8 o] 12
PH-ul solutiei
Fig.2.3
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Diagramele pentru aluminiu au fost dezvoltate printr-o neimpunere a conditiilor
chimice, acolo unde are loc coagularea si sunt valabile pentru temperaturi cuprinse intre
15 - 25 ° C, dar trebuie folosite cu prudenta in ceea ce priveste apa rece.

Coagularea are loc atunci cind susbtantele solubile de hidroliza (AIOBY) sau
hidroxidul solid de aluminiu interactioneaza cu particulele coloidale. Punctul izoelectric
pentru hidroxidul de aluminiu se afla intre valorile de 7,0 si 9,0 ale pH-ului, depinzand
de ionii din solutie, cel mai frecvent de anioni.

Interactiunea dintre hidroxidul de aluminiu incarcat pozitiv si particulele coloidale
Incércate negativ, produce doud puncte in care apare potentialul Zeta egal cu 0, la valori
ale pH-ului de 4,8 si 6,8. Coagularea favorabila se poate produce in oricare din aceste
doua valori ale pH-ului. intre aceste doua valori particulele coloidale sunt restabilizate
datorita excesului de adsorbtie a sarcinilor pozitive.

Diagrama de coagulare a sdrurilw de fier pastreaza conceptele de baza si
concluziile generate de la diagrama sarurilor de aluminiu, iar valoarea pH-ului la care
are loc coagularea pentru indepartarea turbiditatii, este cuprinsa intre 6 si 10.

Dozajul optim pentru coagulanti si reactivii chimici pentru fiecare apa se
realizeaza usor cu ajutorul unui jar test, care simuleaza procesul de coagulare-floculare
si sedimentarea. Destabilizarea propriu-zisa dupi adaosul de coagulant si sedimentare in
jar test, se poatc determina din turbiditatea reziduala sau din alti parametrii cum ar fi
potentialul Zeta sau calitatea afluentului filtrat. Jar testul poate fi folosit pentru:
alegerea coagulantului, stabilirea dozei optime, determinarca pH-ului optim,
determinarea dilutiei coagulantului, precum si alte masuratori.

Eliminarea aluminiului rezidual este o problema de actualitate, care consta in
principal din reducerea supradozel de sare de aluminiu din api, pana la un minimum
posibil pentru apele potabile. In trecut aluminiul a fost folosit cu succes la tratarea
apelor, dar in prezent se ridica o serioasa problema privitoare la implicatiile acestuia
asupra sdndtatii oamenilor, si anume implicatiile in boala Alzheimer si in procesele de
dializa. In plus o precipitare a aluminiului rezidual in sistemul de distributic, a fost
sugerata ca fiind cauza unei importante descresteri a capacitatii de transport.

Multe state, precum si o serie de agentii nationale sau internationale au stabilit ca
valoare minima, inofensiva cantitatea de 50pug Al/l (0,50 mg/l) /101/. Se poate remarca ci
in STAS 1342-91, pentru indicatorii de calitate ai apei potabile se specifica ca aluminiul
rezidual are valoarea pentru conditia de admisibilitate de 0.05 mg/l iar in mod
exceptional de 0,2 mg /1.

Concentratia marita de aluminiu rezidual in apele potabile se poate asocia cu:
concentratia marita a aluminiului total in sursa de apa, turbiditate marita la sursa si
utilizarea absorbtiel atomice in spectrofotometria masuririi aluminiului.

Pentru a putea reduce aluminiul rezidual din apa trebuie sa se urmeze una din
caile urmaéatoare: utilizarea coagulantilor alternativi cum ar fi sarurile de fier, utilizarea
unor compusi chimici cu polimeri pe baza de aluminiu si indepartarea particulelor solide
de exemplu AI(OH); prin filtrare. Trebuie mentionat ca utilizarea coagulantilor pe baza
de saruri de fier conduc la colorarea apei potabile pentru cele mai mici abateri de la doza
optima.

Adjuvantii de coagulare- floculare se utilizeaza cand apa este rece. nu are
suficiente suspensii sau alcalinitate suficienta. Ca si adjuvanti se cunosc silicea activa,
polielectroliti de sinteza si aluminatul de sodiu. Pentru ca procesul de coagulare-
floculare sia decurgd in mod normal trebuie ca intodeauna adjuvantii sa fie introdusi
dupa coagulant, si dupa ce s-a realizat macar partial o amestecare a coagulantului cu
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apa bruta, deoarece acesti adjuvanti intra in reactie chimicd cu coagulantii, iar in acest
fel nu se realizeazi reactiile specifice procesului de coagulare- floculare.

Modul de dozare, trebuie realizat astfel incat si se poatd injecta in apa bruti o
doza stabilita de coagulant in mod continuu si egala in timp, dar care se poate schimba
Intr-un timp real pentru procesul tehnologic. Acest lucru se poate realiza printr-un
sistem de bazine cu nivel constant si diuze, cu orificii calibrate la dimensiuni stabilite.

Locul de injectare este important deoarece trebuie si se asigure premisele unei
bune amestecari a reactivilor chimici cu apa bruta. Aceasti Injectare se poate realiza
Intr-un singur loc sau In mai multe locuri, dar este de preferat ca injectarea si se
realizeze in cel putin dou& puncte sau locuri. Trebuie mentionat ca solutia de reactivi
chimici care se introduce in apa bruti trebuie si aibe o concentratie optima de obicei
Intre 5 si 10 %, aceasta concentratie depinzand de natura reactivului chimic.

Intensitatea agitarii, este necesara pentru a putea realiza o buni amestecare a
solutiei de reactivi chimici cu apa brutd, creindu-se bazele unei bunc coagulari si
floculari, stiind ca ionii cationici ai coagulantului trebuic si adere pe suprafata
particulelor care se afla in suspensie in apa brutd, si realizand astfel destabilizarca din
punct de vederc electrostatic al apei brute permitand realizarea fenomenului de
aglomerare a particulelor, in flocoane.

Felul decantorului are un rol capital in procesul de coagulare- floculare, din acest
punct de vedere realizandu-se de fapt si departajarea tipurilor de decantoare: statice,
suspensionale cu recircularea stratului de namol, sau pulsatoare. In ficcare din aceste
tipuri de decantoare procesul de coagulare- floculare sc desfiasoara in alt mod, rezultand
de fapt si viteze de decantare diferite, cele mai mici viteze fiind date de decantoarele
statice, apoi cele suspensionale cu recircularea stratului de namol si vitezele cele mai
mari fiind date de decantoarele pulsatoare sau cum se mai numesc cle decantoare
suspensionale cu debit variabil.

2.3.2. Obiectivele procesului de coagulare-floculare.

Principalele obiective urmarite de la conceperea si proiectara fluxului tehnologic
pentru limpezirea apei si pana in exploatare sunt:

- turbiditate minima

- culoare minima

- dezinfectie eficace

- flocoane cat mail mari, mai densc si rezistente

- pH - optim

- evitarea post precipitarii

- depuneri maxime de suspensii la decantare

- ameliorarea filtrarmi (turbiditate mica dupa filtrare Impreuna cu spalari ale

filtrelor cat mai rare)

- conducere, urmarire si modificare usoare

- aluminiu rezidual minim

- eficientd la temperaturi scazute

- pret rational la investitie cat si in exploatare.

Aceste obiective se pot atinge daca se urmareste alegerea corectd a reactivilor
chimici: coagulanti, substante alcalinizante, adjuvanti de coagulare- floculare, stabilirea
dozei optime de reactivi chimici in functie de fiecare apa bruta care trebuie tratata, stiind
ca caracteristicile fizico-chimice ale apei brute, mai ales de suprafati, se pot schimba

41

BUPT



destul de des (p4na la 2-3 ori pe zi in perioadele de viituri), dozarea corecta prin
cantitatea si calitatea solutiei de reactivi chimici cu apa bruta. Pentru decantoarele
suspensionale in plus trebuie si se urmireasci formarea sl mentinerea stratului
suspensional prin intermediul ciruia se realizeaza procesul de decantare. De asemenea

partea de constructii si utilaje care deserveste procesul de limpezire trebuie sa
functioneze la parametrii optimi.

2.4. Prezentarea metodelor eficiente de decantare

In decursul timpului, procesul de decantare s-a imbunatatit atat din punct de
vedere al folosirii reactivilor chimici, incluzand aici felul reactivilor, modul de stabilire a
dozelor optime, dozarea propriu-zisa si amestecarea solutiilor de reactivi cu apa bruta,
cat si din punct de vedere al tipului de decantor in care are loc procesul de coagulare-
floculare si decantare, rezultand apa decantata, ea avand turbiditatea initiala redusa cu
pina la 95 %. Din acest motiv evolutia cronologica a decantoarelor coincide cu evolutia si
perfectionarca decantoarelor, obtinindu-se de la un tip la altul, viteze mai mari de
decantare si calitatec mat buni la apa decantata.

Din punct de vedere al procesului de decantare sc pot distinge doua grupe mari de
decantoare, statice si suspensionale.

Decantoarele statice au aparut primele si au viteze mici de decantare, cle putand
fi subampartite in decantoare orizontal-longitudinale si radiale. Decantoarele
suspensionale pot fi subdmpartite in decantoare suspensionale statice, cu recircularea
stratului de namol si cu debit variabil (pulsatoare).

2.4.1. Procesul de decantare statici. Critica acestui procedeu

Decantoarele statice sunt bazinele in care apa circula cu viteza redusia pe
orizontald sau verticala, fiind destinate sd retina suspensiile gravimetrice si coloidale.
Utilizarea acestor decantoare statice se impune in cazul apelor cu turbiditati mari la care
50+60 % sunt gravimetrice, de naturd minerald, calitatea apei decantate fiind mai mica
de 10+15° Si0Oy, rezultand o eficienta destul de scazuta.

Decantoarele orizontal-longitudinale. sunt bazine de beton sau beton armat. prin
care apa circula in sens orizontal cu o vitezd mica si pe fundul carora se depun
particulele in suspensie sub forma de namol.

Apa este adusa prin conducte pana la decantor, introdusa in camera de distributie.
de unde trece in camera de decantare printr-un perete cu orificii, carc asigura o
distributie uniforma a apei. Camera de decantare are la intrare o adancitura in forma de
pélnie pentru colectarca namolului, care se intinde pe 1/8+1/4 din lungimea camerei. Tot
fundul camerei este inclinat catre aceasta palnie, de unde namolul adunat se evacueaza.
printr-o vana de perete sau cu ajutorul unei pompe de namol (curatire continui).
Curatirea se poate realiza si prin golirea si scoaterea din functiune a decantorului.
aceasta realizandu-se cu ajutorul unui jet de apa.

Prezentarea unui astfel de decantor se face in figura de mai jos:
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Fig 2.4.

Decantoarele orizontale radiale Aceste decantoare sunt bazine de forma cilindrica,
la care curentul de apa are o directie radiala de la ax catre periferie. in acest mod viteza
de scurgere scade In acest circuit al apei de la centrul decantorului la periferia lui,
sporind in acest timp eficienta in retincrea particulelor. Aceste tipuri de decantare se
utilizeaza pentru debite mari, peste 20.000 m* /zi (aproximativ 230 1/s). Colectarea
depunerilor sprc camera inelara se face in mod mecanic, cu ajutorul unor lamele
rdzuitoare fixate pe un pod raclor, care antreneaza namolul de pe fundul decantorului in
niste base centrale, de unde se evacueaza periodic prin deschiderea unei vane de golire.
Decantoarele orizontal radiale se construiesc din beton armat, cu diametrul de 15+ 60 m
si uneori chiar mai mult.

Acest tip de decantor se prezinta in figura de mai jos

l.intrarea apei

2.pod raclor

3.calea de rulare a podului
raclor

4. lame razuitoare

5. jgheab de colectare a apei
decan‘a’e

6. iesirea apei decantate

7. canal de golire

Fig.2.5

Decantoarele verticale,sunt bazine de forma cilindricid acoperite sau neacoperite
prin care apa circula de jos in sus. Decantoarele verticale se utilizeaza pentru debite
mici, cand constructia in adancime nu prezinta dificultati. Apa intra in cilindrul central
pe care il parcurge de sus in jos, la baza cilindrului central curentul se intoarce si devine
ascendent. Viteza ascensionald a curentului de apa trebuie sa fiec mai mica decat viteza
de depunere a particulelor in suspensie. Apa limpezita cste colectata la partea superioara
printr-un jgheab periferic sau conducte perforate. Curatirea decantorului se realizeaza la
intervale dese de timp prin deschiderea unei vane de golire, aflate pe conducta de golire.
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3. iesirea apei decantate

4. preaplin
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Fig.2.6

Critica procedeului de decantare statica Tipurile de decantoare statice prezentate
mai sus au dezavantajul ca au viteza mica de decantare, pani la 3 m/h, iar calitatea apet
decantate este situata in jurul valorii de 10-15° SiO3 turbiditate, ceca ce conduce la o
functionare la capacitatea maxima a filtrelor, conducand la spalarea lor la intervale
scurte de timp, pentru a preantimpina colmatarea lor.

Decantoarele care sunt mai evoluate sunt decantoarele suspensionale care
inlatura dezavantajele enumerate mai sus, realizand viteze mai mari de decantare intre
4-8 m/h, si calitatea apei decantate mult mai buna, ea putindu-se situa intre P + 5°
Si0s.

Decantoarele suspensionale care s-au construit in fluxul tehnologic de decantare a
apei, din cadrul statiilor de tratare sunt: decantoare suspensionale statice, cu
recircularea stratului de namol si cu debit variabil, acestea din urma fiind denumite si
pulsatoare. Aparitia cronologica, precum si cresterea eficientei celor trei tipuri mari de
decantoare suspensionale sunt in ordinea enumerarii facute mai sus.

2.4.2. Contributia decantoarelor suspensionale.

Decantoarele suspensionale functioneazi pe principiul introducerii apei de jos in
sus in decantor si formarea unui strat suspensional dens, mentinerea lui realizandu-se
datorita curentului ascensional care este mai mare ca viteza de caderc a particulelor din
apa. Particulele din apa, avand sarcina electrostatica aproape nula, adera prin absorbtic
la stratul suspensional, realizdndu-se astfel decantarea apei.

In continuare se vor prezenta principalele trei tipuri de decantare suspensionala
care se folosesc in fluxul tehnologic pentru decantarea apei.

Decantoarele suspensionale staticeSe utilizeazi ca si majoritatea decantoarelor

suspensionale pentru ape care au un continut in suspensii de peste 30 mg/l, fara
suspensii gravimetrice si in conditiile in care suspensia este in principal minerala.
In figura de mai jos este aratatd schema unui astfel de decantor, care functioneaza astfel:
apa bruta dupa tratarea cu reactivii de coagulare si un amestec rapid si eficace incarca
compartimentele de limpezire la partea inferioara si intr-o curgere ascensionala, printr-
un strat de suspensii in echilibru, mentinut de curentul ascendent, apa bruta se
limpezeste. Se considera ca flocularea se realizeaza in stratul suspensional, in
compartimentul tronconic de la partea inferioara a decantorului. Evacuarea namolului in
exces se realizeaza prin intermediul unei base laterale, de unde este colectat intr-un
concentrator de namol, si evacuat printr-un sistem de evacuare.
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Fig.2.7.

Aceste tipuri de decantoare sunt de forma cirailara, cu diametru sub 10 m,
utilizindu-se pentru debite sub 100 Us, iar pentru debite mari se adopta forma
dreptunghiulara putdndu-se ajunge astfel la 3000 I/s. Datorita faptului ca se produc
adesea dereglari In stratul suspensional, pe care viteze sporite il expandeaza si il
antreneazd nedorit in sistemul de colectare a apei decantate, acest tip de decantor
trebuie aplicat numai in cazurile cand namolul are o buna coeziune (160,7). Unele tipuri
pot fi prevazute cu racloare pe radier, care au dublu rol, acela de a amesteca lent stratul
suspensional, precum si acela de a colecta namolul depus in base, de unde este evacuat
printr-un sistem de evacuare.

Decantoarele suspensionale cu recircularea namoluluiAceste tipuri de decantoare
se caracterizeaza prin introducerea in curgere liberd, a namolului din zona de decantare,
in zona centrala, de unde este reluat prin pompare cu ajutorul unui ejector sau a unui
agitator mecanic si reintrodus in zona de reactie. Prin agitarea astfel realizata flocoanele
sunt mentinute in stare de suspensie. Existd in majoritatea cazurilor un concentrator de
namol, ca zona linistita, in care flocoanele se depun gravitational. Stratul suspensional
ajunge la o concentratie de 10.000+ 15.000 mg/l.

Avantajele acestor tipuri de decantoare suspensionale il constituic faptul ca
permite o variatie destul de importanta a debitului de tratat, fara a prejudicia
functionarea stratului suspensional si deci a apel decantate, precum si faptul ca utilajele
de amestecarc fie hidraulice, fie mecanice. sunt reglabile, incat permit modificarea
debitului recirculat, adaptandu-se usor la situatii de cxploatare. In aceste decantoare se
poate obtine apa decantatd de calitate superioara cu turbiditatea sub 10° SiQ..

Unul din cele mai raspandite tipuri de decantoare cu recircularea namolului este
"acceleratorul”, care arc un fund plat, previzut in interior cu o cupold conicii care
delimiteaza in centru o zona de dubld reactie. inelul exterior constituind zona propriu
zisa de decantare. Apa brutid este adusa in canalul circular, de sectiune triunghiulara,
amplasat In mijlocul bazinului. De aict apa trece in bazinul inferior, unde sunt introduse
si:substantele coagulante, realizandu-se o agitare cu ajutorul unor palete care produc o
miscare verticala ascendenta in apa. In continuare apa trece in bazinul superior. unde se
introduce o noui doza de coagulant, apoi ajunge in compartimentul exterior. unde sc¢
produce limpezirea, apa trecind prin stratul de suspensii si evacuindu-se prin
jgheaburile de la partea superioara.

Evacuarea namolului in exces se realizeazi prin intermediul unor base laterale si
concentratoare de namol. Un astfel de decantor este prezentat mai jos.
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1. intrarea apei brute

D T ad- - te
3. agitator cu palete

4. a doua camera de amestec
5. cameri de separare
suspensionala

6. jgheaburi de colectare a apei
limpezite

7. plecare apa limpezita

8. evacuare niamol

9. camera de concentrare a
namolului

10. golire

11. motor de antrenare al
agitatorului

12. introducerea reactivilor

Fig.2.8.

Un alt tip de decantor este cel numit “turbocirculator”, in care recircularea
stratului de namol este asigurati de o paletd agitatoare. Zona de reactie situata in
centrul decantorului permite o amestecare perfecta a apei brute cu reactivii chimic. Un
sistem de raclaj (pod raclor), permite colectarea namolului depus pe fundul decantorului
in base, de unde prin intermediul unui sitem de conducte este evacuat. Prezentarea
acestui tip de decantor se face mai jos.

. Intrarea apei brute

. Reciclarea namolului

. Camera de floculare

. Zona de decantare

. Pod raclor

. Evacuarea niamolului in exces
7. Sistem de evacuare a apel
decantate

8. Palete agitatoare

9. Introducerea reactivilor

U W N

Fig.2.9.

Acest tip de decantor poate permite variatii de debit ale apei brute, importante si
viteze maximale de 5 - 7 m/h.

Decantorul circulator are acelasi principiu ca si decantorul turbocirculator dar
lipseste partea mecanica de raclaj a ndmolului, evacuarea namolului realizAndu-sc la
partea inferioara a decantorului, care este construit ca o palnie, care joaca rolul de
concentrator de namol. de unde namolul in exces este intermitent evacuat prin
intermediul unui sitem de conducte de evacuare.

La aceste tipuri de decantoare se cunosc mai multe tipuri de realizari in tara cum
ar fi decantorul tip ICB cu hidroejector de joasd presiune si decantorul ISLGC cu
recircularea namolului, prevazut cu dispozitive mecanice de colectare a namolului.

46
BUPT



Decantoarele suspensionale cu debit variabil Acest tip de decantor se bazeaza pe
principiul introducerii intermitente a apei in spatiul suspensional. Apa bruta tratati cu
reactivii chimici intra intr-un turn, in care se realizeaza un anumit vacuum, obtinandu-
se acumularea unui volum de apa peste cel din decantor. La un anumit nivel si la un
anumit timp se deschide o supapa de aer care face legitura intre interiorul turnului s1
atmosfera exterioard, drept urmare, volumul de apa mareste debitul de apa ce
alimenteaza decantorul. Fazele de acumulare si desciircare se succed la intervale de 20-
40 s. Alimentarea intermitentd cu apa realizeazi amestecarea s1 recircularea namolului
in interiorul stratului suspensional. Evacuarea excesului de namol se realizeaza prin
intermediul unei base laterale, intr-un concentrator de namol, de unde namolul este

evacuat prin intermediul unei conducte de evacuare. Acest tip de decantor este prezentat
schematic mai jos:

1. conducta de apa bruta

2. turn de alimentare

3. conducte perforate pentru distributia apei in
camera de limpezire

. strat de namol in suspensie

. strat de apa limpezita

. conducte perforate pentru colectarea apei limpezite
. canale pentru colectarea apei limpezite

. conducta de apa limpezita

9. concentrator de namol

10. po~pa de vacuum

11. dispozitiv cu electrovana si senzori pentru
realizarea pulsatiei.

~1 O O o

o

In general decantoarele suspensionale asigura o foarte buna limpezire, cu un
consum minim de reactivi, intr-un volum de constructii mai redus decat cclelalte
decantoare suspensionale, datorita eficientei lor marite.

Decantoarele lamelare.Aceste tipuri de decantoare au aparut pe baza constatarii
cd sedimentarca particulelor este mult inlesnita de marirea suprafetelor de depunere. de
micsorarea spatiului ce trebuic parcurs pana la acestea ca si de laminizarea curentului
de apa. Un decantor lamelar este alcituit in principiu din mai multe grupuri de plici sau
tuburi cu diferite sectiuni, paralele intre ele, amplasate la distante reduse uncle de
altele. Pentru a se asigura autoevacuarea depunerilor. lamelele sau tuburile trebuic sa
aiba o inclinare fatd de orizontala cuprinsa intre 5% - 60°. Prezentarea unui asemenea
tip de decantor se face in schema de mai jos:
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1. conducta de apa bruta, tratata cu coagulant
2. camera de limpezire
3. modul lamelar

4. conducta perforatd pentru colectarea apei limpezite

5. lesirea apei decantate
6. concentrator de namol

7. conducta pentru evacuarea namolului

Fig.2.11

Avantajul major al acestor tipuri de decantoare lamelare il constituie de fapt
utilizarea modulelelor de lamele sau tuburi, la decantoarele cunoscute pana acum, la
decantoarele statice sau suspensionale, obtinandu-se eficiente mult sporite s1 o calitate
mult mai buna a apei decantate.

2.5. Realizari moderne in domeniul decantarii apei

Literatura de specialitate, de ultimi ora, prezinta o serie de imbunatatiri la
tipurile de decantoare cunoscute, sau chiar mai mult, decantoare cu principii de
decantare necunoscute pand acum la noi in tara. Acestea sc prezinta in continuare.

Decantorul claricontact este si el un decantor suspensional cu recircularca
namolului, concentrarea namolului in patura suspensionala si raclarea namolului in
exces din zona de floculare este asigurata printr-un sistem de pompe cu emulsic de acr,
care permite totodatad sa se controleze calitatea formarii flocoanelor. Volumul si timpul
de contact, deci de floculare sunt dimensionate in functie de natura apei. Un sistem de
raclare permite strangerea namolului in exces in fose, unde se concentreaza, st de acolo
este extras in mod intermitent.

. conducta preluare apia decantata
~~m-ad- “melsi-

floculator

. cilindru de repartitie

extragerea namolului

. intrarea apei brute

. pod raclor 5

W

&

Ut

-2

Fig.2.12

Decantorul termocirculator este un decantor utilizat pentru decarbonatarea la
cald, combinata cu desilicarea cu magneziu a apei pentru alimentare cu apa calda,
permitind totodata si degazare partiala. Decantarea se efectueazi la presiuni joase,

48

BUPT



corespunzand cu presiunea vaporilor, pentru temperaturi cuprinse intre 102°C si 115 °C.
Aceasta temperaturd permite reactii rapide s complete, facilitdnd printre altele si
recircularea namolului. Temperatura este asigurata printr-un emulsor de vapori, asezat
exterior aparatului, fiind usor de verificat functionarea lui. Decantorul este echipat
deasemenea cu un regulator de vapori si un regulator al nivelului de apa. El se poate
comporta la partea lui superioara ca o zona de degazare a apel decantate. Vaporii de
recirculare trec prin camera de degazare inainte de a intra apa bruti calda.

1
7

2

1. Introducerea apei brute
2. Pulverizator
3.Introducerea reactivilor

10 4.Palnie
5.Tub de scurgere
6. Evacuarea namolului
7. lesirea gazelor necondensabile
8. Intrarea vaporilor de reancalzire
9. Recircularea namolului
10.Plecarea apei condensate spre filtrare
11. Ejector de vapori

Fig.2.13

Decantorul concentrator Densadeg este un decantor cu recirculare externa care
utilizeaza principiul decantarii lamelare. Este un decantor rapid, compact si fiabil in
exploatare, fiind putin sensibil la variatii ale calitatii si debitului de apa bruta. El
permite diminuarea volumului de namol in exces, care poate fi deshidratat fara
concentrare intermediara.

Decantorul este constituit din trei elemente:

- Reactorul, care este compus la randul lui din trei camere succesive. Primele doua
camere 1 si 2 realizeaza flocularea rapida in reactorul cu agitatie, datorita unei clici
axiale care realizeaza un debit de recirculare interna la reactor. A treia camera permite
flocularea lenta. Apa bruta (5) prealabil coagulata este injectata la baza reactorului de
agitatie. Namolul provenit din predecantorul-concentrator este recirculat printr-un
circuit exterior (7). Conceptia acestui reactor permite realizarea unei densititi mari a
flocoanelor si viteze ascensionale in zona decantirii lamelare care pot sia depaseasca 20
m/h in decantare si 30 m/h in decarbonatare.

- Predecantorul-concentrator este elementul care asigurd decantarca cea mai
puternica, prin formarea de flocoane dense. Parte inferioara este echipata cu pod raclor.
Namolul in exces este extras prin fosa de namol (14), o parte din acest namol mergand in
conducta de apa bruta (7), care poate sa asigure in permanenta o concentratie optima de
namol in reactor. Excesul de namol este evacuat gravitational sau printr-o pompa.
Namolul este suficient de concentrat pentru a fi dirijat spre sistemul de deshidratare.
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- Decantorul lamelar este o camera de decantare echipatd cu module cu orificii
hexagonale (11), care asigura decantarea flocoanelor reziduale. Apa decantatd este
captatid printr-o retea de conducte giurite. in functie de dimensiunea decantorului,
evacuarea ndmolului se face gravitational sau prin raclare(15). Namolul care este extras
prin basa (16) poate fi reintrodus in circuitul de reciclare a namolului. Domeniile de
utilizare a acestui decantor sunt variate, productia de apa potabila, sau industriala,
tratarea apelor din spalarea filtrelor, tratarea apelor reziduale industriale, sau urbane
(tratare fizico-chimica sau tratare tertiara in defosfatare).

1. Camer’ 6

floculare rapida 3 8 12 % 9. Pod raclor

2. Camera 18 = 13 10.Lama racloare
floculare rapida 11.Modul lamelar

12.Evacuarca
apel decantate
13. Colec or apa
decantata

3. Camera 64—
1

3
n N\
floculare lenta 2/ D%ﬂ
4. Elice
L

5. Apa bruta

6. Reactivi 14, Conducta
7. Recircularea namol
namolului 15. Raclor

8. Camera 16. Conducta
decantare namol

Fig.2.14

Decantorul cu masa de contact granular (Gyrazur). Diferenta esentiald dintre
decantoarele cu pat de namol (suspensionale) si acesta este utilizarca flocoanclor de mari
dimensiuni. in timp ce in decantoarcle obisnuite diametrul unei particule clementare
(flocon) era de ordinul 1/100 mm, aici se utilizeazi o masa spusa "cataliticd” din graunte
de nisip in timp ce acestea au o miscare ascendenta de mare viteza. Marca cantitate de
graunte de nisip asigura o reactic rapida st completa.

Aceste decantoare prezinta trei avantaje:

- 0 buna concentrare de flocoane pe grauntele de nisip

- posibilitatea de a functiona sub presiune, in combinatie cu filtre rapide inchise,

permite decarbonatarea unei ape fara intreruperea incarcarn hidraulice

- obtinerea in contact cu namolul a unor graunte incarcate de flocoanc intre 1-2

mm.

Decarbonatarea cataliticad este o cristalizare de carbonat de caleiu din apa cu
ajutorul masei catalitice, alti agenti chimici putand fi evitati. Acest decantor nu poate fi
pus in opera pentru ape continand coloizi de fier sau magneziu, de asemenca acesta
permite restituirea unei ape decarbonatate continand putine materil in suspensil. care
pot fi legate intre ele prin adaugarea de var.

Gyrazur este in practica un decantor de constructic metalica care arc in principal
trei cilindri, cu diametrele crescand de jos in sus. legate intre cle cu trunchiuri de con.
Aceasta forma permite, a dubla practic masa catalizata in raport cu un decantor clasic
conic cu acelasi diametru superior si de aceeasi inaltime.

Apa bruta este introdusa orizontal si tangential (1) in cilindrul inferior, de o
manierd sa imprime o miscare ascendenta, elicoidala, tindnd in expansiune si miscare
masa catalitica.
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Varul este introdus (3), sub forma de lapte de var, direct in masa catalitici, la un
nivel superior intrarii apei brute si intr-o zona foarte agitats, facilitind un amestec
rapid.

Apa tratata, separata de masa catalizanta in cilindrul superior (7), este colectata
la varful decantorului si evacuatd in (2). Marea masi a grauntelor de nisip din masa
catalizatoare este mentinutd in continuare in interiorul decantorului, fiind evacuatéa
periodic printr-o basd a decantorului (4), iar improspiatarea masei catalizante se
realizeaza prin (5).

Vitezele obtinute sunt extraordinar de mari 30-70m/h, in zona de separatie.

1. Intrarea apei brute

2. les rea apel tratate

3. Injectarea reactivilor

4. Evacuarea masei catalizante
5. Introducerea micronisipului
6. Vidanjare

7. Nivelul superior al masei catalizante

Fig.2.15

Decantorul Cyclofloc este folosit in statiile de tratare a apei potabile, in fluxul
tehnologic pentru decantarea apei dupa coagulare st floculare, de materiile in suspensic
prezente in apa bruta. Originalitatea sa consta in faptul ca coagularea se realizeaza prin
introducerea unui reactiv de floculare rapida in prezenta unel cantitati importante de
substanta minerala,care este un micronisip: acesta este captat dupa faza de decantare si
este in continuare reciclat in procesul de decantare.

Micronisipul are mai multe efecte:

- joaca rolul unui amorsator pentru faza de coagulare

- creste probabilitatea de intalnire intre particule si datorita marii sale suprafete

de contact. amelioreaza reactille de respingerc a particulelor din materia in

suspensie

- amelioreaza densitatea medie a flocoanelor si creste viteza de decantare.

Caracteristica acestui decantor este ca dupa adaugarea reactivilor chimici de
floculare, fluxul de apa bruta traverseaza in mod succesiv:
- un difuzor turbulent unde se efectueaza introducerea micronisipului
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- 0 zond de reactie centrald unde fluxul este descendent. Acest volum de formsa

conicd, unde viteza este in descrestere favorizeaza reactiile interparticulare

- 0 zona de decantare periferica in flux ascendent.

Forma decantorului realizeaza viteze in descrestere si asigura separarea intre apa
clarificaté si rezidurile decantabile. Namolul depus pe radier este adunat prin raclare si
pompat intr-un ansamblu numit hidrocyclon care separa niamolul propriu zis de nisip.
Namolul rezultat din separare este tratat in mod specific, iar micronisipul curat este

reciclat prin varful decantorului.

Avantajele principale ale acestut tip de decantor Cyclofloc sunt:

- crearea unei suspensii floculare lestate datorita incarcarii superficiale foarte
inalte, care indica punerea in opera a unei etape fizico-chimice compacte.

- puternica concentrare care rezulti din adiugarea de micronisip, di instalatiei
putina sensibilitate la variatia calitatii apei brute. Calitatea apei tratate este buna
si continud, iar turbiditatea joasa.

- punerea in regim a decantorului foarte repede, independent de durata si
frecventa operatiilor anterioare.

Performantele acestui decantor sunt:

- floculatorul-decantor Cyclofloc este caracterizat de integrarca unei etape de
floculare in prezenta micronisipului in timpul fazei de decantare.

- viteza aparenta de decantare se situeaza intre 7 si 10 mi* /h'm?, totul permitand
obtinerea unei turbidititi scazute in medie la 3 NTU (6 mg/l).

- performantele Cyclofloc sunt caracterizate printr-o mare stabilitate care rezulta

din prezenta micronisipului . Se poate face deci o variatie a caracteristicilor fizice
ale apei brute.

- compactitatea asociata cu eficacitatea il fac recomandabil pentru statii de tratare
a apei cu capacitati cuprinse intre 1000 m¥h si 10.000 m%h (280 Us si 2.800 V/s).

7. Pod raclor

1.Intrarea apel
brute

2. Difuzor

3. Zona de reactie
4. Zona de
decantare

5. Preluarea apei
decantate

6. Plecarca apeil
tratate

8.Fosa de namol si micronisip

'

I

9. Pompa de reciclare
10. Hidrociclon pt.regenerarea
== 12 micronisipului
11. Evacuarea namolului
2

Fig.2.16
Decantorul Multiflo asigura separarea materici in suspensie prealabil coagulata

si floculata. Acest tip de decantare, se insereaza intr-un flux de tratarca apei potabile. in
aval de un floculator care asigura formarea si maturizarea flocoanelor.

Separarea intre flocoane si apa tratata se realizeaza printr-un flux ascendent intr-
o serie de conducte paralele, de sectiune constant4, inclinati in raport cu orizontala.

Rolul lamelelor este dublu:
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- fiecare conductd lamelard constituie un decantor elementar unde timpii de
trecere sunt scurti. Suprafata de decantare este constituitd din ansamblul
lamelelor, care este mai mare ca si la decantoarele obignuite, clasice, sectiunea
micd a decantorului prin lamele, diminueaza turbulenta, amelioreaza regimul de
scurgere si creste eficacitatea.

- Inclinarea lamelelor permite, la particulele aflate pe suprafata de decantare,

scurgerea naturala spre fundul decantorului, sub efectul gravitatii.

Caracterisiticile fundamentale ale acestui tip de decantor sunt:

- lamelele sunt constituite din plici de P.V.C. cu profil trapezoidal, juxtapunerea

lor conducand la o sectiune hexagonala. Distanta dintre lamele si lungimea lor

sunt definite de asa maniera de a optimiza retentia flocoanelor.

- apa cu flocoane intra pe la baza lamelelor si circula de jos in sus. Apa decantata

este retinuta pe la partea superioara prin colectoare imersate perforate, aranjate

astfel incdt sa asigure o buni repartitie a fluxului hidraulic pe totalitatea sectiunii
de decantare.

-ndmolul captat de lamele alunecd in jos si este adunat la baza decantorului si

extras periodic printr-un dispozitiv de curatire de pe radier.

Avantajele principale sunt:

- compactitatea in raport cu celelalte tipuri de decantoare statice conventionale

care conduce la economit importante la spatiu si cost.

- eficacitatea care rezulta din marirea suprafetei de decantare.

- fiabilitatea care este data de simplitatea decantorului

Performantele decantorului Multiflo sunt urmatoarele: este un decantor lamelar si
dupa flocularea conventionala a apelor brute, viteza Hazen aplicata la un decantor
obisnuit este cuprinsa intre 0,8 si 1 m¥%hm?, dar datoritd multiplicarii suprafctei de
decantare care rezultd datorita prezentei lamelelor, viteza aparentd de decantare cste
cuprinsa intre 5 si 6 m¥hm? La aceasta incarcare corespunde calitatea unci ape tratate
caracterizata printr-o turbiditate medie inferioara de 4,5 NTU (9 mg/).

Una din calitatile esentiale ale decantorului Multiflo este simplitateca sa de
realizare si exploatare, el neavind nici un echipament mobil imersat. Sub diversitatea
configuratiei sale de instalare, acest decantor este adaptat perfect la debite mici (10 n#/h
- 2,8 /s) sau medii (100 m¥h - 28 l/s) pentru statii de tratare a apelor de suprafata.

1 4 10 9/
1. Intrarea apei brute 6. Module lamelare
2. Injectarea reactivilor 7. Colectare apa decantata
3. Zona de amestec rapid 8. Plecarea apel tratate
4. Zona de floculare 9. Tuburi de evacuare a namolului
5. Admisia la decantare 10. Evacuarea namolului
Fig.2.17
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Decantorul Actiflo asigura intr-o constructie compacti separarea prin coagulare-
floculare-decantare a apei de materiile in suspensie prezente in ea. Materiile in
suspensie prezente in apa sunt in prealabil destabilizate prin injectarea in apa bruta a
unui coagulant, iar apoi sunt fixate pe un suport granular de nisip cu ajutorul unui
polielectrolit. Flocoanele deja formate sunt apoi separate de apa prin decantare lamelara
in contracurent. Se poate spune ca tehnica acestui tip de decantor se bazeazi pe:

- flocularea lestata care consta in cresterea performantelor flocularii clasice, fixand

materiile in suspensie pe un suport granular de nisip activat cu un polielectrolit.

- decantarea lamelara, care permite obtinerea unei bune calitati a apei decantate.

Micronisipul se recicleazi continuu obtindnd doui efecte esentiale:

- ofera o suprafatd mare de contact, care creste probabilitatea de intalnire intre

particule si faciliteaza aglomerarea lor.

- joaca rolul de lest in cresterea vitezei de decantare a flocoanelor.

Caracterisiticile fundamentale ale acestui decantor sunt, in ordinea trecerii
fluxului de apa bruta, urmatoarele:

- 0 cuva de amestecare rapida carc asigura dispersia nisipului si a polielectrolitului

in apa.

- 0 cuva de floculare care realizecaza marirea si maturizarea flocoanelor formate in

cuva precedenta.

- un decantor lamelar in contra-curent care cfectueaza separarea apa - flocoanc

lestate de micronisip.

Cele doua cuve de sectiunc pitratd si cu un fund plat sunt echipate cu agitatoare
mecanice, ale caror caracterisitici au fost definite pentru obtinerea gradientului de
vitezd optima. Decantorul este echipat cu lamele a ciror parametrii geometrici au fost
reglati de manicrda si respecte o viteza Hazen adaptata la viteza de decantare a
flocoanelor produsc. Namolul extras din decantor este pompat spre un hidrocvelon care
separa nisipul de namol. Namolul rezultat este trimis spre tratamente specifice in timp
ce nisipul curat este reciclat prin partea superioard a cuvei de amestecare rapida.

Principalele avantaje sunt:

- procedcul Actiflo prezinta o compactitate extrema legatd de timpi scurti de

floculare si viteze de decantare mari.

- o calitate a apel decantate caracterizatd printr-o cxcelenta stabilitate, in cazuri

tipice de ape brute foarte incarcate sau foarte putin incarcate.

- 0 mare suplete de functionare in puncrea in functiune sau oprirea in functic de

variatiile debitelor apei brute.

Performantele acestuia sunt: procedeul Actiflo care se asociaza cu un mod de
floculare original, in prezenta micronisipului, cu un decantor eficace, care dezvolta viteze
de decantare foarte mari. Timpul total de amestec si floculare se reduce la 8 minute la un

debit maxim. Viteza aparentd de decantare poate si atinga valori de 40 - 60 ni/h'm~ in
acelasi timp cu turbiditatea apei decantate care este in medie de 2.5 NTU (5 mg/l).
Prezenta micronisipului confera procedeulul o mare stabilitate a performantelor
sale, in acelasi timp cu prezenta unor importante variatii a caractersiticilor apei brute.
Marea compactitate a acestui tip de decantor care rezulta dupa punerea in opera,
militeaza pentru folosirea lui pentru decantoare medii (100 nivh - 28 1/s) si mari (10.000
m’/h - 2.800 I/s).
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1. Introducerea apei brute 8.Plecarea apel tratate
2. Injectarea micronisipului 9.Raclor
3. Zona de amestec rapid 10. Fosa de namol si micronisip
4. Zona de floculare 11. Pompa de reciclare
5. Admisia la decantare 12. Hidrociclon pentru regenerarea
6. Module lamelare nisipului
7. Colectarea apei decantate 13. Evacuarea namolului

Fig.2.18

Decantorul Ozoflot este utilizat ca o pretratare a apelor de suprafata in amonte de
fluxul tehnologic de tratare a apei potabile. El asociaza la proprietitile oxidante ale
ozonulul injectat in apa bruta, fenomenul fizic de flotare a materiilor in suspensie in
prezenta unui flux ascendent de microbule de gaz. Actiunea ozonului asupra algelor si
metabolitilor favorizeaza prinderea lor intr-o masa flotanta.

Caracteristicile fundamentale ale acestui decantor in care fluxul de apa
traverseaza succesiv doué compartimente:

- 0 zona de ozonizare in care apa are un parcurs ascendent unde in partea de jos a

acesteia este injectat un flux de ozon prin intermediul unui difuzor poros.

Eficacitatea difuzorului este maritd prin balansul lui cu ajutorul unui curent

aditional de apa. Bulele cele mai mari de ozon urca la suprafata apei in contra

curentului de apa, in timp ce cele mai fine sunt antrenate in cel de al doilea

compartiment.

- 0 zona de flotatic unde gazul si apa circula in acelasi sens, microbulele de ozon

atasandu-se de materiile in suspensie, diminuiand deci densitatea aparentd. si

favorizand aparitia flotatiei. Apa debarasata de materia flotanta st in special de
alge este evacuata prin partea de jos a zonel de flotatie. Materiile flotante sunt
eliminate din decantor prin deversarca superficiala sau prin raclaj.

Avantajele principale ale procedeului Ozoflot sunt urmatoarele:

- 0 mare compactitate datorita eficacitatii transferului de ozon in masa lichida.

- o imbunatitire a eficacitatii fluxului tehnologic, care rezulta din puterca de a

retine cele mai mici particule.

- pentru cateva calitati de apd putin incarcata in materii in suspensie. procedeul

Ozoflot se poate substitui unui decantor.

Mai mult acest procedeu beneficiaza de calitati mai bune datorita unei
preozonizari particulare eficace, ameliorarea flocularii si decantidrii, suprimarea
precloririi si deci eliminarea produsilor compusilor organo-clorurati, oxidarea a numerosi
poluanti, imbunatatirea culorii si actiune antibacteriana si antivirusologica.
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1. Intrarea apei brute 7. Plecarea apei flotate
2. Injectarea reactivilor 8. Apa de balaiaj a flotantilor
3. Amestecare rapida 9. Apa de balaiaj poros
4. Camera floculare 10. Injectarea aerului ozonat
5. Cameri contact ozon 11. Evacuarea flotantilor

6. Zona de flotare

) Fig.2.19

In domeniul cercetarii domeniului de limpezire a apei, din cadrul fluxului
tehnologic de tratare a apei in statiile de tratare a apei, se constata o multitudine de
procedee cu diferite aplicabilitati in functie de parametrii fizico-chimici ai apei de tratat,
ajungandu-se la procedee complicate cu automatizare excesiva; de aceea un nou procedeu
de limpezire a apel prin separatoare suspensionale cu debit variabil, care nu are parti
mecanice in miscare si care nu necesitd automatizare, ajungand totusi la parametrii
ridicati ai apei tratate, avind si o viteza de decantare comparabila cu celelate tipuri de
decantoare, se impune a se cerceta, proiecta si punc in aplicare in fluxul tchnologic a
trataril apel, a acestul tip de decantor, decantor suspensional cu debit variabil.
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Capitolul 3. Analiza proceselor de separare suspensionala
s1 lamelara.

3.1. Teoria decantirii suspensionale

Procesul de decantare suspensionalid se bazeazi pe fenomenul de depunere a
flocoanelor formate din aglomerarea mai multor particule ca urmare a procesului de
coagulare- floculare cu ajutorul reactivilor chimici, existente in apa bruta, intr-un strat
suspensional dens, mentinut in echilibru hidrodinamic datorita curentului ascensional de
apa introdus pe la baza decantorului.

Echilibrul hidrodinamic al stratului suspensional se realizeazi prin faptul ca
viteza curentului ascensional este mai mare sau cel mult egala cu viteza de cadere a
particulelor .

Procesul de decantare suspensionald se bazeaza pe realizarea completa a
procesului de coagulare-floculare, prin neutralizarea sarcinilor electrice negative a
particulelor si aglomerarea lor in flocoane. In capitolul 2.2 s-a prezentat pe larg acest
proces incepand cu teoria acestui proces, reactivii chimici care se folosesc si modul lor de
actiune precum si principalii factori impreuna cu modul lor de influentare a acestui
proces. Se considera ci procesul de coagulare-floculare realizat de reactivii chimici
introdusi in apa bruta a avut loc la parametrii optimi, iar in continuare se¢ vor prezenta
teoriile legate de procesul de decantare suspensionald printr-un strat suspensional sau
printr-un pat de namol cum il denumesc unii autori din literatura de specialitate./23/.

Procesul de decantare suspensionald se explica prin intermediul a mai multor
teori:

1. Existenta uneci capacitati de depunecrc a suspensiilor bazatia pe teoriile lui
H.S.Coe si G.H. Clevenger /42/.

2. Legile lui Fick /20/

3. Curba lui Kynch /23/

4. Legea separarii suspensionale /34/,/20/.

1. Existenta unei capacitati de depunere a supensiilor, se bazeaza pe teoriile lui H.S.Coe
si G.H. Clevenger, care au introdus conceptia conform cirecia la ficcare concentratic a
unei suspensii, existd o capacitate de depunere a suspensiilor data de relatia:

v
Cnp:”—‘—‘g— (31)
! |
¢ C,
in care : C, - cste capacitatea unui strat de suspensil de a transmite o parte din

suspensiile continute in stratul inferior; v, - viteza de sedimentare. G - concentratia
initiald a suspensiei: Gy - concentratia marita prin sedimentare a stratului inferior.

Aceasta teoric se bazeaza pe descoperirea faptulu ca daca un strat in suspensie
are o capacitate de depunere a suspensiilor mai redusa decat capacitatea stratului
superior, nu va fi capabil sa depuna suspensiile cu viteza la care este alimentat. ceea ce
va conduce la mérirea concentratiel in strat, si invers daca un strat are capacitatea sa
cedeze suspensiile mai repede decat le primeste, din stratele superioare, concentratia in
acest strat va scadea ramanind foarte mica.
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Din aceasta teorie rezulta faptul ca baza de determinare a suprafetei pentru
decantare, este in realizarea unei suprafete suficient de mare, astfel incat suspensiile sa
o Incarce cu o viteza mai mica decat capacitatea de descarcare.

2. Legile lui Fick

Esenta legilor lui Fick se refera la procesul de difuziune, care constituie
proportionalitatea vitezei de difuziune cu marimea fortei de actionare.

Considerand un sistem inchis, in regim stationar in care concentratia C variaza
de-a lungul axei z (axa perpendiculara pe sectiunea considerati), numarul de molecule
8H care difuzeaza in timpul 8t pe unitatea de sectiune este proportionala cu gradientul

.. 0c ) ) ..
concentratiel 5 constanta de proportionalitate fiind D, masurata in cm/s. Aceasta lege

e denumita legea 1 a lui Fick si se scrie in forma de mai jos:

61’1 _ D5 C 2
) St T8 ; 3.2
In conditil stationare gradientul concentratiei raméne constant si integrarea acestei
relatii intre doua momente ti si tz duce la determinarea unei cantititi de substanta
difuzata in unitatea de timp si spatiu.

. . . . . ¢ i
Legea a doua a lui Fick, considera cazul regimului nestationar, cAind— variaza in

8t
timp, de la un punct la altul al sectiunii. Considerand un strat de fluid de grosimeadz,
viteza de difuziune in sectiunea de intrare in acest strat data de prima lege a lui Fick, va
fi mai mica decét cea din sectiunea de iesire, din cauza reducerii concentratiei.
Viteza de difuziune globala este data de diferenta vitezelor la cele doua extremitati
ale stratului, legea a doua a lui Fick fiind cea prezentata mai jos:

oH 8¢
= __p . 3.3
St 6z (3:3)

3.Curba lui Kynch.

Cand concentratia in particule legate in flocoane creste, interactiunea intre aceste
particule devine destul de importanta ca valoare si decantarea este franata. Particulele
aderente intre ele formeaza o suprafata de delimitare clara intre cle si masa de apa
decantata. Acest fenomen este caracteristic pentru suspensii care contin particule legate
in flocoane cu concentratii superioare nivelului de 500 mg/l.

Daca se realizeazid o decantare suspensionald intr-un tub de diametru si indltime
suficient de mari, se poate observa aparitia a patru zone:

1. - -

.1 - -4

b -

c
a1 =
i) 1 2 3 4

Fig.3.1
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a: 0 zona clara unde lichidul este limpede

b: 0 zona de suspensii omogene, avand acelasi aspect cu solutia initiala sl aviand

suprafete de delimitare nete.

c: 0 zona de tranzitie

d: 0 zona de aglomerare a namolului

Plecand de la aceasta in timp, zonele b si ¢ vor disparea. Evolutia inaltimii
suprafetei a - b, si apoi a - d in functie de timp, constituie curba lui Kynch - figura de mai
jos.

0 t
TFig.3.2

Curba lu1 Kynch. Ipoteza fundamentala a lui Kynch este ca vitezade cadere a unei
particule nu depinde decat de concentratia locala C de particule.

La curba lui Kynch, intre punctele A si B, suprafata de separare este mai mult sau
mal putin netd, accasta este faza de formare a flocoanelor. Accasti fazd este practic
inexistenta.

De la B la C este o portiune rectilinie care se traduce printr-o viteza de cadere
constanta v (panta dreptei) : v este functie de concentratia initiald in suspensii si dc
caracteristiciile de floculare ale supensiilor. Daca concentratia initiala G creste, viteza
de decantare v scade.

Curba C,D care devine concava, corespunde unei incetiniri a vitezei de caderc in
stratul superior al depunerilor.

incepénd cu punctul D, flocoanele se aglomereazi, exercitind o compresiune
asupra straturilor inferioare.

Teoria lui Kynch se aplica pe tronsoancle de curba B - C si C-D, care acopera astfel
principalul domeniu de decantare suspensionala.

h
I____B
b
- 1
ho[ 71 <
hl ! ) M
I‘ "lc'_T"_ \ D
i
. d I : i
e
0 t1 12 t3 t[. timp
Fig.3.3
59

BUPT



Daca se considera o suspensie care nu cuprinde faza A-B, conform figurii de mai
sus, se poate spune:

- in triunghiul BOC, concentratia si viteza de cadere sunt constante si egale cu

valorile initiale din B

- In triunghiul COD, curbele de echiconcentratie sunt drepte care trec prin origine,

si care semnifica faptul c&, din primele momente ale decantirii, straturile mai

aproape de fund se aglomereazi si au concentratiile cuprinse intre concentratia

Initiala si cea corespunzitoare punctului D, inceputul exercitarii compresiunii

asupra straturilor inferioare.

Daca se analizeaza stratul de supensii e-b, la timpul t, acesta prezintd trei zone
distincte:

- 0 zond superioard b-c, in care concentratia si viteza de cidere sunt uniforme si

péstreaza valorile initiale Co si vo.

- 0 zona intermediara c-d, in care concentratia creste progresiv de la ¢ la d si in

consecintd viteza de sedimentare se reduce.

- 0 zond inferioara punctului d, in care flocoanele de suspensii se aglomereaza si

sunt supuse concentrarii.

La timpul t. zona superioara dispare si la timpul t;, ramane numai baza
inferioari.

Pentru a calcula concentratia intr-un punct al zonei C-D se trascazi tangenta in
M, care intersecteaza axa coordonatd in punctul h. Aceastd inaltime h, permite sa se

calculeze concentratia G in punctul M,

/
Ci=C, # 3.4)

:
la care corespunde o viteza de sedimentare:

!
vi= (/—" (panta dreptei M hi). (3.5)
4 !

Concentratia medie dupa ipoteza lu1 Kynch pe toata inaltimea h va fi:

c=c (3.6)
h
Practic , cele trei parti BC.CD si DE, ale curbei Kynch, se aplica pentru decantarca
suspensiilor astfel:
- partea BC, corespunde utilizarii decantoarelor suspensionale cu un strat in flux
hidraulic vertical
- partea CD, corespunde utilizarii decantoarelor suspensionale cu recirculare a
namolului sau cu pulsatii, la care se urmareste utilizarea unei concentratii in
strat.
- partea DE, corespunde concentratoarelor de namol.

4. Legea separdarii suspensionale.

Dupa unii autori /20/, /34/ ecuatia fundamentala a separarii suspensionale in cazul
unei sectiuni variabile, progresive si continue se poate obtine scriind relatia de
cohtinuitéte la trecerea apei printr-o sectiune elementara a stratului suspensional, de
inaltime dt, in care apa cedeaza suspensiile corespunzatoare scaderii de concentratie dC
si integrand astfel ecuatia obtinuta, in ipoteza unei suspensii omogene se obtine relatia:
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"%[ e R -Z‘J
e e
C=Cy-e '\ "BY Inga (3.7)

unde:

Co [mg/dm?3] - reprezinta concentratia de suspensii a apei brute

C [mg/dm?] - reprezinta variatia concentratiei de suspensii a apei pe inaltimeaAz,
corespunzatoare timpului At=1 sec

q [dm3/s] - debitul constant de lucru al separatorului

B=b - Cs [s -'] - parametrul de separare suspensionala, b[ dm* mg | fiind factorul
determinant de capacitatea de absorbtie, iar Cs[mg/dm?],
concentratia in suspensia stratului suspensional in regim permanent.

0. ° - reprezinta inclinarea in grade fati de orizontala a peretilor separatorului.

Z [dm] - inaltimea in decantor la un nivel considerat.

e m e —p—-
N I
el

i

Fig.3.4

v este viteza ascensionala la nivelul z=0, deci in sectiunea de intrare. Aceasta
vitezdn este pentru sectiunea poligonala:

(
p=—a =4 _ (3.8)
Hay i
2y !
iar pentru sectiunea circulara este:
n=—1— (3.9)

Figurile de mai jos explica notatiile din formulele de mai sus pentru sectiunile
orizontale si verticale care sunt realizate printr-un decantor de sectiune poligonala si
circulara
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neg

Fig.3.5

Figura de mai sus explica din punct de vedere fizic si geometric parametii care
apar in legea separarii suspensionale:

In cazul particular al sectiunii constante, viteza ascensionala a apel este constanta
deci v = const, iar peretii verticali @ = 90° , ecuatia fundamentalia a separarii
suspensionale devenind :

_hC 5
C=Cy-e " (3.10)
sau

_B
C=Cy-e V"~ (3.11)

Dupa Jura C. /34/ aceasta lege se mai poate scrie astfel:

C=Cy-e? (3.12)
in care prin Z, s-a notat un complex adimensional

b-C.
- f(2) (3.13)
Vv
prin f(z) notandu-se o functie de z, ce se poate determina, pentru diferite forme de
dezvoltare a sectiunii separatorului.

Trebuie sd se remarce ca acest complex adimensional reprezintd un criteriu de
similitudine a procesulul de separare suspensionala, o forma de exprimare a criteriului
Euler.

Definirea conditiilor de curgere in zona stratului suspensional a fost multa vreme
obiectul unor controverse. Multl cercetatori au considerat curgerea laminara /33/,/77/.
K.J.Ives /32/ a aratat cd, In domeniul de viteze in care se realizeaza decantarea
suspensionala, curgerea este turbulenta, realizindu-se un numar Reynolds de ordinul a
peste 10 4.

Actualmente s-a ajuns de acord ca numarul Reynolds nu caracterizeaza procesele
ce au loc in stratul suspensional, unde structura curgerii este dominata de existenta
limitarilor create de flocoane.

Alte pareri converg spre ideea ca, in zona stratului suspensional, miscarea are un
caracter asemanditor cu cel laminar, desi valorile calculate ale criteriului Reynolds
depasesc cu mult valoarea critica /65/. Acest lucru se intampld pentru ca in cazul
existentei patului de nimol, prezenta a numeroase particule solide in curentul de lichid

7=
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impiedicd raspindirea turbulentei pe intreaga sectiune de curgere, manifestandu-se
numai ca niste componente locale.

In cadrul acestui fenomen complex, asemanarea cu caracterul laminar al curgerii
nu se extinde si asupra distributiei vitezelor in sectiunea transversald, acestea fiind
practic constante, fapt confirmat de forma orizontala a suprafetei namolului /32/,/65/.

Tesarik /77/ a constatat ci particulele care cad intr-un lichid cu viteze
corespunzand celor ce se realizeaza in stratul suspensional, nu au traiectorii rectilinii si
paralele.

Studiile intocmite in tara /47/, /67/ in decantoare cu pereti transparenti au ardtat
ca flocoanele din stratul de suspensii sunt supuse unei miscari pulsatorii si ca peste
anumite limite ale vitezei aparente ascensionale a apei nu are loc sedimentarea propriu-
zisd in strat, acesta nemarindu-si concentratia.

Kurgaev /33/ considerd curgerea prin stratul suspensional aseméanitoare cu o
migcare in conditii de sedimentare stinjenita. Se stabilesc caracteristicile principale ale
unui astfel de curent lichid astfel /20/,/47/:

- Vitezele de curgere variaza intre anumite valori maxime ( v may) si minime ( v min)
care se obtin din expresiile:

Ty T

: ( )
Vmax = 7 V+A It 3.14
. v, (3.14)

Vmin = %JT(#T (V +A v”)(h (3.15)

0

unde : v este viteza medig;
- devierea pozitiva a vitezei;
- devierea negativa a vitezei
T - timpul total de parcurgere a stratului suspensional
Ty - timpul la intrarea in stratul suspensional
Devierea totala a vitezei A v este :
AV =V max - V min (3.16)

Gradul de turbulenta al curentului poate fi exprimat prin raportul dintre devierea
totala a vitezei si viteza medie de curgere in strat. Aceasta se poate determina cu relatia:

v= VY inin (3 17)
|-

in care co este concentratia volumetrica a particulelor in stratul suspensional.

- Vascozitatea lichidului, caracteristica curgerii unui lichid bifazic reprezinta o
vascozitate virtuala. Aceasta se poate exprima in functie de concentratia volumetrica a
particulelor din stratul suspensional astfel:

(l+c0)2
(1-c,)°

Dupa Kurgaev, relatia da valori ale concentratiei volumetrice ¢ intre 0 si 0,25.

- Densitatea aparenta a lichidului bifazic, similara cu vascozitatea aparenta, se
poate determina cu relatia:

Mk= (3.18)

pe=p + Co (ps - p) (3.19)
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unde : pB este densitatea aparenta a lichidului bifazic;
p - densitatea apei curate;
ps - densitatea particulelor solide;

- Pierderea de sarcina hs in stratul suspensional se determina dupia Kurgaev cu
relatia:

hs = Co Hs Ys 7Y
Ys
unde : Hs este inaltimea stratului suspensional;
¥s - greutatea specifica a particulelor;
Y - greutatea specificd a apei.
O relatie aproximativa este:

C, H.
hs=0,6 —=—%
Y

(3.20)

(3.21)

Regimul de curgere in stratul suspensional se propune a se aprecia printr-un
criteriu adimensional Res, care se determina cu relatia:

v,d 3.22)
6Cyy ©

unde: vy este viteza de cadere a particulelor din stratul suspensional;

d - diametrul particulei;

v - vascozitatea cinematica.
K.J.Ives /32/ propune un mod de calcul pentru dimensionarea stratului de namol in
suspensie pentru cazul particular al unui con cu unghiul de 63°, la care diametrul este
egal cu inaltimea.

Pentru un strat de flocoane in suspensie, tcoretic imobil in spaiu:

Res=

V=Vh (3.23)

unde : vy este viteza de sedimentare stanjeniti a suspensiei;
v este viteza ascensionala

v:4—(1?, pentru oo = 63 °, L este distanta de la varful conului. (3.24)
Py

Relatia dintre viteza de sedimentare stanjenita si viteza libera de caderc a uneci
particule izolate si concentratia volumetrica C nu a fost stabilita inca teoretic. Dintre
toate incercarile semiempirice, cea mai mult aplicabila este relatia lui Bond: /65/

vh=vs (1 - s Ci, 2%) (3.25)
unde: v, este viteza libera de cadere a unei particule 1zolate;

s - factorul de forma pentru flocoane, a carei valoare pentru flocoanele sferice si de

Al(OH)s este de 2,78;

CL - concentratia volumetrica a flocoanelor la distanta L de varful conului.

Rezulta:
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4Q

il (1-sCL %) sau (3.26)
] 4Q3/2
CL=—-
LTS v (3.27)

ecuatie care da distributia concentratiei volumetrice de flocoane in raport cu distanta de
varful conului.

Daca particulele individuale sedimernteazd in conditia de curgere laminaréi, se
poate aplica legea lui Stokes:

vg= —-——d (3.28)

unde: ps si p sunt densitatile flocoanelor respectiv a apet;
U - coeficientul de vascozitate dinamics;
d - diametrul floconului.

sau

1/2
d:[lsvs»p] (3.29)
a(ps - p)

Curgerea apei prin stratul de namol duce la pierderi de energie in doua moduri:

- pierderi datorate curgerii turbulente;

- pierderi datorate lovirii de particule in suspensie.

Pierderile de sarcina datorate turbulentei, dupa Ives, scad pe masura parcurgerii
decantorului (cresterii sectiunii orizontale); pierderile de sarcina pentru mentinerca in
suspensie a stratului sunt nule la baza stratului suspensional si maxime la partea lui
superioara /32/.

Ives /32/ a efectuat un calcul numeric la diferite indltimi ale stratului suspensional
dintr-un decantor conic, din care rezulta ci pierderile de sarcind pentru mentinerea in
suspensie a stratului sunt de ordinul a 10.000 de ori mai mari decat pierderile de sarcina
datorate turbulentei, astfel incat acestea se pot neglija.

In tara noastra studiul teoretic al procesului de limpezire al apei printr-un strat de
namol in suspensie a fost efectuat de Ghe. Cretu /20/. Acesta pleaci de la premisa ci in
cadrul decantoarelor suspensionale, legea lui Stokes isi inceteaza valabilitatea, regimul
vitezelor de cadere fiind corespunzator unor viteze mai mici decat cele ale caderii libere.

Se considera c#, pe masura parcurgerii stratului suspensimal, particulele de apa
floculeaza, iar flocoanele sunt retinute in strat. Astfel apa intra cu o concentratie initiala
de suspensii, ajunge la gradul de limpezire cerut, respectiv la concentratia finala, prin
cedarea continua a suspensiilor in strat.

in lucrarea 120/, Ghe. Cretu pentru separatoarele suspensionale considera ca
pentru rezolvarea problemei inaltimii stratului suspensional in practicd, pe decantoare
de tip industrial este necesara stabilirea nivelului maxim de strat suspenional, care
trebuie sa fie dat de un anumit grad de limpezire a apei.

Din ecuatia fundamentala a separarii suspensionale, rezulti relatia care da
inaltimea necesara stratului suspensional
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- pentru sectiunea progresivi:

C
, v, In—2L ’
H nee = i o
hm—(w-@a)-q-ma—3—775—— -ri-tgo (3.30)
5
- pentru sectiunea constanta:
le
v In——
HC nee = — —
S b (3.31)

R

unde s-a luat C.a concentratia admisibild de suspensii la iesirea apei din stratul
suspensional.

- Gradul de limpezire se poate exprima prin eficienta o) :

Cu — Cud

€= ——7 - (3.32)
Co

- Bilantul debitelor si a suspensiilor

Pentru a putea scrie bilantul debitelor si a suspensiilor autorii Ghe. Cretu in

lucrarea /20/ si C. Jura in lucrarea /34/, considera urmétoarcle notatii, care se vor péstra:

C., {g/m?3] - concentratia suspensiilor la intrare in separator, a apel tratata cu

reactivi.

Q. , Im¥h] - debitul la intrare

Cq, [g/m3] - concentratia in suspensii a apei decantate obtinute din spatiul de
limpezire.

Qa , Im3/h] - debitul limpezit.

Cs, [g/m?3] - concentratia In suspensil a apei care antreneaza suspensiile in exces

din spatiul suspensional in camera de concentrare.

Qs , {m3/h] - debitul care evacueaza conentratia suspensiilor in exces.

Cp, g/m3] - concentratia in suspensii a apei de transport a suspensiilor in vasele de

concentrare, in cazul evacuarii intermitente, calculata ca o valoare medie.

Qy , [m¥h] - debitul echivalent al spalarii.

Cn, [g/m?] - concentratia namolului evacuat, in cazul evacuarii continue.

Qn , [m¥h] - debitul evacuat in mod continuu.

C., [g/m?] - concentratia de suspensii a debitului de apa recuperata din camera de

concentrare.

Q. , [m?h] - debitul recuperat.

Debitul Q, se considerd cd mareste debitul limpezit, astfel incat debitul total
limpezit creste la valoarea Qn, avand concetratia rezultanta G, in general mai mici decat
Ca.

in cazul evacuirii continue a namolului din camera de concentrare, ecuatia de
bilant a debitelor la nivelul spatiului suspensional este:
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Qa = Qd + Qs- (333)

care conduce la bilantul suspensiilor in g/h

Qa'Ca = Qd'cd + Qs'cs (334)

Se recomandd sa se verifice densitatea suspensiilor la echilibru in spatiul
suspensional cu relatia:

1+ 5.7,

Cs= 5% ¢
ST 12w,

(3.35)

in care v; este viteza la intrare in spatiul suspensional, viteza de echilibru la nivelul
considerat este v, iar prin s s-a notat un coeficient de expandare a suspensiilor, care
trebuie stabilit prin incercari de laborator, informativ cu valori de 10 ... 20.

Introducand coeficientul o de repartitie rezulta:

Q(l:a‘Q;\ (336) Sl Qs: (1 - )Qu (337)

si se ajunge la relatiile de bilant al suspensiilor

Ca =0 C(l + (1'(1.)0\ (338)
si
C, -C
_C -G (3.39
“=tc c, )

La nivelul camerei de concentrare se poate scrie:

Qs =Qn+Qr, (3.40)
care in cazul evacuirii continue, introducind un coeficient de repartitie similar j.
conduce la relatiile:

Qr=P-Q:=(1-0)Qa=k:r Qa (3.41)

Qu=(1-p)Q=(1-B)(1-a)Qa (3.42)
unde k, este un indicator de recuperare, astfel incat debitul limpezit este:

Qu:Qd'*'Qr:ku . Qs (343)

iar coeficientul de uzinaj k. este:
ku= o+p-o-B (3.44)

concentratia in suspensii a apei obtinute devine G in bilantul:
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Qu' Cu = Qd' Cd + Qr‘ Cr = Qd‘ Cd (345)

In cazul spalarii intermitente a depunerilor:

C, + C,
Cr = - (3.46)
Qp Cp=Qa (Ca- Co) (3.47)

iar volumul maselor de concentrare se determina cu relatia:

Qn i tn (Cu _Cxl)
- c (3.48)

P
In care se tine seama de timpul de concetrare t.

In atentia dimensionarii trebuie sa se tind seama de variatia volumului de namol
in procesul de concentrare. Unul si acelasi amestec de apa si namol in doua stari de
concentrare cu procentele de umiditate P, si Py prezinta volumele de namol V; si V.
conform relatiei:

Uh =

~100-P,
~ 100- P,

aceasta deoarece volumul de namol se modifica foarte mult cu umiditatea.

2 “ (3.49)

- Spatiul de limpezire

Pentru a micsora pe cit posibil nivelul patrunderii suspensiilor din stratul
suspensional in colectorul de apa limpezita, la partea superioara a separatorului se
mentine o zond, un strat de apa limpezita.

Teoretic determinand inaltimea spatiului suspensional pentru un anumit grad de
limpezire al apel, nu apare necesara aceasta zona de apa limpezita.

Inaltimea acestui spatiu este legata de adancimea la care sistemul de colectare al
apei limpezite influenteazi deversarea surplusului de suspensii, fiind determinata direct
de tipul sistemului de colectare.

in spatiul de limpezire, spre deosebire de cel suspensional, aprecierea regimului
precum si a caracteristicilor hidraulice ale miscarii, se pot face pe baza legilor generale
ale hidrodinamicii, miscarea apei nefiind stanjenita de existenta particulelor in
suspensie. Analizdnd pentru accastd situatie regimul vitezelor in zona de limpezire.
pentru mentinerea unui regim laminar de miscare, se poate aplica criteriul:

R.= — =——— <2320 (3.50)
1% 1%

unde se poate admite ca viteza nu poate depasi 0,6 mm/s la un diametru de 5 m , /20/.
Regimul laminar faciliteazid sedimentarea libera a particulelor putin numeroase, de
suspensii, pe care le contine apa limpezita, dupa trecerea prin spatiul suspensional, si in
acelasi timp asigura neantrenarea suspensiilor de apa limpezita.
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- Modulele lamelare

Folosirea modulelor lamelare la decantoarele suspensionale a fost indicata de
Sandu Marin in lucrarea /69/, ca fiind oportuna, acestea marind eficienta separatoarelor
suspensionale.

Modulele lamelare se impart in doua categorii: inferioare, care se introduc in
spatiul suspensional si superioare, care se introduc in stratul de apa limpezita.

Modulul lamelar inferior realizeazi tehnologic imbunatatirea fazei ortocinetice,
faza in care se cere un gradient hidraulic redus, care se traduce printr-o lipsa de agitare
a curentului de apa, in principal scopul fiind realizarea macroflocularii suspensiilor din
apa.

Conceptia modulului lamelar inferior are la baza realizarea urei miscari cu un
numar Reynolds cu valoare sub 200 si cu variatii periodice intre 100 si 200 atat in sens
crescator cat si in sens descrescator in lungul curentului.

Asigurarea conditiilor miscarii in modulul lamelar inferior se realizeaza printr-o
constructie formata din placi paralele cu spatiu liber intre ele, variatia razei hidraulice
realizdndu-se cu deflectori amplasati pe directia normala de curgere.

Lungimea modulului lamelar inferior se stabileste intre 1500 si 2000 mm, in
functie de conditia realizarii unei viteze de separare suspensionala de 0,3+ 0,4 mm/s.

Pentru cresterea posibilitatii de autocuritire, in timpul functionarii, inclinarea
modulului lamelar inferior fata de orizontala se poate alege de 52°, deoarece acest unghi
se gaseste intre unghiul de 45 ° la care curgerea namolului se realizeaza dupa formarea
de depozite si unghiul de 60° la care curgerea namolului pe lamela se face continuu.

Modulul laminar superior s-a amplasat in stratul de limpezire pentru a putea mari
debitul decantorului suspensional prin méarirea vitezei medil ascensionale, s1 de a putea
intercepta mai bine particulele care au scapat din stratul suspensional. In cazul folosirii
acestul modul scade foarte mult riscul aparitiei de particule scapate din stratul
suspensional in colectorul de apa limpezit4, acesta realizand miscari laminare ale apei cu
numaérul Reynolds mai mic de 20.

Aceasta miscare laminari se creaza intre planele paralele ale modulului lamelar,
care are raza hidraulicd a lamelei 9+ 11,0 mm si dezvolta viteze de separare sub 0,2
mm/s . Unghiul de inclinare pentru autocuratire se poate alege de 52° , iar lungimea
modulului cuprinsd intre 500 + 700 mm, conditionatd de realizarea unei viteze de
separare cuprinsa in limitele admise.

Modulul lamelar superior realizeazd separarca suspensiilor din apa. prin
laminizarea miscarii si asigurarea unui traseu favorabil de retinere pentru particule.
Miscarea namolului la partea inferioard a lamelelor, in sens descendent nu deteriorcaza
calitatile apei limpezite, datoritd caracteristicilor miscarii laminare.

3.2. Teoria decantarii lamelare

Asupra unei particule discrete (intelegdnd prin aceasta o particula care in procesul
de depunere nu-si modifics marimea, forma si greutatea), in procesul de decantare
actioneaza doua categorii de forte:

- campul de forte gravitationale;

- campul de forte generat de deplasarea particulei in apa si de deplasarea apei
insasi. ' '

Caderea unei particule intr-un lichid in repaus reprezinta la inceput o miscare
acceleratd, pana cand rezistenta de frecare egaleazad forta de cadere care actioneaza
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asupra particulei. Dupa aceea, particula se depune cu o viteza constanti. Aceastd viteza
de sedimentare reprezinta o caracteristici importanta a particulei.

Forta de cidere in apa (F 1) a particulei este diferenta dintre forta de greutate si
forta ascensionala si se exprima prin ecuatia /80/:

Fi=(p1-p)gV (3.51)

Forta de frecare (Fi) dintre particulele in cadere si fluid are expresia
urmaéatoare/80/:

Fi= CpAc p \% (3.52)
unde: p1 este densitatea particulei;
p - densitatea apei;
g - acceleratia gravitationala;
V - volumul particulei;
Co - coeficientul de frecare ( al lui Newton);
Ac - sectiunea transversala a particulei proiectatd pe directia
perpendicularid miscarii.
vs - viteza de cadere (de sedimentare).
Cocficientul de frecare Cp este variabil cu numarul Reynolds asa cum a fost
stabilit pe baza experimentala de T.R.Camp /80/.
In domeniul miscarii pentru valori mici ale numardui Reynolds (Re<1) coeficientul
de frecare variaza 1invers proportional cu numéarul Reynolds dupa expresia:

Cp=— (3.83)

in domeniul miscarii cu 10%Re<10! coeficientul Ci capata o valoare aproximativ
constanta Cp = 0,4 care este independentd de numarul Reynolds. In zona de tranzitic
dintre cele doua domenii de miscare mentionate, coeficientul de miscare are expresia,
dupa ecuatia empirica:

24 3 -
Cp=—+ + 0,34 (304)

Re +/Re
Din ecuatiile de mai sus se poate deduce viteza de sedimentare (denumita si
mirime hidraulica), care este expresia lui Stokes valabila pentru numere Re<l.

Vo= S|P TP 2 (3.55)
18 U

In cazul miscarii particulelor in apd cu Re210% , din relatiile fortei de cadere si

frecare in apa a unei particule, si cu marimea coeficientului de frecare (H=0,4. se obtine

ecuatia luil Newton:

vs= 3,3g[p—1;—pj~d (3.56)
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Intre cele dous domenii se situeaza un domeniu de tranzitie, pentrucare literatura
de specialitate indica formule sau diagrame de calcul /80/.

Este posibil deci sa se calculeze viteza de sedimentare (de cidere) a unei particule
discrete.

Intr-un decantor rectangular de adiancime H, o particuld in suspensie prezenti la
suprafatd in momentul intrarii sale in bazin, sedimenteazi cu o viteza de cidere

constantd vs si va atinge fundul bazinului la timpul t= VE
N

Toate particulele avénd viteza de sedimentare superioare lui w, vor fi complet
eliminate din apa. Cele ale céror viteze wi este inferioara lui vs, vor fi eliminate in
raportul vsi/vs. Traiectoria particulei discrete care cade este liniara.

In practica nu se introduc particule, ci suspensii coloidale care floculeaza in
decantor si se aglomereaza, traiectoria flocoanelor fiind o curba cu concavitatea in jos.

Inca din 1905, Hazen a stabilit cad parametrul caracteristic al unui decantor, este
raportul intre debit si suprafata orizontald a decantorului /80/. Acest parametru a fost
denumit: incarcare hidraulici superficiala sau viteza aparentd a lul Hazen, sau
coeficientul lui Hazen, prima denumire fiind de cea mai larga circulatie si are expresia:

= %— {m%h- m? sau m/h| (3.57)

Incarcarea hidraulica superficiala, dupa cum reiese din expresia de mai sus,
depinde de forma bazinului si de debit si nu depinde de inaltimea bazinului.

De aici a aparut ideea , ca pentru un decantor, introducerea de unul sau mai multe
radiere intermediare, adica multiplicarea suprafetel S cu 2, 3 ... etc. imbunatateste direct
capacitatea de separare a suspensiilor. Acecasta idee este foarte veche, dar numai in
ultimii 10-20 ani a revenit din nou in actualitate.

Q Decantor A nQ Decantor B |
______ I|C
T = -
L L

@ Pecantor C , |

Fig.3.6

Daca intr-un decantor orizontal (figura alaturata) intra debitul Q, se poate
multiplica debitul Q in decantorul B, cu numarul de radiere inclus suplimentar,

. . H
(decantoare elementare) respectiv n Q; inaltimea unui decantor elementar devine "
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A . . . 1 .

suprafata ramane aceeasi , iar timpul de decantare se reduce cu raportul — ; in
n

decantorul C, daca se pastreazi debitul Q se introduc n radiere suplimentare, se obtin n

. L, . H ..
decantoare elementare de lungime o inaltime — si timp de decantare redus cu raportul
n

1 . .
o Introducerea de radiere suplimentare cu compartimente utilizate in paralel /30/, are

efect favorabil asupra numairului Reynolds, diminuandu-i valoarea. Raportul razelor
hidraulice pentru decantorul A si B din figura de mai sus este:

R

— =n-(n-1

AT (3.58)
unde: R este raza hidraulica;

n-1,23, ... compartimente (n=1 reprezinti decantorul conventional).

R . . . .
Rezulta clar ca—> 1 adica Rn< R deci raza hidraulica, pentru decantorul cu n

n
compartimente functionand in paralel, este mai micd decdt raza hidraulica a
decantorului conventional.

In cazul compartimentelor in serie, viteza este multiplicata cu n si in consecinta

+ Ro> R,

Daca se imparte simultan sectiunea transversala a indicatorului cu “n” radiere
suplimentare si cu “n” pereti verticali, se realizeaza o scctiune celulara cu nn=n?
compartimente.

Calculand razele hidraulice, respectiv numercle Reynolds reise ca:

_I-H

2
R _20+w) (3.59)
R nn _J,Pi,

2n(1 + H)

sl numerele Reynolds la :
- utilizarea in paralel :

VR,

Remn _ Y :R nn_ l (360)
Re v-R R n
Y
.deci rezulta:
Re""lee (3.61)
n
- utilizarea in serie:
Q
Q
:———n =nN-——=nNn-Vv (362)
Vnn l E n 1.H
n n

deci la functionarea in serie viteza este de n ori mai mare ca viteza orizontald a

decantorului conventional.
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Rezulta ca:

R
v R TV
nn
R;e = v-yR = V.YR =1 (3.63)
Y Y
, deci
Renn=Re (3.64)

Rezulta ca impartirea pe celule, diminueaza de n ori numarul Re aferent
decantoarelor conventionale, maximum de eficienta se obtine deci la folosirea in paralel a
compartimentelor delimitate pe verticala.

Realizarea unor compartimente orizontale, etajate, care sa conducd la numere
Reynolds mici, sa fie executabile constructiv si exploatabile ( in ceea ce priveste in special
evacuarea nimolului), este foarte dificila.

Totusi de mai multi ani, tendinta de a multiplica "decantoarcle clementare”, a
caror inaltime nu depaseste cativa centimetri, adicd de a utiliza module lamelare, care
sunt de diferite tipuri, asa cum se arati in figura 3.8.

Dispunerea modulelor lamelare se poate face orizontal sau inclinat, in cureit de
apa cu curgere orizontala sau inclinata.

Dispunerea modulelor lamelare orizontal creazda probleme dificile in evacuarca
namolului depus pe ele, de aceea este un sistem rar utilizat. in practicd cel mai utilizat
sistem este cel cu pozarea inclinata a modulelor lamelare.

Formula lui Hazen defineste, de fapt, viteza ascensionala ca raportul intre debitul
de decantat si suprafata orizontala a acestuia : Q/S. Suprafata echivalenta de separare S,
devine produsul suprafetei de proiectie a placii dreptunghiulare,A - 1 pe planul orizontal.
cu numarul de placi si are expresia:

S=n (A1lcoso) (3.65)

Schema de calcul a suprafetei echivalente a unui decantor cu placi inclinate

Fig.3.7.
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Fig.3.9.

Daca se considera /30/ un element compus din doua placi paralele inclinate fata de
orizontald, presupunand ca curgerea este laminara, conform figurii 3.9, in care:

A este lungimea placilor;

d- distanta intre ele ;

o - unghiul de inclinare fata de orizontala;

vs - viteza de cadere a particulei;

v - viteza de curgere a apei, pe directia paralela cu placile;

z - inaltimea maxima de cadere a particulei.

VZ% viteza verticala a apel, alimentand placile se poate scrie relatia:

VARY d-v
VST T T T cosar
Rezulta ca pentru un debit fix care intra in spatiul dintre placi, unghiul optim ( w
minim) este o = 0, adica placile dispuse orizontal. Daca se considera in locul unui spatiu
izolat dintre plici, dispunerea placilor intr-o constructie, in care curgerea este verticala
sub lamele, (figura alaturatd), se constatd ca fluxul interceptat de catre o lamela este

(3.66)

proportional cu si in consecinta:

v= — (3.67)
sin &
7 A
% S /
7 Ry,
7
Z
7 o
¥ e Acosol
4Vu( | ’Vo(
Z,
?V TV fV
Fig.3.10
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d-v

si relatia de mai sus devine vg= ———
Asincoso

ale carei valori minime se pot obtine pentru
o=45°
Pentru aceasta inclinare optima, se obtine:

VSo;)Lim=m = 1 (368)

Pentru oricare alta inclinare , w este mai ridicat si decantarea (dupi Hazen) mai
putin eficace.

Unghiurile de inclinare adoptate de diferiti cercetadtori si constructorl sunt
cuprinse intre 45 ° s1 60 °. Reducerea eficientei de decantare, pentru un unghi de 52°
(unghiul la care are loc autocurattirea flocoanelor depuse) este de 3%, iar pentru un
unghi de 60 ° este de 15%.

in cadrul unui decantor, daci se examineaza modulul lamelar , in care s-a notat cu
1 - dimensiunea constructiei in sensul de inclinare al lamelelor, L - lungimea de
interceptie a debitului de catre modulul lamelar, V - viteza verticala in constructie, \, -
viteza verticala de alimentare a modulului lamelar, relatia vitezel de scedimentare
devine:

d-v
Vsem T (3.69)
Asinocos o
din conditia de continuitate:
V1=V, 1y (3.70)
si din figura decantorului cu placi inclinate
lo=1-Acosa (3.71)
de unde
A% -
Vo= 1 (3.72)
1- f cost
s1
A% ~
Vg d (3.73)

Asinacoso - %cosa

Rezulta ca influenta conditiilor la limita va fi cu atat mai micacu cat unghiul o va

fi mai mare si A mai mic in raport cu 1 ; constructiile rectangulare alungite se preteaza

deci mai binev la echiparea cu module lamelare, ca st modulele de ecarta‘ment mai mic (d),

permit ca pentru performante identice sa se utilizeze module cuA mai mic. . .

Utilizarea modulelor lamelare vizeazé , asa cum s-a mai aratat, marirea suprafetel

de depunere a sedimentelor, dar si obtinerea unei curgeri laminare. . o

Daca numarul Reynolds este inferior valorii de 500 /30/, curgerea este laminara, s1

intr-o anumiti masura se poate considera cé efectul sdu asupra particulei se reduce
numai la o translatie caracterizata prin vectorul vitezel de curgere.
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Daca valoarea numarului Reynolds este mai mare de 500, curgerea este
turbulentad si particula este supusi unor impulsuri aleatorii in toate sensurile,
impulsurile situate deasupra planului orizontal opunandu-se intr-o oarecare masura,
sedimentarii dorite.

Este de retinut faptul ca pentru 200<Re<500 se stabileste o zona de tranzitie
progresiva spre regimul de turbulenti si de aceea este de preferat alegerea unui numar
Re< 200.

Mecanica fluidelor turbulente da indicatii asupra valorii componentei verticale a
turbulentei, w.

Viteza v care se ia in considerare, este viteza reald intr-un punct dat al
decantorului. Dar se stie ca viteza este practic zero 1anga pereti si creste pe masura ce se
departeaza de acestia, padna in zona centralid. Cum componenta verticald a turbulentei
este proportionald cu viteza de curgere, dar invers proportionali cu distanta de la perete,
se poate aprecia, dar cu destula aproximatie pentru aplicatiile tehnologice, ca eca este
constanta in toate punctele constructiei si proportionala cu viteza medie, de curgere a
apel in constructie:

w=— (3.74)

Valorile date de diferiti autori pentru k sunt relativ apropiate:

29>k > 25 (Piskounov si Trofanov)
k>20 (Gomella)
k> 30 (Karpensky)

Curgerea apei inainte de intrarea in compartimentele formate de modulele
lamelare este intodeauna turbulenta. Stabilizarea regimului laminar nu se formeaza in
mod instataneu si o zona de tranzitie ocupa partea din amonte a compartimentului
modulului lamelar (figura 3.11) dupa care urmeaza curgere laminara. Dupa Moraru
Ghe./47/ lungimea zonei este data de relatia:

Ar=0,232 d- Re. (3.75)

Fig.3.11
Dupa Gomella aceasta relatie conduce la lungimi ale lui) excesiv de mari si de aceea

recomanda relatia:
Ar=0,1d Re (3.76)
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care poate fi aplicatd in practica datorita faptului ca a doua zon#, de tranzitie, are

conditii de curgere foarte apropiate de curgerea laminara. Tot Gomella, recomanda
urmatoarele relatii, pentru Re< 200 :

Ar=2,5v d2 (3.77)

pentru sectiuni patrate cu latura d;

5
M=y @2 (3.78)
p+1
pentru sectiuni dreptunghiulare, cu lungimea p d (p - multiplu) si latimea d;
Ar=5v d2 (3.79)

pentru placi infinite, necompartimentate, aflate la distanta d.
Acelasi autor , recomanda o relatie mai generala, pentru valori20 < Re< 50, in
care v este de ordinul a 0,5 cm/s si d de ordinul centimetrilor

8
W S (3.80)
p+1

Daca introducem lungimea curgerii laminare, relatia vitezei de sedimentare
devine:

d-v

- 3.81
v A’Izlm cosa ( )

in care: Alam. =A - At sl obtinem:

d-v
( A=A, )cos o
in realitate, in partea nelaminara, viteza de cadere va fi intarziata de componenta
verticala a turbulenteil w si ecuatia generala a miscarii devine:

Vs=

(3.82)

8
Py

1 d
w_Lj,i.ﬂHg__L:— (3.83)
520/ p+l v v cosa

de unde:

goodv b, 8 (3.84)
$ A cosa  20(p+1)

Termenul —@— este egal cu 0,2 pentru p=1 ( module de sectiune patrata) si cu
200p+1)

0,4 pentru p = o, (module cu placi infinite, necompartimentate).
Din conditia numaérului Re, rezulta:
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2Re(p+1)
= —.v
p

Introducand parametrii unui decantor vertical real prin V si ], conditia Re permite

sé se calculeze valorea lui d, pentru module de lungime A si o inclinare o dati, care
asigura aceasté valoare a numarului Re:

dv (3.85)

\"
V=l§ (3.86)
(1 - Tcosajsina
de unde
p+1)Re . A
d-V=2 —s ——cos
[ p Jloosma(l lcosaj (3.87)

Realizarea conditiilor de curgere laminara nu este suficientd pentru imbunatatirea
considerabila a eficientei de sedimentare, daca nu se iau in considerare lungimi mari ale
lui A.

Daca in relatia vitezei de sedimentare se introduce conditia numarului Reynolds
se obtine:

2(p+1) Re 1 1 8p
ST +— 3.88
v 100 A [cosa 20(p+l)j (3.88)
Pentru o sectiune patrata (p=1) si Re=200 se obtine
8 1
vs:—( + O,2j (3.89)
A\ cosa

care necesita lungimi mari ale lui i, pentru diferite valori ale lui ws.

Pentru a se evita lungimi A foarte mari, se utilizeaza module lamelare cu ecart
mai mic ( d ) care nu vor respecta conditia curgerii laminare la limita Re=200 ci la un
regim laminar cu un numar Reynolds mult mai mic.

In practica se procedeaza invers, pentru un modul de lungime data, functie de
posibilitatile industriale de fabricatie, se determina ecartamentul ( d ) ce trebuie realizat,

. . . .V
astfel incat sa se obtind imbunatatirea performantei dorite, respectiv—.
v
S

Din raportul ultimelor relatii se obtine relatia generala care determina

performantele modulelor lamelare:

( A j !
|- —cos |sinx
d v |

Rl S (3.90)
A vg 1 . 8p
cos 20(p+l)

Se poate constata ca distanta d , este cea mai mare pentru unghiulo de 45 ° si 52
°. Se poate trage concluzia ca in cazul unui decantor vertical, cu 1 si V date si module
lamelare cu caracteristici ,de asemenea date, A si d, performanta maxima, V/vs max, se
obtine pentru inclinarea modulelor un unghi de 45° sau 52 °.
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Din cele prezentate pani aici rezulta ca utilizarea modulelor lamelare are eficienta
maxima in urmatoarele conditii:

- cdnd unghiul de inclinare o= 0, adici cand modulele sunt asezate orizontal; asa
cum s-a arétat, insa mai inainte, datorita dificultatilor de evacuare a namolului nu se
adopta de regula, modulele asezate orizontal.

- unghiul de inclinare optim este de o= 45 °, dar din considerente de autocurétire a
namolului depus, se adopta unghiuri de pana la 6(P (scaderea eficintei este de 3% pentru
0=52 ° side 15 % pentru =60 °);

- constructiile rectangulare, alungite, se preteaza mai bine la echiparea cu module
lamelare;

- pentru evitarea unor lungimi mari ale modulelor, numarul Reynolds trebuie sa
fie mult inferior cifrei de 200, respectiv distanta d dintre placi s4 fie cAt mai mica.

3.3. Modele de calcul al separatoarelor suspensionale

Calculul separatoarelor suspensionale a fost prezentat in tara noastra de Ghe.
Cretu in lucrarea /20/, care s-a orientat spre tipul decantoarelor suspensionale statice, cu
sectiune variabila pe indltime.

Alti autori : M.Teodorescu si M.Sandu in lucrarile /42/ respectiv /57/, prezinta
caracteristicile si dimensiunile principale pentru doua tipuri de decantoare suspensionale
cu recircularea namolului. In lucrarca /42/ se prezinta decantorul suspensional cu
recircularea namolului cu dispozitive mecanice, tip ISLGC, cu tipodimensiunile uzuale
avand diametrul de 24, 38 si 48 m. In lucrea /57/ se prezintd decantorul suspensional cu
recircularea namolului, cu ajutorul unui hidroejector, tip I.C.B..

in lucrarea /20/ se prezintd modul de calcul si de determinare pentru principalele
dimensiuni ale unui separator suspensional.

in primul rand trebuie si se stabileasca concentratia limita acceptata a apei
limpezite care trebuie sa fie Cad=10-15 mg/l, iar apol se impune in limitele admise viteza
ascensionald minima si maxima in sectiunea de intrare a separatorului.

Din relatia:

Qo <18 (3.91)

min

in conditiile de eficientd calitativa a separatoarelor suspensionale se impunc
wmin=0,1 mm/s (ceea ce corespunde in sectiunea de intrarc a unci viteze de cel putin 0,6
mm/s), pentru separatoarele cu sectiune progresiva, iar pentru cele cu sectiune constanta
vmin=0,6 mm/s . Vitezele medii de peste 1,9 mm/s antrencaza un numar sporit de
particule prin spatiul de limpezire, astfel incat viteza de 1.9 mm/s poate fi considerata
limita maxima de neantrenare a stratului suspensional.

Timpul de strabatere a spatiului suspensional se considera de 20 - 30 minute.

Tinand cont de viteza de regim determinata, pe baza vitezei maxime acceptate:

Q

(3.92)

vV, =

notge-r 1+r-_;<15]
1 =)

cu vitezele ascensionale la nivelul z=0, deci in sectiunea de intrare:
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_ Q
'VI - —.’
n-tgQ-r;
pentru sectiunea poligonala si

__9
v = 3
T,

pentru sectiunea circulara.

In cazul sectiunii constante viteza ascensionali a apei este constanti:

Vz=TN="Ta

(3.93)

(3.94)

(3.95)

Tinand cont de viteza de regim determinata, pe baza vitezei maxime acceptite, a
concentratiei de calcul a apei brute, se stabileste concentratia de calcul a suspensiilor din
stratul suspensional. Pentru aceasta se alege in functie de criteriile stabilite in lucrarea
120/ valoarea parametrului de separare. Acesta se admite in calcule pentru un anumit tip
de separator si regim de viteze stabilit, valori constante in timp ale parametrului de
separare b, in cazul fluidelor de aceeasi natura, in limitele :

Tipul separatorului b [cm¥/g-s]
sectiune constanti 0,55 - 0,60
sectiune circulara progresiva 0,80 - 0,85
sectiune poligonala progresiva | 0,85 - 0,90

Se considera cd fenomenul de separare suspensionala este dat de relatiile:

he, 1, 1

C: C()'(’

pentru separatoarele cu sectiune variabila si

_ bhC, 7
C = C() N Y

pentru separatoarele cu sectiune constanta.

A 2
Vl g 3,,.]1 'Igl

o

(3.96)

(3.97)

In functie de relatiile care descriu fenomenul de separare suspensionald se pot
. scrie relatiile care dau inaltimea stratului suspensional:

W | o

Hsnee = (v, -1g0)3 | 1y - 1900 =3

pentru cazul sectiunii progresive si
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v In
0
HSnec= I —

T (3.99)

pentru sectiunea constanta.

Se recomanda ca cei doi parametri stabiliti, indltimea stratului suspensional si
viteza ascensionala de regim, si fie verificati si optimizati astfel incat :

V min< Toptim < Umax

(3.100)
Se determina apoi luand in considerare limitele extreme ale vitezei de regim pe

inaltimea stratului suspensional, diametrul minim si maxim al separatorului.
Spatiul de limpezire se stabileste din conditia :

Re, v
Q 1R | (3.101)
unde
4v- R
Ren= : =2320 (3.102)

A - sectiune orizontala a zonei de limpezire.

Inaltimea necesara de pompare a apel in separator sau a nivelului de alimentare
gravitationala se stabileste cu ajutorul relatiei:

H=Hs+Hi+h. (3.103)
unde: H - inaltimea decantorului
Hs - inaltimea stratului suspensional
HL - inaltimea stratului de limpezire
h,. - pierderea de sarcina in stratul suspensional.

N
<
N

hp=4, ——-
e S z
n+

o
I3

(3.104)

tgor

2 [C 1 -
S et B 3.10
As n_lz / ( c, RC] ( 5)

Pentru determinarea coeficientului pierderilor de sarcinals . sunt necesare unele
precizari in legatura cu caracterizarea regimulul de miscare in stratul suspensional, si se
poate considera ca si criteriu asemandtor, critertului Reynolds determinat de relatia:

v-d

- (3.106)
G Ve CS
d- diametrul particulei medii.

Res=

Se considera ca valoarea maxima a criteriului Res, nu poate intrece in perioada de
echilibru:

Resa=5 (3.107)
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indiferent de viteza adoptata.

Concentratorul de namol se stabileste in cazul evacuarii intermitente a namolului

din ecuatia de bilant a debitelor, debitul @ de evacuare a surplusului de suspensii din
spatiul suspensional in concentrator

Q=Qc+ QL (3.108)
unde
Q - debitul de alimentare
QL - debitul de apa limpezita

In functie de pericada impusa de functionare intre doua ewcuari succesive, se
determind concentratia namolului. Apoi se calculeaza volumul necesar al
concentratorului si respectiv dimensiunile sale, tinand cont si de eventualele conditii
constructive care se impun, de exemplu la amplasarea in spatiul suspensional, a camerei
de concentrare, inaltimea acesteia este conditionata de inaltimea stratului.

= e t% (3.109)
n n
unde :
S [dm?] - sectiunca orizontala a concentratorulul cilindric sau sectiunca
echivalenta in cazul cind camera de concentrare are o alta forma.
H.[dm]| - inaltimea concentratorului
t {ore] - durata de concentrare a namolului
Qc [dm?3/h]- debitul de suspensii adus in concentrator
Cs,Cn - concentratia suspensiilor evacuate in concentrator. respectiv a

namolului concentrat. _ .
Debitul Q. si viteza «, sunt conditionate de sistemul constructiv al

concentratorului de namol. . .
in cazul evacuarii continue debitul de evacuare se stabileste functic de

concentratia apei brute. _ ) o
Calculul sistemului de distribuire se realizeaza in cazul unui sistem & conducte

pe radier cu orificii, in felul urmator:

So=— 2 (3.110)

- H/2gh,

unde hy este inaltimea de calcul a apel pentru realizarea decantarii apei sip=0,62.

1t fiind coeficientul de debit. N ' . o
Impunand numarul de orificii n si stabilind deci debitul unui orificiu

(3.111)
Q= .
se determina sectiunea, deci diametrul acestuia.
L
_4 Q ]: (3.112)
do= -p-n y2ghy
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si se verifica viteza de iesire din orificiu

Vo=0+/2gh, (3.113)
in care coeficientul ¢ =0,96

Diametrul orificiilor se recomanda si fie cuprins intre 20-25 mm pentru a mentine
diametrul floculelor care incep si se formeze, iar viteza apei la iesirea din orificiu s&
corespunda vitezei de regim, in sectiunea de intrare a separatorului propriu-zis.

Viteza la intrare in conducta principala poate corespunde vitezei din conducta de
alimentare a separatorului adicd v=0,4 - 0,7 m/s.

Orificiile se aseaza pe ambele parti ale conductei indreptate in jos sub un unghide
45°, fata de verticala.

Calculul colectoarelor de apa limpezita cuprinde prima data stabilirea sistemului
de colectare, care se recomandi ca pentru decantoarele cu diametru< 4m si se instaleze
doar jgheaburi periferice, iar la diametre mai mari sa se adauge si jgheaburi radiale sau
paralele in functic de forma decantorului. Conditia care trebuie respectata la
dimensionarea colectorului, pentru evitarea curentilor preferentiali, este aceea ca debitul
colectat de fiecare clement si fie riguros cgal pe toatd lungimea sa. Calculul sectiunii
transversale a jgheabului colector se face pe baza unor calcule hidraulice obisnuite.
Prima data se determina debitul pe unitatea de lungime

Q
q”;Zl (3.1149)
unde X | este lungimea totala a colectoarelor.
Se accepta viteza in jgheab aceeasiv;=0,7 - 0,8 m/s
Se poate determina dimensiunea caracteristica a jgheabului - jumatate din
latimea lui, bj/ 2, cu formula empirica.

b. _
7J =0.45q" (3.115)
in care gj = qu - Jj - debitul jgheabului pe lungimea J [m¥/s].

Sectiunea necesari a jgheabului § se determina acceptand o anumita viteza ¢ si
cunoscand debitul g;. In consecinta, acceptiand valorea lui b, sc poate stabili inaltimea

st apoi determina panta

N

vy

C*-R

1= (3.116)
unde

R- raza hidraulica a jgheabulu

C-coeficientul lui Chézy . .
Pe baza elementelor calculate se poate stabili si panta jgheabului:

=i+ L oh,
9
unde gji, hi - debitul si inaltimea de apa din sectiunea 1 a jgheabului.

(3.117)
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ok e fxes - b,
Se recomanda sa se ia indltimea gurii jgheabului egala cu 2,5-—, iar la origine, in

. . : b,
sensul circulatiel apei 1,5 - 7) Pentru jgheaburile inelare, la locul evacuarii apei din

) ) b. b.
separator diametrul si fie 2,5 ~?J, iar la capatul celalalt 1,5-—.

Pentru sistemul de colectare prin orificii inundate se recomanda ca acestea sa fie
situate la distanta de 70 - 80 mm sub marginea superioari a colectorului.

Diametrul orificiilor se ia de 20 - 25 mm, iar suprafata lor totalad se stabileste
pentru viteza de intrare a apei de 0,7 - 0,8 m/s.

M.Teodorescu in lucrarea /57/ prezinta principalele date referitoare la
dimensionarea decantoarelor suspensionale cu recircularea namolului cu dispozitive
mecanice:

- debitul recirculat, de la 3 la 4 ori debitul apei de tratat

- timpul de trecere prin stratul de suspensii, 20 - 40 min.

- viteza ascensionala, 4 -7 m/h

- grosimea stratului suspensional, 2 m, masurat de la nivelul iesirii din camera de

reactie.

- grosimea stratului de limpezire, 1,5 - 2,0 m.

- distanta dintre jgheaburile de colectare a apei decantate, maximum dublul

grosimii stratului de limpezire

- diametrul orificiilor de limpezire a apeil, min.10 mm.

- viteza in conductele de golire si de namol, min.1,20 m/s, cu diametrul minim de
100 mm.

M.Sandu in lucrarea /42/, prezinté principalele date referitoare la dimensionarca
decantoarelor suspensionale cu recircularea namolului, cu ajutorul unui hidroejector:

- timpul de reactie din intcriorul camerei de reactie se calculecaza la debitul

nominal al decantorului si este cuprins intre 8 si 12 min

. vitezele caracteristice sunt: viteza din camera de reactic v=0,8-1,0mm/s iar

viteza la iesirea din camera de reactie y=5-10 mm/s.

- viteza ascensionala prin camera de limpezire cste de 1,0 -1,2 mm

- timpul minim de circulatie prin compartimentele decantorului este de 50 -60 min.

- inaltimea minima a stratului de apa limpezita este de minim 1,50 m

- colectarea apei limpezite se realizeaza prin conducte prevazute cu orificii sau

jgheaburi cu deversori, amplasate radial

- evacuarea namolului in exces se realizeaza prin intermediul a 4-8 concentratoare

de namol amplasate la baza stratului suspensional. cu ajutorul conductelor prin

functionare hidraulica. Dimensionarea conductelor se face la viteze de 1,5- 2,0 m/s.

3.4. Concluzii si rezultate din cercctarea actualelor metode de limpezire a apei la
decantoarele suspensionale.

Decantoarele suspensionale se pot utiliza in toate cazurile cand trebuie sa se
obtina o buna limpezire a apei pentru debite mijlocii si mari. Acestea au si avantajul
concentrarii intr-o singura constructie a bazinului de amestec. a celui de reactie si a
decantorului, ceea ce constituie o importanta economie de investitie, pe langa eficienta

ridicats a limpezirii apei.
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Un avantaj al decantoarelor suspensionale cu recircularea namolului este acela ca
permit o variatie destul de importanta a debitului de alimentare, fira ca acesta si
conduca la depunerea stratului suspensional si deci fara a prejudicia calitatea apei
tratate; un alt avantaj constd in aceea ca utilajele de amestecare, hidraulice sau
mecanice sunt reglabile astfel incat permit modificarea debitului recirculat, adaptandu-
se usor la diferite situatii de exploatare.

Domeniul de aplicabilitate al decantoarelor suspensionale este delimitat orientativ
astfel:
- pentru ape a ciror turbiditate in mod obisnuit nu scade pentru o perioada
indelungatéa de timp, sub 50 grade, in scara silicei.
- pentru ape a caror turbiditate nu depaseste in mod obisnuit o perioadi mai lunga
de timp, 1500 grade in scara silicei
- pentru cazul cand coeficientul k de coeziune a namolului este mai mare ca 0,30
m/h.
In concluzie principalele avantaje ale decantoarelor suspensionale sunt:
- calitate mai buna a apei de tratat, in comparatie cu tipurile clasice de decantoare
- economie de coagulant prin utilizarea coagulantulul remanent in namol si a
efectului adsorbant al flocoanelor din stratul de namol.
- economic de volum si spatiu, spatiile pentru amestec si reactie fiind incorporate
in constructia decantorului.
Dezavantajele decantoarelor suspensionale sunt:
- necesitatea unei supravegheri mai atente si a unui personal mai calificat
- dependenta mai mare a performantelor obtinute de corecta dozare a reactivilor
- necesitatea amplasarii in anumite conditii de clima, in costructii inchise.
- domeniul de aplicabilitate pentru turbiditati ale apei brute . limitat.

3.5. Contributii la studiul teorctic _al decantoarelor suspensionale cu debit
variabil.

La studierea literaturii de specialitate s-a constatat ca exista un model matematic
al fenomenului de separare suspensionala prezentat pe larg de Ghe. Cretu in lucrarea
120/, dar care poate fi imbunatatit astfel incat sa redea mai bine fenomenul de separare
suspensionala care curpinde adsorbtia particulelor sub forma de flocoane din apa bruta
in stratul suspensional in echilibru hidrodinamic in interiorul decantorului, rezultand
apa limpezita.

Echilibrul hidrodinamic al stratului suspensional s-a studiat si el, cautandu-se o
relatie matematica, cu marimi masurabile. cu care sa se poata controla in timp real acest
echilibru. Astfel s-a gasit relatia matematica directa intre viteza curentulul ascensional
in decantor si masa de suspensii a stratului suspensional.

in continuare se vor prezenta pe rand mai intai modelul matematic propus si apol
metoda matematica carc realizeaza controlul formarii si mentinerii stratulu

suspensional in echilibru hidrodinamic in decantor.

3.5.1. Model matematic pentru decantoarele suspensionale

Miscarea apei brute in decantoarele suspensionale se considera uniforma si
permaneﬁté Stratul suspensional se afla in echilibru in interiorul decantorului si se

considera ca acesta creste in concentratie pe masura ce apa bruta incarcata cu suspensii
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- depune prin intermediul fenomenului de adsorbtie, in stratul de suspensional, noi
particule legate intre ele sub form# de flocoane.
.Se acceptd cé legea separarii suspensionale este cea mentionata de cei mai multi
-autori, Jura C., Cretu Ghe. si Moraru Ghe. in lucrarile /344,/20/,/47/, care este de forma:

B
- =7
C=Cy-e Vv (3.118)

unde: C este concentratia stratului suspensional la nivelul z
Co este concentratia apei brute
v este viteza medie ascensionala in m/s

z este inaltimea stratului suspensional masurat de la baza decantorului in
m

B=b-Cs
B fiind parametrul separarii suspensionale méasurat in s!, care depinde de un
factor determinat de capacitatca de absorbtie in stratul suspensional el fiind masurat in
m?/g-s s1 concentratia stratului suspensional Gs masurat in g/m?.
Explicit legea separarn supensiilor se poate scrie:
hC |

- A
C=Cpe ¥ (3.119)

in legea separidrili suspensionale de mail sus sec observd ca parametrii b,C,v
exprima de fapt o functie, care se denumeste T, aceasta functie depinzand de b, C,v
(t=f(b,C,v)). Acesti parametrii fizici sunt din punct de vedere matematic trei variabile
dependente, care se considerd cd depind de doua variabile independente, concentratia C
de particule legate in flocoane in stratul suspensional si de timpul t necesar fenomenului
de separare suspensionala.

La aprecierea concentratiei in suspensii C a stratului suspensional trebule sa se
tina cont, in functic de parcusul efectuat de flocoane, de depunerea specificat , care are
cresteri proportionale cu ale concentratiei, precum si de modificarile in timp ale acestor
marimi de baza in studiul procesului de separare suspensionala, deoarece acest proces
este dinamic, modificindu-si parametrii de baza in timp.

in ideea de mai sus o noua forma generalid a legii separarii suspensionale propusa

“de autor, este urméatoarea:

C=Cy-e T4 =y /2P (3.120)

unde B este parametrul separarii suspensionale. masurat in n¥/g..
Aceasta functie T depinzand de doud variabile in acelasi timp, concentratia C si
timpul t, se poate scrie:

ot ot
_ot A (3.121)
dt= ER dc + EY t

se presupune cé%zz 0, adica procesele desfasurate in spatiu sunt predominante, iar
t

procesle desfasurate in timp se pot neglija:
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ot
dT=—-
T % dc

(3.122)
de unde rezulta:
dr Jr
o oe (3.123)

T=f(c), se consideri ci este functia matematici care descrie procesul de depunere
prin adsorbtie a flocoanelor in stratul suspensional. Concentratia existentd la un anumit
nivel putdnd fi determinatd cu ajutorul turbiditatii misurate cu un turbidimetru
electronic.

Pentru a incerca definirea procesului de depunere prin adsorbtic se va scrie
bilantul suspensiilor, care se exprima prin conditia de continuitate, pentru cresteri infinit
mici, tindnd cont cd la cresteri de concentratie, corespund cresteri ale depunerii prin
adsorbtie in stratul suspensional.

S-Az - AT=AC - Q- At (3.124)

unde S si Q sunt: suprafata de curgere a apei prin decantor iar Q este debitul mediu de
api cu care este alimentat decantorul.

AC-Q- At 1 _
AT :———Q—:\/»AC-— (3.125)
S-Az Az
At
Raportulg - se interpreteaza fizic ca viteza de adsorbtie w a particulelor in stratul
At

suspensional pe distanta Az in timpul At, relatia de mai sus devenind:

AT=v-AC == AC (3.126)

Vg Va

di=—-dC (3.127)

v

o

In continuare se integreaza nedefinit relatia obtinuta:

far=[" de (3.128)
vu

= etk (3.129)

vu . .
unde k este o constanta de integrare. Pentru a determina constanta k se pune conditia la
limita inferioara a stratului suspensional ca depunerea s fie nula. aceasta implicand ca

stratul suspensional de concetratie ¢ sa fie egal cu concentratia apei brute G

0=C, rk 130

de unde rezulta k
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7 (3.131)
inlocuindu-se k in ecuatia de definire a procesului de depunere prin adsorbtie, rezulta:

v

=—(c-¢,) (3.132)
avand definita functia T care caracterizeaza procesul de depunere prin adsorbtie, se poate
scrie legea separarii suspensionale:

C=Cyre T4P (3.133)
sau

- L(c-c)zp
C=Cy-e *o (3.134)

Acest nou model matematic al separarii suspensionale descrie foarte bine
fenomenul fizic de depunere prin adsorbtie in stratul suspensional, mai jos prezentandu-
se in fig.3.12 variatia concentratiei stratului suspensional pe inaltimea lui, remarcind
faptul ca maximul de concentratie se gaseste la aproximativ 0,5 m de fundul
decantorului, adica la partea infericara a stratului suspensional care se gaseste in
echilibru hidrodinamic, intre 0 si 0,5 m, la partea inferioara, avand loc fenomenc
hidraulice turbulente ca urmare a lansarii apei brute in decantor. Explicatia fizica
pentru concentratia maxima a stratului suspensional care se gaseste in partca de jos este
ca datoritd gravitatii particulele mai mari sunt mai grele si se depun mal usor. In
fig.3.13 se prezinta conform modelului matematic variatia concentratici de suspensii in
fluxul de apa bruta ce strabate decantorul remarcand ca depunerea maxima arc loc in
zona cu concentratie maxima in suspensii a stratulul suspenstonal.

Tz[m) Z(m)
251 25
2

Th--- 1
05t ' 05

: Cimg/\) Clmg/)
Obw Suw 17 200" 0 100
Fig.3.12 Fig.3.13

in concluzie acest model matematic propus pentru separarea suspensionala,
caracterizeaza foarte bine fenomenele fizice care se petrec intr-un decantor real, in
interiorul stratului suspensional, printr-o bunia aproximare a variatiei stratului
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suspensional si a modului de realizare a depunerii prin adsorbtie a particulelor din apa
bruta. in stratul suspensional, rezultatele teoretice fiind confirmate in practica prin
experimentarea procesului de separare suspensionala pe un prototip pilot.

3.5.2. Metoda matematici care realizeazi controlul formarii si mentinerii stratului
suspensional in decantoarele suspensionale.

In decantoarele suspensionale in care decantarea se realizeaza prin depunerea
prin adsorbtie a particulelor din apa bruti, in stratul suspensional sau in patul de namol
controlul formarii si mentinerii acestui strat suspensional aflat in echilibru hidrodinamic
in interiorul decantorului, in partea inferioari nu se poate realiza in prezent. Din acest
motiv aceste tipuri de decantoare cu performante deosebite nu ajung la optimul de
functionare, prin aceasta intelegand realizarea parametrilor maximi calitativi si
cantitativi ai apei decantate in functie de parametrii calitativi ai apei brute. Trebuie
mentionat ca la realizarea atingerii functionarii la optimul hidraulic a decantoarclor
suspensionale se atinge un nivel al decantarii avansat, corelat cu cresterea vitezei medii
ascensionale in interiorul decantorului a fluxului de apa bruta, accasta ducand la
mairirea capacitatii de decantare si deci marirea parametrului cantitativ.

Se propune pentru prima data, o metoda matematica pentru realizarea controlului
acestui strat suspensional, in vederca optimizarii functionari decantoarclor
suspensionale. Aceasta metoda consta din aflarea parametrilor carc caracterizeaza
echilibrul hidrodinamic la functionarea optima.

Echilibrul hidrodinamic care se realizeaza in interiorul decantorului se datoreaza
vitezei ascensionale a apei introduse pe la baza decantorului, care tine in suspensie
stratul suspensional. Problema este de a gési echilibrul hidrodinamic pentru stratul
suspensional cel mai dens, deorece intre depunerca prin adsorbtic a particulelor din
fluxul de apa brutd si concentratia stratulul suspensional este o legatura directa,
cresterea depunerii determinand si cresterea concentratiel stratulul suspensional.

Echilibrul hidrodinamic pentru un strat suspensional care se considera ca are un
volum si o masa determinata, este dat de principalele forte ce actioneaza asupra lui, forta
determinaté de fluxul de apa ascendent, greutatea stratului suspensional G si forta
arhimedica, ascensionala, ce actioneazi asupra stratului suspensional. ..

Se considera ipoteza de calcul prin care toate suspensiile din stratul suspensional
sunt concentrate intr-un volum determinat, acestea avand o masa determinata. Celelalte
forte care actioneaza asupra suspensiilor cum ar fi fortele de frecare sau cele de tensiune
superficiala fiind foarte mici, se pot neglija; mai mult in teoria formari strutuh}%
suspensional s-a stabilit ca fortele de frecare nu intervin, iar in fenomenul s'epm‘ﬁrn
suspensionale viteza de cadere a unel particule nu depinde decat de concentratia locala
de particule. .

Pentru aflarea unei relatii matematice din care sa rezulte interdependenta dintre

curentul ascendent de apa si greutatea stratului suspensional se poate aplica ccuatia

impulsului pentru un curent fluid in cazul miscarii permanente /49/:

HPVf~d§l+HPV§~d§:=(ZEM)m (3.135)
! S:
sau S

pﬁlvll'gl+pﬁzvg'§2:(z]—:cu)m (3.136)
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unde B este un coeficient de corectie pentru neuniformitatea vitezelor din curetul de
fluid, putandu-se aproxima Bi=Be=1, /49/.

Pentru sistemul considerat se aplica ecuatia impulsului intre o suprafata S,
perpendiculard pe curentul de fluid, aproape de suspensiile concentrate Intr-o masa
compactd si suprafata S; considerata paraleld cu curentul de fluid dar departats de
acesta la marginea masei de suspensii considerate.

PV}S, —pViS, -G -G, +pS, +p,S, +F, =0 (3.137)

in ecuatia de mai sus se neglijeaza greutatea fluidului G, cuprins intre cele doua
suprafete 81 s1 Se, fiind foarte micid in comparatie cu actiunea greutatii stratului
suspensional G, fortele din presiune p,S, sip,S, se pot neglija la fel ca si pViS,,
ecuatia devenind:

\&g:O (3.138)
p.

In ecuatia de mail sus sc constata ca V) este viteza ascensionalda medie a curentuluil
de apa in decantor iar S; este suprafata decantorului Sie ,cu pa s-a notat densitatea apei,
ps fiind densitatea suspensiilor din apid, m. estc masa suspensiilor si g acceleratia
gravitationala.

Se constatd ca singura necunoscutd care determina echilibrul hidrodinamic al
stratului suspensional in interiorul decantorului este viteza medie V a curentului
ascendent de api, in continuare rczolvindu-se ccuatia pentru aflarea relatiel vitezei
medii ascensionale:

pVIS —m g+ m

(3.139)

=m_-k (3.140)

v=4m, -k (3.141)

unde k este o constanté ce depinde numai de marimi masurabile.
Din aceastid relatie rezultd ca viteza curentulul de apa ascensional depinde direct
proportional de radicalul masei suspensmnalg. .
Pentru aflarea masei de suspensii din stratul suspensional, autorul propune o
ecuatie a bilantului de debite de apa a decantorulul suspensional, care pentru prima
A, i a li ialitate. se introduce notiunea de debit al stratului
data, referitor la literatura de specia .

i 3 1 1] bilant este prezentata mai jos:
suspensional. Schema dupé care se vor scrie ecuatiile de t p 5 j
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Fig.3.14.
unde: Qap - debitul de apa bruta
Qss - debitul stratului suspensional
QAN - debitul in exces al apei cu namol
QaL - debitul apei limpezite
Mai jos se va nota cu g. debitul de apa cu turbiditatea ® SiO2, gs - debitul de
suspensii, sitemul de ecuatii propus fiind:

Qas=Qss + Qax +Qal, (3.142)
QAB =QuABTQ«AB) (3.143)
Qs =q, (SS)+q,(SS)
Q. =9,(AN)+q(AN) (3.144)

Q. =q,(AL)+q,(AL)
Qg + Q. + Q4. =q,(88) +q,(AN) +q (ALY +q.(SS) +q (AN) +q (AL)  (3.145)

q.(AB)+q.(AB)=q,(SS)+q,(AN)+q,(AL) +q.(SS)+q (AN) +q (AL)  (3.146)

se observa ca debitele de apa fara suspensii intrate s1 iesite sunt egale, deci se pot
reduce, rezultand:

q.(AB)=q(SS)+q (AN) +q,(AL) (3.147)
si cunoscand relatia
Vol mi-g 1 (3.148)
Q=== t
. -
se face inmultirea ecuatiel cu ; “Ps rezultand:
m.(AB)=m,(SS)+ m,(AN)+ m (AL) (3.149)

din aceasta ecuatie reiese masa de suspensii din stratul suspensional m(SS), care .
depinde la randul ei numai de marimi masurabile, adica turbiditatea apei brute, a apel

cu namol in exces si a apei limpezite. . . o o
Aceste valori se pot determina in timp real cu ajutorul unor senzori si tubidimetre

electronice.
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In concluzie relatia propusa : v=\/m‘s~k, aratd modul in care trebuie si se
realizeze echilibrul hidrodinamic al stratului suspensional, astfel incit decantorul
suspensional si functioneze in mod optim, cu eficientd maxima. Trebuie mentionat ca
datorita relatiel matematice propuse, noua referitor la literatura de specialitate, in care
apar marimi masurabile in timp real, aceasta metoda matematica care permite controlul
stratului suspensional din decantoarele suspensionale, se preteaza la automatizarea
proceselor de decantare suspensionald, automatizare care pind acum nu se putea realiza.

3.6. Necesitatea si oportunitatea studierii pe statia pilot (si modele) a proceselor de
decantare suspensionali.

Necesitatea si oportunitatea studierii pe modele si statii pilot a proceselor de
decantare suspensionala rezulta din problemele complexe pe care le pune introducerea in
fluxul tehnologic a noilor statii de tratare a apel, a separatoarelor suspensionale.

O alta problema care apare este determinarea legilor de similitudine a procesului
de limpezire printr-un strat de nimol in suspensie intre modelele, prototipurile pilot si
decantoarele la scara naturala. In stabilirca conditiilor de similitudine apar probleme
deosebite determinate de studiul fenomenului hidraulic, in legdtura cu procesul complex
de adsorbtie a particulelor din apa bruta in stratul suspensional, dupa care rezulta
limpezirea apei.

Studierca fenomenului de decantare in general si in particular decantarca
suspensionala este necesara a se realiza pe modele sau pe statii pilot, la amplasarea
acestor tipuri de decantoare in fluxurile tehnologice care se proiecteaza pentru fiecare
apa brutd care trebuie tratata./57/. Acest studiu este gencral in lume acolo unde se
concepe o statie de tratare de mari dimensiuni, pentru a obtine o cficicnta maxima a
tratarii.

Modelul sau pilotul este absolut necesar acolo unde s¢ studiaza si un nou tip de
decantor, care impune un nou flux tehnologic de tratare a apeli.

Scopul acestui studiu este de a determina modul de functionare optim, acesta
realizindu-se prin determinarea parametrilor principali, precum si a valorilor lor optime
de functionare.

Studiul pe un pilot a fost absolut necesar a sc realiza. pentru determinarea
parametrilor caracteristici si a valorilor lor optime la un decantor suspensional cu debit
variabil de conceptie noud, care este alimentat printr-un sistem static fara elemente in
miscare, acesta fiind un sifon hidraulic. precum si caracteristica sa principala.
alimentarea decantorului suspensional cu debit variabil prin doud debite distincte. unul

continuu, de intretinere a stratulul suspensional. si altul variabil. pulsator care este
, t

produs de sifonul hidraulic. ) ) ) L
Pe acest pilot s-au facut experimentari putandu-se efectua si comparatiile intre

rezultatele teoretice date de modelul matematic propus pentru realizarea procesului de
separare suspensionald, metoda matematica propusa pentru realizarea echilibrului
hidrodinamic al stratului suspensional in interiorul decantorului si rezultatelele date de

desfasurarea procesului natural de separare suspen.swnala. . . ' .
Problemele care au aparut la modelarea, prolectarea sl construirea acestui nou tip

de decantor suspensional cu debit variabil, impreuna cu solutiile gasite se vor prezenta in

continuare.
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Capitolul 4. Progresul cercetérii separirii suspensionale pe
modele experimentale

4.1. Nivelul cercetarii actuale pe modele experimentale

Printre primele cercetiri (1971) pe modele experimentale asupra decantoarelor
suspensionale la noi in tara le-a realizat Ghe.Cretu, prezentarea, recomandarile si
concluziile acestor cercetari sunt prezentate in lucrarea /20/. Cercetarile experimentale s-
au axat pe studiul separatoarelor suspensionale de sectiune orizontala circulari,
constantd si progresiva si pentru o sectiune poligonald progresiva.

Modelele folosite la studiile experimentale pentru separatoarcle suspensionale cu
sectiune circularda, constantad si progresivia sunt de fapt modele experimentale
semiindustriale cu inaltimea de 2,90 m si diametrul de 1,56 m, si separatorul
suspensional cu sectiune poligonald progresiva are dimensiunile realizate la scara de
similitudine geometrica 1:5.

Pentru toate modelele folosite sistemul de distributic a apei brute in spatiul
suspensional a fost realizat printr-un radier gaurit, cu orificii uniform repartizate pe
suprafata acestuia, avand diametrul cuprins intre 10 si 25 cm.

fig.-1.1

Sistemul de colectare a apei limpezite se face prin jgheaburi de cdectare uniform
distribuite. . ) ~ A

Sistemul de colectare a surplusulul de suspensii este prevazut in cazul
separatorului cu sectiune circulara constantd. un concentrator cilindric concentric in
interiorul spatiului suspensional, iar in cazul separatorului cu sectiune circulara
progresiva se fealizeazé prin orificii de sectiune dreptunghiulara (4x15 cm? lateral in
perete. La separatorul cu sectiune poligonala progresiva realizarea evacuarii excesului
de suspensii se realizeaza prin intermediul unui concentrator de sectiune circulara,
amplasat in interiorul spatiului suspensional.
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O caracteristici a acestor modele este posibilitatea variatiei inaltimii spatiului
suspensional si al spatiului de limpezire.

Cercetarile experimentale au scos in evidenta plajele de valori pentru parametrii
‘caracteristici intre care pot sa functioneze separatoarele suspensionale.

Studiul teoretic a adus ca noutate un model matematic care caracterizeaza
fenomenul de separare suspensionala, impreuna cu diferite relatii matematice care
‘definesc acest fenomen, acestea fiind prezentate in capitolul 3.3. din prezenta teza de
doctorat.

. Alte studii experimentale /47/ in tara noastra s-au realizat la Bucuresti. in
laboratorul de hidraulica, alimentari cu apa si canalizari. a Facultatii de Hidrotehnica
din Bucuresti, unde s-a construit un decantor cu pulsatii si lamele.(1992).

Acest pilot este prezentat in figura 4.2:

Modelul folosit are inaltimea de 4 m si sectiunea in plan de 1 x 0.94 m. Pulzatiile
sunt realizate intr-un turn de lansare cu sectiunea de 0.3 x 0.3 m si inaltimea de 5.20 m.
echipat cu traductor de presiune diferentiala. electrovana. pompa de vacuum si
aparatura electrica de comanda.

Sistemul de distributie a apei brute este realizat din conducte gaurite asezate la
-distanta mica de radierul decantorului, gaurile fiind orientate in jos. la un unghi de 45°
. fata de verticala.

Sistemul de colectare a apei limpezite este asigurat printr-un jgheab cu fante
»deversoare montat pe laterale.

Concentratorul de namol este amplasat lateral avand form unui trunchi de
" piramida, evacuarea facandu-se intermitent.

Modelul experimental este dotat cu un modul lamelar inferior si un modul lamelar
superior.

. Un pilot realizat aproximativ ca si cel de la Facultatea de Hidrotehnica Bucuresti
este cel realizat CIC Navodari, proiectat si realizat de Ghe. Moraru 31 [.C.B. Bucuresti.
147/,

Decantorul s-a realizat pentru stabilirea schemei de tratare si a elementelor
tehnologice la statia de tratare a apei industriale de la C.IC. Navodari. rolul
decantorului fiind cel de decarbonatare a apei brute.

Pe aceste decantoare s-au realizat experimentiri. rezultatele obtinute impreuna
cu un model matematic referitor la introducerea deflectorilor intre lamelele unui modul
Jlamelar se gasesc in lucrarea /47/, iar o parte din ele sunt prezentate s1 in aceasta teza de
doctorat in capitolul 3.

Pe plan international se poate spune ca incepénd din anii ‘70 au luat amploare
‘studiile referitoare la decantoarele suspensionale. In cererea de brevet 2.196.232 din
‘1972, din Franta /95/, societatea Degrémont patenteaza procedeul si aparatul pentru
introducerea modulelor lamelare in spatiul suspensional. ameliorand astfel procedeul de
decantare suspensionala brevetat de aceeasi societate ( brevet Franta n?.1.115.03>}).

In 1973 aceeasi societate patenteaza un nou procedeu si aparat pentru
perfectionarea decantarii pe pat de namol. a lichidelor. si in special a apelor. care consta
in introducerea unor deflectori intre lamelele modulului lamelar introdus in spatiul

suspensional. Acest brevet este aratat pe larg in cadrul capitolulgi 4.2.2. o

in 1980 trei inventatori francezi Ghozail Fred. Pezzoni -Igap-.\[apg si Rousset
Philippe in brevetul nr.8005543 (Franta), patenteaza un procedeu si c_hs‘po_zmv de
limpezire a lichidelor prin decantarea pe pat de qamol, care constd in mt'roducerea la
baza stratului suspensional a unor gratare de mept,lnere a stratului suspensional. format
din palnii de diferite forme, etansate intre ele, ca in figura 4.3.
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In 1980, societatea Velles din Franta breveteaza (brevet nr.8.012.448), un
procedeu si dispozitiv care constd in introducerca unui singur rand de deflectori la
intrarea in spatiul dintre lamele. Acest brevet este descris pe larg in prezenta teza de
doctorat in capitolul 4.2.2.

in 1986, societatea Degrémont breveteazd decantorul lamelar prin brevetul
nr.2.598.331 - A1, decantor construit dupa aceea in multe statii de tratare din lume.
caracteristica lui fiind aceea ci singurul procedeu de decantarc folosit este cel de
decantare lamelara.

Acest procedeu se regiseste in compania altor procedee de decantare denumite,
Multiflo /92/ si Actiflo /91/, procedee si decantoare prezentate si ele pe larg in capitolul
2.5. din prezenta teza de doctorat.

Aceste procedec noi de decantare ca de exemplu Patent USA nr. 4.927.543/1990
1100/, folosesc nisipul fin pentru accelerarca decantarii, precum si decantorul Cyclofloc,
193/ prezentat in capitolul 2.5, sau utilizarea ozonului in decantare, decantorul Ozoflot,
190/, fiind si el prezentat in capitolul 2.5.

4.9. Abordarea teoretici a separatoarclor suspensionale cu debit variabil si module
lamelare.

Abordarea teoretica modernid a separatoarelor suspensionale cu debit variabil
trebuie sa se realizeze impreuna cu decantarea lamelara, care se poate folosi cu succes si
in cadrul acestor decantoare, stiut fiind ca acest tip de decantare aplicat la separatoarele
suspensionale cu debit variabil imbunatateste foarte mult eficienta lor. In continuare se
vor prezenta cele doua tipuri de decantoare separat, iar apoi ele se vor 1ﬁ~euni si regasi
intr-un calcul pentru prezentarea si dimensionarea decantoarelor suspensionale cu debit

variabil.
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4.2.1. Abordarea teoretica a separirii suspensionale cu debit variabil.
Separarea suspensionald cu debit variabil se realizeaza prin introducerea
intermitentd a apel brute la baza decantorului si a stratului suspensional, care se afla

tinut in suspensie la un anumit nivel in decantor datoritd debitului si vitezel apei

introduse, aceastd decantare numindu-se si pseudo-filtrare sau decantare pe pat de

‘nmamol.

Fenomenul de decantare suspensionald cu debit variabil se explici prin

‘intermediul a trei teorii:

1. Curba lui Kynch - ipoteza fundamentala a lui Kynch este ca viteza de cadere a

‘unei particule nu depinde decat de concentratia locala C de particule.

2. Legile lui Fick, care determina viteza de difuzie ca fiind proportionala cu forta
de actionare. In regim stationar, respectiv in regim nestationar numarul de particule N

.care difuzeaza in timpul clementar t pe unitatea de suprafata este dat de relatiile:

'
[

N dC N J%C

2P AT

D - fiind coeficientul de difuziune in cn¥/s

3. Se accepta ca legea de decantare suspensionala cu debit variabil este identica cu
legea decantarii suspensionale

(4.1)

by
C=Cy ¢ v (4.2)
sauC=C, -¢ g (4.3)
h-C
unde Z =7 >

‘unde: Cs = concentratia in spatiul suspensional
‘ C = concentratia in suspensii la un anumit nivel

Cq = concentratia initiala in suspensii

¢= numairul lui Euler

b = capacitatea de absorbtic in stratul suspensional

7 = inaltimea stratului suspensional la un moment dat

v = viteza in spatiul suspensional

ldeea de a realiza un decantor cu debit intermitent actionand intr-un decantor de
jos in sus, de la baza spre partea susperioara a pornit de la observatia ca in cazul unci
decantari obisnuite, statice la un volum dat, namolul nu mai rimanc in acel lichid ci se
tascaza, sc depune pe fundul decantorulud, iar in cazul unci alimentari de jos in sus cu
un debit continuu acest fenomen se stopeaza, iar apa si namolul se amesteca, volumul de
apa din decantor fiind tot timpul tulbure, datorita namolului care este tinut in suspensic
de curentul ascensional de apa. Observand acest fenomen dupd un timp mai indclungat
de functionare, se¢ constata ca totusi namolul nu ramane in suspensic in acel lichid, i se
taseaza progresiv devenind ca o patura densa, ca mai apol  in mijlocul acestel mase
COMpacte 84 s crecze cateva pasaje verticale de trecere a apel, ca niste hornu’ri, accst?a
aparand in mod aleatoriu pe suprafata acestul pat filtrant de namol. Este evident ca in
aceste conditii nu se mal poate realiza un contact eficace intre apa care traverseaza
decantorul si patul filtrant de namol.

Pentru a contracara acest dezavantaj aparut s-a ajuns la concluzia ca apa trebuie
introdus4 in decantor de jos in sus de o maniera intermitentd; introducand apa cu un
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debit puternic Intr-un timp scurt, aceasta operatie fiind urmata de o perioada de repaus
prelunglt,.se constata ci in aceastd perioada masa de niamol se mentine in suspensie
omogena, jucand cu adevirat rolul unui pat filtrant.

Fenomenele aparute sunt usor de inteles, in primul caz ciand patul de niamol este
trg\{ersat de jos in sus de un curent de apa continuu, se creeaza in mod obligatoriu cateva
mici neregularitati de tasare, decantare. Apa in mod natural are tendinta de a circula
preferential in zonele unde patul de namol este un pic mai permeabil, aceasta tendinta in
timp se accentueaza, creste si debitul de apd care se strecoari printre aceste
neomogenitati de tasare, aceasta ducand dupa un timp la indepartarea namolului din
patul filtrant din aceste mici zone, producind in final acele culoare de trecere
preferentiale ale apei prin patul de ndmol. Aceasta explica imposibilitatea practica de a
realiza un pat filtrant de né}mol omogen, care si fie traversat de jos in sus de un curent
de apa cu debit constant. In cel de-al doilea caz efectudnd de o maniera discontinua
alimentarea cu apa a decantorului, cum s-a spus mai sus, patul de namol ramane
omogen in tot volumul sau, prin el neavand timp sia se formeze accle culoare
preferentiale de trecere a apei.

Practic un asemeneca decantor pe pat de ndmol, alimentat cu un debit variabil.
contine dispozitive destinate pentru evitarea fenomenului mai sus aratat, care trebuie sa
agite patul de namol. Consecinta imediata a acestul lucru este o diminuare a
concentratiei in materii solide a patului de ndmol si formarea unui remu deasupra
acestuli pat de namol cu tendinta de a se propaga spre partile supcrioare ale
decantorului.

La traversarea unei paturi de namol de un curent ascendent, vertical de api. se
constata ca volumul ocupat de namol variaza cu debitul. crescand cu acesta. dar existi o
limita de la care expansiunea namolului este aceeasi cu a particulelor care o constituic.
acestea departandu-sc una de cealalta pe masura ce forta de gravitatie este insuficienta
pentru a le mentine coeziuneca, si prin urmare patura de namol este antrenata de
curentul de apa.

Daca se va masura viteza de depunere a unui namol in functie de concentratia
acestuia din lichid, se va constata cd pentru o concentratie mica viteza de depunere este
mica, iar o méarire a concentratiel creste viteza pAna la o valoare. dupa care aceasta s.cn(.lc
cu cresterea in continuare a concentratiei de namol. Rezultd deei ca pentru un anumit tip
de nérﬁol exista o valoare limita a vitezei de depunere care este imposibil de depasit.

in practica, la calculul dimensiunilor u-nui de.cm'ltor se inconrc_z‘l tot tllll}_)ll] s se
giseasca o valoarc a vitezel sub aceasta viteza limita de expansiune a namolulul.

rezultind din aceasta viteza adoptata.
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. Considerand ca patura de namol se comportd ca un resort (fig.4.4) care are
tendinta de a se comprima sub actiunea fortelor de gravitatie, dar care se comprima mai
mult sau mai putin datoritd fortelor de frecare existente in apa care actioneaza asupra
particulelor. de namol, care constituie resortul s1 care cresc in mod natural odatd cu
cx:esterea vitezel apei. Acest resort se decomprima din ce in ce mai mult cu cit creste
viteza ascendentd, dar se poate rupe cand viteza ascensionald depaseste o anumita
valoare limita, aceasta ducand la adoptarea in functionarea mecanismului a unei viteze
sub viteza limitd. Pe de altd parte se poate creste rezistenta acestui resort prin
imbunatatirea calitatii flocoanelor, prin folosirea adjuvantilor de floculare cum este
silicea activa care poate duce la reducerea dimensiunilor decantorului in timp ce sulfatul
de aluminiu singur produce o floculare care nu poseda coeziune intre flocoane.

Daca se pune un vas in mijlocul unei mase de niamol mentinut in expansiune de un
curent ascendent de apd, se constatd cd namolul se aduni si sc taseaza in acest vas.
Aceasta se explicd usor prin faptul ca In acest vas nu circuld curenti de apa si deci nu
existd forte carc sa tind in expansiune nimolul. Acecasta sc intampla ca si cum vasul
constituie o zona de presiune joasid ( resortul in pozitia sa natural comprimat) in timp ce
de jur imprejur existd o zond de presiune inalta in zona de joasa presiune. Astfel vasul
pus in discutic va constitui concentratorul de namol de unde este posibil sa se evacueze
excesul de namol.

In practica viteza ascensionala limita la care poate functiona un astfel de decantor
depinde de mai multi factori: tipul namolului, coeficientul de coeziunc a namolului.
natura apei brute, modul de tratarc cu coagulanti si adjuvanti de floculare. temperatura
etc..

4.2.2. Abordarea teoretici a decantarii lamelare la debite variabile.

Functionareca decantorului suspensional cu debit variabil. echipat cu modul
lamelar, implica doua caracteristici importante. viteza ascensionala variabila sioo
miscare a sistemului bifazic ( faza lichida - apa, faza solida - suspensii) nepermanenta
datorita faptului ca pe langa introducerea unui debit constant. intermitent se introduce
un volum constant. in acest mod are loc o suprapunere de miscarl care confera curgeril
caracterul general nepermanent.

Studierea miscarii in intregul decantor este foarte dificila deoarcce p langa
nepermanenta scurgerii, fluidul este neomogen 31 nev{lscqs. (I.L‘():II‘CCC dCl]Sltilt(';l‘sl
vascozitatea sunt variabile cu concentratia particulelor solide si cu temperatura. iar
conditiile initiale si la limitd sunt relativ dificile de modelat.

.Datori};é acestor conditil se propune /47/ un model matematic numai pcntl.'u
studierea miscarii plane intre doud lamele ale modulului lnmclnr: proyﬁzut cu dcﬂocton‘
in ipoteza miscarii laminare S1 1wp.c.\rmm.1entc ale unui ﬂuxd.r *1.11. omogen sl
incompresibil, este valabil sistemul de ecuatii Navier - Stokes si de continuitate. care sub

forma vectoriala are forma :

m | LR
%L_;+(g.V).,‘,=f—;~Vp+v-V -ii (44
Vi=0

unde :
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U=u -i+u -j+u -k, estevectorul viteza locala (4.5)

d - d - 9 -
v e +g' J +E -k, este operatorul Hamilton (nabla) (4.6)
, 92 PE 92
= o + ? + F, este operatorul Laplace 4.7

f=f-i+f,j+f.-k, estevectorul fortelor masice unitare,
in care :

p este densitatea fluidului, p este presiunea, t este timpul, v este coeficientul
cinematic de véscozitate.

Acest sistem de ecuatii a fost integrat numeric, prin metoda diferentelor finite, cu
pasi variabili pentru problema plana permanenta, transformand mai intai sistemul de
ecuatn hiperbolice cu necunoscutele & si p , intr-un sistem de ecuatii eliptice cu
necunoscutele v (functia de curent) si @ (rotor), pentru care se pot pune mai usor
conditiile de contur.

Pentru aceasta se consideria un regim permanent de miscare si se introduce
functia de curent y :

Yy
Vy Z—‘
oy B
Vy T T 0 (4.7)
v,=0

considerandu-se o problemé plana, si se remarca cay=const. reprezinta ecuatia unet linii
de curent. De asemenea sc introduce si vectorul rotor w=w 1 +@ - j+@ k. cu

componentele w=0y=0 si 0=w #0. .
Astfel, din definitia rotorului:

M W OV g, (4.8)
ox o dv- 2

rezulta prima ecuatie a sistemulw:

=

Pentru obtinerea celei de-a doua ecuatii se aplica rotorul primei ecuatn din sistem
rezultand:
- 1 S
Vx(ﬁ.V).ﬁ:Vx_/'—Vx(;-ij+V><(\'-V <u) (4.10)

iar apoi se exprima proiectiile dupa cele trei axe . X. V. 2.

Sistemul de ecuatii in forma finala devine:

Viy=-0
Vw+Re g’g‘ & o
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unde I}eo nu este un numar Reynolds local, caracteristic miscarii, ci doar o constanta
globala necesara adimensionalizarii ecuatiei.

Modul matematic de rezolvare a sistemului de ecuatil de mai sus Impreuni cu
prograrpul de‘ calcu.l, a fost conceput de catre Ghe. Moraru cu sprijinul colectivului
catedrei de Hidraulica din cadrul Institutului de Constructii Bucuresti si prezentat in
lucrarea /47/.

Rezultatele grafice sunt prezentate in fig.4.5 si 4.6.

Rezolvarea sistemului de ecuatii duce la concluzia ca modelarea matematica la
miscarea laminara intre placile modulului lamelar este perfect posibila, rezultatele
numerice prezentand un grad ridicat de confidenta /47/.

Prin modelarea si experimentérile realizate prezentate in lucrarea /47/ rezulta ca
in modulul lamelar inferior are loc in zona deflectorilor o miscare turbulenta, iar spre
placa inferioara are loc o miscare laminara. Aceasta miscare favorizeaza, in zona
deflectorilor cresterea marimii flocoanclor si a concentratiei pana la aparitia unei
separatii intre masa lichida si suspensie, care cade in zona inferioara si aluneca pe placa
de jos, unde curgerea este laminara.

Se confirméa astfel utilizarca cu succes a deflectorilor la modulul inferior, care
favorizeaza flocularea si amestecul in timpul decantarii. fara a se face referire la tipul
curgerii respectiv la numirul Reynolds cum sustine Richard Y. /62/, accasta in
defavoarea parerii lui Gomella /30/, care sustine ca introducerca deflectorilor este
contrara principiului decantarii lamelare /47/.

In literatura de specialitate /23/, /42/ sc prezinta tipurile de module lamelare carve
exista si s-au studiat pana in prezent (fig.4.7).

Pentru toate tipurile de module lamelare viteza limita de decantare ¢, intr-un
element este:

Q

= (4.12)
n-S, -cosx

(4

unde :
S|, - suprafata elementara a fiecarui element
n - numarul de lamele
Aceste tipuri de module lamelare sunt:

a) in contracurent - namolul si apa circula in sens invers

2 (4.13)
n-1-(L-cosa+e-sin@)

=
b) in cocurent - namolul si apa circula de sus in jos.

Q (4.14)

—
’Vl—n‘1~(L-cosa—L"Slna)
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¢) in curent incrucisat - namolul si apa circuli pe directii perpendiculare.

Q

n-l-(L-coso+e-sina) (4.15)

Y=

cu
L- lungimea lamelei
! - largimea lamelel
e - distanta intre dous lamele
S=LI

Aceste formule /23/ nu tin cont de curentele hidraulice care apar la plecaea sau
evacuarea apel si namolului. Aceste tipuri de module lamelare sunt prezentate in figura
alaturata. Mai jos se vor prezenta formulele de calcul teoretice pentru o decantare in
contracurent, adica apa circuld ascendent, iar ndmolul coboard, aluneca pe lamele in jos,
namolul fiind format din flocoane aglomerate, decantate.

Daca in calcule se va neglija grosimea lamelei, viteza medie a apel intre lamele va
fi:

V

V= (4.16)
sino

unde V este viteza medie ascendentd verticali la intrarea in modulul lamelar. iar
unghiul de inclinare a lamelelor fata de orizontala considerand ca modulul lamclar este
format din (m-1) lamele, distanta ¢ intre lamele va fi:

():l~smot @17
m
Expresia numarului Reynolds, a miscarii apei intre lamele este:
Re =Y Rb (4.18)
v
unde Rh este raza hidraulica a modulului lamelar.
e 1~sin0.c :/-sma (4.19)
2m+ 2l sina 2m

iar v este coeficientul cinematic de véscozitate al apel. Aproximatia poate fi realizata
deoarece m >> lsina si inlocuind relatia Rh in relatia de aflare a numarului Reyvnolds,
Re, rezulta:

R v-l-sinae v-e
e —_——
2m 2v . . ] o
Experientele au aratat ca pentru a avea o miscare laminara optimi pentru

decantarea lamelara, numarul Reynolds trebuie sa fie cuprins intre 20 st 50. Pornind de
i la aceste valori se poate obtine expresia distantei intre lamele:

(4.20)

v-singe
e=(40...100)——v—— (4.21)
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care conduce la marimi ale acesteia de 2,5 - 13 cm pentru viteze ascensionale in decantor
de 2-4 m/h.

Tinand cont de dimensiunile lamelelor si de tipul lor (sectiune, dreptunghiulara,
rotunda, hexagonala etc.), viteza medie intr-un punct oarecare, pornind de la legea
distributiei vitezelor in miscarea laminara este data de relatia lui Yao:

14 y ¥y
V) =A . (1 e) (4.22)
. u ( ) A
lar Sc=— sma+—-cosaj (4.23)
Vo e
unde:
Vo - viteza medie a fluidului pe directia x
uo - viteza ascensionald medie (componenta verticala a lui M), adica w=Vo-sina
o - unghiul de inclinare a lamelelor fata de orizontala
A,Sc - parametrii depinzand de tipul placii sau a tuburilor
A - lungimea lamelelor (in directia x)
y - lungimea lamelelor (in directia y)
e - distanta intre lamele (ortogonala)
u; - viteza minima de decantare pe care trebuic sa o aiba o particula pentru a fi
retinutd in decantarea lamelara.
Spre exemplu la tuburile circulare A=8 si Sc=4/3, iar la placile paralele A=6 51
Se=1.

Lungimea de decantare efectiva. neccesara pentru separarca particulelor avind
viteza de sedimentare w, va fi:

Sc u ‘

Ap=¢ | —————— -—L—tga (+.24)
coso - sina i

raportul optim intre lungimea de decantare si dimensiunca normala la directia de

curgere este Ap/e = 20.

Pentru calculul lungimii totale a modulului lamelar este necesar sd se 1a In
considerare zona de tranzitie, care tine seama de trecerca de la miscarea turbulenta din
decantor la miscarea laminara din modulul lamelar.

Calculul se poate face cu formula /42/:

A.=0,1-¢e-Re (4.25)
A=An+ 2Au (4.26)

unde A este lungimea zonel de tranzitic. Re - nr. Reynolds a miscarn apei dintre lamel‘c.
A - lungimea totala. in aceasta formula se tine seama si de zona de tranzitie la iesirea din
spatiul lamelar in spatiul de limpezire, caracterizat si el de o miscare turbulenta.

sau se poate formula /23/:

M,za-dh-Re (4.27)
0.028d’
[ Se B g (4.28)
| cosa-sine i, v-sino 3600
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- l,e se masoara in m
- Up,u; se masoara in m/h
- v se misoara in m?/s

unde a este o constantd egald cu 0,028, iar &, este diametrul hidraulic al unui spatiu
dintre lamele.
Modelele de module lamelare sunt diverse: placi ondulate, tuburi circulare, tuburi

cu sectiune rectangulard, tuburi hexagonale, etc. Pentru a putea compara diversele
fascicule lamelare intre ele se considera parametrul u /23/:

Q o 'SH
u;= =
' n'SL -Ccosa ”'SI, - CcOS O (429)
t S
de unde I —r (4.30)
ty n-S§, - -cos

Si. - suprafata elementara a unei lamele

St - suprafata oglinzii apei

n - nr. de lamele

o - unghiul de inclinare al lamelei fata de orizontala

Modulele lamelare au diferite rapoarte ui/up in functic de tipul lamelelor: cele
rotunde 1/6,4 sau 1/7.4 in functic de modul de aranjare, cele patrate 1/8.1, iar cele
hexagonale au 1/10,8. Sensul raportului w/ui este capacitatea de reducerc a vitezel
limita de ciderc a particulei.

Ultimele cercetidri /96/ in domeniu au relevat ca intre lamele daca se pun mici
obstacole, sub forma unor aripioare inclinate sub un anumit unghi, decantarea lamelara
creste.

1

Gmo/

. S S
Fig. 1.8

. 2L .. .
Acesti deflectori de lungime 1 pot fi de ordinul de marime hT. L fiind distanta

intre doi deflectori, p unghiul de inclinare al deflectorilor. dar acest sistem de doi
deflectori se poate pune pe 0 lameld la o distanté_ H (L <H<5L). Aceasitﬁ metoda sc
bazeaza pe o microrecirculare accelerati a suspensiilor de namol aflate in curentul de
apa intre doua lamele. . o . . |

Alte cercetari /91/ sustin aceeasl idee de a avea totusi o microcirculare a
suspensiilor de namol, aceasta puténdu-ge reAah.za la intrarea in modulul lamelar, prin
intermediul unui singur rand de deflectori ca in figura de mai jos:
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Fig.4.9
Alegerea tipului de decantare lamelara se poate face in functie de fluxul tehnologic
de limpezire ales, astfel, decantarea in contra-curent permite organizarea hidraulica cea
mai simpld st mai fiabila. Din contra, decantarea lamelard in cocurent prezinta
dificultati la colectarea apei decantate, iar la decantarca in curent incrucisat
echirepartitia fluxurilor hidraulice este delicata.
In concluzie viteza apei in aceste dispozitive dd in cadrul unui decantor, viteza ¢
decantare mai marc cu citiva metri in plus pe secunda fata de un decantor simplu.

4.2.3. Contributii 1a abordarea teoretica a separatoarelor suspensionale cu  debit
variabil.

Contributiile la abordarea teoretica a separatorelor suspensionale cu debit variabil
constau in propunerea unui nou model matematic pentru fenomenul de separare
suspensionald si o metoda matematica pentru realizarea controlului asupra echilibrului
hidrodinamic al stratului suspensional.

Aceste contributii pleaca de la ideea ca fenomenul de separare suspensionala cu
debit variabil si echilibrul stratului suspensional sunt similare proceselor petrecute in
decantoarele suspensionale.

v ~ -
Cc=C, o W (4.31)

La acest model matematic se subliniaza ca v este viteza medie in decantor ascensionala
la un moment dat. In functie de Si. - suprafata decantorului se propune urmatoarea
formuld pentru a cuprinde fenomenele care se produc in stratul suspensional.

Q=Q+Qu (4.32)

unde Qm-debitul mediu total 4 . _
Qs - debitul care este necesar fenomenului de separare suspensionala

Q. - debitul de amestecare, de omogenizare a stratului de namol. pentru a nu

forma culoare preferentiale de trecere a apel. . . . |
Se observa ca la decantoarele suspensionale cu recircularea namolului debitul de

amestec Qa este de fapt un debit recirculat @ care se scade din debitul total

Qu=Q:-Qr (4.33)
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. La decantoarele pulsatoare debitul de omogenizare este un debit suplimentar
variabil Qp, care se adaugi la debitul necesar fenomenului de separare suspensionala

Qn=Qs+Qy (4.34)

. In ipoteza ca doua decantoare suspensionale, unul cu recircularea namolului si al
doilea cu debit variabil au aceeasi suprafata Sie. rezulta

Vm="Ts- Vnr (4.35)
pentru decantoarele cu recircularea namolului, si

Un=TVst+Vmp (4.36)

unde

7n  este viteza medie ascensionala in decantor

Ump este viteza medie datorita debitului pulsator

vmr este viteza medie de recirculare

Pentru cele doua tipuri de decantoarc considerate mai sus. daca si celelalte
caracteristici sunt identice: inaltime, apa brutd, parametrul de separare suspensionala.
temperaturd, etc., se propune urmatorul model matematic

_ ""’u((‘_(‘“).zﬂ
C=Cye “ (4.37)

unde o, este viteza medie ascensionalid a apei. cu precizarea ca viteza medic a
decantorului cu recircularea namolului vmr este intotdeauna mai mica decat viteza medie
a decantorului cu debit variabil ty 1a echilibru hidrodinamic. adica

Umr < Ump (438)

Aceastd inegalitate conduce la concluzia @ stratul suspensional este mai
concentrat in decantoarele cu debit variabil G decat in decantoarcle suspensionale cu
recircularea namolului, G

- (c-c))7 B -Gz
Cp =Cy-e ta >C, =Cy-¢ ¢ (4.39)

A doua contributie la abordarca teoretica a fenomenulul de separvare
suspensionala cu debit variabil este relatia matematica:

Vm=Ali5 K (4.40)
in care mgs este masa stratului suSpensipngl si k fzste o} consta.nta care d.L‘;)'lnde dg
caracteristicile geometrice ale decantorului si ale apel.brute. Rglatla mgt?matlcg Fle mal
sus care reprezinta conditia pentru controlul stratului suspensional, adica a echilibrului

hidrodinamic in decantoarele suspensionale cu deblt. variabil.
Pastrand notatiile facute mai sus se poate scrie:
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Cp>Cy

(4.41)
Ynp> Vi (4.42)

sau
s, “k>ymg, -k (4.43)

dar in ipoteza caracteristicilor geometrice si de apa bruta, de temperatura, etc., identice,
rezulta

msp > msy (4.44)

masa suspensiilor din stratul suspensional al decantorului cu debit wariabil este
intotdeauna mai mare in conditii identice ca masa suspensiilor din stratul suspensional
al decantorului cu recircularea namolului.

Aceastd relatie este adeviratd deoarece intre concentratie si masa suspensiilor
este o relatie directa.

In concluzie cele doua contributii la abordarca teoretica a sceparatoarclor
suspensionale cu debit variabil sunt adevarate st reale,

- n(e-c,) 28 _
C=Cy-¢ “ (4.45)

v, = ok (4.46)

Corolarul acestor contributii este ci s-a demmstrat matematic ca decantoarele
suspensionale cu debit variabil au o viteza medie ascensionala mai mare ca a
decantoarelor suspensionale cu recircularea namolului. fapt precizat in literatura de
specialitate /23/, /35/, 142/, /571, 180/.

Pentru decantoarele suspensionale statice trebuie mentionat ca viteza de adsorbtie
a flocoanelor din apa bruta in spatiul suspensional este mai mica decat la decantoarcle
suspensionale cu recircularea namolului sau cu debit variabil, Fleoarece la acestea strz.ltul
suspensional nu este omogen, creandu-se prin stratul suspe.llslonal culoareﬂpreferentlale?
de trecere a apei brute. Din aceastd cauza concentratia in suspensii a Stlj{ltllllu
suspensional Cs si viteza medie ascensionala a decantoarclor suspensionale statice tms
sunt mai mici decat la decantoarele suspensionale cu recircularea namolulul sau cu debit
variabil. Rezulta ca sc poate scrie, pastrand relatiile folosite mal sus:

Cp> Ci>Cx (4.4?)
Vmp > Vmr > Uns (4.48)

Se observa din cele prezentate . ca dintre toate tipurile de separatoare
e ! .
suspensionale, cele cu debit variabil sunt cele mai performante. 1ar performanta lor
,
creste daca sunt dotate cu module lamelare.

4.3. Prezentarea si modul de calcul al separatoarelor suspensionale cu debit
variabil echipate cu module lamelare

Separarea suspensionala cu debit variabil se bazeaza pe principiul introducerii
int ':er;te a apei brute la baza stratului de namol. Decantoarele care folosesc acest
intermi
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principiu impreuna cu principiul decantirii lamelare se numesc superpulsatoare /23/.
Caracteristicile acestui tip de decantor sunt:

- Introducerea ciclicd (intermitenta) a apei brute si a reactivilor la baza
decantorului, aceste elemente crednd conditii corespunzatoare asigurarii unei floculari
optime a suspensiilor coloidale din apa;

- eliminarea dispozitivelor mecanice pentru curatirea namolului prin utilizarea
sistemelor hidraulice (jeturi) pentru evitarea depunerilor de namol in bazine;

- realizarea unei decantdri superioare a apei datoritd introducerii modulului
lamelar, marindu-se astfel eficienta decantarii.

Decantoarele clasice cunoscute padnd acum sunt constituite dintr-un bazin de
forma dreptunghiulara cu fund plat, care au la baza mai multe tuburi sau tevi gaurite,
care sunt dispuse paralel unele fata de celelalte. Prin aceste tevi gaurite, apa bruta intra
in mod continuu si intermitent, spalind si ridicAnd norul de namol de pe fundul
bazinului, aceasta deoarece giurile sunt orientate in jos, spre fundul bazinului.

Pentru alimentarea discontinui cu apa bruti se foloseste un dispozitiv tip turn,
care este mai inalt decat nivelul apei din decantor cu 0,80 -1,0 m. Aspirdnd acrul din
clopot cu o pompé de vid, nivelul apei din turn urca pana la inaltimea stabilita. Puncrea
in contact a clopotului cu atmosfera se realizeaza prin intermediul unei electrovalve, apa
din turn coboriand brusc si realizeaza pulsatia in decantor prin intermediul tevilor
gaurite. Perioada de umplere a turnului este 20 - 40 s, iar cea de golire este de 10 - 20 s.

Apa bruta este introdusa in decantor impreund cu reactivii .carc ajung in
floculator. Aici se realizeaza flocularca si aglomerarea particulelor coloidale de natura
minerald si organica, aceasta manifestindu-se prin cresterea concentratiei in suspensii $i
prin marirea particulelor aglomeratc pana la dimensiuni de ordinul milimetrilor. Apa
aviand o miscare ascendenta ajunge impreuna cu o parte a suspensiilor in modulul
lamelar, iar aici datorita fenomenului de decantare lamelara se produce separarca $1 mat
accentuata dintre suspensiile din apa si apa. Suspensiile concentrate sub forma de namol
curg in sens descendent prin modulul lamelar. Namolul in exces se evacueaza in
concentratorul de namol datorita diferentei de concentratie. Namolul din concentratorul
de namol se evacueazd periodic printr-un sistem de evacuare. Apa decantata este
colectatd printr-un sistem hidraulic la partea superioara a decantorului. Nivelul de
separatie apa-namol se ridica odatd cu cresterca concentratiei in suspensii si coboara la
golirea concentratoarelor de namol (golire intermitenta).

Schema unui astfel de decantor se prezinta mai jos:
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Elementele componente ale decantoarelor cu pulsatie si lamele /42/ sunt
urmatoarele:

- AB. + R, sistemul de introducere al apei brute si reactivilor in T.A.L., turnul de
acumulare si lansare;

- S.L.A,, sistemul de lansare al apei format din conducte perforate prin care se
introduce apa intermitent la partea inferioars a decantorului;

- F, floculatorul care este partea din decantor unde se realizeazd coagularea
flocularea suspensiilor coloidale din ap4;

- M.L., modulul lamelar care asigurid prin fenomenul de decantare lamelara
separarea suspensiilor coloidale din ap4;

- S.C.A.D,, sistemul de colectare a apei decantate;

- C.N., concentratorul de namol care asigura preluarea nadmolului in exces,
concentrarea acestuia si evacuarea lui;

- V.A.C., volumul acumulat in turn peste nivelul apei din decantor;

- P.V., pompa de vid;

- ., electrovana;

- T.E.P., traductor electro-rezistiv de presiunc;

- N.E.X., namolul in exces;

- N - namolul evacuat;

- H - nivelul apei in turn deasupra nivelului apei in decantor.

Dimensionarea unui asemenea tip de decantor trebuie s parcurga urmatoarcle
etape pentru a putea fi pus in practica /42/:

- prima datd trcbuic aflat debitul de apa al fluxulului tehnologic al statiei de
tratare si implicit cel de dimensionare al decantorului. Stiindu-se debitul se poate
afla suprafata decantorului, dar nu inainte de a se cunoaste un parametru
important: incarcarca hidraulica (ih) a decantorului a ciirui unitate de masura este
m¥h-m2. Aceasta valoarc sc poate lua in functic de caracteristicile viitoare ale
decantorului intre 5-8 m¥h-m?, dar daca sc foloseste un policlectrolit ca adjuvant
de floculare se pot atinge valori de 10 -15 m¥%h-m*.

Apee = 2b'L=$ (mp) (4.49)
ih

. dimensionarea turnului de lansare, presupunc stabilirea inaltimii lul precum si
aria sa orizontala, aceasta in functie de timpii si volumele de apa nccesare
acumularii si lansarii debitului de apé pulsatoriu.

V;\c = Q - tac= S turn - h -t (mc) (430)
tae =20 - 40 s.
unde h este inaltimea apei in turn inaintea lansarii volumului de apa acumulat
V.. in timpul de acumulare tac. Pompa de vid va functiona in timpul acumulari
unui debit de aer de 50% din debitul de apa.
. calculul sistemului de lansare al debitului pulsator presupune prima data aflarea
debitului de dimensionare a sistemului acesta fiind debitul de lansare Q...

QL= \:ac +Q=3Q (mc/s) (4.51)
L
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aceasta datoritd faptului ca t, = 0,5 t.. Viteza de alimentare cu apa va fi aleasa
de. ordinul a 0,7 - 0,8 m/s. Reteaua de conducte paralele care sunt previzute cu
orificii orientate spre radierul decantorului au un unghi fata de verticald de 485,
aceasta pentru a permite autospilarea acestuia prin jeturi compacte. Aceastd
retea trebuie sd asigure repartizarea uniforma a debitului de apid lansata pe
suprafata radierului, pentru evitarea aparitiei depunerilor. Distanta de radier se
stabileste astfel incat lungimea jetului si fie de 7-8 ori diametrul orificiului, viteza
jetului fiind v 2 2,5 m/s. Trebuie si se tina cont si de un parametru geometric care
reprezintd raportul dintre aria conductei si aria orificiului, care trebuie sa fie
aproximativ 10.

- volumul floculatorului se determina din relatia

Vi=Q - tr (mc) (4.52)

unde tr este timpul de floculare si se 1a de 8 - 15 minute, in functic de
caracteristicile apei brute si a calitatii reactivilor. Secctiunea orizontali a
floculatorului Ar=Ai, este identica cu aria de limpezire.

Vi=Q -ty =2 b-L-hf (mc) (4.53)

dar se pune conditia ca hf> 1,56 m.
. dimensionarea modulului lamelar se va realiza pentru a creste eficienta
decantarii pe ansamblul decantorului. Pentru accasta decantarca lamelara trebuie
s se realizeze in mod laminar, cu caracteristica numérului Reynolds< 50. Pentru
modul se alege o inclinare o=45 ° - 60 °, iar distanta intre lamele 1= 20 ... 40 mm.
Conditia de dimensionarc a modulului este ca viteza de decantare v sa fie mai
micid 0,1 mm/s.

_v
A cosat
Din aceasta conditie se poate deduce lungimeai a modulului lamelar.
. sistemul de colectare a apei decantate se dimensioneaza in functie de tipul de
colectare ales cu tevi gaurite si pozate Inecat sub nivelul apei in decantor, sau cu

v<0,1 mm/s=v (4.54)

canale.

. dimensionarea concentratorutui de namol trebuie sa asigure in mod simultan
preluarea namolulul din stratul suspensional concentrat. situat la baza modulului
lamelar, precum si asigurarea concentrarii acestuia prin decantare statica in
intervalul dintre doua evacuari.

Volumul concentratorului de namol sc poate determina cu relatia:

{mc) (4.55)
Cen

unde T este perioada dintre doua evacuari. Cap - concentratia in suspensii a apei
brute, Css - concentratia in suspensii a stratului suspensional. iar G -
concentratia in suspensii a namolului concentrat. Volumul concentratorului poate
merge pana la 5% din volumul de decantare. o

Sistemul hidraulic de evacuare a namolului este constituit din conducte de forma
literei U intors, care functioneaza ca sistem hidraulic - sifon.
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- determinarea inaltimii totale a decantorului se face cu relatia:

Hr=hr +hmi+harths (m) (4.56)
unde Hr este inaltimea totald a decantorului, e este indltimea spatiului de
floculare, hm indltimea modulului lamelar, hai, indltimea de apa limpezita (1,50
m) si hs este indltimea de siguranta (0,25 - 0,40 m). Inaltimea decantorului trebuie
sa satisfaca si conditia:

HT - hS = (Vma -ty (m) (457)

unde ¥ma este viteza medie ascensionalad si td este timpul de decantare (40 - 60
minute). Timpul de decantare se regaseste si in relatia aflarii volumului

decantorului:
vl - @9

d

4.4. Problemele modelarii pe modele experimentale

Alegerea unui model experimental pentru studierea unui proces asa complex cum
este separarea suspensionald cu debit variabil trebui sa aiba ca punct de plecarc un
criteriu de similitudine care sa se aplice de la natura la model, acesta trebuind sa sc
aleaga ca unul din cele mai cunoscute si totodaté aplicate in modelarea experimentala.

Scopul final al stabilirii criteriului de similitudine este acela ca rezultatele
obtinute pe model sa poata fi utilizate cu succes la scara fenomenului real.

in lucrarea /20/ se pot regasi unele criterii pentru alegerea scarii de modelare 51
aplicarea modelarii la instalatiile studiate. Pentru realizarca unei modelari corccte a
procesului de limpezire in separatoarele suspensionale se recomanda:

a) respectarea similitudinii geometrice intre model si decantorul la scara naturala

a fenomenului studiat.

b) mentinerea aceluiasi regim de miscare, pentru miscarca turbulenta a fluidului

in natura trebuie ca

v-D }
Re=————>Re,, (4.59)
6v-Cg :
si pe model sa avem
12 1 >Re,,. (4.60)

[o4] [o4] 6v CS

din aceasta conditie rezulta o conditie importanta pentru alegerea coeficientului de
scara ou:

o< v D (4.61)
6 V'CS ) Recr.

W |-
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c) respectarea conditiillor impuse de criteriul de similitudine si modelare a
particulelor, ca si conditiile de margine asemenea, zona de intrare si iesire a apei
din model.

d) incercdri pe modele la sciri diferite pentru eliminarea efectului de scara si
cercetarea valabilitatii criteriului stabilit, prin utilizarea in mod deosebit a unor
modele semiindustriale; se recomanda in studiul modelirii de ansamblu al
decantoarelor valori ale scirilor de cel putin 1/3 - 1/7.

e) stabilirea zonei de automodelare in raport cu criteriul dat.

Studiul simultan /39/ al limpezirii apei de suprafata practic de aceeasi calitak in
decantoare orizontale la scarid semiindustriald si naturala ( industriala) a scos in
evidenta ci eficienta obtinutd pe model nu corespunde eficientei obiectului industrial,
fiind inferioard acesteia, desi s-au pastrat neschimbate valorile parametrilor functionali
determinati: continutul in suspensii, natura impurititilor, durata parcursului util.
Rezultatele obtinute sunt justificate de faptul ca desi au fost respectate unele din
cerintele similitudinii, nu au putut fi satisfacute intocmai alte conditii ca de pilda: durata
depunerii pe verticala sau modelarea volumului in raport cu debitul de apa, odata cu
pastrarea duratei miscarii pe orizontala.

In general conditiile de distorsionarc a modelelor au implicatii mult mai complexe
in fenomenul decantarii propriu-zis.

De aceca studiile experimentale pe modele ale separatoarelor suspensionale sec
efectueaza cu precautiile respective /20/. Accasta cu atat mai mult cu cat posibilitatea
efectusrii unui studiu simultan, comparativ. nu existd datoritd inexistentei unor
constructii si instalatii corespunzitoare la scara naturala.

Alegandu-se mai intai criteriul Froude av’=cn unde fortele gravitationale sunt
predominante se constatd cd modelarea depinde doar de vitezd si de marimile
geometrice ale modelului in raport cu cele ale decantorului din natura. Datorita faptului
ca pe model mai intervin si alte caracteristici ale fluidelor si a faptului ca trebuie
respectat atat la scarid naturala cat si pe model efectul limpezirii £=— sc¢ adopta

1]
b-C . ab-oc-o:
= . z=idem sau ——— =

criteriul de similitudine Z= idem adica ]

av
Trebuie subliniat faptul ca acest complex adimensional reprezinta un criteriu de
similitudine a procesului de separare suspensionald si o forma de exprimare a criteriului
Euler /34/
op - avi=0Ap (4.62)

care se foloseste pentru fenomenele ce se desfasoara sub actiunea fortelor de inertie si de

presiune. o . . )
Pe langa scara de modelare a lungimilor oy , a vitezelor o si a concentratiilor oc.
este neceasar sa fie stabilit cu multa prudenta factorul de scarac al parametrului de

adsorbtie.

4.4.1. Solutia propusa de autor pentru modelul experimental.

Pentru o analiza cét mai buna trebuie ca apa sd aiba aceeasi calitate,
vitezele trebuie sa fie al fel deoarece sunt restrictii datorate vitezei de nonevadare

in spatiul suspensional
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Vs < {VaS (Him

unde % - viteza de sprijin hidraulic 0,1 - 0,2 mm/s, /20/
Va - viteza In regim de functionare
Uim - viteza limita de nonevadare din spatiul suspensional Yim =1,9 mm/s, /20/.

(4.63)

.Pentru a contracara aceste neajunsuri trebuie adoptat un model de incercare care
trebuie sa respecte ca inaltimea z a stratului suspensional de pe model s fie egala cu cea
din natura. Aceasta conditie duce si la indeplinirea celei de-a doua conditii: cea a
vitezelor care se pot studia ca fiind egale cu cele din natura.

Decantarea lamelara se studiazi si ea , vitezele si interspatiile dintre lamele fiind
aceleasi cu cele din natura, se poate observa, studia si optimiza si acest fenomen al
decantéarii.

Aceasta concluzie de a realiza un model al unui decantor suspensional cu debit
variabil, cu inadltimea egala cu a unui decantor real conduce la indeplinirea in totalitate
a recomandarilor pentru realizarea unei modelari corecte a procesuluil de limpezire. In
acest caz sunt satisfacute in ordine: similitudinea geometrici, mentinerea aceluiasi
regim de miscare, mentinerca unui criteriu de similitudine si modelare a particulelor,
conditiile de margine asemenea si deasemenea factorul de scara al parametrului de
adsorbtie. Nu trebuie uitat nici indeplinirea unui parametru important care este
eficienta limpezirii in aceste tipuri de decantoare suspensionale.

In concluzie adaptind un model care sa respecte caracteristicile unui decantor din
naturd, se creeaza cele mai bunc conditii de studicre a fenomenelor, in acest caz
neexistand nici un fel de perturbare a rezultatelor.

Plecand de la acest lucru, modelul experimental s-a conceput ca un clement mic
din suprafata decantorului, dar indeajuns de mare ca influentele peretilor sa fie total
neglijabile.

Pentru ca rezultatele obtinute pe model sda poatd fi folosite In proicctarca si
dimensionarea acestor tipuri de decantoare suspensionale cu debit variabil in lini
tehnologice, ale unei statii de tratarc a apei, trebuie sa se studieze pe model:

- variatia unor parametri functionali determinanti

. abordarea pentru gencralizarea studiilor a unei game largl de variatie a

calitatilor apei brute, a concentratiel acesteia in conditin diferite (.le. tCnlpcl‘zl(L.ll‘fl.

- optimul parametrilor determinanti pentru functionarea la eficienta maxima

acestor tipuri de decantoare.

=

a

4.5. Conditii_de verificare in tchnica experimentala a prineipiului  de functionare
ale cu debit variabil si module lamelare.

separatoarelor suspension

S.a aratat de catre unil autori in lucrarvile /23/. 142/ ca introducerca modulelor
al si in stratul de limpezire conduce la viteze ascensionale

lamelare in stratul suspension _ . _ . C ! :
ite mai mari. precum si o calitate mal buna a apel

mai mari, rezultand debite limpez
limpezite.

Pentru realizarea acestui tip de decantare pe model experimental trebuie ca
e

imultan sa fie indeplinite mai multe conditii fara de care decantarea nu este posibila
n . ; .
filmu ?:e fenomenele de retinere in stratul suspensional de namol sunt deosebit de
eoarle;xe aceasta decantare fiind de fapt o decantare suspensionala semidinamica.
comp ,

116

BUPT



a). In primul rand regimul de miscare trebuie optimizat astfel incat in stratul
suspensional trebuie si existe o miscare agitata turbulent, cu o delimitare ferma fata de
regimul linistit al spatiului superior de limpezire.

b) Pr'ocesul care are loc in spatiul suspensional trebuie sa fie un proces de
coagulalﬁe Intensivé, care actioneazi prin adsorbtie. Proprietatea de adsorbtie
suspensionald imprima procesului caracterul unei pseudo-filtrari si este procesul de
transfer de masa prin care un component aflat in faza fluida este retinut pe suprafata
unei particule, acesta fiind proces fizic in care actioneazd fortele de la interfata de
separatie a fazelor.

Coagularea se realizeaza prin utilizarea reactivilor chimici, de preferinta cu sulfat
de aluminiu.

Rezultatul proceselor de coagulare este ingreunarea si marirea flocoanelor, ca rod
al adsorbtiei. Pentru intensificarea procesului de coagulare se folosesc adjuvanti ai
coagularii care poate fi silicea activa.

Procesul de formare a particulelor aglomerate, usor decantabile, cuprinde de fapt,
3 faze distincte:

- neutralizarea sarcinilor electrice prin adaosul de reactivi coagulanti. amestec

rapid in bazinul de amestec;

- formarea microflocoanelor, prin ciocnirea particulelor, ca urmare a miscarii

browniene si a pulsatiilor;

- formarea macroflocoanclor, la care in aceastd fazi miscarca are o singura

directie, pe verticala.

Pentru a avea un proces de coagulare complet se determina dozele de reactivi cu
ajutorul jar testului, optimizandu-se astfel procesul de coagulare.

¢) Vitezele de caderce a particulelor trebuie micsorate prin reglajul de la intrare a
factorilor care infuenteazi acest lucru: viteza-debit a apei care intra in decantor.

La micro nivel particulele de suspensii invecinate s1 ca atare concentratia C are
semnificatia unei limitari de spatiu. Aceastd micsorare a vitezei de cadere in stratul
suspensional are o consecinti favorabila in sensul cia asiguwra o formare mal usoard a
zonei suspensionale si o eliminare in masa a namolului in exces la nivelul superior al

stratului suspensional. . .
Stratul suspensional se formeaza intr-un timp de 3-8 ore . in functice de continutul
in suspensii si de natura lor. . - N
Pana la formarca stratului suspensional cu o concentratic optima 1n echilibru,
decantorul lucreaza cu o eficienta foarte scazuta. Numai dupd formarca completa a
stratului, separatorul isi poate indeplini apreciabil functiile de adsorbtie si aglomerare in
; s
flocoane.
In cazul unor

poate pierde stabilitate f } nar -
La concentratii mici in suspensil de apa bruta se constata ci stratul suspensimal

concentratii foarte mari in apa la intrare. stratul suspensional isi
a si se produce fenomenul de decongestionare prin autospalare.

are o concentratie insuficienta in suspensi. . ‘ o
in primul caz trebuie luate probe din spatiul suspensional si din concentratorul de

namol pentru a putea regla (mari) debitul de evacuare a namolului din concentratorul de

namol. _ o . _ ) . .
' in al doilea caz trebuie micsorat chiar pana la oprire o perioada de timp debitul de

5 . din concentratorul de namol. pana la realizarea stratului
evacuare a namolului

suspensional optim. '
d) Spatiul suspensional I
conditii esentiale, in privinta vitez

1 pentru a putea functiona trebuie sa indeplineasca doua
elor: cea mai mica viteza ascensionald a apei trebuie
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Sf.i fie _ egalé cu viteza de sprijin hidraulic a spatiului suspensional, adica fortele
hldrodlnarlm‘ce trebuie sa fie cel putin egale cu acele forte provenind din gravitatie. A
doua condltAle este ca viteza maximéa ascensionala a apei sa fie mai mica decat viteza de
antre.anare in spatiul suspensional. De aici rezulta ca viteza de regim trebuie sa fie
cuprinsi intre cele doua viteze limite.

e) Pulsatiile care realizeazid miscarea turbulenta dn spatiul suspensional, sunt
date de un sifon hidraulic, de conceptie proprie. Trebuie retinut ca numai o parte din
debitul de apa vine spre spatiul suspensional cu pulsatii, cealalta parte vine in spatiul
suspensional in mod continuu, acest debit fiind de fapt un debit de intretinere, care da
componenta vitezel de sprijin hidraulic in cadrul procesului de alimentare cu apa bruta a
decantorului. Debitul variabil realizeza turbulenta necesard pentru mentinerea stratului
suspensional si totodatd eviti formarea de coloane de apa brutd ce strabat stratul
suspensional, aceasta ducand la creerea unor zonc preferentiale de trecere prin stratul
suspensional, rezultind in final distrugerea spatiului suspensional.

S-a constatat ,/42/, ci cea mai buni proportie intre cele doud debite , de intretinere
si cel variabil este de 1:1 adicd intr-un interval de timp suficient de lung pentru a
permite mai multe pulsatii, cele doui debite sa fie egale.

Aceasta se realizeaza cu ajutorul robinetilor si a debitmetrelor montate e fiecare
ramura de alimentare cu apa bruta.

Pulsatiile s-au studiat in intervalul: 20-40 de sccunde pentru umplerea sifonului
hidraulic si golirea in intervalul 10-20 sccunde, dar inca nu se poate trage o concluzice
clara asupra perioadelor de pulsare.

f) Modulele lamelare se propun a fi confectionate din tuburi PVC cu diametru
relativ mic, de 32 mm, cu diametre cgale pentru a putea avea o viteza constantd pe toata
sectiunca decantorului.

Modulul lamelar inferior ajuta la formarca stratului suspensional si mentine o
concentratic mai ridicatd in stratul suspensional. de asememea avand si o inclinare fata
de orizonfalﬁ acele spargeri ale stratului suspensional nu mai au loc fata de varianta
fara modul lamelar, decit la viteze mult mai mari. Aceasta duce la marirea debitului
decantat.

Modulul lamelar superior, montat dupd modulul lamelar inferior. ajuta in plus
fata de acesta la o mai buna limpezire a apel, si se pune in evidenta mai bine spatiul de
ga.rdé dintre cele doua module, acecasta ajutand si la evacuarea nz'lmolglui in exces. )

g) Evacuarca namolului in exces trebuie sa se f‘zl(.':jl Ia .a.numltc c.'mu:cntr;}tn de
preferat cit mai ridicate, pentru ¢i atunci se recupereaza implicit o cantitate mal mare
de apa limpezita. _ o ) o

La efectuarea experimentelor trebuie si se ia in considerare variabilitatea
urmatorilor parametrii tehnologici:

- calitatea apei brute

. viteze ascensionale sau incarcar hidraulice

. timpii totali de decantare

- pulsatiile

- temperatura apel brute. . o

Obiectivele urmarite in timpul experlmente.lor trebuie sa fie:

- durata de formare a stratului suspensional

. concentratia namolului evaguat .
calitatea si cantitatea aP‘fi limpezite .
cresterea concentratiilor in stratul suspensional
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- raportul dintre debitul de intretinere si cel variabil in functie de turbiditatea apei
brute

- corelarea tuturor factorilor si a parametrilor pentru obtinerea unor rezultate
optime, pentru anumite date de intrare.
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Capitolul 5. Studii experimentale efectuate pe statia pilot

Studiile experimentale efectuate pe statia plot, au solicitat din partea autorului
elaborarea unui vast program experimental in baza caruia s se poata cerceta principalii
parametrii care determini desfasurarea procesului de separare suspensionala sau
decantare suspensionala, sau decantare pe pat de namol cum este prezentat acest proces
in literatura straina /23/.

Scopul principal al studiilor exprimentale este determinarea eficientei maxime a
unul decantor suspensional cu debit variabil. Aceasta eficientd este conditionati in
primul rand de formarea stratului suspensional, care conduce la desfisurarea procesului
de decantare suspensionald si apoi de viteza medie in decantor, de caracteristicile fizico-
chimice a apei de limpezit, de concentratia stratului suspensional, urmarindu-se de fapt
influenta pe care o au acesti principali parametri, tinand cont ca acestia sunt variabili in
timp.

Pentru a puteca obtine rezultate cit mai bune si nedeformate datorita modelarii la
diferite scari de similitudine s-a optat pentru proicctarea si dimensionarea unui model de
decantor cu debit variabil la scard industriala.

Experientele si studiile cfectuate luandu-se in considerare principalii parametrii
care influenteaza procesul de decantare suspensionala, au servit pentru:

- stabilirea domeniilor caracteristice de functionare a acestor tipuri de decantoarce

. stabilirea parametrilor care determina desfasurarca procesului de decantare

suspensionala.

- verificarea legii de decantare suspensionala G=Cy LoTTP propusa de autor.

- verificarca relatiel matematice 0 = \/K -k care permite controlul asupra formarii

si metinerii stratului suspensional in cchilibru hidrodinamic

. stabilirea legaturilor dintre principalil parametrii care caracterizeaza procesul

de decantare suspensionala.

. stabilirea legaturilor dintre parametrii procesului de separare suspensionala s1

stratul suspensional.

. verificarca ipotezelor de calcul si proiectare

. stabilirca de recomandari privind proicctarea si dimensionarea decantoarelor

suspensionale cu debit variabil.

- stabilirea de recomandari privind exploatarea acestor tipuri de decantoare.

Experientele si studiile au fost efectuate pe un pilot dp incercarchcurc‘s-u.co.nst1‘uit

si experimentat in statia de tratare a apei potabile Batiz de pe }'11111 §t1'01: ]Ll(‘lct_u'l
Hunedoara, in conditii reale de functionare. cu apa bruta pr.olc\'utz'\ (lp’gct din raul Stl‘gl.
experientele de laborator efectuandu-se in laboratorul propriu al statiei de tratare Batiz
si laboratorul central al R.A.G.C.L. Deva. _
v Deoarece s-a proiectat executat sl cxperi.mcntnt un nou .tlp dc' dcc.-zmt(?r
suspensional cu debit variabil, de conceptic proprie. pilotul se va denumi prototip-pilot. in
continuare, in prezenta teza de doctorat. . . ) .

Experientele si studiile efectuate pe prototipul pilot s-au derulat in perioada

septembrie 1995 - august 1997.

5.1. Prezentarea modelului experimental. . L . .
= Prototipul pilot, s-a conceput pentru studierea optimizaril proceselor de limpezire

le cu debit variabil. Acesta din punct de vedere al

a apei in separatoare suspensiona
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principil.llui functionarii hidraulice primul de acest fel, acest tip de separator
suspensional nefiind regasit in nici o documentatie roméana sau straina.

Dgtorité faptului ca solutia propusa de autor pentru modelul experimental, adica
de a realiza un model de incercare care sa respecte in cadrul criteriului Z de similitudine

Lo e -
o = 5.1)

.
in asa fel incat au=1, adica inaltimea modelului si fie egala cu a unui decantor industrial.
Suprafata decantorului model s-a ales mult mai micia decét in realitate, dar indeajuns de
mare pentru ca influentele perctilor sa fie total neglijabile. In acest fel toate procesele
petrecute in modelul ales sunt identice cu cele din decantoarele industriale, rezultatele si
concluziile care se trag dupa efectuarea studiilor si experimentirilor sunt nedeformate si
se pot aplica intocmal pentru proiectarea, constructia si exploatarea decantoarelor
suspensionale cu debit variabil.

Decantorul prototip pilot datoritd realizarii la scara industriala poate fi folosit
deasemenea pentru alimentarea cu api potabila, in cadrul unei linii tchnologice adecvate
pentru, unitati mici si foarte mici, debitul realizat la parametrii optimi putdand varia in
domeniul 0,3-0,5 Us. In acest fel acest tip de decantor poate deservi 150 de persoanc in
mediu urban cu instalatii centralizate de alimentare cu apa potabila. apa calda si
incdlzire, precum si 200 de persoanc in mediul rural avand realizata Instalatia
centralizata de alimentare cu apa potabila, cu prepararca locala a apel calde si a
incalzirii.

Prototipul pilot s-a realizat din conducta de otel cu diametrul de 600 mm. s1 cu
inaltimea de 5,25 m, fiind stramb in spatiu. deoarece s-a conceput pentru introducerea in
el a dous module lamelare, inferior si superior. Prototipul pilot s-a rvealizat din doua
tronsoane, etansate intre ele cu garnitura de cauciue si prinse cu buloane de otel
inclinarea decantorului in dreptul celor doua module s-a realizat in mod egal sub un
unghi de 60° fata de orizontala.

Pentru vizualizarea fenomenclor s-au executat 6 hublowi din plexiglas cu
diametrul de 15 cm, care s-au dispus cite doua diamet ral opus (fata in fatd) unul pentru
a permite vizualizarea fenomenelor iar celalalt pentru iluminarea naturald sau
artificiala a spatiului vizualizat. Cele trei perechi de hublouri s-au montat la trei nivele.
considerate reprezentative pentru fenomenele care au loc in spatiul suspensional. la baza
stratului suspensional, la intrarea in modulul inferior $1 la evacuarca in concentratorul
de namol. S-au montat si stutul cu robinete pentru preluarea de probe de apa din
diferite parti ale decantorului. o _ o

Separarca suspensionald cu debit  variabil s¢ 1‘0;111;0;1:5:‘1 prin mFro(luccroa
intermitenta a unui debit de apa bruti prin intermediul unui sifon hidraulie, la baza
decantorului si a stratului suspensional. care sc afla tinut in suspensie la un anumit
nivel in decantor datorita debitului si vitezel apei introduse. - .

Noutatea adusa de acest decantor suspensional. cu debit variabil este 1‘01.1112111‘03
sistemului de alimentare cu apd bruti a decantorului, .in mod SO}).ill‘ilt. n.dlcf\ din (.Ioufl
circuite separate, unul pentru aliment.m-ea .deca.ntoruh}l cu un dCblF cpntmuu numlF de
autor, debit de intretinere, iar al .d01lea. circuit, (.1cst.1naF ahmcntarn. decapto.rulul cu
debitul variabil produs de sifonul hidraulic, del'mmlt circuit pentru d(—::blt 'grlabll. .Astfel
decantorul este alimentat cu apa de doua debite se;iarate, unul de intretinere si altul
variabil, ele putand fi reglate inde.penden.t un_ul de celalz}lt.. ] o

Prezentare grafica a acestui prototip pilot se face infigura alaturata 5.1 .
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Sistemele tehnologice ale decantorului prototip-pilot sunt urmatoarele:
5.1.1. Sistemul de alimentare cu api bruta.

. Sistemul dg alimentare cu apa bruta este conceput pentru a asigura la prototipul
p1lotvapa b_rl{té, dlregt din raul Strei, avand aceleasi caracterisitici fizico-chimice cu apa
b‘ruta fplosﬂ:a la statia de tratare a apei Batiz (debit total 400 litri/sec) precum si debitul
$1 preslunea necesara unei bune functionéri, el fiind compus din urmatoarele elemente:

- .conducté aductiune apa bruta care realizeaza preluarea unui debit de apa bruta
direct din conducta de aductiune apa bruti ¢ 1000 mm a statiei Batiz, conducta
avand lungimea de 90 m si diametrul 2 ”. Ea este realizata din teava de otel, si
este prevazuta cu vana pentru inchidere-deschidere

- vane si robineti de golire in numar de 3 . pentru golirea apei din sistemul de
aductiune, in anotimpul rece pentru a nu ingheta si sparge conducta. deoarece
aceasta este pozata aerian pe suporti de fier.

- electropompa 1,1 kW cu tablou eclectric de comanda pentru pornire-oprire si
pamantare

- manometru pentru controlul presiunii, montat pe conducta de refulare a
electropompei, tip STAS 3589-78, P=10 bari

- clapeta pentru retincrea apei in decantor¢ =1'#"

- conducta de refulare, prevazuta din furtun flexibil 38 x 4 mm. (interiord 30 mm)
cu doua straturi unul de cauciuc pe interior =i altul din plastic cu insertie pe
exterior

5.1.2. Circuitul de alimentare a decantorului cu debit continuu (de intretinere)

Debitul continuu este asigurat, masurat si reglat prin intermediul urmatoarelor
componente:

. conducta otel = 1" L =0,5m

- debitmetru Madalena Q=5 mc/h, 6 =30 mm

. robinet trecere ¢ = 1 %", pentru inchiderca sau deschiderea circuitului precum si
pentru reglarea debitului de intretinere. citirile facandu-se pe debitmetrul montat

alaturat.

5.1.3 Circuitul de alimentare a decantorului cu debit variabil .
Debitul variabil se realizeaza cu ajutorul unui sifon hidraulic care realizeaza
acumularea debitului o perioada de timp de 30 - 60 see s1 apot 0 lanseaza brusc la baza
decantorului intr-un interval de timp de 15 - 30 scc. Elementele Comp.(montv sunt: —
sifonul hidraulic realizat din 3 conducte de otel concentrice. v.()lumul dc' apa
ansare. impreund cu distantele dintre

acumulat precum si timpii de acumular.o sil ! . . n

elemente, calculate pentru a realiza debltclg sl .pcrl(.md_clc dg tm}p Stﬂl)l!lt(‘. -

- robinet de 2 ” pentru reglajul debitului \‘('.ll'labll la iesirea din 51fo.nul huh:nuhc .

. turn eliminare aer , necesar pentru eliminarea bulelor de aer existente In debluq

variabil, datoritd fenomenului vortex, care aparc la ﬁec.are amorsare a clopotului

hidraulic. Turnul de eliminare a aerului s-a executat din conducta de otel cuo =
{h =900 mm . .

-lizcr:rlxril ;lexibil din furtun 38 x 4 mm ¢ 30 mm interior)

. debitmetru Madalena Q=5mc/h, 0= 30 mm, P=16 atm.
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- robinet tre =1%” s ahi . L . .
cere ¢ =1 %", pentru inchiderea sau deschiderea circuitului precum si

Pefltru reglarea debitului variabil, citirile ficdndu-se pe debitmetrul montat
alaturat.

Sifonul hld.raulic s-a construit pentru a putea modifica debitul variabil si perioadele de
acumulare si lansare. '

Afeasta s-a conceput prin modificarea volumului de apa care se acumuleazi si se
lanseazi, care se realizeazd prin modificarea inaltimii clopotului si deci si a volumului
acumulat. Un detaliu al clopotului hidraulic se prezinti mai jos:

Corp sifon_hidraulic

OL 273x 7mm
« g‘:a
I Preaplin 1"
H Clopot
9 i i Teava OL 108x4mm
O
[
™)
< H

~~\Picioare clopot

3 buc

Conducta iesire
OL 48x4mm

Schimb_regtaj

[Yig.5.2

5.1.4. Sistemul de lansare a apei brute

Lansarea apei brute la baza decantorului este necesara pentru realizarea vitezei
ascensionale, care tine in echilibru hidrodinamic stratul suspensional. pentru realizarea
pulsatiilor cu ajutorul debitului variabil precum si pentru spalarea radierulw
decantorului astfel incit pe acesta sa nu se depuna suspensii. Conductele de lansare a
apei brute in interiorul decantorului. sunt doua. cite una pentru fiecare cireuit.
Elementele componente ale acestuia sunt:

- conducta de lansare a debitului de intretinere. cu L= 550 mm. 0 = "2 exccutata

din teava de otel _ o N ) o

- conducta de lansare a debitului variabil cu L= 530 mm . 0= 1" executata din

teava de otel ) ) . o

- sistemul de orificii care se gasesc In numar egal pe fiecare conducta. si care sunt

orientate spre radierul decantorului la un unghi de 45° fata de verticala. Sistemul

de orificii practicat in conductele de lansare pot fi dispuse uncle deasupra altora.
sau decalate cu /2,1 fiind distanta dintre orificii. Deoarece suprafata decantorului
’ i e e . N

este mica s-a optat pentru varianta cu orificii decalate, pentru a spala in mod

optim si cat mai uniform radierul decantorului
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5.1.5. Decantorul suspensional cu debit variabil (corpul propriu-zis)

5.1.6. Sistemul de €

Decantorul a fost conceput pentru a avea 4 tronsoanc care sunt: floculatorul.
modulul lamelar inferior, modulul lamelar superior si stratul de limpezire. dar din
motive financiare aparute ulterior, modulul lamelar inferior nu s-a mai realizat i
introdus in decantor. Decantorul poate sa preia oricand un modul inferior deoarece s-a
construit, cu tronsonul respectiv inclinat la un unghi de 60°.

. Floculatorul este primul tronson in carc ajunge apa brutd tratatd cu
reactivi de coagulare-floculare. Aicl se realizeazi procesul de floculare s
formarea stratului suspensional. Floculatorul are inaltimea de 2.5 m. cu
diametrul conductei de otel de ¢ 600 mm. Alcj sunt construite cele 3 perechi
de hublouri, necesare pentru vizualizarea proceselor care au loc in interiorul
decantorului, mai exact in stratul suspensional, cle sunt dispuse la
fnialtimea de : 0,25 m, 1,30 m si 2,70 m. incarcarile hidraulice studiate sunt
cuprinse in intervalul 4 -8 m/hm? rezultand viteze ascensionale medii
cuprinse intre: 1,1 mm/s si 2,2 mn/s. Timpul de parcurgere a floculatorului
fiind cuprins intre : 11 51 20 min.
- Modulul lamelar superior este format ca un fascicul din tevi PVC de 32
mm, tip U. Elementele tehnologice generale pentru modulul superior sunt:

- lungimea tuburilor L=1,0 m

- unghiul de inclinatie fata de orizontala= 60 ©

. raza hidraulica - 1,41 cm

- numarul Reynolds - Re=2.98
. Stratul de apa limpezita care se giseste deasupra modulului lamelar
superior este ultimul tronson al decantorului. are inaltimea k1.0 m.
oglinda apel avand suprafata de 0,282 mp.

vacuare si masurare a apel decantate

dintr-un orificiu

Sistemul de evacuare este format da

torita suprafetei mici a apei din decantor,

practicat in peretele lateral al decantorului cu diametrul de¢ = 3" la
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1nalt1mga. de h.= 4,60 m si un tronson de 2 m de teava de otel cu diametrul interior egal
cu al orificiului de evacuare din decantor, iar in continuare s-a montat un racord flexibil
din furtun de cauciuc si plastic cu insertie, pani la apometrul Madalena Q= 5mc/h, ¢ =
30 mm. ,

. S-a.montat $1 un robinet de trecere ¢ = 1 % ” pentru inchiderea si deschiderea
sistemului de evacuare a apei decantate. Acesta are rolul de a putea deversa apa de la
suprafatg decantorului, murdara in momentul pornirii decantorului, la gura de evacuare
a preaplinului, montatd la 10 cm deasupra orificiului de evacuare a apei limpezite, si
avand diametrul ¢ =3 7,

Evacuarea apei limpezite se realizeaza prin intermediul furtunului flexibil pana la
un camin de vizitare a retelei de canalizare din interiorul statiei de tratare a apei Batiz.

5.1.7. Sistemul de evacuare si concentrare a namolului

Decantorul prototip pilot a fost dotat cu un concentrator de namol amplasat lateral
la inidltimea de 2,5 m, situat pe generatoarca inferioara a tronsonului de decantor
inclinat, si este format dintr-o conducta de otel cu ¢ = 150 mm care se¢ muleaza pe
generatoarea inferioara a corpului decantorului.

Concentratorul se afla in legatura directa cu partea superioard a stratulul
suspensional printr-o fereastra circulari cu diametrul de :¢ = 150 mm.

Concentratorul de nimol se descarcd in mod continuu prin intermediul unui
robinet de trecere de % 7.

51.8. Sistemul de dozare si introducere a reactivilor chimici

Dozarea reactivilor se realizeaza cu ajutorul unei solutii cu diferite concentratii, in
functic de parametril fizici ai apei brute.

Acoste solutii sunt amplasate deasupra decantorulun =i a clopotului hidrnulic la
cota:6,60 m si sunt tinute in recipiente de sticla cu capacitatea de 50 1 Dozavea se
realizeaza in mod gravitational din recipiente in locul stabilit prin intermediul unor
furtune de cauciuc cu diametrul de 5 mm, reglajul debitului realizandu-se cu ajutorul
clemelor Hoffman, reglabile; la debite mici a solutiilor de reactivi se introduc in capatul
furnelor de cauciuc pipete de sticla.

Amorsarea sistemului se realizeaza prin intermediul unui furtun de cauciue care
face legatura intre interiorul recipientului si extcrigr. ‘ ‘ '

Etansarca recipientelor sc realizeazd prin intermediul unor dopurt de cauciuc
gaurite in doua locuri pentru a permite introducerea a doua tuburi sul)t_-iri de 5tic];"1. pe
care se monteazd tuburile de cauciuc necesare la realizarea ci'rc:uitulm propriu-zis (.lu
dozare si a circuitului de amorsarc. Sistemul de dozare a rveactivilor este  prezentat in
fig.5.4. . S o )

Sistemul de dozare este compus din 3 recipienti de stlc!a in care pun sglqt}u de:
sulfat de aluminiu, adjuvanti de coagulare-floculare precum si substante alcalinizante.
o deJ:;fsi?:rzzisals,i stabilirea dozelor  solutiilor .de reactivi se face cu metoda
a, reglajele realizandu-se din clcme}e 1~ggla§11e.. S . ,
ate realiza in diferite sectiuni. Intre intrarea In
a bulelor de aer.

volumetric liz
Introducerea reactivilor se po

sifonul hidraulic si turnul pentru eliminare
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5.1.9. Caracteristici principale ale prototipului pilot

Principala sa caracteristica cste realizarea pulsatiilor cu ajutorul unui =sifon
hidraulic, reglabil in functic de debitul care il vehiculeaza. fara consum de energie
electrica si alimentarea decantorului prin doud circuite - unul de alimentarve cu debit de
intretinere si cea de-al doilea care realizeaza pulsatiile. Trebuie mentionat si remarcat
acest lucru deoarece acest sistem de alimentare hidraulica este de conceptie proprie.
nefiind regasit in nici o publicatie roméana sau striina.

A doua caracteristica este realizarea unui sistem hidraulic la evacuarca namolului
in exces, in mod continuu.

Urmarea acestor doud principale caracteristici este: acest tip de decantor poate
functiona pentru caracteristici apropiate din punct de vedere al turbidititii apei brute. in
mod continuu fara consum de energic electrica s1 fard interventic umana . numal
datorita jocului de presiuni din diferite puncte caracteristice ale acestui decantor.

Noutatea si caracteristica din punct de vedere a realizarii tehnice a unui model
experimental esté imbinarca dintre primul tronson vertical =1 al doilea tronson inclinat.
care trebuie sa se realizeze printr-un plan oblic fata de orizontala cu un unghi (90 - @)/2
si nu printr-un plan orizontal, in acest caz pierzandu-sc .in tronsonul inclinat o sect_igno
de 0,134 - 0,212 % din suprafata de baza (care s-a considerat ‘pz‘ltmtﬁ). aceasta marind
viteza artificial in primul modul lamelar (inferior) sau in spatiul de floculare . in lipsa
acestuia, ducand mai repede la atingerea vitezel d.e 110110\’21(.1211‘0. Accasta grcsez.llfl care au
facut-o alti cercetatori in acest domeniu a dus la viteze maxime locale mai mari cu 15 - 20
% decat céle ce trebuiau sa le obtina pe modelele lor. ) . )

Din acest motiv si aceasta realizare tehnica este o noutate in domeniul modelarii

si experimentaril decantoarelor suspensionale cu debit variabil.
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. Studiindu-se foarte meticulos hidraulica fenomenului de separare suspensionala,
cu ah%rnentar.ea decantorului printr-un sistem hidraulic avand doua componente, una de
1ntret1ne1.‘e $1 una pulsatorie s-a incercat si 0 nous abordare teoretica a acestui fenomen,
precum si verificarea modelului matematic pe cale experimentala.

5.2. Dispozitive, sciri de méasurare si reactivi chimici folositi.

5.2.1. Dispozitive si scari de masurare folosite.

Prototipul pilot a fost previazut cu dispozitive care sa permita masurarea
parametrilor caracteristici, care determina procesul de separare suspensionala si si dea
posibilitatea unui control riguros asupra procesului de limpezire.

Debitele de apa bruta (total), pe circuitul care asigura debitul de intretincre. pe
circuitul care asigura debitul variabil precum si debitul de apa limpezita sunt masurate
cu ajutorul unor debitmetre tip Madalena cu caracteristicile Q= 5 m*h si ¢ = 30 mm .
Masurarea debitelor se realizeazd prin diferentele de citiri intr-un interval de timp. care
trebuie sa fie destul de lung pentru a realiza doua citiri, si de a avea o eroare cat mai
mica, dar deasemenea acest interval nu trcbuic sa fie foarte lung pentru a permite
masurarca debitelor la un moment dat si eventual corectarea lor la valoarca dorita. intr-
un timp real. Acest interval de timp s-a ales de 30 secunde sau 60 sccunde in functic de
marimea debitului care trebuie masurat.

Debitele s-au masurat in litri pe seccunda, pentru a avea o valoare mai palpabila.

Debitul evacuat din concentratorul de namol sc¢ consideri ci este rezultatul
diferentei intre debitul de apa bruti intrat in decantor si debitul de apa limpezita.

Turbiditatea din apa bruta. apa limpezitd. la evacuarca din concentratorul de
namol precum si din robinetii care s-au prevazut la diferite indltimi pe corpul
decantorului pentru determinarea concetraticl in stratul suspensional s-a masurat cu un
turbidimetru electronic tip JENWAY 6035. Deasemenca si turbidititile care s-au
masurat in laborator pentru apa bruta si pentru probele de jar test. s-au masurat cu
acelasi turbidimetru electronic.

Scara care s-a folosit pentru masurarea turbiditatii la turbidimetrul clectronic este
gradul N.T.U,, turbidimetrul fiind ctalonat la aceasta scara. In mz‘lfurﬁtoril(.} practice s-a
transformat gradul NTU in grade silice, raportul de t.rm_nsfolrmnrelflm(l 2:adica b N'I‘U =
2° 8i0,, conform cu datele existente in laboratorul chimic din statia de tl'f]t:1}‘(‘ Batiz.

Intervalele de timp s-au masurat in secunde sau ore, aceasta depinzand de =copul

urmarit. . ' ' o - .

incarcarea hidraulica a decantoarului supensional cu debit variabil s-a masurat in

: 2 incarcari ar 1 realizat experimentele fiind curpinse in intervalul 4 - 8

m3h-m2, incarcarile la care s-au realizat experime ] ;
m¥/h-m?2.

Viteza ascensionala medie a curentului ascendent (lc: apa s-a mz'ls.umt n n?m/s,

Masa suspensiilor existente in difcx‘itp probe de apa s-a (1(‘t01‘111{1]21t cu :1_1-utorul a
doua metode. Prima metoda a constat in flltra.ljoa unui volum_ de apa dCtCl‘ll]lAnzlt . (lL
obicei 1 1, iar apol filtrul impreun'{l cu suspensiile ramase pe fllt‘l'll sr-a‘u' L‘ljclzllt 11}1‘Litu\f_1
péana la evaporarea completa a apel. Flltr.ul cu suspenfnle uscate se masoara la o ba ant}
\nalitica, masa suspensiilor rezultand din diferenta intre masa fllt.rulm cu suspensii 51
ma ltl;?'; r1illui masurata ininte de filtrare. Dezavantajele acestei metode sunt doua.
gﬁ:ﬂle;e, fi,ltrarea apei cu volumul de 1 litru printr-o hartie de filtru fina. necesara

tru a retine si suspensiile coloidale, dureaza foarte mult, aproape 24 h, iar al doilea
pentru t S
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este.fapAtul ca se produc erori importante datorita fenomenului de absorbtie de apa din
mediul inconjuritor in hartia de filtru. , ’

A doua metf)da folosita, consideratid mai sigurd, cu erori mai mici si mai rapida
este aceea de a misura un volum de apa si de al introduce intr-un vas special, in etuva
pentru evaporarea completa a apei. In urma acestui procedeu, in vas va ramane reziduul
total. Pentru determinarea reziduului fix se procedeaza la uscarea in etuva a unui volum
de apé egal cu cel de dinainte, dar filtrat. Prin diferenta masurata pe balanta analitica a
celor doua probe uscate, rezultd masa de suspensii totaie din apa. .

Masa de suspensii s-a considerat destul de mica si in acest fel s-a stabilit ca
unitatea de méasura sa fie gramul. '

PH-ul s-a determinat in laboratorul statiei, pentru toate probele de apa, la fel ca si
toate celelalte analize ale apei brute sau limpezite.

5.2.2 Reactivi chimici folositi

Pentru experimentele care s-au cfectuat pe prototipul pilot s-au realizat dozari cu
diferiti reactivi chimici. Reactivul chimic carc s-a folosit pe post de coagulant. este
sulfatuAl de aluminiu tehnic (AL(SO )4 - 18 H.0).

In probele de laborator de pe jar test pentru a putea avea o cat mai buna apropiere
fatd de fenomenul de coagulare-floculare. care are loc in realitate in interiorul
decantorului suspensional, in stratul suspensional, s-a folosit solutic de sulfat de
aluminiu cu concetratia 5-10%, prelevata din dozatorul cu nivel constant al sulfatului de
aluminiu din statia de reactivi, a statiei de tratare Batiz.

Concentratia folosita in probele de laborator si pe modelul experimental au fost
cuprinse in intervalul 0,5%-2,5%, in functic de turbiditatea apei brute. S-a ajuns cu
solutii de 0,5 % sulfat de aluminiu pentru apele brute cu turbiditatea foarte redusa 7 -
20° Si0s (3,5 - 10 °© NTU). Concentratia de 0.5 % sulfat de aluminiu s-a realizat prin
dilutia unei solutii de 1% sulfat de aluminiu. Concentratiile =-au maisurat cu
densimetrul, dar s-au si verificat la inceput prin cantarirea unei cantititi echivalente de
sulfat de aluminiu AL(SO)s%" - 18 H20 si dizolvarea ei in apa curatia. volumul de apa
fiind calculat si masurat, astfel incat s se poatd verifica concetratia de referinta.

Trebuie mentionat c¢a prin cele doud metode de stabilire a concentratiel unci
solutii de sulfat de aluminiu, prin dilutic si prin dizolvarea unci cantitati date de =ulfat
de aiuminiu se ajunge la acclasi rezultat. Pentru operativitate in cursul experimentelor
s-a folosit metoda de ajungere la concentratia dorita prin dilutie.

Substantele alcalinizante folosite au fost varul si alsalul. '

Varul s-é folosit pentru aducerea pH-ului Ia \'ulori}c :1])1'(')]).i11t0 de \'zllo;}n-u pH-dui
neutru 7, acestea fiind 6,8 - 7.2. Datorita faptului ¢a in rchlplanml‘dv sticla care s-a
folosit drept rezervor pentru solut?a (lg var . nu se putea 10:11T/,11‘ 1d§_{l]t(lt-l(l“llL‘(‘(.‘..\dl.(‘ll ]1)_('*1'1t1u
omogenizarea solutiei de var, agitatic necesara la ?‘()}lccxlltlz\tl“l de 5 Mo s ua. %[(1~[ F)
solutie de var cu concentratia de 1%. Preluarca S()lutl(‘.l de var (.1111“ 1‘0c}p1cntul de >t1§lu -
a reélizat in mod gravitational . printr-un tub subtire de sticla, din partea de Jos a

recipientulul.
‘ Alsalul sau alum .
(din 1994) care reduce continutul de

a di nologia de tratare a apel. ) _ |
e e : e se foloseste impreuna cu solutia de sulfat

inatul de sodiu este un produs nou pe piata romaneasca de profil
aluminiu rezidual din apa tratata, elimina varul s

silicea acti t : .
Stabilirea dozei de alsal in solutie, care  In

de aluminiu presupune determinarea urmator.llo.l parametrii:
. concentratia solutiei de sulfat de aluminiu dozata
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- concentratia solutiei de aluminat de sodiu dozats

- rapgrtul de dozare a celor doi reactivi, pentru care pH-ul apei raméne
neschimbat.

- doza de sulfat de aluminiu sau aluminat de sodiu pentru realizarea pH-ului dorit
de coagulare, altul decat al apei initiale.

- doza totala de coagulant stabilitd pe baza jar-testului.

Alsalul s-a preparat la aceeasi concentratie in solutie ca si sulfatul de aluminiu. Dozele
care s-au folosit sau mai bine zis, raportul lor a fost de 6/10, adica sase parti alsal si zece
parti sulfat de aluminiu /54/. Acest raport s-a dovedit optim, deoarece pH-ul in timpul
probelor s-a pastrat constant, indiferent de cantitatea de sulfat de aluminiu si alsal
introdusa in apa.

Alsalul s-a preparat in solutie cu concentratie redusa, concentratia folosita fiind
aceeasl cu a solutiel de sulfat de aluminiu, dozarea realizindu-se in mod gravitational
prin tuburi de cauciuc, cu cleme reglabile, pentru reglarea debitului. pe principiul
functionarii in sifon. (la fel ca si solutia de sulfat de aluminiu).

S-a folosit In experimente si un adjuvant de coagulare, care s-a ales altul decat
silicea activa deoarece acesta este greu de preparat si dozat. Adjuvantul folosit este un
polielectrolit numit Fitpol FH-15, carc este un acid poliacrilic, cu caracter puternic
anionic si pH=2,0 + 0,5, la o concentratic de 15%, stabilitatea chimica fiind de 1 an.
Dozele care s-au folosit au fost foarte mici, ele fiind cuprinse in intervalul 0.05 -0.6 mg/l.
Avand in vedere ca turbiditatea apei brute a fost destul de scazuta. s-a ales doza pentru
solutie de 0,05 mg/l.

Polielectrolitul s-a folosit in solutic diluata. dozarea relizandu-se tot gravitational
dintr-un recipient de sticla, functionarca realizandu-se prin sifon.

Experientele s-au efectuat in anotimpurile ploioase. primavara si toamna. cand
turbiditatile sunt mai crescute in comparatic cu celelalte anotimpuri cand turbiditatile
apei brute sunt destul de constante in jurul valorii de 5-15 NTU.

Principalele valori ale caracteristicilor principale ale apel brute in perioada cand -
au realizat experimentele sunt:

- turbiditate: 20 +300° 8102

-pH: 7,5+ 8,0

- duritate temporara: 3.6+ 4,2 ° G/l

- alcalinitate: 1,1+ 1.6 HCI/l

. substante organice: 10+16 mg/1

- cloruri:6+7 mg/l o '

tn anexa 1 sunt prezentati indicatorii fizico-('hil}n('l al aped b'nm-_

Datoritd faptului ca apa bruta se preia din raul Strel ])1:1.11tn1'-.(> (‘;1[)?:11j(3lc11. prag
deversor, si raul Strei fiind un rau destul de 1'01)1'(1‘(-. 1};11‘:1111(%1‘11 f121('()-(~h]}111f'1 al apel
brute in anotimpurile ploicase s¢ schimba f()ﬂl‘t(‘.l“.l])ld. in (19@11‘51}1 a numai citeva ore.
Astfel turbiditatea poate varia cu pana la 50% din valoare. 1ar ceilalti parametrii fizico-

chimici cu pana la 10%.

5.3. Experiente efectuate in laborator

ate in laborator au fost necesare pentru a determina si afla cei

jentele efectu : : 3
Experient fizico-chimici care influenteaza procesul de separare

mai importanti parametrn
suspensionala, acestia fiind:

130

BUPT



- doza de coagulant (sulfat de aluminiu), exprimata in mg/l sau concentratie in
procente ’

- doza dg subs'?anté alcalinizantd var sau alsal, exprimatd in mg/l, sau
concentratia exprimata in procente.

- doga d% Aad3uvant al coagularii-flocularii, exprimata in mg/l sau concentratia
exprimata In procente.

- raportul optim intre coagulant, substanta alcalinizanta si adjuvant al coagularii.
- pH-ul apei brute

- pH-ul optim al probelor de apa cu dozele si raportul optim de dozare, a
coagulantului, substantei alcalinizante si adjuvantului de coagulare.

- duritatea a apei brute si a probelor de apa,® G/l

- alcalinitatea apei brute si a probelor de apa, HCI/1

- temperatura apei, °C

- turbiditatea apei brute , °S10z sau °NTU

- turbiditatea probelor de apa SiOz sau °NTU

- determinarea méarimii optime a flocoanclor, mm

- determinarea vitezei maxime de sedimentare. mm/s

- determinarea legaturilor intre diferiti parametrii fizico-chimici

- determinarea concentratiei de suspensii din apa bruta si din probele de laborator.
- determinarea masei de suspensii din apa bruta si din probele de laborator.

- determinarea legaturilor intre reactivii chimici in procesul de decantare.

Dozele de reactivi chimici s-au stabilit cu ajutorul jar testului. aparatura din
dotare, fiind un aparat jar test cu cinci recipiente, in care sunt introduse mici palete.
antrenate de un motor electric printr-un sistem de curele si fulii,

Prin incercari succesive s-au gasit valorile optime pentru dozele de reactivi
chimici. Aceste incercari au impus folosirea a 10 sau 15 reeipiente cu probe de apa sl
reactivi chimici, in cadrul jar-testului pentru determinarea plajei optime de valort a
dozelor de reactivi.

in cadrul acestor experiente de laborator s-a incercat determinarea parametrilor
care conditioneaza procesul de coagulare floculare. precum si masurarea lor. Principalii
parametrii care influenteaza procesul de coagulare- floculare sunt:

- turbiditatea apei brute

- natura suspensiilor din apd

- doza de coagulant

- doza de substanta alcalinizanta

- doza de adjuvant al coagularii-flocularii

- pH-ul apei brute

- pH-ul apei cu reactivi chimicl

- temperatura

- timpul de reactie _ _ o

Experientele din laborator pentru dotcrmmnr.ozl‘ dozclor. optime de reactivi au
inceput cu aflarea dozelor optime de s.u!fat“dc aluml‘nu‘l. reactiv chm.u? de coagulare-
floculare si var pentru realizarea stab111t:'1tn. pH-ului din apa lunpgmtg. l)ozg v(le var
necesara ;;entru tratarea apei se va lua 33% din dozz} de sulfat de flltlllllnlu folosxta:

Pentru determinarile din laborator s-a }.)1‘('3\'azu‘t ) me.to'da pentru detcrmmaroa.
dozelor de coagulant, doza de substa.nté 'alcahmzanta, 'turbldltatea a.pel bljute. a apei
limpezite, pH-ul apei brute si limpezite, timpul de reactie, tel;lperatm';l ?12101 precuin $1
interdependent_;ele care apar intre acesti parametri, 1n timpul procesuiu1 de coagulare-
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floculare. a1 i ; ;
uteaa ::3 Aceasta- constd in conceperea unui tabel cu toti acesti parametrii, pentru a se
p rage mal usor concluziile privind variatia acestor parametrii precum si
interdependenta dintre ei.
Un exemplu concret pentru aceastd metoda este urmatorul tabel cu principalii

parametrll, care axjaté variatia lor in functie de dozele de reactivi folosite pentru
studierea procesului de coagulare-floculare.

Tabelul 5.3.1.

Nr. Temp Turbidi Doza Doza Timp de | Turbiditate pH pH apa
vas | apei tate apa | sulfat de var reactie apa apa | limpezita
jar- bruta | aluminiu limpezita | bruta

test °C °Si02 mg/l mg/l min °Si02

1 5°C 11 10 3,3 15 6,6 8.5 7.1

2 15 5 7.4 6.9

3 20 6,6 8.2 6.8

4 25 8,3 7 6.7

5 30 10 4 6.6

In urma acestei experiente s-a constatat cit valoarca dozei de reactiv optim este de 25 -
30 mg/l sulfat de aluminiu si 8,3 mg/l var avind un pH de 6,7 si flocoancle formate sunt
cele mai mari. Pentru a putea trage o concluzie s-a trecut si la masurarca turbiditatii
stratului de apa limpezita din ficcare vas al jar-testulul.

Deoarece se constati o variatie destul de mare a dozelor de reactivi de I un vas la
altul al jar-testului, comparatia fiind relativa s-a trecut si la pastrarea unui vas martor
cu apa bruta in cadrul jar-testului care se va sedimenta natural fard adaos de reactivi
chimici.

Observand datele din tabelul 5.3.1. se observi ci pH-ul s-a schimbat la fiecare
doza de reactivi chimici, respectiv sulfat de aluminiu si var. [n continuare se va mari
doza de var in fiecare vas pentru a se putea mentine pH-ul constant. pentru aceasta se
alege ca doza de var sa fie de 50% din doza de sulfat de aluminiu.

Cu modificiirile prezentate mai sus , s¢ mai face un jar test dar la doze mat mici de
reactivi chimici, datele fiind prezentate in tabelul 5.3.2

Deoarece s-a constatat ca la jar testul nr.1 . valorile sead la turbiditatea apel
limpezite s-a ficut si jar-testul nr.2 care scoate in evidenta C()-ln.])()l‘.tillj()l"l apelor limpezi cu
6,6 °Si0. si temperaturi joase 5°C 1a doze foarte mici de reactivi chimicl.

Observatii cu ochiul liber s-au putut realiza numai la jar-testul nr 1. acestea au
scos in evidenté ca, in vasul martor. fara doze de reactivi. suspensiile coboara incet. In al
doilea vas s-au format flocoane carc coboara mai repede ca si .\'uspgnsiilc din 1.)1-imul vis.
in celelalte vase 3,4,5 suspensiile sunt mai mici ca in vasul nr.2 sinu se Mr(llnwntvux{nj
incet comparativ cu celelalte vase, vasul martor 51

sau mai bine zis se sedimenteaza mal ratiy
vasul nr.2 unde se afla cea mai mica doza de 1‘cact1v..(Jnr-testul m*'.l).

Experientele de laborator au continuat cu §tudl}11 procesului de Coelguilarc.-ﬂoculnrc
pe ape mai tulburi avand turbiditatea 76,6 O.SIO.Z'. In acest caz s-a studiat influenta
sulfatului de aluminiu, folosit ca unic reactiv chimic in procesul de cﬂongulare:ﬂoculmg .

Parametrii care determina procesul de co_agtllfxl'e-ﬂoculaj'e. impreuna cu variatia
lor in functie de variatia dozei de reactivi se prezinta in tabelul 5.3.3.
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Tabelul 5.3.2

T [ T e | e |
Y apa de var limpezita °Si02 apa
test jar | brute a temp | apa | bruta | sulfat limpe
test orard | bruta de Al zit};
mi Timp de reactie min
°C HCl °G | °Si0. mg/l | mg/l 15’ 30 45
1 5 14 3,92 6,6 7,5 0 0 3.8 3.6 3.4 7.5
L 2 0,83 | 0416 | 34 3.4 3.1
3 1,66 | 0,83 3.8 3.8 3.8
4 2,5 1,25 1 3,9 3.7
5 3,33 1,66 B 4.7 1.6
1 5 14 3,92 6.6 7.5 0 0 3.8 3.6 3.1 75
2. 2 0.2 0.1 3.1 2.8 2.6
3 0,416 0.2 3.8 2.8 2.7
4 0.625 | 0.31 3.6 3 2.8
5 0.83 0.41 3.3 3.3- 3.3
3.1 3.4 3.1

Pentru cele doud jar-test care s-au realizat unul in continuarea celuilalt. de la doze
de sulfat de aluminiu incepand cu 0 mg/l si crescand cu ciate 5 mg/l pana la valoarea de
45 mg/l, s-au facut observatii vizuale pentru ficeare perioada de timp de 1570 307 =i 45
precum si pentru fiecare vas in parte. Pentru jar-testul nr.1 aceste observatil vizuale au
relevat:
a) dupa 15 flocoancle cele mai mari s-au format in vasul nrs. lar acestea =-au
depus in majoritate. Aceste flocoane au avut un diametru de aproximativ d.0.5
mm. 1n celelalte vase, flocoancle sunt mai mici s spatiul limpezit este mai mic ca
in vasul nr.5, depunereca continuand.
b) dupa 30, in vasul nr.5 flocoanele coboard foarte greu. spatiul limpezit fimd cel
mai mare. in celelalte vase, viteza de depuncre este la fel ca sivasul nr.d.
flocoanele din toate vasele avand aproximativ acecasi dimensiune.

Tabelul 5.3.3
Nr. jar| Nr. | Temp |Alcalin Durita |[Turbid | pIl | Doza 'Ijurhid?lnlu‘:‘11\;1 ‘]‘II apa
teét vas | apei | itatea tea iate | apa de limpezita Si10. Limpezita
jar | brute tempor| apa bruta sulfat
{051 ari | bruta de Al .
ml Timp de reactie min
¢ | HCl | °G [°Si10: mg/l 15 30 45
1 [§] 15 1.2 76.6 3 3] 31 26,6 26,6 <
% | 5 33 28.6 286 T
L2 10 35 29,1 29 .2
_i 15 29,6 21.6 21 N
—L 20 25 20 19.6 T
2 15 4.2 76.6 8 25 29.2 17.2 16 6.9
—L' 6 i} 30 32.2 22.6 21 6.8
2. —‘2_ 35 23.6 15.2 14.8 6.7
——3‘ 40 42 36.8 34 6.6
4 45 44.6 37 35 6.5
5
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< i s
c) du.pa 45, in .vasul nr.5 toate flocoanele s-au depus, in vas existind numai
partlcu{e gvrav1met.r1ce nelegate in flocoane, care au viteza foarte mica. Se
constata ci aceeasi viteza mica o au si flocoanele mici din celelalte vase.

Pentru jar-testul nr.2 s-au observat urmatoarele:

a). dupa 15, in vasele 1,2,3 se constata ca s-au format cele mai mari flocoane.

Dlntre ~aceste vase se observa ca in vasul 3, flocoanele au cea mai mare

dm'fensmne sl cea mai mare viteza de sedimentare. In vasul 4 si flocoanele sunt

mai mici comparativ cu celelalte vase , si vitezele de depunere la fel.

b) dupa 30, in vasul nr.3 flocoanele s-au depus aproape complet iar in celelalte

vase continua depunerea, flocoanele si viteza de sedimentare se constatd mai mari

in vasele 1 si 2 comparativ cu vasele 4 si 5.

c) dupa 45’, se constatd ca stratul de api limpezita este cel mai mare cu toate

flocoanele depuse, in celelalte vase depunerea continuand foarte incet.

Pentru a putea determina si comportarea sulfatului de aluminiu cu alsal s-au realizat
citeva jar-teste, primul pentru comparatie s-a realizat numai cu sulfat de aluminiu.
avand doze mici de reactivi, iar apoi s-a trecut la 3 jar teste legate in care s-a folosit
sulfat de aluminiu si alsal in doze crescatoare, respectandu-se raportul de 6/10, cantitate
alsal raportata la sulfat de aluminiu. Astfel s-a stabilit o doza de reactivi echivalenta
tinand cont de cantitatea solida de sulfat de aluminiu si alsal care ar trebui folosita.

Rezultatele acestor jar teste se regasesc in tabelul 5.3.4pentru dozele de sulfat de
aluminiu si tabelul 5.3.5 pentru dozele de sulfat de aluminiu si alsal.

Trebuie mentionat ¢ jar-testele ai ciror parametrii fizico-chimici sunt prezentati
in tabele 5.3.4 si 5.3.5 s-au realizat pentru acelasi apa bruta. tocmai in ideca de a putea
face comparatii si a trage o concluzii utile in cadrul procesulul de coagulare-floculave.

Tabelul 5.3.4

Nr. jar |Nr. vas| Temp [Alealini] Duri Turbidi|ptl apa| Doza Turbiditate apa limpezita pll apa
teét jar test| apei ta tatea tate | bruta de =0 limpezita
' brute tea tempo | apa sulfat
rard | bruta de Al
ml Timp de reactie min
°C HCI | °G | °Si0. mg/l 15 30° 15
1 5 14 4,2 361 7.8 0 100.4 o3 1 TN
1 2 2 108 05 91.6 7.6
3 Bl 100, 306 85,1 7.2
) 10 80 0 6T B
= 15 188 10) 33 6.2
5

testelor realizate s1 prezentate in tabelele 3.3.4 s15.3.5 se respecta

In cadrul jar ) cEpet
) flocoanelor. aceasta corelatie fiind

corelatia dintre turbiditatea redusa =1 marimea : ‘ : c |
inversé, adica la turbiditatile cele mai reduse se _COllStthil. (Ll( mai mm lﬂf)(:(lmnlo (‘T (r 1u
vitezele de depunere cele mai mari. Se constata ca la tlll‘l)'l(lltzlt_l mart si dozele ¢ Ll“(“;]

i larea si flocularea se realizeaza foarte 1.'ap1(l. dupa terminarea miscarn de
Op"um?’ Conta ‘corespunde terminarii procesului de coagulare-floculare. flocoancle
?g;:et;liliriltaa;piifjr:;)tiv I21——-2 mm . cu viteza de cﬁFivn milimetr?i pe secunda se depun
i?ltr-un interval de 5 minute. Dupa acest scurt interval de timp. apa este aproape

a 1 mai mcl de 1 mm, care au o
1 i rama a una flocoanele cu diametru
limpede, mai raman sa sé dep
viteza de aproximativ 0,5 mm/s.
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Tabelul 5.3.5

Ij\;l;_' ‘I:Iars T;png P;llictaah D‘:Z:a Tut:\}i;dl p‘;{ atpié Do?é Doza de| Doza 'Ijurbiditate apa pH apa
tost| jar |brute| tes | ton: € ruta echlv_a sulfat | alsal limpezita °SiO: limpezi
po | apa lenta | de Al ta
test rara | bruti
oc I-rlnl . . Timp de reactie min
Cl G | °Si0. mg/l | mg/l | mgA 15 30’ 45

1 5 14 4,2 364 7,8 20 12,5 7.5 88,2 74 70 7.3

L 2 25 156 | 94 | 622 50 474 | 72
3 30 187 | 11,3 | 49,6 44 43 7.2

4 35 21,9 | 131 | 31,2 | 274 | 27.2 7.2

5 40 25 15 29,8 26 24 7.2

1 5 14 4,2 364 7.8 45 28,2 16.8 16.4 131 1:3.4 7.2

2 2 50 p 18,75 12,4 11 10.2 7.2
3 55 20.6 10.2 10 9.1 7.2

4 60 22.5 8.2 .1 0.8 7.1

5 065 24,1 3 7.1 7.2 7.

1 5 14 4.2 3641 7.8 70 AB.7H | 26,25 0.1 5.6 H.2 7.1

3. 2 75 16.9 28.1 A 3.8 3.6 7.1
3 80 5H0 30 ¢ 1.8 4. 7.1

4 35 532 31.8 5.8 A 3.8 7.1

5 90 56.25 | 33,75 5.4 1.6 1.3 N

Se observa ca cu cat dozele de reactivi ajung la doza optima diametrul tlocoanclor
ramase dupa depuncrea masiva a flocoanclor mari (dupa 5 min) cu atat se micsoreaza =i
diametrul acestora.

Aceasta duce la concluzia ea cu cit doza se apropic de doza optimi. depuncrile
cresc intr-un interval scurt de timp dupa terminarea agitarii. =i dupa aceea raman sa =c
depuna flocoane din ce In ce mai micl.

in continuare s-au realizat experiente de laborator care sa fic relevante pentru
curba de coagulare-floculare a suspensiilor din apa bruta. mai ales pentru partea a doua
a curbei, care s-a presuspus a fi usor ascendenta.

Pentru a realiza aceste experiente cu ajutorul jar-testului s-a trecut fa un alt
t intre doza de alsal si sulfat de aluminiu. deoarece s-a constatat ¢i raportul 6/10.

rapor RS 3
apa limpezita in limite de pana la 0.5 unitati pH. la doze

permite variatia pH-ului in
mari de sulfat de aluminiu.

Tabelul 5.3.6

Nr.| Nr. |Temp| Alea | Durita Turbidi|pll apa l)n:m Doza | Doza ']jmhi(’l?“”"f_‘m l"“ apa
jar | vas | apel linita| tea tate bruta | echiva ‘ 'l‘f alsal limpezita Si10. llml.wll
test| jar |brute| tea | tempo apa lenta "l”“‘\‘ll t
test rara | bruta ae s
1 Timp de reactic min
, oC HmC1 o(} °Gi0- mg/] mg/t mg/l 15 30 45
110 | 82 | 7.8 0 0 0 56.0 | 514 | 478 | 7.8
L 4 14 ' 25 17.17 7.83 39.6 35.2 30.4 7.1
L 2 10 | 27.48 | 1252 | 354 | 812 | 202 | 7.0
3 80 | 54.96 | 25.04 | 196 | 168 | 142 | 1.0
4 140 | 96.18 | 43.82 | 33.6 | 29.8 | 254 | 6.9
5
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Tabelul 5.3.7

Nr. Nr. Temp Al?ali Durita [Turbidi |pH apa| Doza |Doza de] Doza Turbiditate apa pH apa
jar | vas | apei | nita | tea tate | bruta [echiva | sulfat | alsal limpezita °Si0: limpezi
test| jar |brute| tea | tempo | apa lenta | de Al ta
test rara | bruta
m] Timp de reactie min
°C [HCl| °G | °SiOq mg/l mg/l mg/l 15 30’ 45’
1 4 14 4,0 107,6 7,8 0 0 0 71,6 57.2 45,6 7.8
L 2 30 | 2061 | 939 | 586 | 47,2 | 418 | 173
3 45 30,91 | 14,09 54 40,4 | 352 7.3
4 80 54,96 | 25,04 20 16 12 7.2
5 150 103.05 [ 46.95 30.4 29.6 27.2 7.2

Raportul care s-a ales si a fost verificat in practica prin efectuarea de jar-testeeste
de 5/11. Acest raport permite variatia larga a dozelor de sulfat de aluminiu si alsal.
valorile absolute fiind cuprinse intre 25 si 140 mg/l, variatia cantitatii procentual fiind de
peste 550%, aceste date rczultind dintr-o experienta care este prezentati in tabelul
5.3.6. Pentru confirmarca rezultatelor s-au continuat incercarile. in acelasi mod prin
variatia larga a dozelor de reactivi chimici. intre valorile 30 si 150 mg/l. procentual
variatia cantitativa reprezentand 500%. aceste incercari fiind prezentate in tabelul
5.3.17.

S-a observat pentru prima data faptul urmitor: cresterea dozelor de reactivi peste
anumite valori, care se pot numi in exces, duce la cresterca turbiditatii in apa limpezita.

Avand aceste date se poate prezenta un grafic de coagulare - floculare al
suspensiilor din apa bruta, care se poate difeventia in functie de turbiditatea apei brute.

Trebuic mentionat ca in baza experientelor de laborator cu jar testul au constituit-
o foarte multe incercari, de ordinul zccilor. dar in prezenta tezad de doctorat s-au
prezentat numail cateva, considerate de autor ca reprezentative pentru anumite aspecte
ale procesului de coagulare-floculare a suspensiilor din apa bruta. ‘

Alta parte a cxperientelor de laborator a constiFujt-o ince}‘cz‘u;110 jar-test cu toate 3
tipurile de reactivi chimici: coagulant. substanti 21]0:1]-111'17,211]&1 s1 adjuvant d.o co:}gul;n'o.

Reactivii chimici folositi au fost sulfat de aluminiu-coagulant. alsal. folosit pe post
de substanta alcalinizanta si Fitpol, (policlectrolit de sintezd). ¢y adjuvant de (‘()llg’ll]zlli(‘.

Aceste experiente au aratat ca este foarte greu de a vealiza aflarea dozelor 'ol)tlmv
pentru fiecare din cei trei reactivi. astfel incat este f().zn'tc greuw sa se pastreze =i pH-ul
probelor de apa limpezita la valori constante sau 1'clnt_1\' con.x.‘t:_mto.. pAmlnru a putea t)‘:l‘}_:‘v
ire la folosivea acestor trel reactivi chimicel concomitent. S-a
abili raportul a doi reactivi chimict de exemplu =ulfat de
introduci al treilea reactiv chimice, adjuvantul. deoarcece la

apoi concluzii clare cu priv
observat ca nu se ponFo st
B alsnl1 Sl 'L(lipOllSﬁtlScCilel reactiv chimic. se schimba brutal turbiditatea apel
introducerca celui de-al treilc: ‘ , TR ; : aten :
E{?lli)e;;t;’ ?impezite. Aceste fenomene s-au observat pe apa bruta cu turbiditatea de
£0°SiO., iar cantitatea de adjuvant a fost infima de 0.1 mg/l. . N o
\”Kﬁe experiente de laborator au avut scopul.d_e a dete_rmma masa ub}_x;nmlm C 1.n
apa bruta la diferite turbiditati. Metodologia folosita s-a aratat la capitolul 5.2.1. pentru

aceste determinarl. _
Determinarile realizate

dica creste la valori necontrolabile. aceasta corelat cu scaderea brusci a pH-

sunt prezentate mai jos:

136

BUPT



Turbiditate apa bruta Masa suspensiilor

°S8i0, mg
5,8 11,5
33 59,1
86,8 96,3
450 581

Aceste determinari arata faptul ca la turbiditdti mici, masa suspensiilor este
destul de mare, iar la turbiditati medii cresterea masei nu mai este asa importanta, ceea
ce denota faptul ca la turbiditati mici particulele au caracter gravimetric, iar pe masura
ce turbiditatea creste apar in apa bruta si suspensii coloidale, care desi nu sunt grele,
sunt foarte multe si acestea dau de fapt turbiditatea apei. La turbiditati mari se constata
cresterea semnificativd a masel suspensiilor, ceea ce arata cd. aceste ape cu turbiditati
mari, sunt ape de viitura cu incarcatura mare de particule gravimetrice.

5.4. Rezultatele din laborator si interpretarea lor.

Aviand in vedere determinarile efectuate pentru determinarea masei de suspensii
din apa bruta se poate construi un grafic care si redea dependenta masel suspensiilor de
turbiditatea apei brute.

Accst grafic este redat mai jos:

masa
suspensiilor
mg
8 —-—--——- - —-— — 7 -7

I turbiditate apa
’———ég—o—’"brgta

Fig.5.5.
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Pentru af!area} valorl.i masei suspensiilor unei ape brute cu o anumita turbiditate
se folf)seste grgflcul Intocmit mai sus. Pentru determinéri de mai mare precizie a valorii
masel suspensiilor functie de turbiditatea apei brute, care se pot folosi in exploatarea
decantoarelor suspensionale cu debit variabil, graficul trebuie intocmit din mai multe
date respectiv determinari.

Aces.te rezultate privitoare la dependenta masei suspersiilor de turbiditatea apei
brute, chflrmé faptul c& decantoarele suspensionale pot functiona numai cu turbiditati
ale apei brute mai mari de 50°SiO., deoarece, numai peste aceste valori apar in
componenta suspensiilor din apa brutd, suspensiile coloidale, care prin procesul de
coagulare-floculare vor forma flocoane, care sub actiunea curentului ascensional de apa
bruta din decantor si a debitului variabil vor putea sa formeze stratul suspensional, strat
necesar procesului de separare suspensionala.

Din experienta de laborator, jar-test, prezentata in tabelul 5.3.1 se observa ca
turbiditatea scade pe masurid ce sc mireste doza de coagulant, acest lucru fiind petrecut
in paralel cu scaderea pH-ului din probele de apa limpezita. Concluziile care se pot trage
sunt urmatoarele:

- pentru a putea doza corect cantitatea de coagulant trebuie sa se pastreze pH-ul

la un nivel constant pentru ca altfel, procesul de coagulare-floculare scapa de sub

control.

. doza de var carc trebuic introdusid in apa se constata ca este variabila, ca

marindu-se la cresterea dozei de coagulant, care este sulfatul de aluminiu. doza de

var necesard pentru mentinerea pH-lui constant la o valoare dorita. trebuind =a se
stabileascd prin incercari, inainte de inceperea experientelor de laborator cu jar-
testul pentru stabilirea dozelor de coagulant.

. oste necesara stabilirea unui vas la incerearile de jar-test. ea vas martor n care

sa se introduca numai apa brutd. fard reactivic pentru a putea avea o valoare de

referinta privind turbiditatea apei limpezite si a vitezel de sedimentare. Toate
valorile turbiditatii apei limpezite din vasele jar-testului in care =-au introdus
reactivi chimicl se vor compara cu valorile turbiditatii din vasul martor.
Tinand cont de concluziile trase si prezentate mai sus. se va experimenta in continuare,
cu.jar-testul dozele optime de reactivi chimici astfel:

. se va determina doza de var. astfel incat la cresterca dozelor de sulfat de

aluminiu, pH-ul din vasele cu probe de apa limpezita sa 1'{1111[1‘11(1 constant.

. se va mentine un vas numai cu apa bruta. care sce va sedimenta llfltlll‘zll. (lup;l
agitare, care vor fi identice cu cele din celelalte vase ale jar-testului.
jar-teste cu acceasi apa brutd pentru a se putea observa
ulare-floculare. la o plaja mai lavga de doze de reactivi

perioadele de
- se vor efectua mai multe

mai bine procesul de coag
chimici. o o o
Rezultatele a doud jar-teste legate. cu aceeast apa bruta. folosind sulfut de ;11111}11.)11.1)“ <1
r .ul din probele de apa limpezita fiind constant. sunt prezentate in tabelul SR
o pI—II’(I:ntru opmai buna apreciere rezultatelor s-a construit un grafic care reprezinta
turbiditatea apel limpezite la diferite doze de reactivio Acest erafic este prezentat
alaturat in fig.5.6 si 5.7,
Analizand cele doua gra
turbiditati mari si pentru inter
in prezent, intre doza de reactiv ch
coagulare-floculare.

fice de mai sus prezentate in fig.5.6 st 5.7. sc observa ca la
vale scurte de timp apar unele aspecte neremarcate pana
imic de coagulare si timpul de incepere a procesului de
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Se constata ca in graficul din fig.5.6 pentru curba reprezentidnd durata procesului
de C?ag}llgre-ﬂoculare dAe 15 minute, apare un maxim local la doza de 0,416 mg/l, intre
Sloua mlfllme re?rezentapd dozele de 0,2 mg/l si 0,83 mg/l, dupa care curba turbiditatii
incepe sa creasca cu marirea dozei de reactiv chimic de coagulare.

. In'grsfflcul din f1g.5.7. se constata ca turbiditatea probelor de apa scade cel mai
rapid, atingand ce}e mai joase valori pentru doza de reactiv de 0,2 mg/l, valoare minima
care corespunde si in graficul din fig.5.6. Curbele trasate pentru dozele de reactivi de
0,416 mg/L '0,6.325 mg/l si 0,83 mg/l se situeaza intre curbele de sedimentare a apei brute
fara reactivi si curba de sedimentare cu doza de coagulant de 0,2 mg/l. Dupa aceste valori
ale dozelor, pentru doze mai mari decat 0,83 mg/l al carei grafic este o dreapta, se
constatd cé in timp turbiditatea probelor de apa cu doze mari de reactiv de coagulare,
creste odata cu cresterea dozelor de reactiv.

Curba descnatad pentru doza de 0,83 mg/l se constatd ca este o dreaptd. adica
turbiditatea se mentine constantd in timp nemaiexistand depuneri de particule.
turbiditatea dupd 45 minute a acestei probe de apa fiind aceeasi cu accea a apet brute.

Concluzia carc se poate trage este urmatoarca: pentru turbiditatea data de
6,6°Si02, doza de 0.83 mg/l reprezintia doza limita prin care se anuleaza toate sarcinile
negative din apa, ajungand la sarcina nula din punct de vedere clectrostatic al
particulelor din apa. Dozele situate sub aceasta valoare limitd reusese sa gribeascd
procesul de decantare, iar cele situate peste aceasta valoare. provoaca o turbiditate
crescutd in comparatic cu procesul de decantare al apel brute.

Aceasta crestere a turbiditatii se poate explica prin faptul ca valoarea dozel limita
produce in apa bruta anularca tuturor sarcinilor negative si deel ajungerea la o sarcina
nuld din punct de vedere electrostatic al tuturor particulelor din apa. iar valoarea dozei
carc depaseste aceasta valoare limita produce o pozitivare a particulelor din apa datorita
ionilor de aluminiu AB* aflati de acum in exces in apa.

Se considera ca particulele gravimetrice si flocoanele mal mart care s-au putut
forma cu usurinti s-au decantat in primele 15 minute. dupa acest timp ramanand sa se
depuna pafticulele coloidale foarte fine.Pentru a confirma aceste concluzii referitoare la
cresterea turbiditatii pentru perioade scurte de timp. la doze mici de reactivi de
coagulare s-au facut numecroase jar-teste s pentru alte turln(l}tz‘ﬁl. Rezultatele unui
asemenea jar-test realizat pentru turbiditatea apei brute de 364 Si0. =unt prezentate
in tabelul 5.3.4. . . L

Graficele care se construiesc pe baza acestul tnl?cl sunt gl‘nhcul.dm fig. 5.8 Jcare
prezinta variatia turbiditatii in functie d(.\ doza d(“ 1'(;:1('(1\' (}c'('(_);l.gl}lzlx‘t'. 111'.<1n-t;1‘.<ult;1t de
aluminiu, si graficul din fig.5.9, care prezinta variatia turbiditatii in functic de timp.

Trebuie mentionat ci aceste date au ¢ :
- sulfatul de aluminiu, pentru a studia vz.u‘izltiil ““:l”‘l A1 v o

Aceste grafice fig.5.8 sl 5.9 confirma ci =1 -ln' t}u"})ldltzltl 1'1(11’<';1tv. 1?1'(}'\1111‘:\‘1 11n
conditiile unui pH variabil, exista un salt al turbiditatii pentru doze micl =1 peroade

r timp. . . ' o
e i’ aficul in care turbiditatea este functie de timp exista o valoare

f;e COnstata cam grc ) i !

1 3 > > "OL > constanta (lllpll O minute. acceea
1 (] .V ¥ are depunclcﬂ este dl)l()dp( ( t
a dOZel de r actl 1 pentlu Cd

/1 sulfat de aluminiu. N _ '
e dzza det'2 r\Iflz;gloare mica a dozei de reactivi carc provoaca cresterea temporard a
ceastd

turbiditatii se propune s sé numeasca doza de instabilitate.

a4 baza folosirea numai a unui reactiv chimic
itatii sila pH variabil,
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i ol A complet o b i de doa de conplat
din tabelul 5.3.3. ' raseaza graficele din fig.5.10 si 5.11 pentru datele
. Anal,lzal}d.cele‘ doua grafice se constata ci la inceput pentru toate perioadele de
timp de 15, 30’ si 45¢, peptru dozele de 5 si 10 mg/l turbiditatea apei decantate cu aceste
goze de sulfat de aluminiu este mai mare ca cea a apei brute dupa aceleasi perioade de
imp.
A Se constata ca doza de instabilitate se gaseste in jurul dozei de 10 mg/l. Observand
in continuare cele doua grafice se observa ca acelasi fenomen de instabilitate isi mai face
aparitia in jurul dozei de 30 mg/l, la un pH=6,8.

Dar se remarca ca de aceasta data la perioadele de timp de 30’ si 45, turbiditateca
apei decantate la doza de 30 mg/l, este totusi mai mica decAt turbiditatea apei brute. care
este fara reactivi chimici de coagulare. Aceasta intareste convingerea cia doza de
instabilitate duce la instabilitatea pronuntatd a turbiditatii apei, numai in prima parte a
procesului de decantare, mai exact in primele 15 minute dupa terminarea procesulun de
coagulare-floculare si inceperea decantirii suspensiilor din apa. care sunt sub forma de
flocoane.

In graficele din fig.5.10 si 5.11 se mal constata ca intre dozele de 15 mg/l =i 35
mgfl, cu exceptia maximului de instabilitate la doza de 30 mg/l exista un palier relativ
constant in care se pot gasi doze de reactiv de coagulare - (sulfat de aluminiu) - . care se
pot folosi pentru tratarea apelor brute in situatitle de tratare a apei. Dupa doza de 40
mg/l se constata cresterca brusca a turbidititii apel decantate la probele unde s-au folosit
aceste doze. Aceasta duce la concluzia ca doza limita pentru turbiditatea de 76.6 8102
este situatd intre 35 si 40 mg/l.

Experientele in laborator au continuat cu studiul dozelor optime de coagulant in
conditia pastrari pH-ului constant la toate probele de apa limpezita. Datele vezultate din
aceste experiente sunt cuprinse in tabelul 5.3.5. Experientele au continuat cu folosirea
reactivilor chimici sulfat de aluminiu si alsal. Acesti reactivi in combinatie daa un pH
constant, la o variatie mare a dozelor de reactivi chimici, pastrand un raport constant de
dozare intre cei doi reactivi, folosindu-se aici raportul 6/10.

Pentru acest set de experiente s-au folosit trei jar- teste legate. cu acecast apa
bruta, avand posibilitatea de a lega acest set de .oxpm'wnt,v cu datele (1}11 tnholtlﬂ .:)..'-3.»1.
deoarece s-a folosit in amandoua scturile de experiente aceeasl apa bruta cu llll‘}jl(ll[:llt.';l
de 364°Si0». Rezultatele acestor experiente se I’f’t_"“‘?f‘{‘ s1 111t0}‘p1‘0t:1 dupa gx";ltu-ch-r(hn
fig.5.12 si 5.13, in care se prezinta variatia t111'1)1(11F1'1F11 n functice de (]()le‘('(.'hl\::lll‘ll-[:l de
reactivi ‘chimici introdusi 1n apa. sulfat de aluminiu =1 alsal precum =1 1n tun('tAw.(Iv
timpul de decantare. Trebuie mentionat cd s-au trasat doar curbele caracteristice.
deoarece trasarca celor 1
rezultatele se regdsesc in tabelul 5.3.4.

5 curbe ar fi ingreunat citirea eraficelor. dar oricum toate
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In graficele din fig.5.12 si 5.13 se observa ca

tlnStabtlhtate g turbiditﬁtii pentru apa decantatd cu reactivi chimici comparativ cu
ecan. area.x naturald a apei brgtg. Se constata ca doza de instabilitate este de
aproximativ 2 mg/l sulfat de aluminiu, folosit fara alsal, aceasta producind o crestere cu

8 grade turbiditate la apa decantata cu reactivi chimici fata de apa bruta decantata in
mod natural.

s1 in acest caz apare un interval de

. Se constatd deasemenea existenta palieruluiaproximativ constant pentru aceasta
turbiditate la dozele de reactivi cuprinse in intervalul 70:90 mg/l. La acest palier se
constati deasemenea ca el este relativ constant deoarece la diferente mici ale dozelor
apar foarte mici variatii la turbiditatea apei decantate. in mod practic acest palier se
poate considera constant pana la valoarea dozei limita cand incepe cresterea turbiditatii
odaté cu cresterea dozei de reactiv chimic de coagulare.

Pentru a demonstra existenta unei doze limita, dupa carc turbidiatea apei
limpezite creste odata cu cresterea dozei de reactivi s-au realizat mai multe experiente.
Doué dintre acestea sunt prezentate in tabelele 5.3.6 si 5.3.7. Experientele s-au cfectuat
cu sulfat de aluminiu si alsal pentru a creea un pH la apa decantata relativ constant.

In aceste grafice 5.14, 5.15, 5.16 si 5.17 s-a trasat variatia turbiditatii apel
limpezite in functie de doza de reactivi chimici folositi. Se constata ca pentru cele doua
turbidititi ale apei limpezite de 82 ° Si02 51 107.6 “S102 dozele optime se gasese in jurul
valorii de 80 mg/l. Dupa accasta doza se constatd cresterca turbiditatii apei decantate
odata cu cresterea dozei de reactivi chimici; aceasta presupunc ca doza limita se giseste
intre valoarea dozei de 80 mg/l si 140 mg/l (150 mg/l).

Qe mai constata ca la turbiditate mai mare. doza limiti este mal mare.

In urma acestei experiente sc pot trage urmatoarele concluzi:

a) doza optima creste cu cresterca turbiditatii apei brute

b) doza optima sc poate lua in interiorul unui interval optim unde turbiditatea
apei decantatc cu reactivi chimici se pastreazd aproape constanta odati cu
cresterea dozelor de reactivi chimici. . . . A

¢) intervalul optim de dozare este cu atat mai larg cu cat turbiditatea apet brute
este mal mare. . o |
d) exista o valoare foarte micd a dozel (19 reactivi ('lllllll(jl._1n(11fu}'gnt de plhﬂ apet,
decantate cu ajutorul reactivilor chimici. care provoaca mstabilitatea .turlml?t;nn
comparativ cu decantarea apel in mod nz?tuml. ('ill'(‘rs-jl dvm'umt (l-()lzl .(h'
instabilitate. Accasta instabilitate este mal pronuntatd in perioada imediat
urmatoare termindrii procesului de (‘,()11;l"lll'ill'(‘-'ﬂ()f‘lll1211‘0. 7 N |
e) exista o valoarc a dozel de reactivi (,'h.ll]ll('l. (Iupz? care turl)vulmuv;n apel
decantate creste odata cu cresterea dozer de reactivi \((l\[l \';lll()il‘l‘(‘ <
denumeste doza limitd. a carel valoare ereste cu crvstvxjm turbiditatii apei brute.

. concluzil se poate prezenta 0 dingrama cu caracter general care

I acestor X : ‘ pora eare
I e wrbiditatii apei decantate n functic de doza de reactivi chimicl

reprezintd variatia t
folositi.

sta diagr ) ear raficului care
: 'Pet‘aceal area gturbiditétii apel brute decantate in mod natural. fara adaos dc
reprezintd valo ’
reactivi chimicl. . - ate v

A doua valoare importanta este

maxim al curbei trasate.

ama trebuie sa se evidenticeze punctul de plecare a graficului care
< e

aloarea dozei de instabilitate care reprezinta un
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A treia valoare reprezinta doza de reactivi chimici care marcheaza inceputul

mter.vaillulul optim de dozare. A patra valoare caracteristici este doza limita, dupa care
turbiditatea creste.

) Dl.agrama decantirii unei ape brute car arata variatia turbiditatii apei decantate
in functie cAie dozele de reactivi chimici, impreuna cu valorile sale caracteristice este
prezentatd in graficul din fig.5.18.

l.turbidi.a.e apa bru.a
fara reactivi chimici
2.doza de instabilitate
3.doza de inceput a
intervalului optim de
dozare

4.doza limita

Fig.5.18

Avand in vedere concluziile trase la experientele efectuate in laborator pentru
determinarea dozei optime de veactivi precum si diagrama din fig.5.18 care arata
variatia turbiditatii apei decantate in functic de doza acestora se poate construl un g1j;1f.'i(-
(fig.5.19) carc aratii variatia intervalului optim pentru dozele de reactivi chimicr in
functie de turbiditatea apei brute si doza de reactivi. o

Acest grafic s-a construit pe baza datelor cuprinse in tabelele 1 55,1 - 557

T ﬁ °Si02

To b

T2 |-

ma!
0 DpDy D O3 E
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) Graficul din fig.5.19 arata ca intervalul optim pentru dozele de reactivi creste
odata cu cresterea turbiditatii.

Se observa. pe grafic ca pentru turbiditatea T, se poate folosi intervalul optim de
doz.are Do - D2 si pentru turbiditatea T: ca valoare fixa data se poate folosi intervalul
optim de dozare D;-Ds.

Rezglté cd pentru o turbiditate data se poate folosi un interval de valori pentru
dozele.optlme.. Conditia dozarii optime este situarea dozei de reactivi intre curba 1, care
r-ep?ezmté prima valoare a intervalului optim de dozare si curba 2 care reprezinta doza
limit4, adicd pe cat posibil pentru ape cu turbiditati variabile in timp. turbiditatea la un
moment dat sa fie la mijlocul intervalului optim de dozare. Aceasta implica si folosirea
unei aceeasl doze de reactivi pentru un interval de turbiditati, cum se vede pe grafic cu
doza D1 - D2 se poate trata apa bruta a caror turbiditati sunt cuprinse in intervalul § si
To.

Trebuie evitat ca doza aplicata si sc gascasca la limita intervalului. deoarcce
existd pericolul ca la cea mai mica schimbare a turbiditatii apel brute sa sc deterioreze
procesul de decantare, in prima faza obtinind o apa decantata cu o turbiditate cuprinsa
intre turbiditatea care ar fi fost obtinuta cu doza optima de reactivi chimict sl
turbiditatea data de decantarea apei brute in mod natural fara adaos de reactivi chimici,
In a doua fazi exista pericolul de a obtine o apd decantata cu o turbiditate mai mare ca
cea a apei brute. Accasta a doua faza are o probabilitate mai mare sa se produca la ape
cu turbiditati destul de mici ( mai mici decit 1007 Si02) 51 cand se depaseste doza hmita.

In concluzie pentru dozarea corectd si optima a reactivilor chimici trebuie ca
pentru o apa bruta sid sc construiasca un asemenca grafic si dozele care =¢ vor folosi
pentru tratarea apei in statia de tratare sau pe un pilot trebuie sa se aleaga la mijlocul
intervalului optim de dozare.

Asemenca grafic este foarte util in dozarea efectuata in statiile de tratare =au pe
piloti de incercare, deoarece masurand turbiditatea apei brute. din grafie rezulta im('(‘li;lt
ce doza trebuie folosita, astfel dozarea putandu-se realiza in timp real. excluzand
folosirea jar-testului. _ o

Totusi datorita modificarit calitatilor fizico-chimice a apei brute In timp. acest
grafic cu intrevalul optim de dozare trebuie refacut periodice.

5.5. Propunerea unci nol metode de stabilive a dozelor reactivilor chimicl

a se refera la determinarea dozelor de reactivi chimicl necesare

Prezenta metod ! zele g
lor. proces folosit in statiille de tratare a apelor

pentru procesul de decantare a ape : Sit In st Jelor
potabile, a apelor reziduale menajere s1a apelo 1(‘/,F("U(l ‘( e .ui riale. unde este
necesara decantarea apel, proces realizat cu ajutorul 1'(A':1ct1\ 1lA(l>1 vlnnnf i ‘ -
Este cunoscut faptul ca 1)1‘0(‘0.\'111 de decantare n Stlltlll‘(‘ de n}nlt:m- 1 ;_1])(' fn 'l'.\t(i
reali i ul reactivilor chimicl de decantare. ('ozlgulunt} :11(':111}111:111t1 =1 adjuy ;?nn
reabeat o aJL}tO}u abilirea dozelor de yeactivi chimiei se¢ realizeaza in laborator cu jar-
S;:Sfilsli?;f 11215?(:&vellse de 11 se introduce apa l?l'utfl care urmcn'z;;l @ fi‘(l(‘f‘:l‘l-lt.zllfll. i:l\.r
dozele de coagulant masurate in miligrame. s¢ introduc in cantitatl progresive de la
primul vas la‘ultllﬁu], du}')a lctzlf)eslclc::scl de timp mai incet. dupa care o alta perioada de
perioada de timp, 13% 407 ” utul vaselor. Prin observare cu ochiul liber se alege vasul
timp se lasa in repa'ozec:;rir;ile cele mai mari. iar doza de reactivi chimici care se aplica

care are flocoanele s! tratare, este doza exprimata in miligrame pe litru care a

. ; jel de i . i .
in fluxul tehnologiccil ?‘f:;;anele si depunerile cele mal mari. Dezavantajul principal al
fost pusa in vasu

pe agitarca apel in vase . mai intai mai repede o
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oo o Rl e dorlrde ettt abine s i o o
realizeaza vizwal , pre(,:um o1 commams Aal mare si deci stablllrga F].OZEI de reactiv se
este relativa, p ea intre ele a vaselor cu diferite doze de reactivi

o ?roblema tehnica care o rezolva prezenta metoda este stabilirea dozelor de reactivi
Chlnl.lc.l, necesare pentru procesul de decantare al apei in mod obiectiv, prin méasurarea
turbl.dl.tétll apei la stratul superior din vase dupa decantare cu apa bruta si reactivi
chimici, cu aA]utorul unui turbidimetru electronic si compararea acestor rezultate cu un
vas martqr in care s-a introdus numai apa brutd fiard coagulanti, apa din vasele cu
coagulanti si vasul martor avand acelasi regim de miscare si repaos. Metoda inlatura din
dezavantajele mentionate mai sus pentru metoda consacrati si stabileste in mod obiectiv
cu ajutorul unui turbidimetru electronic vasul in care apa este cea mai decantata. mai
lipsita de suspensii, in comparatie cu vasul martor care contine apa bruta fara reactivi.
putandu-se realiza astfel o comparatie stabila fata de vasul martor si nu o comparatic
relativa la vasele alaturate, cum sc face in prezent.

Prin aplicarca metodei se obtine avantajul de a putea determina dozele de veactivi
chimici pentru decantarea apet, in mod obiectiv si riguros. indiferent de turbiditatea apel
brute, dar mai ales la turbiditdti mici deoarcce la turbiditdati mict aproximativ sub 50
turbiditate in grade silice, ochiul nu mai poate face diferente. Aceasta metoda permite
stabilirca dozelor de reactivi chimici la ape cu turbidititi mici. metoda cunoscuta nu
putea realiza stabilirea dozelor mici si deei procesul tehnologic de decantare a apelor din
statiile de tratare a apelor nu sc poate realiza o buna dozare si deel. niei o buna
decantare. in concluzie metoda propusia poate realiza stabilivea dozelor de veactivi
chimici pentru decantarca apei, in mod optim. obicetiv s riguros pentru toate
turbiditatile posibile a aparea intr-un flux tehnologic de decantare.

in continuarc metoda va fi descrisa in detaliu. Ba consta din umpleren a 56 vase
cu capacitatea de 1 1 apa bruta, care sunt probe din apa bruta ce urmeaza a se decanta in
statia de tratarc si introducereca simultan a unor doze de reactivi chimicl, in cantitati
progresive in toate vasele, mai putin in unul carve fi proba mzn‘to}'. Se agita apa .\'llnllllll;ln
in toate vasele o perioada de timp egala cu 3 minute cu o turatie de 1.(50 -180 1‘()t‘:l(ll pe
minut cu ajutorul unei mici palete, dupa care o alta perioada de 5 minute se agita apa
din toate vasele cu 40-60 rotatii pe minut. dupa care urmeazi o periodaa (19 repaos de 15
minute. Se iau probe de apa de la suprafata fiecarui vas st se 111:'1s0:1A1‘;'1 turbiditatea cuun
turbidimetru electronic. accasta operatic se realizeaza dupa o perioada (l‘('ll'cp:l()s <1l
trei intervale de timp de 15 minute dupa aceea. vault:lfoht S ConsCMNeaza intr-un t_;xln-l
si doza optima este accea in carc vasul prezintd cea man miea turbiditatea comparativ cu
proba ?:laltrto(jliléltlzie metoda propune masurarea turhi-d?t:'llii. (l_il} St'l'”tlll de suprafata ‘l‘j
4 a probelor de apa bruti cu reactivi chimicl s1 comparavea acestol

a t . _ -
apd decanta afata a probel de apa martor i care se

turbiditati cu cea masuratd din stratul de supr et oo o
gaseste numai apad bruta. care s-a doc;mt:lt. in mod natural. Aceste rezultate =¢ vol
consémna intr-un tabel si doza optima su'u.n ‘ Dt et
le turbiditati care reprezinta un minim fnt__u de Flll ic lt.lt(;l probel n:m or. )
A s sonat ca turbidititile se  masoara la intervale de 15 minute. 30
mi Trgblr; mi(;rif;gnfllupé( terminaroﬁ ugitﬁrii. probc%or (lc' np_{l. Se x'mli mflsozn‘{l .si
1n1.1te.: e ” inute deoarcce se considera ca dupa 45 de minute in medie.
turbiditasile 'la 45' de ml'nuot decanta intr-un modulul lamelar superior. aceasta pentru
particulele din Zziasrft:;i;upi de catre particulele din apa intr-un interval mediu de timp
o parcurgere a

de 1 ora.

itervalul optim pentru dozele de reactivi
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fin o er};zer;t? mfetoda Seé propune a se folosi in statiile de tratare deoarece a rezultat
blp entele e ec.t'uate-sl rez.ultatele obtinute, ci aceasta metoda este mai exacta si da

posibilitatea obtinerii unei cantitati si calitati sporite la apa decantata.

5.6. Experientele efectuate pe prototipul pilot.

E{{perlentele gfectuate pe prototipul pilot au cuprins trei parti, prima parte a
cqnstat 1? re.zglarea instalatiei din punct de vedere hidraulic deoarece, fiind un prototip
pilot, a carui cpnstruct,ie a fost realizata prima data, au intervenit diferite mici probleme,
care au trebuit rezolvate, astfel incat prototipul pilot si corespunda in functionare cu
parametrii care au fost proiectati.

A doua parte a constat din dozarea corecta si optimi a reactivilor chimici. Aceasta
parte a decurs in paralel cu experientele de laborator, care au dus la concluziile
prezentate in capitolele 5.4 si 5.5.

S-a constatat ci dozarea gravimetrici din recipiente de sticla este cea mai buna.
dezavantajul acesteia, care consta in variatia debitului cu indltimea solutici de reactivi
chimici din recipientele de sticla, se compenscaza printr-un reglaj la intervale de timp
mail scurt, aproximativ o ord. Accastd dozare se considera corecta deoarece. variatia
inaltimii solutiei de reactivi chimici in recipientele de sticla este foarte mica. ¢a putand fi
consideratd neglijabila pentru reglajele efectuate la intervale de o ova. Acest reglaj al
dozelor de reactivi trebuie sa se realizeze deoarcce si turbiditatea apei variaza destul de
mult, reglajul fiind absolut necesar la un interval de cateva ore. ar uncori in perioade de
viituri reglajele s-au realizat mult mai des. chiar de cateva orl pe ora.

A treia parte a experientelor a constat in realizarea si buna functionare a celor
doud clemente complementare, reglarea decantorului din punct de vedere hidraulie si
dozareca reactivilor chimici, in functic de caracteristicile apet brute.

Conform observatiilor ficute in timpul functionarii prototipului pilot. trebuie en
incarcarea hidraulica a decantorului exprimata in mvh-m* sa fic direet proportionala cu
turbiditatea apei brute, adica se poate atinge o incareare hidraulica mare, care da
bineinteles si o viteza medic in decantor mare. dar numai la turbiditati vidieate.

Reactyivii chimici folositi in timpul functionarii prototipului pilot au fost:

- sulfat de aluminiu
- sulfat de aluminiu si var
. sulfat de aluminiu si alsal o X )

Concentratiile folosite pentru solutiile acestor 1'(*:1(-F1\'1 ('11111115~1 au fost cuprinsc
intre 1% si 5%. accasta in functie de tLAu‘h'i(Alimt.(-n apel hf‘ut(-. l‘ulnfn'm (htvn_t(il()}:
concentratii pentru solutiile de reactivi chnmmA a fost lml)ljl.\’:lAdf' necesitaten rml]z;n-n.
unor doze corcspunzatoarc cu turbi(litnt‘ou apel 1)1‘ut(j. '(l(-)z':\ mica (’:n‘n)' corezpunde 1711.11»1
turbiditati a apei brute micl si doze 111‘;1}'1 pentru .tl.ll‘l)l(lltzltl 1'1(11(':11(-: l‘mhlmzllfl :1.:111):1_1l111
la masurarca volumetricd a dozelor mict de 1‘(‘:1(',11\'1: care la ('()}1}‘011(1;111:1 de 3% ‘I 1:- )“1‘1,1‘1

5 £ . Tilitri shut inaltime masuratd mtr-un cilindru gradat de 25 ml. =1
si fie de cativa mililitr1 pe mmnu t
de aici a rezultat micsorarca concen
in unitatea de timp, si deci posibilitate

ivi tratarii apei brute. _ o - o vites
reactivl necesare u debite cuprinse intre 0.23 I/s s1 0.62 Vs s1 cu viteze

i ilot a functionat ¢ TR )
Prototipul p.ll intre 0,83 mm/s si 2.22 mm/s. iar incarcarile hidraulice au fost
e cuprinse 1 : '

tratiel. care are ¢a scop marirca volumulul masurat
a de a masura si controla in mod corect dozele de

ascensional g :
cuprinse in intervalul 3-8 m /h:m-.

Au fost efectuate ciclur ex]
urmatorilor parametrii tehnologicl:

perimentale care au luat in considerare variabilitatea
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- calitat 1 izatd pri idi
ea apei brute c?racterlzata prin turbiditate exprimata in° SiO2 si masa
suspensiilor exprimata in grame

- v.1tez§ ascepsionale sau incdrcari hidraulice exprimate in mm/s sau né/h-m2.
- timpi totali de decantare cuprinsi intre 40’ s1 100,

- pulsAatii diferite determinate de timpul de acumulare de 30"+ 60” si timpul de
coborare (lansare) de 15"+30". l

Obiectivele urmirite in timpul experimentirilor au fost urmaitoarele:
- durata de formare a stratului suspensional

- debitul continuu a namolului in exces

- concentratiile stratului suspensional la diferite inaltimi si concentratii ale apei
brute. |

- cresterea concentratiilor in stratul suspensional si in concentratorul de namol

- turbiditatea apei limpezite corelata cu turbiditatea apei brute si a apei cu namol
la evacuarea din concentratorul de namol.

- influenta modulului lamelar superior asupra procesului de limpezire a apel.

- corelatia care existd intre parametrii principali de functionare a prototipului pilot
s1 procesul de limpezire a apei.

Prima parte a experientelor efectuate pe prototipul pilot. in care s-a realizat
punerea la punct a instalatiei astfel incit ca sa functioneze la parametrii proicctati. a
fost destul de grea si anevoioasd, dar in urma ci s-au desprins urmatoarele concluzii:

- necesitatea realizavii unud turn de eliminave a acrului din debitul variabil,

. necesitatea realizarii unui clopot hidraulic cu posibilitatea reglarii timpilor de

acumulare st lansarc

. nececsitatea realizarii unui suport pentru sifonul hidraulic cu posibilitatea

prinderii lui la diferite inaltimi.

Aceste lucruri necesare pentru buna desfasurare st functionare o experimentarilor s-
au realizat astfel:

- turnul de eliminare a acrului din debitul variabil =-a realizat din teava de otel cu

$=112mm sih =900 mm, si s-a montat chiar sub sifonul hidraule.

. sifonul hidraulic variabil s-a realizat prin construirea a doud sifone. confectionate

din teava de otel cu capac la un capat si cu trei picioare din otel de inaltime

difel;itfl la celalalt capat. Acestea au rolul de a putea acumula un volum mai mic
sau mai mare de apa. aceasta determinand modificarea timpului de acumulare in
sifonul hidraulic precum si timpul de lansare a debitului variabil. In timpul
functionarii la diferite debite a prototipului pilot s-au obtinut:
a) pentru primul sifon o
- timpi de acumulare cuprinsi intre ‘l:.) .<1“»1()
- timpi de lansare cuprinsi intre 1275120
b) pentru al doilea sifon o o
- timpi de acumulare cuprinsl mtrvn»l(‘) Sl,.(‘()
- timpi de lansare cuprinsi‘intrc 2.0 s 30 ‘ S
. suportul pentru pozitionarea cifonului hidraulic la diferite inaltimi a fost
realizat din met

4rii indltimil si i in trepte.
reglarii inaltimi sifonulul ap i ey
g cu pierderea de sarcina calculata pe circuitul de

al ( otel cornier cu aripi egale 25x25 mm). cu posibilitatea

| L : Lot y

ficcare treapta avand inaltimea de 150
mm, aproximativ cgala
debit variabil.

in aceastd prima parte a €x
necesitatea de evacuare continua a

perientelor efectuate pe prototipul pilot s-a constatat
debitului de apa cu namol din concentratorul de
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nam.ol,- inca de la. pornirea decantorului. Daca nu se realizeaza acest lucru se constata ca
turbiditatea apel hmpe.the. este mai mare ca turbiditatea apei brute, indiferent de
valoarea acesteia. Explicatia este urmatoarea: din lipsa unei viteze la intrarea in
concentratorul de nimol, care duce la lipsa unui debit in concentratorul de niamol, tot
dec?ntorl}l se comporta ca un floculator, in acest caz, inaltimea stratului suspensional
urcand pana la orificiul de evacuare a apei limpezite.

. S-a mai constatat ca dupi anumite perioade de timp pulsatiile nu se mai
realizeaza in sifonul hidraulic. Explicatia acestui lucru este ca datorita variatici debitului
de apa bruta de pe circuitul de alimentare cu apa bruti, ca urmare a variatiei debitului
pe conducta de apa brutid care alimenteaza statia de tratare Batiz, datorita variatiei
nivelului de apa la priza de apa, debitul care alimenteazd sifonul hidraulic nu se¢ mai
pastreaza in limitele pentru care a fost proiectat sifonul hidraulic. Pentru remedierea
acestel probleme de functionare, s-a gisit solutia, care consta in verificarea si eventual
corectarea debitului pe cele doua circuite de alimentare cu apa brutd, continuu si
variabil, la intervale de timp mici (15-30"),astfel ca acest debit sa corespunda cu debitul
calculat si stabilit pentru respectivul ciclu de functionare a decantorului.

In partea a doua a experientelor, care consta in realizarea dozarii reactivilor in

mod optim s-au constatat urmatoarele:
- la dozarea reactivilor cu valori sub doza optima. sc constata Ia apa limpezita o
turbiditate mai mica comparativ cu turbiditatea apei brute. dar cficienta

decantorului este destul de micd.
- 1a dozarca reactivilor cu valori mai mart ca doza optimia. sau depasivea dozel
limita din cadrul intervalului optim de doze de reactivi, apa limpezita ave o
turbiditate putin mal mare comparativ cu apa bruta. acest lueru datorandu-se
unci culori albicioase a apei limpezite. In apa limpezita se constata ca exista
numai particule foarte mici de suspensil, suspensiile manri (lo(':lnt;'lmlu-.f(-. 1ar
turbiditatea crescuta este datda mai ales de culoarea albicionsa prezenta i apa
limpezita. o ) o
Aceste constatari duc la concluzia ci la doze nuu miel decat cele optime de veactiv,
eficienta decantorului este scazuta, lar la doze mai m.;u'i. care depasese dozele f)ptnnf-.
decantbrul suspensional cu debit variabil nu mzl'i f\lll(‘ll(il](‘lefl ln.mod (:(){"L‘S]?lll]%;lt()l‘. Se
poate trage concluzia ci npz.u‘itin culorii z}lln('mnso in apa limpezita. face dovada
supradozarii cu reactivi chimici a (lL‘CIII]FOl‘}}lLII. » ‘ ' o ) i
Tot in accasti parte a studierii. modului de functionare a decantoruln

] o eaeiahil s-a constatat ci dupa formarea stratului suspensional
suspensional cu debit variabil s-a cons 1

de reactivi chimicl necesare K ‘
glozelet lui( sunt mai micl cu 5.10% fata de dozele care se constata in laborator cu
ecantoru : -10% .
j j : mentru aceeasi apa brutd.
¥ -.testului pentru aceeast A . A | -
ajutouilljal N tinuu‘(}*) s¢  prezintd selectiv din  experientele  cfectuate rezultatele
n con ¢ SC .
caracteristice obtinute 1m }11‘m:1
categorii ale turbiditati apel bru-to‘
YRR N }
- turbiditati mic1 ( < 10 SIO_»Z si00
- turbiditati medii (10° + 1QO 510.
. . o .
. turbiditat: marl (>100 Si02)

procesulul de congulare-floculare =t dect functionirn

functionarii decantorulu suspensional  pentru trel
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P . . .
robe de laborator si reglaje hidraulice la prototipul pilot

— DATA:29.11.1996 OFA Tapel 561
Tom o L oS D
Temperatura apei °C i 140 151 Z 2
T;llrbiditate °Si09 66 | 6,8 66 | 64 | 6,0
7,5 | 7.5 , .
Apa bruta Duritate temporara °G/l 3,9 4{J 746 7217 747
Alcalinitate HCIN 151151514 | 1.4
Substante organice mg/l 52 152 | 54| 52 52
Cloruri mg/l 7.1 1691696868
Turbiditate °5102 6 5.6 | 4.5 | 3.7 | 3.2
pH 73 | 727317972
Apa limpezita Duritate temporara  °G/l 3.9 4 4 4 -1
Alcalinitate HCI 15115 |15 14 ] 14
Substantc organice  mg/l 5.2 | 5.2 | 54 | 5.2 | 5.2
Cloruri mg/l 7.1 169169 68] 68
Turbiditate °S10. 120 | 110 | 140 | 140 | 140
Apa din pH 73172 T3 7202
concentratorul de | Duritate temporara °G/l 3.9 1 4 4 1
namol Alcalinitate HCIN 15 | 1.5 | 1.5 | 14§ 1.
Substante organice  mg/l 5.2 | 5.2 | 54 [ 5.2 | 5.2
Clorurn mg/l 711696968068
Apa din stratul | Turbiditate °$i(), - robinet 1 | 100 | 140 | 230 ) 250 | 270
suspensional Turbiditate SiOs - robinet 2 | 80 | 110 | 150 | 170 | 150
Turbiditate °SiO. - robinet 3 | 90 90 | 120 | 140 | 110
Reactivi chimici Sulfat de aluminiu __mg/] 083 083 ] 083 ] 083 ] 0.83
Var mg/l 0415 | 0415 [ 0415 | 0415 ) 0415
Alsal mg/1 - - - -
debit total regla] Vs | 0321 0321 032 ] 0321 0.32
ﬁlgz)ll%g)ﬁu m 7680 | 719 8149 | 3380 | 8610
Apa debit _1&,’;1(1] I/s | 016 ] 016 | 016 | 016 | 0.16
bruta continuu citire pe o | AL70| 4201 | HO6 | 52 465
debit reglay I/s | 016 ] 016 | 0.16 | 0.16 | 0.16
pulsator M o | I 3743 | RN 30T
Apa Troglaj Us 1020 ] 028 | o2 | 02| o2
limpezita —Cit’iwtf_(mm“ 6327 | 6T | 6941 | 7149 | T35
Apa din conc. de | reglaj Us | 0032] 0032 ] 0032 | 0032 | 0032
. namol citire pe apometru | 023 02310231023 ] 0.23
: —ti’nw&' 5 60 60 60 60 60
Pulsatii timp golire s 30 | 30 | 30 [ 30 | 30
i M/ s 90 90 90 90 90
—
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P

robe de laborator si reglaje hidraulice la prototipul pilot

Lrobe de laborator si reglaje hidraulice la prototipul pilof

‘ DATA:17.04.1997 ORA Tapel 562
I;enumlre probe si reglaje 800 [ 1200 | 1400 | 2000 | 2400
emperatura aerului °C 6 10 9
Temperatura apei °C . 4 | 3.8 §,8 Z Z
Turbiditate °S10y 80 | 78 | 78 | 75 | 70
H 75| 8 | 8 [715] 15
Apa bruta Duritate temporarsa °G/l 42 | 4,2 3923921392
Alcalinitate HCI/1 15115 (14| 1,4 ] 1.4
Substante organice mg/l 158 | 1106 | 120 | 1327 1264
Cloruri mg/1 7,171 171171171
Turbiditate °S10. 881105 | 8 83| 7.8
pH 70 731731 72169
Apa limpezita Duritate temporara  °G/1 4.2 | 1.2 | 3.6 13921 3.6
Alcalinitate HCI/ 15 [ 13 (13 14 ] 13
Substante organice  mg/l 12 | 948 | 8841821 916
Cloruri mg/l 71 1 71 |71 | 71|71
Turbiditate °Si0. | 542 | 730 | 652 | 620 | 612
Apa din pH 7.0 73173172169
concentratorul de | Duritate temporara  °G/l 1.2 | 42| 3.6 | 392 3.6
namol Alcalinitate HCIN 15 131131141 1.3
Substante organice _mg/l 30821 2247 | 2542 002 | 254
Cloruri mg/l 717 | 71|71 ]9
Apa din stratul | Turbiditate “SiO- - robinet 1 | 1356 | 1250 | 1380 | 1410} 1340
suspensional Turbiditate *SiOs - robinet 2 | 682 | 650 | 695 | 710 | 670
Turbiditate °Si0z - robinet 3 [ 540 | 525 | 575 | 594 | 530
Reactivi chimici Sulfat de aluminiu__ mg/l 6 6 6 6 6
Var mg/l - -
Alsal mg/l 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
debit total reglag Vs 1 036 036 | 036 ] 036 | 036
citire pe L1 96S | 0IR ] 0716 | 1123 | 172
apometru m?
Apa debit _1};‘;51“1. Vs | 018 ] 018 | 018 [ 018 | 0.18
brutéa continuu 2;1152)11101&(1"11 mt | 7 SR29 | GORS | 6347 | 6606
debit | veglaj Vs | 018 ] 015 ] 018 ] 0IR | O.18
pulsator Ltll}zoll;«’ul\)tklu . 411 | B0 | 628 | IS8T | 16
apa | Toelni Us | o] osn ] oan ] o3| 032
_mee_zi_té____ wwlf m? T3 | 7908 | K386 | R64H| 942
Apa din conc. de _Le_gl_‘l—-]’—” Vs | 0028 | 0023 0028 | 0028 | 0028
2ol citive pe apometru w04 1 04 | 04 | 04 04
!———/w S 40 40 10 40 40
Pulsatii timp golire s 20 | 20 20 20 | 20
' @—fja_l___'_ s | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
—
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Probe de laborator si reglaje hidraulice la prototipul pilot

Tabel 5.6.3
: DATA:22.04.1997 ORA
Denumire probe si reglaje 800 | 19200 | 1600 [ 9000 | 2400
Temperatura aerl.llui °C 9 11 | 13 ] 10 9
Temperatura apei °C 5 6 6 5 5
Turbiditate °5i02 260 | 300 | 280 | 270 | 265
pH 7817917978178
Apa bruta Duritate temporara °G/l 412 | 412 | 412 | 405 | 405
Alcalinitate HClI 16 1 154114 ]14] 15
Substante organice mg/l 1358 | 142 | 1378 1365 | 1362
Cloruri mg/l 71171 171171794
Turbiditate °S510. 50 | 35 | 27 | 24 | 22
pH 711 72172 72 71
Apa limpezita Duritate temporara  °G/l 41| 41 | 411 39| 3.9
Alcalinitate HCU/1 16 (141414115
Substante organice mg/l 1264 1 1137 | 1042 1021 ] 972
Cloruri my/l 7171 | 71 717
Turbiditate °S10; 1780 | 100 W | 130 | 430
Apa din pH 71 | 72 | 72 | 727
concentratorul de | Duritate temporara  °G/l 163 | 1.7 | 28 [ 28126
namol Alcalinitate HCI/I 0.6 | 0.8 1 1 0.9
Substante organice mgl/l JO28 | 2301 | 002 | 23702 2623
Cloruri me/l 1264 | 1170 1170 1165 1165
Apa din stratul | Turbiditate °S10: - robinet 1 14375 | 5120 | 5052 | 4700 | 1620
suspensional Turbiditate °Si0x - vobinet 2 | 1528 | 2100 | 1962 | 15373 | 1857
Turbiditate °Si0z - robinet 3 | 1325 | 1420 | 1375 | 1330 | 1352
Reactivi chimici Sulfat de aluminiu_mg/l 65 65 | 65 | 65 | 6>
Var mg/l - - - -
Alsal mg/l 39 [ 39 [ 39 ] 39 | 59
debit total reglaj I/s | 042 ] 042 | 042 | 042 | 042
citire pe 226 | 2RGH 2HE| 2000 | 20
apometru m?
Apa debit reglaj /s | 021 | 0.21 ().‘:’1 ({2] ()_.?1
bruta continuu f?lllg(l)ln(‘ul‘)t(l W 140 HUR | 70| 1307 | 15D
ot Lveglaj s [ 021 ] 021 0211021 ] 021
pulsator M 916 | 462 [ 9761 | 1067 | 10D
T@VH 0:399 ().:;fm ()__:asm ()m 0..:%)5)
limpezita MB,_L W12 | 4691 120 | I3 ] 162
; /s | 0021 ] 0021 | 0021 | 0021 | 0021
. Apa din conc. de |regla T o5 1031 03] 03] 03
namol citire pe apometru nr 3 i . -
—— [timpdeumplere s |30 30130 5098
ii timp golire s 15 | 15 | 15 ] 15 | 15
Pulsati timp total 3 45 | 45 | 45 | 45 | 45
| tiump 1022
—
156

BUPT



5.7. Rezultatele experientelor efectuate pe prototipul pilot si interpretarea lor

Analizind
urmétoarele:

) pent.r\,.l turbiditati mici ( < 10° SiOy), decantorul suspensional cu debit variabil
are eficient, dar numai dupa o perioada mai indelungata de functionare, de circa
6 ore. In acest caz nu se formeaza stratul suspensional, dar in partea inferioara a
decantorului, pana la evacuarea in concentratorul de namol, concentratia
suspensiilor din apa, la diferite nivele respecta modul de crestere si descrestere
conform modelului matematic propus de autor. La nivelul superior aproape de
evacuarea in concentratorul de namol se constatd o crestere a concentratiei in
suspensie, care se datoreaza existentei in aceastd zona a suspensiilor decantate de
modulul lamelar.
- pentru turbiditati medii ( 10° =+ 100° Si0.). se constatd formarea unui strat
suspenAsional, cu concentratil relativ mict.
In interiorul acestui strat suspensional sc  constata.  deasemenca
asemanarea dintre cresterea si descresterea concentratitlor suspensulor din
decantor si cu cea din modelul matematic. Deasemeni siin acest caz sc
constata existenta unei concentratii sporite la nivelul concentratorulur de
namol ca urmarc a existentel in accastd zona a suspensillor decantate de
modulul lamelar.
- pentru turbiditati vidicate & 100 Si0Ou). se constata formarca unui strat
suspensional dens s1 cu valori mari ale concentraticl in concentratorul de
namol. Se constati deasemenca asemanarea dintre modul de dispunere a
concentratiilor de suspensii la diferite nivele existente in decantor =1 cele
date de modelul matematic.
in decursul experientelor s-a constatat ¢a eficienta decantorului a fost influentata
negativ de variatia debitului de apa bruta, variatia ('()11(‘0111}';1(ivi .\'ll'.\'])('l-].\'Alll()l‘ (.lin apa
bruta, variatia pH-ului, variatia temperaturii apel brute s oa medinlui inconjurator,
Datorita acestor motive valorile concentratici suspensiilor Ta diferite nivele in .<t1';1llul
suspensional nu poate corespunde cu valorile concvpt1tnlt_nlor suspunﬁnlor l‘L‘.ZUrlt:l‘l(' (l}n
modelul matematic, corespunzéand doar curbele variaticl con(-ontralF11101' pe inaltime in
stratul suspensional, la decantorul prototip pilot' 51 modelul l]l;lF(‘l]\:ltlﬂ(l .
Pentru turbiditatea apei brute de 1007 Si0. =-a construit graticul care reprezinta
liferite inaltimi in stratul suspensional. rezultit

rezultatele experientelor realizate pe prototipul pilot rezultad

variatia concentratiilor in suspensn Ta <
din modelul matematic.

Fig.5.20
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Valorile pentru care s-a construit graficul sunt:

X | 0 | o5 |
, 1 | 15 | 2 | 25
C | 100 [ 17000 | 7000 | 4100 | 2800 | 2000

Modelul matematic propus de autor si folosit este:

C=C,-e P (5.2)
sau
~(e-co)pe
- 0
C=C0 e a ((—)3)

. Din calcule rezultd cd greutatea stratuluil suspensional din decantorul prototip
pilot astfel format este de 9.226 mg.

Relatla matematicd care descric legatura dintre masa suspensiilor si viteza medie
ascensionala in decantor, propusa de autor este:

v=aft -k (H.4)

sau

unde : p.=1000 kg/m?, p.=1200 kg/m". 2=9.81 m/s. Spee=0.28 m?
Dupa atribuirea datelor de mai sus in relatia matematica rezultia:

v=0,73 mm/s

Acest rezultat conduce la concluzia ca incarcarea hidraulica pentru decantorul
prototip-pilot trebuie sa fic de 2,62 m*h-m*.

in cateva experiente s-au folosit incarcari hidraulice cupnnse intre 3 518 m Yh. dar
pentru turbiditati mici si medii s-au realizat reglaje care au permis realizarea unor
incarcari hidraulice cuprinse intre 4 si 5 nivhom? Eficienta exista s la aceste inearcari
hidraulice pentru decantorul prottip-pilot. dar relatia matematica recomanda folosivea
Datorita constructiei decantorului prototip pilot.
cuprinse in intevalul -8 m/hm neputand

unor incarcari hidraulice mai micl.
acesta poate realiza doar incarcari hidraulice :
fi astfel realizate experiente cu incarcari hidraulice mar mier.

Pentru situatiile cand  viteza ascensionala medie  =¢ schimba modelarea
matematica a procesulul de scparare suspensionala, prezinta graficul din fig.5.21.

Analizand graficul din fig.5.21 se 'c.onstntu ¢ !21 viteze ascensionale mai mari decat
viteza optima concentratiile in suspensil la toate nivelurile se reduc. aceasta ducand la
scaderea eficientel decantorulul suspensmn:}l. . . ) |

ale mai mici decat viteza optima stratul de suspensii devine

La viteze ascension 0 ‘ ' ;
mai dens, mai greu §i exista pericolul ca acesta sa se prabuseasca, aceasta ducind
k4
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implicit la dereglarea pro i e ensionala si la scoaterea din functiun
cesului de separare suspensi i sl . 1

- . spensionala si d

a decantorului suspensional. 7 fa scoaterea din functiune

Zﬂ m
254

15
1
05 .
I | | ¢
0 600 5400 7000 17000 mg/t

Fig.5.21

Viteza optiméa se considera viteza caleulata cu relatin matematica propusa de

autor. v=.m, -k.

Analizand rezultatele obtinute in wrma cexperientelor pe prototipul pilot se
constata urmatoarcle:

- procesul de separare suspensionala se realizeaza cu cficienta ridicata in eadrul

apelor brute cu turbiditatea mai mare de 1007 810,

. turbiditatea ridicatda a apei brute trebuice =a fie asigurata tot timpul pentru a

permite eficienta mare a acestor tipurt de decantoare.

- in timpul functionarii dupa formarea stratului suspensional se pot reduce dozele

de reactivi de la 5% la 10%

_ trebuie asigurat un debit de alimentare constant pentria permite buna dozare o

reactivilor chimici si functionarca hidraulica nesupravegheata. continua. a acestul

tip de decantor.

. trcbuie sa sc realizeze corelarca  parametrilor principali de functionare:

turbiditate apa bruta. doza reactivi. viteza ascenstonala medic =1 masa de

suspensii a stratulul suspensional pentru obtinerea unel eficiente maxime.

Zam
z Z,m
2% " 2! Zﬁ
15 16 £t
sl 05t 05
C C =5 C
02 VW7 4620mg/1
A 070 530 67. 1340 mgrl g
06 %0 180 Z/0 mg b .
a
Fig.5.22
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Comparand rezultatele obtinute din experiente cu cele din modelarea matematica,
se constatd urméitoarele:

- modelul matematic reuseste sa descrie cu precizie ridicata procesul de separare
suspensionala.

- din relatia matematics care determina viteza medie ascesnionala functie de masa

stratului suspensional, rezulta valori care arata cu mare precizie valoarea vitezel
medii ascensionale optime.

In concluzie se poate spune ca experientele efectuate pe prototipul pilot care este
un decantor suspensional cu debit variabil se imbina armonios cu rezultatele modelarii
matematice a procesului de separare suspensionala cu debit variabil,
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Capitolul 6. Recomandari privind calculul de dimensionare

a separatoarelor suspensionale cu debit variabil si module
lamelare.

6.1. Studii necesare si utilizarea lor in calculul de dimensionare.

Decantorul suspensional cu debit variabil poate fi prevazut in cadrul statiilor de
decantare a apei din surse de suprafata, in vederea asigurarii unei ape de calitate pentru
centrele populate sau industrii.

Decantorul poate fi amplasat in schema generala a statiilor de tratare a apei intre
un deznisipator, necesar retinerii particulelor gravimetrice din apa bruta si statia de
filtrare a apei.

Domeniul de aplicare a decantorului cu debit variabil se recomanda pentru
concentratii In suspensii in apa bruta cuprinsc intre 100 - 2.000 myg/l.

Studiile necesarc pentiru a putea folosi in cadrul schemelor statitlor de tratare un
decantor suspensional cu debit variabil se referd in principal la calitatile fizice ale apei
brute.

In primul rand trebuic sa se determine prin studii hidrologice concentratia in
suspensii a apei brute pentru perioadele caracteristice. ape cu turbiditate mai redusa in
perioada vard-iarni si ape cu turbiditate crescuta in perioada primavara-toamna. aceste
studii acoperind o pericada de cel putin 1-2 ant.

Deasemenca trebuie sa se verifice siosa se inin caleul posibilitatea modificari
calitatilor fizice ale apei brute in timp.

in al doilea rand trcbuic analizate clementele tehnico-cconomice impus=c des
natura consumatorulud, configuratia terenului. conditiile materiale. energin consumati 51
siguranta in exploatare.

in al treilea rand trebuie realizate studii de labovator sistudiu pe un model pentiru
determinarea comportdrii decantorului suspensional cu debit variabil i t'()l](l??iil('
respective de folosire a apei brute, precum sia ('Tll('l(‘n.t_(-‘l' acestula, ;\(;vst.(- studil =e
recomanda sa se realizeze in cele doua pericade caractersitice ale anulul. din punct de

vedere al turbiditatii apei brute: vard-iarna st primavarda-toamna.

6.2. Determinarca principalelor dimensiuni constructive.

6.2.1. Debitul de caleul.
Debitul  de caleul al decantorulul se iaocu 107 mal mare decat cel necesar.

s - 5 api ' : ' '[il'l]i reda 1L‘hl]()1()“‘i('{1 ];1 cvacunre:t
\% 2 Ve e ¢ lflllnlll (1(‘ apa pe ntru func !

a ﬂndu se 1n (_,(101(, Ccol )

nanlollllui in ¢xces din h'tl'iltul Sll.\'})(‘l\»\'l()l lll.

' (6.1
Qc=1.1 x Qx [m*]

A ‘tati si forma in plan

arul de unitati si f o “ —
6.2.2. Tum dere tehnologic se recomanda folosirea a doua decantoare. care sa
e ve o _ .. Y P .
fiecare dimensionat pentru 0.5 Qec. Revizia si verificarea prin
fiecarei unitati se va realiza in perioade de ape mai limpezi.

Din punct d
functioneze in paralel,
scoaterea din functiune 2
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aceste perioade diferind d 5 . A
0,75-Qc. e la sursa la sursa, cind se poate incarca o unitate pana la

Forma decant

oarelor se recomanda | i 1 sici
| cant rectangulara pentru debite mari 5
pentru debite mici si foarte mici. P art sicireulara

6.2.3. Suprafata de limpezire

o ”prfjlfata Fie limpezire se stabileste pe baza vitezei ascensionale medii sau a
incarcarii hidraulice.

- viteza ascensionala se recomandi a fiva = 1,1 - 1,6 mm/s
- Incédrcarea hidraulica rezulta L= 3,96 - 5,76 m¥h-m?

S, ==< |m?| (6.2)
h
in care:
- Q. este debitul de calcul in m¥h
- In este incarcarea hidraulica, ni/h-m?,
6.2.4. Inaltimea decantorului

Inaltimea totald a decantorului, H este:

H=Hp+Ha+HinHaes+Ha4Ha o Iml (6.3

unde:

- Hy este inaltimea floculatorului . in m

-Hau este indltimea modulului lamelar inferior. in m

“Hi este inaltimea spatiului dintre module. inm

-Hus este inaltimea modululwi Lunelar superior. i m

“H.y, este indltimea stratulud de apa limpezita, in m

“H¢ este indltimea spatiului de egardain m. '

Valorile orientative pentru aceste inaltimi sunt: He=1.50 m. Hupi=1.0 m Hin=0.50
m, Hyps=1,0 m, Har=1.50 m. H=0.25-0.40 m.

Aceste valori sunt  necesare penfru a aprecia gabaritul decantorului. valorile
finale fiind cele rezultate in urma caleulului hidenulie, =au date de conditiile de

amplasare.

6.3. Calculul sistemului hidraulic.
6.3.1. Dimensionarea floculatorulw

Inaltimea floculatorulul se va stabili in functie .d(- \.'i.tuy,u ascensionala medic =i
timpul de floculare, consideriand miscarea ]?vrmnncntn R l}n-l‘f()l'lnu_ ) _

Se impune timpul de floculare t. 1n ('ilZl}l utllr/,zln'u })L}lS;lFlll()]‘ =i apelor cu
turbiditate medie, cu cocficientul de coeziunc 2 111111?()‘IL11L11. cuprins intre 0.8 s 0.9 mm/s.
Acest timp de floculare depinde si de calitatile reactivilor chimici care se vor folosi pentru
procesul de coagulare-ﬂoculare.

tr= 8-15 min .
inaltimea floculatorulut Hr va fi:
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Hr=tr-va  [m]

6.4
unde: oy
-tf - timpul de floculare in ore
- ta - Viteza ascensionald medie in m/h.
Volumul floculatorului Vr se determina cu relatia:
Vr= Qct=Ar-Hp (6.5)

”Inélt;imea minima constructivi adoptata pentru floculator, rezultata si din
conditia de acces sub modulul lamelar este:

Hr>1,50m (6.6)
6.3.2. Modulul lamelar inferior

Pentru dimensionarca modulului lamelar. care are volul de a  asigura
laminarizarea miscarii prin impuncrea unei valori a numarulul Revnolds. =e¢ cunosc¢
valorile numaérului Reynolds, Re<100 si viteza de curgere in modul. care este egala cu
viteza ascensionald, presupunand miscarca permanenta si uniforma.

Deoarece lucrarile /67/ si /96/. recomandi folosirea deflectorilor pentru eficienta
decantarii in modulul lamelar inferior, acest calcul se va prezenta in continuare.

Schema geometrica a modulului lamelar inferior este prezentata in figura 6.1

o/

Fig.6.1

unde: A
- A este lungimea modululw .
- d este inaltimea deflectorulul ' ‘ 7
. e este distanta dintre deflector si placa alaturata
. a este latimea modululu

te unghiul de inclinatic a lamelelor in raport cuun plan ()1'17,(mt;1A1. _
o este Uis ce recomandate. ale modulului lamelar inferior sunt

Elementele caracteristi

urmatoarele: . .
- raza hidraulicd mimma:
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Rhmin= ¢ <
min= 2e+2a- Scm (67)
- raza hidraulici maxima:
(e+d)a
Rhmaxm——————
et d)+2a > ©9
- debitul unitar pe o lamela
_Ya
qi= p (6.9)

unde : v, - viteza ascensionali medie
n - nr. de lamele pe m2.

- viteza medie in sectiunea libera a lamelei, care reprezinta o viteza medie maxima
admisa:
Za
pMax n _ qq
med — -
e+ d)a (e+d)a
- valoarea numarului Reynolds al miscarii, se caleuleaza pentru vitezele minime si
maxime admisibile, corespunzatoare razelor hidraulice minime si maxime.

<0.004m /s (6.10)

Re min _ Ymed Rhmin <100 (6.11)
Vv

Re M = Ymed Rl <200 (6.12)
It

- viteza de separare suspensionald w, sau viteza de cadere a particuler:

€ Vined 613
=—" 20304 mm/s (6.1
A cosox .
Cei mai importanti parametrii in caleulul moduluha Limelar inferior. care trebuie
respectati cu prioritate sunt: viteza de separare suspensionala u sl valoarea numarulu
Re al miscarii. Pentru cazul cand modulul lamelar inferior nu se prevede cu deflectord
acesta se'va calcula ca si modulul lamelar superior. dar cu respectarea valorilor maxime
ale parametrilor de calcul prezentati mai sus.

U,

6.3.3. Modulul lamelar superior

Rolul modulului lamelar superior este acela de amart eficienta de decantare, prin
laminizarea curentului ascendent de api Caracteristica acestul modul este un numa
. . o
Reynolds cat mai redus (Re < 20). o o
Acest modul are schema constuctiva prezentata in fig 6.2 |
Elementele caracteristice recomandate. ale modulului lamelar superior <unt
e & ard h .
urmatoarele:
- yaza hidraulicit:

cd =0 .lImm (6.1-hH

Rh=

2e +2a
. debitul unitar pe lamela

Va (6.15)

a=y
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Y.

e
Fig.6.2

unde: v, este viteza medie ascensionala
n este numarul de lamele pe m?.
- viteza medie intre lamele:
v“‘,
n__ 41

e-d ¢
- viteza de separare suspensionald w pentru o lungime de modul lamelar:

v

med —

<2mm/s (6.16)

ug = L Vinca <00 mm/s 6.17)
v, cosa '
- valoarea numarului Reynolds:

— (Vmul i R/z

20 (6.18)
-

Pentru o mai buna functionare. eficienta modulut lamelar E trebuie <a fie:

(V ‘|
E=—"210 (6.19)

g
Elemetele principale care trebuie asigurate in dimensionarca modulului lamelar

superior este viteza suspensionala us si eficienta modului E.

6.3.4. Spatii st inaltimi tehnologice.

Intre modulele lamelare inferior si superior se prevede un spatin hber Hy =50 em.
a libera a namolului in exees spre ferestrele de transvazare in

care sa permité curgere : - o ] o
acest spatiu permite oscilatia hbera a partn

concentratoarcle de namol. De asemenea
superioare a stratulu suspensional. . | |
Deasupra modulului lamelar superior, =¢ prevede un strat deoapa hmpezita
d : \ !
Ha>1,50 m, care constituic  naltimea de  siguranta  pentru neantrenarea
Al=21, )

microflocoanelor tr
; La partea superio
care corespunde cu nivelul liber :11'
se adopta in functie de temperaturil
luata in intervalul 0,25 - 0,40 m.

ecute de modulul superior.

ara a decantorului. deasupra stratului de apa limpezita. nivel
apel in decantor se prevede o inaltime de garda. care
e minime din zona, aceasta inaltime de garda poate fi
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6.3.5. Timpi tehnologici

Calculul compartiment 11
. : elor decantorului im ifi i I
retinere la debitul nominal astfel incat: pune, verfieare timpulul fotel de

T = 50 minute
Timpul total de parcurgere al decantorului este:

T=Tr+TmLi+Tim+Tmrs+TaL (6.20)
unde: )

- Tr e;te timpul de parcurgere al floculatorului, exprimat ca raport intre viteza
ascensionald medie si lungimea floculatorului L.

Te= - (6.21)

-Twmil este timpul de parcurgere a modulul lamelar inferior

MLL
TMLI=— (6.22)
V, \
ST este timpul de parcurgere a spatiului afalt intre modulele lamelare
L
M .
Ti=—-— (6.233)
V

a
“Tmis este timpul de parcurgere a modulului lamelar superior

A’Ml S
— . .).
Vv (6.2.1)

g

Tamis=
-Tar este timpul de parcurgere a spatiului de apa himpezita

fl/\L
V

o

(6.

[§™
St

Ta=

6.3.6. Calculul sistemului de introducere a apei brute in decantor.

Conductele de apa carc condue debitul de apa in partea de jos a decantorulul se

dimensioneaza la viteza ccononict  corespunzatoare debitulur <1 =istemulut de

functionare: 0,8 ...1,5 m/s.
Pentru buna destasurare a proct A nane
activilor chimicl in apa brata =a se realizeze pe trazeul acestern pima la
calizare a debitului variabil.

sulwi de coagulare-floculave. este recomandat e

introducerea rc
dispozitivul de r

are cu apa bruta eirewmtele de alimentare cu debit

aliment

6.3.7. Calculul sistemului de

variabil si continuu)

pcnsional cu debit variabil propus de autor consta m
ului de alimentare cu apa bruta a decantorului prin
1 care realizeaza alimentarea cu debit variabil, iar

Deoarece decantorul sus
1 din realizarea sistem

principa ea $
jul a doua circuite, unu

intermed
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celalalt care reali a alimen nuu sau n n

alizeazi a

caloulul avoton s : limentarea decantorului cu debit conti i i

ulu I circuite se va prezenta in continuar saut de Intretinere,

Conductele ce reali a o

. ali & i

sifonul hidraulic in aay lczieaz.a legatura 1ptre punctul de plecare al fiecirui circuit
nul hidrau n ul circuitului cu debit variabil si punctul final al circuitelor care;

b

corespunde cu inc i

eputul sistemului d
trebuie sa se dimensi Lsi lui de lansare a apei brute in interiorul d i
se aimensioneze astfel incat: ! ecantorului,

- 88 asigu 1 ina c
gure o pierdere de sarcina cat mai redusa ca valoare

- realizarea unor Vitez
e astfel 1mn
‘ cat sa poata Spala eVentualele depUIleIi de pe

Sifonul hidraulic se prezinti schematic in figura de mai jos:

d3
e

. _h2|
hyl P

Robinet reglaj

notatiile reprezentand in cazul realizarii unui clopot hidraulic din conducte

INg.6.23

circulare:
d; - diametrul rezervorului de apa
d. - diametrul clopotului
s - diametrul conductei de evacuare a debitulud variabl
hi- spatiul de garda al sifonului hidraulie
h. - inalgimea dintre clopot si conducta de evacuare
hy - inaltimea care determing volumul util de apa
h, - spatiul de patrundere a apel in interiorul clopotulu
Pentru a cunoaste debitul cave alimenteaza <ifonuld hidraulic trebule <o =c mpuna
¢ debitul continuu si cel variabil. De obicel acest raport <c in ceal cu 1 adien

raportul dintr
W eu debitul pulsator =au variabil Q.

debitul continuu (- este eg
Q. _
Q== Qy (6.26)

Volumul acumulat intr-un timp de acumulire t, este:

Vu:Qp'tn
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Timpul de acumulare 1 i
' : . se stabileste intre 20 si 40 secunde, i i
sifonul hidraulic, neglijand grosimea peretilor estsz ® far volumul acumulat fn

mpal T LT s (6.28
Timpul de lansare ¢ se ia de obicei (0,5 + 0,7) t.. Trebuie sa se tina cont de faptul

calvolumul de apa la.nsat ip timpul tl este compus din volumul V,, plus volumul de apa
colectat de clopotul hidraulic in aceeasi perioada de timp:

Viot = Quta + Qpt= Qp-(ta + 1) (6.29)

Debitul de lansare este:

Vl()l Qp(tu +[]) L.
TR (00
sau
Q. t,  Q
Q== : 3 (6.31)

Diametrul conductei de evacuare se stabileste astfel ineat viteza in conducti =a fie
cuprinsé intre 0,9 ...1,1 m/s.
Din relatia:

Qpta=(dr-d)2 - h (6.32)
impunandu-sc inaltimea clopotului hidraulic h. rezulta diametrul rezervorului,

S . B g . . d -

Inaltimea he se recomanda sa fie cuprin=a in mmtervalul o ed acelast interval
fiind recomandat si pentru valoarea minima a lui hi.

Timpul de lansare poate fi reglat din robinetul de reglaj. montat pe conducta de
evacuare a debitului variabil din clopotul hidraulic.

Diametrul d2 a clopotului hidraulic poate fi ales cu relatia:

d d; .
(1-;:(——1—;—j+ d, [m] (6.33)
- 2 2 ’
sau
+dy .
o= dy +ds [m] (6530
2 7

Sifonul hidraulic s¢ monteaza astfel inedt =a tie deasupra turnulun de evacuare a
[y (3 b - : ‘ . :
aerului din debitul variabil. Turnul de evacuare =e caleuleaza astfel ineat =a preia tot
debitul variabil din clopotul hi
decantor si capatul de sus. din ¢

1m.

draulic. Se recomanda ca distanta intre nivelul aper i
lopotul hidraulic al conductei de evacuare =a fic de mmim

a conductelor de lansare a_apel brute.

6.3.8. Dimensionare

Conditiile tehnice care trebuiesc asigurate in functionarea conductelor de lansare
ondit

de la baza ﬂoculatorului sunt:
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uniformitatea distributiei debitului lansat pentru realizarea autospalarii

radi . Lo g T .
erulpl ﬂocula'torulul $1 evitarea concentratiilor excesive in anumite zone ale
stratului suspensional.

eV1ttarea depunerilor pe conducte care pot conduce la blocarea unor zone ale
acestora.

Sectiunea necesara de conducte:

[m?] (6.35)

(m] (6.36)

in care:

ne, este numarul de conducte perforate, distanta intre doud conducte perforate
paralele, dispusc pe lungimea decantoruluil, se recomanda sa fie de 0.4 ...0.5 m.

Ve este viteza maxima la capitul amonte, cercetirile experimentale au indieat 0.9
... 1,1 m/s.

D¢y este diametrul nominal al unei conducte perforate.

Numirul de conducte, distanta dintre cle. numarul de orifici. diametrul lor
precum si distanta dintre orificil. trebuiese considerate in ansambiul lor. toate aflandu-=e
in interdependenta. Jetul de apa lansat de un orificiu trebuie sa fie individuahzat pana
la atingerea radicrului, sa fie capabil sa spele namolul depus pentru al antrena in spatiul
suspensional si mai departe spre concentratoare. In acelasi timp jetul dat de un orificiu
trebuie si se intalneasca pe radier cu jetul dat de orificiul veein situat pe acecasi
conductd precum si cu cel dat de orificiul de pe conducta veeina.

Datorita acestui lucru. conductele de lansare sunt prevazute cu orificii amplasate
pe suprafata laterala a lor, la un unghi de 5 cu diametrul vertical. amplasate decalat
pe lungimea conductei astfel ca suprafata orizontala de radier aferenta fiecarur orificiu
sa fie egala.

Dax

+

— -

Fig.6.4
Calculul diametrelor orificiilor se stabileste respectand urmatoarele criterii:
alcu
geometric definit ca raportul intre sectiunea conductei - si

- rametrul .
" ciului Aor se defineste astfel:

sectiunea orifl
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) _Ac_ 202
or — Aor =20..25 (637)

- nt}marul de orificii se stabileste astfel incat viteza medie a orificiului inecat sa fie
mal mare sau egala cu 2,5 m/s.

v22,5m/s

- distanta Intre orificii se poate adopta ca jumatate din distanta dintre conductele
perforate.

La peret,i' se pot prevedea vute pentru a impiedica depozitarea namolului. Pentru o
spalare cat mai buna a radierului si din conditia de intalnire a jetului. distanta de la
radier la axul conductei poate fi aleasa 0,15 m.

Se poate stabili distanta fata de radier a conductei perforate de lansare conform
relatiel, ¢ = (7...8) do, distanta pana la care jetul de apa ramane compact.

6.3.9. Sistemul de colectare al apel decantate

Sistemul de colectare al apel decantate care se afla situat la parten superioara a
stratului de apa limpezita se poate realiza in doua variante:

A) Varianta cu conducte perforate de otel.
- debitul de¢ calcul pentru sistemul de colectare a apei decantate se considera
dublul debitului de calcul al decantorulu.
- numarul de conducte perforate de colectare se stabileste ca raport intre lungimea
maxima a suprafetei de apa limpezita a inaltimea stratului de apa limpezita, Se
poate adopta o distanta interax de 1,50...2.0 m.
- partea longitudinala a conductelor I. se¢ va adopta din conditia realizarii uned
diferente maxime intre debitele orificiilor externe ale conducten de maxim 5" s1va
fi:

0,1-h

L

1< (6.38)

unde: - ~ |
h este sarcina hidraulica pentru orificiul de la capatul amonte al conducter.

si se va adopta 20 ...25 cm. ' ‘ B

- gradul de umplere a pentru asigurarea unet bune functionari trebuie =a fie:

] ;e
"‘:TI)SM (6538

Orificiile de colectare vor fi amplasate in s;nh.A (ln't'fll:ltt' unt"ln- "‘?‘f' de u;l(-l;xllp_ pe
suprafata laterala de deasupra (li;\motrulm. 01'17,(mt11]‘4 Stabilivea (11.:1111'(-11111\11
orificiilor se¢ va vealiza adoptand un raport intre sectiunea conductel =1 ocea n
(gsgflﬁ;;ll:i)zlofm;?c debuseaza Intr-un canal (10-('010ctm'o a apel (?L-(‘z}lltzlt_('. ‘v;n:c
dimensiona pe principiul canalelor cu miscare pel:llu\nf-lltn sl uniforma.
se va ”1m se impun se refera la asigurarea neanecarn la debusarea
cCoOrilddli(t:ltl:leorciirianalul colector si asigurarea pantei de functionare hidraulica.
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B)Sistem de colectare format din jgheaburi.

In aceasta varianta, sistemul este constituit din jgeaburi metalice sau beton
preicomprlmat, care au prevazute in peretii laterali deversori cu functionare
neanecata, cu contractie laterala.

.Sistemul poate asigura o functionare corectd prin prevederea unor plici de
materlal plastic, care sunt atasate ferestrelor laterale deversoare, dupa montarea
Jgheaburilor. Acestea lucreaza ca deversori cu pereti subtiri si pot fi concepute

astfel incat sa fie reglabile, pentru asigurarea unei cote unice de deversare pe
toata suprafata bazinului.

6.3.10 Concentratorul de namol
Concentratorul de namol realizaza urmatoarele functiuni:

- preiau namolul in exces din stratul suspensional concentrat situat la baza
modulului lamelar superior.

- aslgura concentrarea acestuia prin decantare statica
Pentru evacuare intermitenta volumul concentratorului de namol =e caleuleazi cu
expresia:

4 Coe . i
Ven = Qc TM Il“ ] (6.10)
Cex

unde :
T este perioada intre doua evacuari. in h (ove)
Cag,Css s Cox sunt concentratiile in suspensii ale apei brute. <tratului
suspensional sia concentratorulul de namol.
Volumul concetratorului de namol poate reprezenta 5% din volumul de decantare.
Pentru evacuarca namolului in mod continuu dn concentratorul de namol <e

recomanda ca volumul concentratorulu de namol = rveprezinte 3% din volumul de

decantare.

6.3.11. Sistemul de evacuare a namolulw

Qistemul hidraulic de evacuare a namolulul pentru evacuarea intermitenta a
; ate constitui din conducte de forma litereilU intors. ffunctionare

xcesului de namol. s¢ po ma ‘ -
; In functie de debitele cvacuate.

in sifon). cc functioncazi ca un sistem hidvaulic scurt.
concentratoarele pot fi golite independent sau simultan, o | .
muil cosulud de namol =e poate realiza in mod oravitational din
Evacuarea continua a excesuut o i ; ras tation.
atratoarcle de namol prin intermediul unor vane. care pot regla debitul evacuat.,
concentratoare é ! rime A - care pot i
Particularitatile dimensionarn sistemulul de evacuar il}l](, ) -
T 'nnoiurilv concentrate evacuate cu concentratii in SUspensi cuprinse mtre
- ni , v
50 ... 100 g/dm3 (umiditate 90-95%) . |
‘ "”tezelei minime necesare pentruevitarei depunerilor =au bloearea
- vl g
sistemulul hidraulic sunt 4...nm/?_ . - e
trii de proicctare recomandati in aceste capitole 6.2 21 6.3 vor trebu
i ilot, in special pentru decantoare cu debite mari. pentru ficcare caz in
1 T . b . .
st p ’duce in fluxul tehnologic al unei statii de tratare, acest tip de
riabil.

verificati pe .
parte, cand se va intro -
decantor suspensional cu debit va
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6.4. Propunerea unei scheme tehnologice de limpezire

Conclufiflob;‘af:aE:I;irtxn;;r:?cllgog;ezentate in capitolul ~5, a lucré?il'or /75/,/76/,/88/' sia
! se propune o schema tehnologica pentru o statie de
tratare a apel pentru populatie si industrie:

- tr(?apté de pred.ecantare, constituitd dintr-un deznisipator pentru retinerea

partlculglor gravimetrice, astfel 1incAt suspensiile ajunse in decantorul

suspensional sa fie cu predilectie suspensii coloidale.

- gospodérie de var, cu dozare in solutie sau uscata

- gospodarie de reactivi care cuprinde intalatii de depozitare, instalatii de realizare

a solutiilor cu concentratia stabilita, intalatii de dozare pentru:

- reactivi chimici de coagulare-floculare, care poate sa fie sulfat de aluminiu
- substanta alcalinizanta - alsal

- adjuvanti ai procesului de coagulare-floculare, care sunt policlectrolitii.

- decantor suspensional cu debit variabil

) - statie de filtrave pentru definitivarca procesului de limpezire.

In schema propusa noutatca o reprezinta instalatiile de depozitare. realizare a
solutiilor si dozare a alsalului din cadrul gospodariel de reactivi chimicl, care reprezinta o
alternativa pentru recalizarea pH-ului dorit in procesul de decantare. precum =i
decantorul cu debit variabil.

Accastd schema propusia duce la marirea eficientel procesului de decantare.
ducand la atingerea unor parametrii calitativi si cantitativi superiori fatd de alte scheme
de tratarea apei.

Promovarea unci astfel de scheme. propusia ca urmare a experimentarilor, este de
natura sa aduca importante cconomii costului investitien realizand deasement ecconomii =i
in cursul exploatarii.

6.5. Eficienta _tchnico-economici a decantorului suspensional cu_debit
echipat cu module lamelare.

Z

Eficienta tehnica si cconomicd a unui decantor suspensional cu debit variabil
echipat cu modul lamelar este data de \'itczol(.* 1}1(~(1-1-1 :IS("t‘n.\'l()nzll(‘ maril. la care poate =i
functioneze, in conditil destul de largi ale turbiditatin aper. o

. Viteza mare de functionare s¢ datoreaza celor doua earacteristiel ale =ale stratul
suspensional si modulul lamelar. ‘ . . ) _ . o

Rezultatele obtinute prin experimentarea 'tunAvlmn:njn 1)\'l<)tot11)111111-‘-1).1101 rm_mxmn
faptul ca decantoarele suspvngmln:llo cu (lvlnf \':11‘1:11){1. pot_tm?f tmn.:Ax § u ('tl:l.l(‘;]ldi t “,h(, 'Il.I.l
0.8..0.95 , in domenii de turbiditate ale apel brute intre 505102 51 ._()()(h Si0- I acest

o formeaza stratul suspensional eare produce decantaren apel brute. mmlultﬂ
caz = fOIm'LAZJ S . ure lui de apa din partea superioara a decantorului
lamelar prin lamiizarea (lluuniu ul 1(( api

1n: 3 are suphmentara
i:\;firl;zm:st(;el(lL\fiAtZ't/:ll(i1l:}(111i(‘ ascensionala de funetionare a decantorului, precum st
calitaten ape decm'lc?qttfet-' sub 307 S102 se constata o <cadere a efictentel decantorulul,

Pontry ~t'urb'1 ilnLtll.‘z: 0.4 \1 0.5. Aceasta scadere se datoreaza faptului ca stmtul_
care est.e cwprme \ formeazi, ci numal 0 aglomerare de flocoance. dar care totusi
SuSpenSI({nal > mafl'l coanelor.mari existente in curentul ascensional de apa bruta.
reuseste H"ter_cept,a?ea Zonstaté ca functionarea decantorului este posibila datorita
La tliﬂii(.htgiu Z};C: S(;Jare reuseste decantarea particulelor mici din apa bruta,
modulului lam )

particulelor evadate din stratul suspenzional.

'
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f;:ixlci:jgmnarea decantorului ficandu-se cu ajutorul unor viteze medii ascensionale mai

La turbiditati mici nu se poate realiza stratul suspensional datorita faptului ca in
decantqr flu se ppgte realiza o concentratie mare de suspensii, precum si datorita
fapt}llul ca la turbiditati mici sunt predominante particulele gravimetrice, iar suspensiile
colmdale.cgre sunt necesare pentru formarea stratului suspensional sunt foarte putine.

HEf-'lment:? maxima pentru o anumiti apa bruti se poate atinge conform studiilor si
cercetal-z'llor- din prezenta tezia de doctorat, numai prin optimizarea parametrilor
determinati pentru aceste tipuri de decantoare suspensionale, care sunt:

- optimizarea reglajelor hidraulice a decantorului

- optimizarea dozirii cu reactivi chimici

-realizarea unei viteze ascensionale medii corclata cu masa stratului suspensional.

strat care trebuie mentinut cAt mai dens, in echilibru hidrodinamic.

Avantajele suplimentare ale decantorului suspensional cu debit variabil. echipat
cu modul lamelar, debitul variabil realizindu-se cu un sifon hidraulic reglabil. realizat ca
prototip pilot, experimentat si prezentat in aceasta teza de doctorat. sunt:

—posibilitatea rcalizarii reglajelor hidraulice complexe datorita sistemulun =au de
alimentare cu apa brutd, care este realizat din doua circuite separate. cu reglaje
independente, circuitul de alimentare cu debit continuu st circuitul de alimentare
cu debit variabil.

—posibilitatea reglarii vitezel medii ascensionale, in funetic de masa stratulu
suspensional

—posibilitatea reglarii debitului vaviabil prin realizarea unui sifon  hidraulic
reglabil.

Trebuic mentionat ¢a acest tip de decantor suspensional cu debit vartabil. nu ave
piese mecanice In miscare sau dispozitive clectrice sau clectronice pentru rveelaj =au
actionare, prin urmare nu exista consum de energie electrica la functionarvea lat.

Pe langid avantajele specifice tipulw de decantor =uspensional cu debit variabil
prezentat, se adaugi avantajele date de aceste tipurih(lc (h‘(':lnt‘():ll‘(': .

—suprafata construitd poate fi redusa pana la jumatate  comparativ cu

decantoarele suspensionale cu recircularea namolului

— volum construit mai mic

_micsorarea dozei de coagulant cu pana 10" dupa  formarea stratului

suspensional. ) . o
Aceste avantaje se concretizeaza in reduceren investitiel specifice pe me de apa. =i

costuri de cxploatare mai mici comparativ.cu celelalte npurt de decantoare

suspensionale.
in conclu
folosi cu succes pentru ape .
tehnice caracterizate prin ¢ . : : » |
< cantitativi mai mart comparvativocu alte tpur de

zie acest tip de decantoy suspensional cu debit variabil se impune o =c
brute cu turbiditate destul de vidicatas 650 810 00 avond
taic ficienta ridicata. viteza medie azcenstonali vidiearg
avantaje rzate

4-6m/h. paridn-wtlll‘i()(;;l'illztltl)ll\'cl‘(‘l1111 < avantaje ceonomice majore, cum ar fi cheltwlebile
e suspens exploatare mai mici deeat la o alte upurt de dt'(‘;ln‘ln:l.l'(f
a =i un domeniu de utihzare larg. de la consumatorn micn

i, folosite pentru centrele urbane.

decantoar ons
pentru investitiec $1 1
avand deasemene

] 2y
suspensionale. :
cu debite ma

la statiile de tratare

rivind exploatarca. N ) . o
de decantare este conditionata in cea mai mare masura de

loatare si de intretinere, situatie comuna tuturor instalatiilor

6.6. Recomandari .
Eficienta procesulul
respectarea regulilor de eXp
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din cadrul unui sistem de alimentare
decantare este necesari intocmire

functionare, corelat cu celelalte obie
parte,

cu apd. Din acest motiv pentru fiecare instalatie de
a si aplicarea continua a unui regulament de
cte tehnologice ale statiei de tratare, din care face
regulamAent care sd continad toate datele privitor la exploatarea corecta a
decantoare_lor, 1ncepand cu descrierea acestora, a modului de functionare in conditii
normale si 'deoseblte, a manevrelor care se executa in anumite situatii, sarcinile
personalului afectat instalatiilor respective.
Pentru aceste tipuri de decantoare suspensionale folosite in practica, in
exploatarea acestora trebuie respectate anumite reguli comune cum ar fi:
—controlul din ora in ora a debitelor apei brute, apei limpezite si a namolului in
exces si daca este cazul reglarea corespunzitoare a acestora
—indepartarea eventualelor corpuri plutitoare.
—controlul la intervale de timp prestabilite si analizarea in laborator a probelor de
apa bruta, limpezita si a apel cu niimol in exces.
—controlul vizual al eficientei procesului de limpezire si semnalarea la personalul
din laborator si a sefului de tura. a oriciror abateri de la functionarea normala
—tinerea cvidentel in ceca ce priveste debitele apeil brute. tratate =1 a apei cu
namol in exces precum si a caracteristicilor fizico-chimice ale acestora.
—tincrea evidentel in ceea ce priveste dozele si dozarea reactivilor chimici. in
functie de caracteristicile apet brute.
—intretinerea curiteniel in jurul decantoarclor.
In cadrul acestor reguli comune se incadreaza revizia anuali precum si veparatia
capitala.
Revizia anuala trebuie sa se execute in sezonul cald si cuprinde in mare:
_verificarca elementelor de constructic si remedierea deteriovarilor constatate
_demontarea . verificarea si cventual inlocuirea. daca este cazul. a vanelor de
inchidere si reglaj, precum =i a sistemului de masurare
—-spilarea decantorului si curativea unor piese daca este cazul. o '
Reparatia capitalda sc recomanda =i =¢ exccute odata L -5 ani s oconsta
principal din: o )
—verificarca si remedierea defectiunilor aparute la elementele de constructie.
_schimbarca in totalitate a vanelor de inchidere. regla) precum =i a =istemelor de
masurare. ) T
—spalarea decantorului si inlovuir(-_u 1)1%*.\"0101' componente cu .L’vl':l(-l de uzuri 1‘1(11'(-:1t.
Regulile specifice pentru aceste Il]).lll‘l (l(‘. dv('zn?tp:n't- se 1\‘(("1‘:1 cu }Tn-q]l(-cm- Ia
formarca si metinerea stratului suspensional in cchilibru hidrodinamic in interiorl
dccunt{))lollllltl;ll-l a realiza eficienta maxima la ;1('("511- tipuri de ({('l'zln[()‘:ll‘(' llnlhui(- EHEE
optimizeze trel Comp(mcnt(" majore ale proc csului de decantarve suspensional:
_stabilirea dozelor s dozare . . N L
_ efectuarea reglajelor hidraulice pentru apa brutac apa limpezita =1 evacunren
apet ot patmol 1 ;::;1; ascensionale cu masa stratulul sus=pensional.

a4 reactiviltor chimiel

_corelarea vitezel ;
Stabilirea dozelor de 1'0:1ct1}
¢ reactivi, prezentatd 1l

i se recomanda =a =e cfeetueze cu metoda de stabilire a
' 1 c;mil()lul 5.5, precum =1 intocmirea unui grafie cu
dozelor d

: i dozare. ) ]
intervale optime deeglajelor hidraulice se recomandi sa se efectueze in functie de
Efectuarea T

. o iditate, avand ca obiectiv mentinerea stratului
istici brute, debit s1 turbi ,
caracteristicile apel
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suspensional in echilibru hidrodinamic. si core

: lat ; ; :
tinute pentru decantor. e aceste reglaje cu datele din evidentele

Corelarea vi i i i ; ;

i oot 1tezel medii gscensmnale cu masa stratului suspensional se recomanda
se efec uezlf pe'baza metodei matematice propuse in capitolul 3.5.2.

execut i b(?rnlrea degantorulul suspensional cu debit variabil se recomanda sa se
cute f:u ebite .progreswe pana la atingerea debitului nominal,avand ca scop formarea

stratului suspensional.

Exploa.tarea acestul tip de decantor suspensional cu debit variabil, debit variabil
produs. cu ajutorul unui sifon hidraulic, este foarte usoara, deoarece nu are piese
mecanice In miscare, nu este actionat si reglat cu ajutorul motoarelor electrice. Prin
metodele de stabilire a dozelor de reactivi si de corelare a vitezei medii ascensionale cu

masa stratului suspensional, in exploatare se poate atinge optimul functionarii si deci
obtinerea unei eficiente maxime.

6.7. Criterii de eficientd comparata a indicatorilor de calitate.

Pentru a putea evalua si compara rezultatele obtinute prin reducerea indicatorilor
de calitate de la apa brutda la apa potabila s-a incercat de catre autor folosirea unor
criterii de eficienta pentru valoarea indicatorilor de calitate si compararea cu cficienta
stabilita initial prin proiectarca si dimensionarca proceselor tehnologice respective.

Trebuie verificat ca aceste criterii se pot aplica pentru toti indicatorii prezentl in
STAS-ul pentru calitatea apei potabile. rezultatul aratind procentual cficienta unui
proces care se foloseste pentru reducerca valorii unui indicator sub limita admisibila.
comparati cu eficienta teoretica a aceluiasi proces. eficienta la care s-a dimensionat =i
proicctat repectivul proces tehnologic de tratare a apel.

Criteriile care se propun pentru evaluarea si compararea cficientt unui proces
tehnologic din statia de tratarc a apei cu eficienta proiectatia. sunt:

1.Asigurarea indicatorului de calitate (%)

A, =100-2x100 (%) (6.41)

Is

conditie Ai=0 _ o . '

pentru Ai<0 rezulta neasigurarea indicatorului de calitate.

ip — valoarea indicatorului de calitate a apei potabile (dupa tratare sau dupa
caz, dupa treapta de tratare) . _ o

is — valoarea indicatorului de calitate maximum admisa (conform STAS)

5 —

2. Eficienta reducerii valorii indicatorulul

. 6.42

g =ilrxi00 (%) o
l ibr

ip — valoarea indi.c

. — valoarea indicat:

atorului de calitate a apei brute

: orului de calitate a apei brute de referinta
1b

Gradul de solicitare a instalatiei pentru reducerea valorii indicatorului.
3.Gradu
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-2
G; = Q. x100 (%) 6.43)

Qi— debi.tul Cu care se trateaza la momentul considerat
Qn — debitul nominal al statiei de tratare

4.Eficienta totala a procesului de tratare pentru un indicator dat

_A+E, +G, <
300
5. Eficienta totald proiectata maxima a procesului de tratare

E; 100 (%) (6.44)

A +

ipmax E ipmax + G ipmax
300

unde: Erpmas,Aipmas, Bipmax, Gipmax,sunt procentele maxime la care pot ajunge
criteriile mai sus mentionate

Tpmax

x100 (%) (6.45)

6. Eficienta totala proiectati minima a procesului de tratare

ipmin + pmin

E'rpmm = 300
unde: Erpmin, Aipmin, Bipmin. Gipmin,sunt procentele minime la care pot ajunge
criteriile mai sus mentionate.

G .
T pmin <100 (%) (6.46)

7. Eficienta totali comparati cu limitele minime si maxime ale eficiente
proiectate a proceului de tratare, a unui indicator de calitate.

ETpmin < Ere< E'l']mmx (()47)

__ BB 100 (%)

Ew=% (6.48)

Ipmax Tpimin

Pentru a putea ardta cum se poate ajunge la %'fi.('icnt,:l totala ('()1111):1.1.‘:1&‘1 pentru un
proces din statia de tratare, se consideri situatil p.051b110 pentru doua statil de tratare.
Statiile de tratare din exemplul de mai jos sunt concepute pcx}tx'xl treapta de
limpezire cu decantor static si filtru' rapid d%‘S.ChlS precum si cu treapta .dc Cl(?l‘m:n'o a
apei. Se considera situatiile cand variaza turbiditatea apel la intrare si debitul tratat.
Pentru treapta de decantarc:

Criteriul Statia de  Statia de Valori
> tratare 1 tratare 2 indicatori
crt. ; N

iteriulul it: 1.=10°Si0
i teriului  de calitate L. i0-
1.  Asigurarea (n w0 . 1050
‘ A =100-Ex100 (%) i2=9°Si0-
1 lS
z Eﬁd?nt'a reducert 94 96 1=250° Si10.
g =hlryio0 (%)
l ibr
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3. Gradul de solicit i iei
o are a instalatiei Qi1=460/s
G, =Q—‘>< 100 (%) 92 98 Qi2=490V/s
4, Eficienta totala
Ai+E; +G;
Er === 3000 72 68
300 ()
5. Eficienta totala proiectati maxima Aimax=50
A, +E v '
Toma — ipmax + 3|pmu\ +G|pnm x ]0() (L/() 88 82 Eim;nx:96
00 Gimux:100
6. Eficienta totala proiectati Aimin=0
minima 33,3 33.3 Enmn:O
A pnin + lil RN + Gl‘ =
E = — | 00 (%) Cimn=100
300
7. Eficienta totala comparata
E,-E ‘prnn 9.5 71.2
Ep = — %100 (%) e !
E I'pmax - Tpmin

Se poate trage concluzia ci statia de tratare nr.2 atinge doar o cficienta de 71.2%
in comparatic cu statia de tratare nr.1 care are 79.5 din eficienta proicctata pe treapta de
decantare.

Acelasi tabel se poate intocmi pentru treapta de filtrare, precum =i pentru treapta
de dezinfectare cu clor.

La accste eficiente totale sau comparate pentru toate procesele  tehnologice
existente intr-o statie de tratare, sc poate afla media aritmetici. putindu-se afla astfel
eficienta totalda sau comparata a intregii statii de tratare.

Aceste criterii se pot utiliza pentru a putea compara eficienta a doua sau mai
multe statii de tratare, cu apa ceruta. avand aceleasi caracteristic, in funetie de eficienta
proiectaté. Mai mult, ele se pot utiliza la ovice static de tratare. avand orice procesc
tehnologice de tratarc a apel, pentru a se determina cficienta la un moment dat fata de
eficienta proiectata.Criteriile mai sus mentionate. se pot aplica pentru orice proces
tehnologic existent in statia de tratare deoarece cle tin cont de limitele minime =i
maxime in care se poate desfasura acest proces si situcaza eficienta procesulul pe aceasti
plaja. . . .
Eficienta totald a proceselor din statiile de tratare asacum este prezentata ('lc
aceste criterii este completa, ca timind. ('('mt Slnll'l]tﬂll dL? incadrarea in limita
indicatorului de calitate prin asigum.rgn 111(11c11t01~111}11 de .c'n‘lltnlto V. d.c gradul de
reducere a valorii indicatorului pr?n Cflclcxltfl rc(h_lccr}l valorii 11]([1C21t'()1.‘lllul (IQ. precum
si prin folosirea debitelor la capacitatea proiectata prin gradul de solicitare a instalaticl

(G-
dat pentru un proce
de eficienta minima
statiile de tratare.
in concluzie, aces
unei statii de tratare in ansam

Eficienta totala comparata situeaza de fapt cficienta determinata la un moment
icient . ; X . . o

s tehnologic din statia de tratare in palierul eficientelor posibile. dat
si eficienta maxima, proprie fiecarui proces tehnologic existent in

te criterii se pot folosi pentru evaluarea si compararea eficientel
blu sau pe procese tehnologice componente.
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Capitolul 7. Concluzii

7.1. Continutul lucriyrii.

‘ Terpa abord-aAté in prezenta lucrare de doctorat se referi la optimizarea proceselor
de limpezire a apei in separatoarele suspensionale cu debit variabil.

PeAntru.a reusi optimizarea separatoarelor suspensionale cu debit variabil, s-a
efectugt in primul rand un studiu a procesului de limpezire din cadrul statiilor de tratare
$1 apol s-a trecut la studierea aprofundata a proceselor de separare suspensionala.

Acest? studii au necesitat o munca asidua de strangere a materialelor si
documentatiilor, care au fost baza materialului bibliografic si in acclasi timp fiind baza
studiului care s-a facut in problemele separirii suspensionale.

Principalele surse ale materialelor si documentatiilor stranse au fost: Facultatea
de Hidrotehnicd Timisoara, Facultatca de Hidrotchnica Bucuresti. PROED S.A.
Bucuresti, Facultatea de Chimie Timisoara. Oficiul de de Stat pentru Inventii si Marel.
Insitutul National de Documentare si Informare. Biblioteca Franceza din Bucuresti.
Biblioteca Asociatici Generale a Inginerilor din Romania si nu in ultimul rand
corespondente purtate cu facultati de profil din Fanta si firme mari specializate in
tratarea apei din Franta.

In urma studiului teoretic realizat s-au cristalizat idei noi care s-au materializat
intr-un model matematic al procesului de separare suspensionali. o metoda care permite
realizarea controlului formarii si metinerii  stratulul  suspensional  in o echilibru
hidrodinamic in decantor, preccum si o metoda pentru stabilirea dozelor de reactivi
chimici necesare in procesul de decantare.

Pentru a verifica pe cale experimentala modelul matematie si cele doua metode s-a
trecut la proiectarea si realizarca unui pilot de incercare. Deoarece in wrma studiului
teoretic s-a conturat un nou sistem de alimentare cu apa bruta a decantorului
suspensional cu debit variabil, in ideea de a putea optimiza si regla hidrodinamica
procesului de separare suspensionala, de fapt s-a proiectat si realizat un prototip-pilot.

Rezultatele si experimentele cefectuate au confirmat veridicitatea contributiilor
teoretice si practice, 1ar datoritd acestor lucrurt s-au putut prcm-n}tu m)‘i dz.m- =1 informatin
in sensul optimizarii proceselor de separare suspensionala cu (l'('*lnt variabil. ‘ .

In primul capitol s-a prezentat cadrul gcnemAl al aphearii pr()(:oscl(‘)r df' hmp(.m‘,(. a
apei, avand in vedere importanta acestor procese In schemele clasice s1 not ale tratarii
apelor de suprafata. )

in capitolul al doilea s-a aprofundat pl‘()CC:.iL.ll de decantare a apelor (IL.‘ suAprnfutn.
incepand cu propunerea unor noi sclwme de clasificare a docn'ntonrclor folosite mﬂfluxul
tehnologic al tratarii apei. In acest capitol s-a p.rezent:.lt stndlul_ 1.1.ctu:1-l :Fl‘ctyu‘msfnntclor
teoretice legate de procesul de decant.a.rc a apel. folosind reactivii chlmlq !()t in acest
capitol s-au prezentat metodele noi. ef1c1'cptc (10. decantare. care folosesc diferite ]).1'()('0(1('(-
fizico-chimice, mai putin cunoscute la nol in t,m“n. }.)cn'tru a 1'0:11-17.':'1 (1(‘('nllllt;11‘ozl apei.

Capitolul al treilea a fost ded}c;}t ;111;1111'01 si prezentaril tcomlpr 1*cch'1t(>;11~c lfl
decantarea suspensionala g1 lamelara. impreuna ~CL; mociddc11:;1::11:(1)215(“]12(: uztgrni:
prezentat deasemeni s1 modelul matematic propus de autor pe p s separs
SUSPer{Slonal.a' lul al patrulea s-a prezentat abordarea teoretica cunoscuta a separarii

II? capieo™ dibirt): variabil, impreuna cu noile proppnpri de gbordgrg teoretif:é a
suspenswnale " . gtatica, cu recircularea namolului si cu debit variabil. Tot aic1 s-
separarii suspensionale: statica.
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?m;);:zir;tazupx;?)ir;iitilillece(;:etj;;;ﬁcszfarz‘i\riits}t:spensionale. pe mcjdele egpe'ri.rnen.tale,
functionareaseparaéoarelor suspensi e lm E(Billl)l'ca e?ipérlmentala 2 principiulul de

Canitolol oo o p onale cu debit varlal?ll. . o
dispoziti?;l]e p mésﬁlréct&z:::r;ieiefrezen‘@rea mo.delulul expe.rlmentgl prototip-pilot,

/ ' , experientelor din laborator si experientelor efectuate
pe prototlpul pilot impreuna cu rezultatele si interpretarile acestora.

Qapltolul sase cuprinde rezultatele studiilor tcoretice si experimentale,
concretlgéndu-se in recomandari privind calculul de dimensionare a separatoarelor
suspensionale cu debit variabil si module lamelare, impreuna cu recomandarile privind
modul de exploatare a acestor tipuri de decantoare. La finalul capitolulul se gaseste o
propunere de criterii de eficientd comparata a indicatorilor de calitate. nccesari a se
respecta in statiile de tratare in functiune.

Capitolul sapte incheie teza de doctorat prin prezentarca pe scurt a problemelor
expuse in ficcare capitol precum si a contributiilor personale aduse la studiul
separatoarelor suspensionale cu debit variabil, impreuna cu concluziile desprinse din
studiile teoretice si practice efectuate in prezenta tezi de doctorat.

7.2.Contributii personale aduse la studiul separidrii suspensionale cu debit variabil.

Contributiile personale care s-au adus la studiul separarii suspensionale cu debit
variabil, prezentate pe parcurs in teza de doctorat se pot imparti in functie de specificul
lor, in contributii cu privire la:

. documentarca , prezentarea siosistematizarea materialelor =1 documentatiilor

privitoare la problema studiata

_ prezentarea contributiilor teorctice referitoare la separarea suspensionala
prezentarea contributiilor cu caracter aplicativ in domeniul dozarii reactivilor

chimici. o
proiectarea unui nou tip de decantor suspensional cu debit variabil

realizarea unor studii de laborator privind dozarea reactivilor chimici

_ optimizarea functionarii decantoarelor suspensionale cu debit variabil. echipate
cu module lamelare '
recomandari privind exploatarea optimizata a decantoarelor susp(insnnmlo
depunerea a trel cereri de brevet de mventie })1‘1\’111.(1. noul t}p (!(x (1(‘(‘flllt()-l"
metoda privind realizarea controlulul  formarnn 1 metinern

1

suspensional, N ' in
stratului suspensional si metoda de stabilire a dozelor optime a reactivilor
chimici.

Documentarea, prezentarea si sistematizarea materialtelor si documentatiilor au

avut in vedere:

_ stadiul actual
(cap.1.2, 1.3, 2.1) .
teoria decantdrn prin pr
chimici (cap.2.2, 2-3)
metode si procedee no
teoria decantarii susp
- modele de calcul ale

e 3.4)
teristicile lor. (cap.3.3, .
Silfr:fuf cercetarii actuale pe modele experimentale (cap.4.1)

al cercetdrii in problemele limpezirii apei. scheme de tratare
ocesul de coagulare- floculare cu ajutorul reactivilor
i fizico-chimice de realizare a decantarii apel (cap.2.4. 2.5)

ensionale si lamelare (cap.3.1. 3.2)
decantarii suspensionale si lamelare impreuna cu
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.C calcqiul .(%ecantoarglor suspensionale i lamelare (cap.4.3)
A ontributiile teoretice prezentate, cu privire la separarea suspensionala constau

?1 noua clas1f1c§re a tipurilor de decantoare in functie de tipul miscarii apei in
ecantoare si tipul de decantare a suspensiilor in decantoare (cap.2.1)

un  nou model matematic privind caracterizarea procesului de separare
suspensionali (cap.3.5.1)

mgdele matematice ale procesului de separare suspensionald pentru fiecare tip
ex1§tegt, separare suspensionald statica, cu recircularea namolului si cu debit
variabil (cap. 4.2.3)

- metodd matematici care realizeazd controlul formarii si mentinerii stratului
suspensional in decantoarele suspensionale (cerere brevet de inventie) (cap.3.5.2)

Caracterul aplicativ al contributiilor personale este dat de :

- metoda privind stabilirea dozelor optime de reactivi chimici in procesul de
decantare (cerere pentru brevet de inventic) (cap.3.5)

- intocmirea unui grafic carc cuprinde intervalul de doze optime in functie de
turbiditatea apei brute si precizarea punctelor sale caracteristice. (cap.s.4)
Contributiile privind proicctarca unui nou tip de decantor suspensional cu debit variabil

sunt:

_sistem de alimentare cu apa bruta avind doua circuite. unul pentru debitul
continuu iar celalalt pentru debitul variabil (cerere pentru brevet de inventie)
(cap.6.3.7)
criterii de eficienta comparata a indicatortlor de calitate,

Realizarea de studii de laborator privind dozarea reactivilor sunt contributii cave
constau in materializarca metodei privind stabilivea dozelor optime de reactivi chimicl
precum si intocmirea graficelor privind intervalele optime de dozare.(cap.5.3. 5D -

Optimizarea functionarii si exploatirii decantoarelor suspensionale cu debit
variabil echipate cu modul lamelar sunt contributit care reuncsc cun().stihintvllv teoretice
cu experimentdrile realizate pe prototipul pilot realizat Ia o scara de indltime reala.
(cap.3, 4, 5, 6)

Depunerea
necesara, s-a facut deo este 1del (e no . )
pentru optimizarca functionarii 51 atingerea uncel eficiente maxime in raport cu
caracteristicile apei brute, la decantoarele suspensionale cu debit variabil si nu numail.
aCESte? fs‘lilsll:;n de alimentare scparat: continuu si pulsator. pentru decantoarele
sionale cu debit variabil (cap.6.3.7) o o
matematica privind realizarea controlului  formarii =1 mentinern
al in decantoarele suspensionale (cap. 3.5.2)
ea dozelor optime de reactivi in procesul de decantare

a trei cereri de brevet de inventie. impreuni cu toata documentatia
arcce aceste idei au caracter de noutate s1 de mare importanta

suspen
- metoda
stratului suspension
_ metoda pentru determinar

(cap.5.5)

'

teza de doctorat promoveaza elaborarea si materializarea de noi proiecte
P;ezentta oo Suspensionale cu debit variabil, cu functionare optimizata. pentru
ru decantoar

pent ; hnologice ale statiilor de tratare. acolo unde sunt asigurate
: sn fluxurile tehnolog
integrarea lor 1n
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3011;(1)5181%%Caracteristicilor apei brute, in principal turbiditati relativ constante mai mari
e 1U2.

Deasemenea se prezinti in cadrul tehnicii tratarii apelor de suprafata un
instrument foarte util cu posibilitati de a atinge eficiente mai mari ca pana in prezent
acestea fiind eficiente maxime in raport cu caracteristicile apei brute, in acord cu tehnica
de varf din acest domeniu, pe plan mondial.

Avantajele tehnico-economice pe care le poseda aceste decantoare suspensionale cu
debit variabil, le impun a se folosi cAt mai mult in viitor in tara noastra, atat pentru
consumatorl mici, cit si pentru marile statii de tratare. in cazul unor decantoare
existente imbunatitirea performantelor se poate realiza prin utilizarea modulelor
lamelare superioarc.

in concluzie prin punerea la dispozitia tehnicii a unui nou tip de decantor
suspensional cu debit variabil, precum si a unor metode noi ce pot realiza optimizarea
tuturor decantoarelor, statice sau suspensionale. cu certe avantaje de ordin tehnic si
economic, prezenta tezi de doctorat promoveaza noi clemente pentru dezvoltarea tehnicii
in domeniul tratarii apei , pentru a asigura un nivel cat mai ridicat pentru consumatori
din punct de vedere al calitatii apei.
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in separatoarele suspensionale cu debit variabil pentru
unitati mici si foarte mici” (Mirel 1., Jura C., Balan A))
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Pentru tema prezentata in teza de .doctor.nt s-au studiat brevete de in\'(.*nt_ie.
care nu au mai fost trecute la bibllogl‘afle. deqarece s-au trecut 1-111111.:11 cele
foarte importante. Celelalte brevete de inventie. mglte.la I(];ur.nm C.me.s_a.u
studiat, sunt brevete din Franta. SUA. Marea Britanie. Germania s1 ex-

URSS.
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ANALIZA FIZICO-CHIMICA A APEI BRUTE
- statia de tratare Batiz iulie 1997 -

Nr.crt. Indicatori fizico-chimici UM apa bruta
0 1 2 3
1 Turbiditate N.T.U. 20,5
2 Culoare grade 28,1
3 pH unitati 7.0
4 Materii in suspensii mg/l 37
5 Reziduu fix mg/l 196
6 Alcalinitate “m” mval/l 3.1
7 Alcalinitate “p” mval/l 0
8 Duritate totala grade 1.40
9 Duritate temporard grade 1.40
10 Duritatea permanenti orade 0
11 CO. liber mg/l 28.7
12 Hidrogen sulfurat + sulfuri (HuS) my/l 0
13 CCO-Mn myg KMnQy/1 15.48
14 CCO-Mn me O./] .‘3.57
15 Calciu (Cazh) my/l] 2_(),~1
16 Magneziu (Mg?h) my/] ;?:;)‘
17 Sodiu (Nah) mg/l 13.8
18 Potasiu (K" my/l .Z.—-i
19 Fier total mg/l 0. ‘.0
20 Mangan total my/l ()‘.())_.:()
21 | Cloruri (C1") /] _~
: : mg/l 20.9
22 Sulfati (SO*) =
mg/l 139
23 Dicarbonati(HCOx) «“r/] :
24 Carbonati (COs*) mi/l 0
25 Amoniu (NH) :1:/1 0:()53
26 Azotitl (NOZ.) m:/l 1.024
—’27 Azotati (NOw) m:/l 0.035
28 | Fosfati (PO1") el 7.64
T Silico diZOIVHté(SlOZ) m;/l 0.0005
————‘30 Cupru(C:;?) my/l 0.0071
31 Zinc(Zn? m;r/l 5
I Crom tota‘l m(:r/l 0
33 Plumb(Pb‘+) mg/] 0
[ 34| NichelNi) me/l 0.0005
35 | Cadmiu(Cd*)
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Anexa 2

Fotografii. realizate in timpul efectuarii experimentelor la prototipul pilot, in statia
de tratare a apei Batiz. .

1. Imaginea de ansamblu a vaii Streiului

2. Preluare apa bruta pentru prototipul pilot din conducta de apa bruta¢ 1000
mm, ce alimenteazi statia de tratare.

3. Intrarea in subsolul statiei de reactivi, unde a fost amplasat prototipul pilot

4. Decantorul prototip-pilot, corpul decantorului se afla in subsolul statici de
reactivi, in timp ce partea de deasupra se afla la parter.

5. Detaliu sifon hidraulic

6. Detaliu sistem méisura si reglaj, al celor doua circuite de alimentare cu apa
bruta, continuu si variabil

7. Detaliu concentrator de namol si partea de jos a decantorulul: se observa
robinetul ¢ 27 de golire a decantorului, hubloul de vizualizare si robinetul nr.1
de preluare a probelor.

8. Pompa de apa bruta impreuna cu robinetii tehnologicd., clapeta st manometrul

9. Sistemul de dozare a reactivilor, recipienti cu sulfat de aluminiu, =olutic de var
si alsal

10. Detaliu cu cele doua variante a clopotului din cadrul sifonului hidraulic

11. Detaliu modul lamelar superior

12. Detaliu evacuare apa limpezita, prin peretele subsolului statici de reactivis la
un ciamin de vizitare al retelei de canalizare din cadrul statiei de tratarve

13. Detaliu evacuare apit hmpezita

14. Discutii in subsolul statiel de reactivi cu oecazia vizitei prof.dr.ing. Mirel loan =i
a dr.ing. Teodorescu Mihai

15. Fotografic de grup in subsolul statici de reactivi impreuni cu vieeprimarvul
mun. Deva si conducerea R.A.G.C.L. Deva

16. Discutii la sifonul hidraulic

17. Dezbateri asupra prototipului pilot .

18. Fotografic de grup impreunit cu prof.dr.ing. Mirel Toan. dring. Teodorescu
Mihai si conducerea RA.G.C.L. Deva. in incinta statiel de tratare Batiz

19. Fotografic de grup impreuna cu conducerea Consihului -Judctvz}n‘Hum-(l():n'u:
prcscdintc, vicepresedinte. director l)AU;\"l'l‘,l’. ('011(11.1('.011':1 R.AG.CLL. ‘l)v\':? sl
reprozcntzmtul Consiliului Local Devalin incintastatiel de tratare a apel Batiz.
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