_ CONTRIBUTII PRIVIND
IMBUNATATIREA TEHNOLOGIEI
DE POTABILIZARE A APEI
PROVENITA DIN LACURILE DE
ACUMULARE

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
Universitatea "Politehnica” din Timigoara
in domeniul INGINERIA CHIMICA
de catre

Ing. Elena-Gabriela Cical

Conducator stiintific:  Prof. Univ. Dr. Ing. Georgeta Burtica

Referenti stiintifici: Prof. Univ. Dr. Ing. Carmen Teodosiu
Prof. Univ. Dr. Ing. Cristina Costache
Conf. Univ. Dr. Ing. Florica Manea

Ziua sustinerii tezei: 06.10.2010

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt:

1. Automatica 7. Inginerie Electronica si Telecomunicat;ii
2. Chimie 8. Inginerie Industriala

3. Energetica 9. Inginerie Mecanica

4. Ingineria Chimica 10. Stiinta Calculatoarelor

5. Inginerie Civila 11. Stiinta si Ingineria Materialelor

6. Inginerie Electrica

Universitatea ,Politehnica” din Timisoara a initiat seriile de mai sus in scopul
diseminarii expertizei, cunostintelor si rezultatelor cercetarilor intreprinse in cadrul
scolii doctorale a universitatii. Seriile contin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006,
tezele de doctorat sustinute in universitate incepand cu 1 octombrie 2006.

Copyright © Editura Politehnica - Timisoara, 2009

Aceasta publicatie este supusa prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea
acestei publicatii, Tn mod integral sau in parte, traducerea, tiparirea, reutilizarea
ilustratiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau in orice alta
forma este permisa numai cu respectarea prevederilor Legii romane a dreptului de
autor in vigoare si permisiunea pentru utilizare obtinuta in scris din partea
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Toate incalcarile acestor drepturi vor fi
penalizate potrivit Legii romane a drepturilor de autor.

Romania, 300159 Timisoara, Bd. Repubilicii 9,
tel. 0256 403823, fax. 0256 403221
e-mail: editura@edipol.upt.ro

BUPT



Cuvant nainte

Cercetarea stiintifica este binefacatoare atunci cand se intemeiaza pe
congtiinta umand, pe realizarile si contributiile noastre in domeniile studiate.
Tratarea apei este un domeniu foarte larg care pune serioase probleme atunci cand
trebuie sa obtinem o apa potabila de calitate corespunzatoare. In acest context fsi
gaseste justificarea tema acestei teze de doctorat, pe care am elaborat-o in timpul
activitatilor mele desfasurate in cadrul S.C. VITAL S.A. si a Universitatii de Nord,
catedra de chimie-biologie din Baia Mare.
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unor oameni deosebiti din viata mea care m-au indrumat, m-au sustinut, mi-au
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Sincere multumiri insotite de recunostintd si respect, se cuvin
conducatorului de doctorat, Prof. Dr. Ing. Georgeta Burtica pentru atenta indrumare,
daruirea si incurajarea permanenta acordata in aceasta perioada de studiu.
Experienta si profesionalismul acestei distinse doamne a contribuit foarte mult la
formarea mea profesionald si m-a motivat ca ulterior sa-mi doresc sa fiu mai
aproape de mediul academic prin activitatile mele desfasurate ca si cadru didactic
asociat.

Doresc sa aduc multumiri si toate gandurile mele de recunostinta d-ului
Director General Adjunct Dr. Ing. Mircea Mecea pentru sprijinul permanent al
domniei sale, care cu competenta si rabdare m-a ajutat in toti acesti ani, aratandu-
mi intelegere la diversele probleme aparute. Aceasta atitudine pozitiva m-a stimulat,
mi-a dat incredere in mine si m-a determinat ca in timp, sa-mi gasesc singura
drumul in evolutia mea profesionala.

Sincere multumiri aduc conducerii societatii, colegilor mei din laborator,
colaboratorilor si prietenilor care mi-au fost alaturi pe tot parcursul acestui drum
frumos si plin de emotie al cercetarii stiintifice.

Multumesc din toatd inima d-nului Magurean Florin care a fost intodeauna
alaturi de mine.

Cele mai alese ganduri de multumire si dragoste le acord cu acest prilej
parintilor mei Nicolae si Marta Costin, familiei mele, Mihai si Andreea, fratelui si
cumnatei mele Ioan si Laura Costin. Dragostea lor, intelegerea si daruirea cu care
m-au ocrotit mereu, m-au facut mai ambitioasa si mai puternica ca sa pot sa-mi
indeplinesc acest vis. Cu toate acestea chiar daca intr-un anumit moment a fost mai
greu decat credeam, imi exprim regretul de-a nu avea talentul literar necesar pentru
a putea reda in cuvinte toate emotiile si bucuriile traite in aceasta perioada, dar
pot sa spun cu certitudine ca viata este foarte frumoasa si merita traitd chiar si
atunci cand o privesti cu scopuri stiintifice.

Timisoara, octombrie 2010 Ing. Elena-Gabriela Cical
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Rezumat:

Cercetarea propusa in teza se refera la dezvoltarea unor tehnologii
de tratare a apei in concordantd cu resursele de apa bruta
provenite din lacurile de acumulare.

Studiile experimentale prezentate au avut ca scop imbunatatirea
tehnologiilor conventionale de tratare a apei in scop potabil.
Cercetarile originale se refera la evaluarea calitatii apei brute si la
utilizarea 1n procesul de tratare a apei a unor noi agenti de
coagulare prehidrolizati.

Contributia originala a studiilor efectuate a permis aplicarea in
practica a tehnicii optime studiate oferind posibiltatea obtinerii
calitatii apei potabile in conformitate cu cerintele actuale.

BUPT



CUPRINS

(O[] 1P 5
ABREVIERI . .1ttt 8
S I B = 7 = ] 10
LISTA CU FIGURI ...ttt e e e s s s s st e s s s s s s s e e e es 12
INTRODUCERE .......coovviiiiiniiiiiis FETTPPTIOS PP 15
1. TENDINTE ACTUALE IN DOMENIUL IMBUNATIRII PERFORMANTELOR
PROCESELOR DE POTABILIZARE A APEL ...uiuiiiiiiiiiiiiii e e 17
1.1. Scurt istoric al tratarii apei In scop potabil .......cocoveviviiiiiiiiii e, 17
1.2. Conditii de calitate pentru apele de alimentare..........ccccviiiiiiiiiiiiiciiennn, 19
1.2.1. Consideratii generale.......cooiiiiiiiiiii 19
1.2.2. Caracteristici fizico-chimice ale apelor naturale utilizate pentru
POLADIlIZArE. .. 20
1.3. Conditii de calitate pentru apa potabild.........ccveiiiiiiiiiii e 23
1.4. Tehnologii conventionale de potabilizare a apei ........ccoovvviiiiiiiiiiicenn, 26
1.5. Concepte moderne privind imbunatatirea tehnologiilor de potabilizare a
= 0L PP 27
2. COAGULAREA APEL. ...ttt et e e e e et e e e e e e e e e e e n e anenens 29
2.1. Consideratii GeNErale ... ..oviiiiiii e 29
2.2. Stabilitatea sistemelor coloidale ........coiiiiiiii 30
2.3. Destabilizarea sistemelor coloidale........ccociiiiiiiiiiiii 31
2.3.1. Teoria destabilizarii prin forte fiziCe. .....covvviiiiiiiiiie 32
2.3.2. Teoria destabilizarii prin adsorbtie cu formarea de punti de legatura...33
2.3.3 Teoria destabilizarii prin forte chimice.......ccooviiiiiiiiii e 34
2.4. Procesul de transSpOrt ... couii i 35
2.5. Viteza de COAQUIAIE ..o.iiiii i 35
2.6. Agenti de CoagUIAe ....o.iiei i 35
2.6.1. Agenti de coagulare ClasiCi ........oviiiiiiiiii i 35
2.6.2. Agenti de coagulare prehidrolizati. Polimerizarea sarurilor de aluminiu39
2.7. Accelaratori ai procesului de coagulare.........ccooiiiiiiiiiiii 42
2.8. Factori care determina procesul de coagulare...........ccovviiiiiiiiiiiiiinenennnnn. 45
3. CONCEPTE MODERNE PRIVIND IMBUNATATIREA PERFORMANTELOR PROCESULUI
] @@ Y € U o 49
3.1. Studii privind imbunatatirea performantelor procesului de coagulare -
floculare pe diferite tipuri d& @Pa@.....ccviviriiiiiiii 49
3.2. Concepte moderne aplicate in procesul de coagulare a apei ..........ccveuvenee. 50
3.2.1. Concepte moderne privind utilizarea coagulantilor prehidrilizati in
Eratar@a AP i...v e 50
3.2.2. Constructii moderne de camere de reactie..........ccoeviiiiiiiiiiiiinenns 51
3.3. Concepte moderne aplicate la decantarea apei..........ccovvviiiiiiiiiiiiennn, 53
3.3.1. Consideratii generale .......coooiiiiiiiii 53
3.3.2. Utilaje in care se realizeaza combinat procesul de coagulare - floculare -
(o [Tt ] o1 = o PP PTPPTPIN 54
4, MOTIVATIA SI OBIECTIVELE CERCETARILOR EXPERIMENTALE...........ceeeeennnn... 58
5. METODE EXPERIMENTALE SI MATERIALE ......ouiiiiiiii e 60

BUPT



6| Cuprins

5.1. Metode experimentale si qparaturé ....................................................... 60
6. CARACTERIZAREA SITUATIEI INAINTE DE REABILITAREA STATIEI DE TRATARE A
FAN o o R SO AN = 3 PP PTPRIN 63

(T R g o T [T =T = P 63

6.2. Consideratii asupra sursei de apa existente........ocvvvvviiiiiiiiiini e, 63

6.3. Monitorizarea calitatii apei brute.......co.ovieiiiiiiii s 65

6.3.1. Rezultate experimentale si disCUtii .....ccovvvviiiiiiiiiiiiii 65
6.4. Fluxul tehnologic al statiei de tratare @ apei........covevviiiiiiiiiiiii e 69
6.4.1. Depozitarea si prepararea reactivilor chimici............ccoooiiiiiiiniin, 71
6.4.2. Studii experimentale privind dozele de sulfat de aluminiu si hidroxid de
calciu adaugate n procesul de tratare @ @pei. ..cvvvvvrveiiiiiiiiiiii e, 72

6.5. Interdependenta dintre turbiditatea apei brute si turbiditatea apei

potabile obtinutd Tn Statia de tratare ......ovvviiiiii i 73

6.6. Caracterizarea situatiei privind calitatea apei brute si a apei tratate in

perioade de ploi abundente si inundatii ........cooiiiiiiii 77

6.7. Monitorizarea calitatii apei brute comparativ cu calitatea apei tratate......... 79

6.7.1. Rezultate experimentale i discutii ........cocovviiiiiiiii 79

6.8. ConClUzii Parfiale ...o.eei i 82
7. STUDII EXPERIMENTALE DE LABORATOR PRIVIND COAGULAREA APEI ............ 84

/2% NP 1 o To [ BT =T = P 84

7.2. Studii privind compozitia apei brute .......coooiiiiiiiii 84

7.2.1. Rezultate experimentale i discutii ........cooovviiiiiiiiii 85

7.3. Evolutia procesului de coagulare utilizand sulfat de aluminiu comparativ

cu policlorurd bazicd de aluminiU......ceveiriiiiiiiir e aens 87

72 T S\ [T e [ 6 T o U P 87
7.3.2. Evolutia procesului de coagulare utilizand sulfat de aluminiu si hidroxid

Lo T or= ] [ o{ U P 88
7.3.3. Evolutia procesului de coagulare utilizand policlorura bazica de aluminiu
Si hidroxid de CalCiU .. .eieie e 95

7.4. Stabilirea dozelor optime pentru sulfat de aluminiu comparativ cu

policlorura bazica de aluminiu utilizate in procesul de tratare a apei .............. 105

7.5 Studiu privind imbunatatirea procesului de coagulare utilizand policlorura

bazica de aluminiu (PACs) si aluminat de sodiU .....cocovviviiiiiiiiiiiiereean 109

7.5.1 Rezultate experimentale si disCubii ......cooevvviiiiiiiiii 109
7.6. CoNCIUZIi ParGiale cviei e 115
8. STUDII PRIVIND FACTORII CE INFLUENTEAZA PROCESUL DE COAGULARE ....117
S I I o o o [ U o= o =T PP 117
8.2. Studii privind influenta potentialului zeta asupra procesul de coagulare...118
2020 O 1 o To e [ 1 ol ol PP 119
8.2.2. Rezultate experimentale i diSCUbii ...ooveieiniiiiiiii 119

8.3. Studii privind influenta materiilor organice din apa asupra procesului de

[olo =T 11 1= o = PP 124
8.3.1. MOA A€ TUCKU vttt e e e e ananes 124
8.3.2. Rezultate experimentale gi disCufii ......coovvviiiiiiiii s 124

8.4. Studii privind analiza spectrelor individuale de difractie RX la namol ....... 126
8.4.1. MOA A€ TUCKU 1.viiiii it e e e e e ananes 126
8.4.2. Rezultate experimentale i diSCUbii «..ccvvveieiniiiiii e, 126

8.5. Concluzii partiale................. e 127
9. STUDII EXPERIMENTALE LA SCARA DE PILOT INDUSTRIAL ..cvvvvviviieiiiieinanenn, 128

1 0 I 1 o1 o /o T LE [l <] o TR PP 128

1 0\ oY e [0 ¥ [l o U [ PP 128

BUPT



Cuprins |7

9.3. Rezultate experimentale Si diSCUbii......ccovvviiiiiiiii 129
9.3.1. Studii efectuate la scara de pilot industrial .........cccevevviviiiiiiennnnn. 129

9.4. Concluzii partiale ......cooeiiiiii 135
10. CONCLUZII GENERALE ... et e e e e e e e e e e e e e anans 137
]2 @ Y PP 142

BUPT



© O N o U s wDN

N N N N N N M N NDNPR B R B B B B B B 2
© 00 N O 1 A W N P O O O NOO OV DN WDNR+HL O

ABREVIERI

(CCO-Mn) - Consum Chimic de Oxigen prin metoda cu permanganat de
potasiu;

(THM) -Trihalometani;

(MON) - Materie organica natural3;

(Me-OH-Me) - Adsorbtie metal-hidroxid-metal;

(DLVO) - Modelul electrostatic a lui Derjaguin, Landau, Verwez si Overbeek;
(TOC) - Carbon Organic Total;

(ZFWo) - Energie electrostatica;

(0) —Potential electrocinetic;

(pZ)- Potential zeta;

. (PAC) - Policlorura bazica de aluminiu;

. (PACs) - Policlorura bazica de aluminiu ;
. (PCBA)-Policlorura bazica de aluminiu;

. (AN) —-Aluminat de sodiu;

. (PVC) - Policlorura de vinil;

. (SA) - Sulfat de aluminiu;

. (SO) - Substanta organica

. (PEI) - Polietilenimina;

. (PAM) - Poliacrilamida;

. (HPOA) - Materie hidrofoba;

. (HPIA) - Materie hidrofil;

. (UNT) - Unitati nefelometrice de turbiditate;
. (RMN) - Rezonanta magnetica nucleara;
. (Tag) —Turbiditate apa bruta;

. (TOC) - Carbon organic total;

. ( 0) - omofen;

. (f) - filtrat;

. (R1) - rezervor de apa potabila nr.1;

. (R2)- rezervor de apa potabila nr.2;

. (AB) - Apa brutg;
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30
31
32
33
34

. (AP) - Apa potabild;

. (R3) - rezervor de apa potabild nr.3;

. (R4) - rezervor de apa potabila nr.4;

. ( E)- Eficienta de reducere in procente;

. (A2s4 )- Absorbanta in ultraviolet.
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UNT)

7.13 Profil jar test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de sulfat de aluminiu (TAB= 200
UNT)

7.14 Profil jar test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (TAB= 10.0 UNT,t>10.0 0 C,
apa tratata fara reactiv de alcalinizare)

7.15 Profil jar -test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (TAB= 10.0 UNT,t<10.0 0C)

7.16 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (TAB= 10.0 UNT,t>10.00C)

7.17 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (TAB= 20.0 UNT)

7.18 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (TAB= 30.0 UNT)

7.19 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (TAB= 45.0 UNT)

7.20 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratatd functie de doza de PAC (TAB=62.0 UNT)

7.21 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (TAB= 90.0 UNT)

7.22 Profil jar-test privind variatia turbiditdtii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (TAB=104 UNT)

7.23 Profil jar-test privind variatia turbiditdtii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de sulfat de aluminiu (TAB=140
UNT)

7.24 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (TAB=170 UNT)
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7.25 Profil jar-test privind variatia turbiditdtii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (TAB=170 UNT)

7.26 Profil jar-test privind variatia turbiditdtii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (TAB= 200 UNT)

7.27 Imagine a procesului de coagulare prin metoda Jar-test utilizand SA

7.28 Imagine a procesului de coagulare prin metoda Jar-test utilizand PAC

7.29 Variatia dozelor optime de aluminiu pentru SA si PAC functie de
turbiditatea apei

7.30 Variatia turbiditatii apei tratate functie de turbiditatea apei brute si de
coagulantul utilizat

7.31 Variatia oxidabilitatii functie de turbiditaea apei brute

7.32 Variatia aluminiului rezidual functie de turbiditatea apei

7.33 Variatia turbiditatii functie de doza de PACs,(TAB= 170 UNT, pH=7.6)

7.34 Variatia turbiditatii functie de PACs, utilizand hidroxid de calciu,TAB=170
UNT

7.35 Variatia turbiditatii functie de PACs, utilizand hidroxid de calciu,TAB=38,0
UNT

7.36 Variatia turbiditatii si aluminiului rezidual ale apei tratate functie de doza
de Al, PACs:AN=1:1

7.37 Variatia turbiditatii apei tratate functie de timpul de sedimentare a
namolului, minute, TAB=170 UNT

7.38. Variatia turbiditatii si aluminiului rezidual functie de doza de Al
PACs:AN:= 2:1

7.39 Variatia turbiditatii apei tratate functie de timpul de sedimentare a
namolului, minute, TAB=83.0 UNT

8.1 Variatia turbiditatii apei si potentialului zeta functie de doza de aluminiu-SA
TAB=10.0 UNT

8.2 Variatia turbiditatii apei si potentialului zeta functie de doza de aluminiu-
PAC TAB=10.0 UNT

8.3 Variatia turbiditatii apei si potentialului zeta functie de doza de aluminiu-SA,
TAB=30,0 UNT

8.4 Variatia turbiditatii apei si potentialului zeta functie de doza de aluminiu-
PAC TAB=30,0 UNT

8.5 Variatia turbiditatii apei tratate si a potentialului zeta functie de dozele de
aluminiu adaugate pentru SA, comparativ cu PAC,Tab=10 UNT

8.6 Variatia turbiditatii apei tratate si a potentialului zeta functie de dozele de
aluminiu adaugate pentru SA, comparativ cu PAC,Tab=30,0 UNT

8.7 Spectrul de difractie RX al namolui rezultat la doza optima, tratata cu PAC,
pentu TAB=30.0, UNT

8.8 Spectrul de difractie RX al namolui rezultatat la dozd optima, pentu
TAB=200 UNT, tratata cu PAC

9.1 Imagine de ansamblu ,Microuzind”

9.2 Variatia turbiditatii apei brute si apei potabile in perioada de studiu
(coagulant SA)

9.3 Variatia aluminiului rezidual in perioada de studiu (coagulant SA)

9.4 Variatia turbiditatii apei brute si apei potabile in perioada de studiu
(coagulant PAC)

9.5 Variatia aluminiului rezidual in perioada de studiu (coagulant PAC)
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INTRODUCERE

Apa este un factor indispensabil organismului uman si contituie factorul
principal al mentinerii vietii pe pamant [1]. Apa este substanta cea mai raspandita
de pe suprafata globului [2].Din cele mai vechi timpuri colectivitatile umane s-au
dezvoltat de-a lungul raurilor, lacurilor sau marilor. Din datele Organizatiei Mondiale
a Sanatatii, cantitatea minima de apa necesara organismului uman este de 5 litri pe
24 de ore, din care 1-2 litri, reprezintda apa consumata ca atare. La aceasta cantitate
de apd se adauga cantitati mult mai mari, necesare in alte scopuri [3]

In natura apa se gaseste intr-un circuit continuu. Astfel apa de suprafata din
rauri, fluvii, lacuri, mari si oceane se evapora trecand in atmosfera sub forma de
vapori, fiind cunoscutda sub denumirea de apa atmosferica. Sub aceasta forma apa
este purtata de curentii de aer, pana ajunge in zone cu temperatura mai scazuta,
cand se condenseaza si cade la suprafata solului sub forma de ploaie, ninsoare, -
forme denumite apa meteorica [4].

Ajunsa pe sol apa meteorica, daca intdlneste roci permeabile, le strabate
pana in momentul in care intalneste un strat impermeabil unde se opreste formand
apa subterana. Apele subterane circuland prin sol, pot ajunge la suprafata sub
forma de izvoare, care impreuna cu apa meteorica cazuta pe soluri impermeabile,
formeaza apa de suprafatd. Aceasta la randul ei se poate prezenta ca apa
curgatoare (rauri, fluvii) sau apa statatoare (balti, lacuri) [5].

In conditii naturale, apa nu se gaseste niciodata in stare pura, in ea fiind totdeauna
o cantitate oarecare de substante chimice dizolvate sau in suspensie.

Proportiile in care substantele straine se gasesc in apa pot fi foarte diferite,
activitatea omului contribuind de-a lungul timpului in masura foarte mare la
modificarea acestora.

Prin contactul cu mediul inconjurator apa se impurifica ajungind sa contina o serie
de substante dizolvate sau in suspensie care imprima apei proprietatile
organoleptice, fizice, chimice, biologice si bacteriologice.

Proprietatile apei in starea ei naturala nu satisfac de cele mai multe ori (mai
ales apele de suprafata) conditiile cerute de consumatori. Corectarea calitatii apei in
vederea asigurarii paramerilor de calitate impusi de lege, se realizeaza prin
procedee de tratare, determinate de natura si starea de dispersie a substantelor
minerale sau organice continute in apa, care dupa caz trebuie total sau partial
eliminate [6].

In apa pot fi dizolvate substantele minerale (cloruri, carbonati sau
bicarbonati, sulfati, oxizi, azotati de sodiu, potasiu, calciu, magneziu, siliciu, fier),
substante organice (resturi de plante si animale, compusi contindnd carbon,
hidrogen si uneori oxigen si azot) sau gaze (oxigen, azot, dioxid de carbon) [7].

Suspensiile coloidale sunt constituite din cele doua faze, apa si substantele
in suspensie, care se prezinta sub forma de particule din mai multe molecule cu
marime intre 1 si 100 mp.

Circulatia apelor in natura ca evaporarea, precipitatiile, infiltrarea in sol
constituie un sistem natural de purificare, dar acesta nu este suficient in cazul in
care avem poluari de origine industriala sau menajera.
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Este cunoscut faptul ca procesele naturale existente in natura contribuie la
autoepurarea apelor. Astfel solul constituie un filtru natural pentru suspensiile cele
mai fine din apa si pentru multe bacterii si compusi nocivi, care printr-un mecanism
de adsorbitie sunt retinute de particulele constituiente din sol. Acest lucru explica
faptul ca, la anumite adancimi exista surse de apa cu o calitate foarte buna.

Prin diluarea riurilor, lacurilor, cu paraie afluente actiunea noxelor scade in timp.
Suspensiile solide din apa adsorb la suprafata lor unii germeni care sunt apoi depusi
pe fundul apelor.

Concentratia oxigenului in apa poate sa creasca pe seama contactului cu
aerul atmosferic. Radiatiile ultraviolete ale lumini solare permit pe langa rolul de
bactericid reactia de fotosinteza a plantelor acvatice ce are ca rezultat formarea de
glucoza si oxigen. Astfel se explica si faptul ca cantitatea de oxigen din apa poate sa
se dubleze fata de cantitatea de oxigen din timpul noptii. Oxigenul molecular
dizolvat din apa contribuie la oxidarea materiilor organice precum si la distrugerea
bacteriilor anaerobe care sunt mult mai periculoase pentru organismul uman decat
cele aerobe [8].

Cerinta mare de apa in diferite ramuri determind rezolvarea unor probleme
care focalizeaza atentia asupra controlului calitatii apei, deoarece in ultimul secol,
consumul mondial de apa a crescut de mai mult de 2 ori fata de rata de crestere a
populatiei [9], [10], 11].

Metodele clasice de analiza precum si tehnicile analitice Tmbunatatite au
permis determinarea din apa a sute de chimicale in concentratii foarte mici acestea
provenind din compozitia naturala a apei sau ca o consecintd a tratarii apei in
procesul tehnologic.

Obiectivele prezentei lucrari de doctorat, se axeazda pe examinarea
problemelor teoretice si practice ale procesului de tratare a apei in scop potabil
privind studii sistematice de imbunatatire a performantelor procesului de coagulare,
prin utilizarea coagulantilor prehidrolizati in fluxul tehnologic de tratare a unei surse
provenita dintr-un lac de acumulare, cu o calitate atipica.
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~ 1. TENDINTE ACTUALE IN DOMENIUL
IMBUNATIRII PERFORMANTELOR PROCESELOR
DE POTABILIZARE A APEI

1.1. Scurt istoric al tratarii apei in scop potabil

Importanta obtinerii unei ape de bund calitate era recunoscuta chiar de
catre civilizatiile antichitatii. Cercetdriile arheologice realizate in Asia si Orientul
Mijlociu au contribuit la obtinerea de informatii asupra existentei unor sisteme
dezvoltate de furnizare apei a potabile. Multa vreme limpezirea a fost principala
metoda de tratare a apei [12]. Picturile decoperite in mormintele faraonilor si care
dateaza din anul 1450 i.Hr. contin desene ale unor bazine de limpezire a apei.

In evul mediu, in Europa dezvoltarea marilor orase s-a realizat in apropierea
cursurilor de apd, acestea constituind sursda importantda pentru furnizarea apei
potabile cat si pentru depozitarea deseurilor lichide sau solide.

Dupa romani, Sir Francis Drake, a trait in secolul al XVI-lea si a fost unul
dintre primii specialisti in domeniul hidrotehnicii din Marea Britanie. El a construit un
canal de la Davenport la Dartmoor pentru aducerea apei la santierul naval si in
vecinatatea orasului Plymouth, dar apa nu era tratata inainte de a fi consumata de
catre populatie [14].

Din studiile efectuate de unii cercetatori aflam ca in anul 1854, in Londra
holera a cauzat moartea a 10.000 de pesoane. Studiile acestora au demostrat
legatura dintre consumarea de catre populatie a apei potabile provenita dintr-o
sursd poluata cu deseuri si aparitia holerei.

In anul 1885, la Chicago, datorita unei ploi teorentiale care a durat 2 zile,
toate impuritatile din oras au fost deversate in mod natural in lacul Michigan, acesta
fiind pricipala sursa de alimentare cu apa a orasului. Datorita faptului ca apa se
ditribuia fara a fi tratatd, in rdndul consumatorilor s-a declansat o epidemie de febra
tifoida, dizenterie si holera care a afectat peste 100.000 de pe persoane [12].

Realizarea primelor sisteme de alimentare cu apa a marilor orase din Anglia,
Franta si Rusia, a inceput in secolele XVIII-XIX [15].

Astfel utilizarea primei metode de filtrare a apei pentru potabilizare este
prezentatda pentru prima data in anul 1791 in Anglia, de catre James Peacock.
Acesta obtine un patent pentru filtrarea apei pe un strat de nisip, care a stat la baza
construirii in anul 1804 a primului filtru lent utilzat pentru limpezirea apei [16].

Dezvoltarea industriala din tdrile avansate ale secolelor XIX-XX, legatad de
aparitia unor industrii ce folosesc mari cantitati de apa de o calitate pretentioasa
(industria farmaceutica, industria hartiei, industria alimentard) a contribuit la
fmbunatatirea conditiilor tehnice pentru producerea apei, cum ar fi utilizarea
reactivilor chimici pentru intensificarea decantarii, filtrarii si dezinfectiei [5], [16].

Operatiile si procesele unitare de tratare a apelor au evoluat foarte mult
datoritd eforturilor inginerilor specialisti cu profil de constructii civile, chimic,
hidrotehnic, precum si a specialistilor microbiologi.
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Secolul XX poate fi caracterizat prin realizari deosebite in domeniul tratarii

apei cum ar fi:

e fundamentarea stiintifica a relatiilor dintre bolile hidrice si
microorganismele din apa precum si a relatiilor dintre substantele
chimice poluante si sanatatea umana;

e dezvoltarea standardelor pe plan national pentru controlul calitatii apelor
si corelarea acestora cu normativele internationale de calitate a apei;

Apa poate avea o mare influenta asupra starii de sanatate a organismului
uman [3]. Sunt teorii care afirmad ca succesul civilizatiei moderne nu se trage in
principal din revolutia industriald, ci mai mult din redescoperirea igienei. Calitatea
apei potabile pentru evitarea bolilor transmise prin apa, se realizeaza prin reguli

riguroase de igiena, cantitatea de apa necesara unui om este de 2 - 3 | zilnic [17].

Unii cercetatori sunt de parere ca disparitia oamenilor de pe Pamant ar
putea fi cauzata de lipsa apei potabile sau de inundatii catastrofale, inaintea altor
factori destructivi, ca foamea de alimente sau bolile contagioase [18].
Proportia de apa din organism variaza dupa varsta: de la peste 97 % la embrionul
de 7 zile, scazand treptat la 80 % la nou-ndscut, 60-65 % la adult si 50-55 % la
varstnic. Procentul de apa variaza dupa intensitatea proceselor metabolice. Acest
fapt se reflecta si in proportia diferitd a apei in tesuturi: smalt dentar 0,2 %, tesut
0s0s 22 %, tesut adipos 20 %, tesut cartilaginos 55 %, muschi striat 75 %, ficat 75
%, rinichi 80 %, creier (substanta cenusie) 85 %, plasma sangvina 90%. Femeile
avand o proportie mai ridicata de tesut adipos (relativ sarac in apa), procentul de
apa din organism depinde de sex: in medie 52 % la femei si 63 % la barbati. La
obezi, procentul de apa poate scadea astfel pana la 40 % [19].

Rolul apei in organism si principalele caracteristici ale
acesteia

Rolurile apei in organism sunt multiple acestea pot fi :

e rolul structural, ca si principal component al organismului;

e rolul de mediu de reactie pentru si interventia in toate procesele

metabolice;

e contributia la mentinerea homeostaziei (fiind esentiald pentru variate

procese, ca absorbtia, transportul, difuzia, osmoza, excreti);

e rol in metabolismul macronutrientilor (din a caror degradare rezulta

apad);

e sursa de Ca, Mg, Na, K si alte substante utile pentru organism, dar

uneori si de elemente nedorite (toxice, agenti patogeni).

Calitatea microbiologica a apei este in scadere in majoritatea tarilor, iar
germenii sunt tot mai rezistenti la dezinfectante. Scaderea imunitdtii populatiei, in
principal prin imbunatatirea generald a igienei, a produs o crestere a susceptibilitatii
la boli hidrice. Se preconizeaza ca securitatea microbiologica a apei va fi o mare
problema a secolului viitor [8].
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1.2. Conditii de calitate pentru apele de alimentare
1.2.1. Consideratii generale

Calitatea apei necesara fiecarui tip de folosinta este o problema de mare
actualitate care in prezent este factorul ce decide orientarea alimentarilor cu apa.
Calitatea apei trebuie sa corespunda perfect cerintelor consumatorilor [20].

Pentru asigurarea unui sistem de alimentare cu apa trebuie sa se tind cont
de calitatea sursei de apa ce poate fi folosita, precum si de tehnologia de tratare
necesara atingerii indicatorilor de calitate solicitati. Aceasta a facut ca in prezent
problemele de calitate a surselor de apa, precum si a apei livrate sa capteze atentia
specialistilor, in vederea solutionarii tuturor aspectelor ce se ridica.

Eficienta statiei de tratare este apreciata in special prin modul in care este
asigurata zi de zi si ora de ora calitatea parametrilor apei tratate in limitele
recomandate de cerintele in vigoare [21] , [22] comparativ cu calitatea apei de
alimentare. Pentru personalul de exploatare a statiei de tratare este foarte
important cunosterea acestor limite.

Apa destinata consumului uman nu trebuie sa contind nici un fel de
substante chimice sau organisme care sa aduca prejudicii sanatatii. Trebuie avut in
vedere capacitatea unei statii de tratare de-a furniza in mod continuu o cantitate de
apa corespunzatoare calitativ, fara fluctuatii de debit. Calitatea apei brute afecteaza
procesul de tratare si implicit costurile legate de colectarea si distributia apei.Toate
aceste procedee se reflecta in pretul apei.

Calitatea apelor naturale este determinata de totalitatea substantelor
minerale sau organice, a gazelor dizolvate, de particulele in suspensie si de
organismele vii prezente. Impuritatile naturale aflate in apa sub forma lichida, solida
sau gazoasd pot fi dispersate in aceasta, din punct de vedere a gradului de finete,
dupa trei stari: suspensii, coloizi si dizolvate. In apele naturale se pot gasi si alte
impuritati cum ar fi plumbul, cuprul, care se pot intalni datorita tratarii sau
sistemului de transport al apei. Alte surse pot contine cianuri, cloruri, diferite metale
sau poluati organici, toate acestea fiind aduse in receptori de apele uzate din mine
sau din industrie [8]. In ceea ce priveste alimentarea cu apa, apartia acestor
substante in sursa trebuie evitata.

Prin normele de calitate pe care trebuie sa le indeplineasca apele de
suprafata utilizate pentru potabilizare, (b) si normativul privind metodele de
masurare si frecventa de prelevare a probelor din apele de suprafata destinate
producerii de apa potabila (b), s-a reglementat calitatea apelor de suprafata, care
pot constitui surse de alimentare cu apa [23] , [24].

Apa lacurilor folositd ca sursa de alimentare, in prezent cu o pondere mult
mai mare, decat in trecut, este mai buna calitativ in privinta unor parametrii ca,
suspensii, temperatura si continutul de bacterii, decat apa din rauri, lacul prin
volumul lui asigurand si functia de decantor.

Conform unor determinari efectuate in lacurile de acumulare, a rezultat o variatie a
continutului de suspensii cuprinsad intre 2-100 mg/L, comparativ cu continutul de
suspensii din rauri cuprins intre 100-1650 mg/L [25].

Calitatea apei din lacuri variaza si in functie de adincime. Zona superioara
prezintd o apd bine oxigenatd, incadlzitd in care viata se desfasoara in conditii
optime. Zona de sub 20 de m adancime, prezinta o apa rece, slab oxigenata, bogata
in gaze, provenite din descompunerea substantelor organice cazute pe fund, oferind
prin aceasta, un mediu in general nefavorabil vietii.
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Conditiile de calitate ale surselor de apa trebuie privite din punctul de
vedere al posibilitatilor de tratare ale acestora, realizande-se astfel conditiile de
calitate a apei solicitata de beneficiar. Teoretic din orice categorie de apa se poate
realiza apa de alimentare care sa satisfaca cerintele consumatorului avand la
dispozitie tehnicile de tratare, gradul de siguranta acceptat si de ce nu costul apei
tratate, etc.

Un sistem de alimentare cu apa, cuprinde un complex de constructii si
instalatii care asigura aducerea apei de la sursa la consumator, la cantitatea si
calitatea solicitata de acesta [5].

Pentru realizarea acestui obiectiv un sistem de alimentare cu apa cuprinde:
constructii de captare a apei dintr-o sursa naturala;

statii de pompare care au rolul de-a asigura presiunea si distributia apei;
conducte magistrale de transport intre diferitele obiective ale sistemului;
statii de tratare destinate aducerii calitatii apei la parametrii cerutii.
rezervoare de inmagazinare a apei potabile si retea de distributie exterioara.
In afara faptului ca calitatea apei trebuie sa corespunda perfect cerintelor
consumatorilor, ea este si cea care stabileste categoria de sursa de apa care poate fi
folosita, precum si tehnologia de tratare aplicatd, pentru atingerea indicatorilor de
calitate solicitati, factori determinanti in alcatuirea unui sistem de alimentare cu apa
[16].

Pentru stabilirea calitatii unei surse de apa in vederea potabilizarii, se
recomanda:
e programe de prelevare a apei din anumite puncte reprezentative ale sursei;
e determinarea prin analize sau alte procede a indicatorilor de calitate;
e prelucrarea datelor primare si transformarea lor in date de sinteza in scopul
caracterizarii calitatii apelor
e inregistrarea si stocarea datelor
e valorificarea datelor

1.2.2. Caracteristici fizico-chimice ale apelor naturale utilizate
pentru potabilizare

Apele naturale contin o serie de compusi si saruri dizolvate, ca urmare a
circuitului apei in natura si a interactiunii intre apa lichida gi unele componente din
apa si sol. Sarurile dizolvate sunt practic total disociate. In stare dizolvata acesti
compusi prezenti in apele naturale, se gasesc in numar foarte mare, dar din punct
de vedere cantitativ prezinta interes urmatorii:

e gaze dizolvate: COz, Oz, N3

e anioni:HCO3", CO3%, SO4%, CI-
. e cationi:Na*, Ca%*, Mg?*
Intre unele din aceste componente dizolvate se stabilesc o serie de echilibre dintre
care cele mai importante sunt cele din sistemul CO,-H>0.
Valoarea pH-ului determind in mare masurd procesele chimice si biologice care se
desfasoara in apa, majoritatea avand loc la pH 6.5-8.5, peste si sub aceste valoari
procesele biologice incetinesc. Apele naturale sunt dotate cu un sistem tampon
datorat speciilor carbonice iar apa in contact cu aerul dizolva CO; [26].

Speciile carbonice din apa. Sistemul CO,.H,0
Sunt reprezentate de CO,, HCOs", COs?,, intre care au loc urmatoarele reactii de
echilibru:

COz + Hz0 = HyCO3 (Ko) (1)
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H>CO3 = H* + HCO3™ (K1) (2)
HCO3 = H* + CO3%" (K3) (3)
Deoarece (Ko) este foarte mic, in studiul echilibrelor dintre specii, se inlocuiesc cele
trei echilibre cu urmatoarele doua:
CO2 + H20 = H* + HCO3™ (K1) I (4)
HCO3™ = H* + CO3% (K3) II (5)
Pe baza acestora se pot scrie urmatoarele ecuatii:
K1*[CO,] = [H*]*[HCOs7] (1) (6)
K2*¥[HCO57] = [H*]*[CO3*] (2) (7)
Se defineste concentratia speciilor carbonice Cr(carbon total anorganic) prin relatia:
Cr=[CO2] + [HCO5] + [CO3%7] (8)
Daca concentratiile de echilibru K1 si K2 sunt cunoscute, din cele trei ecuatii pot fi
calculate trei din cele cinci marimi: Cr, [ CO2], [HCO57], [ CO3%] si [H*] .
Prezenta celor 3 specii carbonice confera apei capacitate de tamponare ca urmare,
acest proces prezintd o importanta deosebitd in desfasurarea proceselor biologice
[26].

Aciditatea apei se desfdsoara in raport cu un anumit pH si reprezinta
cantitatea de baza necesara aducerii unui litru de apa la pH-ul de viraj al
fenolftaleinei/metilorange.

Alcalinitatea apei reprezinta cantitatea de acid necesara aducerii unui litru
de apa la pH-ul de viraj al fenolfaleinei/metilorange. O proba de apa nu poate avea
in acelasi timp, alcalinitate si aciditate fata de acelasi indicator. Punctul de viraj al
fenolftaleinei se caracterizeaza prin, [CO;] = [CO3%7] , iar punctul de viraj al metal-
oragelui prin [HCO3] = [H*] .
Alcalinitatea/Aciditatea fata de metilorange este notata cu (m)/(-m) si fata de
fenolftaleina este notat cu (p)/(-p).
Alcalinitatea (m) si (p) [27] sunt definite de urmatoarele relatii:

m =2[C032] + [HCOs'] + [OH]-[H*]; mval/L (9)

p= [COs*] + [OH] - [H*] - [CO2]; mval/L (10)

Caracterul agresiv si incrustat al apei

In stabilirea acestui indice s-a pornit de la necesitatea formarii unui strat de
CaCOs, strat care sa protejeze metalul (otelul), acesta fiind instabil in mediu apos.
Odata format acest strat este necesara mentinerea, evitarea distrugerii, dizolvarii,
iar din alte considerente evitarea cresterii acestui strat dearece scade viteza de
transfer termic, ceea ce duce la o reducere a sectiunii conductelor.
Pentru ca aceste deziderate sa fie indeplinite este necesara conditia:
[Ca2*] * [CO3%] = L L- produs de solubilitate
Daca o apa indeplineste aceastd conditie, ea nu va depune si nici nu va dizolva
stratul de CaCOs. In aceste conditii pH-ul apei = pH echilibru
Dacd [Ca2*] * [COs%] > L - apa este suprasaturatd si va depune CaCOs si are un
caracter incrustat, pH-ul apei > pH echilibru
Daca [Ca?*] * [CO3%] < L - apa este nesaturata in CaCOs si va dizolva CaCOs si are
un caracter agresiv, pH-ul apei < pH echilibru
Se defineste pH-ul de echilibru ca fiind pH-ul la care o proba de apa caracterizata de
0 anumita temperatura, tarie ionica si o compozitie ionica datd sa nu depuna, dar
nici sa corodeze.

pH echilibru = f (T,u4, [HCO3], [Ca?*]) (11)
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Duritatea apei este proprietatea conferitd acesteia de sarurile de calciu si
magneziu. Deoarece ionii de calciu si magneziu se gasesc in cantitati mult mai mari
decat ceilati cationi, determinarea duritatii constda in determinarea concentratiei
acestor ioni. Duritatea apei este de doua tipuri duritate temporara data de
bicarbonatii de calciu si magneziu si duritate permanenta, data de celelalte saruri de
calciu si magneziu (azotati, sulfati, cloruri, fosfati, etc.)[3].

Conventional duritatea se exprima in grade duritate, care pot fi: grade germane
(1 grad=10 mg/LCa0) sau grade franceze (1 grad francez=10 mg/L CaCOs3)

Oxigenul dizolvat

O apa in contact cu atmosfera dizolva oxigenul, iar lipsa acestuia determina
o serie de neajunsuri, ducédnd la pierderea caracterului de prospetime, dandu-i
acesteia un gust fad (nu satisface conditiile de sete).

Stagnarea apei in lac conduce la o decantare naturald a materiilor in
suspensie, aceasta fiind mai limpede si mai putin sensibila la conditiile
meteorologice, insa stratificarea termica combinata la lacurile adanci, conduce in
perioadele de vara si toamna la excluderea aproape completd a circultiei apei pe
verticald, ceea ce atrage dupa sine, o scadere a concentratiei oxigenului dizolvat in
zona de fund si aparitia proceselor de oxidare anaeroba, cresterea continutului in
substante organice, in saruri de azot si fosfor [8].

Regimul de temperatura dintr-un lac, fara a constitui un indice de
eutrofizare, influenteaza factorii care genereaza eutrofizarea.

Indicii de eutrofizare sunt legati de regimul oxigenului dizolvat, de raportul intre
consumul de oxigen si concentratia de oxigen, precum si de concentratia si aportul
de nutrienti [16].

Indicatii asupra posibilitatilor de inrautatire a calitatii apei dintr-un lac, se pot obtine
prin raportarea valorilor rezultate in determinarile de consum chimic, la valoarea
continutului de oxigen conform relatiei:

Consum chimic de oxigen (KMn0O4), in mg/L / Concentratie de oxigen, in mg/L
Acest criteriu se aplica la lacurile naturale adanci sau de acumulare, unde timpul de
retentie este in jur de 1an sau mai mult.

Clasificarea lacurilor se poate face in functie de:

1. criteriul continutului de oxigen (tabelul 1.1)

Tabelul 1.1 Tipuri de lacuri—criteriul continutului de O>

Categoria lacului CCOMn / conc., mgOy/L
Lacuri oligotrope 0-30%
Lacuri mezotrope 30-100%

Lacuri eutrofe Peste 100%

2. criteriul concentratiei nutrientilor (tabelul 1.2)

Tabelul 1.2 Tipuri de lacuri-criteriul concentratiei nutrientilor

Categoria lacului P total mgP/L | N mineral total mgN/L
Lacuri oligotrope-péana la 0.030 0.300
Lacuri mezotrope- pana la 0.150 0.150
Lacuri eutrofe-peste 0.150 0.150
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Manifestarile de eutrofizare pot sa apara in conditii de mediu care nu se pot preciza,
dar care accelereaza fenomenul de eutrofizare cu ar fi:

e scaderea turbiditatii apei pana la cativa zeci de metri;

e lipsa totala de oxigen la fundul apei;

e cresterea brusca a biomasei fitoplanctonice si aparitia infloririlor.
O inflorire a apei, se caracterizeaza prin dezvoltarea in exces a uneia sau a doua
specii de organisme, cu reducerea practic totala a celorlalte specii. Cand infloririle se
datoreaza algelor albastre, din genul Anabaena sau Microcystis este vorba de o
eutrofizare accentuata [5], [8].

Substantele organice

Continutul de substante organice din apa este un indicator de calitate foarte
important, deoarece acestea servesc ca suport nutritiv, pentru bacterii, virusi si alte
organisme vii. O prima categorie de substante organice prezente in apa sunt
substantele humice, care provin de la spélarea terenurilor din bazinului hidrografic.
O alta categorie de substante organice, provin de la descompunerea organismelor
vii, Tn urma proceselor chimice si biochimice [32].

Temperatura

Temperatura apei de tratat este foarte importantda pentru desfdsurarea
procesului de coagulare-floculare, datorita infuentei acesteia asupra posibilitatilor de
coleziune a particulelloe coloidale, datorita agitatiei termice. Temperatura
influenteaza direct raportul probabilitatilor de ciocnire si respectiv de aglomerare a
particulelor coloidale cat si a sedimentarii flocoanelor formate.

Turbiditatea
Turbiditatea apei este data de materiile in suspensie cum ar argila,
substantele dizolvate, aluviunile, materiile organice si anorganice fine, suspensii fin
divizate, planctonul si de microorganismele microscopice. O apa tulbure nu poate fi
utilizata ca apa potabila si nici ca apa industriala atat datorita aspectului
necorespunzator cat si datoritd pericolului de infecatre in cazul apei potabile [65].
In general toate apele prezinta turbiditate ca urmare se pune problema indepartarii
acesteia din mai multe motive:
e consumatorul respinge apa daca turbiditatea este prea mare
e se impune reducerea poluantilor adsorbiti in solidele in suspensie
e pentru evitarea depunerii sedimentelor in sistemele de distributie

1.3. Conditii de calitate pentru apa potabila

Calitatea apei potabile este apreciatd pe baza standardelor nationale
eliberate dupd directivele Organizatiei Mondiale a Sanatatii, prin determinarea
indicatorilor de calitate specificati. Astfel normele internationale cunosc o continua
modificare, functie de gradul de dotare tehnica a instalatiilor de tratare, de specificul
dezvoltdrii zonelor si populatiei de pe glob.

In prezent in Roménia, apa destinatd consumului uman trebuie sa
corespunda cerintelor consumatorului si sé@ posede urmatoarele calitati:

-sa nu continad nici un fel de agenti patogeni sau alte microorganisme, sa nu
existe virusi, protozoare spori sau chisti;

-sa fie incolora, insipida si inodora;

-sa prezinte atractivitate pentru baut;
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-concentratiile factorilor indezirabili sau toxici sa fie foarte scazute;
-sa nu formeze depozite de depuneri sau pete.

Calitatile apei potabile legate atat de cerintele consumatorului cat si a
furnizorului de apa potabild sunt transpuse in indicatori de calitate ai apei care sunt
apreciati in Romania conform Legii 458/2002 completata cu Legea 311/2004.

Apa destinatéd consumului uman nu trebuie sa contind nici un fel de
substante chimice sau organisme care sa aduca prejudicii sanatatii [22].

Conditiile standardului Organizatiei Mondiale a Sanatatii se refera la
caracteristicile organoleptice, fizico-chimice si bacteriologice.

a) Caracteristici organoleptice.

Mirosul apei se poate datora substantelor organice in descompunere sau
microorganismelor vii (alge, protozoare), precum si prezentei unor substante
chimice provenite din apele industriale.

Gustul apei se datoreaza substantelor minerale dizolvate.

b) Caracteristici fizice.

Turbiditatea este proprietatea apelor naturale, care contine particule in
suspensie (coloizi minerali si organici) de a nu avea transparenta, ca efect a
impiedicarii propagarii libere a razelor luminoase datoritd fenomenelor de adsorbtie
si difractie la contactul cu particulele coloidale. Corelarea turbiditatii apei cu
concentratia particulelor coloidale este o incercare aproximativd deoarece
turbiditatea este data de indicele de refractie a fazelor, marimea, forma particulelor
si mai putin de concentratia lor [37] , [38].

Culoarea se datoreaza prezentei in apa a unor substante dizolvate de natura
minerala (oxizi ferici, compusi de mangan), sau organica (clorofila, acizii humici,
etc.). Culoarea apei nu trebuie confundata cu tulbureala acesteia. O apa poate sa fie
colorata fara sa aiba particule in suspensie.

Temperatura apelor variaza in functie de provenienta lor (subterana si de
suprafatd) si de anotimp. Aceasta poate avea valori de minim 0°C in rauri, in timpul
iernii si un maxim de 100° C in apele subterane termale.

Conductibilitatea electricad este proprietatea apei care contine substante
dizolvate, de a permite trecerea curentului intre doi electrozi. Aceasta este o
caracteristica care se poate masura usor in mod continuu si deoarece depinde de
cantitatea de electrolit aflata in apa poate fi folositda pentru controlul constantei
chimice a apei.

Radioactivitatea este proprietatea apei de a emite radiatii permanente «,

P si y. Substantele radioactive sunt unele dintre cele mai periculoase substante
toxice.

c) Caracteristici chimice.

Duritatea reprezintd proprietatea apei datorata compusilor de calciu si
magneziu (carbonati, bicarbonati, sulfati, cloruri, azotati, fosfati sau silicati), care
pot fi dizolvati in apa in diferite proportii [37].

Dupa marimea duritatii lor, apele naturale pot fi clasificate, dupa cum este
prezentat in tabelul 1.3.
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Tabelul 1.3 Clasificarea apelor dupa duritate.

Caracteristica apei Duritate (grade germane)
Foarte moale 0.00 - 4.00
Moale 4.00 - 8.00
Semidura 8.00 - 12.0
Destul de dura 12.0 - 18.0
Dura 18.0 - 30.0
Foarte dura > 30.0

Substantele organice provin din resturi de plante si animale si reprezinta
pentru apa poluantul principal. Multi compusi organici patrund in apa ca rezultat al
activitatilor umane [36]. Substantele organice consuma oxigenul din apa atéat pentru
dezvoltare, cat si dupa moarte. Oxigenul este necesar proceselor aerobe de
autoepurare, respectiv bacteriilor aerobe care oxideaza substantele organice.

Compusii organici aromatici absorb lumina la lungimea de unda in ultraviolet
(UV). Determinarea absorbantei UV la 254 nm, este o buna tehnica de determinare
a prezentei materiei organice naturale, precum substantele humice, deoarece sunt
forma dominanta a materiei organice prezente in apele naturale [39].

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

Fierul se gaseste in special in apele subterane, sub forma de diferiti
compusi, mai frecvent bicarbonat feros. In contact cu aerul, compusii ferosi devin
ferici, punandu-se in evidenta hidroxidul feric. Fierul din apa favorizeaza dezvoltarea
bacteriilor care obtureaza conductele.

Manganul in apa se gaseste sub forma solubila, in suspensie si complexat.
Este implicat in modificarea gustului si aspectului apei. In prezenta substantelor
organice constituie un mediu prielnic pentru dezvoltarea bacteriilor. Ca si fierul,
manganul contribuie la tulbureala unor ape datorita oxidarii Mn (II) la Mn (III) sub
influenta oxigenului din aer.

Compusii azotului se gasesc in apa sub forma organica sau anorganica
(amoniac, nitriti, nitrati):

- amoniacul rezulta in apa din degradarea incompleta a substantelor organice
care contin azot, sau pot proveni din sol. El reprezintd primul stadiu de
descompunere a substantelor organice si de aceea indica o poluare.

- nitratii din apa provin din sol, dar mai ales in urma mineralizarii substantelor
organice poluante de natura proteica din utilizarea fertilizatorilor si a pesticidelor ce
contin azot. Ei pot avea o actiune directa asupra organismului prin blocarea
hemoglobinei cu formare de methemoglobind, dar si indirectd prin scaderea
rezistentei generale a organismului. Nitratii pot constitui un factor de dezvoltare a
algelor sau a altor vegetale acvatice.

- nitritii pot proveni din reducerea nitratilor in prezenta unei flore reducatoare si
a temperaturii mediului mai ridicate [40].

Clorul se gaseste in apa sub forma de cloruri fiind cel mai frecvent de natura
minerald. Prezenta in cantitati mari a clorurilor dau apei un gust neplacut
caracteristic (sarat, amar).

Bioxidul de carbon (CO,) este foarte solubil in apa, acesta fiind absorbit din
CO, atmosferic la interfata aer-apa. CO, este produs in apa si prin procesul de
respiratie al organismelor acvatice, in timpul descompunerii heterotrofe aerobice si
anaerobice a materiei organice sedimentabile sau in suspensie [36]. In apa, CO:
poate fi liber (gaz), semilegat (bicarbonati) sau legat (carbonati). Prezenta acestuia
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in cantitati mari in apa da acesteia un caracter agresiv, deoarece poate dizolva
anumite metale toxice (Pb, Cu) [41], [43].

Sulfatii. Ionul sulfat este unul din ionii majoritari care se gasesc in apele
naturale. Acesta intra in sinteza proteinelor si este eliberat prin degradarea lor. La
concentratii mari, sulfatii imprima un gust amar apei si reduc aciditatea gastrica
[40].

d) Caracteristici bacteriologice.

Din punct de vedere al igienei apei, bacteriile se pot impartii in categorii

importante :

- bacterii banale, fara influentd asupra organismului;

- bacili coli, care in proportie mai mare indicd contaminarea apei cu ape de
canalizare, acestia insotesc bacilul febrei tifoide;

- bacterii saprofite, care dau indicatii asupra contaminarii cu dejectii animale si
semnaleaza bacilul febrei tifoide;

- bacterii patogene, care produc imbolndvirea organismului. Bacteriile care
produc boli hidrice sunt : bacteria febrei tifoide si bacilul dizenteriei [15].

Cresterea bacteriilor in sistemul acvatic sau in sistemele de distributie a apei
este adesea asociata cu biofilmele [41] , [45]. Biofilmele reprezinta viata microbiana
formata in locul unde se gdsesc agregate de microbi, si cresc la interfata solid-lichid
[43-46].

1.4. Tehnologii conventionale de potabilizare a apei

Tratarea apelor din diferite surse de alimentare se realizeaza prin operatii si
procese unitare, care au scopul de-a asigura indicatorii de calitate ceruti de
consumator.

Sursele de apa contin impuritati in concentratii foarte mari care depasesc de
zeci de ori si uneori de sute de ori limitele potabile. Sarcina de indepartare a acestor
impuritati revine statiilor de tratare a apei care prin procedeele de tratare abordate,
realizeaza un flux tehlologic ce asigura calitatea apei potabile in limitele prevazute
de lege [6]. Este necesar a se acorda o atentie deosebita alegerii echipamentelor
adecvate scopului urmarit in fiecare statie de tratare [47].

Fluxul tehnologic de tratare a apei realizeaza partial sau total eliminarea
poluantilor din apa, prin procedee de tratare specifice fiecarei surse de apa destinate
sa imbunatateasca unul sau mai multi indicatori calitativi.

Clasificarea procededelor de tratare se poate face functie de:
I. tipul indicatorilor retinuti:

a. procedee de tratare care permit retinerea materiilor solide de diferite
dimensiuni:

b. retinerea pe gratare si site, deznisipare, sedimentare, coagulare-floculare,
filtare rapida, filtare lenta, ultrara filtare, microfiltrare

c. procedee care permit retinerea duritatii: dedurizare, schimb ionic, precipitare
chimica;

d. procedee care permit dezinfectia: clorinare, ozonizare, iradiere cu radiatii
ultraviolete;

e. procedee care permit eliminarea substantelor organice: adsorbtia pe carbune
activ, coagulare-floculare, ozonizare, filtarare lenta, ultrafiltrare;

f. procedee care permit retinerea compusilor cu fier si mangan: aerarea;
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g. procedee care permit eliminarea sarurilor dizolvate: electrodializa, osmoz3;
inversa, nanofiltare, schimb ionic.
II. eficienta tratarii corelata cu scopul utilizarii:
h. procedee de tratare conventionale: sitare, deznisipare sedimentare, filtare,
coagulare-floculare, aerare dezinfectie cu clor, dedurizare;
i. procedee de tratare avansata: adsortia pe carbune activ, ozonizarea, iradierea
cu radiatii UV, procedee folosind membrane semipermeabile.
Pe parcursul anilor se constata ca accentuarea poluarii surselor de apa corelata
cu necesitatea imbunatatirii calitative in conformitate cu standardele in vigoare, a
condus in special, pentru obtinerea apei potabile din ape de suprafata la
obligativitatea includerii in schema tehnologica a procedeelor de tratare avansata
[12], [48].

1.5. Concepte moderne privind imbunatatirea
tehnologiilor de potabilizare a apei

Stadiul actual al cercetarilor, a demonstrat ca prin folosirea lacurilor ca
sursa de alimentare cu apa s-a pus in evidenta faptul ca dintre indicatorii de calitate
ai apei lacurilor de acumulare, cei care influenteaza tehnologiile de tratare sunt:

e temperaturi scazute;

e turbiditate redusa;

e continut de suspensii redus, in mare majoritate coloizi foarte fini;
e dezvoltari masive de alge.

In ceea ce priveste calitatea apelor din lacurile de acumulare, trebuie avut in
vedere faptul cd, calitatea apei brute se poate modifica dupa mai mult timp
deoarece, functia de decantor natural a lacului se atenueza. Deoarece calitatea apei
brute se inrautateste, statia de tratare a apei este bine sa fie gandita in asa fel
incat, procesul tehnologic sa permita tratarea apei la parametrii ceruti, precum si
posibilitatea efectuarii unor modificari in procesul tehnologic.

Evolutia tehnicilor de tratare a apei este determinata de:

e evolutia calitatii surselor de apa, in sensul deteriorarii calitatii apei;

e aparitia lacurilor ca sursa principala de alimentare cu apa;

e evolutia cerintelor consumatorilor bazate pe un consum mai mare de apa,
precum si aparitia de noi normative privind calitatea apei potabile;

e evolutia tehnicii in general.

Analiza stadiului actual al alimentarilor cu apa, precum si tehnicile de tratare
aplicate indica o ramanere in urma a acestui domeniu pe plan mondial, cauzata de
asigurarea cu apa doar a 50% din populatie prin sisteme centralizate de alimentare
cu apa, neasigurarea in permanentda a unei calitdti a apei tratate lipsite de risc
pentru consumatori. Aceasta se datoreaza pe de-o parte poludrii surselor se apa si
pe de altd parte utilizarii unor tehnologii neperformante [16] , [49].

In plus un numar mare din populatia rurald nu are acces la o retea de apa
potabila controlata si lipsita de risc. Lipsa unei cantitati suficiente de apa creaza
pericolul de-a utiliza in acest scop o ap@ necorespunzatoare din toate punctele de
vedere calitativ si deci riscanta pentru sanatate [50].

Pentru eliminarea acestor neajunsuri se impun urmatoarele directii de
actiune:

e Adaptarea exploatarilor statiilor de tratare in vederea obtinerii calitatii apei
la cerintele normativelor in vigoare ;
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e Introducerea in practica de proiectare a unor cuceriri ale cercetarii stiintifice
care vizeaza noi reactivi de coagulare, noi tipuri de constructii si instalatii,
noi concepte de alcdtuire a sistemelor de alimentare cu apa.
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2. COAGULAREA APEI

2.1. Consideratii generale

Apele de suprafata contin o cantitate mare de substante coloidale, cu
greutate specifica apropiata de cea a apei, care in mod practic raman in suspensie
timp indelungat. Acest fenomen se datoreazd stabilitatii lor in solutie apoasa, in
jurul acestor particule coloidale se formeaza pelicule cu sarcini electrice de acelasi
semn, care fac ca acestea sa se respinga reciproc, ducand astfel la imposibilitatea
depunerii acestora, sau la o depunere intr-un timp foarte indelungat [8] , [20].

In tratarea apei se folosesc anumiti reactivi care prin dizolvarea lor in apa
produc ioni de semn contrar particulelor coloidale. Neutralizarea partiald a acestor
sarcini, conduce la aglomerarea coloizilor in flocoane (agregate mai mari si mai
grele).

Particulele coloidale stabile nu pot fi indepartate prin decantare si filtrare
rapida, astfel s-a introdus procesul de coagulare, care a permis introducerea filtrarii
rapide, cu un rezultat foarte bun in ceea ce priveste calitatea si productivitatea apei
[301.

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

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

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

Istoria coagularii se intinde pe un numar foarte mare de ani, folosirea
modernda a coagulantilor pentru tratarea apei a inceput acum 100 de ani, cand
clorura ferica si sulfatul de aluminiu au fost folositi ca si coagulanti in statiile de
epurare a apei. Studiile stiintifice asupra coagularii au inceput atunci cand a fost
propusa bine-cunoscuta regulda a lui Schultze-Hardy pentru a explica mecanismul
coagularii. In 1917, Smoluchowski a dezvoltat teoria coliziunii particulelor care
formeaza baza intelegerii schimbarii numarului de particule in procesul de floculare.

Mattson in 1928 [51] a fost primul care a aratat ca produsii de hidroliza ai
aluminiului si fierului, sunt mai importanti decat ionii trivalenti ca atare, desi aceasta
abordare a fost unanim acceptata si introdusa in chimia coagularii doar cu 30 de ani
mai tarziu.

Black si colab 1934 [52] au efectuat o serie de studii privind efectul pH-ului
si diferitilor anioni asupra timpului de formare a flocoanelor. Pentru urmatorii cativa
ani preocuparea principala a cercetarii privind coagularea a fost studierea metodelor
mecanice necesare pentru a produce o floculare mai buna si cautarea unor adjuvanti
de coagulare: bentonita, silicati, var si mult mai tarziu polielectroliti organici.

Aprofundandu-se studiile asupra coagularii se ajunge, ca in anii '70, O'Melia
[56] si Dempsey [57] sa se extinda teoriile asupra coagularii la patru mecanisme
fatd de cele doua mentionate cu 20 de ani in urma [53]: compresia dublului strat
electric, neutralizarea sarcinii, formarea puntilor interparticule si flocularea
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precipitatelor (inglobarea in precipitat). Aceste procese pot avea loc separat sau
concomitent pentru destabilizarea particulelor coloidale, facilitdnd indepartarea lor.

Cercetarile lui Amertharajah si Mills [55] au demonstrat cd mecanismele
coagularii sunt functie de pH si concentratia de coagulant, in primul rand. Cele mai
multe statii de epurare conventionalda a apei opereaza in domeniile unde flocularea
precipitatelor este mecanismul predominat al coagularii [59].

Incercénd o punte intre conceptiile asupra coagularii, se poate spune ca ea
poate fi definita ca un proces, cel mai adesea de ,combinare a particulelor mici in
agregate mai mari” [59], coagularea s-a redefinit mai recent ca ,un proces de
combinare a materiilor coloidale si particulelor mici in agregate mai mari [61] si de
adsorbtie a materilor organice dizolvate pe aceste agregate, facilitind astfel
inlétural:ea lor in etapele ulterioare de sedimentare-flotatie si filtrare” [60].

In concluzie coagularea este un proces fizico-chimic complex de tratare a
apei cu reactivi chimici, care are ca efect indepartarea suspensiilor coloidale, a
microorganismelor dar si a unor poluanti din apa, formandu-se agregate mici, care
apoi sunt indepartate prin sedimentare [30].

2.2. Stabilitatea sistemelor coloidale

Particulele coloidale sunt un mediu dispers de dimensiuni mici, cu o
stabilitate mai mare sau mai mica, in functie de caracteristicile coloidului. Particulele
coloidale apar ca o structura complexa datorata sarcinii electrice negative cu care se
incarca, datorita prezentei fortelor de atractie coulombiene se formeaza stratul de
contraioni [31], [62].

O particula coloidala incarcata electric se va inconjura cu contraioni de semn
contrar. Ansamblul format din particula coloidala si stratul de contraioni formeaza
micela.

Starea energetica a micelei a fost reprezentata cel mai bine de Stern,
bazandu-se pe teoriile lui Helmholtz si a lui Gouy-Champman [62]. Potrivit acestor
teorii, stratul de contraioni, formeaza in jurul particulei:

e un dublu strat fix, stratul Stern, format din stratul Helmholtz fix interior

(HFI) si stratul Helmholtz fix exterior (HFE)

e un strat dublu difuz, stratul Guy-Chapman.

Din punct de vedere electrostatic micela in repaus este neutra. La
deplasarea micelei, datorita rezistentei hidraulice, particula coloidala cu cele doua
straturi fixe se deplaseaza cu o viteza mai mare decat stratul difuz care raméane in
urma particulei coloidale. Astfel ia nastere o diferenta de potential, potentialul zeta
(PZ), care reprezinta o parte din potentialul total. Potentialul total poarta denumirea
de potential Nernst(Wo) si reprezinta potentialul de la suprafata particulei [ 317, [
62].

in figura 2.1 este prezentata schematic, starea energetica a micelei.

Sistemul coloidal se caracterizeaza prin stabilitatea cinetica si stabilitatea la
agregare.
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Fig. 2.1 Starea energetica a micelei reprezentata de Stern.

Stabilitatea cinetica

Datorita dimensiunilor mici a particulelor coloidale fortele de greutate au
acelasi ordin de marime cu fortele de atractie sau de respingere electrostatica si de
ordinul fortelor determinate de agitatia termica. Datorita miscarii termice, miscarea
particulelor este haotica, datorita miscarii haotice particulele se ciocnesc. Daca
ciocnirea particulelor este plastica din doua particule se formeaza o particuld, daca
ciocnirea este elasticd particulele raman independente in urma ciocnirii [12].

Stabilitatea la agregare

Ciocnirea elastica a particulelor confera stabilitatea la agregare si
imposibilitatea de-a se uni in particule mari. Un rol deosebit in asigurarea stabilitatii
la agregare il au fortele electrostatice. Fortele de respingere determina stabilitatea
la agregare [62].

2.3. Destabilizarea sistemelor coloidale

Eliminarea suspensiilor din apa cu ajutorul reactivilor chimici, urmareste
distrugerea stabilitatii la agregare prin marirea dimensiunilor particulelor si
depunerea lor. Acest proces de distrugere a stabilitatii la agregare poarta denumirea
de destabilizare a sistemelor coloidale [61].

Destabilizarea sistemelor coloidale folosind reactivi chimici, are loc printr-un
mecanism complex, care a condus la elaborarea mai multor teorii care au la baza
fortele fizice, fortele de adsorbtie sau fortele chimice [74].

Un sistem coloidal poate fi destabilizat pe 2 cai : cinetic si prin destabilizari
de agregare.
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Destabilizarea cinetica se realizeaza prin separearea sistemului coloidal intr-
un cdmp centrifugal, unde fortele centrifugale au ordin de marime mai mare decét
fortele de agitatie.

Destabilizarea la agregare se realizeaza prin adaosul unor reactivi chimici si
prin cresterea temperaturii.

Coagularea particulelor coloidale cu reactivi de precipitare presupune 2
procese :

-destabilizarea particulelor coloidale;
-procesul de transport.

2.3.1. Teoria destabilizarii prin forte fizice.

intre doud particule incdrcate electric ce se deplaseazd una spre cealatd
actioneaza forte de respingere si forte de atractie Van der Wals. Pentru ca fortele de
atractie sa fie semnificative, trebuie ca particulele sa se apropie destul de mult, una
de cealalta, aceasta se realizeaza prin miscare brawniana, deci au energie cinetica.
Daca energia este suficient de mare, particulele se apropie isi intersecteaza sferele
sarcinilor de contraioni.

Astfel o particulda coloidald se gaseste in doua campuri de forte, fiecare
camp fiind caracterizat printr-o anumita energie potentialda. O particuld intrand in
campul de atractie al altei particule, are o energie potentialda conferita de prezenta
celor doud cimpuri. Energia potentiala rezultantd este suma energiilor potentiale
corespunzatoare celor doua campuri.

Daca AEp<0, particulele se atrag, scade potentialul zeta (PZ) prin
comprimarea stratului difuz [62] , [75].

pacé AEp>0, particulele se resping.

In figura 2.2 este prezentata variatia energiilor potentiale a doua particule
coloidale, unde ,x" reprezinta distanta dintre particule.

AE(+) AE,(+) ]
AEelectrostatic
AEelectrostatic
’ \ AEp= AEelectrostatict AEvan der waals
Xx[nm]
AEp= AEelectrostatict AEvan der waals
AEvan der Waals AEvan der Waals
AEy(-) AE(-)
v v
a. AEp>0, particulele se resping b. AE,<0, particulele se atrag

Fig. 2.2 Variatia energiei potentiale a doua particule coloidale.
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Modificarea curbei de variatie a energiei cdmpului electrostatic se realizeaza
prin micsorarea diferentei de potential dintre particule si solutie, adicd micsorarea
potentialului zeta (PZ) [159-163].

In zona de intrepatrundere a stratului electric a celor doua particule
coloidale concentratia ionilor e mare, la fel si taria ionica ceea ce determind
comprimarea stratului difuz si scaderea potentialului zeta [12], [62 ].

Concluziile care se desprind conform acestei teorii:

destabilizarea prin forte fizice este optima atunci cand potentialul zeta
devine nul, PZ=0;

un exces de contraioni (reactiv de coagulare), nu poate duce la
restabilizarea sistemului coloidal;

cresterea temperaturii nu duce la dilatarea stratului difuz;

concentratia reactivului de coagulare necesara destabilizarii se supune
regulii lui Schultze-Hardy, potrivit careia capacitatea de coagulare a unui
ion creste exponential cu sarcina lui.

2.3.2. Teoria destabilizarii prin adsorbtie cu formarea de punti

de legatura

Produsii de hidroliza se adsorb pe particula coloidala cu un capat (ei fiind
bipolari), celalat capat ramas liber poate forma legaturi cu o altd particula
coloidalad sau cu o alta particula de hidroliza pe care cu capatul liber se poate

adsorbi

formand punti de legaturd, care in final duc la formarea unor agregate

mari nestabile cinetic care se depun [65], [66].
Mecanismul de adsortie si formare de punti de legatura intre particule poate
fi prezentat sugestiv astfel:

Adsorbtie initiala pentru o doza optima de polimer

Polimer Particula Particuld destabilizata

Formarea flocoanelor

Floculare pericinetica
=
| —
sau ortocinetica

Particula destabilizata Flocoane
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Adsorbtia secundara a polimerului

- Nu exista contact cu locuri vacante

P

M [ i
sau alte particule

Particuld destabilizata Particuld restabilizata

Adsorbtie initiala - polimer dozat in exces

j{{fﬁ L O Adsorbie inifial3 7\/

polimer dozat in exces

Exces de polimer Particula Particule stabile fara pozitii vacante
Distrugerea flocoanelor

Distrugerea flocoanelor

[ i O
Agitare intensa sau prelunga PA

Flocoane Flocoane fragmentate

Adsorbtia secundara a polimerului

g —

Fragment de flocula Fragment de flocula restabilizat

2.3.3 Teoria destabilizarii prin forte chimice

Conform acestui mecanism produsii de hidroliza formeaza precipitate
voluminoase care inglobeaza in structura lor particule coloidale. Astfel cand
precipitatul este incarcat pozitiv, viteza de precipitare este crescdtoare datorita
prezentei anionilor n solutie. Particulele coloidale pot servi ca nuclee pentru
formarea de precipitat, ca urmare viteza de precipitare creste cu cresterea
concentratiei de particule coloidale ce trebuie indepartate [67] , [68].
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2.4. Procesul de transport

Procesul de transport presupune deplasarea particulelor coloidale
destabilizate, ciocnirea lor si formarea unor agregate instabile cinetic care se depun.

Transportul realizat de miscarea browniana se numeste pericinetic, iar
coagularea corespunzatoa este coagulare pericinetica [64].

Daca particulele sunt de dimensiuni mari contributia miscarii browniene la
transport este nesemnificativa, in acest caz determinanti, devin gradientii de viteza.

Transportul se numeste ortocinetic, iar coagularea corespunzatoare este
coagulare ortocinetica.

In prima fazd a procesului de coagulare are loc o coagulare pericinetica,
care presupune o dispersie cat mai rapida a coagulantului in apa si un contact intim
al tuturor particulelor coloidale cu coagulantul hidrolizat, ducand la formarea de
microflocoane [69].

Din practica tratarii apei s-a constatat ca, este nevoie de circa 30 secunde -1 minut
de amestecare rapida, proces care se realizeaza in camera de amestec.

In a doua faza are loc o coagulare ortocinetica, care presupune aglomerarea
microflocoanelor formate anterior pana cénd se ajunge la formarea de flocoane cu
proprietati bune de sedimentare. Faza se desfasoara in camera de reactie si dureaza
circa 15-20 minute [70].

2.5. Viteza de coagulare

Etapa care se desfasoara cu viteza cea mai mica, determina viteza
procesului de coagulare cu exceptia temperaturilor scazute.
In vederea stabilirii fazei celei mai lente a procesului de coagulare, faza care
constituie starea limitativa a procesului si asupra careia trebuie actionat, pentru a
mari viteza intregului proces, trebuie sa se tind seama de fazele elementare ale
procesului de coagulare [65].
Fazele elementare ale procesului de coagulare sunt:
1. procesul de destabilizare, care presupune
a. formarea hidroxo-complexilor mono sau polinucleari, prin hidroliza
coagulantului si polimerizarea produsilor de hidroliza;
b. destabilizarea sistemului coloidal prin difuzia hidroxo-complexilor la
suprafata particulelor coloidale si interactiunea lor;
2. procesul de transport
Prima etapa de destabilizare se realizeaza cu viteza mare, ca urmare a doua
etapa constituie regulad limitativd a procesului de coagulare. Asadar pentru a
mari viteza procesului de coagulare trebuie actionat asupra procesului de
transport, care este un proces fizic determinat de factori fizici. Astfel factorii
fizici determina viteza procesului de coagulare.

2.6. Agenti de coagulare
2.6.1. Agenti de coagulare clasici

Cele mai utilizate saruri ca agenti de coagulare sunt sarurile de aluminiu si
sarurile de fier.
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La pH-acid intr-o solutie apoasa, cationii acestor saruri se gasesc sub forma
hidrolizata: [Fe(H20)e6]3*; [Al(H20)6]3*
O data cu cresterea pH-ului are loc hidroliza acestor ioni [71], [72].
Ecuatia generald a hidrolizei este urmatoarea:
| xMe3* + yH,0 o [Mex(OH), 1> + yH* [ 1 |

In mediu acid, cei doi ioni se prezintd sub form& hidratatd: [Al(H20)s]3*,
[Fe(H20)6]3*. La cresterea pH-ului au loc urmatoarele reactii:

[Me(H20)6]3+ < [Me(H20)50H]2+ + H+
[Me(H20)50H]2+ < [Me(H20)4(0OH)2]+ + H+
[Me(H20)4(0OH)2]+ < [Me(H20)3(0OH)3] + H+
[Me(H20)3(0OH)3] « [Me(H20)2(0OH)4]- + H+
[Me(H20)2(0OH)4]- < [Me(H20)(OH)5]2- + H+
[Me(H20)(OH)5]2- <> [Me(OH)6]3- + H+

No|un |~ WN

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

| 2[AI(H20)s0H]?* < [Al(H,0)s5-0-Al(H20)5]4* + H,0 | 8 |

Produsii de condensare pot hidroliza la randul lor prin cresterea pH-ului,
conform ecuatiei de mai jos:

| [Al(H20)5-0-Al(H20)5]* < [Al(H20)5-0O-Al(H20)4(OH)]3* + H* [ 9 |
sau se pot protona la scaderea pH-ului, numit proces de olatiune, conform ecuatiei
de mai jos:

| [Al(H20)5-0-Al(H20)5]** < [Al(H20)5-OH-Al(H20)5]5* [ 10 |

Asadar, speciile care se formeaza la hidroliza depind de valoarea pH-
ului.[21]
In cazul hidrolizei srurilor de aluminiu speciile predominante sunt:

1. pH<4, a fost pus in evidenta ionul [Al(H20)6]3*

2. 4<pH<7, au fost pusi in evidentd produsi de hidroliza cu sarcina (+4), in
care raportul AI3*/OH=1/2.5, acest polimer corespunzand formulei
[Alg(OH)20]%*

3. pH>7, este probabila prezenta unor produsi de hidroliza cu sarcina (+2) sau
(0), corespunzatoare formulelor [Alg(OH)221%* si [Als(OH)24]

4. pH>8, procesul de hidroliza regreseaza

5. pH>8.2, se formeaza aluminati solubili cu sarcind negativa (-6) si (-7),
conform ecuatiilor 5 si 6
Asadar cu cat pH-ul este mai mic cu atat sarcina complexului este mai mare,

pe masura ce pH-ul se apropie de neutru sarcina complexului scade.
In figura 2.3 este prezentatd solubilitatea speciilor de aluminiu in echilibru
dupa datele termodinamice prezentate de Baes si Mesmer [25] , [30].
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Fig. 2.3 Solubilitatea speciilor de aluminiu in echilibru, (a) hidroxidul de
aluminiu cristalin, (b) hidroxidul de aluminiu amorf.

Din figura 2.3 se observa solubilitatea mult mai mare a hidroxidului de
aluminiu amorf. Aluminiu este cel mai putin solubil la un pH cuprins intre 5.7-6.

La un pH mai mic de 5.7, precipitatul amorf de hidroxid de aluminiu este
solubil si pot predomina specii polimerice ca Al3(OH)s>* si Al;3(OH)24047+. De
asemenea pH-ul de precipitare este cu atat mai mare cu cat concentratia aluminiului
este mai mica. Aceste diagrame termodinamice prezentate in figura 2.3, neglijeaza
cinetica reactiilor hidrolitice precum si reactiile cu particulele si materiile organice
naturale.

Mecanismul de coagulare a particulelor coloidale in prezenta sarurilor de fier
este similar cu cel prezentat pentru sarurile de alumniu, cu formarea de hidroxizi
insolubili:

Fe3++3H,0—Fe(OH)3|+3H*

Fe2++3H,0—Fe(OH)2|+2H*

Speciile ionice rezultate in urma hidrolizei sarurilor ferice sunt prezentate in
diagrama de echilibru din figura.2.4

Sarurile ferice sunt recomandate atunci cand limpezirea apei se face in
decantoare cu namol recirculat, deoarece predomina flocularea si se reduc dozele de
reactivi utilizate. Mecanismele de coagulare in prezenta clorurii ferice sunt
prezentate in figura 2.5 [12].
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Fig. 2.5 Mecanisme de coagulare cu clorura ferica 1-coagulare prin co-precipitare;
2-coagulare prin rectie chimica; 3-zona de destabilizare

in tabelul 2.1 sunt prezentati principalii agenti de coalgulare clasici
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Tabelul 2.1 Principalii agenti de coagulare clasici

Nr.
Crt.

Denumire
agent de
coagulare

Formula

%

Generalitati

1.

Sulfat de
aluminiu

Al2(S04)3-18H20

Al203
15.3%

-cel mai utilizat coagulant pentru
producerea apei potabile;

-produs acid putin periculos;

-grad de eliminare a turbiditatii si
materiilor organice 70%;

-reduce puternic pH-ul si alcalinitatea
apei [73];

-se poate preznta sub forma solida sau
lichida.

Aluminat
de sodiu

Al203-Na20-nH20

Al203
21.88%

-utilizat in producerea apei potabile;
-preferat sulfatului de aluminiu atunci
cand apa tratata este acida;

-mareste pH-ul apei;

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

-produs puternic alcalin;

-se poate preznta sub forma solida sau
lichida.

Clorura
ferica

FeCl3-6H20

FeCls
35%

-produs acid si coroziv;

-are afinitate mai mare pentru
substantele humice decat sulfatul de
aluminiu;

-este mai eficient in calitate de
decolorant;

-este utilizat in cazul apelor puternic
colorate si putin mineralizate;

-se poate prezenta sub forma lichida
sau solida.

Sulfatul
feros

FeS04.7H20

-produs acid mai putin periculos
-utilizat pentru ape cu pH mai mare de
7.8

-se poate prezenta sub forma lichida

2.6.2. Agenti de coagulare prehidrolizati. Polimerizarea sarurilor
de aluminiu

Trecerea de la forma ionica din solutie la forma de hidroxid insolubil se face
prin mai multe forme hidroxo-complexe de aluminiu intermediare care constituie
elemente active ale coaguldrii. Se considerd ca destabilizarea in aceste situatii este
indeplinitd de Al (III) sub forma de polimeri care sunt intermediari cinetici intr-o
eventuala precipitare a hidroxidului de metal. Structura acestor forme polimerizate
este asemanatoare cu structura hidroxizilor cristalizati. Pentru sarurile de aluminiu
acesti hidroxizi sunt in principal bayerita si gibssita care sunt alcatuiti dintr-o

suprapunere de folii elementare de saruri de aluminiu si de ioni de hidroxil [88].

O serie de autori [62] , [76] considera ca formarea hidroxidului de aluminiu
prin hidrolizare se realizeaza prin existenta unei serii continui de polimeri a caror

dimensiune creste cu gradul de hidroxilizare adica raportul molar r=0H/AlI.
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Existenta acestor polimeri este foarte cotestata si controlul lor pune in mod
normal probleme extrem de dificil de stapanit.

Din studiile efectuate de catre un grup de cercetatori francezi [77] , [78]
rezulta ca aluminiu sub forma polimerizatd este mai eficace decat sub forma ionica.
Astfel a fost brevetatda o metoda de preparare a unei policloruri bazice de aluminiu
cu denumirea comerciald (PCBA), care permite a se controla precis principalii
polimeri de aluminiu.

Prepararea acestei policloruri bazice de aluminiu este determinta de
urmatorii parametrii:

e raportul r=0H/AIl in preparare, care indica marimea polimerului format sau
proportia de polimer de o anumita marime;
natura si concentratia produselor de origine;
viteza de incorporare a OH in Al si a conditiilor de amestec;
varsta polimerilor;
temperatura de preparare.

Principalele avantaje ale formelor polimerizate de aluminiu sunt:

e coagulare-floculare foarte rapida rezultéand chiar un namol cu un coeficient
de coeziune bun;

e 0 mica scadere de pH;

e 0 reducere a turbiditatii si substantelor organice mult superioara sulfatului
de aluminiu;

e 0 scadere si anulare mai rapida a potentialului zeta decat sub forma
nepolimerizata [89].
In tabelul 2.2 sunt prezentati o parte din agenti de coagulare prehidrolizati

Tabelul 2.2 Agenti de coagulare prehidrolizati

Nr. Denumire Formula Generalitati
Crt. agent de %
coagulare
1. Policlorura AIn(OH)mM(CI)3n- | AI203 | -se utilizeaza in doze mai mici in raport cu
bazica de m 18.9 | sulfatul de aluminiu;
aluminiu -nu modifica deloc pH-ul si alcalinitatea
(PAC) temporara deoarece in momentul

hidrolizei sale este prepolimerizat;
-reactioneaza foarte repede cu apa;
-asigura o buna eliminare a materiilor
organice;

-corespunde cerintelor europene;

-se prezinta sub forma lichida

2. Policlorura AIn(OH)mM(CI)3n- | AI203 | -floculant lichid bazat pe clorura de

bazica de m 5% aluminiu;
aluminiu -este folosit in tratarea apei potabile;
(PACS) -se utilizeaza in forma nediluata;

corespunde cerintelor europene
-se prezinta sub forma lichida

3. Policlorura AIn(OH)mM(CI)3n- | AI203 | -floculant lichid bazat pe clorura de

bazica de m 8.4 % | aluminiu;
aluminiu -este folosit in tratarea apei potabile;
(PAC HB) -se utilizeaza in forma diluata;

corespunde cerintelor europene
-se prezinta sub forma lichida
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2.6.2.1 Performantele policlorurilor bazice de aluminiu

Coagulanti pe baza de aluminiu prehidrolizati sunt recomandati de catre
majoritatea cercetatorilor. Comparati cu sarcinile conventionale de aluminiu precum
AICI5 si Alz(S04)3, coagulanti de aluminiu prehidrolizati prezintd avantajul ca sunt
eficienti pe un domeniu larg de pH si produc agregarea particulelor cu o vitezd mult
mai mare [79].

Dup& mai multi autori, specia [Al,(OH),, AIO, | de genul Al; este cea

mai importantd, cu toate cd se regaseste intr-un procent variabil in functie de
conditiile de operare. Odata formatd, transformarea ei este lentd, in plus structura
sa de tip hexagonal in inel, este analoaga, cu cea a Al(OH)3 solid, a carei precipitare
poate fi mult favorizata [64] , [ 65].

Gregory J., Duan J. [66], au studiat eficienta ca agent de coagulare a
sarurilor hidrolizate de aluminiu. Policlorura de aluminiu PAC, care contine majoritar
tridecamerul Ali3, considerat mai eficient decat sulfatul de aluminiu la temperaturi
joase si care produce un volum mai mic de namol [67]. Are efecte mai mici asupra
pH-ului apei si reduce necesarul de agent de corectie. Sarcina pozitiva mare
determina capacitatea mare de neutralizare a coloizilor. El este disponibil si pentru
adsorbtie. S-a dovedit cd produsul de sedimentare rezultat la coagularea unei
suspensii de argila este direct proportional cu doza aplicata. Aceasta ar presupune
ca flocularea prin antrenare se manifesta la formarea de precipitat. Produsul da o
floculare mai rapida si flocoane mai mari la doze echivalente cu cele de sulfat de
aluminiu. pH-ul de coagulare are un efect important in procesul de coagulare.
Potentialul Zeta al coloizilor din apa descreste lent cu cresterea pH-ului.

Chen Z., si colab. [68], continua studiul coagulantiilor obtinuti din hidroliza
avansatd a sdrurilor de aluminiu complex PAC-Alis, PAC-Also. in hidroxopolimerii de
aluminiu, performati prin hidroliza, coexista diferite specii meta-stabile sau de
tranzitie asa precum monomerii, oligomeri polimeri, Aliz cu formula

[A|O4A|12(OH)24(H 20)12]7+ forme finalt polimerizate de s&ruri de aluminiu.

S-a determinat ca specia optima pentru coagularea cu coagulanti de Al, este
specia Aliz care are capacitate mare de neutralizare a sarcini si stabilitate
structurala mare.

O altd specie Als, [AlsoO8 (OH),,(H 20)24]+18 este un polimer cu structurd

Keggin format in solutia de hidroxopolimeri de aluminiu. Specia Alsp este compusa
din doua agregate de - Al;3 conectate prin 4 monomeri, figura 2.6

Al3p este 0 specie mai rezistenta la temperatura mai putin sensibila variatii
mari de pH decit specia Alis. Alzo are 18 sarcini pozitive si molecula are 2.0 nm
lungime.

S-a demonstrat ca se obtin rezultate mult mai bune la coagularea cu PAC-
Al3o deoarece acest polimer are capacitate mai mare decat AICIs de a atenua
descresterea pH-ului. Capacitatea neutralizarii de sarcina a coagulantului nu e data
[69] doar de speciile de aluminiu din coagulant ci si de viteza de hidroliza a speciilor
dupa dozare n apa. Astfel Al3+din AICIs, hidrolizeaza rapid polimerizeaza si precipita
dupa@ dozare obtindndu-se ultima specie, care este precipitatul de hidroxid de
aluminiu.
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Fig. 2.6. Structura speciilor aluminiu 13 si aluminiu 30

in contrast cu acesta formele prepolimerizate de Alis din PAC- Alys si Also din
PAC-Alsp sunt mult mai stabile si prezinta oportunitati pentru absorbtie pe
particulele coloidale negative si neutralizare de specii negative. .

Un pH mare in apa este benefic pentru actiunea acestor specii Alis, Alsg. In
acelasi timp cresterea sarcinilor negative determina cresterea de pH si apare ca
rezultat descresterea capacitatii de neutralizare a coagulantilor. S-a demonstrat ca
in regiunea de pH>6.8 PAC-Al;3 are o capacitate de neutralizare usor mai mare
decat PAC-Alsg, care poate sa-si extinda capacitatea de neutralizare si la un pH <6.8
deoarece Also este mai labil la hidroliza si polimerizare decit Aliz in solutii cu pH
ridicat si neutru. Acest fenomen se datoreaza aciditatii relative a celor 4 atomi de Al
la care sunt conectate cele 2 grupari de Alissi pot fi un argument pentru capacitatea
Al3o de a forma flocoane mai stabile decit Alys.

In concluzie specia Alsp determind o usoard scadere de pH mai mica si o
eficienta mai mare de nldturare a turbiditatii pe un domeniu mai mare de pH si de
dozare, decat Al;3, [83].

2.7. Accelaratori ai procesului de coagulare

Aceleratorii procesului de coagulare sunt substante cu greutate moleculara
mare, solubili in apd, care in anumite conditii sunt capabili de-a crea legaturi, cu
particulele in suspensie si particulele coloidale, formand flocoane.

Actiunea lor se face simtité asupra eficientei coagularii, ducénd la: scaderea
turbiditatii, marirea rezistentei floculelor, micsorarea dozei de coagulant, marirea
vitezei de decantare a floculelor formate [16] , [20]. Se adauga intre 1-10 mg/L
apa.
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Adjuvantii anorganici

Cel mai important adjuvant anorganic este silicea activa si are formula
chimicd (NaO SiOz)n, n=1-4. Doze de utilizare sunt cuprinse intre 0.5-4 g/m3.
Acesta se prepara prin activarea silicatului de sodiu cu sulfat de aluminiu la pH-ul de
neutralizare de 8.5. In prepararea silicei active pe langa concentratia silicatului
alcalin, o importanta deosebita prezinta timpul de imbatrinire [20]. Prin imbatranire,
acest polielectrolit se gelifica, motiv pentru care este foarte important timpul din
momentul prepararii si pana in momentul adaugarii in apa [62].

Dezavantajul utilizarii silicei active consta in modul greoi de obtinere si de
timpul scazut de gelifiere. Din clasa polielectrolitilor anorganici mai pot fi amintiti,
bentonita si azbestul.

Adjuvantii organici

Adjuvantii organici pot fi naturali si sintetici.

Din clasa celor adjuvantilor organici naturali se pot aminti: amidonul,
colagenul, produsii celulozici in general se prefera folosirea acestora, deoarece nu
sunt toxici.

Adjuvantii organici sintetici pot fi: anionici, cationici si neionici [26] , [62].

Adjuvantii organici sintetici anionici - sunt adjuvanti cu masa molecularad
mare de ordinul milioanelor, acestia fiind solubili in apa la dilutii mari.

Exemplu:

a) sarea de sodiu a acidului poliacrilic

b) poliacrilamida hidrolizata(PAAH)

J’u; fLH—— [FCH—CH = |n-
C=20
|m

| NH;

c) polistiren sulfonat

[[—CH>—- CH —/] n—
| HC CH
|
C \ }H
Pe
I
L SO3 ™ | n
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Gradul de disociere creste cu cat pH-ul este mai mic [18], [19].

Adjuvantii organici sintetici cationici - sunt adjuvanti cu masa moleculara
sub 1 milion si sunt incarcati cu sarcini pozitive. Datorita incarcarii cu sarcini
pozitive ei pot juca rol de coagulant, spre deosebire de cei anionici care pot juca rol
numai de adjuvanti [26] ,[62].

Exemplu: polidialildiametilamoniu

H;C CH3 n

Adjuvantii organici sintetici neionici - sunt adjuvanti cu masa moleculara de
ordinul milioanelor intre 1-30 milioane si pot functiona la orice pH.
Exemplu: poliacril amide

[-CH,-CH-]

n

|
C=0
|

NH,

Polielectroliti amfolitici

Un polielectrolit este ideal cand are grupari functionale din 2 in 2 atomi de
carbon, la aceeasi distanta si in acelasi plan. Pe langa natura polielectrolitului
prezinta importanta masa moleculara, gradul de polimerizare, care se obtine in
conditii foarte stricte precum si gradul de dispersie a maselor moleculare [26] ,
[65].

Exemplu: poliaminoacizi

~-NH-CH-CO-NH-CH-CO-NH-CH-CO -

(CHa)s (CHz)2 (CHaz)4
/ /
NH:(’J CC( (=) NH}(']

in general trebuie semnalat c& eficacitatea floculantd a polimerilor cationici
se manifestd mai mult in mediu acid, iar a polimerilor anionici activi se manifesta in

BUPT



2.8. Factori care determina procesul de coagulare |45

special in mediu bazic, in timp ce polimerii neionici poseda o activitate idependenta
de pH. Caracterul interactiunii dintre floculanti si particulele in suspensie prezente in
apa este determinata de greutatea moleculara mare a floculantilor de strucrura si
proprietatile electrice ale moleculelor. Acestia pot ajuta efectiv in desfasurarea
procesului tehnologic de tratare a apei dar trebuie avut in vedere caracterul toxic al
unor produse, ceea ce face sd nu poata fi utilizate n totalitate in tehnologia apei
potabile.

2.8. Factori care determina procesul de coagulare

pH-ul apei si alcalinitatea apei

In practica tratarii apei atat pH-ul cat si alcalinitatea apei descresc cu
adaugarea de reactivi de tipul sarurilor metalice.

pH-ul apei este un factor foarte important, deoarece determina natura

produsilor de hidroliza si implicit natura procesului de coagulare.
Fiecare coagulant are un pH optim de hidroliza si legat de acesta un pH optim de
coagulare. Doza de coagulant se alege astfel incat sa se realizeze pH-ul optim de
coagulare. pH-ul apei determina in mare masura solubilitatea metalului respectiv.
Se defineste pH optim de coagulare, pH-ul la care in conditiile date eficienta este
maxima. Acesta se determina experimental pentru fiecare apa in parte prin metoda
Jar-test, care este o metoda standardizata.

pH-ul poate influenta natura suspensiilor din apa, de exemplu la pH mare
acizii humici sunt transformati in humati solubili, care nu coaguleaza [136].

Alcalinitatea de asemenea joaca un rol important in procesul de coagulare,
deoarece influenteaza echilibrul hidrolitic, deplasindu-se in sensul formarii sarurilor
bazice.

La hidroliza sulfatului de aluminiu se elibereaza protoni care consuma din
alcalinitate. Astfel in cazul apelor cu alcalinitate ridicata se utilizeaza acest fenomen
pentru micsorarea pH-ului pana la valoarea optima, chiar daca se utilizeaza un
exces de coagulant.

In figura 2.7 este prezentatd schematic variatia dozei de reactiv D: functie
de pH, pentru diverse alcalinitati ( concentratie de NaHCOs), in figura a pentru
concentratii mari ale mediului de dispersie (20 g/L), iar in figura b pentru
concentrati intermediare ( 200 mg/L). De asemenea sunt prezentate curbele de
titrare calculate adaosului de Fe III in ape la diverse alcalinitati. Pentru dispersii
continand concentratii de suprafata mari indepartarea alcalinitatii ar putea duce la o
reducere a dozei de coagulant, (fig.2.7,a) cazul obisnuit in operatiile de conditionare
a namolului [12].

Apele contindnd concentratii de suprafatd intermediare pot cere doze de
coagulant mai reduse cand alcalinitaea este slaba, dar cu aparitia unei ingustari a
regiunii de coagulare stoechiometrica (figura 2.7 b) deoarece limita de destabilizare
este mai sensibild la concentratiile de suprafatda ale mediului de dispersie decat
limita de coagulare-floculare. Datoritd ingustarii regiunii de coagulare exista
pericolul restabilirii rapide a sistemului, fenomen ce poate fi inlaturat prin cresterea
alcalinitatii sistemului cu ajutorul unui reactiv de alcalinizare.

In cazul apelor cu alcalinitate scazutd, se pune problema invers, pH-ul optim
de coagulare realizandu-se prin adaosul unei baze: var, carbonat de sodiu sau a
unui adjuvant de coagulare alcalin, cum este cazul aluminatului de sodiu. Cresterea
alcalinitatii poate imbunatatii coagularea in tratarea apelor de alimentare.
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Fig. 2.7 Influenta pH-ului si a alcalinitatii asupra domeniului de coagulare-floculare
a —concentratie coloidala ridicatd, b-concentratie coloidala intermediara

Tipuri de sisteme coloidale prezente in apa

e Concentratia ridicata a coloidului, alcalinitate redusa

Acesta este cel mai simplu sistem de tratare deoarece trebuie determinat un
singur patrametru si anume doza optima de reactiv de coagulare. Destabilizarea
este indeplinita prin adsorbtia sarcinilor pozitive ale polimerilor hidroxo-metalici
produsi la pH-uri cuprinse intre 4 si 6 functie de tipul reactivului utilizat.

e Concentratie inalta a coloidului, alcalinitate mare

In acest caz destabilizarea este realizata tot prin adsortie si neutralizarea
sarcinii la niveluri neutre si acide ale pH-ului. In practicda se pot folosi doua
alternative fie utilizarea unei doze mari de coagulant, pentru a mentine pH-ul dorit
sau folosirea decantarii pentru indepartarea alcalinitatii si apoi destabilizarea cu o
doza de reactiv mai mica la un pH mai redus.

e Concentratia redusa a coloidului, alcalinitate mare
Coagularea este infaptuita cu o doza de reactiv mare prin precipitarea hidroxidului
metalic. O alta varianta ar fi folosirea unui adjuvant de coagulare-floculare pentru a
mari viteza de realizare a contactelor particulelor.
_» Concentratie redusa a coloidului, alcaliniate mica
In acest caz coagularea-flocularea este foarte dificild in astfel de sisteme. Utilizarea
sarurilor de aluminiu si fier vor fi ineficient utilizate singure atata timp cat pH-ul va
fi scazut, ca urmare marirea alcalinitatii si a concentratiei particulelor contribuie la
cresterea eficientei procesului de coagulare-floculare.

Temperatura

Temperatura are o importanta deosebita in procesul de coagulare, mai ales
in cazul sarurilor de aluminu, la temperaturi sub 10° C viteza de hidroliza este mica,
motiv pentru care nu se utilizeaza in timp util. S-a constatat ca viteza de hidroliza a
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sulfatului de aluminiu la temperaturi sub 10° C este aproximativ de doud ori mai
micd, decat cea obtinutd la 18-229C. De asemenea flocoanele formate la
temperarturi sub 10°C sunt de dimensiuni mai mici, cu densitate mai mica asa incéat
se depun intr-un interval de timp mai lung [62]. Pentru a favoriza viteza procesului
de hidroliza se lucreaza la pH mai mare pana la 8.2. Viteza mica de hidroliza duce la
o serie de neajunsuri cum ar fi cregterea continutului de aluminiu rezidual in solutie.
In figura 2.8 este prezentatd influenta temperaturii asupra procesului de
coagulare-floculare la un continut de suspensii argiloase de 300 mg/L in apa.

r QQC‘.‘ v o,/o

Dozo

Temperatura apei °C

Fig. 2.8 Influenta temperaturii asupra dozei de reactiv la tratarea apei

Din figura rezultd ca pentru o desfasurare normalda a procesului la
temperaturi scazute ale apei apare necesitatea maririi dozei de reactiv.

Concentratia suspensiilor

In coagularea nespecificd doza de coagulant nu depinde de continutul de
suspensii. In coagularea de adsorbtie, doza de coagulant este proportionala cu
continutul de suspensii din apa.

Doza de coagulant se determind experimental prin metoda Jar-test in
functie de un anumit parametru, care poate fi culoarea apei, turbiditatea sau
continutul de substante organice etc.

Culoarea si materiile organice

Culoarea apei este data in principal de acizii humici si fluvici dizovati in apa,
acestia reprezentand jumatate din carbonul organic total prezent in apele naturale.
Substantele humice sunt de natura coloidald care contribuie la turbiditatea apei
respectiv la eficienta coagularii. Materialul humic poate fi indepartat prin mai multe
procede cum ar fi: procesul de coagulare-floculare, adsortie pe cdrbune activ sau
prin ozonizare.

in concluzie materiile organice din apd influenteazd alegerea dozei de
coagulant la fel ca si materiile anorganice.
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Continutul de bicarbonati din apa

Prezenta bicarbonatilor in apa influenteaza procesul de coagulare in masura
in care acestia actioneaza ca si tampon. Prin tamponare acestia determind o variatie
mica a pH-ului si influenteaza procesul de coagulare prin pH [16].
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_ 3. CONCEPTE MODERNE PRIVIND
IMBUNATATIREA PERFORMANTELOR
PROCESULUI DE COAGULARE

3.1. Studii privind imbunatatirea performantelor
procesului de coagulare - floculare pe diferite tipuri
de apa

Procesul de coagulare este definit in mod clasic de Mazzolani si colaboratori
ca fiind procesul prin care se destabilizeazd materia aflata sub forma de suspensie
din apa [60]. Letterman si colaboratorii definesc coagularea ca proces aplicat pentru
marirea tendintei particulelor mici in suspensie apoasa de a se atasa unele de altele
sau de suprafete.

Mazzolini si colaboratorii au demonstrat ca pentru ape cu turbiditate si
culoare scazute, care urmeaza a fi tratate prin precipitarea cu hidroxidul de
aluminiu, se adauga materii solide pentru a imbunatati cinetica de agregare si de a
mari viteza de sedimentare a floccoanelor prin decantare [60].

Sharp E.L. si colaboratorii, in cercetarile prezentate arata ca in perioadele de
toamna si iarna se pot inregistra in apele de suprafata cresteri ale nivelului
concentratiei de carbon organic total, fapt ce trebuie luat in considerare la tratarea
apei brute. Din studiile lor rezulta ca trebuie majorata doza de coagulant pentru a
putea finlatura produsii nedoriti rezultati la dezinfectia apelor. Modificarile de
compozitie a materiei in diferite perioade ale anului au fost determinate in special
pentru acizii fulvici: concentratia fractiunii FAF creste cu 36 % in septembrie si in
noiembrie cu 61% fata de valorile obisnuite [82].

Gregory J. Duan J. studiaza corespondenta dintre continutul de substante
organice exprimat prin parametrul TOC si cantitatea de coagulant necesara
inlaturarii acestora. Din studiu s-a stabilit ca doza optima de coagulant se poate
estima si din continutul de materie organica, respectiv material humic in domeniul
de pH= 5-6. Astfel la valoarea pH=5, doza de aluminiu are la baza concentratia de
substante humice exprimate in mgAl /mgTOC. S-a stabilit ca absorbanta UV minima
apare la doze de 0,10-0,20 mgAl/mg TOC si coincide cu zona de schimbare de semn
pentru potentialul zeta (PZ). La pH=7 situatia este diferitd. La doze de 0,30
mgAl/mg TOC se reduce mult absorbanta si aceasta rdmine mica chiar daca se
mareste doza. In aceste conditii inlaturarea sunbstantelor humice este in totalitate
prin adsortie pe hidroxid [66].

Gao B.Y. si colaboratorii studiaza influenta unui polimer de tip aluminosilicat
in procesul de coagulare a apelor de suprafata in scop potabil. Studiul compusului
de tip aluminosilicat face parte dintr-o serie de cercetari mai noi. Polimerul are
urmatoarele proprietati: oxid de aluminiu 6.4-7.3 % SiO, 0.4-0.82 % raport Al/Si
10-20, raport molar OH/AI=1.2-2.0. Polimerul poate fincetini precipitarea
hidroxidului de aluminiu prin diluare si in consecinta permite ca speciile polimerice
incarcate, formate la hidroliza policlorurii bazice de aluminiu sd se mentina in solutie
un timp indelungat, marind astfel capacitatea de neutralizare de sarcini. In general
speciile performante cu grad mare de polimerizare sunt mai puternic predispuse la
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fenomene de adsortie pe suprafete. Avantajele polimerilor preformati sunt viteza de
de agregare mare, formare de flocoane mari si grele, doze si pret de cost mici [83].

Deoarece capacitatea de a rezista la o hidrolizd avansata a polimerilor este
mai mica decat a floculantilor organici, se pune problema de a imbunatati
policlorura, fapt pentru care cercetarile s-au indreptat spre obtinerea unui compus
polimer alumino-silicat, o combinatie a sarurilor de aluminiu cu silicea activa
denumit prescurtat PASIC.

Edzwald J.K. efectueaza un studiu complex privind criteriile de selectare a
polimerilor de aluminiu, PCBA si a sulfatului de aluminiu in functie de caracteristicile
apei brute si rezultatele obtinute la aplicarea lor [84].

Jiang 1.Q. a realizat un studiu complex privind inlaturarea unor compusi cu
fosfor din ape brute cu ajutorul agentilor de coagulare obtinuti prin saruri de metale
trivalente prepolimerizate [85].

Sharp E.L. si colaboratorii studiaza variatia materiei organice functie de
anotimp si influenta acesteia asupra eficientei coagularii. Un pz cuprins intre +5 mV
si -10 mV pentru ape de suprafata afectate de topirea zapezii determina eficiente
maxime asupra procesului de coagulare. Diferentele intre materia organica reziduala
se coreleaza cu diferentele intre continutul initial de hidrofile. Deci procesul de
coagulare de baza necesita imbunatatirea inlaturarii fractiunii hidrofobe, desi acelasi
nivel al eficientei nu se observa la indepartarea hidrofilelor [86].

Chen Z., demonstreaza ca policlorura bazicd de aluminiu cu continut de
76,8 % Alsp are performante mai bune de coagulare. Rezultatele aratda ca acest
coagulant determina o scadere mai mica a pH-ului decit alti coagulanti de aluminiu.

Capacitatea de neutralizare este usor scazuta fata de Al;z la pH > 6.8.
Autorii recomandd ca este necesar a se determina efectiv tipul de coagulant din
monitorizarea sursei de apa in situ prin Jar-test. Selectarea coagulantului depinde
de disponibilitati, caracteristicile apei brute, pretul de cost si prelucrarea namolului
[871].

3.2. Concepte moderne aplicate in procesul de
coagulare a apei

3.2.1. Concepte moderne privind utilizarea coagulantilor
prehidrilizati in tratarea apei

Procesul de coagulare este folosit in mod uzual in uzinele de tratare a apelor
cu scop potabil avand loc agregarea particulelor mici in agregate mai mari, care apoi
sunt indepartate prin decantare sau filtrare [90].

Introducerea coagulantului si destabilizarea particulelor are loc in zona de
amestecare rapida unde coagulantii introdusi hidrolizeaza si sunt dispersati printre
particulele in suspensie cauzand destabilizarea [91]. Procesul de coagulare depinde
de felul si de cantitatea particulelor in suspensie, doza de coagulant, pH,
temperatura, tarie ionica si timpul de reactie. Metoda Jar-test da rezultate foarte
bune in stabilirea dozei de coagulant.

Sulfatul de aluminiu este un coagulant eficace incontestabil, in marea
majoritate a cazurilor, rezultatele sale sunt mediocre in cazul apelor cu temperaturi
scazute, turbiditati scazute si alcalinitate mica. Viteza de hidroliza este scazuta
cantitatea de sulfat de alumniu si ca urmare concentratia aluminiului rezidual este
mare deci eficienta procesului de coagulare este redusa.
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Pentru imbundtdtirea procesului de coagulare s-au folosit coagulanti
prehidrolizati si prepolimerizati. In acest sens au fost pusi la punct coagulantii
numiti ,bazici” avand in solutie un pH-acid. Acestia sunt partiali hidrolizati si au
urmatoarea formula:

Ala(OH)b(X)c ;
Poli-alumino-clorura (PAC)- Ala(OH)s(Cl)c ;
Poli-alumino-sulfat (PAS)-Ala(OH)s(S04)c ;

Pentru prepararea acestor compusi se face hidroliza partiala a clorurii si
sulfatului de aluminiu cu o baza cum ar fi hidroxidul de sodiu, sau carbonatul de
sodiu [19] ,[27].

Avantajele folosirii acestor compusi sunt:

e Doza de reactiv necesara pentru obtinerea unei eficiente echivalente este
mai mica decat doza de sulfat de aluminiu, la valori de 5.50-7.00 Aceasta
reducere poate fi intre 30-40% pana la 65%.

e Aluminiu bazic se poate folosi intr-un interval mai mare de pH ;

e Prezinta avantaje atunci cand apa are turbiditati si temperaturi scazute;

e Viteza de sedimentare a floculelor este mare acestea sunt mai putin
abundente, sunt rezistente, ca urmare durata de viata a filtrelor creste;

e Sunt mai putin acizi decét sulfatul de alumniu, ca urmare reduc mai putin
pH-ul, permiténd desfasurarea procesului tehnologic fara adaos de baza;

e Acesti coagulanti bogati in specii polimerizate favorizeaza comprimarea
stratului difuz, adsorbtia, neutralizarea si formarea de punti, ceea ce
justifica utilizarea lor la turbiditati si temperaturi scazute ale apei brute;

e Concentratia alumniului rezidual este scazuta.

Utilizarea adjuvantilor de coagulare nu mai este necesara in cazul folosirii produsilor
bazici.

3.2.2. Constructii moderne de camere de reactie

Deoarece prima faza a coagularii, cea pericinetica se realizeaza intr-un timp
foarte scurt, amestecul trebuie sa se realizeze cat mai rapid. La o durata mai mare
apare coagularea ortocinetica, de aglomerare a particulelor inca din camera de
amestec [92]. Este foarte important punctul in care se introduce coagulantul.
Amestecarea coagulantului cu apa bruta se realizeaza prin procedee hidraulice sau
mecanice. Formarea si cresterea floculelor se realizeaza in camerele de reactie.

Camere de reactie cu palete

Camerele de reactie cu palete (Fig.3.1), sunt eficiente daca sunt
compartimentate in asa fel incat pe masura ce floculele cresc, viteza de rotatie sa se
micsoreze. Acestea se amplaseaza lipite de constructia decantoarelor. Dispozitivele
de introducere a apei de la camerele de reactie in decantoare, trebuie sa evite
distrugerea floculelor formate [12], [15], [65].
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Fig. 3.1 Camera de reactie cu palete
1-Bazin de decantare; 2-palete; 3-motor electric; 4-pereti transversali

Camere de reactie turbionare

Camerele de reactie turbionare (Fig.3.2) constau dintr-un con cu varful
indreptat in jos avand unghiul de la varf de cel mult 45°. Partea conicd se
prelungeste in sus cu un cilindru. Apa este introdusa la partea inferioara cu o viteza
de 0,005-0,01m/s. Dupa o stationare de 6-8 minute, apa deverseaza pe la partea
superioara a bazinului decantor, dupa care este evacvuata [16] , [26]. Se poate
folosi pentru debite mari de apa.

Fig. 3.2 Camera de reactie turbionara
1-intrare apa brutd; 2-evacuarea apei coagulate
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Camere de reactie cu miscare circulara verticala

Camere de reactie cu miscare circulara verticala (Fig.3.3), intra in
componenta decantoarelor verticale, fiind amplasate in cilindrul central al acestora.
Apa este introdusa cu viteza de 3m/s printr-o teava cu doua iesiri tangentiale care
asigura o miscare in spirald. La partea inferioard se prevede un gratar pe douad
directii care asigura transformarea miscarii circulare intr-o miscare cu fire paralele
pentru a nu produce perturbari in procesul de decantare [6].
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Fig. 3.3 Camera de reactie cu miscare verticala
1-conducta de admisie a apei; 2-gratar in dublu sens pentru linistirea cutentului de apa

N

3.3. Concepte moderne aplicate la decantarea apei
3.3.1. Consideratii generale

Decantarea apei este un proces de separare a particulelor solide din
suspensie, prin actiunea fortelor de gravitatie astfel ca amestecul lichid - solid este
separat in lichid limpezit pe de-o parte, suspensiile concentrate pe de alta parte.

Decantarea se face in bazine numite decantoare, care in timp au suferit
diferite modificari, datorita faptului ca a existat o evolutie a practicii decantarii.

Decantoarele clasice pleaca de la principiul retinerii prin cadere
gravitationald a tuturor particulelor supuse in prealabil, de cele mai multe ori
procesului de coagulare - floculare [5].

Decantoarele suspensionale se bazeaza pe tranformarea decantarii difuze a
suspensiilor, intr-o decantare accelerata, fie prin recircularea namolului deja format
in spatiul de decantare pentru marirea concentratiei de flocoane si aglomerarea
rapidd a particulelor coloidale pe flocoane recirculate, fie prin trecerea apei brute
prin zona de formare a flocoanelor, prin care se obtine acelasi efect [12] , [62].

Din analiza fenomenelor ce au loc la destabilizarea si agregarea particulelor
coloidale, s-a constatat ca faza de coagulare propriu-zisa si de floculare pericinetica
se desfagoard intr-un interval de timp foarte mic comparativ cu faza de floculare
ortocinetica. In constructiile de limpezire care functioneaza pe principiul contactului
dintre apa si namol se dezvolta faza de floculare ortocinetica.
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La baza proiectarii decantoarelor cu namol in suspensie, stau principiul
flocularii ortocinetice si al gradientului de viteza. In decantoarele cu agitatoare
intervin simultan mecanismele de aglomerare si distrugere a flocoanelor.

Trecerea apei cu coagulant prin stratul de namol nu imbunatateste procesele
fizico-chimice propriu-zise de coagulare si decantare, ci reduce doza de reactivi
micsorand gabaritul constructiilor.

In faza de floculare este necesard o oarecare dezinfectare pentru ca in
namolul recirculat, se dezvoltd microorganisme care imprima apei gust si un miros
neplacut apei tratate.

3.3.2. Utilaje in care se realizeaza combinat procesul de
coagulare - floculare - decantare

Decatorul radial-floculator

Este un decator clasic, la care zona centrald este destinatd camerei de
reactie (Fig.4). In aceasta incinta, se afla un agitator cu palete cu ax vertical, a
carui viteza de rotatie este foarte micd. Apa tratata trece prin orificii mari, in zona
de sedimentare.

Un exemplu de astfel de camera de reactie amplasata in incinta decantorului
se afla la bateria de trei decantoare floculatoare de la statia de tratare Cannes
(Franta) care functioneaza la debitul de 5500 m3/h [12], [25].

2
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Fig. 3.4 Decantor radial floculator
1-apa bruta cu coagulant; 2-pod raclor; 3-zona de reactie; 4-apa decantat3;
5-evacuarea namolului

Decantorul circulator

Decantorul circulator este o constructie simpla care se adapteaza bine la
statiile mijlocii. Prezintd un dispozitiv hidraulic care accelereaza rectiile prin
recircularea metodica a precipitatelor formate in apa de tratat si a reactivilor nou
introdusi (Fig.3.5). Acest tip de decantor se recomanda mai ales pentru coagularea
si decantarea sub presiune [31].

Prezinta avantajul unei constructii simple cu volum mic si eficienta ridicata.
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Fig. 3.5 Decantor circulator
1-apa brutd; 2-reactiv; 3-zona de reactie; 4-hidroejector; 5-concentrator de namol;
6-zona de decantare; 7-colector de apa decantata; 8-guler deflector

Decantorul precipitator Spaulding

Partea tronconica centrala constituie zona de coagulare si floculare
pericinetica (Fig.3.6). Amestecul este asigurat de un agitator axial cu palete,
amplasat in zona centrala. Apa bruta si reactivul sunt introduse la partea inferioara
a acestei zone, unde gradientul de viteza este foarte mare, apoi apa trece in zona
tronconica periferica, printr-un sistem de clapete batante dispuse in sicana. Acestea
contribuie la amestecul apei cu namol existent si impiedica formarea curentilor
turbionari in zona de decantare [31], [37].

S0JTO V0 U0 U0

Fig. 3.6 Decantor precipitator Spauling
1-reactiv; 2-apa brutd; 3-sicane batante; 4-concentrare namol; 5-zona de limpezire;
6-apd decantatd; 7-evacuarea namolului
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Decantorul Spaulding combina cele trei stadii de tratare:
- in partea centrald are loc injectia si dispersia reactivului, destabilizarea
coloizilor si flocularea pericinetica;
- n stratul de namol se produce coalescenta macroflocoanelor;
- deasupra stratului de namol se separa macroflocoanele si se produce
sedimentarea lor.

Decantorul Densadeg
Decantorul Densadeg este o constructie compactd, complexa supla cu mare

productivitate. Acesta combina coagularea, flocularea, coalescenta cu particulele de
namol, sedimentarea in bazin si decantarea lamelara. (Fig.3.7)
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Fig. 3.7 Decantorul Densadeg
R-reactor; P-predecantor; L-decantor lamelar;

1, 2-camere de amestec; 3-camera de reactie; 4-elice; 5-apa bruta;
6-reactivi; 7-recircularea namolului;8-decantare; 9-raclor tip grebld; 10 raclor de fund;
11-module lamelare; 12-jgheaburi pentru apa decantatd;13-apa decantata;
14-evacuarea namolului din fosa; 15-raclor; 16-evacuarea namolului.

Constructia are trei compartimente: reactor, predecantor si decantor
lamelar.

Reactorul este compus la randul sau din trei camere succesive, din care
primele doud au rol de camera de amestec, fiind prevazute cu un agitator tip elice
cu flux axial. Apa brutd si coagulantul se injecteaza in partea inferioara a primei
camere, adjuvantul se introduce in cea de-a doua camera la partea superioara, dar
la baza elicei.

Predecantorul este un bazin de sedimentare grosiera. O parte din namolul
concentrat se recircula in reactor.

Decantorul lamelar desavarseste procesul de limpezire. Sedimentele de pe
lamele cad pe fundul bazinului, iar apa se colecteaza in jgheaburi, la partea
superioara. Poate functiona intr-o gama variatd de debite de la 3800 m3/h-statia de
tratare Morsang-sur Seine (Franta) la 150 m3/h la Franken (Germania) [31] ,[37].
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Decantorul cu flocoane lestate

Decantorul cu flocoane lestate este un bazin circular sau rectangular ale
carei dimensiuni variaza de la 3-30m, puntdnd prelucra o gama mare de debite
(Fig.3.8).

Apa brutd si reactivii de coagulare se introduc in zona de centrald, care are
forma cilindrica, cu diametru de 10 % din diametrul bazinului, constituind camera
de amestec. Apoi apa deverseaza in compartimentul de forma tronconica, unde are
loc agregarea flocoanelor trecand apoi in compartimentul periferic de sedimentare.
Materialul de lestare fin macinat poate fi nisip, argild avand granulometria cuprinsa
intre 1 pm-125 pm. Fixarea lestului pe flocoane necesitd addaugarea unui liant
intermediar cum ar fi polielectrolitii naturali si sintetici.

Fig. 3.8 Decantor Ciclofloc (Reactivator)
1-apad brutd; 2-coagulant; 3-adjuvant de floculare; 4-micronisip; 5-namol recirculat;
6-camera de amestec; 7-camera de reactie; 8-apa decantatd; 9-evacuarea namolului

Ceea ce aduce nou acest sistem de eliminare a particulelor coloidale este
accelerarea sedimentarii prin lestarea fiecarui flocon cu granule fine dintr-un
material compact, cu densitate mai mare decat a flocoanelor.

Micronisipul este introdus in apa dupa coagulant. Doza recomandata este de
20 de kg micronisip la 1 m3 de namol obtinut cu sulfat de aluminiu. Nisipul este
separat din namol prin centrifugare este spalat si refolosit. Timpul de stationare
total este 3600-7200 s, iar viteza ascensionald a apei in camera de decantare este
de 1,7mm/s. Indltimea zonei de limpezire este de 2.5-3 m.

Primul decantor de acest tip, numit Ciclofloc a fost conceput si realizat in
Ungaria [37].
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4. MOTIVATIA SI OBIECTIVELE CERCETARILOR
EXPERIMENTALE

in cadrul dezvoltarilor localitatilor urbane si rurale se acordd in prezent o
deosebita importanta dezvoltarii continue a sistemelor de alimentare cu apa, in
vederea asigurarii cerintelor de calitate a apei potabile, cu efecte hotaratore asupra
sanatatii si igienei locuitorilor cat si asupra conditiilor de mediu.

Aparitia de noi reactivi de coagulare si progresele inregistate in conceperea
si constructia sistemelor de coagulare-floculare, odata cu cresterea exigentelor
indicatorilor de calitate a apei, a avut ca efect diversificarea substantiala a
proiectarii si conducerii procesului de coagulare-floculare. Aceasta diversificare va
continua cu siguranta si in viitor.

Retinerea suspensiilor coloidale din apa de suprafatd contituie de cele mai
multe ori procesul cel mai complicat in tratarea apei. Acesta retinere se realizeaza in
functie de caracteristicile apei prin coagulare, (folosind reactivi de coagulare-
floculare), sedimentare si filtrare. Pentru realizarea acestor obiective sunt necesare
studii de laborator si studii pe pilot industrial specifice pentru fiecare sursa de apa.

Este cunoscut faptul ca in fluxul tehnologic al statiei de tratare un rol
important pentru asigurarea conditiilor optime de coagulare fii revine camerei de
reactie. In camera de reactie trebuie asigurate conditii pentru ca reactivii introdusi
sa poata destabiliza suspensia coloidala din apa si sa permita apoi aglomerarea
particulelor coloidale prin floculare.

In toate cazurile atat la instalatiile noi de tratare a apei cat si la cele care
necesitda modernizari, stabilirea si aplicarea solutiilor optime privind coagularea
suspensiilor din apa asigura o eficienta ridicata in procesul de tratare cat si economii
substantiale asupra consumului de reactivi chimici, cu efecte directe asupra
eficientiei economice a tratarii.

Obiectivele cercetarii experimentale propuse in cadrul tezei de doctorat sunt :

e efectuarea unui studiu privind evaluarea calitatii apei provenita dintr-o
sursa naturala de suprafata cu proprietati atipice (Lacul Strimtori-
Firiza);

o influenta calitatii apei brute, provenita din sursa mentionata, asupra
calitatii apei potabile obtinuta in statia de tratare, cu privire la stabilirea
principalelor cauze care influenteaza direct procesul de coagulare-
flocularea intr-o perioada mentionata de studiu (4 ani);

e studii experimentale de laborator privind utilizarea in procesul de
coagulare a unor noi reactivi de coagulare, comparativ cu metoda
clasica aplicata in prezent cu sulfat de aluminiu si hidroxid de calciu.;

e studii comparative experimentale de laborator privind tratarea apei cu
agenti de coagulare prehidrolizati si aluminat de sodiu;

e studii experimentale de laborator privind influenta unor parametrii
caracteristici asupra procesului de coagulare cum ar fi: influenta
potentialului zeta, influenta materiilor organice dizolvate.
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e elaborarea unei unei noi tehnici de tratare a apei care sa permita
obtinerea calitatii apei potabile in conformitate cu cerintele actuale, la
cantitatea ceruta de consumatori, fara fluctuatii de debit.
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5. METODE EXPERIMENTALE SI MATERIALE

5.1. Metode experimentale si aparatura

Pentru determinarea conditiilor optime s-a utilizat metoda ,Jar-test”,aceasta
fiind o metoda de modelare la scara de laborator a procesului de coagulare. In
determinarile experimentale s-au utilizat doua modalitati de lucru, prezentate in
tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Conditiile de lucru pentru Jar-test 1 si Jar-test 2.

Jar- Volum Agitare rapida Agitare lenta Timp de
test de proba - - - - - sedimentare
AB Timp(min.) Turatie Timp Turatie .
. (min.) . (min.)
Rot./(min) : (Rot./min.)
1 1000 ml 2 110 10 40 20
2 1000 ml 2 140 15 40 30

Dozele de reactivi de coagulare s-au adaugat corespunzator in probe de
1000 ml, dupa care au fost agitate rapid, apoi lent si supuse sedimentarii (conform
tabelului 5.1). Din supernatant s-au prelevat probe de apa tratata din care s-au
determinat indicatorii specifici.

Echipamente

Pentru determinarea indicatorilor specifici s-au utilizat urmatoarele
tehnici/echipamente:

— Temperatura:Termometru Hanna

— Turbiditate: Turbidimetru WTW 350 IR;

— pH: pH-metru Hanna;

-~ Aluminiu: Spectrofotometru cu absorbtie moleculara Hach DR 2000
metoda cu eriocromcyanin R

— Alcalinitate, oxidabilitate: Metodele chimice volumetrice

— Potential zeta-aparat de tip “Zeta Meter 3.0+"

— Carbon organic total: Analizor carbon organic total, model TOC-
VCPN, Szimadzu

— Absorbanta la 254 nm: Spectrofotometru UV-VIS, Mycrosistem
Variany

— Identificarea fazelor cristaline din namol: Difractometru Bruker
D*utilizadnd o radiatie Cu-k(alfa)

Metodele de analiza a principalilor parametrii studiati sunt prezentate [105-
109] in tabelul 5.2

BUPT



5.1. Metode experimentale si aparatura |61

Tabelul 5.2 Metode de analiza utilizate

Nr. crt. Parametrul Metoda de analiza
1 Turbiditate SR ISO 7027/2001
2 pH SR ISO 10523/97
3 Aluminiu STAS 6326/90
4 Alcalinitate STAS 6363/76
5 Oxidabilitate STAS 3002/85
Materiale

Sulfatul de aluminiu (SA) cu formula chimica Al,(S04)3-18H,0, este disponibil sub
forma solida si lichida. Pentru studiile efectuate s-a utilizat un produs comercial cu
un continut de Al,Oszde 15.3 %

Generalitati, caracteristici, performante:
e cel mai utilizat coagulant pentru producerea apei potabile;
e produs acid putin periculos;
e grad de eliminare a turbiditatii si materiilor organice 70%;
e reduce puternic pH-ul si alcalinitatea apei.

Aluminatul de sodiu (AN) cu formula chimica Al,03-Na,0-nH,0 este disponibil sub
forma lichida. Experimental s-a utilizat un produs comercial cu un continut de Al,O3
de 21.88 % si densitate de 1.53 kg/dm?3
Generalitati, caracteristici, performante:
e utilizat Tn producerea apei potabile;
preferat sulfatului de aluminiu atunci cand apa tratata este acida;
mareste pH-ul apei;
poate fi utilizat pentru ajustarea pH-ului in locul laptelui de var;
produs puternic alcalin.

Policlorura bazica de aluminiu (PAC) cu formula chimica Al,(OH)m(Cl)3n-m este
disponibil sub forma lichida. Experimental s-a utilizat un produs comercial denumit
PAC un continut de Al,O3 de 18,9 %, bazicitate de 83% si densitate de 1.27
Kg/dm3.
Generalitati, caracteristici, performante:

¢ floculant lichid bazat pe clorura de aluminiu;

e se utilizeaza in doze mai mici in raport cu sulfatul de aluminiu;

e nu modificd deloc pH-ul si alcalinitatea temporara deoarece in momentul;
hidrolizei sale este prepolimerizat;
reactioneaza foarte repede cu apa;
asigura o buna eliminare a materiilor organice;
se poate utiliza si in forma diluata;
corespunde cerintelor europene.

Policlorura bazica de aluminiu (PACs) cu formula chimica Aln(OH)m(Cl)3n-m este
diponibild sub forma lichida. Experimental s-a utilizat un produs comercial denumit
PACs cu un continut de Al;Os3 de 10.2 %, bazicitate de 65 % si densitate de 1,20
kg/ dm3
Generalitati, caracteristici performante:

e floculant lichid bazat pe clorura de aluminiu;
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se utilizeaza in doze mai mici in raport cu sulfatul de aluminiu;
modifica putin pH-ul si alcalinitatea temporara;

reactioneaza foarte repede cu apa;

asigura o buna eliminare a materiilor organice;

se utilizeaza in forma nediluata;

corespunde cerintelor europene.

Hidroxidul de calciu cu formula chimica Ca(OH)2 este un reactiv puternic alcalin,
poate fi prezentat sub forma de pulbere alba, find. Experimental s-a utilizat sub
forma de solutie pentru corectie de pH [94].
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6. CARACTERIZAREA SITUATIEI INAINTE DE
REABILITAREA STATIEI DE TRATARE A APEI
POTABILE

6.1. Introducere

Necesitatea gdsirii unor surse de apa curatd a finceput din timpuri
preistorice. Inceputurile primelor incercari de realizare a unor sisteme de alimentare
cu apa in unele localitati din tara noastrd se situeazd cu circa 300 de ani in urma
[14], [15]. In perioada anilor 1950-1980, au fost realizate in tara nostra lucrari de
alimentare cu apa de mare importanta in cele mai mari orase ca Iasi, Bucuresti Cluj,
Baia Mare, Craiova etc.

Orasul Baia Mare este situat in partea de nord-vest a Romaniei pe drumul
national dintre Satu Mare si Sighetu Marmatiei si este in prezent centrul
administrativ al judetului Maramures. Judetul Maramures are o suprafata de 6304
kmp, cu un patrimoniu natural deosebit de valoros, 36 arii naturale protejate, din
care 1 parc national - Parcul National Muntii Rodnei - Rezervatie a Biosferei si 1 parc
natural - Parcul Natural Muntii Maramuresului, situand judetul pe locul 7 la nivel
national ca numar de arii naturale protejate [95] , [154].

Consiliul Local Baia Mare a delegat responsabilitatea de a furniza apa si servicii de
tratare a apei societatii S.C. VITAL SA, societate care este detinuta in totalitate de
municipalitate [97].

Sistemul municipal de furnizare a apei deserveste aproximativ 85% din
populatia orasului Baia Mare si cateva localitati invecinate. Exista doua statii
operationale:

e Statia de tratare a municpilului Baia Mare cu o capacitate proiectata
de 1.230l/s ;

e Statie cunoscuta sub denumirea de ,Microuzind” cu o capacitate de
15 |I/s, care aprovizioneaza populatia situta in zona Lunci.Cu
exceptia cartierului Ferneziu, toata apa tratata curge liber prin
gravitatie in reteaua de aprovizionare.

6.2. Consideratii asupra sursei de apa existente

Alimentarea cu apa brutd pentru Statia de tratare a apei din Baia Mare este
asigurata de amenajarea hidro-electricda de la Runcu-Firiza. Amenajarea este
administratd de Apele Romane avand functiuni multiple inclusiv furnizarea de apa
pentru uzul casnic si industrial al orasului, producerea de energie electrica si
controlul viiturilor.

Principalele componente ale amenajarii includ:

e Lacul de acumulare Stramtori-Firiza;

e Conductele Brazi (Runcu-Valea Neagra);
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e Lacul tampon Berdu.

Lacul de acumulare Strimtori- Firiza, cu o capacitate totala de 16.3 milioane
m?3 si o capacitate utilizabilda de 13.9 milioane m3, reprezinta in prezent principala
sursa de alimentare cu apa a municipiului Baia Mare (fig.5.1-5.2). Acesta este situat
pe raul Firiza la aproximativ zece km nord de orasul Baia Mare si are o adancime
maxima de 51.5 m [96].

Fig. 6.1 Imaginea de ansamblu cu Lacul de acumulare Strimtori-Firiza

Fig. 6.2 Imaginea de ansamblu din coada Lacului de acumulare Stimtori Firiza

Conducta Brazi (Runcu-Valea Neagra) trasporta apa din raul Mara catre raul
Valea Neagra care este un afluent al raului Firiza.
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Lacul si barajul Berdu este situat la 300 m in aval de barajul Stramtori si
asigura o acumulare tampon pentru a atenua debitul de apa de la lacul de
acumulare Strémtori-Firiza care se deverseaza in turbinele pentru energie. Barajul
Berdu are o indltime maxima in amonte de 14.5 m. Lacul are o capacitate maxima
de 145 000 m3 si o capacitate utilizabild de 120 000m3. Intreaga cantitate de apa
extrasa pentru alimentarea orasului si a unitatilor industriale trece prin lacul Berdu.
Amenajarea pentru deversare este o constructie de tip ,turn de manevra” care
consta in rastere mari si un canal de evacuare dreptunghiular (1.2m x 1.8m) avand
un nivel al radierului de 321.9 m deasupra nivelului Marii Negre [ 96], [97].

Apa de alimentare curge gravitational spre Statia de tratare a apei din Baia
Mare prin una din cele doua conducte: conducta principalad si conducta de rezerva.

Conducta principala de alimentare este in administratia Apelor Romane.
Aceasta are o lungime de 5.506 km cu o capacitate de 3.2 m3/s si este alcatuita din:
2.676 km de galerie de beton, 1.372 km de canal de beton si 1.458 km de tunel
sapat n piatra.

Pentru siguranta alimentarii cu apa, de la lacul tampon Berdu si pana la
Statia de tratare apei din Baia Mare, se utilizeazd o conducta cu diametrul de 1000
mm si o capacitate hidraulicd de 1.2 m3/s. Aceasta este proprietatea Consiliului
Local Baia Mare si este utilizata de beneficiar. Lungimea conductei este de 6 km, din
care 1 km este conducta de beton armat precomprimat, iar restul din otel. Conducta
este tinuta sub presiune pentru a evita problemele de manevrare atunci cand
trebuie sa fie pusa in functiune [96] , [97].

6.3. Monitorizarea calitatii apei brute

Apa bruta care alimenteaza Statia de tratare, intra in grupa apelor de
suprafa§§ din categoria Az, conform NTPA-013 si NTPA-014 [23], [24].

In cadrul laboratorului Statiei de tratare a apei se efectueaza zilnic analize
fizico-chimice la apa bruta prelevata din ,priza lacului”, dupa metode standardizate.
O parte din parametrii sunt determinati din ora in ord, o data la opt ore si o data la
douazeci si patru de ore.

In situatii de viitura analizele fizico-chimice se efectueaza de cate ori este
nevoie pentru oricare din parametrii interesati.

Pentru a stabili evolutia parametrilor apei brute in perioada anilor 2004-
2007, cu ajutorul unui program de calcul matematic si a unei baze de date in care
sunt monitorizate valorile determinate ale parametrior analizati, s-a realizat un
studiu cu scopul de a stabili domeniile de variatie ale acestora [155] , [156].

In acest sens s-au analizat valorile medii lunare ale principalilor parametrii
ca : temperatura, turbiditate, oxidabilitate pH, aluminiu rezidual.

6.3.1. Rezultate experimentale si discutii

in tabelul 6.1 sunt prezentati principalii parametrii ai apei brute, valorile
medii si valorile maxime in cursul perioadei de studiu.
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Tabelul 6.1 Calitatea apei brute, valori medii si maxime ale principalilor parametrii

Principalii parametrii ai apei brute

Perioada Temperatura, | Turbiditate, pH, Oxidabilitate, | Aluminiu,
°C UNT unitati de pH mg/L O2 Hg/L

Med Max Med Max Med Max Med Max Med | Max

Ianuarie 2.80 4.00 3.00 4.00 6.80 6.80 1.23 2.44 8.00 | 11.0
Februarie 3.00 4.00 3.61 6.00 6.80 6.80 1.65 1.73 6.00 | 10.0
Martie 3.00 4.00 14.5 40.0 6.80 6.80 2.21 2.44 9.00 | 38.0
Aprilie 5.50 9.00 10.4 14.0 6.80 6.80 1.58 2.37 9.00 | 11.0
Mai 9.00 11.5 6.30 | 9.00 6.80 6.80 2.05 2.90 10.0 | 17.0
Iunie 12.0 18.0 5.80 10.0 6.80 6.80 2.10 2.90 11.0 | 15.0
Tulie 14.0 15.0 6.00 8.00 6.80 6.80 2.05 2.44 10.0 | 15.0
August 17.0 18.6 8.50 12.0 6.81 6.80 2.36 3.39 10.0 | 12.0
<« | Septembrie | 16.0 18.5 11.5 20.0 6.80 6.80 1.77 2.29 11.0 | 15.0
§ Octombrie 12.5 15.0 10.0 14.0 6.80 6.80 2.65 3.25 7.00 | 10.0
S| Noiembrie 6.00 12.0 14.8 | 80.0 6.80 6.80 2.80 3.79 | 8.00 | 25.0
é Decembrie 4.00 5.50 9.80 16.0 6.80 6.80 1.72 2.21 10.0 | 22.0
Ianuarie 3.00 4.00 4.50 6.00 6.80 6.80 1.96 2.37 7.00 | 10.0
Februarie 2.40 3.00 4.00 | 7.00 6.80 6.80 1.92 2.60 | 6.00 | 8.00
Martie 2.00 3.00 6.80 16.0 6.80 6.80 1.57 2.14 7.00 | 11.0
Aprilie 5.50 9.00 9.48 16.0 6.80 6.80 1.44 1.94 11.0 | 32.0
Mai 12.0 17.0 53.1 580 6.80 6.80 1.81 4.74 16.0 | 14.0
Iunie 14.5 18.5 5.00 10.0 6.80 6.80 1.90 4.74 25.0 | 51.0
Tulie 15.0 18.5 23.4 | 89.0 6.80 6.80 2.15 3.16 14.0 | 55.0
August 15.0 19.0 35.0 130 6.80 6.80 2.60 | 4.50 21.0 | 85.0
| Septembrie | 15.5 17.0 37.7 60.0 6.80 6.80 2.55 3.16 18.0 | 74.0
§ Octombrie 12.5 15.0 21.0 30.0 6.80 6.80 2.48 2.76 18.0 | 25.0
S| Noiembrie 7.00 11.0 10.7 20.0 6.80 6.80 2.49 3.00 13.0 | 21.0
E Decembrie 6.00 8.00 9.00 16.0 6.80 6.80 2.49 3.25 14.0 | 16.0
Ianuarie 2.60 4.00 4.00 | 8.00 6.80 6.80 1.85 2.90 | 8.00 | 18.0
Februarie 2.80 3.00 4.80 6.00 6.80 6.80 1.70 2.13 10.0 | 18.0
Martie 2.00 4.00 13.6 61.0 6.70 6.80 1.73 2.37 10.0 | 54.0
Aprilie 5.00 8.51 18.2 45.0 6.80 6.80 1.77 2.68 15.0 | 35.0
Mai 80.0 13.0 8.00 15.0 6.80 6.80 1.79 2.21 8.00 | 23.0
Iunie 13.5 17.0 11.7 20.0 6.80 6.80 1.77 2.37 10.0 | 15.0
Lulie 14.0 18.5 5.16 9.00 6.80 7.00 1.10 1.81 6.00 | 15.0
August 16.0 19.0 8.4 17.0 6.80 6.80 1.92 2.37 7.00 | 18.0
©| Septembrie | 15.5 17.0 12.0 22.0 6.80 6.80 2.05 2.37 9.00 | 19.0
§ Octombrie 13.0 14.5 10.0 44.0 6.80 6.80 1.92 2.92 9.00 | 30.0
é Noiembrie 9.00 10.5 10.0 35.0 6.80 6.80 1.10 3.10 10.0 | 18.0
<| Decembrie 7.00 8.00 4.80 8.0 6.80 7.00 1.69 2.05 4.00 | 15.0
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Principalii parametrii ai apei brute

Perioada Temperatura, | Turbiditate, pH, Oxidabilitate, | Aluminiu,
°C UNT unitati de pH mg/L Oz pg/L

Med Max Med Max Med Max Med Max Med | Max

Ianuarie 3.50 | 4.00 |6.40 | 12.0 |6.80 | 7.00 |1.77 |2.05 | 3.00 | 16.0

Februarie 200 [3.00 [6.30 {100 [6.80 |7.20 |[1.65 |1.81 | 5.00 | 9.00

Martie 1.70 | 2.50 | 6.50 |[18.0 [6.80 [6.80 |1.62 |2.05 |11.0] 15.0
Aprilie 450 [ 5.00 [4.00 | 600 |6.80 |6.80 [1.48 |[1.81 | 6.00 ]| 10.0
Mai 6.00 [6.50 [5.60 |230 [6.70 | 680 |1.55 |1.73 | 7.00 | 18.0
Tunie 10.5 [ 110 |3.60 |6.00 [ 660 |7.00 |1.50 [1.81 |[9.00] 12.0
Tulie 11,5 124 (1540 | 850 |[6.60 |7.00 |1.65 |[2.05 |6.00] 10.0
August 155 |170 |890 |[13.0 [6.80 [7.00 |1.81 |1.81 |11.0] 12.0

Septembrie | 17.0 18.3 110 [ 180 |6.70 |16.80 |2.25 [2.63 |11.0 | 23.0

Octombrie 15.0 15,0 [ 9.70 | 14.0 | 6.70 | 6.80 | 2.25 | 2.52 | 13.0 | 32.0

Noiembrie 7.50 13.0 | 7.20 | 18.0 | 6.70 | 6.80 | 2.10 | 3.63 | 12.0 | 20.0

Anul 2007

Decembrie | 4.50 | 6.00 | 5.60 | 11.0 | 6.70 | 7.0 195 | 2.13 |11.0] 18.0

Din datele prezentate in tabelul 6.1 se observa ca in perioada studiata s-au
inregistrat variatii de turbiditate a apei brute. Se poate remarca ca cea mai mare
turbiditate (580 UNT) s-a obtinut in luna mai din anul 2005, ca urmare a ploilor
abundente, a inundatiilor din perioada respectiva care au afectat judetul Maramures
si localitatea Firiza, localitate situata in amonte de lacul de acumulare.

Pe baza datelor experimentale obtinute si prezentate in tabelul 6.1 sunt
redate grafic in figurile 6.3-6.5 variatile medii de temperatura, turbiditate,
oxidabilitate in cursul perioadei de studiu.
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Fig. 6.3 Variatia temperaturii medii a apei brute in perioada de studiu

BUPT



68| 6. Caracterizarea situatiei inainte de reabilitarea statiei de tratare a apei

Din figura 6.3 rezulta ca temperaturile medii lunare a apei brute in cursul
perioadei de studiu sunt cuprinse intre 2.0-17.0 °C. Se poate observa ca
temperaturile sub 6°C sunt specifice perioadelor de primavara-iarna, iar cele peste
acesta valoare sunt specifice perioadelor de vara-toamna.
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Fig. 6.4 Variatia turbiditatii medii a apei brute in perioada de studiu
in figura 6.4 turbidititile medii lunare a apei brute in cursul perioadei de

studiu sunt cuprinse intre 3.0-53.0 UNT, turbiditatile sub 7.0 UNT sunt specifice in
perioadele de iarna iar cele sub 20 UNT, in perioadele de primavara.
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Fig. 6.5 Variatia oxidabilitatii medii a apei brute in perioada de studiu
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Indicatorul oxidabilitate (figura 6.5) prezinta valori medii lunare cuprinse
intre 1,20-2,50 mg/L O, inregistrindu-se valori mici in lunile caracterizate de
turbiditati scazute si valori ridicate in lunile caracterizate de turbiditati ridicate ale
apei brute.

Pe baza datelor experimentale prezentate rezultd ca in general calitatea
acestei surse este corespunzatoare la principalii parametrii, cu exceptia a 3-4 luni pe
an, cand de inregistreaza variatii mari de temperatura, turbiditate si oxidabilitate.

6.4. Fluxul tehnologic al statiei de tratare a apei
Statia de tratare a apei este amplasata in partea de nord-est a municipiului
Baia Mare si are capacitatea totald de 1230 I/s [96]. Constructia acesteia s-a facut

in 3 etape, fiecare etapa construita, anul de constructie si capacitatea de tratare a
apei sunt prezentate in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2 Anul de construtie a etapei si capacitatea de tratare

Etapa Anul de constructie Capacitatea (I/s)
Etapa 1 1967 330
Etapa 2 1975 450
Etapa 3 1988 450

Schema tehnologica a procesului de tratare a apei este prezentata in
figura 6.6.

Tratare inmaga-

S g Coagulare - . . . o
chimica | flocgulare —»| Clarificare [ Filtrare | Clorinare | zinare apa
a apei potabila

Fig. 6.6 Schema tehnologica a procesului de tratare a apei

e Tratarea chimicd a apei se realizeaza utilizdnd ca reactiv de coagulare
sulfatul de aluminiu si reactiv de alcalinizare hidroxidul de calciu;

e Coagularea si flocularea suspensiilor din apa se realizeaza in doud turnuri
distincte cu rol de camera de amestec si pe traseul de la turnuri la
clarificatoare;

e Clarificarea apei presupune indepartarea floculelor mari, in unitati de filtrare
in flux ascendent;

e Filtrarea apei presupune indepartarea floculelelor fine ramase prin filtre de
nisip in flux descendent;

e Dezinfectia apei de realizeaza prin tratarea cu clor gazos.

Camera de amestec denumitd “turn de amestec" este o constructie din
beton armat, prevazuta cu conducte de intrare si iesire a apei .
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Ca principiu de functionare, turnul de amestec cuprinde doua tuburi
verticale concentrice, prin care apa bruta in care s-au injectat reactivii circula de jos
in sus. La partea superioara sunt prevazute dispozitive de dirijare a apei pentru
realizarea amestecului si preaplin, apa si reactivii chimici coborand prin conducta
centralda de unde este dirijata prin reglarea vanelor corespunzatoare spre unitatile
de clarificare [96] , [97].

Datorita debitului mare de apa de tratat in vederea realizarii conditiilor
optime de tratare in anul 1995 a fost pusa in functiune cea de a doua camera de
amestec. (“turn de amestec”).

Clarificatoarele (filtre de contact) sunt constructii asemanatoare cu filtrele
rapide obisnuite, sensul de parcurgerea a apei este ascendant prin straturile de nisip
si pietris cu granulatie descrescatoare sensului de filtrare. Acestea sunt utilizate in
momentul de fata fard decantarea prealabild a apei brute tratate cu reactivi, stratul
inferior de pietris al clarificatoarelor avand si rol de contact. Apa brutd cu reactivii
chimici intra pe la partea inferioara a clarificatoarelor trece prin stratul de pietris si
parcurge de jos in sus materialul filtrant din ce in ce mai fin, asigurandu-se astfel o
repartizare uniforma a impuritatilor in masa filtranta.

Unitatile de clarificare pentru cele trei etape de dezvoltare cuprind cate 6
cuve cu urmatoarele caracteristici:

e FEtapa 1 6 cuve X 43.9 m? /cuva =263.4 m?
e FEtapa 2 6 cuve X 112 m2/cuva =672 m?
e FEtapa 3 6 cuve X 63 m2/cuva =378 m?

Granulatia si grosimea stratului filtrant a clarificatoarelor sunt prezentate in
tabelul 6.3.

Tabelul 6.3 Granulatia si grosimea stratului de nisip pentru clarificatoare

Grosime strat (cm) Granulatie (mm)
Etapa 1si 2 Etapa 3
120 1.00-2.00 2.00-4.00
10.0 2.00-4.00 4.00-8.00
10.0 4.00-8.00 4.00-8.00
10.0 8.00-16.00 8.00-16.0
10.0 16.00-32.0 16.0-32.0

Filtre rapide existente in cele trei etape de dezvoltare ale statiei de tratare
sunt alcatuite din bazine de beton armat prevazute cu fund drenant (placi cu
crepine) care sustin stratul filtrant.

Prin conductele de legatura apa clarificata trece in filtrele rapide traversand
stratul de nisip de sus in jos, strabate apoi fundul drenant si ajunge apoi in camera
de apa filtrata. Particulele fine din apa sunt retinute la suprafata stratului de nisip
printr-un mecanism de absorbtie. Dupa un anumit timp de functionare proportia de
particule retinute scade spre fundul stratului de nisip. Nivelul liber in camera de apa
filtrata este mai coborat decat nivelul apei de deasupra nisipului, aceasta diferenta
reprezintd pierderea de sarcina prin filtru. Pierderea de sarcind are valoarea minima
la inceputul ciclului de filtrare cand nisipul este curat si ajunge la valoare maxima la
sfirsitul ciclului de filtrare, cand porii nisipului ajung la un grad avansat de colmatare
[96].
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Granulatia si grosimea statului filtrant a filtrelor sunt prezentate in tabelul 6.4.

Tabelul 6.4 Granulatia si grosimea stratului de nisip pentru filtre

Grosime strat(mm) Granulatia (mm)
Etapa 1si 2 Etapa 3
100 1.00-2.00 1.00-1.50
20.0 - 7.00-20.0

in etapele 1-2, grosimea stratului de apa peste nivelul stratului filtrant este
de 1.4 m in timp ce la etapa 3 este de 0.8 m.

Suprafetele filtrante pe cele trei etape de dezvoltare sunt :
*  Etapa 1: 6 cuve x 43.9m?/cuva = 263.4 m?
* Etapa 2: 6 cuve x 43.9 m2/cuva = 263.4 m?
*  Etapa 3: 6 cuve x 63 m2/cuva = 378 m?

Dezinfectia apei se realizeaza prin tratarea cu clor gazos. Acesta se
injecteaza cu ajutorul aparatelor de clorinare in conducta colectoare a apei filtrate
fnainte de intrarea in rezervoarele de colectare a apei [96].

6.4.1. Depozitarea si prepararea reactivilor chimici

Sulfatul de aluminiu este aprovizionat in forma cristalizatd sub forma de
placi, [98] care sunt depozitate in bazinele subterane, prevazute cu captuseala din
cauciuc pe o inaltime de 2.20 m si la fund cu gratare de lemn. Dupa introducerea
sulfatului de aluminiu se deschide robinetul de admisie a apei reci urmand procesul
de dizolvare a sulfatului de aluminiu, obtinand solutia concentratd de 20%. Pentru
omogenizarea solutiei la partea inferioara se afla o retea de conducte de PVC
perforata prin care se introduce aer sub presiune pentru barbotare.

Depozitul de oxid de calciu este amplasat la subsol, de unde este ridicat cu
ajutorul macaralei in stingatorul de var.

Statia chimica este o constructie subterana, adiacenta turnului de amestec
si depozitelor de sulfat de aluminiu lichid concentrat si hidroxid de calciu, in care
sunt amplasate instalatiile de preparare si dozare a sulfatului de aluminiu si
hidroxidului de calciu.

Pentru prepararea solutiilor reactivilor chimici utilizati, sunt prevazute 4
agitatoare mecanice rotative cu o capacitate de 11.8 m3, doud pentru solutia de
sulfat de aluminiu si doud pentru solutia de hidroxid de calciu. Dozarea solutiilor
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obtinute din reactivii chimici mentionati se face prin injectare in turnul de amestec
cu ajutorul pompelor dozatoare.

In procesul de tratare a apei se dozeaza in functie de turbiditatea apei brute
solutie de sulfat de aluminiu cu concentratie cuprinsa intre 1.00-5.00% si solutie de
hidroxid de calciu cu o concentratie cuprinsa intre 1.00-2,50 %. pH-ul optim de
coagulare este sapte [96].

Apa tratata obtinuta in fluxul tehnologic este colectata in rezervorele R1, R2
corespunzatoare etapei 1, 2 si rezervoarele R3, R4 corespuzatoare etapei 3.

6.4.2. Studii experimentale privind dozele de sulfat de aluminiu
si hidroxid de calciu adaugate in procesul de tratare a
apei.

Pe baza cercetarilor si datelor experimentale efectuate in anii anteriori in
functie de caractertisticile apei brute, turbiditate, pH, temperatura, timp de reactie
s-au stabilit dozele de sulfat de alumniu necesare in fluxul tehnologic al statiei de
tratare. Dozele de sulfat de aluminiu au fost determinate utilizand metoda ,Jar-test
1” . Pentru realizarea pH-ului optim de coagulare (pH =7) s-a utilizat hidroxidul de
calciu.

Studiile efectuate au urmarit stabilirea domeniilor de lucru privind dozele de
sulfat de aluminiu necesare in procesul de tratare a apei.

6.4.2.1 Rezultate experimentale si discutii

in tabelul 6.5 sunt prezentate domeniile dozelor de sulfat de aluminiu
functie de turbiditatea apei brute.

Tabelul 6.5 Prezentarea domeniilor dozelor de sulfat de aluminiu in functie de
turbiditatea apei brute

Turbiditate apa Doze de sulfat de aluminiu
brutd,UNT Doze de SA, Doze de SA,
mg Al /L mg Al2(S04)/L
Sub 10 0.78-1.26 5.00-8.00
10.0-20.0 1.42-2.36 9.00-15.0
20.0-30.0 2.52-3.15 16.0-20.0
30.0-45.0 3.31-3.94 21.0-25.0
45.0-60.0 4.10-4.73 26.0-30.0
60.0-75.0 4.89-5.52 31.0-35.0
75.0-90.0 5.68-6.31 36.0-40.0
90.0-110 6.31-7.10 41.0-45.0

Pe baza datelor experimentale obtinute si prezentate in tabelul 6.5 sunt
redate grafic in figura 6.8 valorile intermediare din domeniile dozelor de sulfat de
aluminiu (SA) in functie de turbiditatea apei brute.
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Fig. 6.8 Variatia dozelor de sulfat de aluminiu functie de turbiditatea apei brute

Din datele prezentate in figura 6.8, se observa o crestere aproape liniara a
dozelor de sulfat de aluminiu o data cu cresterea turbiditatii apei brute.

Domeniul dozelor de sulfat de aluminiu cuprins intre (5.00-45.0) mg
Al>(S04); reflecta rezultale obtinute in laborator pe parcursul cercetarilor
experimentale din anii precedenti. Conditiile de lucru utilizate pentru metoda ,Jar-
test 1” referitoare la timpii de omogenitate a apei cu reactivii simuleaza aprope in
totalitate conditiile din fluxul tehnologic al statiei de tratare.

6.5. Interdependenta dintre turbiditatea apei brute si
turbiditatea apei potabile obtinuta in Statia de
tratare

Lacul de acumulare Strimtori Firiza reprezintd principala sursa de alimentare
cu apa a municiupilui Baia Mare. In general calitatea acestei surse este buna cu
exceptia a 3-4 luni pe an cand se intregistreaza turbiditati ridicate ale apei brute.

Aceste turbiditati sunt datoarte unor fenomene naturale cum ar fi: topirile
de zapada, volumul scazut de apa din lac, aluviunile de pe versantii ce imprejmuiesc
lacul, precum si ploile abundente care determind o destratificare a apei si
antrenarea namolui depus de-a lungul timpului pe fundul lacului. Datorita acestor
fenomene naturale din perioadele mentionate si a faptului ca fluxul tehnologic al
statiei de tratare este deficitar si utilajele invechite, turbiditatile obtinute ale apei
potabile sunt peste limita admisa de normele in vigoare

In scopul stabilirii principaleleor cauze care determind depasirea limitei la
parametrul turbiditate Tn apa destinata consumului uman, s-au analizat eficientele
de reducere a turbiditatii apei brute, pe parcursul a treizeci de zile calendaristice
reprezentative dintr-un an cuprins in perioada de studiu 2004 - 2007 [99].
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potabile obtinute in statia de tratare in perioada mentionata.

6.5.1 Rezultate experimentale

In tabelul 6.6 este prezentatd evolutia turbiditdti apei brute si a apei

Tabelul 6.6 Evolutia turbiditatii apei brute si a apei potabile obtinute pe parcursul a
treizeci de zile reprezentative dintr-un an in perioada 2004-2007

Noiembrie 2004 Iunie 2005 Aprilie 2006 Septembrie 2007

| T | 05| T o | S T | o 5| T o | 6
(R1) (R2) (R3) (R4)

1. 8.00 | 4.00 | 50.0 | 31.0 | 13.0 | 58.0 | 45.0 | 18.0 | 60.0 | 10.0 | 5.80 | 42.0
2. 9.00 | 4.50 | 50.0 | 33.0 | 6.60 | 80.0 | 42.0 | 14.0 | 67.0 | 8.00 | 4.30 | 46.0
3. 11.0 | 4.00 | 64.0 | 20.0 | 10.7 | 47.0 | 36.0 | 20.6 | 43.0 | 9.00 | 5.40 | 40.0
4. 7.00 | 4.00 | 43.0 | 22.0 | 8.00 | 64.0 | 30.0 | 13.7 | 54.0 | 9.00 | 5.40 | 40.0
5. 8.00 | 2.80 | 65.0 | 30.0 | 11.0 | 63.0 | 31.0 | 12.8 | 59.0 | 10.0 | 6.10 | 39.0
6. 5.50 | 3.40 | 38.0 | 18.0 | 12.0 | 34.0 | 27.0 | 10.7 | 60.0 | 11.0 | 6.30 | 43.0
7. 10.0 | 4.50 | 55.0 | 17.0 | 11.0 | 35.0 | 24.0 | 7.0 | 71.0 | 11.0 | 7.30 | 34.0
8. 8.50 | 3.00 | 65.0 | 15.0 | 6.70 | 55.0 | 25.0 | 10.2 | 59.0 | 10.0 | 6.40 | 36.0
9. 9.80 | 3.70 | 62.0 | 11.0 | 6.30 | 43.0 | 20.0 | 10.0 | 50.0 | 10.0 | 5.50 | 45.0
10. 10.0 | 3.00 | 70.0 | 30.0 | 8.60 | 71.0 | 20.0 | 11.4 | 43.0 | 13.0 | 5.20 | 60.0
11. 9.00 | 4.00 | 56.0 | 33.0 | 13.0 | 61.0 | 20.0 | 10.0 | 50.0 | 12.0 | 5.40 | 55.0
12. 11.0 | 3.20 | 71.0 | 35.0 | 11.0 | 69.0 | 20.0 | 5.80 | 71.0 | 10.0 | 3.00 | 70.0
13. 10.0 | 4.30 | 57.0 | 28.0 | 20.0 | 29.0 | 12.0 | 6.40 | 47.0 | 18.0 | 5.00 | 72.0
14. 10.0 | 4.20 | 58.0 | 32.0 | 13.0 | 59.0 | 15.0 | 9.20 | 39.0 | 12.0 | 5.70 | 53.0
15. 7.00 | 4.00 | 43.0 | 23.0 | 12.0 | 48.0 | 10.0 | 5.70 | 43.0 | 14.0 | 6.00 | 57.0
16. 13.0 | 5.40 | 58.0 | 25.0 | 3.20 | 87.0 | 18.0 | 5.80 | 68.0 | 11.0 | 5.50 | 50.0
17. 10.0 | 5.30 | 47.0 | 19.0 | 6.20 | 67.0 | 14.0 | 9.00 | 36.0 | 9.00 | 3.80 | 58.0
18. 11.0 | 5.80 | 47.0 | 16.0 | 6.00 | 63.0 | 15.0 | 8.40 | 44.0 | 9.00 | 2.90 | 68.0
19. 8.00 | 4.10 | 49.0 | 19.0 | 6.50 | 66.0 | 15.0 | 10.2 | 32.0 | 11.0 | 3.30 | 70.0
20. 35.0 | 12.8 | 63.0 | 15.0 | 9.00 | 41.0 | 10.0 | 2.30 | 77.0 | 13.0 | 5.10 | 61.0
21. 80.0 | 28.2 | 65.0 | 43.0 | 40.0 | 8.00 | 11.0 | 10.0 | 9.00 | 17.0 | 6.70 | 61.0
22. 33.0 | 18.0 | 45.0 | 20.0 | 12.0 | 40.0 | 10.0 | 3.10 | 69.0 | 9.00 | 3.80 | 58.0
23. 25.0 | 174 | 30.0 | 12.0 | 4.30 | 64.0 | 10.0 | 6.00 | 40.0 | 9.00 | 4.90 | 46.0
24. 20.0 | 15.0 | 25.0 | 10.0 | 6.60 | 34.0 | 12.0 | 6.50 | 46.0 | 10.0 | 3.40 | 66.0
25. 18.0 | 13.0 | 28.0 | 10.0 | 5.20 | 48.0 | 8.0 | 6.20 | 23.0 | 16.0 | 5.10 | 68.0
26. 17.0 | 9.00 | 47.0 | 9.00 | 4.20 | 53.0 | 6.0 | 2.00 | 67.0 | 8.00 | 3.90 | 51.0
27. 11.0 | 8.10 | 26.0 | 13.0 | 6.50 | 50.0 | 11.0 | 4.60 | 58.0 | 11.0 | 2.50 | 77.0
28. 18.0 | 9.00 | 50.0 | 13.0 | 4.30 | 67.0 7.0 240 | 66.0 | 12.0 | 2.90 | 76.0
29. 14.0 | 10.0 | 29.0 | 11.0 | 5.00 | 55.0 | 10.0 | 3.10 | 69.0 | 9.00 | 4.10 | 54.0
30. 19.0 | 10.0 | 47.0 | 89.0 | 34.0 | 62.0 | 13.0 | 5.00 | 62.0 | 9.00 | 4.00 | 56.0
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Pe baza datelor experimentale prezentate in tabelul 6.6 s-au redat grafic in
figurile 6.9-6.12 turbiditatile apei brute si a apei tratate obtinute in perioada de
studiu.
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Fig. 6.9 Evolutia turbiditatii apei brute si a apei tratate obtinute in perioada de
studiu (noiembrie 2004)

Rezultatele din figura 6.9 arata ca turbiditatile apei brute sunt cuprinse intre
8.00 si 80.0 UNT, iar turbiditatile apei tratate variaza intre 2.00 si 28.0 UNT valorile
inregistrate fiind in unele zile peste limita admisa de normele in vigoare.[100].
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Fig. 6.10 Evolutia turbiditatii apei brute si a apei tratate obtinute in perioada de
studiu (iunie 2004)
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in figura 6.10 se observa c3 turbidititile apei brute sunt cuprinse intre 9.00
si 89.0 UNT iar turbiditatile apei tratate variaza intre 3.20 si 40.0 UNT, fiind in unele
zile peste limita admisa.

In figura 6.11 se observa ca turbiditatile apei brute sunt cuprinse intre 6.00
si 45.0 UNT iar turbiditatile apei tratate variaza intre 2.00 si 20.6 UNT, depasind in
unele zile limita admisa de normele in vigoare.
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Fig. 6.11 Evolutia turbiditatii apei brute si a apei tratate obtinute in perioada de
studiu (aprilie 2006)
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Fig. 6.12 Evolutia turbiditatii apei brute si a apei tratate obtinute in perioada de
studiu (septembrie 2007)
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in figura 6.12 se observa c3 turbidititile apei brute sunt cuprinse intre 9.00
si 18.0 UNT iar turbiditatile apei tratate variaza intre 2.50 si 18.0 UNT [101].

Depasirea concentratiei maxime admisibile a turbiditatii apei potabile
rezultatd din procesul de tratare cu sulfat de aluminiu, impune studii privind
fmbunatatirea procesului de coagulare.

6.6. Caracterizarea situatiei privind calitatea apei brute
si a apei tratate in perioade de ploi abundente si
inundatii

Variatiile mari ale turbiditatii apei brute se datoreaza in primul rand ploilor
abundente, topirilor de zapada, aluviunilor de pe versantii care imprejmuiesc lacul si
faptului ca functia de decantor natural a acestuia s-a atenuat in timp. Datoritad
ploilor abundente si a inundatiilor ce au afectat localitatea Firiza din perioada
respectiva, turbiditatea apei brute atinge valoare maxima de 580 UNT, fiind astfel
cea mai mare valoare inregistrata din ultimii 30 de ani.

Scopul studiilor experimentale efectuate a constat in stabilirea cauzelor care
au dus la imposibilitatea obtinerii necorespunzatoare a calitatii apei tratate.

Astfel pentru caraterizarea situatiei existente in acel moment, s-au determinat
turbiditatile apei brute si turbiditatile apei tratate, timp de 36 de ore de la aparitia
LSviiturii”.

6.6.1 Rezultate experimentale si discutii

in tabelul 6.7 sunt prezentate turbiditétile apei brute si turbiditatile apei
obtinute in fluxul tehnologic. Apa potabila a fost prelevata din rezervoarele R1, R2,
R3 si R4 .

Pe baza datelor experimentale obtinute si prezentate in tabelul nr.6.7 sunt
redate grafic variatiile turbiditatii apei brute si a apei tratate (fig.6.13)

Turbiditate, UNT

NN
Data siora 24.05.05-25.05.05 -

Fig. 6.13 Varitia turbiditatii apei brute in perioada de studiu comparativ cu
turbiditatea apei obtinute in procesul de tratare
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Tabelul 6.7 Turbiditatea apei brute si a apei potabile obtinute

Ora prelevdrii | Tas, UNT | Tar, UNT (R1) | Tap, UNT (R2) | Tar, UNT (R3) | Tar, UNT (R4)
17.0 7.00 3.00 3.00 2.00 2.00
18.0 7.00 3.00 3.00 2.00 2.00
19.0 16.0 3.00 4.00 3.00 3.00
20.0 325 5.00 4.00 3.00 3.00
21.0 580 16.0 6.00 3.00 2.00
22.0 400 16.0 9.00 4.00 2.00
23.0 200 18.0 25.0 10.0 3.00
24.0 150 23.0 31.0 10.0 3.00
5.00 130 15.0 20.0 12.0 4.00
6.00 155 65.0 50.0 44.0 35.0
7.00 223 65.0 50.0 40.0 35.0
8.00 238 65.0 50.0 44.0 35.0
9.00 239 49.0 46.0 37.0 17.0
10.0 249 48.0 40.0 37.0 20.0
11.0 279 46.0 44.0 38.0 16.0
13.0 286 42.0 43.0 34.0 11.0
14.0 425 46.0 15.0 35.0 30.0
15.0 423 79.0 63.0 20.0 40.0
16.0 425 72.0 87.0 45.0 46.0
17.0 452 85.0 105 53.0 47.0
18.0 433 106 130 59.0 50.0
19.0 432 134 151 58.0 50.0
20.0 437 98 108 58.0 32.0
21.0 388 193 157 60.0 50.0
22.0 275 193 174 109 35.0
23.0 269 184 176 147 53.0
24.0 276 180 166 136 131
1.00 275 186 174 129 113
2.00 280 184 175 182 173
3.00 273 182 173 102 100
4.00 252 188 175 188 175
5.00 200 191 188 53.0 28.0

Turbiditatea apei brute atinge valoarea maxima in aproximativ trei ore, ca
urmare intr-un interval scurt de timp, de aproximativ 4 ore, turbiditatea apei tratate
depaseste cerintele normelor in vigoare (Turbiditate<5 UNT)[21].

Se pot remarca diferentele de turbiditate ale apelor prelevate din
rezervoarele Ry, Ry, comparativ cu cele prevelevate din rezervoarele Rs, Rs. Aceste
fenomene se datoreza in primul rand neasigurdrii conditiilor optime de coagulare a
suspensiilor din apa specifice pentru etapa 1 (Ri) si etapa 2 (R). In acest caz
coagularea pericinetica si ortocinetica se realizeaza intr-un timp scurt de
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aproximativ 5-7 minute, comparativ cu etapa 3 (R3, Rs) unde este asigurat
procesului de coagulare un timp mai mare de aproximativ 8-10 minute.

In al doilea rand turbiditatile obtinute mult peste limita admisa [21] , [22]
se datoreaza faptului ca din procesul tehnologic de tratare a apei lipseste treapta de
decantare.

Lipsa treptei de decantare conduce in mod nedorit la o supraincarcare a
clarificatoarelor de contact, unde se retin doar aproximativ 40 % din suspensii,
restul trecind in stratul filtrant, determinind Tn continuare un randament foarte
scazut de filtrare a apei.

6.7. Monitorizarea calitatii apei brute comparativ cu
calitatea apei tratate

Pentru verificarea calitatii apei potabile s-au introdus programele de
monitorizare cu scopul de-a verifica periodic calitatea organoleptica si microbiologica
a apei potabile, precum si eficienta procesului de tratare.

Normele sanitare reprezinta limitele acceptate din punct de vedere sanitar a
concentratiei Tn care se poate gasi o substanta in apa analizata pentru ca in functie
de utilizarea acesteia sa nu fie nociva direct sau indirect asupra organismului uman
sau descendentilor in limitele cunostintelor noastre actuale. Aceste norme nu sunt
fixe, ele se pot schimba in timp [8].

In conformitate cu cerintele actuale, pentru a evidentia zilnic calitatea apei
brute si a apei potabile, cu ajutorul unui program de calcul matematic s-a intocmit o
baza de date in care se completeaza rezultatele analizelor efectuate. Aceasta baza
de date faciliteaza informatii cu privire la modul de gestionare a statiei de tratare
oferind informatii referitoare la numarul total de analize efectuate intr-o anumita
perioadda, numarul parametrilor care depasesc concentratiile maxime admise,
precum si numarul neconformitatilor stabilite pe parcursul unei perioade de timp.

Scopul studiilor experimentale efectuate a constat in determinarea
principalele deficiente ale procesului de tratare. Pentru a pune in evidenta calitatea
apei potabile obtinuta, comparativ cu calitatea apei brute spre exemplificare, s-au
luat in studiu principalii parametrii ca: turbiditate, pH, oxidabilitate, aluminiu
rezidual care au fost analizati pe durata a treizeci de zile calendaristice.

6.7.1. Rezultate experimentale si discutii

in tabelul 6.8 este prezentatd monitorizarea principalilor parametrii ai apei
brute comparativ cu apa potabild obtinuta si prelevata din rezervorul R1 in luna
martie, la o temperatura medie a apei brute de 3 °C.

Pe baza datelor experimentale obtinute si prezenate in tabelul 6.8, sunt
redate grafic in figurile (6.14-6.16) variatiile turbiditatii, oxidabilitatii i
concentratiei de aluminiu in cursul perioadei de studiu.
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Tabelul 6.8 Principalii pararametrii a apei brute si a apei potabile obtinuti pe durata
a treizeci de zile calendaristice

Turbiditate, PH, Oxidabiiitate, Aluminiu rezidual,
Nr.probei UNT unitsti de pH (”é%OMﬁ]) HgAI/L

AB_| Ri | AB R1 AB R1 AB R1
1.00 110 | 500 | 689 | 7.6 | 291 | 1.11 7.00 10.0
2.00 8.00 | 330 | 673 | 7.26 | 3.08 | 1.11 7.00 7.00
3.00 7.00 | 3.00 | 678 | 736 | 1.98 | 1.58 8.00 27.0
4.00 8.00 | 5.00 | 6.82 | 732 | 2.53 | 1.58 7.00 12.0
5.00 9.00 | 4.00 | 690 | 72 | 238 | 1.58 8.00 20.0
6.00 9.00 | 3.80 | 6.92 | 7.23 | 2.9 | 1.58 8.00 20.0
7.00 9.00 | 3.0 | 741 | 7.29 | 2.21 | 1.58 9.00 18.0
8.00 9.00 | 3.00 | 689 | 7.23 | 237 | 1.26 4.00 25.0
9.00 100 | 400 | 691 | 7.5 | 1.82 | 1.58 8.00 32.0
10.0 100 | 230 | 698 | 7.05 | 2.92 | 1.50 9.00 35.0
11.0 150 | 2.00 | 7.00 | 7. | 2.92 | 1.58 10.0 60.0
12.0 140 | 250 | 6.86 | 7.23 | 2.53 | 1.42 10.0 58.0
13.0 13.0 | 2.00 | 6.83 | 7.5 | 3.15 | 1.58 7.00 38.0
14.0 13.0 | 230 | 710 | 7.09 | 3.56 | 1.34 6.00 45.0
15.0 11.0 | 3.00 | 6.8 | 715 | 277 | 1.50 7.00 42.0
16.0 100 | 3.00 | 690 | 7.12 | 2.60 | 1.58 6.00 80.0
17.0 110 | 380 | 69 | 7.1 | 237 | 1.50 10.0 49.0
18.0 130 | 400 | 672 | 7.0 | 2.53 | 1.58 11.0 42.0
19.0 120 | 6.00 | 693 | 7.2 | 237 | 1.98 12.0 52.0
20.0 114 | 106 | 6.87 | 7.03 | 2.77 | 1.90 9.00 80.0
21.0 120 | 850 | 695 | 7.25 | 2.37 | 1.82 4.00 110
22.0 125 | 7.00 | 720 | 7.8 | 2.37 | 1.42 7.00 36.0
23.0 120 | 800 | 7.04 | 715 | 237 | 1.19 7.00 45.0
24.0 140 | 840 | 6.88 | 7.2 | 2.40 | 1.58 7.00 120
25.0 170 | 800 | 696 | 7.0 | 2.61 | 1.19 13.0 110
26.0 180 | 16.0 | 6.89 | 7.09 | 2.69 | 2.13 14.0 49.0
27.0 200 | 150 | 689 | 741 | 3.09 | 1.89 16.0 190
28.0 190 | 140 | 676 | 6.98 | 2.53 | 1.98 15.0 100
29.0 160 | 120 | 69 | 7.5 | 3.16 | 1.35 11.0 210
30.0 200 | 150 | 687 | 7.0 | 253 | 1.58 7.00 190
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Turbiditate, UNT

Fig. 6.14 Evolutia turbiditatii apei brute si a apei potabile in perioada de studiu

in fig.6.14 se observd c& turbiditdtile apei brute sunt cuprinse intre 7.0 si
20.0 iar turbiditatile apei tratate variaza intre 2.0 si 15.0 UNT, valorile obtinute fiind
peste limita admisa legislatia in vigoare (Turbiditate<5 UNT ). Acest fenomen se
datoreaza faptului ca viteza de hidroliza a sulfatului de aluminiu este scazuta la o
temperatura medie a apei brute de 3° C,
ineficienta, ceea ce determina adaugarea unor doze mari de sulfat de aluminiu
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Fig. 6.15 Variatia oxidabilitatii (CCO-Mn) apei brute si a apei potabile in perioada de studiu
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In figura 6.15 se observa c& incdrcarea organicd exprimatd prin indicatorul
oxidabilitate care nu depaseste limitele nici in sursa initiald, inregistreaza in apa
tratatd valori sub limita concetratiei maxime admise in cursul perioadei de studiu.

250
# Apa bruta
® Apa potabila]
-
2200 . ]
=2}
e
9]
5150
3 .
el ] ]
§100
3 | ]
£ .
E 50 = I
2 a' [ ] .
< s .l.
Emg .
LT IRX P IALTF Y Y AAL IR T SARAAL
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Zile

Fig. 6.16 Variatia aluminiului rezidual in perioada de studiu

in figura 6.16 se observd c& valorile concentratiei de aluminiu rezidual in
apa tratata sunt cuprinse intre 7.00-210 ug/L, fiind in unele zile peste limita admisa.
(CMA-200 pg/L) [21], [22]. Cresterea dozei de coagulant in conditiile neasigurarii
conditiilor optime de amestecare care influenteaza direct marimea agregatelor
formate si decantarea acestora, nu conduce la Tmbunatatirea procesului de
coagulare-separare materii coloidale.

Analizand rezultatele prezentate in figurile 6.14-6.16 se pot observa
deficiente ale procesului tehnologic de tratare a apei, care determina obtinerea de
turbiditati si concentratii ale aluminiului rezidual peste limita in apa potabila, ori de
cate ori creste turbiditatea apei brute.

Contributia originala a studiului efectuat a permis stabilirea limitelor de
variatie ale principalii parametrii ai apei potabile obtinute prin procesul tehnologic de
tratare, comparativ cu parametrii apei brute pe parcursul a treizeci de zile
calendaristice.

6.8. Concluzii partiale

Cu ajutorul datelor experimentale prezentate in perioada anilor 2004-2007,
s-a intocmit un studiu privind calitatea apei brute. Astfel s-au analizat valorile medii
lunare ale principalilor parametrii ca: temperatura, turbiditate, oxidabilitate, pH,
aluminiu rezidual si s-au stabilit domeniile de variatie ale acestora.
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Din acest studiu rezulta ca in general calitatea acestei surse este
corespunzatoare la pricipalii parametrii, cu exceptia a 3-4 luni pe an, cand de
inregistreaza variatii mari de temperaturd, turbiditate si oxidabilitate. Fenomenele
naturale ca, topirile de zapada, aluviunile de pe versantii ce imprejmuiesc lacul,
ploilor abundente cazute, destratificarea apei din lac si antrenarea namolui depus pe
fundul acestuia in perioadele cind volumul de apa din lac este scazut, duc la
obtinerea unor turbiditati ridicate ale apei brute.

S-a realizat o prezentare a fluxului tehnologic existent in statia de tratare a
apei, a conditiilor de dozare a sulfatului de aluminiu si a hidroxidului de calciu,
precum si a dozelor optime de sulfat de aluminiu aplicate.

Datorita fenomenelor naturale prezentate si a faptului ca fluxul tehnologic al
Statiei de tratare nu are inclusa etapa de decantare a namolului, calitatea apei
obtinute este necorespunzatoate la parametrul turbiditate.

In vederea stabilirii principalelor cauze care determina depasirea limitei la
parametrul turbiditate in apa destinata consumului uman, s-au analizat turbiditatile
obtinute ale apei potabile comparativ cu turbiditatile apei brute pe parcursul a 30 de
zile calendaristice, fiecare luna prezentatda este reprezentativa pentru un an din
perioada de studiu mentionatd 2004-2007.

Studiile efectuate au demonstrat ca nerespectarea conditiilor optime impuse
procesului de coagulare determind in perioadele mentionate eficiente scazute de
reducere a turbiditatii apei la valori cuprinse intre 8,00-80,0%. Temperaturile
scazute ale apei brute afecteaza viteza de hidroliza a sulfatului de aluminiu precum
si viteza de sedimetare a flocoanelor formate, datoritd in principal cresterii
viscozitatii apei. Cresterea dozei de coagulant in conditiile neasigurarii conditiilor
optime de amestecare care influenteaza direct marimea agregatelor formate si
decantarea acestora, nu conduce la imbunatatirea procesului de coagulare-separare
materii coloidale. Ca urmare concentratia aluminiului rezidual in apa tratata este
uneori peste limita admisa de legislatia in vigoare.

Coagularea pericinetica si ortocinetica se realizeaza in turnul de amestec
(camera de amestec) si pe traseul parcurs de la turn la clarificatoare. Aceasta
distanta este parcursa in timp de 5,00-10,0 minute, ceea ce este insuficint pentru
obtinerea unor conditii optime de coagulare. Sistemele coloidale formate nu sunt
destabilizate Tn totalitate, ceea ce face imposibila formarea flocoanelor mari stabile
cinetic capabile sa se depuna mult mai usor apoi in clarificatoare. Se formeaza in
schimb flocoane marunte care nu se depun in clarificatoare ele trec direct in stratul
filtrant, facand astfel greoaie operatiunea de spalare.

Lipsa treptei de decantare conduce in mod nedorit la o supraincarcare a
clarificatoarelor de contact, unde se retin aproximativ 40,0% din supensii ceea ce
conduce la obtinerea unui randament scazut de filtrare.

Studiile experimentale realizate atestda faptul cd pentru imbunatatirea
calitatii apei potabile obtinuta in statia de tratare se recomanda testarea de reactivi
noi de coagulare: policloruri bazice de aluminiu, aluminat de sodiu, testarea
diferitelor combinatii din reactivii prezentati si imbunatatirea fluxului tehnologic prin
scoaterea din functiune a clarificatoarelor si introducerea treptei de decantare.
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7. STUDII EXPERIMENTALE DE LABORATOR
PRIVIND COAGULAREA APEI

7.1. Introducere

in tratarea apei, procesul de coagulare este folosit pentru a favoriza
agregarea, pentru a transforma o suspensie stabild in una instabilda. Stabilitatea
particulelor coloidale din apa este data de faptul ca intr-o solutie apoasa, in jurul
acestora se formeaza pelicule cu sarcini electrice de acelasi semn, care fac ca
acestea sa se respinga reciproc [1] , [2]. Prin coagulare particulele care au stat in
lac luni sau ani de zile pot fi agregate intr-o ord sau mai putin. Procesul de
coagulare trebuie condus astfel incat sa se poatda modifica si controla gradul de
agregare a particulelor, in general, prin adaosul unor substante numite coagulanti
[5].

Introducerea acestor coagulanti in apa duce la anularea respingerii dintre
particulele coloidale si formarea de flocoane, care apoi sunt indepartate prin
decantare si filtrare.

Coagularea are ca efect asociat si micsorarea concentratiei de substante
organice [12], deoarece o parte din ele sunt adsorbite la suprafata flocoanelor
formate. Substantele humice reprezinta componenta organica majoritara din apele
nepoluate, acestea pot proveni din sol cat si in urma proceselor chimice si biologice
de descompunere a vegetatiei [31].

Un bun coagulant trebuie sa duca la o limpezire eficienta a apei, sa
micsoreze concentratia substantelor organice si sa se regaseasca in concentratie cat
mai mica in apa potabild, in conditiile respectarii parametrilor optimi de lucru [157].

Datorita compozitiei complexe a particularitatilor fiecarei surse de apa bruta,
precum si a variatiei in timp a compozitiei fizico-chimice, problema tratarii apei si a
gasirii unui coagulant eficient pentru a apa cu o anumita compozitie nu este una
simpld, fiind necesare studii sistematice atat in laborator cat si la nivel pilot
industrial.

7.2. Studii privind compozitia apei brute

Din cercetarile unor autori [93] rezulta ca pentru ape cu o concentratie
redusd a coloizilor, turbiditate si alcalinitate micd, coagularea este foarte greu de
realizat in asemenea conditii.

Pentru a pune in evidenta caracteristicile mentionate, din lacul Strimtori-
Firiza, s-a prelevat o proba de apa cu turbiditate de 10.0 UNT, din care s-a efectuat
o0 caracterizare completa a calitdtii acesteia. Turbiditatea mentionatd a fost
considerata reprezentativa pentru sursa studiata deorece predomina cateva luni pe
an si este caracterizata in principal de alcalinitate mica, turbiditate mica si pH mic.
Astfel putem afirma ca avem in studiu o apa greu de tratat.
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Scopul cercetarilor efectuate a costat in stabilirea calitatii apei brute privind
normele de calitate pe care trebuie sa le indeplineasca apele de suprafata utilizate
pentru potabilizare.

7.2.1. Rezultate experimentale si discutii

Caracterizarea calitatii apei brute cu turbiditate de 10,0 UNT este
prezentatad in tabelul 7.1.

Tabelul 7.1 Caracterizarea calitatii apei brute cu turbiditate de 10 UNT

Nr. Indicator Valoare determinata NTPA-01/2002
crt.
1 pH 7.11 5.50-9.00
2 Turbiditate, UNT 10.0 -
3 Oxidabilitate, mg O2/L 1.58 20.0
4 NH4*, mg/L 0.46 1.00
5 NOs", mg/L 2.69 50.0
6 NO2", mg/L <0.01 -
7 PO43, mg/L <0.02 0.70
8 Py, mg/L 0.02 -
9 NTK, mg/L 2.79 -
10 S04*, mg/L 5.53 250.
11 Na, mg/L 1,91 -
12 K, mg/L 0.61 -
13 Fe, mg/L (o/f) 0.48 / < 0.004 2.00
14 Mn, mg/L (o/f) < 0.003/ < 0.003 0.10
15 Aluminiu, pg/L 9.00 -
16 Duritate, grade germane 1.39 -
17 Ca, mg/L 7.93 -
18 Mg, mg/L 1.20 -
19 HCOs, mg/L 30.5 -
20 Cu, pg/L < 3.00 5.00
21 Ni, pg/L < 4.00 5.00
22 Zn, ug/L < 1.00 5.00
23 Pb, pg/L <10.0 50.0
24 Cd, pg/L < 1.00 5.00
25 Crt, pg/L < 5.00 50.0
26 Co, pg/L < 10.0 -
27 Conductivitate, pS/cm 111 1000

Din datele prezentate in tabelul 7.1 se poate observa ca apa bruta
indeplineste normele de calitate impuse apelor de suprafata pentru potabilizare [23]
, [24].

Pentru efectuarea studiului experimental de laborator au fost prelevate
periodic probe de apa brutd din Lacul de acumulare Strimtori-Firiza, care au fost
supuse procesului de coagulare. La aceste serii de probe de (AB) prelevate, li s-au
determinat principalii parametrii conform metodelor standardizate, rezultatele
obtinute sunt prezentate in tabelul 7.2

Pe baza datelor experimentale obtinute si prezentate in tabelul 7.2, sunt
redate grafic in figurile 7.1-7.2 variatile de temperatura, pH, oxidabilitate si
concentratia aluminiului functie de turbiditatile corespunzatore ale apei brute
utilizate.
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Tabelul 7.2 Calitatea apei brute utilizate pentru studiul de laborator

Fig. 7.1 Evolutia temperaturii si pH-ului functie de turbiditatea apei brute

Turbiditate apa bruta, UNT

Seria Turbiditate, | Temperatura, | Oxidabilitate, pH, A;_lgzrrci':::’ Alcalinitate,
UNT 0C mg 02/L unitati de pH LgAI/L mval/L
1 10.0 7.00 1.58 6.80 9.00 0.50
10.0 10.1 1.73 6.80 7.00 0.50
2 20.0 9.50 2.29 6.80 12.0 0.50
3 30.0 12.0 2.68 6.70 18.0 0.50
4 45.0 12.0 2.92 6.70 21.0 0.50
5 62.0 14.0 3.31 6.60 33.0 0.50
6 90.0 15.1 3.50 6.50 25.0 0.50
7 108 15.5 4.20 6.50 31.0 0.50
8 140 16.0 3.50 6.50 35.0 0.45
9 170 16.8 3.75 6.50 45.0 0.45
10 200 17.0 3.95 6.50 85.0 0.45
18 6.85
16 - - = - 168
14 . - +6.75
= Temperatuta
g 12 s . = pH T 6.7 :g-
2 16, 9]
g . _ 6.65 g
® . 166 8
3 8 c
IS T 6.55 -
P o6 S
[ ] [ ] [ ] [ ] ® 6.5
4 T 6.45
2 1 6.4
0 T T T T T T T T T 6.35
10 10 20 30 45 62 90 108 140 170 200

in figura 7.1 se poate observa ca temperatura apei studiate este cuprinsa
intre 7.00-17.0 9C, comparativ cu pH-ul apei care variaza intre 6.50-6.80, unitati de
pH pe un domeniu de turbiditate cuprins intre 10.0- 200 UNT [124].
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Fig. 7.2 Evolutia oxidabilidtii si concentratiei de aluminiu functie de turbiditatea apei brute

in figura 7.2 se poate observa cd oxidabilitatea apei studiate are valori
cuprinse intre 1,58-4,20 mg O2/L comparativ cu concentratia aluminiului rezidual
care variaza intre 9.00-85.0 pgAl/L pe un domneniu de turbiditate cuprins intre
10.0-200 UNT.

Se poate remarca din datele prezentate in tabelul 7.2, valoarile scazute ale
alcalinitatii si faptul ca oxidabilitatea nu depaseste in sursa initiald valoarea limita
admisa pentru apa destinata consumului uman (CMA<5.00 mg 02/L), ca urmare
apa bruta corespunde normelor in vigoare si poate fi utilizata pentru otinerea apei
potabile [103].

7.3. Evolutia procesului de coagulare utilizand sulfat de
aluminiu comparativ cu policlorura bazica de
aluminiu

Studiile experimentale efectuate in laborator s-au desfasurat pe o perioada
de doi ani de zile avand ca obiectiv principal determinarea dozelor si conditiilor
optime de coagulare pentru sulfat de aluminiu si policlorura bazica de aluminiu,
utilizand apa bruta cu turbiditate cuprinsa intre 10.0 UNT si 200 UNT.

Pentru obtinerea pH-ului optim de coagulare s-a utilizat ca reactiv de
corectie pH, hidroxidul de calciu [104].

7.3.1. Mod de lucru

Determinarea conditiilor optime de coagulare s-a efectuat prin metoda ,Jar-
test 2”. Dupa 30 de minute de sedimentare, din supernatant s-au prelevat probe de
apa tratata si s-au determinat urmatorii parametri: turbiditate, oxidabilitate,
alcalinitate, pH si aluminiu rezidual. In functie de valorile admise de lege ale
parametrilor mentionati, s-au stabilit dozele optime de coagulare pentru sulfat de
aluminiu si policlorura bazica de aluminiu.
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7.3.2. Evolutia procesului de coagulare utilizand sulfat de
aluminiu si hidroxid de calciu

Pentru determinarile experimentale efecutate in laborator, s-a utilizat un
sulfat de aluminiu cu un continut de 8.1% Al. pH-ului optim de coagulare este 7.

7.3.2.1. Rezultate experimentale si discutii
in tabelul 7.3 sunt prezentate rezultatele experimentale privind
determinarea dozelor de SA (mg Al/L) prin metoda ,Jar-test 2”, pentru probe de apa

brutd cu turbiditati cuprinse intre 10.0-200 UNT.

Tabelul 7.3.Rezultatele Jar-test privind determinarea dozelor optime de aluminiu
utilizand diferite doze de sulfat de aluminiu (SA)

Caracteristici apa bruta Carcteristici apa tratata
(AB) SA (AP)
Oxi- . Oxi- .
Tur- | Tem- da- pH, Alumi- | Doza | da- PH, | Alumi-
hoet - - niu, de g . uni- niu
) bidi- | pera- bili- uni- ; bidi- bili- - ;
Seria vy rezi- SA, tati rezi-
tate, tura, tate, tati dual mg tate, tate, de dual
UNT oC L | de pH ! UNT L !
mo/L | deP T gl | AL ML | b | pglt

9.00 0.00 10.0 .58 | 7.00 9.00

9.00 0.63 11.0 .58 | 7.00 354

10.0 7.00 1.58 6.80 9.00 1.26 2.00 .50 | 7.00 210

9.00 1.89 1.00 .30 | 7.00 229

9.00 2.52 1.00 7.00 250

7.00 0.00 10.0 .73 | 7.00 10.0

7.00 0.63 7.50 .58 | 7.00 189

10.0 | 10.1 1.73 6.80 7.00 1.26 4.50 .58 | 7.00 80.0

e e L [ e T N
w
o

7.00 1.89 1.00 .30 | 7.00 105

7.00 2.52 1.00 1.30 | 7.00 189

12.0 0.00 20.0 2.29 | 6.80 12.0

12.0 0.78 11.6 2.00 | 7.00 225

5 20.0 9.50 299 6.80 12.0 1.42 4.80 1.80 | 7.10 150

12.0 1.89 2.50 1.50 | 7.00 149

12.0 2.05 1.00 1.40 | 7.00 165

12.0 2.40 1.30 1.40 | 6.90 182

18.0 0.00 26.0 2.50 | 7.20 18.0

18.0 1.26 6.00 1.90 | 7.00 159

3 30.0 12.0 2.50 6.75 18.0 1.89 1.08 1.40 | 7.00 170

18.0 2.52 4.50 1.80 | 7.00 180

18.0 3.16 1.38 1.58 | 7.00 190
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Caracteristici apa bruta

Carcteristici apa tratata

AB) SA (AP)
Oxi- . Oxi- .
Al I R R B I
Seria tate, | tura, | tate, tati g?fail- ﬁ1Ag, tate, tate, tjéi gizall_
UNT 0oC mogz/L de pH pg/L’ Al/L UNT mC?Z/L pH ug/L’
21.0 0.00 | 40.0 2.92 | 6.70 | 21.0
21.0 1.26 | 28.0 2.60 | 6.90 350
4 45.0 | 12.0| 292 | 6.70 21.0 1.89 9.00 2.40 | 7.00 250
21.0 2.52 5.00 1.80 | 7.00 154
21.0 3.16 | 3.00 1.73 | 7.00 190
33.0 0.00 54.0 3.10 | 6.60 | 29.0
33.0 1.26 | 35.0 3.00 | 7.00 480
5 62.0 14.0 3.31 6.60 33.0 1.89 14.0 2.30 | 7.10 250
33.0 2.52 6.30 1.80 | 6.90 185
33.0 3.16 | 4.60 1.50 | 6.90 175
25.0 0.00 78.0 4.70 | 7.00 | 24.0
25.0 2.5 20.0 2.80 | 6.80 280
6 90.0 15.1 3.50 6.50 25.0 3.15 14.0 2.50 | 7.00 215
25.0 3.78 | 6.50 2.20 | 7.10 | 98.0
25.0 | 4.00| 4.80 2.20 | 7.00 | 31.0
31.0 0.00 95.0 4.20 | 6.50 | 31.0
31.0 3.78 53.0 3.50 | 7.00 300
7 108 | 15.5| 4.20 6.50 31.0 4.00 6.50 3.00 | 7.00 210
31.0 | 4.73 3.50 2.40 | 7.00 140
31.0 5.52 2.00 2.00 | 7.00 175
35.0 0.00 130 3.50 | 6.50 | 35.0
35.0 3.78 | 40.0 3.20 | 7.20 250
8 140 | 16.0 | 3.50 6.50 35.0 4.48 3.00 2.20 | 6.90 170
35.0 5.52 2.00 2.20 | 6.90 190
35.0 6.30 1.80 2.10 | 6.90 275
45.0 0.00 150 3.75| 6.50 | 45.0
9 170 | 168| 375! 650 45.0 | 4.73 5.80 2.80 | 7.20 230
45.0 5.50 3.00 2.30 | 6.90 180
45.0 6.30 2.40 2.00 | 6.90 150
85.0 0.00 170 4.55 | 6.50 | 85.0
85.0 1.57 107 2.84 | 7.10 380
10 500 170! 395! 650 85.0 3.15 103 2.68 | 7.10 375
85.0 | 4.73 7.00 1.80 | 7.00 177
85.0 6.3 | 4.20 1.18 | 7.00 111
85.0 7.89 2.30 1.18 | 6.90 175
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Pe baza datelor experimentale obtinute si prezentate in tabelul 7.3 [110] ,
[111] sunt redate grafic in figurile 7.3-7.11 variatiile turbiditatii, concentratiei de

aluminiu rezidual apei tratate functie de dozele de aluminiu adaugate.
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Fig. 7.3 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratia aluminiului
rezidual functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas =10.0 UNT, t<10°C)

in figura 7.3 se poate observa ca, la doze de SA cuprinse intre (1.26-2.52)
mgAl/L, turbiditatile remanante sunt cuprinse intre (1.00-2.00) UNT, comparativ cu
concentratiile aluminiului rezidual cuprinse intre (210-250) pgAl/L. De asemenea se
remarca faptul ca temperartura scazuta a apei brute influenteaza negativ procesul
de coagulare fapt demostrat si practic in acest caz, deoarece la turbiditatile
mentionate, concentatiile aluminiului rezidual sunt peste limita.
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Fig. 7.4 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si a concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas =10.0 UNT,

t>10°C)
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Fig. 7.5 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratatd functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas= 20.0 UNT)
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Fig. 7.6 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratatd functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas= 30.0 UNT)
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Fig. 7.7 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas= 45.0 UNT)
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Fig. 7.8 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas= 62.0 UNT)
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Fig. 7.9 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratatd functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas= 90.0 UNT)
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Fig. 7.10 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas=108 UNT)
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Fig. 7.11 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratatd functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas=140 UNT)
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Fig. 7.12 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas=170 UNT)
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Fig. 7.13 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas= 200 UNT)

Analiza comparativa

Din analiza rezultatelor prezentate in figurile 7.3-7.13, rezulta ca pentru
turbiditatile studiate, domeniul dozelor de sulfat de aluminiu corespunzatoare unor
turbiditati mai mici de 5.00 UNT, este cuprins intre (1,26-7,89) mgAl/L. Valorile
concentratiilor aluminiului rezidual corespunzatoare domeniului de doze stabilit
pentru SA, sunt cuprinse intre 31.0-215 pgAl/L [113].

Se semnaleaza depasirea concentratiei maxime admise de aluminiu in apa
tratata (CMA<200 pg/L) pentru turbiditate a apei brute bruta de 10.0 UNT (fig 7.3)

De asemenea se poate observa cd in cazul apelor cu turbiditate ridicata
(90.0 UNT) s-au obtinut valori mai mici ale concentratiei de aluminiu rezidual in apa
tratata, acest fenomen se datoreaza probabil prezentei particulelor de argila
(compusi ai siliciului cu structura macromoleculara) care favorizeaza formarea
floculelor [114].

Din rezultatele experimentale efectuate s-a stabilit ca, in cazul utilizarii
sulfatului de aluminiu si hidroxidului de calciu pentru turbiditati ale apei brute
cuprinse intre 10.0 si 200 UNT procesul de tratare este optim in conditiile asigurarii
unei alcalinitdti de 0.50 mg/L si un pH optim de coagulare de 7.00, rezultédnd astfel
apa tratata cu pH-uri cuprinse intre 6.90-7.20, unitati de pH.

7.3.3. Evolutia procesului de coagulare utilizand policlorura
bazica de aluminiu si hidroxid de calciu

Policlorura bazica de aluminiu - cu formula chimicd Aln(OH)m(Cl)3n-m este
un reactiv de coagulare partial hidrolizat, bazat pe clorura de aluminiu [79]. Este un
produs acid sub forma lichida (densitate=1.27 kg/dm3 si cu un continut de 10% Al
se poate doza in instalatie in solutie diluatd sau concentrata. Produsul comercial
utilizat a fost denumit PAC.
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7.3.3.1. Rezultate experimentale si discutii

in tabelul 7.4 sunt prezentate rezultatele experimentale privind
determinarea dozelor de PAC (mg Al/L) prin metoda jar-test, pentru turbiditati ale
apei cuprinse intre 10.0-200 UNT [115], [116].

Tabelul 7.4 Rezultate Jar-test privind determinarea dozelor optime de aluminiu
utilizand diferite doze de (PAC)

Caracteristici ap& bruts | PAC | Caracteristici ap3 tratat
N B B e e BT I S
pro- bidi- | pera- bili- uni- rezi- PAC, bidi- bili- uni- rezi-
bei tate, tura, tate, tati dual, mg tate, tate, tati dual,
UNT oC mg/L de pH ug/L Al/L UNT mg/L | de pH ug/L
02 02

10.0 7.00 1.58 6.80 9.00 0.00 10.0 1.58 6.80 9.00

10.0 7.00 1.58 6.80 9.00 0.63 8.90 1.42 6.80 189

10.0 7.00 1.58 6.80 9.00 1.26 5.60 1.42 6.80 213

10.0 7.00 1.58 6.80 9.00 1.89 5.90 1.42 6.80 200

10.0 7.00 1.58 6.80 9.00 2.52 7.00 1.42 6.80 185

10.0 7.00 1.58 6.80 9.00 0.00 10.0 1.58 7.20 9.00

1 10.0 7.00 1.58 6.80 9.00 0.63 1.90 1.18 7.20 100
10.0 7.00 1.58 6.80 9.00 1.26 2.30 1.18 7.20 120

10.0 7.00 1.58 6.80 9.00 1.89 1.97 1.01 7.20 121

10.0 10.1 1.73 6.80 7.00 0.00 10.0 1.73 7.20 7.00

10.0 10.1 1.73 6.80 7.00 0.50 5.50 1.60 7.20 200

10.0 10.1 1.73 6.80 7.00 1.10 1.90 1.18 7.20 117

10.0 10.1 1.73 6.80 7.00 1.50 2.01 1.18 7.20 159

10.0 10.1 1.73 6.80 7.00 2.00 2.50 1.01 7.20 300

20.0 9.50 2.29 6.80 12.0 0.00 20.0 2.29 7.20 14.0

20.0 9.50 2.29 6.80 12.0 1.10 14.0 1.89 7.20 210

> 20.0 9.50 2.29 6.80 12.0 1.50 3.90 1.58 7.20 98.0
20.0 9.50 2.29 6.80 12.0 1.80 3.70 1.58 7.20 85.0

20.0 9.50 2.29 6.80 12.0 2.10 3.50 1.58 7.20 100

20.0 9.50 2.29 6.80 12.0 2.40 2.50 1.26 7.20 215

30.0 12.0 2.68 6.75 18.0 0.00 26.0 2.68 7.30 18.0

30.0 12.0 2.68 6.75 18.0 1.26 3.15 1.89 7.30 52.0

3 30.0 12.0 2.68 6.75 18.0 1.89 2.03 2.2 7.30 144
30.0 12.0 2.68 6.75 18.0 2.52 7.65 2.13 7.30 254

30.0 12.0 2.68 6.75 18.0 3.16 5.80 2.05 7.30 320

45.0 12.0 2.92 6.70 21.0 0.00 45.0 2.92 7.40 21.0

45.0 12.0 2.92 6.70 21.0 1.26 18.0 2.13 7.40 189

4 45.0 12.0 2.92 6.70 21.0 1.89 3.50 1.81 7.40 70.0
45.0 12.0 2.92 6.70 21.0 2.52 2.90 1.81 7.40 289

45.0 12.0 2.92 6.70 21.0 3.16 5.10 1.97 7.40 315
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Caracteristici apa bruta | PAC | Caracteristici apa tratata

Oxi- . Oxi- .
e, | Ture | Teme | da e, | AOE PG| T | pn, | A
bro- bidi- pera- bili- uni- rezi- PAC, bidi- bili- uni- rezi-
bei tate, tura, tate, tati dual mg tate, tate, tati dual
UNT 0oC mg/L de pH ! UNT mg/L | de pH !

02 Hg/L Al/L 02 Hg/L

62.0 14.0 3.31 6.60 33.0 0.00 58.0 3.31 7.40 33.0

62.0 14.0 3.31 6.60 33.0 1.26 25.0 2.84 7.40 212

5 62.0 14.0 3.31 6.60 33.0 1.89 4.20 2.37 7.40 154
62.0 14.0 3.31 6.60 33.0 2.52 3.40 2.21 7.40 200

62.0 14.0 3.31 6.60 33.0 3.16 4.50 2.21 7.40 359

90.0 15.1 3.50 6.50 25.0 0.00 78.0 4.20 7.40 25.0

90.0 15.1 3.50 6.50 25.0 1.50 16.0 2.10 7.40 220

6 90.0 15.1 3.50 6.50 25.0 1.80 10.0 2.00 7.40 184
90.0 15.1 3.50 6.50 25.0 2.10 4.80 1.80 7.40 98.0

90.0 15.1 3.50 6.50 25.0 2.40 4.10 1.80 7.40 121

108 15.5 4.20 6.50 31.0 0.00 82.0 4.20 7.40 31.0

108 15.5 4.20 6.50 31.0 1.80 15.0 3.80 7.40 215

7 108 15.5 4.20 6.50 31.0 2.20 3.90 2.31 7.40 120
108 15.5 4.20 6.50 31.0 2.40 4.50 2.31 7.40 115

108 15.5 4.20 6.50 31.0 2.60 7.10 2.21 7.40 235

140 16.0 3.5 6.50 35.0 0.00 124 3.5 7.40 35.0

140 16.0 3.5 6.50 35.0 1.80 8.90 2.21 7.40 125

8 140 16.0 3.5 6.50 35.0 2.20 4.90 1.58 7.40 165
140 16.0 3.5 6.50 35.0 2.40 4.50 1.58 7.40 180

140 16.0 3.5 6.50 35.0 2.60 5.90 1.65 7.40 195

140 16.0 3.5 6.50 35.0 2.80 8.60 1.65 7.40 250

170 16.8 3.75 6.50 45.0 0.00 140 3.75 7.40 45.0

170 16.8 3.75 6.50 45.0 1.80 15.0 3.00 7.40 204

9 170 16.8 3.75 6.50 45.0 2.20 8.90 2.56 7.40 185
170 16.8 3.75 6.50 45.0 2.40 4.90 2.31 7.40 165

170 16.8 3.75 6.50 45.0 2.60 5.00 2.31 7.40 185

170 16.8 3.75 6.50 45.0 2.80 5.60 2.31 7.40 218

200 17.0 3.95 6.50 85.0 0.00 180 4.55 7.40 85.0

200 17.0 3.95 6.50 85.0 1.57 8.00 2.05 7.40 100

200 17.0 3.95 6.50 85.0 1.80 6.00 1.90 7.40 135

200 17.0 3.95 6.50 85.0 2.20 5.00 1.90 7.40 165

200 17.0 3.95 6.50 85.0 2.60 5.50 1.90 7.40 189

10 200 17.0 3.95 6.50 85.0 0.00 170 4.55 6.50 85.0
200 17.0 3.95 6.50 85.0 1.57 8.30 2.50 6.45 100

200 17.0 3.95 6.50 85.0 3.15 47.0 3.95 6.45 250

200 17.0 3.95 6.50 85.0 4.73 140 4.25 5.50 355

200 17.0 3.95 6.50 85.0 6.31 200 4.55 5.00 -
200 17.0 3.95 6.50 85.0 7.89 201 4.55 5.00 -
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Pe baza datelor experimentale obtinute si prezentate in tabelul 7.4 sunt
redate grafic in figurile 7.14-7.26, variatiile turbiditatii, concentratiei de aluminiu
rezidual si oxidabilitatea apei tratate functie de dozele de aluminiu adaugate.
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Fig. 7.14 Profil jar -test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (Tas= 10.0 UNT,t>10.0 ° C, apa
tratata fara reactiv de alcalinizare)

in figura 7.14 pentru turbiditatea de 10.0 UNT (t>10.0 ° C) a apei brute
tratata cu PAC fara reactiv de alcaliniare, la doze de PAC cuprinse intre (0.63-2.52)
mgAl/L turbiditatile remanente sunt cuprinse intre (5.60-8.90) UNT, concentratiile
aluminiului rezidual cuprinse intre (189-213) ugAl/L. De asemenea se poate
remarca faptul ca turbiditatile remanente depasesc turbiditatea optima de 5.00 UNT
dupa decantare la toate probele analizate. Acest fenomen se datoreaza faptului ca
floculele formate sunt foarte usoare, nu se decateaza decét partial, restul ramanand
in suspensie. Ca urmare din rezultatele obtinute in acest caz se poate remarca
faptul ca tratarea apei numai cu reactivul PAC nu prezinta eficienta. Astfel pentru
eficienta procesului de coagulare se recomanda utilizarea PAC-ului in combinatie cu
hidroxidul de calciu [115], [116].
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Fig. 7.15 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (Tas= 10.0 UNT,t<10.0 °C)
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in figura 7.15 se observa c& pentru turbiditate de 10.0 UNT (t<10.0 ° C) a
apei brute, tratata cu PAC si hidroxid de calciu, la doze de PAC cuprinse intre (0.63-

2.52) mgAl/L turbiditatile

remanente sunt cuprinse

intre (1.90-2.30) UNT,

concentratiile aluminiului rezidual cuprinse intre (100-121) ugAl/L. Se remarca
eficienta adaosului de hidroxid de calciu in procesul de tratare a apei.
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Fig. 7.16 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratatd functie de doza de PAC (Tas= 10.0 UNT,t>10.0°C)
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Fig. 7.17 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (Tas= 20.0 UNT)
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Fig. 7.18 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (Tas= 30.0 UNT)
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Fig. 7.19 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (Tas= 45.0 UNT)

BUPT



7.3. Evolutia procesului de coagulare ... |101

70 400
60 § o Turbiditate | 1350
® Aluminiu rezidual
= 50 300
4
D F 250
0 40 .
S u F 200
830
o . L F 150
3
~ 20 L 100
107 50
* * *
0 T T T 0
0 1.26 1.89 2.52 3.16

Fig. 7.20 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (Tag=62.0 UNT)
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Fig. 7.21 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (Tas= 90.0 UNT)

Doze de PAC, mg Al/L

Aluminiu rezidual,microg Al/L

Aluminiu rezidual, micorg Al /L

BUPT



102]| 7. Studii experimentale de laborator privind coagularea apei

90 250
80 * I
= < Turbiditate
70 ® Aluminiu rezidual|— 200
'_
% 60
J 50 150
E . .
2 40 - 100
5 30
a 20
. r 50
10 pe
. .
0 T T T 0
0 1.8 2.2 2.4 2.6

Fig. 7.22 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (Tae=104 UNT)
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Fig. 7.23 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de sulfat de aluminiu (Tas=140 UNT)
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Fig. 7.24 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (Tas=170 UNT)
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Fig. 7.25 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (Tas=200 UNT)
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Fig. 7.26 Profil jar-test privind variatia turbiditatii si concentratiei aluminiului
rezidual din apa tratata functie de doza de PAC (Tas= 200 UNT)

in figura 7.26 se poate observa cd pentru turbiditate de 200 UNT a apei
brute, tratata cu PAC fara hidroxid de calciu, la doze de PAC cuprinse intre (1.57-
7.89) mgAl/L turbiditatile remanente sunt cuprinse intre (8.30-201) UNT. De
asemenea rezulta ca la doza de 1.57 mgAl/L turbiditatea remanenta este 8.70 UNT,
in timp ce la doze mai mari de aluminiu creste semnificativ pana la aproximativ 200
UNT. Acest fenomen se datoreaza probabil faptului ca particulele coagulate se
reancarca cu sarcini electrice de acelasi semn cu cele ale ionilor coagulanti datorita
excesului de coagulant.

In acest caz, conform tabelului 7.4 apa tratata are un pH cuprins intre 5.00-
6.50 unitati de pH. Scaderea pH-ului se datoreaza faptului ca prin procesul de
coagulare se consuma din alcalinitatea apei brute. Pentru eficienta procesului de
coagulare, s-a demostrat si experimental necesitatea adaosului de hidroxid de calciu
cu scopul de-a mari alcalinitatea apei brute [102], [103].

Din analiza rezultatelor prezentate in figurile 7.14-7.26, rezultd ca pentru
turbiditatile studiate, domeniul dozelor de PAC corespunzatoare unor turbiditati mai
mici de 5.00 UNT, este cuprins intre (0.63-2.60) mgAl/L. Valorile concentratiilor
aluminiului rezidual corespunzatoare domeniului de doze stabilit pentru PAC, sunt
cuprinse intre (100-200) ugAl/L.

Din rezultatele experimentale efectuate s-a stabilit ca, in cazul utilizarii
policlorurii bazice de aluminiu si hidroxidului de calciu pentru turbiditati ale apei
brute 10.0 si 200 UNT procesul de tratare este optim in conditiile asigurarii unei
alcalinitati de 0.60-0.80 mg/L si un pH optim de coagulare de 7.20-7.40, rezultand
astfel apa tratatéd cu pH-uri cuprinse intre 7.20-7.40,unitati de pH. Se poate
remarca faptul ca dozele de policlorura bazica de aluminiu sunt de aproximativ 3 ori
mai mici decit dozele de sulfat de aluminiu [117].
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7.4. Stabilirea dozelor optime pentru sulfat de aluminiu
comparativ cu policlorura bazica de aluminiu
utilizate in procesul de tratare a apei

Capacitatea reactivilor de a destabiliza coloizii asigura posibilitatea de
limpezire a apelor cu suspensii foarte fine si reducerea culorii de natura coloidala
[118]. Toti cercetatorii sunt unanimi in a aprecia ca formarea flocoanelor prin
amestec si reactie reprezinta una dintre cele mai importante trepte in procesul de
tratare.

Conducerea operatiilor de reactie este extrem de importanta deoarece pe
treptele urmatoare ale procesului de tratare nu se mai poate interveni pentru
corectarea eventualelor greseli. Astfel se impune o atentie deosebitda asupra
factorilor care influenteaza in cea mai mare masurd procesul de reactie cu ar fi:
doza de coagulant, sisteme de amestec si agitare, realizarea conditiilor
hidrodinamice optime si amestec rapid intre apa si reactivi.

Doza optima de coagulant nu poate fi evaluata numai pe baza analizei apei,
ea trebuie stabilita pe baza unor cercetdri experimentale.

In cazul apei studiate cercetdrile experimentale au avut ca scop obtinerea
urmatoarelor date:

-alegerea reactivului de coagulare floculare corespunzator pentru indepartarea
impuritatilor din apa;

-determinarea dozei optime de coagulare, ca fiind cea mai mica doza pentru
care se obtine eficienta necesara si limitele de variatie a acestei doze functie de
caracteristicile apei tratate;

-determinarea limitelor de pH si a pH-ului optim de coagulare;

-determinarea timpului si gradului de agitare optim pentru coagulare-floculare.

Scopul studiilor efectuate experimental, au urmarit evolutia procesului de
coagulare utilizand comparativ cei doi reactivi de coagulare in combinatie cu
hidroxid de calciu. Rezultalele experimentale efectuate in laborator pentru turbiditati
ale apei brute cuprinse intre 10,0-200 UNT, privind stabilirea domeniilor dozelor de
coagulant corespunzatoare eficientiei dorite sunt prezentate in tabele 7.3-7.4.

Ca urmare doza optima de coagulare (DO) s-a determinat din reprezentarile
grafice, ca fiind cea mai mica doza de aluminiu obtinuta din fiecare profil jar-test,
pentru care turbiditatea apei tratate este sub 5,00 UNT dupa decantare.

Fig. 7.27 Imagine a procesului de coagulare prin metoda Jar-test utilizand SA
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Fig. 7.28 Imagine a procesului de coagulare prin metoda Jar-test utilizand PAC

in tabelul 7.5. sunt prezentate dozele optime de aluminiu utilizdnd in
procesul de coagulare a apei, sulfat de aluminiu si hidroxid de calciu.

Tabelul 7.5 Dozele optime de sulfat de aluminiu stabilite experimental

Carcteristici apa tratatd obtinuta la

Caracteristici apa tratatd- domenii stabilite SA doza optim3
Turbi- | Domeniu |Domeniu de | POMeNUde | ho o | Turbi- |Oxidabi-| pH, |Aluminiu
ditate, dozelor, turbiditate, fe“;irgtn;:" optima, | ditate, litate, | unitati |rezidual,
UNT mgAl/L UNT AL |MGAV/L| UNT  |mg /Ll depH | pgAlL
100, ' 4 26-2.52 | 1.00-2.00 | 210-250 | 1.26 | 2.00 | 1.50 | 7.00 | 210
t<10°C
ti?bqfc 1.26-2.52 | 1.40-5.10 | 80.0-189 | 1.26 | 450 | 1.58 | 7.00 | 80.0
20.0 1.42-2.4 | 1.30-4.80 | 150-182 | 1.89 | 2.50 | 1.50 | 7.00 | 150
30.0 1.89-3.16 | 1.00-4.00 | 170-215 | 2.05 | 4.90 | 1.80 | 7.00 | 190
450 | 2,52-3,16 | 3.00-5.00 | 154-190 | 2,52 | 5.00 | 1.80 | 7.00 | 154
62.0 | 2.52-3.16 | 4.60-6.30 | 175-185 | 3.16 | 4.60 | 1.50 | 6.92 | 175
90.0 | 3.74-4.00 | 4.80-6.50 | 31.0-98.0 | 4.00 | 4.80 | 2.20 | 7.05 | 31.0
108 3.78-4.00 | 2.00-3.50 | 140-175 | 4.73 | 3.50 | 2.40 | 7.00 | 140
140 4.48-5.52 | 2.00-3.00 | 170-190 | 4.48 | 3.00 | 2.20 | 6.90 | 170
170 5.50-6.30 | 2.30-2.80 | 150-180 | 5.50 | 3.00 | 2.30 | 6.90 | 180
200 4.73-7.89 | 2.30-7.00 | 175-177 | 6.30 | 420 | 1.80 | 7.00 | 111

in tabelul 7.6 sunt prezentate dozele optime de aluminiu, utilizdnd in
procesul de tratare a apei policlorura bazica de aluminiu si hidroxid de calciu.
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Tabelul 7.6 Dozele optime de policlorura bazica de aluminiu stabilite experimental

Caracteristici apa tratata obtinuta la

Caracteristici apa tratata -domenii stabilite PAC < A
doza optima
. Domeniu | Domeniu de Domen_|u' de Doza Turbi- | Oxidabi- pH, Aluminiu
Turbi- s aluminiu Sy . ) L .
ditate, UNT dozelor, turbiditate, rezidual optima, | ditate, |litate, mg | unitati | rezidual,
! mgAl/L UNT ! mgAl/L UNT 02/L de pH HgAIl/L
MgAl/L.
10.0, 0.63-2.52 | 1.90-2.30 100-121 1.26 2.3 1.18 7.20 120
£<10.0°C . . . . . . . .
10.0, ) ) )
£>10.0°C 1.10-1.50 | 1.90-2.00 117-159 1.10 1.90 1.18 7.20 117
20.0 1.50-2.10 | 3.50-3.90 | 98.0-100 1.50 3.90 1.58 7.20 98.0
30.0 1.26-1.89 | 2.00-3.10 | 52.0-144 1.89 2.03 2.20 7.30 144
45.0 1.89-2.52 | 2.90-3.50 | 70.0-289 1.89 3.50 1.81 7.40 70.0
62.0 1.89-2.52 | 3.40-4.20 154-200 2.00 2.00 2.21 7.40 154
90.0 2.10-2.60 | 4.10-4.80 | 98.0-121 2.10 4.80 1.80 7.40 98.0
108 2.20-2.40 | 3.90-4.50 115-120 2.20 3.90 2.31 7.40 12.0
140 2.20-2.60 | 4.90-5.90 165-185 2.20 4.90 1.58 7.40 165
170 2.40-2.60 | 4.90-5.00 165-185 2.20 8.90 2.56 7.40 185
200 2.20-2.60 | 5.00-5.05 165-185 2.20 5.00 1.90 7.40 165

Pe baza datelor experimentale obtinute si prezentate in tabelele 7.5, 7.6
sunt redate grafic in figura 7.29 dozele optime de aluminiu stabilite experimental in
laborator pentru sulfat de aluminiu(SA) comparativ cu policlorurd cu bazica de
aluminiu (PAC) pentru turbiditati ale apei brute de 10.0-200 UNT.

Doze optime de SA si PAC
mg Al/L

Turbiditate apa brutd, UNT

10 2o
30
62 90 08 140 170
170 200

SA

Fig. 7.29 Variatia dozelor optime de aluminiu pentru SA si PAC functie de
turbiditatea apei
Analizadnd datele prezentate in figura 7.29 rezulta ca dozele optime de sulfat
de aluminiu (SA) cuprinse intre 1.26-6.30 mg Al/L sunt mai mari decét cele stabilite
pentru pentru policlorurd bazicd de aluminiu (PAC) care au valori cuprinse intre
1.10-2.20 mgAl/L. Se poate observa ca pe domeniul de turbiditate a apei brute
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108]| 7. Studii experimentale de laborator privind coagularea apei

cuprins intre 10.0-20.0 UNT, dozele optime de sulfat de aluminiu (SA) si policlorura
bazica de aluminiu (PAC) sunt comparabile, in schimb pe domeniul de turbiditate
cuprins intre 20.0-200 UNT dozele optime de policlorura bazicad de aluminiu (PAC)
sunt de aproximativ 2-3 ori mai mici decat cele de sulfat de aluminiu (SA) [103].
Pentru evaluarea performantelor celor doi coagulanti in figurile 7.30-7.32
s-au redat comparativ caracteristicile apelor tratate obtinute la doze optime pentru
turbiditate, oxidabilitate si aluminiu rezidual in functie de turbiditatea apei brute.

5
4.5
E 4
Sg 3.5 |
g8 3 ..
®0 25
=i
8 o 2
a
£8® 15 ,
= 1 I
0.5 ]
0
PAC
g o 5 SA
- 3 N

o
o
Turbiditate apd brutd,UNT N

Fig. 7.30 Variatia turbiditatii apei tratate functie de turbiditatea apei brute si de
coagulantul utilizat

in figura 7.30 se observd, la dozele optime turbiditatea remanentd a apei

tratate are valori apropiate pentru cei doi reactivi de coagulare studiati fiind situata
in domeniul (2.00-5.00 UNT).

Oxidabilitate,mg O2/L
apa tratata
—
ul

PAC

10 2o
045 62 g5 0 SA
140 170
200

Turbiditate apd brutd,UNT
Fig. 7.31 Variatia oxidabilitatii functie de turbiditatea apei brute

in figura 7.32 se observé c& la dozele optime stabilite se obtine o reducere a

materiilor organice aproape identicd pentru sulfat de aluminiu cat si pentru
policlorura bazica de aluminiu.
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Aluminiu
rezidual,microgAl/L

apa tratata
=
o
o

o
N R

PAC
=\ 3 2 SA

108
140
170
200

Turbiditate apa bruta, UNT
Fig. 7.32 Variatia aluminiului rezidual functie de turbiditatea apei

Din rezultatele prezentate in figura 7.32 se observd ca valorile
concentratiilor de aluminiu rezidual sunt mai mici in cazul apelor tratate cu
policlorura bazica de aluminiu decat in cazul apelor tratate cu sulfat de aluminiu.

7.5 Studiu privind imbunatatirea procesului de
coagulare utilizand policlorura bazica de aluminiu
(PAC;) si aluminat de sodiu

Prin cercetarile efectuate utilizdnd in studiu apa brutd provenitd din Lacul
Firiza se doreste testarea a doi coagulanti pe baza de aluminiu, policlorura bazica de
aluminiu denumita PACs, cu un continut de aluminiu de 5% Al si o densitate de 1,20
g/ml si aluminat de sodiu care este un produs bazic cu un continut de 21.88%
Al,O3, si o densitate de 1,51 g/ml. Se mentioneaza ca s-au efectuat studii
prezumtive pentru turbiditati reprezentative ale apei brute.
Determinarea conditiilor optime de coagulare s-a efectuat prin metoda ,Jar-test 2”

7.5.1 Rezultate experimentale si discutii

7.5.1.1 Studii privind utilizarea PACs in procesul de coagulare a
suspensiilor din apa

in vederea stabilirii conditiilor optime de coagulare s-a studiat o apd cu
turbiditate de 170 UNT, [121-123] in care s-au adugat doze de PACs cuprinse intre
0,80-5,50 mgAl/L urmarindu-se turbiditatea remanenta si pH-ul apei. Rezultatele
experimentale sunt prezentate in tabelul 7.7.
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Tabelul 7.7 Caracteristicile apei brute tratate cu PACs, ( Tag=170 UNT)

Doza de PACs, mgAl/IL 0.00 0.80 1.26 1.73 2.36 3.10 3.90 | 4.70
pH, unitati de pH 6.40 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90 5.80 | 5.80
Turbiditate, UNT 170 83.0 34.0 20.0 | 9.20 27.0 | 62.0 176

in figura 7.33 sunt prezentate turbiditdtile si pH-urile corespunztoare apei

tratate.

UNT
—
S
o

L

Turbiditate,

200

180 A
160 A

—

N

o
!

100 ~

80 ¢

60
40
20

*

*

*

*

0
0

0.8

1.26 1.73 236 3.1 3.9
Doze PACs, mgAl/L

4.7

Fig. 7.33 Variatia turbiditatii functie de doza de PAC;,
(Tas= 170 UNT, pH=7.6)

in figura 7.33 se observa cd se obtine o reducere a turbiditétii apei brute

pentru doze crescatoare de aluminiu péana

la 2,36 mgAl/L, dupa care se

inregistreaza o crestere a turbiditatii apei tratate datorita cresterii excesive a
dozelor de PAC; adaugate.
Pentru eficienta procesului de coagulare se propune utilizarea hidroxidului

de calciu ca reactiv de corectie pH.

S-au studiat conditiile optime de coagulare utilizand doua turbiditati reprezentative
ale apei brute. Rezultatele experimentale sunt prezentate in tabele 7.8-7.9

Tabelul 7.8 Caracteristicile apei tratate cu PACs si hidroxid de calciu (Tag=170 UNT)

Doze de PACs, mgAl/L 0.00 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 5.40
pH, unitati de pH 6.50 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60
Turbiditate, UNT 170 2.00 1.40 1.30 1.20 1.62 1.78
Alcalinitate,mval/L 0.45 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Tabelul 7.9 Caracteristicile apei tratate cu PACs, si hidroxid de calciu(Tas=38.0 UNT)

Doze de PACs,mgAl/L 0.00 0.65 1.20 1.90 2.40 3.80
pH,unitati de pH 6.80 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60
Turbiditate, UNT 38.0 1.30 2.00 2.00 1.10 2.10
Alcalinitate, mvali/L 0.50 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
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Doza de PACs, mgAl/L
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Fig. 7.34 Variatia turbiditatii functie de PACs, utilizand hidroxid de calciu,Tae=170 UNT

in figura 7.34, se poate observa cd din punct de vedere a turbidit&tii
remanente doza optima este considerata 1.2 mgAl/L.

2.5
2. . . ¢
'_
3
}P: 1.5 & Turbiditate
8 L 2
= .
-
3
'_
0.5 -
0 T T T
0 0.65 1.2 1.9 2.4

Doze de PACs, mgAl/L

Fig. 7.35 Variatia turbiditatii functie de PACs, utilizand hidroxid de calciu, Tas=38,0 UNT
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in figura 7.35 se observa c& din punct de vedere a turbiditdtii remanente
doza optima este considerata 0.65 mgAl/L.

Din analiza comparativa a rezultatelor prezentate se observa ca policlorura
bazica de aluminiu PACs utilizata in combinatie cu hidroxid de calciu, prezinta
eficienta asupra procesului de coagulare, turbiditatile optime corespund la doze de
aluminiu foarte mici. Cercetarile ulterioare vor urmari efectuarea unui studiu detaliat
pe o perioada mai indelungata.

7.5.1.2 Eficienta dozei de aluminiu in procesul de coagulare utilizand PAC si
AN in raport de 1:1

in cadrul studiilor efectuate in laborator s-a urmarit eficienta dozelor de
aluminiu adaugate in procesul de coagulare a apei utilizind policlorura bazicad de
alumniu (PACs ) si aluminnat de sodiu (AN) in raport de 1:1. Datele experimentale
obtinute, sunt prezentate in tabelul 7.10 [128].

Tabelul 7.10 Caracteristicile apei tratate cu PACs si AN, (Tag=170 UNT)

Doza totald, mgAl/L 0.00 1.80 2.20 2.40 2.60 2.80
AN, mgAl/L 0.00 0.90 1.10 1.20 1.30 1.40
PACs, mgAl/L 0.00 0.90 1.10 1.20 1.30 1.40
Turbiditate, UNT 170 10.0 5.80 4.10 2.50 3.00
pH, unitati de pH 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50
Aluminiu rezidual, pgAl/L 25.0 85.0 65.0 66.0 66.0 65.0

In figura 7.36 sunt prezentate variatiile turbidit&tii si aluminiului rezidual ale
apei tratate, functie de dozele de aluminiu adaugate din PACs si AN in raport de 1:1.

180 90
3 ]
160 T+ 80 g
140 | 170 5
= [ ] u u [ ] 2
S 120 - 160 ¢
£ 100 T50 ®
& & Turbiditate 3
S 80 4 " ) T40 |
) B Aluminiu rezidual o
2 60 - 130 5
| | £
40 T20 E
32
20 A T10 <
*
0 . L4 * 28 40
0 1.8 2.2 2.4 2.6 2.8

Doza de Al, AN:PACs=1:1, mgAl/L

Fig. 7.36 Variatia turbiditatii si aluminiului rezidual ale apei tratate functie de doza de Al,
PACs:AN=1:1
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Din datele experimentale prezentate in figura 7.36 rezulta ca la doze de
aluminiu cuprinse intre 2,20-2,80 mg/L Al, turbiditatea apei brute se reduce
semnificativ la valori sub 5,80 UNT. Coagularea pericinetica presupune un contact
cat mai intim intre toate particulele coloidale si coagulantul prehidrolizat ducand la
formarea de flocoane marunte, in situatia data acestea sunt vizibile dupa 1 minut de
agitare rapida. Coagularea ortocinetica are loc in faza de agitare lenta se formeaza
flocule mari, stabile cu proprietati bune de sedimentare, acestea depunandu-se
foarte rapid, in proportie de 85,0% dupa 1 minut de sedimenare. Se considera doza
optima ca fiind 2,40 mgAl/L corespunzatoare unei turbiditati de 4,20 UNT.

In tabelul 7.11 este prezentat un studiu privind variatia turbiditatii apei
coagulate in functie de timpul de sedimentare a suspensiilor coloidale, la doze de
aluminiu cuprinse intre 2,20-2,80 mgAl/L.

Tabelul 7.11 Infuenta timpului de depunere a namolului asupra turbiditatii apei tratate

Doze de Al,mgAl/L 2.20 2.40 2.60 2.80
Turbiditate,UNT dupa 5 minute 11.2 5.20 4.00 3.00
Turbiditate,UNT dupa 10 minute 8.20 4.50 3.00 3.00
Turbiditate,UNT dupad 15 minute 5.00 4.10 2.50 3.00
Turbiditate,UNT dupa 20 minute 5.80 4.10 2.50 2.00
12 +
~ 10
5
g g ¢ ¢
S (] =
S
£ 61
3
= 1,5 mgAl/L
4 A 1.8 mgAl/L
2.1mgAl/L
2 A 2.46 mgAl/L
0 T T 1
5 15 20 30

Timpul de sedimentare, minute

Fig. 7.37 Varitia turbiditatii apei tratate functie de timpul de sedimentare a namolului,
minute, Tas=170 UNT

Gradul de reducere a turbiditatii apei tratate, poate oferi de asemenea informatii in
ceea ce priveste alegerea tipului de decantor (figura 7.37). Se propune un decantor
lamelar combinat cu o camera de amestec si camera de reactie.
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7.5.1.3 Eficienta dozei de aluminiu in procesul de coagulare utilizand PACs
si AN in raport de 2:1.

In cadrul studiilor efectuate in laborator s-a urmérit eficienta dozelor de
aluminiu adaugate in procesul de coagulare a apei utilizdnd combinat policlorura
bazica de alumniu si aluminat de sodiu in raport de 2:1. Datele experimentale
obtinute, sunt prezentate in tabelul 7.12.

Tabelul 7.12 Caracteristicile apei tratate cu PACs si AN, (Tas=83,0 UNT)

Doza totald, mgAl/L 0.00 1.50 1.80 2.10 2.46
AN, mgAl/L 0.00 0.50 0.60 0.70 0.80
PACs, mgAl/L 0.00 1.00 1.20 1.40 1.60
Turbiditate, UNT 83.0 8.50 7.20 6.30 5.90
pH, unitati de pH 6.50 6.55 6.55 6.55 6.55
Aluminiu rezidual, pgAl/L 8.00 46.0 48.0 46.0 47.0

in figura 7.38 sunt prezentate variatiile turbidit&tii si aluminiului rezidual ale
apei tratate, functie de dozele de aluminiu utilizand combinat PACs si AN in raport
de 2:1.
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Doza de Al, PACs:AN=2:1, mgAl/L

Fig. 7.38. Variatia turbiditatii si aluminiului rezidual functie de doza de Al
PACs:AN:= 2:1

Din datele experimentale prezentate in figura 7.38, rezultd ca la doze de
alumniu cuprinse intre 1.50-2.45 mgAl/L, turbiditatea apei brute se reduce pana la
8.50 UNT. Coagularea pericinetica presupune un contact cat mai intim intre toate
particulele coloidale si coagulantul prehidrolizat ducand la formarea de flocoane
marunte, in situatia datd acestea sunt vizibile dupa 1.50 minut de agitare rapida.
Coagularea ortocinetica are loc in faza de agitare lentd unde se formeaza flocule
mari, stabile cu proprietati bune de sedimentare, acestea depunandu-se foarte

rapid, in proportie de 83% dupa 5 minut de sedimenare. De asemenea rezulta ca
turbiditatile apei tratate au valori peste 5.00 UNT [115].
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In tabelul 7.13 este prezentat un studiu privind influenta timpului de
depunere a namolui, asupra turbiditatii la doze de aluminiu cuprinse intre 1,50-2,46
mgAL/L.

Tabelul 7.13 Influenta timpului de depunere a namolului asupra turbiditatii apei tratate

Doze de Al,mgAl/L 1.50 1.80 2.10 2.46
Turbiditate,UNTdupd 5 minute 83.0 83.0 83.0 83.0
Turbiditate,UNT dupd 10 minute 11.0 7.20 6.40 6.40
Turbiditate,UNT dupa 15 minute 8.50 7.20 6.30 6.40
Turbiditate,UNT dupa 20 minute 8.50 7.20 6.30 6.20
90
80 1 *1,5 mgAl/L
£ 20 m 1.8 mgAl/L
> 2.1mgAl/L
5 %07 2.46 mgAl/L
T 50
£
2 40 1
30 |
20 A
10 1 & » » ®
0 T T T l
0 5 15 20 30

Timpul de sedimentare, minute

Fig. 7.39 Variatia turbiditatii apei tratate functie de timpul de sedimentare a namolului,
minute, Tae=83.0 UNT

Pentru realizarea tehnica a procesului studiat si prezentat in figura 7.39, se
propune utilizarea unui decantor lamelar.

Analizand comparativ rezultatele prezentate rezulta ca tehnica de tratare a
apei cu PACs si AN, in raport de 1:1 prezintd eficienta asupra procesului de
coagulare a suspensiilor din apa. Aluminatul de sodiu poate inlocui hidroxidul de
calciu in procesul de tratare a apei deoarece, este cunoscut faptul ca hidroxidul de
calciu prezinta unele inconveniente legate de dozarea acestuia in instalatii.

Rezultatele experimentale efectuate in cadrul tezei de doctorat au permis
realizarea practica a acestei tehnici la statia de tratare a apei din localitatea
Iacobeni.

7.6. Concluzii partiale
S-a prezentat un studiu comparativ privind tratarea unei surse de supratata

atipice cu sulfat de aluminiu (SA) si respectiv policlorura bazica de aluminiu, (PAC)
folosind ca reactiv de corectie pH, hidroxid de calciu. Pentru a stabili eficenta celor
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doud tehnici de tratare s-au efectuat studii experimentale de laborator pe o
perioada de doi ani. Studiile efectuate au urmarit determinarea dozelor optime de
aluminiu pentru fiecare coagulant in conditii de variatie a turbiditatii apei brute intre
10.0 UNT si 200 UNT.

Din datele experimentale obtinute se constatd ca dozele optime pentru
sulfat de aluminiu sunt cuprinse intre 1.26-6.30 mgAl/L si sunt mai mari comparativ
cu cele stabilite pentru policlorurd bazica de aluminiu cuprinse intre 1.10-2.20
mgAl/L. Se remarca de asemenea ca turbiditatile remanente corespunzatoare la
doza optima au valori apropiate intre 2.00-5.00 UNT.

Analizand rezultatele experimentale se constatd ca policlorura bazica de aluminiu
este mai eficienta comparativ cu sulfatul de aluminiu, in ceea ce priveste
turbiditatea remanenta si aluminiu rezidual.

Performantele policlorurii bazice de aluminiu sunt datorate faptului ca
reactioneaza foarte repede cu apa, se poate lucra mult mai usor la pH-ul optim de
coagulare stabilit deoarece necesarul de hidroxid de calciu este mult mai mic decat
in cazul sulfatului de aluminiu, nu este necesara utilizarea adjuvantilor, se poate
doza diluat si corespunde cerintelor europene.

Studiile privind Tmbunatatirea procesului de coagulare utilizédnd policlorura
bazica si aluminat de sodiu, au avut ca scop determinarea conditiile optime privind
testarea unei policloruri bazice de aluminiu denumitd PACs, la turbiditati
reprezentative ale apei brute, informatii privind gradul de reducere in timp a
turbiditatii comparativ cu timpul de sedimentare a namolului.

Din analiza comparativa a rezultatelor experimentale rezulta ca policlorura
bazica de aluminiu (PACs) prezinta eficienta ridicata asupra procesului de coagulare
in conditiile in care se utilizeaza in combinatie cu hidroxid de calciu sau cu aluminat
de sodiu. Tehnica de tratare a apei utilizdnd combinat policlorura bazica de aluminiu
(PACs) si aluminat de sodiu (AN), in raport de 1:1 prezinta eficienta asupra
procesului de coagulare a suspensiilor din apa. Aluminatul de sodiu poate finlocui
hidroxidul de calciu in procesul de tratare a apei, deoarece este cunoscut faptul ca
hidroxidul de calciu prezinta unele inconveniente legate de dozarea acestuia in
instalatii.
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8. STUDII PRIVIND FACTORII CE
INFLUENTEAZA PROCESUL DE COAGULARE

8.1. Introducere

Sistemele coloidale se caracterizeaza printr-o energie libera superficiald
mare, deci printr-o instabilitate termodinamica evidentd. Comportarea naturald a
acestor sisteme consta in tendinta particulelor coloidale de-a se uni cu formarea
unor agregate capabile sa sedimenteze conducand la separarea sistemelor coloidale
in doua faze macroscopice. Adaosul de electroliti la sistemele coloidale produce
coagularea datoritd efectului ionului de semn contrar sarcinii particulelor coloidale.

In alegerea coagulantului trebuie sa se tind seama de o serie de consideratii
ca: natura coloizilor prezenti in apa, coagulantul sa aiba o viteza si o capacitate de
hidroliza cat mai mare, sa formeze flocule mari, consistente, grele usor
sedimentabile, care sa asigure un efect de limpezire cat mai bun si o eliminare cat
mai completa a culorii, efectul de coagulare sa depinda cat mai putin de natura
apei.

Distrugerea sistemelor coloidale prin coagulare implica apropierea
particulelor fazei disperse pana la distanta la care se pot manifesta fortele de
atractie care conduc la unirea particulelor cu formarea unor agregate mai mari
capabile sa sedimenteze sub influenta gravitatiei [151]. Aceasta apropiere a
particulelor coloidale are loc datorita miscarii brawniene sau a agitatiei mecanice a
sistemului.

In apropierea particulelor incep sa se manifeste fortele de respingere
electrostatica ca urmare a intrepatrunderii straturilor duble difuze. Marimea fortelor
de respingere electrostatica este determinata de potentialul electrocinetic zeta al
stratului dublu difuz. Acesta valoare a potentialului zeta (PZ) se poate determina
prin masuratori electrocinetice.

Alcalinitatea apei influenteaza echilibrul hidrolitic deplaséandu-l in sensul
formarii sarurilor bazice. De aceea in cazul apelor care prezinta cantitati mci de
bicarbonati, pentru buna desfasurare a procesului de coagulare se recomanda
adoasul de diferiti reactivi de alcalinizare.

Particulele din apa naturald variaza ca si origine, concentratie si marime
[126]. Acestea pot proveni din sol sau din surse atmosferice (argile, organisme
patogene sau pot fi rezultatul unor procese chimice si biochimice care au loc in apa
bruta. Dimensiunile acestor particule pot varia foarte mult de la cateva zeci de
nanometrii pana la sute de micrometrii. Toate aceste particule pot fi eficient
indepartate din apa daca procesele de coagulare —floculare, decantare si filtrare au
fost corect proiectate si sunt corect conduse.

Substantele humice reprezintd componenta organica majoritara din apele
nepoluate si pot proveni atat din sol cat si in urma proceselor de descompunere a
vegetatiei [119]. Substantele humice se pot clasifica in functie de solubilitatea
acestora dupa cum urmeaza:

e acizi fulvici care prezinta o solubilitate ridicata si sunt predominati in
apa;
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e acizii humici care prezinta solubiliate scazuta.

Prezenta acestor substante in apele naturale reprezinta aproape jumatate
din carbonul organic total. Acestea sunt de natura coloidald si contribuie la
turbiditatea apei si eficienta coagularii. Materialul humic poate fi indepartat prin
procesul de coagulare-floculare [141].

Babcock si Singer au utilizat ape sintetice cu un continut de acid humic si

fulvic extras din turba. Studiile lor au demonstrat existenta unei stoechiometrii intre
concentratia precursorilor organici (acizi humici si fulvici) si potentialul de formare a
trihalometanilor.
In general pentru indepartarea precursorilor THM din resursele de apa s-au folosit
metodele de coagulare, filtrare, absortie si oxidare chimicd. Gradul de indepartare a
THM prin aceste metode poate varia in functie de performanta operationald a
metodei de tratare si de influenta caracteristicilor apei [120], [127].

8.2. Studii privind influenta potentialului zeta asupra
procesul de coagulare

Potentialul electrocinetic este o caracteristica electrochimica a stabilitatii
dispersiei coloidale. Potentialul zeta (PZ) apare atat la deplasarea coloizilor cat si la
interactiunea lor mutuala [163] , [164].

Potentialul zeta este o modalitate convenabild de-a optimiza doza de
coagulant adaugata in procesul de tratare a apei. Prin procesul de coagulare se
realizeaza indepartarea coloiziilor din apa, procedeu destul de greu de realizat
datoritd marimii reduse a particulelor. Cheia elimininarii eficiente a coloizilor consta
in reducerea potentialului zeta utilizand in procesul de tratate un reactiv de
coagulare.

Rezultatele obtinute prin determinarea valorii potentialului zeta (PZ), prin
masuri electroforetice, indica o apropiata corelatie intre reducerea potentialului zeta
si reducerea turbiditatii. Cand PZ=0.00, adica punctul izoelectric, coagularea este
maxima si deci turbiditatea apei este minima. Cercetarile efectuate in legatura cu
folosirea potentialului zeta ca metoda de determinare a conditiilor de coagulare
optime de coagulare au aratat ca coagularea coloizilor are loc in conditii optime cand
potentialul zeta al coloizilor destabilizati este cuprins fintre -5mV si + 5mV.
Cercetarile au remarcat ca, in general, coloizii organici sunt coagulati la valori ale
potentialului zeta in apropiere de 0.00, iar argila coloidala la valori mici negative,
aproximativ (-5.00mV si-10.0 mV) [62] , [164], [167].

Masuratorile de potential zeta se efectueaza in conditii bune cand la tratarea
chimica se utilizeaza reactivi de coagulare-floculare clasici.

Stumm si O'Melia au aratat cd metoda este limitativd pentru evaluarea
influentilor polimerilor sintetici. Stabilirea curbelor de variatie a potentialului zeta
(PZ) in functie de concentratiile crescatoare ale polimerilor si in paralel masurarea
turbiditatilor reziduale ale supernatantului dupa floculare indica o buna concordanta,
pentru o serie de polielectroliti cationici, intre dozele care asigura obtinerea
turbiditatii minime si acelea care tind sa anuleze potentialul zeta (PZ) [62].

Potentialul zeta este inutilizabil la stabilirea gradului de coagulare-floculare,
atunci cand se folosesc polielectroliti anionici pentru a coagula particulele cu sarcini
electrice negative. Deoarece stabilirea potentialului zeta implicd numai aspecte ale
sarcinii electrice, metoda poate conduce la concluzii eronate cand reactivii utilizati
nu urmeaza teoria electrocinetica [165] , [166] , [168].
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Studiile experimentale efectuate in laborator au avut ca scop stabilirea
influentei potentialului zeta (PZ) asupra procesului de coagulare concomitent cu
reducerea turbiditatii apei brute. Studiile s-au efectuat in paralel cu determinarea
dozelor optime de coagulare prin metoda ,Jart-test 2”, utilizand ca reactivi de
coagulare sulfat de aluminiu comparativ cu policlorura bazica de aluminiu si hidroxid
de calciu pentru corectie pH, pe apa bruta cu turbiditate de 10.0 si 30.0 UNT.

8.2.1. Mod de lucru

Determinarea conditiilor optime de coagulare pentru sulfat de aluminiu si
policlorura bazica de aluminiu, s-a efectuat prin metoda ,Jar-test 2”.
Dupa 2 minute de agitare rapida s-au prelevat probe de apa si s-a determinat
potentialul zeta. Valoarea potentialului zeta corespunzatoare dozei de aluminiu
studiatd, s-a obtinut ca fiind media aritmetica a 10 determinari de PZ ale aceleasi
probe. Dupa sedimentare s-au prelevat probe de apa tratata si s-au determinat
turbiditatile remanente.

Potentialul electrocinetic zeta (PZ) s-a determinat prin calculul mobilitatii
electroforetice a particulelor coloidale prin cronometrarea vitezei lor de deplasare in
camp electric.

8.2.2. Rezultate experimentale si discutii
in tabelul 8.1 sunt prezentate rezultatele experimentale privind
determinarea potentialelor zeta si turbiditatile remanente la diferite doze de

aluminiu, utilizand in procesul de coagulare sulfat de aluminiu si hidroxid de calciu.
Turbiditatea apei studiate este de 10.0 UNT.

Tabelul 8.1 Evolutia PZ in procesul de coagulare a apei tratata cu SA, Tag=10,0 UNT

Doze-SA,mgAl/L 0.00 0.63 1.26 1.89 2.52
pH, unitati de pH 6.80 7.00 7.00 7.00 7.00
Turbiditate, UNT 10.0 7.50 5.00 1.00 1.00
Pot zeta, mV -23.7 -21.9 -20.2 -18.4 -15.9
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Fig. 8.1 Variatia turbiditdtii apei si potentialului zeta functie de doza de aluminiu-SA
Tas=10.0 UNT

in figura 8.1 se observa c&, turbidititile remanente de 1,00 UNT ale
supernatantului, corespunzatoare dozelor de SA cuprinse intre: 1,89 mgAl/L si 2,52
mgAl/L, indicd o buna corelare intre concentratiile crescatoare ale dozelor addugate
si valorile potentialul zeta cuprinse intre: -18,4 mV si -15,9 mV.

In tabelul 8.2 sunt prezentate rezultatele experimentale privind
determinarea potentialelor zeta si turbiditatile remanente obtinute la diferite doze
de aluminiu, utilizdnd Tn procesul de coagulare, policlorurd bazica de aluminiu si
hidroxid de calciu. Turbiditatea apei studiate este 10,0 UNT.

Tabelul 8.2 Evolutia PZ asupra coagularii apei tratate cu PAC, Tag=10,0 UNT

Doze-PAC,mgAl/L 0.00 0.63 1.26 1.89 2.52
pH,unititi de pH 6.80 7.20 7.20 7.20 7.20
Turbiditate, UNT 10.0 1.92 2.05 1.97 2.31
Pot zeta, mV -23.7 -14.6 -8.30 -10.6 -29.3
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Fig. 8.2 Variatia turbiditatii apei si potentialului zeta functie de doza de
aluminiu-PAC, Tae=10.0 UNT

in figura 8.2 se observa c3, turbiditatile remanente cuprinse intre 2,05 UNT
si 1,97 UNT ale supernatantului, corespunzadtoare dozelor de PAC cuprinse intre:
1,26 mgAl/L si 1,89 mgAl/L, indica o buna corelare intre concentratiile crescatoare
ale dozelor adaugate si valorile potentialul zeta cuprinse intre: -8,30 mV si -10,6
mV. De asemenea se poate remarca faptul ca la doza de 1,89 mgAl/L se obtine cea
mai buna valoare a potentialului zeta de -8,03 mv, comparativ cu dozele
crescatoare de PAC, unde potentialul zeta tinde sa scada foarte mult pana la -29,3
mV.

In tabelul 8.3 sunt prezentate rezultatele experimentale privind
determinarea potentialelor zeta si turbiditatile remanente la diferite doze de
aluminiu, utilizand in procesul de coagulare sulfat de aluminiu si hidroxid de calciu.
Turbiditatea apei studiate este de 30.0 UNT.
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Tabelul 8.3 Evolutia PZ asupra coaguldrii apei tratate cu SA, Tas=30.0 UNT

Doze-SA, mgAl/L 0.00 1.26 1.89 2.52 3.16
pH, unitati de pH 6.80 7.20 7.00 7.00 7.00
Turbiditate, UNT 30.0 6.00 1.08 4.50 1.30

Pot zeta, mV -16.9 -8.9 -13.2 6.40 -18.3

In figura 8.3 se observé ca, turbiditétile remanente

cuprinse intre: 1,05 UNT

si 4,05 UNT ale supernatantului, corespunzatoare dozelor de PAC cuprinse intre:
1,89 mgAl/L si 2,52 mgAl/L, indica o buna corelare intre concentratiile crescatoare
ale dozelor adaugate si valorile potentialul zeta cuprinse intre: -13,2 mV si 6,5 mV.
De asemenea se poate remarca faptul cd in acest caz potetialul zeta tinde spre zero
si apoi spre valori pozitive. Ca urmare exista un punct PZ=0,00, corespuzator unei
doze de SA de ~ 2,00 mgAl/L si a unei turbiditati corespunzatoare dupa decantare.
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Potential zeta,mV

Fig. 8.3 Variatia turbiditatii apei si potentialului zeta functie de doza de aluminiu-SA,

Tas=30,0 UNT

in tabelul 8.4 sunt prezentate rezultatele experimentale privind
determinarea potentialelor zeta si turbiditatile remanente la diferite doze de
aluminiu, utilizdnd n procesul de coagulare policlorura bazica de aluminiu si hidroxid
de calciu. Turbiditatea apei studiate este de 30,0 UNT.

Tabelul 8.4 Evolutia PZ asupra coaguldrii apei tratate cu PAC, Tas=30,0 UNT

Doze-PAC, mgAl/L 0.00 1.26 1.89 2.52 3.16
pH, unit3ti de pH 6.80 7.80 7.80 7.80 7.80
Turbiditate, UNT 30.0 3.10 2.03 7.60 5.80

Pot zeta, mV -16.9 -6.10 -9.80 25.3 30.4
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Fig. 8.4 Variatia turbiditatii apei si potentialului zeta functie de doza de aluminiu-PAC
Tas=30,0 UNT

in figura 8.4 se observd c3, turbidititile remanente cuprinse intre: 2.03 UNT
si 3.00 UNT ale supernatantului, corespunzatoare dozelor de PAC cuprinse intre:
1.26 mgAl/L si 1.89 mgAl/L, indica o buna corelare intre concentratiile crescatoare
ale dozelor adaugate si valorile potentialul zeta cuprinse intre: -6,10 mV si -9,80
mV. De asemenea se remarca faptul ca potetialul zeta tinde spre zero la valori mai
mari ale dozei de aluminiu. Din figura rezulta ca exista un punct in care potentialul
zeta PZ=0,00, care corespunde unei doze de aluminiu mai mari decat doza optima
aproximativ, 2.00 mgAl/L, si a unei turbiditati remanante mai mari de 5.00 UNT.

Pentru evaluarea performantelor celor doi coagulanti s-au comparat
turbiditatile remanente si potentialele zeta corespunzatoare turbiditatilor apei brute
studiate (figurile 8.5-8.6) in functie de dozele de aluminiu adaugate.
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Fig. 8.5 Variatia turbiditatii apei tratate si a potentialului zeta functie de dozele de
aluminiu addugate pentru SA, comparativ cu PAC,Tas=10,0 UNT
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Fig. 8.6 Variatia turbiditatii apei tratate si a potentialului zeta functie de dozele de
aluminiu adaugate pentru SA,comparativ cu PAC,Taz=30,0 UNT

Din analiza comparativa a rezultatelor obtinute rezultd ca policlorura bazica
de aluminiu prezinta o eficienta mai buna decat sulfatul de aluminiu.

In cazul sulfatului de aluminiu la turbiditate de 10.0 UNT valoarile
potentialului zeta la doze mari de aluminu tinde spre valori mai mici care nu coincid
cu doza optima stabilita din punct de vedere a turbiditatii remanente. La tubiditate
de 30.0 UNT se observa ca, exista un punct de coagulare maxima unde PZ=0.00
mV, si coincide cu doza optima stabilita. Acest fenomen se datoreaza faptului ca
turbiditatea apei este mai mare iar coagularea suspensiilor se realizeaza mult mai
usor comparativ cu situatia in care turbiditatea apei este de 10,0 UNT. Astfel s-a
demonstrat si din acest punct de vedere ca o apa caracterizata de turbiditate mica si
alcalinitate scazuta este foarte greu de tratat in conditiile utilizarii sulfatului de
aluminiu.

In mecanismul procesului de coagulare un rol important il au etapa de
neutralizare a sarcinii, fapt relevant din valoarea PZ. Pentru apa cu turbiditate mica,
la dozele de aluminiu provenite din sulfat de aluminiu cat si din policlorura bazica de
aluminiu, nu s-a atins punctul izoelectric, in timp ce pentru apa bruta cu turbiditate
de 30,0 UNT, se atinge punctul izoelectric dar la doze care depasesc doza optima
stabilitd pe baza turbiditdtii remanente. Aceste rezultate pot fi utile in vederea
elucidarii mecanismului de coagulare, dar nu permit stabilirea dozei optime, ca atare
nu pot fi utilizate ca si parametru de control in vederea unei posibile automatizari a
procesului de coagulare.

Tehnica utilizarii potentialului zeta reprezinta o contributie importanta la
metodele moderne de determinare a conditiilor optime de coagulare-floculare.

Cu toate acestea, numai controlul potentialului zeta nu este suficient pentru a
rezolva complet problemele puse de reactivii utilizati in procesul de coagulare-
floculare.
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8.3. Studii privind influenta materiilor organice din apa
asupra procesului de coagulare

Natura substantelor organice din apa prezinta o importanta majora [25] ,
[169].

Metodele de analiza pentru caracterizarea precursorilor compusilor
halogenati sunt foarte restrinse. In mod obisnuit, pentru caracterizarea substantelor
organice din apele naturale, se utilizeaza parametrii globali, cum sunt carbonul
organic total prezent in apa (TOC), absorbanta in ultraviolet (UV) iar la noi in tara
oxidabilitatea exprimata prin CCO-Mn.

Pentru determinarea carbonului organic total (TOC), se utilizeaza aparate
care pot analiza atat carbonul purjabil cat si nepurjabil pana la limita de 50,0 pg/L.
Carbonul organic total reflectd prezenta mai multor clase de compusi care include
acizii humici si fulvici si alte substante organice specifice [129].

Compusii individuali determinati, rareori reprezintd mai mult de 10% din
valoarea carbonului organic total TOC [170]. Acesta se explica prin faptul ca prin
gaz-cromatografie nu se masoara mai multi dintre compusii cu greutate moleculara
mare, cum sunt substantele humice si fulvice. Tehnicile gaz-cromatografice (GC),
prezinta o modalitate covenabilda pentru determinarea compusilor cu greutate
moleculard mica si volatili din spectrul carbonului organic total (TOC) [142] , [143].

Spectroscopia moleculara de absorbtie prezinta unele avantaje fata de alte
metode de cercetare, precizie mare, folosirea de probe in cantitati mici, precum si
posibilitatea punerii in evidenta a unor specii moleculare [130], [131], [142].

Studiile experimentale efectuate in laborator au avut ca scop stabilirea
influentei materiilor organice asupra procesului de coagulare si reducerea
continutului de substante humice prezente in apa. Studiile s-au efectuat in paralel
cu determinarea dozelor optime de coagulare prin metoda ,Jar-test 2”, utilizdnd ca
reactivi de coagulare sulfat de aluminiu comparativ cu policlorura bazica de aluminiu
si hidroxid de calciu pentru corectie pH, pe apa bruta cu turbiditate de 10.0-200
UNT.

Desi parametrul standardizat si impus de legislatia in vigoare pentru in-
carcarea organica a apei este oxidabilitatea (CCOMn), totusi s-a urmarit o evaluare
mai completda a acestuia prin determinarea TOC si Azss, paramerii care dau
informatii asupra potentialului de formare a produsilor secundari de dezinfectie de
tipul THM si a compusilor organici clorurati, compusi toxici pentru sanatatea umana.

8.3.1. Mod de lucru
Determinarea conditiilor optime de coagulare s-a efectuat prin metoda ,Jar-
test 2”. Dupa sedimentare au fost prelevate probe de apa si s-au analizat parametrii
specifici.
8.3.2. Rezultate experimentale si discutii
in tabelul 8.5 sunt prezentate valorile continutului de carbon organic total si

eficienta de reducere a acestuia prin procesul de tratare obtinute la doza optima de
sulfat de aluminiu si policlorura bazica de aluminiu.
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Tabelul 8.5 Valorile TOC obtinute la doze optime de SA si PAC

Turbidi-

tate Toc Doza 5 lats Doza 3 lats

apa apa za TOC-apa coagulata cu SA ) TOC-apa coagulata cu PAC
bruta bruty | optima optima

" | mgc/L | de SA, de PAC,

UNT mgAl/L mg C/L E % | mgAl/L mg C/L Erea %
10.0 1.17 1.26 1.12 4.27 1.26 0.36 69.2
30.0 0.47 2.05 0.00 100 1.89 0.00 100
90.0 2.21 4.00 0.75 66.0 2.10 0.74 66.5
200 4.08 6.30 1.14 72.0 2.00 0.79 80.6

Din datele prezentate in tabelul 8.5, se remarca faptul cd concentratia
semnificativd a materiilor organice naturale sub forma de substante humice poate sa
influenteze puternic doza de aluminiu necesara pentru coagulare, in special in cazul
utilizarii sulfatului de aluminiu cand se obtin doze mai mari comparativ cu PAC.

Se observa o eficienta foarte mica de reducere a TOC-ului utilizand SA, de
4,27% la apa bruta cu turbiditate de 10.0 UNT comparativ cu PAC unde se obtine o
eficientd de reducere a TOC-ului de 69,2%.

In tabelul 8.6 sunt prezentate valorile Ajs4, parametru care caracterizeaza
cantitativ continutul de acizi humici.

Tabelul 8.6 Valorile Azs4 nm Obtinute la doze optime de SA si PAC ,% Ered

Turbiditate, Doza Doza

apa optima Azsa nm (SA) optima Azs4 (PAC)
bruts, Azsa (AB) | e sa, de PAC,

UNT mgAl/L mgAl/L

(valoare) % Ered. (valoare) | % Ered.

10.0 86.0*%1073 1.26 17.0*1073 88.3 1.26 10.0*10°3 80.2
30.0 65.0*%1073 2.05 25.0*%103 67.6 1.89 21.0*10°3 61.5
90.0 221%*10°3 4.00 10.0*10°3 95.4 2.10 3.00*10°3 98.6
200 461%*1073 6.30 63.0*%1073 86.3 2.00 19.0*%103 95.8

In cazul PAC s-a obtinut o eficientd mai ridicatd de indepértare a acizilor
humici exprimata prin Azss, fiind precursori ai THM si a compusilor organici clorurati
care se formeaza in procesul de clorurare a apei. De asemenea se poate observa ca
prin procesul de coagulare, la doza optima stabilitéd pentru fiecare turbiditate a apei
brute si reactiv de coagulare utilizat, continutul de material humic se reduce
semnificativ, valorile eficientelor de reducere fiind situate intre 60.0-98.0%.

Din analiza comparativd a rezultatelor prezentate, se remarca o eficienta
mai bunad in procesul de coagulare a policlorurii bazice de aluminiu, la doza optima,
pentru turbiditati ale apei brute cuprinse intre 10.0-30.0 UNT.
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8.4. Studii privind analiza spectrelor individuale de
difractie RX la namol

Este foarte cunoscut ca procesele naturale altereaza calitatea apelor,
datorita ploilor torentiale care spala malurile antrenand suspensii minerale si resturi
organice, eroziunea colmatarile, alunecarile de teren care descopera straturi de roci
solubile [137] , [138]. Corectarea calitatii acestor ape se realizeza prin procedeele
de tratare rezultand apa tratatd si namol [132].

Scopul studiului consta in identificarea aluminiului din namolul rezultat in
procesul de coagulare la doza optima, prin tratarea apei brute cu policlora bazica de
aluminiu si hidroxid de calciu pentru corectie pH, turbiditatile apei brute studiate
sunt de 30.0 UNT si 200 UNT.

8.4.1. Mod de lucru

Apele rezultate prin tratarea cu policlorura bazica de aluminiu la doza
optima, stabilita prin metoda ,Jar-test 2”, au fost filtrate iar namolul rezultat a fost
uscat la tempratura de 105 °C, timp de 12 ore, cantitatea de substanta uscata a fost
de 1 g pentru fiecare proba.

8.4.2. Rezultate experimentale si discutii
In figurile 8.7-8.8 sunt prezentate spectrele de difractie RX ale ndmolurilor

rezultate la doza optima, tratata cu PAC, pentru turbiditati ale apei brute de 30.0
UNT si 200 UNT.
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Fig. 8.7 Spectrul de difractie RX al namolui rezultat la doza optima, tratata cu PAC,
pentru Tas=30.0UNT
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Fig. 8.8 Spectrul de difractie RX al namolui rezultat la doza optima, pentru
Tae=200 UNT, tratata cu PAC

Din analiza de difractie X conform figurilor 8.7-8.8 rezultd ca desi apa are
diferite turbiditati calitatea namolului este aproximativ aceeasi. Astfel s-au
identificat urmatoarele faze cristaline : dikite [133], gibsite [134] si clinochlore
[135].

Gibsit cu formula chimicd AI(OH)s, prezinta un sistem de cristalizare
monoclinic, 2/m. Este un trihidrat care se formeaza in primele momente ale
sarurilor acestui element. In gibsit fiecare strat este compus din doua retele plane
de ioni hidroxil, asezati compact, intre care se afla reteaua de aluminiu [140].

8.5. Concluzii partiale

Tehnica utilizarii potentialului zeta reprezinta o contributie la elucidarea unor
aspecte privind mecanismul procesului de coagulare. Cu toate acestea, din datele
experimentale obtinute rezultd cad numai controlul potentialului zeta nu este suficient
pentru a rezolva complet problemele puse de reactivii utilizati in procesul de
coagulare-floculare.

Procesul de coagulare permite reducerea fincarcarii organice din apa, cu
eficiente de reducere a materiilor organice mai mari pentru policlorura bazica de
aluminiu.

La turbiditati ale apei brute cuprinse intre 30.0-200 UNT pentru reactivii de
coagulare utilizati, eficienta de reducere a materiilor organice la doze optime este
comparabild. Din analiza de difractie a namolului rezultat in procesul de tratare a
apei cu policorurda bazica de aluminiu s-au identificat urmatoarele faze cristaline:
dikite, gibsite, clinochlore.
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9. STUDII EXPERIMENTALE LA SCARA DE PILOT
INDUSTRIAL

9.1. Introducere

Calitatea apei necesara pentru o anume utilizare este in prezent factorul
care decide orientarea alimentarilor cu apa si tehnologia de tratare necesara pentru
a realiza indicatorii de calitate. Calitatea sursei cat si a apei tratare se apreciaza pe
baza standardelor nationale, elaborate dupa directivele Organizatiei Mondiale a
Sanatatii, prin determinarea indicatorilor de calitate specifici.

Tratarea apei se realizeaza din diferite surse de alimenare prin operatii si
procese unitare, care au scopul de a asigura indicatorii de calitate ceruti de
consumator [148]. Fluxul tehnologic de tratare realizeaza, partial sau total,
eliminarea poluantilor din apa, fiecare procedeu de tratare fiind destinat sa
fmbunatateasca unul sau mai multi indicatori calitativi [149].

Procedeul de tratate ales este specific tipului de sursa de alimentare si
scopului urmarit.

Selectivitatea proceselor de tratare a apei reprezinta o sarcina dificila, avand
in vedere complexitatea parametrilor implicati. Exista procese care sunt aplicabile
atat la debite mari cit si la debite mici (coagulare-floculare, decantare, filtare)
[158]. Anumite procese nu sunt aplicabile decat la debite mici fie datorita
complexitatii lor, fie datoritd costurilor de operare foarte ridicate. Dimensiunea
proceselor reprezinta deci un alt aspect important care trebuie luat in considerare la
alegerea filierei de tratare [145], [147].

Se apreciaza ca adoptarea deciziilor privind alegerea unei filiere de tratare
pentru o uzina de productie a apei potabile trebuie sa aiba la baza:

-studii sistematice asupra sursei, hidrochimice, biologice si bacteriologice pe
o perioada cat mai indelungata;

-incercari experimentale pe instalatii pilot care sa simuleze procesele
tehnologice din filiera care se va adopta;

-studii experimentale de laborator privind calitatea apei brute si calitatea
apei obtinute utilizand diferite tehnici;

-prognoza variatiei calitatii sursei de apa intr-o perioada de 10-15 ani,
corelata cu posibilitatea introducerii sau retehnologizarii unor procese existente;

-incercari experimentale si simulari privind comportarea apei produse in
ansamblul sistemului de distributie [146] , [150].

Scopul studiilor efectuate pe pilotul industrial au urmarit eficienta procesului
de coagulare utilizdnd comparativ cei doi reactivi de coagulare in combinatie cu
hidroxid de calciu, avand la baza rezultatele experimentale de laborator.

9.2. Mod de lucru

Studiile la scara de pilot industrial (Microuzina) s-au efectuat in perioada de
probe tehnologice a instalatiei. Dozele optime de coagulare obtinute in laborator
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9.3. Rezultate experimentale si discutii |129

pentru sulfat de aluminiu si policlorurd bazica de aluminiu, s-au aplicat in fluxul
tehnologic, in functie de turbiditatile corespunzatoare ale apei brute din perioada de
studiu. S-a studiat o lund de zile tehnica de tratare a apei utilizdnd sulfat de
aluminiu si hidroxid de calciu si o luna de zile tehnica de tratare a apei utilizdnd
policlorura bazica de aluminiu si hidroxid de calciu.

9.3. Rezultate experimentale si discutii

9.3.1. Studii efectuate la scara de pilot industrial

Fluxul tehnologic aplicat in instalatia pilot industrial (Microuzind) cuprinde
urmatoarele etape: captare apa bruta, amestecarea apei cu reactivi de coagulare in
camera de amestec apa, finisarea procesului de coagulare in camera de reactie
combinata cu decantor lamelar, filtrarea apei prin filtre sub presiune, dezinfectia
apei cu hipoclorit de sodiu si iInmagazinarea apei potabile. S-a urmarit comportarea
celor doi coagulanti pe fluxul tehnologic, in regim dinamic inregistrand si comparand
performantele acestora privind reducerea turbiditatii si a materiilor organice din apa
bruta [139].

De asemenea, s-a monitorizat aluminiul remanent in apa tratatd, care in
conditii optime de operare, nu depdseste valoarea admisa de legislatia in vigoare
(Al = 0,2 mg/L).

X

Fig. 9.1 Imagine de ansamblu ,Microuzina

Compozitia apei brute in perioada testelor s-a determinat conform
metodelor standardizate, rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 8.1

BUPT



130] 9. Studii experimentale la scara de pilot industrial

Tabelul 9.1 Compozitia apei brute

Nr.crt. Parametrul determinat | U.M. Valori obtinute NTPA

Min Max 013/2002
1. Turbiditate UNT 4.00 16.0 -
2. pH unitati de pH 6.70 6.80 5.50-9.00
3. Alcalinitate mval/L 0.50 0.50 -
4. Oxidabilitate mg/L 02 1.97 2.76 20.0
6. Aluminiu, ug/L 8.00 28.0 -
9. Temperatura, oC 6.00 9.00 22.0

[144].

Din datele prezentate in tabelul 9.1 se observa cd apa brutd corespunde
normelor de calitate pe care trebuie sa le indeplineasca apele de suprafata utilizate
pentru potabilizare, ca urmare poate constitui sursa de alimentare cu apa [10-11],

9.3.1.1 Testarea sulfatului de aluminiu in fluxul tehnologic

Turbiditdtile apei brute si turbiditatile apei potabile obtinute in cursul
perioadei de studiu (o lund), utilizdnd dozele corespunzatoare stabilite in laborator
pentru turbiditati initiale < 20,0 UNT, sunt prezentate in tabelul 9.2.

& Apa bruta
® Apa tratata

*

Turbiditate,UNT

-

(7S
-
o
| ]
»
| ]

[0 o e L o e e e o e e e L e e o o e s e

1 3 5 7 9 11 131517 19 21 23 25 27 29

Zile

Fig.9.2 Variatia turbiditatii apei brute si apei potabile in perioada de studiu (coagulant SA)

Din datele prezentate in figura 9.2 se observa ca turbiditatile apei brute sunt
cuprinse intre 8.00 si 16.0 UNT iar turbiditatile apei potabile variaza intre 7.00 si
13.0 UNT, valorile fiind peste limita admisa de lege (turbiditate<5 UNT) [12].

In figurile 9.1-9.3 sunt prezentate variatiile concentratiei de aluminiu
rezidual si a oxidabilitatii in cursul perioadei de studiu (o luna).
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Tabelul 9.2 Caracteristicile apei potabile, obtinuta in fluxul tehnologic, utilizadnd
sulfat de aluminiu

Turbiditate, UNT
Data Oxidabilitate, Aluminiu
AB AP % Ered. mgO2/L rezidual,pgAl/L
1. 10.0 9.50 5.00 1.42 400
2. 10.0 10.0 0.00 1.58 350
3. 8.00 7.00 13.0 1.50 330
4. 9.00 7.90 12.0 1.58 320
5. 10.0 10.0 0.00 1.58 356
6. 9.00 8.50 6.00 1.58 400
7. 8.00 8.00 0.00 1.74 450
8. 9.00 8.40 7.00 1.58 470
9. 8.00 7.00 13.0 1.19 440
10. 9.00 9.00 0.00 1.58 380
11. 10.0 9.40 6.00 1.74 389
12. 10.0 9.00 10.0 1.58 325
13. 9.00 8.70 3.00 1.50 250
14. 8.00 7.70 4.00 1.58 290
15. 8.00 7.40 8.00 1.60 350
16. 8.00 7.00 13.0 1.50 400
17. 8.00 7.30 9.00 1.34 280
18. 9.20 9.00 2.00 1.33 289
19. 9.30 9.10 2.00 1.34 202
20. 9.00 9.00 0.00 1.34 210
21. 9.00 8.00 10.0 1.58 255
22. 16.0 8.00 50.0 1.58 190
23. 12.0 8.10 33.0 1.74 250
24. 14.0 9.20 34.0 1.58 212
25. 13.0 12.0 8.00 2.77 300
26. 12.0 10.0 17.0 2.50 356
27. 13.0 10.0 23.0 2.53 341
28. 14.0 10.8 23.0 2.53 400
29. 14.0 13.0 7.00 1.40 450
30. 14.0 12.0 14.0 2.10 480
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Fig. 9.3 Variatia aluminiului rezidual in perioada de studiu (coagulant SA)

Din datele prezentate in figura 9.3, se observa ca valorile concentratiei de
aluminiu in cursul perioadei de studiu sunt cuprinse intre 0,25-0,48 mgA/L, fiind
peste limita admisa de lege, (aluminiu rezidual-CMA<0,20mg/L) [103].

Indicatorul oxidabilitate, care nu depaseste 5.00 mg O/L in sursa initiala,
inregistreaza in apa tratata valori cuprinse intre 1,18-2.5 mg Oy/L. Analizdnd
rezultatele obtinute se poate observa eficienta redusa a procesului de coagulare in
cazul utilizarii sulfatului de aluminiu, turbiditatile remanente si concentratiile de
aluminiu rezidual fiind situate peste limitele admise pentru apa destinata consumului
uman.

Temperaturile scazute afecteaza viteza reactiei de hidroliza a sulfatului de
aluminiu precum si viteza de sedimentare a flocoanelor formate, datorita cresterii
vascozitatii apei. Cresterea dozei de coagulant in conditiile neasigurarii conditiilor
optime de amestecare (rapida 2 minute si lenta 15 minute) care influenteaza direct
marimea agregatelor formate si decantarea acestora, nu conduce la imbunatatirea
eficientei procesului de coagulare-separare materii coloidale.

9.3.1.2 Testarea policlorurii bazice de aluminiu in fluxul tehnologic

Pornind de la rezultatele experimentale obtinute in laborator pentru aceasta
tehnica de tratare s-au efectuat teste practice pe fluxul tehnologic aplicat la nivel
pilot industrial. La fel ca si pentru sulfatul de aluminiu, principalii parametri studiati
timp de o lunad de zile au fost turbiditatea apei potabile, oxidabilitatea si aluminiu
rezidual.
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Tabelul 9.3. Caracteristicele apei potabile tratate obtinute in fluxul tehnologic

utilizand PAC

Turbiditate, UNT
Data Oxidabilitate, {-\Iuminiu
AB AP % E red. mgO2/L rezidual,pgAl/L
1. 14.0 0.70 95.0 0.95 30.0
2. 9.00 0.60 93.0 1.58 18.0
3. 9.00 0.40 96.0 1.58 18.0
4. 10.0 0.40 96.0 1.74 18.0
5. 9.00 0.10 99.0 1.42 20.0
6. 12.0 0.50 96.0 1.11 21.0
7. 13.0 0.10 99.0 1.50 42.0
8. 9.60 0.10 99.0 1.50 28.0
9. 9.00 0.40 96.0 1.50 18.0
10. 15.0 0.10 99.0 1.66 18.0
11. 9.00 0.10 99.0 1.50 19.0
12. 6.00 0.10 98.0 1.74 21.0
13. 13.0 0.50 96.0 1.66 35.0
14. 12.0 1.20 90.0 1.98 40.0
15. 8.00 0.80 90.0 1.73 15.0
16. 6.00 0.10 98.0 1.74 25.0
17. 6.00 0.10 98.0 1.66 15.0
18. 4.00 0.10 98.0 0.79 8.00
19. 5.00 0.10 98.0 1.58 12.0
20. 7.00 0.20 97.0 1.50 16.0
21. 7.00 0.10 99.0 1.19 35.0
22. 5.00 2.40 52.0 1.50 18.0
23. 4.00 0.10 98.0 1.50 45.0
24. 9.00 0.10 99.0 1.42 25.0
25. 7.00 0.10 99.0 1.66 35.0
26. 6.00 0.10 98.0 1.66 28.0
27. 5.00 0.10 98.0 1.42 24.0
28. 6.00 0.10 98.0 0.95 35.0
29. 4.00 0.50 88.0 1.58 35.0
30. 3.00 0.10 97.0 1.34 40.0

Turbiditatea apei brute si turbiditatea apei potabile in cursul perioadei de

studiu sunt prezentate in figura 9.4.
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Fig. 9.4 Variatia turbiditatii apei brute si apei potabile in perioada de studiu
(coagulant PAC)

Din datele prezentate in figura 9.4, se observa ca turbiditatile apei brute
sunt cuprinse intre 3,50 si 15.0 UNT, iar turbiditatile apei potabile variaza intre 0,10
si 2,10 UNT. Datorita faptului ca policlorura bazicd de aluminiu este un reactiv de
coagulare partial hidrolizat, procesul de coagulare asigura eficiente ridicate de
reducere a turbiditatii Tn conditiile in care apa brutd este caracterizata de turbiditati
sub 20.0 UNT, alcalinitate mica si temperaturd sub 10 °C.

In figura 9.5, este prezentata variatia concentratiei de aluminiului rezidual
din apa tratata in cursul perioadei de timp studiate (o luna).
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Fig. 9.5 Variatia aluminiului rezidual in perioada de studiu (coagulant PAC)
Dupa cum se poate observa, valorile concentratiilor aluminiului rezidual din

apa potabila sunt cuprinse intre 9.00-47.0 pgAl/L, fiind sub limita concentratiei
maxime admise de lege. (aluminiu-CMA<0.2 mg/L) [13].
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Cresterea eficientei de destabilizare - separare a substantelor coloidale
conduce si la minimizarea incarcarii organice asociate, determinata prin indicatorul
oxidabilitate (tabelul 9.3).

Utilizarea policlorurii bazice de aluminiu conduce la obtinerea unei calitati
constante pentru apa tratata, corespunzatoare normelor impuse de legislatia n
vigoare [21], [22].

Modele matematice

Analiza proceselor din statiile de tratare a apei presupune pe langa studiile
efectuate si realizarea unor modele matematice.

A modela matematic un proces presupune de fapt a-l descrie printr-un
sistem de ecuatii si elemente anexe necesare identificarii si obtinerii solutiei cazului
concret care abstractizeaza realitatea fizica printr-o descriere si rezolvare
matematica.

Modele matematice trebuie sa fie elaborate tot mai simplu fard a altera
structura si evolutia procesului studiat. Rezultatele trebuie sa prezinte un anumit
grad de certitudine astfel incat ele sa poata fi realmente utile utilizatorului.

Pe baza studiilor experimentale privind tehnica de tratare a apei cu policlorura
bazica de aluminiu si hidroxid de calciu (tabelul 7.4), respectiv pentru determinarea
dozei optime de aluminiu pe domeniu de turbiditate cuprins intre (0,00-200) UNT,
cu ajutorul unui program de calcul matematic s-a obtinut un model de tip Langmuir:

G CyeX
l+c, X

x este turbiditatea iar y doza de aluminiu, valorile rezultate pentru coeficienti sunt
€c1=2.723, c2=0.043

unde:

9.4. Concluzii partiale

La nivel de pilot industrial, s-a prezentat un studiu comparativ privind
tratarea unei surse de suprafata atipice (temperatura, turbiditate scazute si
alcalinitate mica) cu sulfat de aluminiu si respectiv policlorura bazica de aluminiu.

Studiile la nivel pilot industrial s-au efectuat la Microuzina pentru aplicarea
in practica a tehnicilor de tratare mentionate, avand ca suport stiintific studiile
experimentale de laborator. Fiecare tehnica de tratare s-a experimentat timp de o
luna de zile, cu monitorizarea permanenta a calitatii apei brute si a apei potabile la
indicatorii principali (turbiditate, alcalinitate, pH, oxidabilitate, aluminiu rezidual).
Tehnica de tratare a apei utilizdnd sulfat de aluminiu si hidroxid de calciu prezinta
eficienta redusa, indicatorii apei potabile - turbiditate si aluminiu rezidual fiind
situati peste limita admisa de lege.

Utilizarea policlorurii bazice de aluminiu in procesul de coagulare conduce la
optimizarea eficientei de tratare, toti parametrii analizati prezentand valori sub
limita concentratiilor maxime admise de legislatia in vigoare pentru apa destinata
consumului uman.

Policlorura bazica de aluminiu (coagulant partial hidrolizat) asigura o buna
indepartare a turbiditatii si a materiilor organice asociate, concentratiile de aluminiu
rezidual fiind situate sub valoarea normata.

Pe baza studiului de laborator privind tehnica de tratare apei cu policlorura
bazicd de aluminiu si hidroxid de calciu, cu ajutorul unui program de calcul
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matematic, pentru determinarea dozei optime de aluminiu corespunatoare unor
tubiditati ale apei brute cuprinse intre 0.00-200 UNT, s-a obtinut un modelul
matematic de tip Langmuir. S-au prezentat linia de regresie, (unde: x este
turbiditatea, y este doza de aluminiu), valorile coeficientilor si valorile rezultate
pentru evaluarea calitatii modelului.

Studiile efectuate reprezintd o contributie originala, avand ca finalitate
aplicarea in practica a tehnici optime studiate. In prezent la statia Microuzina-
administratd de SC VITAL SA Baia Mare se utilizeaza policlorura bazicd de aluminiu
si hidroxid de calciu in procesul de tratare a apei. Apa potabild produsad este
distribuitd locuitorilor din cartierul Ferneziu al municipiului Baia Mare.
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10. CONCLUZII GENERALE

Volumul considerabil al investitiilor, precum si cheltuielile de exploatare
necesare pentru asigurarea cerintelor de apa, impun o preocupare permanenta
pentru perfectionarea tehnologiilor de tratare a apei, in care procesul de reactie
privind coagularea suspensiilor din apa de alimentare utilizand diferiti reactivi
chimici, ocupa un rol foarte important.

In ansamblul constructiilor si instalatiilor ce intervin pentru tratarea apei,
camerei de reactie 1i revine un rol foarte imporatat in ceea ce priveste asigurarea
conditiilor optime pentru ca reactivii introdusi sa poata destabiliza suspensiile
coloidale din apa si sa permita apoi aglomerarea acestora prin floculare.

Asigurarea unor conditii optime necesare reactiei chimice in vederea
flocularii suspensiilor din apa este cheia sedimentarii, iar sedimentarea este cheia
unei limpeziri rapide si cu o eficienta ridicatd a apei supusa procesului de tratare.
Neglijarea unor operatii prin nerespectarea conditiilor de reactie, nu va putea fi
pkjodaté compesata prin cresterea timpului de decantare.

In acest context isi gaseste justificarea tema acestei lucrari.

Pentru a cunoaste nivelul actual al cercetdrilor pe acesta tema a fost
necesara consultarea unei vaste bibiliografii. Aspectele teoretice rezultate din
analiza materialelor studiate indica limita actuld de cercetare privind tehnologiile de
tratare a apei potabile.

In aceasta lucrare pe baza recomandarilor din literatura de specialitate se
abordeaza principalele probleme legate de procesul de coagulare-floculare a
coloizilor din apa. Dintre acestea se pot mentiona:

-stabilitatea si destabilitatea sistemelor coloidale;

-principalele faze ale procesului de coagulare-floculare cu ar fi, hidroliza
reactivilor chimici utilizati, destabilizarea coloizilor, transportul in destabilizare;

-influenta pH-ului, a potentialului zeta, a alcalinitdtii, a materiilor organice
dizolvate si a temperaturii asupra procesului de coagulare.

Studiile experimentale au fost efectuate atat la scara naturala in statia de
tratare a apei din Baia Mare, cat si la nivel de laborator si pilot industrial, folosindu-
se numai apa captata din lacul de acumulare Strimtori-Firiza.

Din cercetarile experimentale efectuate s-a stabilit conform cerintelor in
vigoare ca apa brutd care alimententeaza statia de tratare a municipiului Baia Mare,
intra in grupa apelor de suprafata din categoria A;.

Cu ajutorul unui program de calcul matematic si a unei baze de date in care
sunt monitorizate valorile determinate ale parametrior analizati, s-a intocmit un
studiu privind calitatea apei brute in perioada anilor 2004-2007. Pentru a stabili
calitatea apei brute s-au analizat valorile medii lunare ale principalilor parametrii ca:
temperatura, turbiditate, oxidabilitate pH, aluminiu rezidual si s-au stabilit domeniile
de variatie ale acestora in perioada de studiu.

Din acest studiu rezultd ca in general calitatea acestei surse este
corespunzatoare la pricipalii parametrii, cu exceptia a 3-4 luni pe an, cand se
inregistreaza variatii mari de temperaturd, turbiditate si oxidabilitate. Fenomenele
naturale ca, topirile de zapada, aluviunile de pe versantii ce imprejmuiesc lacul,
ploilor abundente cazute, destratificarea apei din lac si antrenarea namolui depus pe
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fundul acestuia in perioadele cind volumul de apa din lac este scazut, duc la
obtinerea unor turbiditati ridicate ale apei brute.

S-a facut o prezentare a fluxului tehnologic existent in statia de tratare a
apei, a conditiilor de dozare a sulfatului de aluminiu si a hidroxidului de calciu,
precum si a dozelor optime aplicate.

Datorita fenomenelor naturale prezentate si a faptului ca fluxul tehnologic al
statiei de tratare nu are inclusa etapa de decantare a namoluilui, calitatea apei
obtinute este necorespunzatoate la parametrul turbiditate.

In vederea stabilirii principalelor cauze care determina depasirea limitei la
parametrul turbiditate in apa destinata consumului uman, s-au analizat turbiditatile
obtinute ale apei potabile comparativ cu turbiditatile apei brute pe parcursul a 30 de
zile calendaristice, fiecare lund prezentatd este reprezentativa pentru un an din
perioada de studiu mentionatd 2004-2007.

Studiile efectuate au demonstrat ca nerespectarea conditiilor optime impuse
procesului de coagulare determind in perioadele mentionate eficiente scazute de
reducere a turbiditatii apei la valori cuprinse intre 8.00-80.0%. Temperaturile
scazute ale apei brute afecteaza viteza de hidroliza a sulfatului de aluminiu precum
si viteza de sedimetare a flocoanelor formate, datorita in principal cresterii
viscozitatii apei. Cresterea dozei de coagulant in conditiile neasigurarii conditiilor
optime de amestecare care influenteaza direct marimea agregatelor formate si
decantarea acestora, nu conduce la imbunatatirea procesului de coagulare-separare
materii coloidale.

Coagularea pericinetica si ortocinetica se realizeaza in turnul de amestec
(camera de amestec) si pe traseul parcurs de la turn la clarificatoare. Aceasta
distanta este parcursa in timp de 5-10 minute, ceea ce este insuficint pentru
obtinerea unor conditii optime de coagulare. Sistemele coloidale formate nu sunt
destabilizate in totalitate, ceea ce face imposibila formarea flocoanelor mari stabile
cinetic capabile sa se depuna mult mai usor apoi in clarificatoare. Se formeaza in
schimb flocoane marunte care nu se depun in clarificatoare ele trec direct in stratul
filtrant, facand astfel greoaie operatiunea de spalare.

Lipsa treptei de decantare conduce in mod nedorit la o supraincarcare a
clarificatoarelor de contact, unde se retin aproximativ 40 % din supensii ceea ce
conduce la obtinerea unui randament scazut de filtrare.

Concentratia aluminiului rezidual in apa tratata este peste limita admisa de
legislatia in vigoare.

In vederea imbunatatirii calitatii apei potabile produse in statia de tratare se
propune efectuarea unor studii de laborator privind :

-testarea unor reactivi noi de coagulare ca policloruri bazice de aluminiu,
aluminat de sodiu precum si testarea diferitelor combinatii din reactivii prezentat;i;

-determinarea dozelor optime de coagulant, prin metoda Jar-test, utilizdd un
timp mai mare de 10 minute pentru agitarea lent3;

-scoaterea din functiune a clarificatoarelor si introducerea treptei de decantare
in procesul tehnologic, se propune introducerea unor decantoare lamelare
combinate cu camera de amestec si camera de reactie.

Datorita compozitiei complexe a particularitdtilor sursei de apa bruta
provenita din Lacul Firiza, si a variatiei in timp a compozitiei fizico-chimice, in cadrul
studiilor de laborator prezentate s-a pus problema gasirii unui coagulant eficient
pentru aceasta sursa de supratata atipica. Practic se doreste ca prin procesul de
coagulare particulele care au stat in lac luni sau ani de zile sa fie agregate intr-o ora
sau mai putin. Datorita faptului ca un bun coagulant trebuie sa duca la o limpezire
eficienta a apei, sa micsoreze concentratia substantelor organice si sa se regaseasca
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in concentratie cat mai mica in apa potabild, in conditiile respectarii parametrilor
optimi de lucru, problema nu este simpla dearece pe langa studiile de laborator
trebuiesc efectuate si studii la scara de pilot industrial.

La nivel de laborator s-au efectuat studii privind tratarea apei cu sulfat de
aluminiu (SA) comparativ cu policlorura bazica de aluminiu (PAC) si studii privind
influenta unor factori asupra procesului de coagulare.

Astfel cercetarile experimentale s-au desfasurat pe o perioada de doi ani de
zile si au avut ca scop obtinerea unor date cu privire la :

-alegerea reactivului de coagulare floculare corespunzator pentru indepartarea
impuritatilor din apa;

-determinarea dozei optime de coagulare, ca fiind cea mai mica doza pentru
care se obtine eficienta necesara si limitele de variatie a acestei doze functie de
caracteristicile apei tratate;

-determinarea limitelor de pH si a pH-ului optim de coagulare;

-determinarea timpului si gradului de agitare optim pentru coagulare-floculare.

Scopul studiilor privind tratarea apei cu sulfat de aluminiu comparativ cu
policlorura bazica de aluminiu consta in determinarea dozelor optime de aluminiu
pentru fiecare coagulant in conditii de variatie a turbiditatii apei brute intre 10.0
UNT si 200 UNT. Pentru obtinerea pH-ului optim de coagulare s-a utilizat ca reactiv
de corectie pH, hidroxidul de calciu. Pentru determinarea dozelor optime de
coagulare s-a utilizat metoda ,Jar-test 2”.

Din datele experimentale obtinute se constata ca pentru domeniul de
turbiditate al apei brute studiate, dozele optime pentru sulfat de aluminiu sunt
cuprinse intre (1,26-6,30) mgAl/L si sunt mai mari comparativ cu cele stabilite
pentru policlorurd bazica de aluminiu care sunt cuprinse intre (1,10-2,20) mgAl/L.
Se remarca de asemenea ca turbiditatile remanente corespunzatoare la doza optima
pentru reactivii de coagulare studiati au valori apropiate intre (2.00-5.00) UNT.

Analizdnd rezultatele experimentale se constata ca policlorura bazica de
aluminiu (PAC), este mult mai eficientd comparativ cu sulfatul de aluminiu, in ceea
ce priveste turbiditatea remanenta si aluminiu rezidual.

Avantajele utilizarii policlorurii bazice de aluminiu sunt :

-reactioneaza foarte repede cu apa, floculele apar din timpul agitarii rapide
dupad 1minut;

-se poate lucra mult mai usor la pH-ul optim de coagulare stabilit, deoarece
necesarul de hidroxid de calciu este mult mai mic decédt in cazul sulfatului de
aluminiu;

-nu este necesara utilizarea adjuvantilor;

-se poate doza si diluat;

-corespunde cerintelor europene.

Cu ajutorul rezultatelor experimentale obtinute din studiul de laborator se
propune efectuarea unui studiu pe pilot industrial utilizdnd sulfat de aluminiu si
hidroxid de calciu, comparativ cu policlorurd bazica de aluminiu si hidroxid de calciu.
Scopul principal este acela de-a implementa in fluxul tehnologic tehnica optima de
tratare a sursei studiate.

Studiile privind Tmbunatatirea procesului de coagulare prin folosirea
aluminatului de sodiu (AN), au avut ca scop determinarea conditiile optime privind
testarea unei policloruri bazice de aluminiu denumitd PACs, pentru turbiditati
reprezentative ale apei brute, oferind informatii privind gradul de reducere in timp a
turbiditatii comparativ cu timpul de depunere namolului.

Din analiza comparativa a rezultatelor experimentale rezultd ca policlura
bazica de aluminiu (PACs) prezinta eficienta ridicata asupra procesului de coagulare
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in conditiile in care se utilizeaza in combinatie cu hidroxid de calciu sau cu aluminat
de sodiu. Tehnica de tratare a apei utilizdnd combinat policlorura bazica de aluminiu
(PACs) si aluminat de sodiu (AN), in raport de 1:1 prezintd eficienta asupra
procesului de coagulare a suspensiilor din apa. Aluminatul de sodiu poate inlocui
hidroxidul de calciu in procesul de tratare a apei, deoarece este cunoscut faptul ca
hidroxidul de calciu prezintd unele inconveniente legate de dozarea acestuia in
instalatii.

Studiile experimentale privind influenta potentialului zeta (PZ) au avut ca
scop stabilirea unor conditii optime de coagulare concomitent cu reducerea
turbiditatii apei brute. Studiile s-au efectuat in paralel cu determinarea dozelor
optime de coagulare prin metoda ,Jar-test 2”, utilizdnd ca reactivi de coagulare
sulfat de aluminiu comparativ cu policlorura bazica de aluminiu si hidroxid de calciu
pentru corectie pH, pe apa bruta cu turbiditate de 10.0 si 30.0 UNT.

Din analiza comparativa a rezultatelor prezentate reiasa faptul ca policlorura
bazicad de aluminiu prezintd o eficientda mai buna decit sulfatul de aluminiu. Pentru
tubiditate de 30.0 UNT a apei brute tratata cu sulfat de aluminiu si hidroxid de calciu
exista un punct de coagulare maxima unde PZ=0.00 mV, si coincide cu doza optima
stabilita. Acest fenomen se datoreaza faptului ca turbiditatea apei este mai mare iar
coagularea suspensiilor se realizeaza mult mai usor comparativ cu situatia in care
turbiditatea apei este de 10.0 UNT. Astfel s-a demostrat si din acest punct de
vedere ca o apa caracterizata de turbiditate mica (10.0 UNT) si alcalinitate scazuta
este foarte greu de tratat in conditiile utilizarii sulfatului de aluminiu.

Tehnica utilizarii potentialului zeta reprezinta o contributie importanta la
metodele moderne de determinare a conditiilor optime de coagulare-floculare. Cu
toate acestea, numai controlul potentialului zeta nu este suficient pentru a rezolva
complet problemele puse de reactivii utilizati in procesul de coagulare-floculare.

Studiile experimentale privind influenta materiilor organice asupra
procesului de coagulare au avut ca scop reducerea continutului de substante humice
prezente in apa utilizand ca reactivi de coagulare sulfat de aluminiu (SA) comparativ
cu policlorura bazica de aluminiu (PAC) si hidroxid de calciu pentru corectie pH, pe
apa brutd cu turbiditate de 10.0-200 UNT. Prin procesul de coagulare, la doza
optima stabilita pentru fiecare turbiditate a apei brute si reactiv de coagulare
utilizat, continutul de material humic se reduce semnificativ.

Rezultatele experimentale au demonstrat ca, la turbiditati ale apei brute
cuprinse intre 10.0-30.0 UNT, la dozele optime stabilite, eficienta de reducere a
continutului de materii organice dizolvate este mai mare in cazul utilizarii policloruri
bazice de aluminiu (PAC), comparativ cu sulfatul de aluminiu. La turbiditati ale apei
brute cuprinse intre 30.0-200 UNT, la dozele optime stabilite eficienta de reducere a
continutului de materii organice dizolvate este comparabila in cazul utilizarii ambilor
reactivi de coagulare.

Din rezultatele experimentale efectuate in laborator rezultd ca, marirea
dozei de coagulant fata de doza optima optima stabilitd nu imbunatateste foarte
mult efectul de reducere a turbiditatii, ci probabil are un efect asupra cresterii
volumului de sedimente. Depasirea dozei optime de reactiv de coagulare stabilita
prin metoda Jar-test, determind in unele situatii, un efect contrar concretizat prin
cresterea turbiditatii si a concentratiei aluminiului rezidual la apa tratata.

Este foarte cunoscut ca procesele naturale altereaza calitatea apelor,
datorita ploilor torentiale care spala malurile antrenand suspensii minerale si resturi
organice, eroziunea, colmatarile, alunecarile de teren care descopera straturi de roci
solubile. Corectarea calitatii acestor ape se realizeza prin procedeele de tratare
rezultand apa tratata si namol.
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Prin analiza de difractie cu raze X s-au identificat produsii rezultati din
namolul obtinut prin tratarea apei brute la turbiditate de 30.0 UNT si 200 UNT, cu
policlord bazicd de aluminiu si hidroxid de calciu, la doza optima. Astfel s-au
identificat urmatoarele faze cristaline, dikite, gibsite, clinochlore. Descrierea
compusilor identificati conform literaturii de specialitate releva prezenta acestora in
compozitia naturala a sursei de apa studiate.

Pe baza studiului de laborator privind tehnica de tratare apei cu policlorura
bazicd de aluminiu si hidroxid de calciu, cu ajutorul unui program de calcul
matematic, pentru determinarea dozei optime de aluminiu corespunatoare unor
tubiditati ale apei brute cuprinse intre 0.00-200 UNT, s-a obtinut un modelul
matematic de tip Langmuir. S-a prezentat, linia de regresie, (unde: x este
turbiditatea, y este doza de aluminiu).

Scopul studiilor la scara de pilot industrial este de a asigura prin operatii si
procese unitare indicatorii de calitate ceruti de consumator. Fluxul tehnologic aplicat
in instalatia pilot industrial (Microuzind) cuprinde urmatoarele etape: captare apa
bruta, amestecarea apei cu reactivi de coagulare in camera de amestec apa,
finisarea procesului de coagulare in camera de reactie combinata cu decantor
lamelar, filtrarea apei prin filtre sub presiune, dezinfectia apei cu hipoclorit de sodiu
si inmagazinarea apei potabile. Pe baza studiilor de laborator, pe pilotul industrial s-
a stabilit eficienta procesului de coagulare utilizdnd sulfat de aluminiu (SA) in
combinatie cu hidroxid de calciu comparativ cu policlorura bazica de aluminiu si
hidroxid de calciu. S-a urmarit comportarea celor doi coagulanti pe fluxul tehnologic,
in regim dinamic finregistrdnd si comparand performantele acestora privind
reducerea turbiditatii si a materiilor organice din apa bruta.

Fiecare tehnicd de tratare s-a experimentat timp de o luna zile, cu
monitorizarea permanenta a calitatii apei brute si a apei potabile la indicatorii
principali (turbiditate, alcalinitate, pH, oxidabilitate, aluminiu rezidual). Tehnica de
tratare a apei utilizand sulfat de aluminiu si hidroxid de calciu prezinta eficienta
redusa, indicatorii apei potabile - turbiditate si aluminiu rezidual fiind situati peste
limita admisa de lege.

Utilizarea policlorurii bazice de aluminiu in procesul de coagulare conduce la
optimizarea eficientei de tratare, toti parametrii analizati prezentand valori sub
limita concentratiilor maxime admise de legislatia in vigoare pentru apa destinata
consumului uman.

Policlorura bazica de aluminiu (coagulant partial hidrolizat) asigura o buna
indepartare a turbiditatii si a materiilor organice asociate, concentratiile de aluminiu
rezidual fiind situate sub valoarea normata.

Studiile efectuate reprezinta o contributie originala, avand ca
finalitate aplicarea in practica a tehnici optime studiate. In prezent la
Statia Microuzina-administrata de SC VITAL SA Baia Mare se utilizeaza
policlorura bazica de aluminiu si hidroxid de calciu in procesul de tratare a
apei. Apa potabila obtinuta este distribuita locuitorilor din cartierul
Ferneziu al municipiului Baia Mare.
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