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Rezumat:  
Cercetarea propusă în teză se referă la dezvoltarea unor tehnologii 
de tratare a apei în concordanţă cu resursele de apă brută 

provenite din lacurile de acumulare. 
Studiile experimentale prezentate au avut ca scop îmbunătăţirea 
tehnologiilor convenţionale de tratare a apei în scop potabil. 
Cercetările originale se referă la evaluarea calităţii apei brute şi la 

utilizarea în procesul de tratare a apei a unor noi agenţi de 
coagulare prehidrolizaţi. 
Contribuţia originală a studiilor efectuate a permis aplicarea în 

practică a tehnicii optime studiate  oferind posibiltatea obţinerii 
calităţii apei potabile în conformitate cu cerinţele actuale. 
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ABREVIERI 
 
 

1. (CCO-Mn) – Consum Chimic de Oxigen prin metoda cu permanganat de 

potasiu; 

2. (THM) –Trihalometani; 

3. (MON) – Materie organică naturală; 

4. (Me-OH-Me) – Adsorbţie metal-hidroxid-metal; 

5. (DLVO) – Modelul electrostatic a lui Derjaguin, Landau, Verwez şi Overbeek; 

6. (TOC) – Carbon Organic Total; 

7. (ZFΨo) – Energie electrostatică; 

8. (ζ) –Potenţial electrocinetic; 

9. (pZ)- Potenţial zeta; 

10. (PAC) – Policlorură bazică de aluminiu; 

11. (PACs) – Policlorura bazica de aluminiu ; 

12. (PCBA)-Policlorură bazică de aluminiu; 

13. (AN) –Aluminat de sodiu; 

14. (PVC) – Policlorură de vinil; 

15. (SA) – Sulfat de aluminiu; 

16. (SO) - Substanţă organică 

17. (PEI) – Polietilenimina; 

18. (PAM) – Poliacrilamida; 

19. (HPOA) – Materie hidrofobă; 

20. (HPIA) – Materie hidrofil; 

21. (UNT) – Unităţi nefelometrice de turbiditate; 

22. (RMN) – Rezonanţă magnetică nucleară; 

23. (TAB) –Turbiditate apă brută; 

24. (TOC) - Carbon organic total; 

25. ( o) – omofen; 

26. ( f ) – filtrat; 

27. (R1) - rezervor de apă potabilă nr.1; 

28. (R2)- rezervor de apă potabilă nr.2; 

29. (AB) - Apa brută; 
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30. (AP) - Apă potabilă; 

31. (R3) - rezervor de apă potabilă nr.3; 

32. (R4) - rezervor de apă potabilă nr.4; 

33. ( E )- Eficienţă de reducere în procente; 

34. (A254 )- Absorbanţă în ultraviolet. 
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din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB= 90.0 UNT) 
Fig. 7.10 Profil jar test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB=108 

UNT) 
Fig. 7.11 Profil jar test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB=140 
UNT) 

Fig. 7.12 Profil jar test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB=170 

UNT) 
Fig. 7.13 Profil jar test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB= 200 
UNT) 

Fig. 7.14 Profil jar test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 10.0 UNT,t>10.0 0 C, 
apa tratată fără reactiv de alcalinizare) 

Fig. 7.15 Profil jar -test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 10.0 UNT,t<10.0 0C) 

Fig. 7.16 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 10.0 UNT,t>10.00C) 

Fig. 7.17 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 20.0 UNT) 

Fig. 7.18 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 30.0 UNT) 
Fig. 7.19 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 45.0 UNT) 
Fig. 7.20 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB=62.0 UNT) 
Fig. 7.21 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 90.0 UNT) 
Fig. 7.22 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB=104 UNT) 
Fig. 7.23 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB=140 
UNT) 

Fig. 7.24 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB=170 UNT) 
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Fig. 7.25 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB=170 UNT) 

Fig. 7.26 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 200 UNT) 
Fig. 7.27 Imagine a procesului de coagulare prin metoda Jar-test utilizând SA 
Fig. 7.28 Imagine a procesului de coagulare prin metoda Jar-test utilizând PAC 
Fig. 7.29 Variaţia dozelor optime de aluminiu pentru SA şi PAC funcţie de 

turbiditatea apei 

Fig. 7.30 Variaţia turbidităţii apei tratate funcţie de turbiditatea apei brute şi de 
coagulantul utilizat 

Fig. 7.31 Variaţia oxidabilităţii funcţie de turbiditaea apei brute 
Fig. 7.32 Variaţia aluminiului rezidual funcţie de turbiditatea apei 
Fig. 7.33 Variaţia turbidităţii funcţie de doza de PACs,(TAB= 170 UNT, pH=7.6) 
Fig. 7.34 Variaţia turbidităţii funcţie de PACs, utilizând hidroxid de calciu,TAB=170 

UNT 
Fig. 7.35 Variaţia turbidităţii funcţie de PACs, utilizând hidroxid de calciu,TAB=38,0 

UNT 

Fig. 7.36 Variaţia turbidităţii şi aluminiului rezidual ale apei tratate funcţie de doza 
de Al, PACs:AN=1:1 

Fig. 7.37 Variaţia turbidităţii apei tratate funcţie de timpul de sedimentare a 
namolului, minute,TAB=170 UNT 

Fig. 7.38. Variaţia turbidităţii şi aluminiului rezidual funcţie de doza de Al, 
PACs:AN:= 2:1 

Fig. 7.39 Variaţia turbidităţii apei tratate funcţie de timpul de sedimentare a 
nămolului, minute,TAB=83.0 UNT 

Fig. 8.1 Variaţia turbidităţii apei şi potenţialului zeta funcţie de doza de aluminiu-SA 
TAB=10.0 UNT 

Fig. 8.2 Variaţia turbidităţii apei şi potenţialului zeta funcţie de doza de aluminiu-
PAC TAB=10.0 UNT 

Fig. 8.3 Variaţia turbidităţii apei şi potenţialului zeta funcţie de doza de aluminiu-SA, 

TAB=30,0 UNT 
Fig. 8.4 Variaţia turbidităţii apei şi potenţialului zeta funcţie de doza de aluminiu-

PAC TAB=30,0 UNT 
Fig. 8.5 Variaţia turbidităţii apei tratate şi a potenţialului zeta funcţie de dozele de 

aluminiu adăugate pentru SA, comparativ cu PAC,Tab=10 UNT 
Fig. 8.6 Variaţia turbidităţii apei tratate şi a potenţialului zeta funcţie de dozele de 

aluminiu adăugate pentru SA, comparativ cu PAC,Tab=30,0 UNT 

Fig. 8.7 Spectrul de difracţie RX al nămolui rezultat la doză optimă, tratată cu PAC, 
pentu TAB=30.0, UNT 

Fig. 8.8 Spectrul de difracţie RX al nămolui rezultatat la doză optimă, pentu 
TAB=200 UNT, tratată cu PAC 

Fig.  9.1 Imagine de ansamblu „Microuzină” 
Fig. 9.2 Variaţia turbidităţii apei brute şi apei potabile în perioada de studiu 

(coagulant SA) 
Fig.  9.3 Variaţia aluminiului rezidual în perioada de studiu (coagulant SA) 
Fig. 9.4 Variaţia turbidităţii apei brute şi apei potabile în perioada de studiu 

(coagulant PAC) 
Fig.  9.5 Variaţia aluminiului rezidual în perioada de studiu (coagulant PAC) 
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Apa este un factor indispensabil organismului uman şi contituie factorul 
principal al menţinerii vieţii pe pământ [1]. Apa este substanţa cea mai răspândită 

de pe suprafaţa globului [2].Din cele mai vechi timpuri colectivităţile umane s-au 
dezvoltat de-a lungul râurilor, lacurilor sau mărilor. Din datele Organizaţiei Mondiale 
a Sănătăţii, cantitatea minimă de apă necesară organismului uman este de 5 litri pe 
24 de ore, din care 1-2 litri, reprezintă apa consumată ca atare. La această cantitate 

de apă se adaugă cantităţi mult mai mari, necesare în alte scopuri [3]. 
În natură apa se găseşte într-un circuit continuu. Astfel apa de suprafaţă din 

râuri, fluvii, lacuri, mări şi oceane se evaporă trecând în atmosferă sub formă de 
vapori, fiind cunoscută sub denumirea de apă atmosferică. Sub această formă apa 
este purtată de curenţii de aer, până ajunge în zone cu temperatură mai scăzută, 
când se condensează şi cade la suprafaţa solului sub formă de ploaie, ninsoare, -
forme denumite apă meteorică [4]. 

Ajunsă pe sol apa meteorică, dacă întâlneşte roci permeabile, le străbate 
până în momentul în care întâlneşte un strat impermeabil unde se opreşte formând 
apa subterană. Apele subterane circulând prin sol, pot ajunge la suprafaţă sub 

formă de izvoare, care împreună cu apa meteorică căzută pe soluri impermeabile, 
formează apa de suprafată. Aceasta la rândul ei se poate prezenta ca apă 
curgătoare (râuri, fluvii) sau apă stătătoare (bălţi, lacuri) [5]. 
 În condiţii naturale, apa nu se găseşte niciodată în stare pură, în ea fiind totdeauna 

o cantitate oarecare de substanţe chimice dizolvate sau în suspensie. 
Proporţiile în care substanţele străine se găsesc în apă pot fi foarte diferite, 

activitatea omului contribuind de-a lungul timpului în măsură foarte mare la 
modificarea acestora. 
Prin contactul cu mediul înconjurător apa se impurifică ajungînd să conţină o serie 
de substanţe dizolvate sau în suspensie care imprimă apei proprietaţile 

organoleptice, fizice, chimice, biologice şi bacteriologice. 
Proprietăţile apei în starea ei naturală nu satisfac de cele mai multe ori (mai 

ales apele de suprafaţă) condiţiile cerute de consumatori. Corectarea calităţii apei în 
vederea asigurării paramerilor de calitate impuşi de lege, se realizează prin 
procedee de tratare, determinate de natura şi starea de dispersie a substanţelor 

minerale sau organice conţinute în apă, care după caz trebuie total sau parţial 
eliminate [6]. 

În apă pot fi dizolvate substanţele minerale (cloruri, carbonaţi sau 
bicarbonaţi, sulfaţi, oxizi, azotaţi de sodiu, potasiu, calciu, magneziu, siliciu, fier), 
substanţe organice (resturi de plante şi animale, compuşi conţinând carbon, 
hidrogen şi uneori oxigen şi azot) sau gaze (oxigen, azot, dioxid de carbon) [7]. 

Suspensiile coloidale sunt constituite din cele două faze, apa şi substanţele 
în suspensie, care se prezintă sub formă de particule din mai multe molecule cu 
mărime între 1 şi 100 mμ. 

Circulaţia apelor în natură ca evaporarea, precipitaţiile, infiltrarea în sol 
constituie un sistem natural de purificare, dar acesta nu este suficient în cazul în 
care avem poluări de origine industrială sau menajeră. 
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Este cunoscut faptul că procesele naturale existente în natură contribuie la 
autoepurarea apelor. Astfel solul constituie un filtru natural pentru suspensiile cele 
mai fine din apă şi pentru multe bacterii şi compuşi nocivi, care printr-un mecanism 

de adsorbiţie sunt reţinute de particulele constituiente din sol. Acest lucru explică 
faptul că, la anumite adâncimi există surse de apă cu o calitate foarte bună. 
Prin diluarea rîurilor, lacurilor, cu pâraie afluente acţiunea noxelor scade în timp. 
Suspensiile solide din apă adsorb la suprafaţa lor unii germeni care sunt apoi depuşi 
pe fundul apelor. 

Concentraţia oxigenului în apă poate să crească pe seama contactului cu 
aerul atmosferic. Radiaţiile ultraviolete ale lumini solare permit pe lângă rolul de 

bactericid reacţia de fotosinteză a plantelor acvatice ce are ca rezultat formarea de 
glucoză şi oxigen. Astfel se explică şi faptul că cantitatea de oxigen din apă poate să 
se dubleze faţă de cantitatea de oxigen din timpul nopţii. Oxigenul molecular 
dizolvat din apă contribuie la oxidarea materiilor organice precum şi la distrugerea 
bacteriilor anaerobe care sunt mult mai periculoase pentru organismul uman decât 
cele aerobe [8]. 

Cerinţa mare de apă în diferite ramuri determină rezolvarea unor probleme 

care focalizează atenţia asupra controlului calitaţii apei, deoarece în ultimul secol, 
consumul mondial de apă a crescut de mai mult de 2 ori faţă de rata de creştere a 
populaţiei [9] , [10] , 11]. 

Metodele clasice de analiză precum şi tehnicile analitice îmbunătăţite au 
permis determinarea din apă a sute de chimicale în concentraţii foarte mici acestea 
provenind din compoziţia naturală a apei sau ca o consecinţă a tratării apei în 

procesul tehnologic. 
Obiectivele prezentei lucrări de doctorat, se axează pe examinarea 

problemelor teoretice şi practice ale procesului de tratare a apei în scop potabil 
privind studii sistematice de îmbunătăţire a performanţelor procesului de coagulare, 
prin utilizarea coagulanţilor prehidrolizaţi în fluxul tehnologic de tratare a unei surse 
provenită dintr-un lac de acumulare, cu o calitate atipică. 
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1. TENDINŢE ACTUALE ÎN DOMENIUL 
ÎMBUNĂŢIRII PERFORMANŢELOR PROCESELOR 

DE POTABILIZARE A APEI 
 

 

1.1. Scurt istoric al tratării apei în scop potabil 
 

Importanţa obţinerii unei ape de bună calitate era recunoscută chiar de 
către civilizaţiile antichităţii. Cercetăriile arheologice realizate în Asia şi Orientul 
Mijlociu au contribuit la obţinerea de informaţii asupra existenţei unor sisteme 
dezvoltate de furnizare apei a potabile. Multă vreme limpezirea a fost principala 
metodă de tratare a apei [12]. Picturile decoperite în mormintele faraonilor şi care 

datează din anul 1450 î.Hr. conţin desene ale unor bazine de limpezire a apei. 
În evul mediu, în Europa dezvoltarea marilor oraşe s-a realizat în apropierea 

cursurilor de apă, acestea constituind sursă importantă pentru furnizarea apei 
potabile cât şi pentru depozitarea deşeurilor lichide sau solide. 

După romani, Sir Francis Drake, a trăit în secolul al XVI-lea şi a fost unul 
dintre primii specialişti în domeniul hidrotehnicii din Marea Britanie. El a construit un 

canal de la Davenport la Dartmoor pentru aducerea apei la şantierul naval şi în 

vecinătatea oraşului Plymouth, dar apa nu era tratată înainte de a fi consumată de 
către populaţie [14]. 

Din studiile efectuate de unii cercetători aflăm că în anul 1854, în Londra 
holera a cauzat moartea a 10.000 de pesoane. Studiile acestora au demostrat 
legătura dintre consumarea de către populaţie a apei potabile provenită dintr-o 
sursă poluată cu deşeuri şi apariţia holerei. 

În anul 1885, la Chicago, datorită unei ploi teorenţiale care a durat 2 zile, 

toate impurităţile din oraş au fost deversate în mod natural în lacul Michigan, acesta 
fiind pricipala sursă de alimentare cu apă a oraşului. Datorită faptului că apa se 
ditribuia fără a fi tratată, în rândul consumatorilor s-a declanşat o epidemie de febră 
tifoidă, dizenterie şi holeră care a afectat peste 100.000 de pe persoane [12]. 

Realizarea primelor sisteme de alimentare cu apă a marilor oraşe din Anglia, 
Franţa şi Rusia, a început în secolele XVIII-XIX [15]. 

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

Dezvoltarea industrială din ţările avansate ale secolelor XIX-XX, legată de 
apariţia unor industrii ce folosesc mari cantităţi de apă de o calitate pretenţioasă     
(industria farmaceutică, industria hârtiei, industria alimentară) a contribuit la 

îmbunătăţirea condiţiilor tehnice pentru producerea apei, cum ar fi utilizarea 
reactivilor chimici pentru intensificarea decantării, filtrării şi dezinfecţiei [5] , [16]. 

Operaţiile şi procesele unitare de tratare a apelor au evoluat foarte mult 
datorită eforturilor inginerilor specialişti cu profil de construcţii civile, chimic, 
hidrotehnic, precum şi a specialiştilor microbiologi. 
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Secolul XX poate fi caracterizat prin realizări deosebite în domeniul tratării 
apei cum ar fi: 

 fundamentarea stiinţifică a relaţiilor dintre bolile hidrice şi 

microorganismele din apă precum şi a relaţiilor dintre substanţele 
chimice poluante şi sănătatea umană; 

 dezvoltarea standardelor pe plan naţional pentru controlul calităţii apelor 
şi corelarea acestora cu normativele internaţionale de calitate a apei; 

 

Apa poate avea o mare influenţă asupra stării de sănătate a organismului 
uman [3]. Sunt teorii care afirmă că succesul civilizaţiei moderne nu se trage în 

principal din revoluţia industrială, ci mai mult din redescoperirea igienei. Calitatea 
apei potabile pentru evitarea bolilor transmise prin apă, se realizează prin reguli 

riguroase de igienă, cantitatea de apă necesară unui om este de 2 - 3 l zilnic [17]. 
Unii cercetatori sunt de părere că dispariţia oamenilor de pe Pământ ar 

putea fi cauzată de lipsa apei potabile sau de inundaţii catastrofale, inaintea altor 
factori destructivi, ca foamea de alimente sau bolile contagioase [18]. 
Proporţia de apă din organism variază după vârstă: de la peste 97 % la embrionul 
de 7 zile, scăzând treptat la 80 % la nou-născut, 60-65 % la adult şi 50-55 % la 
vârstnic. Procentul de apă variază după intensitatea proceselor metabolice. Acest 
fapt se reflectă şi în proporţia diferită a apei în ţesuturi: smalţ dentar 0,2 %, ţesut 
osos 22 %, ţesut adipos 20 %, ţesut cartilaginos 55 %, muşchi striat 75 %, ficat 75 

%, rinichi 80 %, creier (substanţă cenuşie) 85 %, plasmă sangvină 90%. Femeile 

având o proporţie mai ridicată de ţesut adipos (relativ sărac în apă), procentul de 
apă din organism depinde de sex: în medie 52 % la femei şi 63 % la bărbaţi. La 
obezi, procentul de apă poate scădea astfel până la 40 % [19]. 

 

Rolul apei în organism şi principalele caracteristici ale 

acesteia 

 
Rolurile apei în organism sunt multiple acestea pot fi : 
 rolul structural, ca şi principal component al organismului; 
 rolul de mediu de reacţie pentru şi intervenţia în toate procesele 

metabolice; 
 contribuţia la menţinerea homeostaziei (fiind esenţială pentru variate 

procese, ca absorbţia, transportul, difuzia, osmoza, excreţi);  
 rol în metabolismul macronutrienţilor (din a căror degradare rezultă 

apă); 
 sursă de Ca, Mg, Na, K şi alte substanţe utile pentru organism, dar 

uneori şi de elemente nedorite (toxice, agenţi patogeni). 
Calitatea microbiologică a apei este în scădere în majoritatea ţărilor, iar 

germenii sunt tot mai rezistenţi la dezinfectante. Scăderea imunităţii populaţiei, în 
principal prin îmbunătăţirea generală a igienei, a produs o creştere a susceptibilităţii 
la boli hidrice. Se preconizează că securitatea microbiologică a apei va fi o mare 
problemă a secolului viitor [8]. 
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1.2. Condiţii de calitate pentru apele de alimentare 
 

1.2.1. Consideraţii generale 
 

Calitatea apei necesară fiecărui tip de folosinţă este o problemă de mare 
actualitate care în prezent este factorul ce decide orientarea alimentărilor cu apă. 

Calitatea apei trebuie să corespundă perfect cerinţelor consumatorilor [20]. 

Pentru asigurarea unui sistem de alimentare cu apă trebuie să se ţină cont 
de calitatea sursei de apă ce poate fi folosită, precum şi de tehnologia de tratare 
necesară atingerii indicatorilor de calitate solicitaţi. Aceasta a făcut ca în prezent 
problemele de calitate a surselor de apă, precum şi a apei livrate să capteze atenţia 
specialiştilor, în vederea soluţionării tuturor aspectelor ce se ridică. 

Eficienţa staţiei de tratare este apreciată în special prin modul în care este 

asigurată zi de zi şi oră de oră calitatea parametrilor apei tratate în limitele 
recomandate de cerinţele în vigoare [21] , [22] comparativ cu calitatea apei de 
alimentare. Pentru personalul de exploatare a staţiei de tratare este foarte 
important cunoşterea acestor limite. 

Apa destinată consumului uman nu trebuie să conţină nici un fel de 
substanţe chimice sau organisme care să aducă prejudicii sănătăţii. Trebuie avut în 
vedere capacitatea unei staţii de tratare de-a furniza în mod continuu o cantitate de 

apă corespunzătoare calitativ, fară fluctuaţii de debit. Calitatea apei brute afectează 

procesul de tratare şi implicit costurile legate de colectarea şi distribuţia apei.Toate 
aceste procedee se reflecta în preţul apei. 

Calitatea apelor naturale este determinată de totalitatea substanţelor 
minerale sau organice, a gazelor dizolvate, de particulele în suspensie şi de 
organismele vii prezente. Impurităţile naturale aflate în apă sub formă lichidă, solidă 

sau gazoasă pot fi dispersate în aceasta, din punct de vedere a gradului de fineţe, 
după trei stări: suspensii, coloizi şi dizolvate. În apele naturale se pot găsi şi alte 
impurităţi cum ar fi plumbul, cuprul, care se pot întâlni datorită tratării sau 
sistemului de transport al apei. Alte surse pot conţine cianuri, cloruri, diferite metale 
sau poluaţi organici, toate acestea fiind aduse în receptori de apele uzate din mine 
sau din industrie [8]. În ceea ce priveşte alimentarea cu apă, aparţia acestor 
substanţe în sursă trebuie evitată. 

Prin normele de calitate pe care trebuie să le îndeplinească apele de 
suprafaţă utilizate pentru potabilizare, (b) şi normativul privind metodele de 
măsurare şi frecvenţa de prelevare a probelor din apele de suprafaţă destinate 

producerii de apă potabilă (b), s-a reglementat calitatea apelor de suprafaţă, care 
pot constitui surse de alimentare cu apă [23] , [24]. 

Apa lacurilor folosită ca sursa de alimentare, în prezent cu o pondere mult 
mai mare, decât în trecut, este mai bună calitativ în privinţa unor parametrii ca, 

suspensii, temperatură şi conţinutul de bacterii, decât apa din râuri, lacul prin 
volumul lui asigurând şi funcţia de decantor. 
Conform unor determinări efectuate în lacurile de acumulare, a rezultat o variaţie a 
conţinutului de suspensii cuprinsă între 2-100 mg/L, comparativ cu conţinutul de 
suspensii din râuri cuprins între 100-1650 mg/L [25]. 

Calitatea apei din lacuri variază şi în funcţie de adîncime. Zona superioară 

prezintă o apă bine oxigenată, încălzită în care viaţa se desfaşoară în condiţii 
optime. Zona de sub 20 de m adâncime, prezintă o apă rece, slab oxigenată, bogată 
în gaze, provenite din descompunerea substanţelor organice căzute pe fund, oferind 
prin aceasta, un mediu în general nefavorabil vieţii. 
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Condiţiile de calitate ale surselor de apă trebuie privite din punctul de 
vedere al posibilităţilor de tratare ale acestora, realizânde-se astfel condiţiile de 
calitate a apei solicitată de beneficiar. Teoretic din orice categorie de apă se poate 

realiza apă de alimentare care să satisfacă cerinţele consumatorului având la 
dispoziţie tehnicile de tratare, gradul de siguranţă acceptat şi de ce nu costul apei 
tratate, etc. 

Un sistem de alimentare cu apă, cuprinde un complex de construcţii şi 
instalaţii care asigură aducerea apei de la sursă la consumator, la cantitatea şi 

calitatea solicitată de acesta [5]. 
Pentru realizarea acestui obiectiv un sistem de alimentare cu apă cuprinde: 

 construcţii de captare a apei dintr-o sursă naturală; 
 staţii de pompare care au rolul de-a asigura presiunea şi distribuţia apei; 
 conducte magistrale de transport între diferitele obiective ale sistemului; 
 staţii de tratare destinate aducerii calităţii apei la parametrii ceruţii. 
 rezervoare de înmagazinare a apei potabile şi reţea de distribuţie exterioară. 

În afara faptului că calitatea apei trebuie să corespundă perfect cerinţelor 
consumatorilor, ea este şi cea care stabileşte categoria de sursă de apă care poate fi 

folosită, precum şi tehnologia de tratare aplicată, pentru atingerea indicatorilor de 
calitate solicitaţi, factori determinanţi în alcătuirea unui sistem de alimentare cu apă 
[16]. 

Pentru stabilirea calităţii unei surse de apă în vederea potabilizării, se 
recomandă: 

 programe de prelevare a apei din anumite puncte reprezentative ale sursei; 

 determinarea prin analize sau alte procede a indicatorilor de calitate; 
 prelucrarea datelor primare şi transformarea lor în date de sinteză în scopul 

caracterizării calităţii apelor 
 înregistrarea şi stocarea datelor 
 valorificarea datelor 

 

1.2.2. Caracteristici fizico-chimice ale apelor naturale utilizate 

pentru potabilizare 
 
Apele naturale conţin o serie de compuşi şi săruri dizolvate, ca urmare a 

circuitului apei în natură şi a interacţiunii între apa lichidă şi unele componente din 
apă şi sol. Sărurile dizolvate sunt practic total disociate. În stare dizolvată aceşti 

compuşi prezenţi în apele naturale, se găsesc în număr foarte mare, dar din punct 
de vedere cantitativ prezintă interes următorii: 

 gaze dizolvate: CO2, O2, N2 
 anioni:HCO3

-, CO3
2-, SO4

2-, Cl- 
 cationi:Na+, Ca2+, Mg2+ 

Între unele din aceste componente dizolvate se stabilesc o serie de echilibre dintre 
care cele mai importante sunt cele din sistemul CO2-H2O. 

Valoarea pH-ului determină în mare măsură procesele chimice şi biologice care se 
desfăşoară în apă, majoritatea având loc la pH 6.5-8.5, peste şi sub aceste valoari 
procesele biologice încetinesc. Apele naturale sunt dotate cu un sistem tampon 
datorat speciilor carbonice iar apa în contact cu aerul dizolvă CO2 [26]. 
 

Speciile carbonice din apă. Sistemul CO2-H2O 

Sunt reprezentate de CO2, HCO3
-, CO3

2-, între care au loc următoarele reacţii de 
echilibru: 

CO2 + H2O = H2CO3 (K0) (1) 
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H2CO3 = H+ + HCO3
- (K1) (2) 

HCO3
- = H+ + CO3

2- (K2) (3) 
Deoarece (K0) este foarte mic, în studiul echilibrelor dintre specii, se înlocuiesc cele 

trei echilibre cu următoarele două: 
CO2 + H2O = H+ + HCO3

- (K1) I (4) 
HCO3

- = H+ + CO3
2- (K2) II (5) 

Pe baza acestora se pot scrie următoarele ecuaţii: 
K1*[CO2] = [H+]*[HCO3

-] (1) (6) 

K2*[HCO3
-] = [H+]*[CO3

2-] (2) (7) 
Se definesţe concentratia speciilor carbonice CT(carbon total anorganic) prin relaţia: 

CT = [CO2] + [HCO3
-] + [CO3

2-] (8) 
Dacă concentraţiile de echilibru K1 şi K2 sunt cunoscute, din cele trei ecuaţii pot fi 
calculate trei din cele cinci mărimi: CT , [ CO2], [HCO3

-], [ CO3
2-] şi [H+] .  

Prezenta celor 3 specii carbonice conferă apei capacitate de tamponare ca urmare, 
acest proces prezintă o importanţă deosebită în desfăşurarea proceselor biologice 
[26].  
 

Aciditatea apei se desfăşoară în raport cu un anumit pH şi reprezintă 
cantitatea de bază necesară aducerii unui litru de apă la pH-ul de viraj al 
fenolftaleinei/metilorange. 

 
Alcalinitatea apei reprezintă cantitatea de acid necesară aducerii unui litru 

de apă la pH-ul de viraj al fenolfaleinei/metilorange. O probă de apă nu poate avea 

în acelasi timp, alcalinitate şi aciditate fată de acelaşi indicator. Punctul de viraj al 
fenolftaleinei se caracterizeaza prin, [CO2] = [CO3

2-] , iar punctul de viraj al metal-
oragelui prin [HCO3

-] = [H+] . 
Alcalinitatea/Aciditatea faţă de metilorange este notată cu (m)/(-m) şi faţă de 
fenolftaleină este notat cu (p)/(-p).  
Alcalinitatea (m) şi (p) [27] sunt definite de următoarele relaţii: 

m =2[CO3
2-] + [HCO3

-] + [OH-]-[H+]; mval/L (9) 

p= [CO3
2-] + [OH-] - [H+] - [CO2]; mval/L (10) 

 
Caracterul agresiv şi încrustat al apei  
În stabilirea acestui indice s-a pornit de la necesitatea formării unui strat de 

CaCO3, strat care să protejeze metalul (oţelul), acesta fiind instabil în mediu apos. 
Odată format acest strat este necesară menţinerea, evitarea distrugerii, dizolvării, 
iar din alte considerente evitarea creşterii acestui strat dearece scade viteza de 

transfer termic, ceea ce duce la o reducere a secţiunii conductelor. 
Pentru ca aceste deziderate să fie îndeplinite este necesară condiţia: 
 [Ca2+] * [CO3

2-] = L L- produs de solubilitate  
Dacă o apă îndeplineşte această condiţie, ea nu va depune şi nici nu va dizolva 
stratul de CaCO3. În aceste condiţii pH-ul apei = pH echilibru 
Dacă [Ca2+] * [CO3

2-] > L - apa este suprasaturată şi va depune CaCO3 şi are un 

caracter încrustat, pH-ul apei > pH echilibru  
Dacă [Ca2+] * [CO3

2-] < L - apa este nesaturată în CaCO3 şi va dizolva CaCO3 şi are 
un caracter agresiv, pH-ul apei < pH echilibru 
Se defineşte pH-ul de echilibru ca fiind pH-ul la care o proba de apă caracterizată de 
o anumită temperatură, tărie ionică şi o compoziţie ionică dată să nu depună, dar 
nici să corodeze.  

  pH echilibru = f (T,μ, [HCO3
-], [Ca2+]) (11) 
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Duritatea apei este proprietatea conferită acesteia de sărurile de calciu şi 
magneziu. Deoarece ionii de calciu şi magneziu se găsesc în cantităţi mult mai mari 
decât ceilaţi cationi, determinarea durităţii constă în determinarea concentraţiei 

acestor ioni. Duritatea apei este de două tipuri duritate temporară dată de 
bicarbonaţii de calciu şi magneziu şi duritate permanentă, dată de celelalte săruri de 
calciu şi magneziu (azotati, sulfati, cloruri, fosfati, etc.)[3]. 
Convenţional duritatea se exprimă în grade duritate, care pot fi: grade germane    
(1 grad=10 mg/LCaO) sau grade franceze (1 grad francez=10 mg/L CaCO3) 

 
Oxigenul dizolvat 

O apă în contact cu atmosfera dizolvă oxigenul, iar lipsa acestuia determină 
o serie de neajunsuri, ducând la pierderea caracterului de prospeţime, dându-i 
acesteia un gust fad (nu satisface condiţiile de sete). 

Stagnarea apei în lac conduce la o decantare naturală a materiilor în 
suspensie, aceasta fiind mai limpede şi mai puţin sensibilă la condiţiile 
meteorologice, însă stratificarea termică combinată la lacurile adânci, conduce în 
perioadele de vară şi toamnă la excluderea aproape completă a circulţiei apei pe 

verticală, ceea ce atrage după sine, o scădere a concentraţiei oxigenului dizolvat în 
zona de fund şi apariţia proceselor de oxidare anaerobă, creşterea conţinutului în 
substanţe organice, în săruri de azot si fosfor [8]. 

Regimul de temperatură dintr-un lac, fără a constitui un indice de 
eutrofizare, influenţează factorii care generează eutrofizarea. 
Indicii de eutrofizare sunt legaţi de regimul oxigenului dizolvat, de raportul între 

consumul de oxigen şi concentraţia de oxigen, precum şi de concentraţia şi aportul 
de nutrienţi [16]. 
Indicaţii asupra posibilităţilor de înrăutăţire a calitătii apei dintr-un lac, se pot obţine 
prin raportarea valorilor rezultate în determinările de consum chimic, la valoarea 
conţinutului de oxigen conform relaţiei: 
 

Consum chimic de oxigen (KMnO4), în mg/L / Concentraţie de oxigen, în mg/L 

 
Acest criteriu se aplică la lacurile naturale adânci sau de acumulare, unde timpul de 
retenţie este în jur de 1an sau mai mult.  
Clasificarea lacurilor se poate face în funcţie de: 
 

1. criteriul conţinutului de oxigen (tabelul 1.1) 
  

Tabelul 1.1 Tipuri de lacuri–criteriul conţinutului de O2 

Categoria lacului CCOMn / conc., mgO2/L 

Lacuri oligotrope 0-30% 

Lacuri mezotrope 30-100% 

Lacuri eutrofe Peste 100% 

  
2. criteriul concentraţiei nutrienţilor (tabelul 1.2) 

 
Tabelul 1.2 Tipuri de lacuri-criteriul concentraţiei nutrienţilor 

Categoria lacului P total mgP/L N mineral total mgN/L 

Lacuri oligotrope-până la 0.030 0.300 

Lacuri mezotrope- până la 0.150 0.150 

Lacuri eutrofe-peste 0.150 0.150 
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Manifestările de eutrofizare pot să apară în condiţii de mediu care nu se pot preciza, 
dar care accelerează fenomenul de eutrofizare cu ar fi: 

 scăderea turbiditătii apei până la câţiva zeci de metri; 

 lipsa totală de oxigen la fundul apei; 
 creşterea bruscă a biomasei fitoplanctonice şi apariţia înfloririlor. 

O înflorire a apei, se caracterizează prin dezvoltarea în exces a uneia sau a două 
specii de organisme, cu reducerea practic totală a celorlalte specii. Când înfloririle se 
datorează algelor albastre, din genul Anabaena sau Microcystis este vorba de o 

eutrofizare accentuată [5] , [8]. 
 

Substanţele organice 
Conţinutul de substanţe organice din apă este un indicator de calitate foarte 

important, deoarece acestea servesc ca suport nutritiv, pentru bacterii, viruşi şi alte 
organisme vii. O primă categorie de substanţe organice prezente în apă sunt 
substanţele humice, care provin de la spălarea terenurilor din bazinului hidrografic. 
O altă categorie de substanţe organice, provin de la descompunerea organismelor 
vii, în urma proceselor chimice şi biochimice [32]. 

 
Temperatura 
Temperatura apei de tratat este foarte importantă pentru desfăşurarea 

procesului de coagulare-floculare, datorită infuenţei acesteia asupra posibilităţilor de 
coleziune a particulelloe coloidale, datorită agitaţiei termice. Temperatura 
influenţează direct raportul probabilităţilor de ciocnire şi respectiv de aglomerare a 

particulelor coloidale cât şi a sedimentării flocoanelor formate. 
 
Turbiditatea 
Turbiditatea apei este dată de materiile în suspensie cum ar argila, 

substanţele dizolvate, aluviunile, materiile organice şi anorganice fine, suspensii fin 
divizate, planctonul şi de microorganismele microscopice. O apă tulbure nu poate fi 
utilizată ca apa potabilă şi nici ca apă industrială atât datorită aspectului 

necorespunzător cât şi datorită pericolului de infecatre în cazul apei potabile [65]. 
În general toate apele prezintă turbiditate ca urmare se pune problema îndepărtării 
acesteia din mai multe motive: 

 consumatorul respinge apa dacă turbiditatea este prea mare 
 se impune reducerea poluanţilor adsorbiţi în solidele în suspensie 
 pentru evitarea depunerii sedimentelor în sistemele de distribuţie 

 

 

1.3. Condiţii de calitate pentru apa potabilă  
 

Calitatea apei potabile este apreciată pe baza standardelor naţionale 
eliberate după directivele Organizaţiei Mondiale a Sănătăţii, prin determinarea 

indicatorilor de calitate specificaţi. Astfel normele internaţionale cunosc o continuă 
modificare, funcţie de gradul de dotare tehnică a instalaţiilor de tratare, de specificul 
dezvoltării zonelor şi populaţiei de pe glob.  

În prezent în România, apa destinată consumului uman trebuie să 
corespundă cerinţelor consumatorului şi să posede următoarele calităţi: 

-să nu conţină nici un fel de agenţi patogeni sau alte microorganisme, să nu 

existe viruşi, protozoare spori sau chişti; 
-să fie incoloră, insipidă şi inodoră;  
-să prezinte atractivitate pentru băut; 
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-concentraţiile factorilor indezirabili sau toxici să fie foarte scăzute; 
-să nu formeze depozite de depuneri sau pete. 

Calităţile apei potabile legate atât de cerinţele consumatorului cât şi a 

furnizorului de apă potabilă sunt transpuse în indicatori de calitate ai apei care sunt 
apreciaţi in România conform Legii 458/2002 completată cu Legea 311/2004. 

Apa destinată consumului uman nu trebuie să conţină nici un fel de 
substanţe chimice sau organisme care să aducă prejudicii sănătăţii [22]. 

Condiţiile standardului Organizaţiei Mondiale a Sănătăţii se referă la 

caracteristicile organoleptice, fizico-chimice şi bacteriologice. 
 

a) Caracteristici organoleptice.  
Mirosul apei se poate datora substanţelor organice în descompunere sau 

microorganismelor vii (alge, protozoare), precum şi prezenţei unor substanţe 
chimice provenite din apele industriale. 

Gustul apei se datorează substanţelor minerale dizolvate. 
 

b) Caracteristici fizice. 

Turbiditatea este proprietatea apelor naturale, care conţine particule în 
suspensie (coloizi minerali şi organici) de a nu avea transparenţă, ca efect a 
împiedicării propagării libere a razelor luminoase datorită fenomenelor de adsorbţie 
şi difracţie la contactul cu particulele coloidale. Corelarea turbidităţii apei cu 
concentraţia particulelor coloidale este o încercare aproximativă deoarece 
turbiditatea este dată de indicele de refracţie a fazelor, mărimea, forma particulelor 

şi mai puţin de concentraţia lor [37] , [38]. 
Culoarea se datorează prezenţei în apă a unor substanţe dizolvate de natură 

minerală (oxizi ferici, compuşi de mangan), sau organică (clorofila, acizii humici, 
etc.). Culoarea apei nu trebuie confundată cu tulbureala acesteia. O apă poate să fie 
colorată fără să aibă particule în suspensie. 

Temperatura apelor variază în funcţie de provenienţa lor (subterană şi de 
suprafaţă) şi de anotimp. Aceasta poate avea valori de minim 00C în râuri, în timpul 

iernii şi un maxim de 1000 C în apele subterane termale. 
Conductibilitatea electrică este proprietatea apei care conţine substanţe 

dizolvate, de a permite trecerea curentului între doi electrozi. Aceasta este o 
caracteristică care se poate măsura uşor în mod continuu şi deoarece depinde de 
cantitatea de electrolit aflată în apă poate fi folosită pentru controlul constantei 
chimice a apei. 

Radioactivitatea este proprietatea apei de a emite radiaţii permanente  , 

  şi  . Substanţele radioactive sunt unele dintre cele mai periculoase substanţe 

toxice.  
 

c) Caracteristici chimice. 
Duritatea reprezintă proprietatea apei datorată compuşilor de calciu şi 

magneziu (carbonaţi, bicarbonaţi, sulfaţi, cloruri, azotaţi, fosfaţi sau silicaţi), care 
pot fi dizolvaţi în apă în diferite proporţii [37]. 

După mărimea durităţii lor, apele naturale pot fi clasificate, după cum este 
prezentat în tabelul 1.3. 
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Tabelul 1.3 Clasificarea apelor după duritate.  

Caracteristica apei Duritate (grade germane) 

Foarte moale 0.00 – 4.00 

Moale 4.00 – 8.00 

Semidură 8.00 – 12.0 

Destul de dură 12.0 – 18.0 

Dură 18.0 – 30.0 

Foarte dură > 30.0 

 
Substanţele organice provin din resturi de plante şi animale şi reprezintă 

pentru apă poluantul principal. Mulţi compuşi organici pătrund în apă ca rezultat al 
activităţilor umane [36]. Substanţele organice consumă oxigenul din apă atât pentru 
dezvoltare, cât şi după moarte. Oxigenul este necesar proceselor aerobe de 
autoepurare, respectiv bacteriilor aerobe care oxidează substanţele organice.  

Compuşii organici aromatici absorb lumina la lungimea de undă în ultraviolet 
(UV). Determinarea absorbanţei UV la 254 nm, este o bună tehnică de determinare 
a prezenţei materiei organice naturale, precum substanţele humice, deoarece sunt 
forma dominantă a materiei organice prezente în apele naturale [39]. 

Conţinutul de substanţe organice din apă este un indicator de calitate foarte 
important, deoarece substanţele organice servesc ca suport nutritiv pentru bacterii, 
virusuri şi alte organisme vii [8]. 

Fierul se găseşte în special în apele subterane, sub formă de diferiţi 

compuşi, mai frecvent bicarbonat feros. În contact cu aerul, compuşii feroşi devin 
ferici, punându-se în evidenţă hidroxidul feric. Fierul din apă favorizează dezvoltarea 
bacteriilor care obturează conductele. 

Manganul în apă se găseşte sub formă solubilă, în suspensie şi complexat. 
Este implicat în modificarea gustului şi aspectului apei. În prezenţa substanţelor 
organice constituie un mediu prielnic pentru dezvoltarea bacteriilor. Ca şi fierul, 

manganul contribuie la tulbureala unor ape datorită oxidării Mn (II) la Mn (III) sub 
influenţa oxigenului din aer.  

Compuşii azotului se găsesc în apă sub formă organică sau anorganică 
(amoniac, nitriţi, nitraţi):  

- amoniacul rezultă în apă din degradarea incompletă a substanţelor organice 
care conţin azot, sau pot proveni din sol. El reprezintă primul stadiu de 

descompunere a substanţelor organice şi de aceea indică o poluare. 
- nitraţii din apă provin din sol, dar mai ales în urma mineralizării substanţelor 

organice poluante de natură proteică din utilizarea fertilizatorilor şi a pesticidelor ce 

conţin azot. Ei pot avea o acţiune directă asupra organismului prin blocarea 
hemoglobinei cu formare de methemoglobină, dar şi indirectă prin scăderea 
rezistenţei generale a organismului. Nitraţii pot constitui un factor de dezvoltare a 
algelor sau a altor vegetale acvatice. 

- nitriţii pot proveni din reducerea nitraţilor în prezenţa unei flore reducătoare şi 
a temperaturii mediului mai ridicate [40].  

Clorul se găseşte în apă sub formă de cloruri fiind cel mai frecvent de natură 
minerală. Prezenţa în cantităţi mari a clorurilor dau apei un gust neplăcut 
caracteristic (sărat, amar).  

Bioxidul de carbon (CO2) este foarte solubil în apă, acesta fiind absorbit din 
CO2 atmosferic la interfaţa aer-apă. CO2 este produs în apă şi prin procesul de 

respiraţie al organismelor acvatice, în timpul descompunerii heterotrofe aerobice şi 
anaerobice a materiei organice sedimentabile sau în suspensie [36]. În apă, CO2 
poate fi liber (gaz), semilegat (bicarbonaţi) sau legat (carbonaţi). Prezenţa acestuia 
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în cantităţi mari în apă dă acesteia un caracter agresiv, deoarece poate dizolva 
anumite metale toxice (Pb, Cu) [41] , [43].  

Sulfaţii. Ionul sulfat este unul din ionii majoritari care se găsesc în apele 

naturale. Acesta intră în sinteza proteinelor şi este eliberat prin degradarea lor. La 
concentraţii mari, sulfaţii imprimă un gust amar apei şi reduc aciditatea gastrică 
[40].  

 
d) Caracteristici bacteriologice.  

Din punct de vedere al igienei apei, bacteriile se pot împărţii în categorii 
importante : 

- bacterii banale, fără influenţă asupra organismului; 
- bacili coli, care în proporţie mai mare indică contaminarea apei cu ape de 

canalizare, aceştia însoţesc bacilul febrei tifoide; 
- bacterii saprofite, care dau indicaţii asupra contaminării cu dejecţii animale şi 

semnalează bacilul febrei tifoide; 
- bacterii patogene, care produc îmbolnăvirea organismului. Bacteriile care 

produc boli hidrice sunt : bacteria febrei tifoide şi bacilul dizenteriei [15]. 

Creşterea bacteriilor în sistemul acvatic sau în sistemele de distribuţie a apei 
este adesea asociată cu biofilmele [41] , [45]. Biofilmele reprezintă viaţa microbiană 
formată în locul unde se găsesc agregate de microbi, şi cresc la interfaţa solid-lichid 
[43-46]. 

 
 

1.4. Tehnologii convenţionale de potabilizare a apei 
 

Tratarea apelor din diferite surse de alimentare se realizează prin operaţii şi 
procese unitare, care au scopul de-a asigura indicatorii de calitate ceruţi de 
consumator.  

Sursele de apă conţin impurităţi în concentraţii foarte mari care depăşesc de 
zeci de ori şi uneori de sute de ori limitele potabile. Sarcina de îndepărtare a acestor 
impurităţi revine staţiilor de tratare a apei care prin procedeele de tratare abordate, 
realizează un flux tehlologic ce asigură calitatea apei potabile în limitele prevăzute 
de lege [6]. Este necesar a se acorda o atenţie deosebită alegerii echipamentelor 
adecvate scopului urmărit în fiecare staţie de tratare [47]. 

Fluxul tehnologic de tratare a apei realizează parţial sau total eliminarea 

poluanţilor din apă, prin procedee de tratare specifice fiecarei surse de apă destinate 
să imbunătăţească unul sau mai mulţi indicatori calitativi. 

Clasificarea procededelor de tratare se poate face funcţie de: 
I. tipul indicatorilor reţinuţi: 

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

b. reţinerea pe grătare şi site, deznisipare, sedimentare, coagulare-floculare, 

filtare rapidă, filtare lentă, ultrara filtare, microfiltrare 
c. procedee care permit reţinerea durităţii: dedurizare, schimb ionic, precipitare 

chimică; 
d. procedee care permit dezinfecţia: clorinare, ozonizare, iradiere cu radiaţii 

ultraviolete; 
e. procedee care permit eliminarea substanţelor organice: adsorbţia pe cărbune 

activ, coagulare-floculare, ozonizare, filtarare lentă, ultrafiltrare;  
f. procedee care permit reţinerea compuşilor cu fier şi mangan: aerarea; 
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g. procedee care permit eliminarea sărurilor dizolvate: electrodializă, osmoză; 
inversă, nanofiltare, schimb ionic. 

II. eficienţa tratării corelată cu scopul utilizării: 

h. procedee de tratare convenţionale: sitare, deznisipare sedimentare, filtare, 
coagulare-floculare, aerare dezinfecţie cu clor, dedurizare; 

i. procedee de tratare avansată: adsorţia pe cărbune activ, ozonizarea, iradierea 
cu radiaţii UV, procedee folosind membrane semipermeabile. 
Pe parcursul anilor se constată că accentuarea poluării surselor de apă corelată 

cu necesitatea îmbunătăţirii calitative în conformitate cu standardele în vigoare, a 
condus în special, pentru obţinerea apei potabile din ape de suprafaţă la 

obligativitatea includerii în schema tehnologică a procedeelor de tratare avansată 
[12] , [48]. 

 
 

1.5. Concepte moderne privind îmbunătăţirea 

tehnologiilor de potabilizare a apei 
 

Stadiul actual al cercetărilor, a demonstrat că prin folosirea lacurilor ca 
sursă de alimentare cu apă s-a pus în evidenţă faptul că dintre indicatorii de calitate 
ai apei lacurilor de acumulare, cei care influenţează tehnologiile de tratare sunt: 

 temperaturi scăzute; 
 turbiditate redusă; 

 conţinut de suspensii redus, în mare majoritate coloizi foarte fini; 
 dezvoltări masive de alge. 

În ceea ce priveşte calitatea apelor din lacurile de acumulare, trebuie avut în 
vedere faptul că, calitatea apei brute se poate modifica după mai mult timp 
deoarece, funcţia de decantor natural a lacului se atenueză. Deoarece calitatea apei 

brute se înrăutăţeşte, staţia de tratare a apei este bine să fie gândită în aşa fel 
încât, procesul tehnologic să permită tratarea apei la parametrii ceruţi, precum şi 
posibilitatea efectuării unor modificări în procesul tehnologic. 

Evoluţia  tehnicilor de tratare a apei este determinată de:  
 evoluţia calităţii surselor de apă, în sensul deteriorării calităţii apei; 
 apariţia lacurilor ca sursă principală de alimentare cu apă; 

 evoluţia cerinţelor consumatorilor bazate pe un consum mai mare de apă, 
precum şi apariţia de noi normative privind calitatea apei potabile; 

 evoluţia tehnicii în general. 
Analiza stadiului actual al alimentărilor cu apă, precum şi tehnicile de tratare 

aplicate indică o rămânere în urmă a acestui domeniu pe plan mondial, cauzată de 
asigurarea cu apă doar a 50% din populaţie prin sisteme centralizate de alimentare 
cu apă, neasigurarea în permanenţă a unei calităţi a apei tratate lipsite de risc 

pentru consumatori. Aceasta se datorează pe de-o parte poluării surselor se apă şi 
pe de altă parte utilizării unor tehnologii neperformante [16] , [49]. 

În plus un număr mare din populaţia rurală nu are acces la o reţea de apă 
potabilă controlată şi lipsită de risc. Lipsa unei cantităţi suficiente de apă crează 
pericolul de-a utiliza în acest scop o apă necorespunzătoare din toate punctele de 
vedere calitativ şi deci riscantă pentru sănătate [50]. 

Pentru eliminarea acestor neajunsuri se impun următoarele direcţii de 

acţiune: 
 Adaptarea exploatărilor staţiilor de tratare în vederea obţinerii calităţii apei 

la cerinţele normativelor în vigoare ; 
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 Introducerea în practica de proiectare a unor cuceriri ale cercetării ştiinţifice 
care vizează noi reactivi de coagulare, noi tipuri de construcţii şi instalaţii, 
noi concepte de alcătuire a sistemelor de alimentare cu apă.  
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2. COAGULAREA APEI 
 
 

2.1. Consideraţii generale 
 

Apele de suprafaţă conţin o cantitate mare de substanţe coloidale, cu 
greutate specifică apropiată de cea a apei, care în mod practic rămân în suspensie 
timp îndelungat. Acest fenomen se datorează stabiliţatii lor în soluţie apoasă, în 

jurul acestor particule coloidale se formează pelicule cu sarcini electrice de acelasi 
semn, care fac ca acestea să se respingă reciproc, ducând astfel la imposibilitatea 
depunerii acestora, sau la o depunere într-un timp foarte îndelungat [8] , [20]. 

În tratarea apei se folosesc anumiţi reactivi care prin dizolvarea lor în apă 
produc ioni de semn contrar particulelor coloidale. Neutralizarea parţială a acestor 
sarcini, conduce la aglomerarea coloizilor în flocoane (agregate mai mari şi mai 

grele). 
Particulele coloidale stabile nu pot fi îndepărtate prin decantare şi filtrare 

rapidă, astfel s-a introdus procesul de coagulare, care a permis întroducerea filtrării 
rapide, cu un rezultat foarte bun în ceea ce priveşte calitatea şi productivitatea apei 
[30].  

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

Coagularea (L.coagulare – a se închega, a se face dens), constă în primul 
rând în destabilizarea particulei coloidale şi apoi în aglomerarea particulelor în 
agregate mici sau flocoane. 

Flocularea (L.flocculus – smoc, ghemotoc), este procesul de mărire şi de 
uniformizare a flocoanelor sub influenţa unei agitări lente.  

Istoria coagulării se întinde pe un număr foarte mare de ani, folosirea 
modernă a coagulanţilor pentru tratarea apei a început acum 100 de ani, când 

clorura ferică şi sulfatul de aluminiu au fost folosiţi ca şi coagulanţi în staţiile de 
epurare a apei. Studiile ştiinţifice asupra coagulării au început atunci când a fost 
propusă bine-cunoscuta regulă a lui Schultze-Hardy pentru a explica mecanismul 
coagulării. În 1917, Smoluchowski a dezvoltat teoria coliziunii particulelor care 
formează baza înţelegerii schimbării numărului de particule în procesul de floculare. 

Mattson în 1928 [51] a fost primul care a arătat că produşii de hidroliză ai 

aluminiului şi fierului, sunt mai importanţi decât ionii trivalenţi ca atare, deşi această 
abordare a fost unanim acceptată şi introdusă în chimia coagulării doar cu 30 de ani 
mai târziu. 

Black şi colab 1934 [52] au efectuat o serie de studii privind efectul pH-ului 
şi diferiţilor anioni asupra timpului de formare a flocoanelor. Pentru următorii câţiva 
ani preocuparea principală a cercetării privind coagularea a fost studierea metodelor 
mecanice necesare pentru a produce o floculare mai bună şi căutarea unor adjuvanţi 

de coagulare: bentonită, silicaţi, var şi mult mai târziu polielectroliti organici. 
Aprofundându-se studiile asupra coagulării se ajunge, ca în anii 70, O’Melia 

[56] şi Dempsey [57] să se extindă teoriile asupra coagulării la patru mecanisme 
faţă de cele două menţionate cu 20 de ani în urmă [53]: compresia dublului strat 
electric, neutralizarea sarcinii, formarea punţilor interparticule şi flocularea 
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precipitatelor (înglobarea în precipitat). Aceste procese pot avea loc separat sau 
concomitent pentru destabilizarea particulelor coloidale, facilitând îndepărtarea lor. 

Cercetările lui Amertharajah şi Mills [55] au demonstrat că mecanismele 

coagulării sunt funcţie de pH şi concentraţia de coagulant, în primul rând. Cele mai 
multe staţii de epurare convenţională a apei operează în domeniile unde flocularea 
precipitatelor este mecanismul predominat al coagulării [59]. 

Încercând o punte între concepţiile asupra coagulării, se poate spune că ea 
poate fi definită ca un proces, cel mai adesea de „combinare a particulelor mici în 

agregate mai mari” [59], coagularea s-a redefinit mai recent ca „un proces de 
combinare a materiilor coloidale şi particulelor mici în agregate mai mari [61] şi de 

adsorbţie a materilor organice dizolvate pe aceste agregate, facilitând astfel 
înlăturarea lor în etapele ulterioare de sedimentare-flotaţie şi filtrare” [60]. 

În concluzie coagularea este un proces fizico-chimic complex de tratare a 
apei cu reactivi chimici, care are ca efect îndepărtarea suspensiilor coloidale, a 
microorganismelor dar şi a unor poluanţi din apă, formându-se agregate mici, care 
apoi sunt îndepărtate prin sedimentare  [30]. 

 

 

2.2. Stabilitatea sistemelor coloidale 
 

Particulele coloidale sunt un mediu dispers de dimensiuni mici, cu o 
stabilitate mai mare sau mai mică, în funcţie de caracteristicile coloidului. Particulele 

coloidale apar ca o structură complexă datorată sarcinii electrice negative cu care se 

încarcă, datorită prezenţei forţelor de atracţie coulombiene se formează stratul de 
contraioni [31] , [62]. 

O particulă coloidală încărcată electric se va înconjura cu contraioni de semn 
contrar. Ansamblul format din particula coloidală şi stratul de contraioni formează 
micela.  

Starea energetică a micelei a fost reprezentată cel mai bine de Stern, 
bazându-se pe teoriile lui Helmholtz şi a lui Gouy-Champman [62]. Potrivit acestor 
teorii, stratul de contraioni, formează în jurul particulei:  

 un dublu strat fix, stratul Stern, format din stratul Helmholtz fix interior 
(HFI) şi stratul Helmholtz fix exterior (HFE) 

 un strat dublu difuz, stratul Guy-Chapman.  
Din punct de vedere electrostatic micela în repaus este neutră. La 

deplasarea micelei, datorită rezistenţei hidraulice, particula coloidală cu cele două 
straturi fixe se deplasează cu o viteză mai mare decât stratul difuz care rămâne în 

urma particulei coloidale. Astfel ia naştere o diferenţă de potenţial, potenţialul zeta 
(PZ), care reprezintă o parte din potenţialul total. Potenţialul total poartă denumirea 
de potenţial Nernst(Ψ0) şi reprezintă potenţialul de la suprafaţa particulei [ 31] , [ 
62]. 

În figura 2.1 este prezentată schematic, starea energetică a micelei. 

Sistemul coloidal se  caracterizează prin stabilitatea cinetică şi stabilitatea la 
agregare.  
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Fig. 2.1 Starea energetică a micelei reprezentată de Stern. 

 
Stabilitatea cinetică  
Datorită dimensiunilor mici a particulelor coloidale forţele de greutate au 

acelaşi ordin de mărime cu forţele de atracţie sau de respingere electrostatică şi de 
ordinul forţelor determinate de agitaţia termică. Datorită mişcarii termice, mişcarea 
particulelor este haotică, datorită mişcării haotice particulele se ciocnesc. Dacă 

ciocnirea particulelor este plastică din două particule se formează o particulă, dacă 
ciocnirea este elastică particulele rămân independente în urma ciocnirii [12]. 

 
Stabilitatea la agregare 
Ciocnirea elastică a particulelor conferă stabilitatea la agregare şi 

imposibilitatea de-a se uni în particule mari. Un rol deosebit în asigurarea stabilităţii 

la agregare îl au forţele electrostatice. Forţele de respingere determină stabilitatea 

la agregare [62]. 
 
 

2.3. Destabilizarea sistemelor coloidale 
 

Eliminarea suspensiilor din apă cu ajutorul reactivilor chimici, urmăreşte 
distrugerea stabilităţii la agregare prin mărirea dimensiunilor particulelor şi 
depunerea lor. Acest proces de distrugere a stabilităţii la agregare poartă 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 bază 

forţele fizice, forţele de adsorbţie sau forţele chimice [74]. 
Un sistem coloidal poate fi destabilizat pe 2 căi : cinetic şi prin destabilizări 

de agregare. 

 

Particulă 

coloidală 

 

PZ 

Ψ0 

Strat difuz 
Strat fix, HFI 

Strat fix, HFE 
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Destabilizarea cinetică se realizează prin separearea sistemului coloidal într-
un câmp centrifugal, unde forţele centrifugale au ordin de mărime mai mare decât 
forţele de agitaţie. 

Destabilizarea la agregare se realizează prin adaosul unor reactivi chimici şi 
prin creşterea temperaturii. 

Coagularea particulelor coloidale cu reactivi de precipitare presupune 2 
procese : 

-destabilizarea particulelor coloidale; 

-procesul de transport. 
 

2.3.1. Teoria destabilizării prin forţe fizice. 
 

Între două particule încărcate electric ce se deplasează una spre cealată 
acţionează forţe de respingere şi forţe de atracţie Van der Wals. Pentru ca forţele de 
atracţie să fie semnificative, trebuie ca particulele să se apropie destul de mult, una 
de cealaltă, aceasta se realizează prin mişcare brawniană, deci au energie cinetică. 

Dacă energia este suficient de mare, particulele se apropie îşi intersectează sferele 
sarcinilor de contraioni. 

Astfel o particulă coloidală se găseşte în două câmpuri de forţe, fiecare 
câmp fiind caracterizat printr-o anumită energie potenţială. O particulă intrând în 
câmpul de atracţie al altei particule, are o energie potenţială conferită de prezenţa 
celor două cîmpuri. Energia potenţială rezultantă este suma energiilor potenţiale 

corespunzătoare celor două câmpuri. 

Dacă ΔEp<0, particulele se atrag, scade potenţialul zeta (PZ) prin 
comprimarea stratului difuz [62] , [75]. 

Dacă ΔEp>0, particulele se resping.  
În figura 2.2 este prezentată variaţia energiilor potenţiale a două particule 

coloidale, unde „x” reprezintă distanţa dintre particule. 
 

 
Fig. 2.2 Variaţia energiei potenţiale a două particule coloidale. 

ΔEp= ΔEelectrostatic+ΔEvan der Waals 

ΔEvan der Waals 

ΔEp(-) 

x[nm] 

ΔEvan der Waals 

ΔEelectrostatic 

ΔEp= ΔEelectrostatic+ΔEvan der Waals 

ΔEvan der Waals 

ΔEp(-) 

ΔEp(+) 

x[nm] 

ΔEvan der Waals 

ΔEelectrostatic 

ΔEp(+) 

a. ΔEp>0, particulele se resping b. ΔEp<0, particulele se atrag 
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Modificarea curbei de variaţie a energiei câmpului electrostatic se realizează 

prin micşorarea diferenţei de potenţial dintre particule şi soluţie, adică micşorarea 

potenţialului zeta (PZ) [159-163]. 
În zona de întrepătrundere a stratului electric a celor două particule 

coloidale concentraţia ionilor e mare, la fel şi tăria ionică ceea ce determină 
comprimarea stratului difuz şi scăderea potenţialului zeta [12] , [62 ]. 

 

Concluziile care se desprind conform acestei teorii:  
 destabilizarea prin forţe fizice este optimă atunci când potenţialul zeta 

devine nul, PZ=0; 
 un exces de contraioni (reactiv de coagulare), nu poate duce la 

restabilizarea sistemului coloidal; 
 creşterea temperaturii nu duce la dilatarea stratului difuz; 
 concentraţia reactivului de coagulare necesară destabilizării se supune 

regulii lui Schultze-Hardy, potrivit căreia capacitatea de coagulare a unui 
ion creşte exponenţial cu sarcina lui. 

 

2.3.2. Teoria destabilizării prin adsorbţie cu formarea de punţi 

de legatură 
 

Produşii de hidroliză se adsorb pe particula coloidală cu un capăt (ei fiind 

bipolari), celalat capăt ramăs liber poate forma legături cu o altă particulă 

coloidală sau cu o altă particulă de hidroliză pe care cu capătul liber se poate 
adsorbi formând punţi de legatură, care în final duc la formarea unor agregate 
mari nestabile cinetic care se depun [65] , [66]. 

Mecanismul de adsorţie şi formare de punţi de legătură între particule poate 
fi prezentat sugestiv astfel: 

 
 
Adsorbţie iniţială pentru o doză optimă de polimer  

 
 

Formarea flocoanelor  

 

 

Particulă destabilizată  Flocoane 

 

Floculare pericinetică 
 

 

sau ortocinetică 

   

 Polimer  Particulă  Particulă destabilizată 
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Adsorbţia secundară a polimerului  

 
 

Adsorbţie iniţială – polimer dozat în exces  

 
Distrugerea flocoanelor 

 
 

 Adsorbţia secundară a polimerului 

 
 

2.3.3 Teoria destabilizarii prin forţe chimice 
 

Conform acestui mecanism produşii de hidroliză formează precipitate 

voluminoase care înglobează în structura lor particule coloidale. Astfel când 
precipitatul este încărcat pozitiv, viteza de precipitare este crescătoare datorită 
prezenţei anionilor în soluţie. Particulele coloidale pot servi ca nuclee pentru 
formarea de precipitat, ca urmare viteza de precipitare creşte cu creşterea 
concentraţiei de particule coloidale ce trebuie îndepărtate [67] , [68]. 

 

 

 

Flocoane  Flocoane fragmentate 

 Distrugerea flocoanelor 

 
 Agitare intensă sau prelungă 

 

 

 

Particulă destabilizată  Particulă restabilizată 

 Nu există contact cu locuri vacante  

 
 sau alte particule   

Fragment de floculă  Fragment de floculă restabilizat  

 

  
Exces de polimer  Particulă  Particule stabile fără pozitii vacante 

 vacante 

 

  

         poziţii vacante 

 
 

  
Adsorbţie iniţială 

  

 

polimer dozat în exces 
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2.4. Procesul de transport 
 

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

Transportul realizat de mişcarea browniană se numeşte pericinetic, iar 
coagularea corespunzătoa este coagulare pericinetică [64]. 

Dacă particulele sunt de dimensiuni mari contribuţia mişcării browniene la 
transport este nesemnificativă, în acest caz determinanţi, devin gradienţii de viteză.  

Transportul se numeşte ortocinetic, iar coagularea corespunzătoare este 
coagulare ortocinetică. 

În prima fază a procesului de coagulare are loc o coagulare pericinetică, 
care presupune o dispersie cât mai rapidă a coagulantului în apă şi un contact intim 
al tuturor particulelor coloidale cu coagulantul hidrolizat, ducând la formarea de 
microflocoane [69]. 
Din practica tratarii apei s-a constatat că, este nevoie de circa 30 secunde -1 minut 

de amestecare rapidă, proces care se realizează în camera de amestec. 
În a doua fază are loc o coagulare ortocinetică, care presupune aglomerarea 

microflocoanelor formate anterior până când se ajunge la formarea de flocoane cu 
proprietăţi bune de sedimentare. Faza se desfăşoară în camera de reacţie şi durează 
circa 15-20 minute [70]. 

 
 

2.5. Viteza de coagulare 
 

Etapa care se desfăşoară cu viteza cea mai mică, determină viteza 
procesului de coagulare cu excepţia temperaturilor scăzute. 
În vederea stabilirii fazei celei mai lente a procesului de coagulare, faza care 

constituie starea limitativă a procesului şi asupra căreia trebuie acţionat, pentru a 
mări viteza întregului proces, trebuie să se ţină 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 şi polimerizarea produşilor de hidroliză; 
b. destabilizarea sistemului coloidal prin difuzia hidroxo-complexilor la 

suprafaţa particulelor coloidale şi interacţiunea lor; 
2. procesul de transport  

Prima etapa de destabilizare se realizează cu viteza mare, ca urmare a doua 
etapă constituie regulă limitativă a procesului de coagulare. Aşadar pentru a 
mări viteza procesului de coagulare trebuie acţionat asupra procesului de 

transport, care este un proces fizic determinat de factori fizici. Astfel factorii 
fizici determină viteza procesului de coagulare. 

 
 

2.6. Agenţi de coagulare 
 

2.6.1. Agenţi de coagulare clasici  
 

Cele mai utilizate săruri ca agenţi de coagulare sunt sărurile de aluminiu şi 
sărurile de fier. 
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La pH-acid într-o soluţie apoasă, cationii acestor săruri se găsesc sub forma 
hidrolizată: [Fe(H2O)6]3+; [Al(H2O)6]3+ 
O dată cu creşterea pH-ului are loc hidroliza acestor ioni [71] , [72]. 

Ecuaţia generală a hidrolizei este următoarea: 

xMe3+ + yH2O ↔ [Mex(OH)y]3x-y + yH+ 1 

 
În mediu acid, cei doi ioni se prezintă sub formă hidratată: [Al(H2O)6]3+, 

[Fe(H2O)6]3+. La creşterea pH-ului au loc următoarele reacţii: 

 

[Me(H2O)6]3+ ↔ [Me(H2O)5OH]2+ + H+ 2 

[Me(H2O)5OH]2+ ↔ [Me(H2O)4(OH)2]+ + H+ 3 

[Me(H2O)4(OH)2]+ ↔ [Me(H2O)3(OH)3] + H+ 4 

[Me(H2O)3(OH)3] ↔ [Me(H2O)2(OH)4]- + H+ 5 

[Me(H2O)2(OH)4]- ↔ [Me(H2O)(OH)5]2- + H+ 6 

[Me(H2O)(OH)5]2- ↔ [Me(OH)6]3- + H+ 7 

 
Aceşti produşi de hidroliză se formează în funcţie de valoarea pH-ului, 

evident în cantitate mai mare sau mai mică. Creşterea valoarii pH-ului conduce la 

creşterea numărului de grupări OH-. Astfel între produşii de hidroliză formaţi, au loc 
procese de condensare sau procese de oxolaţiune, ca de exemplu: 

 

2[Al(H2O)5OH]2+ ↔ [Al(H2O)5-O-Al(H2O)5]4+ + H2O 8 

 
Produşii de condensare pot hidroliza la rândul lor prin creşterea pH-ului, 

conform ecuaţiei de mai jos: 
 

[Al(H2O)5-O-Al(H2O)5]4+ ↔ [Al(H2O)5-O-Al(H2O)4(OH)]3+ + H+ 9 

sau se pot protona la scăderea pH-ului, numit proces de olaţiune, conform ecuaţiei 
de mai jos: 
 

[Al(H2O)5-O-Al(H2O)5]4+ ↔ [Al(H2O)5-OH-Al(H2O)5]5+  10 

 
Aşadar, speciile care se formează la hidroliză depind de valoarea pH-

ului.[21]  
În cazul hidrolizei sărurilor de aluminiu speciile predominante sunt: 

1. pH<4, a fost pus în evidenţă ionul [Al(H2O)6]3+  

2. 4<pH<7, au fost puşi în evidenţă produşi de hidroliză cu sarcina (+4), în 
care raportul Al3+/OH-=1/2.5, acest polimer corespunzând formulei 
[Al8(OH)20]4+ 

3. pH>7, este probabilă prezenţa unor produşi de hidroliză cu sarcina (+2) sau 
(0), corespunzătoare formulelor [Al8(OH)22]2+ şi [Al8(OH)24] 

4. pH>8, procesul de hidroliză regresează 

5. pH>8.2, se formează aluminaţi solubili cu sarcină negativă (-6) şi (-7), 
conform ecuaţiilor 5 şi 6 
Aşadar cu cât pH-ul este mai mic cu atât sarcina complexului este mai mare, 

pe măsură ce pH-ul se apropie de neutru sarcina complexului scade. 
În figura 2.3 este prezentată solubilitatea speciilor de aluminiu în echilibru 

după datele termodinamice prezentate de Baes şi Mesmer [25] , [30]. 
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Fig. 2.3 Solubilitatea speciilor de aluminiu în echilibru, (a) hidroxidul de 

aluminiu cristalin, (b) hidroxidul de aluminiu amorf. 
 

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

La un pH mai mic de 5.7, precipitatul amorf de hidroxid de aluminiu este 
solubil şi pot predomina specii polimerice ca Al3(OH)4

5+ şi Al13(OH)24O4
7+. De 

asemenea pH-ul de precipitare este cu atât mai mare cu cât concentraţia aluminiului 
este mai mică. Aceste diagrame termodinamice prezentate în figura 2.3, neglijează 
cinetica reacţiilor hidrolitice precum şi reacţiile cu particulele şi materiile organice 
naturale. 

Mecanismul de coagulare a particulelor coloidale în prezenţa sărurilor de fier 

este similar cu cel prezentat pentru sărurile de alumniu, cu formarea de hidroxizi 

insolubili: 
 
Fe3++3H2O↔Fe(OH)3↓+3H+ 

Fe2++3H2O↔Fe(OH)2↓+2H+ 

Speciile ionice rezultate în urma hidrolizei sărurilor ferice sunt prezentate în 
diagrama de echilibru din figura.2.4 

Sărurile ferice sunt recomandate atunci când limpezirea apei se face în 
decantoare cu nămol recirculat, deoarece predomină flocularea şi se reduc dozele de 
reactivi utilizate. Mecanismele de coagulare în prezenţa clorurii ferice sunt 
prezentate în figura 2.5 [12]. 
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Fig. 2.4 Diagrame de echilibru ale fierului dizolvat în apă 

 
 

 

 
Fig. 2.5 Mecanisme de coagulare cu clorură ferică 1-coagulare prin co-precipitare; 

2-coagulare prin recţie chimică; 3-zonă de destabilizare 

 

 În tabelul 2.1 sunt prezentaţi principalii agenti de coalgulare clasici 
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Tabelul 2.1 Principalii agenţi de coagulare clasici 

Nr. 
Crt. 

Denumire 
agent de 
coagulare 

Formula  
% 

Generalităţi 

1. Sulfat de 
aluminiu 

Al2(SO4)318H2O Al2O3 
15.3% 

-cel mai utilizat coagulant pentru 
producerea apei potabile; 
-produs acid puţin periculos; 
-grad de eliminare a turbidităţii şi 
materiilor organice 70%; 
-reduce puternic pH-ul şi alcalinitatea 
apei [73]; 
-se poate preznta sub formă solidă sau 
lichidă. 

2. Aluminat 
de sodiu 

Al2O3Na2OnH2O Al2O3 
21.88% 

 

-utilizat în producerea apei potabile; 
-preferat sulfatului de aluminiu atunci 
când apa tratată este acidă; 
-măreşte pH-ul apei; 
-poate fi utilizat pentru ajustarea pH-
ului în locul laptelui de var; 
-produs puternic alcalin; 
-se poate preznta sub formă solidă sau 
lichidă. 

3. Clorura 
ferică 

 

FeCl36H2O FeCl3 
35% 

 

-produs acid şi coroziv; 
-are afinitate mai mare pentru 
substanţele humice decât sulfatul de 
aluminiu; 
-este mai eficient în calitate de 
decolorant; 
-este utilizat în cazul apelor puternic 
colorate şi puţin mineralizate; 
-se poate prezenta sub formă lichidă 
sau solidă. 

4. Sulfatul 
feros 

 

FeSO47H2O  -produs acid mai puţin periculos 
-utilizat pentru ape cu pH mai mare de 
7.8 
-se poate prezenta sub formă lichidă 

 
 

2.6.2. Agenţi de coagulare prehidrolizaţi. Polimerizarea sărurilor 

de aluminiu 
 

Trecerea de la forma ionică din soluţie la forma de hidroxid insolubil se face 
prin mai multe forme hidroxo-complexe de aluminiu intermediare care constituie 
elemente active ale coagulării. Se consideră că destabilizarea în aceste situaţii este 

îndeplinită de Al (III) sub formă de polimeri care sunt intermediari cinetici într-o 
eventuală precipitare a hidroxidului de metal. Structura acestor forme polimerizate 
este asemănătoare cu structura hidroxizilor cristalizaţi. Pentru sărurile de aluminiu 
aceşti hidroxizi sunt în principal bayerita şi gibssita care sunt alcătuiţi dintr-o 
suprapunere de folii elementare de săruri de aluminiu şi de ioni de hidroxil [88]. 

O serie de autori [62] , [76] consideră că formarea hidroxidului de aluminiu 

prin hidrolizare se realizează prin existenţa unei serii continui de polimeri a căror 
dimensiune creşte cu gradul de hidroxilizare adică raportul molar r=OH/Al. 
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Existenţa acestor polimeri este foarte cotestată şi controlul lor pune în mod 
normal probleme extrem de dificil de stăpânit. 

Din studiile efectuate de către un grup de cercetători francezi [77] , [78] 

rezultă că aluminiu sub formă polimerizată este mai eficace decât sub formă ionică. 
Astfel a fost brevetată o metodă de preparare a unei policloruri bazice de aluminiu 
cu denumirea comercială (PCBA), care permite a se controla precis principalii 
polimeri de aluminiu. 

Prepararea acestei policloruri bazice de aluminiu este determintă de 

următorii parametrii: 
 raportul r=OH/Al în preparare, care indică mărimea polimerului format sau 

proporţia de polimer de o anumită mărime; 
 natura şi concentraţia produselor de origine; 
 viteza de încorporare a OH în Al şi a condiţiilor de amestec; 
 vârsta polimerilor; 
 temperatura de preparare. 

 
Principalele avantaje ale formelor polimerizate de aluminiu sunt: 

 coagulare-floculare foarte rapidă rezultând chiar un nămol cu un coeficient 
de coeziune bun; 

 o mică scădere de pH; 
 o reducere a turbidităţii şi substanţelor organice mult superioară sulfatului 

de aluminiu; 
 o scădere şi anulare mai rapidă a potenţialului zeta decât sub formă 

nepolimerizată [89]. 
În tabelul 2.2 sunt prezentaţi o parte din agenţi de coagulare prehidrolizaţi 

 
Tabelul 2.2 Agenţi de coagulare prehidrolizaţi 

Nr. 
Crt. 

Denumire 
agent de 
coagulare 

Formula  
%  

Generalităţi 

1. Policlorura 
bazică de 
aluminiu 
(PAC)  

 

Aln(OH)m(Cl)3n-
m 
 

Al2O3 
18.9  

 

-se utilizează în doze mai mici în raport cu 
sulfatul de aluminiu; 
-nu modifică deloc pH-ul şi alcalinitatea 
temporară deoarece în momentul 
hidrolizei sale este prepolimerizat; 
-reacţionează foarte repede cu apa;  
-asigură o bună eliminare a materiilor 
organice; 
-corespunde cerinţelor europene; 
-se prezintă sub formă lichidă 

2. Policlorura 
bazică de 
aluminiu 
(PACS) 

 

Aln(OH)m(Cl)3n-
m 
 

Al2O3 
5% 

-floculant lichid bazat pe clorură de 
aluminiu; 
-este folosit în tratarea apei potabile;  
-se utilizează în forma nediluată; 
 corespunde cerinţelor europene 
-se prezintă sub formă lichidă 

3. Policlorura 
bazică de 
aluminiu 
(PAC HB) 

 

Aln(OH)m(Cl)3n-
m 

Al2O3
8.4 % 

-floculant lichid bazat pe clorură de 
aluminiu; 
-este folosit în tratarea apei potabile;  
-se utilizează în forma diluată; 
corespunde cerinţelor europene 
-se prezintă sub formă lichidă 
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2.6.2.1 Performanţele policlorurilor bazice de aluminiu 
 

Coagulanţi pe bază de aluminiu prehidrolizaţi sunt recomandaţi de către 
majoritatea cercetătorilor. Comparaţi cu sarcinile convenţionale de aluminiu precum 
AlCl3 si Al2(SO4)3, coagulanţi de aluminiu prehidrolizaţi prezintă avantajul că sunt 
eficienţi pe un domeniu larg de pH şi produc agregarea particulelor cu o viteză mult 
mai mare [79]. 

După mai mulţi autori, specia    7

42412 AlOOHAl  de genul Al13 este cea 

mai importantă, cu toate că se regăseşte într-un procent variabil în funcţie de 
condiţiile de operare. Odată formată, transformarea ei este lentă, în plus structura 
sa de tip hexagonal în inel, este analoagă, cu cea a Al(OH)3 solid, a cărei precipitare 
poate fi mult favorizată [64] , [ 65]. 

Gregory J., Duan J. [66], au studiat eficienţa ca agent de coagulare a 
sărurilor hidrolizate de aluminiu. Policlorura de aluminiu PAC, care conţine majoritar 
tridecamerul Al13, considerat mai eficient decât sulfatul de aluminiu la temperaturi 
joase şi care produce un volum mai mic de nămol [67]. Are efecte mai mici asupra 
pH-ului apei şi reduce necesarul de agent de corecţie. Sarcina pozitivă mare 
determină capacitatea mare de neutralizare a coloizilor. El este disponibil şi pentru 
adsorbţie. S-a dovedit că produsul de sedimentare rezultat la coagularea unei 

suspensii de argilă este direct proporţional cu doza aplicată. Aceasta ar presupune 
că flocularea prin antrenare se manifestă la formarea de precipitat. Produsul dă o 
floculare mai rapidă şi flocoane mai mari la doze echivalente cu cele de sulfat de 

aluminiu. pH-ul de coagulare are un efect important în procesul de coagulare. 
Potenţialul Zeta al coloizilor din apă descreşte lent cu creşterea pH-ului.  

Chen Z., şi colab. [68], continuă studiul coagulanţiilor obţinuţi din hidroliza 
avansată a sărurilor de aluminiu complex PAC-Al13, PAC-Al30. În hidroxopolimerii de 

aluminiu, performaţi prin hidroliză, coexistă diferite specii meta-stabile sau de 
tranziţie aşa precum monomerii, oligomeri polimeri, Al13 cu formula 

     7

12224124 OHOHAlAlO  forme înalt polimerizate de săruri de aluminiu.  

S-a determinat că specia optimă pentru coagularea cu coagulanţi de Al, este 
specia Al13 care are capacitate mare de neutralizare a sarcini şi stabilitate 
structurală mare. 

O altă specie Al30,      18

24256830


OHOHOAl  este un polimer cu structură 

Keggin format în soluţia de hidroxopolimeri de aluminiu. Specia Al30 este compusă 
din două agregate de - Al13 conectate prin 4 monomeri, figura 2.6 

Al30 este o specie mai rezistentă la temperatură mai puţin sensibilă variaţii 
mari de pH decît specia Al13. Al30 are 18 sarcini pozitive şi molecula are 2.0 nm 
lungime. 

S-a demonstrat că se obţin rezultate mult mai bune la coagularea cu PAC-
Al30 deoarece acest polimer are capacitate mai mare decât AlCl3 de a atenua 
descreşterea pH-ului. Capacitatea neutralizării de sarcină a coagulantului nu e dată 

[69] doar de speciile de aluminiu din coagulant ci şi de viteza de hidroliză a speciilor 
după dozare în apă. Astfel Al3+din AlCl3, hidrolizează rapid polimerizează şi precipită 
după dozare obţinându-se ultima specie, care este precipitatul de hidroxid de 
aluminiu. 
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Fig. 2.6. Structura speciilor aluminiu 13 şi aluminiu 30 

 
În contrast cu acesta formele prepolimerizate de Al13 din PAC- Al13 si Al30 din 

PAC-Al30 sunt mult mai stabile şi prezintă oportunităţi pentru absorbţie pe 
particulele coloidale negative şi neutralizare de specii negative. 

Un pH mare în apă este benefic pentru acţiunea acestor specii Al13, Al30. În 

acelaşi timp creşterea sarcinilor negative determină creşterea de pH şi apare ca 
rezultat descreşterea capacităţii de neutralizare a coagulanţilor. S-a demonstrat că 
în regiunea de pH>6.8 PAC-Al13 are o capacitate de neutralizare uşor mai mare 
decât PAC-Al30, care poate să-şi extindă capacitatea de neutralizare şi la un pH <6.8 
deoarece Al30 este mai labil la hidroliză şi polimerizare decît Al13 în soluţii cu pH 
ridicat şi neutru. Acest fenomen se datorează acidităţii relative a celor 4 atomi de Al 
la care sunt conectate cele 2 grupări de Al13 şi pot fi un argument pentru capacitatea 

Al30 de a forma flocoane mai stabile decît Al13.  

În concluzie specia Al30 determină o uşoară scădere de pH mai mică şi o 
eficienţă mai mare de înlăturare a turbidităţii pe un domeniu mai mare de pH şi de 
dozare, decât Al13. [83]. 

 
 

2.7. Accelaratori ai procesului de coagulare  
 

Aceleratorii procesului de coagulare sunt substanţe cu greutate moleculară 
mare, solubili în apă, care în anumite condiţii sunt capabili de-a crea legături, cu 
particulele în suspensie şi particulele coloidale, formând flocoane. 

Acţiunea lor se face simţită asupra eficienţei coagulării, ducând la: scăderea 

turbidităţii, mărirea rezistenţei floculelor, micşorarea dozei de coagulant, mărirea 
vitezei de decantare a floculelor formate [16] , [20]. Se adaugă între 1-10 mg/L 
apă. 
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Adjuvanţii anorganici 
Cel mai important adjuvant anorganic este silicea activă şi are formula 

chimică (Na2O SiO2)n, n=1-4. Doze de utilizare sunt cuprinse între 0.5-4 g/m3. 
Acesta se prepară prin activarea silicatului de sodiu cu sulfat de aluminiu la pH-ul de 
neutralizare de 8.5. În prepararea silicei active pe lângă concentraţia silicatului 
alcalin, o importanţă deosebită prezintă timpul de îmbătrinire [20]. Prin îmbătrânire, 
acest polielectrolit se gelifică, motiv pentru care este foarte important timpul din 

momentul preparării şi până în momentul adăugării în apă [62]. 
Dezavantajul utilizării silicei active constă în modul greoi de obţinere şi de 

timpul scăzut de gelifiere. Din clasa polielectroliţilor anorganici mai pot fi amintiţi, 
bentonita si azbestul. 

 
Adjuvanţii organici 
Adjuvanţii organici pot fi naturali şi sintetici. 
Din clasa celor adjuvanţilor organici naturali se pot aminti: amidonul, 

colagenul, produşii celulozici în general se preferă folosirea acestora, deoarece nu 

sunt toxici. 
Adjuvanţii organici sintetici pot fi: anionici, cationici şi neionici [26] , [62]. 
Adjuvanţii organici sintetici anionici - sunt adjuvanţi cu masă moleculară 

mare de ordinul milioanelor, acesţia fiind solubili în apă la diluţii mari. 
Exemplu: 
a) sarea de sodiu a acidului poliacrilic  

 

 
 

 b) poliacrilamidă hidrolizată(PAAH) 
 

 
 

 c) polistiren sulfonat 
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Gradul de disociere creşte cu cât pH-ul este mai mic [18] , [19]. 
Adjuvanţii organici sintetici cationici - sunt adjuvanţi cu masă moleculară 

sub 1 milion şi sunt încarcăţi cu sarcini pozitive. Datorită încărcării cu sarcini 

pozitive ei pot juca rol de coagulant, spre deosebire de cei anionici care pot juca rol 
numai de adjuvanţi [26] ,[62]. 

Exemplu: polidialildiametilamoniu 
 

 
 

Adjuvantii organici sintetici neionici - sunt adjuvanţi cu masă moleculară de 
ordinul milioanelor între 1-30 milioane şi pot funcţiona la orice pH. 

Exemplu: poliacril amide 

 

 
 

 
Polielectroliţi amfolitici 
Un polielectrolit este ideal când are grupări funcţionale din 2 în 2 atomi de 

carbon, la aceeaşi distanţă şi în acelaşi plan. Pe lângă natura polielectrolitului 
prezintă importanţă masa moleculară, gradul de polimerizare, care se obţine în 
condiţii foarte stricte precum şi gradul de dispersie a maselor moleculare [26] , 

[65]. 

Exemplu: poliaminoacizi 
 
 

 
 
 
În general trebuie semnalat că eficacitatea floculantă a polimerilor cationici 

se manifestă mai mult în mediu acid, iar a polimerilor anionici activi se manifestă în 
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special în mediu bazic, în timp ce polimerii neionici posedă o activitate idependentă 
de pH. Caracterul interacţiunii dintre floculanţi şi particulele în suspensie prezente în 
apă este determinată de greutatea moleculară mare a floculanţilor de strucrura şi 

proprietăţile electrice ale moleculelor. Aceştia pot ajuta efectiv în desfăşurarea 
procesului tehnologic de tratare a apei dar trebuie avut în vedere caracterul toxic al 
unor produse, ceea ce face să nu poată fi utilizate în totalitate în tehnologia apei 
potabile. 

 

 

2.8. Factori care determină procesul de coagulare  
 

pH-ul apei şi alcalinitatea apei 
În practica tratării apei atât pH–ul cât şi alcalinitatea apei descresc cu 

adăugarea de reactivi de tipul sărurilor metalice. 
pH-ul apei este un factor foarte important, deoarece determină natura 

produşilor de hidroliză şi implicit natura procesului de coagulare.  
Fiecare coagulant are un pH optim de hidroliză şi legat de acesta un pH optim de 
coagulare. Doza de coagulant se alege astfel încât să se realizeze pH-ul optim de 
coagulare. pH-ul apei determină în mare masură solubilitatea metalului respectiv. 
Se defineşte pH optim de coagulare, pH-ul la care în condiţiile date eficienţa este 
maximă. Acesta se determină experimental pentru fiecare apă în parte prin metoda 
Jar-test, care este o metodă standardizată. 

pH-ul poate influenţa natura suspensiilor din apă, de exemplu la pH mare 

acizii humici sunt transformaţi în humaţi solubili, care nu coagulează [136]. 
Alcalinitatea de asemenea joacă un rol important în procesul de coagulare, 

deoarece influenţează echilibrul hidrolitic, deplasindu-se în sensul formării sărurilor 
bazice. 

La hidroliza sulfatului de aluminiu se eliberează protoni care consumă din 

alcalinitate. Astfel în cazul apelor cu alcalinitate ridicată se utilizează acest fenomen 
pentru micşorarea pH-ului până la valoarea optimă, chiar dacă se utilizează un 
exces de coagulant.  

În figura 2.7 este prezentată schematic variaţia dozei de reactiv Dt funcţie 
de pH, pentru diverse alcalinităţi ( concentraţie de NaHCO3), în figura a pentru 
concentraţii mari ale mediului de dispersie (20 g/L), iar în figura b pentru 
concentraţi intermediare ( 200 mg/L). De asemenea sunt prezentate curbele de 

titrare calculate adaosului de Fe III în ape la diverse alcalinităţi. Pentru dispersii 
conţinând concentraţii de suprafaţă mari îndepărtarea alcalinităţii ar putea duce la o 

reducere a dozei de coagulant, (fig.2.7,a) cazul obişnuit în operaţiile de condiţionare 
a nămolului [12]. 

Apele conţinând concentraţii de suprafaţă intermediare pot cere doze de 
coagulant mai reduse când alcalinitaea este slabă, dar cu apariţia unei îngustări a 
regiunii de coagulare stoechiometrică (figura 2.7 b) deoarece limita de destabilizare 

este mai sensibilă la concentraţiile de suprafaţă ale mediului de dispersie decât 
limita de coagulare-floculare. Datorită îngustării regiunii de coagulare există 
pericolul restabilirii rapide a sistemului, fenomen ce poate fi înlăturat prin creşterea 
alcalinităţii sistemului cu ajutorul unui reactiv de alcalinizare. 

În cazul apelor cu alcalinitate scăzută, se pune problema invers, pH-ul optim 
de coagulare realizându-se prin adaosul unei baze: var, carbonat de sodiu sau a 

unui adjuvant de coagulare alcalin, cum este cazul aluminatului de sodiu. Creşterea 
alcalinităţii poate îmbunătăţii coagularea în tratarea apelor de alimentare. 
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Fig. 2.7 Influenţa pH-ului şi a alcalinităţii asupra domeniului de coagulare-floculare 

a –concentraţie coloidală ridicată, b-concentraţie coloidală intermediară  
 

Tipuri de sisteme coloidale prezente în apă 
 Concentraţia ridicată a coloidului, alcalinitate redusă 
Acesta este cel mai simplu sistem de tratare deoarece trebuie determinat un 

singur patrametru şi anume doza optimă de reactiv de coagulare. Destabilizarea 
este îndeplinită prin adsorbţia sarcinilor pozitive ale polimerilor hidroxo-metalici 
produşi la pH-uri cuprinse între 4 şi 6 funcţie de tipul reactivului utilizat. 

 Concentraţie înaltă a coloidului, alcalinitate mare  
În acest caz destabilizarea este realizată tot prin adsorţie şi neutralizarea 

sarcinii la niveluri neutre şi acide ale pH-ului. În practică se pot folosi două 
alternative fie utilizarea unei doze mari de coagulant, pentru a menţine pH-ul dorit 

sau folosirea decantării pentru îndepărtarea alcalinităţii şi apoi destabilizarea cu o 
doză de reactiv mai mică la un pH mai redus. 

 Concentraţia redusă a coloidului, alcalinitate mare 
Coagularea este înfăptuită cu o doză de reactiv mare prin precipitarea hidroxidului 
metalic. O altă variantă ar fi folosirea unui adjuvant de coagulare-floculare pentru a 
mări viteza de realizare a contactelor particulelor. 

 Concentraţie redusă a coloidului, alcaliniate mică 
În acest caz coagularea-flocularea este foarte dificilă în astfel de sisteme. Utilizarea 
sărurilor de aluminiu şi fier vor fi ineficient utilizate singure atâta timp cât pH-ul va 
fi scăzut, ca urmare mărirea alcalinităţii şi a concentraţiei particulelor contribuie la 
creşterea eficienţei procesului de coagulare-floculare. 

 
Temperatura  

Temperatura are o importanţă deosebită în procesul de coagulare, mai ales 
în cazul sărurilor de aluminu, la temperaturi sub 100 C viteza de hidroliza este mică, 
motiv pentru care nu se utilizează în timp util. S-a constatat că viteza de hidroliză a 
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sulfatului de aluminiu la temperaturi sub 100 C este aproximativ de două ori mai 
mică, decât cea obţinută la 18-220C. De asemenea flocoanele formate la 
temperarturi sub 100C sunt de dimensiuni mai mici, cu densitate mai mică aşa încât 

se depun într-un interval de timp mai lung [62]. Pentru a favoriza viteza procesului 
de hidroliză se lucrează la pH mai mare pâna la 8.2. Viteza mică de hidroliză duce la 
o serie de neajunsuri cum ar fi creşterea conţinutului de aluminiu rezidual în soluţie. 

În figura 2.8 este prezentată influenţa temperaturii asupra procesului de 
coagulare-floculare la un conţinut de suspensii argiloase de 300 mg/L în apă.  

 

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

 
Din figură rezultă că pentru o desfăşurare normală a procesului la 

temperaturi scăzute ale apei apare necesitatea măririi dozei de reactiv. 
 
Concentraţia suspensiilor 
În coagularea nespecifică doza de coagulant nu depinde de conţinutul de 

suspensii. În coagularea de adsorbţie, doza de coagulant este proporţională cu 
conţinutul de suspensii din apă. 

Doza de coagulant se determină experimental prin metoda Jar-test în 
funcţie de un anumit parametru, care poate fi culoarea apei, turbiditatea sau 
conţinutul de substanţe organice etc. 

 
Culoarea şi materiile organice 

Culoarea apei este dată în principal de acizii humici şi fluvici dizovaţi în apă, 
aceştia reprezentând jumătate din carbonul organic total prezent în apele naturale. 
Substanţele humice sunt de natură coloidală care contribuie la turbiditatea apei 
respectiv la eficienţa coagulării. Materialul humic poate fi îndepărtat prin mai multe 
procede cum ar fi: procesul de coagulare-floculare, adsorţie pe cărbune activ sau 
prin ozonizare. 

În concluzie materiile organice din apă influenţează alegerea dozei de 
coagulant la fel ca şi materiile anorganice. 
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Conţinutul de bicarbonaţi din apă 
Prezenţa bicarbonaţilor în apă influenţeaza procesul de coagulare în măsura 

în care aceştia acţionează ca şi tampon. Prin tamponare aceştia determină o variaţie 

mică a pH-ului şi influentează procesul de coagulare prin pH [16]. 
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3. CONCEPTE MODERNE PRIVIND 
ÎMBUNĂTĂŢIREA PERFORMANŢELOR 

PROCESULUI DE COAGULARE 
 

 

3.1. Studii privind imbunătăţirea performanţelor 

procesului de coagulare - floculare pe diferite tipuri 
de apă 

 

Procesul de coagulare este definit în mod clasic de Mazzolani şi colaboratori 
ca fiind procesul prin care se destabilizează materia aflată sub formă de suspensie 
din apă [60]. Letterman şi colaboratorii definesc coagularea ca proces aplicat pentru 
mărirea tendinţei particulelor mici în suspensie apoasă de a se ataşa unele de altele 
sau de suprafeţe. 

Mazzolini şi colaboratorii au demonstrat că pentru ape cu turbiditate şi 
culoare scăzute, care urmează a fi tratate prin precipitarea cu hidroxidul de 

aluminiu, se adaugă materii solide pentru a îmbunătăţi cinetica de agregare şi de a 

mări viteza de sedimentare a floccoanelor prin decantare [60]. 
Sharp E.L. şi colaboratorii, în cercetările prezentate arată că în perioadele de 

toamnă şi iarnă se pot înregistra în apele de suprafaţă creşteri ale nivelului  
concentraţiei de carbon organic total, fapt ce trebuie luat în considerare la tratarea 
apei brute. Din studiile lor rezultă că trebuie majorată doza de coagulant pentru a 

putea înlătura produşii nedoriţi rezultaţi la dezinfecţia apelor. Modificările de 
compoziţie a materiei în diferite perioade ale anului au fost determinate în special 
pentru acizii fulvici: concentraţia fracţiunii FAF creşte cu 36 % în septembrie şi în 
noiembrie cu 61% faţă de valorile obişnuite [82]. 

Gregory J. Duan J. studiază corespondenţa dintre conţinutul de substanţe 
organice exprimat prin parametrul TOC şi cantitatea de coagulant necesară 
înlăturării acestora. Din studiu s-a stabilit că doza optimă de coagulant se poate 

estima şi din conţinutul de materie organică, respectiv material humic în domeniul 
de pH= 5-6. Astfel la valoarea pH=5, doza de aluminiu are la bază concentraţia de 
substanţe humice exprimate în mgAl /mgTOC. S-a stabilit că absorbanţa UV minimă 

apare la doze de 0,10-0,20 mgAl/mg TOC şi coincide cu zona de schimbare de semn 
pentru potenţialul zeta (PZ). La pH=7 situaţia este diferită. La doze de 0,30 
mgAl/mg TOC se reduce mult absorbanţa şi aceasta rămine mică chiar dacă se 
măreşte doza. În aceste condiţii înlăturarea sunbstanţelor humice este în totalitate 

prin adsorţie pe hidroxid [66]. 
Gao B.Y. şi colaboratorii studiază influenţa unui polimer de tip aluminosilicat 

în procesul de coagulare a apelor de suprafaţă în scop potabil. Studiul compusului 
de tip aluminosilicat face parte dintr-o serie de cercetari mai noi. Polimerul are 
următoarele proprietăţi: oxid de aluminiu 6.4-7.3 % SiO2 0.4-0.82 % raport Al/Si 
10-20, raport molar OH/Al=1.2-2.0. Polimerul poate încetini precipitarea 

hidroxidului de aluminiu prin diluare şi în consecinţă permite ca speciile polimerice 
încărcate, formate la hidroliza policlorurii bazice de aluminiu să se menţină în soluţie 
un timp îndelungat, mărind astfel capacitatea de neutralizare de sarcini. În general 
speciile performante cu grad mare de polimerizare sunt mai puternic predispuse la 
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fenomene de adsorţie pe suprafeţe. Avantajele polimerilor preformaţi sunt viteza de 
de agregare mare, formare de flocoane mari şi grele, doze şi preţ de cost mici [83]. 

Deoarece capacitatea de a rezista la o hidroliză avansată a polimerilor este 

mai mică decât a floculanţilor organici, se pune problema de a îmbunătăţi 
policlorura, fapt pentru care cercetările s-au îndreptat spre obţinerea unui compus 
polimer alumino-silicat, o combinaţie a sărurilor de aluminiu cu silicea activă 
denumit prescurtat PASiC. 

Edzwald J.K. efectuează un studiu complex privind criteriile de selectare a 

polimerilor de aluminiu, PCBA şi a sulfatului de aluminiu în funcţie de caracteristicile 
apei brute şi rezultatele obţinute la aplicarea lor [84]. 

Jiang J.Q. a realizat un studiu complex privind înlăturarea unor compuşi cu 
fosfor din ape brute cu ajutorul agenţilor de coagulare obţinuţi prin săruri de metale 
trivalente prepolimerizate [85]. 

Sharp E.L. şi colaboratorii studiază variaţia materiei organice funcţie de 
anotimp şi influenţa acesteia asupra eficienţei coagulării. Un pz cuprins între +5 mV 
şi -10 mV pentru ape de suprafaţă afectate de topirea zăpezii determină eficienţe 
maxime asupra procesului de coagulare. Diferenţele între materia organică reziduală 

se corelează cu diferenţele între conţinutul iniţial de hidrofile. Deci procesul de 
coagulare de bază necesită îmbunătăţirea înlăturării fracţiunii hidrofobe, deşi acelaşi 
nivel al eficienţei nu se observă la îndepărtarea hidrofilelor [86]. 

 Chen Z., demonstrează că policlorura bazică de aluminiu cu conţinut de 
76,8 % Al30 are performanţe mai bune de coagulare. Rezultatele arată că acest 
coagulant determină o scădere mai mică a pH-ului decît alţi coagulanţi de aluminiu. 

Capacitatea de neutralizare este uşor scăzută faţă de Al13 la pH > 6.8. 
Autorii recomandă că este necesar a se determina efectiv tipul de coagulant din 
monitorizarea sursei de apă în situ prin Jar-test. Selectarea coagulantului depinde 
de disponibilităţi, caracteristicile apei brute, preţul de cost şi prelucrarea nămolului 
[87]. 

 
 

3.2. Concepte moderne aplicate în procesul de 
coagulare a apei 

 

3.2.1. Concepte moderne privind utilizarea coagulanţilor 

prehidrilizaţi în tratarea apei 
 

Procesul de coagulare este folosit în mod uzual în uzinele de tratare a apelor 
cu scop potabil având loc agregarea particulelor mici în agregate mai mari, care apoi 

sunt îndepărtate prin decantare sau filtrare [90]. 
Introducerea coagulantului şi destabilizarea particulelor are loc în zona de 

amestecare rapidă unde coagulanţii introduşi hidrolizează şi sunt dispersaţi printre 
particulele în suspensie cauzând destabilizarea [91]. Procesul de coagulare depinde 
de felul şi de cantitatea particulelor în suspensie, doza de coagulant, pH, 
temperatură, tărie ionică şi timpul de reacţie. Metoda Jar-test dă rezultate foarte 
bune în stabilirea dozei de coagulant.  

Sulfatul de aluminiu este un coagulant eficace incontestabil, în marea 
majoritate a cazurilor, rezultatele sale sunt mediocre în cazul apelor cu temperaturi 
scăzute, turbidităţi scăzute şi alcalinitate mică. Viteza de hidroliză este scăzută 
cantitatea de sulfat de alumniu şi ca urmare concentraţia aluminiului rezidual este 
mare deci eficienţa procesului de coagulare este redusă. 
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Pentru îmbunătăţirea procesului de coagulare s-au folosit coagulanţi 
prehidrolizaţi şi prepolimerizaţi. În acest sens au fost puşi la punct coagulanţii 
numiţi „bazici” având în soluţie un pH-acid. Aceştia sunt parţiali hidrolizaţi şi au 

următoarea formulă: 
Ala(OH)b(X)c ; 
Poli-alumino-clorură (PAC)- Ala(OH)b(Cl)c ; 
Poli-alumino-sulfat (PAS)-Ala(OH)b(SO4)c ; 

Pentru prepararea acestor compuşi se face hidroliza parţială a clorurii şi 

sulfatului de aluminiu cu o bază cum ar fi hidroxidul de sodiu, sau carbonatul de 
sodiu [19] ,[27]. 

Avantajele folosirii acestor compuşi sunt: 
 Doza de reactiv necesară pentru obţinerea unei eficienţe echivalente este 

mai mică decât doza de sulfat de aluminiu, la valori de 5.50-7.00 Această 
reducere poate fi între 30-40% până la 65%. 

 Aluminiu bazic se poate folosi într-un interval mai mare de pH ; 
 Prezintă avantaje atunci când apa are turbidităţi şi temperaturi scăzute; 
 Viteza de sedimentare a floculelor este mare acestea sunt mai puţin 

abundente, sunt rezistente, ca urmare durata de viaţă a filtrelor creşte; 
 Sunt mai puţin acizi decât sulfatul de alumniu, ca urmare reduc mai puţin 

pH-ul, permiţând desfăşurarea procesului tehnologic fără adaos de bază; 
 Aceşti coagulanţi bogaţi în specii polimerizate favorizează comprimarea 

stratului difuz, adsorbţia, neutralizarea şi formarea de punţi, ceea ce 
justifică utilizarea lor la turbidităţi şi temperaturi scăzute ale apei brute; 

 Concentraţia alumniului rezidual este scăzută.  
Utilizarea adjuvanţilor de coagulare nu mai este necesară în cazul folosirii produşilor 
bazici. 

 
 

3.2.2. Construcţii moderne de camere de reacţie 
 
Deoarece prima fază a coagulării, cea pericinetică se realizează într-un timp 

foarte scurt, amestecul trebuie să se realizeze cât mai rapid. La o durată mai mare 
apare coagularea ortocinetică, de aglomerare a particulelor încă din camera de 
amestec [92]. Este foarte important punctul în care se introduce coagulantul. 
Amestecarea coagulantului cu apa brută se realizează prin procedee hidraulice sau 
mecanice. Formarea şi creşterea floculelor se realizează în camerele de reacţie. 

 

Camere de reacţie cu palete 
 

Camerele de reacţie cu palete (Fig.3.1), sunt eficiente dacă sunt 
compartimentate în aşa fel încât pe măsura ce floculele cresc, viteza de rotaţie să se 
micşoreze. Acestea se amplasează lipite de construcţia decantoarelor. Dispozitivele 

de introducere a apei de la camerele de reacţie în decantoare, trebuie să evite 
distrugerea floculelor formate [12] , [15] , [65]. 
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Fig. 3.1 Cameră de reacţie cu palete 

1-Bazin de decantare; 2-palete; 3-motor electric; 4-pereţi transversali 
 

Camere de reacţie turbionare 
 

Camerele de reacţie turbionare (Fig.3.2) constau dintr-un con cu vârful 
îndreptat în jos având unghiul de la vârf de cel mult 45°. Partea conică se 

prelungeşte în sus cu un cilindru. Apa este introdusă la partea inferioară cu o viteză 

de 0,005-0,01m/s. După o staţionare de 6-8 minute, apa deversează pe la partea 
superioară a bazinului decantor, după care este evacvuată [16] , [26]. Se poate 
folosi pentru debite mari de apă. 

 

 
Fig. 3.2 Cameră de reacţie turbionară 

1-intrare apă brută; 2-evacuarea apei coagulate 
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Camere de reacţie cu mişcare circulară verticală 
 

Camere de reacţie cu mişcare circulară verticală (Fig.3.3), intră în 

componenţa decantoarelor verticale, fiind amplasate în cilindrul central al acestora. 
Apa este introdusă cu viteză de 3m/s printr-o ţeavă cu două ieşiri tangenţiale care 
asigură o mişcare în spirală. La partea inferioară se prevede un grătar pe două 
direcţii care asigură transformarea mişcării circulare într-o mişcare cu fire paralele 

pentru a nu produce perturbări în procesul de decantare [6].  

 
 

Fig. 3.3 Cameră de reacţie cu mişcare verticală 
1-conductă de admisie a apei; 2-grătar în dublu sens pentru liniştirea cutentului de apă 

 

 

3.3. Concepte moderne aplicate la decantarea apei 
 

3.3.1. Consideraţii generale 
 

Decantarea apei este un proces de separare a particulelor solide din 
suspensie, prin acţiunea forţelor de gravitaţie astfel că amestecul lichid - solid este 
separat în lichid limpezit pe de-o parte, suspensiile concentrate pe de altă parte.  

Decantarea se face în bazine numite decantoare, care în timp au suferit 

diferite modificări, datorită faptului că a existat o evoluţie a practicii decantării. 
Decantoarele clasice pleacă de la principiul reţinerii prin cădere 

gravitaţională a tuturor particulelor supuse în prealabil, de cele mai multe ori 
procesului de coagulare – floculare [5]. 

Decantoarele suspensionale se bazează pe tranformarea decantării difuze a 
suspensiilor, într-o decantare accelerată, fie prin recircularea nămolului deja format 
în spaţiul de decantare pentru mărirea concentraţiei de flocoane şi aglomerarea 
rapidă a particulelor coloidale pe flocoane recirculate, fie prin trecerea apei brute 
prin zona de formare a flocoanelor, prin care se obţine acelaşi efect [12] , [62]. 

Din analiza fenomenelor ce au loc la destabilizarea şi agregarea particulelor 
coloidale, s-a constatat că faza de coagulare propriu-zisă şi de floculare pericinetică 
se desfăşoară într-un interval de timp foarte mic comparativ cu faza de floculare 
ortocinetică. În construcţiile de limpezire care funcţionează pe principiul contactului 
dintre apă şi nămol se dezvoltă faza de floculare ortocinetică. 
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La baza proiectării decantoarelor cu nămol în suspensie, stau principiul 
floculării ortocinetice şi al gradientului de viteză. În decantoarele cu agitatoare 
intervin simultan mecanismele de aglomerare şi distrugere a flocoanelor. 

Trecerea apei cu coagulant prin stratul de nămol nu îmbunătăţeste procesele 
fizico-chimice propriu-zise de coagulare şi decantare, ci reduce doza de reactivi 
micşorând gabaritul construcţiilor. 

În faza de floculare este necesară o oarecare dezinfectare pentru că în 
nămolul recirculat, se dezvoltă microorganisme care imprimă apei gust şi un miros 

neplăcut apei tratate. 
 

3.3.2. Utilaje în care se realizează combinat procesul de 

coagulare - floculare - decantare 
 

Decatorul radial-floculator 
 

Este un decator clasic, la care zona centrală este destinată camerei de 
reacţie (Fig.4). În această incintă, se află un agitator cu palete cu ax vertical, a 
cărui viteză de rotaţie este foarte mică. Apa tratată trece prin orificii mari, în zona 
de sedimentare. 

Un exemplu de astfel de cameră de reacţie amplasată în încinta decantorului 
se află la bateria de trei decantoare floculatoare de la staţia de tratare Cannes 
(Franţa) care funcţionează la debitul de 5500 m3/h [12] , [25]. 

 
Fig. 3.4 Decantor radial floculator 

1-apă brută cu coagulant; 2-pod raclor; 3-zonă de reacţie; 4-apă decantată; 
5-evacuarea nămolului 

 
Decantorul circulator 

 

Decantorul circulator este o construcţie simplă care se adaptează bine la 
staţiile mijlocii. Prezintă un dispozitiv hidraulic care accelerează recţiile prin 
recircularea metodică a precipitatelor formate în apa de tratat şi a reactivilor nou 
introduşi (Fig.3.5). Acest tip de decantor se recomandă mai ales pentru coagularea 
şi decantarea sub presiune [31]. 

Prezintă avantajul unei construcţii simple cu volum mic şi eficienţă ridicată. 
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Fig. 3.5 Decantor circulator 
1-apă brută; 2-reactiv; 3-zonă de reacţie; 4-hidroejector; 5-concentrator de nămol; 

6-zonă de decantare; 7-colector de apă decantată; 8-guler deflector 

 
Decantorul precipitator Spaulding 

 
Partea tronconică centrală constituie zona de coagulare şi floculare 

pericinetică (Fig.3.6). Amestecul este asigurat de un agitator axial cu palete, 
amplasat în zona centrală. Apa brută şi reactivul sunt introduse la partea inferioară 
a acestei zone, unde gradientul de viteză este foarte mare, apoi apa trece în zona 
tronconică periferică, printr-un sistem de clapete batante dispuse în şicană. Acestea 
contribuie la amestecul apei cu nămol existent şi împiedică formarea curenţilor 
turbionari în zona de decantare [31] , [37]. 

 

 
 

Fig. 3.6 Decantor precipitator Spauling 
1-reactiv; 2-apă brută; 3-şicane batante; 4-concentrare nămol; 5-zonă de limpezire; 

6-apă decantată; 7-evacuarea nămolului 
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Decantorul Spaulding combină cele trei stadii de tratare: 

- în partea centrală are loc injecţia şi dispersia reactivului, destabilizarea 

coloizilor şi flocularea pericinetică; 
- în stratul de nămol se produce coalescenţa macroflocoanelor; 
- deasupra stratului de nămol se separă macroflocoanele şi se produce 

sedimentarea lor.  
 

Decantorul Densadeg 
 

Decantorul Densadeg este o construcţie compactă, complexă suplă cu mare 
productivitate. Acesta combină coagularea, flocularea, coalescenţa cu particulele de 
nămol, sedimentarea în bazin şi decantarea lamelară. (Fig.3.7) 

 
Fig. 3.7 Decantorul Densadeg 

R-reactor; P-predecantor; L-decantor lamelar; 
1, 2-camere de amestec; 3-cameră de reacţie; 4-elice; 5-apă brută;  

6-reactivi; 7-recircularea nămolului;8-decantare; 9-raclor tip greblă;10 raclor de fund; 
 11-module lamelare; 12-jgheaburi pentru apa decantată;13-apă decantată; 

 14-evacuarea nămolului din fosă; 15-raclor; 16-evacuarea nămolului. 

 
Construcţia are trei compartimente: reactor, predecantor şi decantor 

lamelar. 

Reactorul este compus la rândul său din trei camere succesive, din care 
primele două au rol de cameră de amestec, fiind prevăzute cu un agitator tip elice 
cu flux axial. Apa brută şi coagulantul se injectează în partea inferioară a primei 
camere, adjuvantul se introduce în cea de-a doua cameră la partea superioară, dar 
la baza elicei. 

Predecantorul este un bazin de sedimentare grosieră. O parte din nămolul 

concentrat se recirculă în reactor. 
Decantorul lamelar desăvârşeşte procesul de limpezire. Sedimentele de pe 

lamele cad pe fundul bazinului, iar apa se colectează în jgheaburi, la partea 
superioară. Poate funcţiona într-o gamă variată de debite de la 3800 m3/h-staţia de 
tratare Morsang-sur Seine (Franţa) 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 

cărei dimensiuni variază de la 3-30m, puntând prelucra o gamă mare de debite 
(Fig.3.8). 

Apa brută şi reactivii de coagulare se introduc în zona de centrală, care are 
formă cilindrică, cu diametru de 10 % din diametrul bazinului, constituind camera 
de amestec. Apoi apa deversează în compartimentul de formă tronconică, unde are 

loc agregarea flocoanelor trecând apoi în compartimentul periferic de sedimentare. 
Materialul de lestare fin măcinat poate fi nisip, argilă având granulometria cuprinsă 

între 1 μm-125 μm. Fixarea lestului pe flocoane necesită adăugarea unui liant 
intermediar cum ar fi polielectroliţii naturali şi sintetici. 

 

 
 

Fig. 3.8 Decantor Ciclofloc (Reactivator) 
1-apă brută; 2-coagulant; 3-adjuvant de floculare; 4-micronisip; 5-nămol recirculat; 
6-cameră de amestec; 7-cameră de reacţie; 8-apă decantată; 9-evacuarea nămolului 

 
Ceea ce aduce nou acest sistem de eliminare a particulelor coloidale este 

accelerarea sedimentării prin lestarea fiecărui flocon cu granule fine dintr-un 
material compact, cu densitate mai mare decât a flocoanelor. 

Micronisipul este introdus în apă după coagulant. Doza recomandată este de 

20 de kg micronisip la 1 m3 de nămol obţinut cu sulfat de aluminiu. Nisipul este 
separat din nămol prin centrifugare este spălat şi refolosit. Timpul de staţionare 
total este 3600-7200 s, iar viteza ascensională a apei în camera de decantare este 
de 1,7mm/s. Înălţimea zonei de limpezire este de 2.5-3 m.  

Primul decantor de acest tip, numit Ciclofloc a fost conceput şi realizat în 
Ungaria [37]. 
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4. MOTIVAŢIA ŞI OBIECTIVELE CERCETĂRILOR 
EXPERIMENTALE 

 
 

În cadrul dezvoltărilor localităţilor urbane şi rurale se acordă în prezent o 

deosebită importanţă dezvoltarii continue a sistemelor de alimentare cu apă, în 
vederea asigurării cerinţelor de calitate a apei potabile, cu efecte hotărătore asupra 
sănătăţii şi igienei locuitorilor cât şi asupra condiţiilor de mediu. 

Apariţia de noi reactivi de coagulare şi progresele înregistate în conceperea 
şi construcţia sistemelor de coagulare-floculare, odată cu creşterea exigenţelor  
indicatorilor de calitate a apei, a avut ca efect diversificarea substanţială a 
proiectării şi conducerii procesului de coagulare–floculare. Această diversificare va 

continua cu siguranţă şi în viitor. 
Reţinerea suspensiilor coloidale din apa de suprafată contituie de cele mai 

multe ori procesul cel mai complicat în tratarea apei. Acestă reţinere se realizează în 
funcţie de caracteristicile apei prin coagulare, (folosind reactivi de coagulare-
floculare), sedimentare şi filtrare. Pentru realizarea acestor obiective sunt necesare 
studii de laborator şi studii pe pilot industrial specifice pentru fiecare sursă de apă. 

Este cunoscut faptul că în fluxul tehnologic al staţiei de tratare un rol 

important pentru asigurarea condiţiilor optime de coagulare îi revine camerei de 
reacţie. În camera de reacţie trebuie asigurate condiţii pentru ca reactivii introduşi 
să poată destabiliza suspensia coloidală din apă şi să permită apoi aglomerarea 
particulelor coloidale prin floculare.  

În toate cazurile atât la instalatiile noi de tratare a apei cât şi la cele care 
necesită modernizări, stabilirea şi aplicarea soluţiilor optime privind coagularea 

suspensiilor din apă asigură o eficienţă ridicată în procesul de tratare cât şi economii 
substanţiale asupra consumului de reactivi chimici, cu efecte directe asupra 
eficienţiei economice a tratării. 
 
Obiectivele cercetării experimentale propuse în cadrul tezei de doctorat sunt : 
 

 efectuarea unui studiu privind evaluarea calităţii apei provenită dintr-o 

sursă naturală de suprafaţă cu proprietăţi atipice (Lacul Strimtori-

Firiza); 
 influenţa calităţii apei brute, provenită din sursa menţionată, asupra 

calităţii apei potabile obţinută în staţia de tratare, cu privire la stabilirea 
principalelor cauze care influenţează direct procesul de coagulare-
flocularea într-o perioadă menţionată de studiu (4 ani); 

 studii experimentale de laborator privind utilizarea în procesul de 
coagulare a unor noi reactivi de coagulare, comparativ cu metoda 
clasică aplicată în prezent cu sulfat de aluminiu şi hidroxid de calciu.; 

 studii comparative experimentale de laborator privind tratarea apei cu 
agenţi de coagulare prehidrolizaţi şi aluminat de sodiu; 

 studii experimentale de laborator privind influenţa unor parametrii 
caracteristici asupra procesului de coagulare cum ar fi: influenţa 

potenţialului zeta, influenţa materiilor organice dizolvate. 
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 elaborarea unei unei noi tehnici de tratare a apei care să permită 
obţinerea calităţii apei potabile în conformitate cu cerinţele actuale, la 
cantitatea cerută de consumatori, fără fluctuaţii de debit. 
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5. METODE EXPERIMENTALE ŞI MATERIALE 
 
 

5.1. Metode experimentale şi aparatură 
 

Pentru determinarea condiţiilor optime s-a utilizat metoda „Jar-test”,aceasta 
fiind o metodă de modelare la scară de laborator a procesului de coagulare. În 
determinările experimentale s-au utilizat două modalităţi de lucru, prezentate în 

tabelul 5.1. 

 

Tabelul 5.1 Condiţiile de lucru pentru Jar-test 1 şi Jar-test 2. 

Jar-
test 

Volum 
de probă 

AB 

Agitare rapidă Agitare lentă Timp de 
sedimentare 

(min.) 
Timp(min.) Turaţie 

Rot./(min) 

Timp 
(min.) 

Turaţie 

(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 adăugat corespunzător în probe de 
1000 ml, după care au fost agitate rapid, apoi lent şi supuse sedimentării (conform 
tabelului 5.1). Din supernatant s-au prelevat probe de apă tratată din care s-au 

determinat indicatorii specifici. 
 
 Echipamente 
 
Pentru determinarea indicatorilor specifici s-au utilizat următoarele 

tehnici/echipamente: 

 Temperatura:Termometru Hanna  
 Turbiditate: Turbidimetru WTW 350 IR; 
 pH: pH-metru Hanna; 
 Aluminiu: Spectrofotometru cu absorbţie moleculară Hach DR 2000 

metoda cu eriocromcyanin R 
 Alcalinitate, oxidabilitate: Metodele chimice volumetrice 
 Potenţial zeta-aparat de tip “Zeta Meter 3.0+” 

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

 Absorbanţă la 254 nm: Spectrofotometru UV-VIS, Mycrosistem 
Variany 

 Identificarea fazelor cristaline din nămol: Difractometru Bruker 
D*utilizând o radiaţie Cu-k(alfa) 

 

Metodele de analiză a principalilor parametrii studiaţi sunt prezentate [105-
109] în tabelul 5.2 
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Tabelul 5.2 Metode de analiză utilizate 
Nr. crt. Parametrul Metoda de analiză 

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 chimică Al2(SO4)318H2O, este disponibil sub 

formă solidă şi lichidă. Pentru studiile efectuate s-a utilizat un produs comercial cu 
un conţinut de Al2O3 de 15.3 %  

Generalităţi, caracteristici, performanţe: 
 cel mai utilizat coagulant pentru producerea apei potabile; 

 produs acid puţin periculos; 
 grad de eliminare a turbidităţii şi materiilor organice 70%; 
 reduce puternic pH-ul şi alcalinitatea apei. 

 
Aluminatul de sodiu (AN) cu formula chimică Al2O3Na2OnH2O este disponibil sub 

formă lichidă. Experimental s-a utilizat un produs comercial cu un conţinut de Al2O3 

de 21.88 % si densitate de 1.53 kg/dm3 
Generalităţi, caracteristici, performanţe: 

 utilizat în producerea apei potabile; 
 preferat sulfatului de aluminiu atunci când apa tratată este acidă; 
 măreşte pH-ul apei; 
 poate fi utilizat pentru ajustarea pH-ului în locul laptelui de var;  
 produs puternic alcalin. 

 
Policlorura bazică de aluminiu (PAC) cu formula chimică Aln(OH)m(Cl)3n-m este 

disponibil sub formă lichidă. Experimental s-a utilizat un produs comercial denumit 
PAC un conţinut de Al2O3 de 18,9 %, bazicitate de 83% şi densitate de 1.27 
Kg/dm3. 
Generalităţi, caracteristici, performanţe: 

 floculant lichid bazat pe clorură de aluminiu; 

 se utilizează în doze mai mici în raport cu sulfatul de aluminiu; 
 nu modifică deloc pH-ul şi alcalinitatea temporară deoarece în momentul; 

hidrolizei sale este prepolimerizat; 
 reacţionează foarte repede cu apa; 
 asigură o bună eliminare a materiilor organice; 
 se poate utiliza şi în formă diluată; 
 corespunde cerinţelor europene. 

 

Policlorura bazică de aluminiu (PACS) cu formula chimică Aln(OH)m(Cl)3n-m este 
diponibilă sub formă lichidă. Experimental s-a utilizat un produs comercial denumit 
PACs cu un conţinut de Al2O3 de 10.2 %, bazicitate de 65 % şi densitate de 1,20 
kg/ dm3 
Generalităti, caracteristici performante: 

 floculant lichid bazat pe clorură de aluminiu; 
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 se utilizează în doze mai mici în raport cu sulfatul de aluminiu; 
 modifică puţin pH-ul şi alcalinitatea temporară;  
 reacţionează foarte repede cu apa;  

 asigură o bună eliminare a materiilor organice; 
 se utilizează în forma nediluată; 
 corespunde cerinţelor europene. 

 

Hidroxidul de calciu cu formula chimică Ca(OH)2 este un reactiv puternic alcalin, 

poate fi prezentat sub formă de pulbere albă, fină. Experimental s-a utilizat sub 
formă de soluţie pentru corecţie de pH [94]. 
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6. CARACTERIZAREA SITUAŢIEI ÎNAINTE DE 
REABILITAREA STAŢIEI DE TRATARE A APEI 

POTABILE 
 

 

6.1. Introducere 
 

Necesitatea găsirii unor surse de apă curată a început din timpuri 
preistorice. Începuturile primelor încercări de realizare a unor sisteme de alimentare 
cu apă în unele localităţi din tara noastră se situează cu circa 300 de ani în urmă 
[14] , [15]. În perioada anilor 1950-1980, au fost realizate în ţara nostră lucrări de 
alimentare cu apă de mare importanţă în cele mai mari oraşe ca Iaşi, Bucureşti Cluj, 

Baia Mare, Craiova etc. 
Oraşul Baia Mare este situat în partea de nord-vest a României pe drumul 

naţional dintre Satu Mare şi Sighetu Marmaţiei şi este în prezent centrul 
administrativ al judeţului Maramures. Judeţul Maramureş are o suprafaţă de 6304 
kmp, cu un patrimoniu natural deosebit de valoros, 36 arii naturale protejate, din 
care 1 parc naţional - Parcul Naţional Munţii Rodnei - Rezervaţie a Biosferei şi 1 parc 

natural - Parcul Natural Munţii Maramureşului, situând judeţul pe locul 7 la nivel 

naţional ca număr de arii naturale protejate [95] , [154]. 
Consiliul Local Baia Mare a delegat responsabilitatea de a furniza apă şi servicii de 
tratare a apei societăţii S.C. VITAL SA, societate care este deţinută în totalitate de 
municipalitate [97]. 

Sistemul municipal de furnizare a apei deserveşte aproximativ 85% din 
populaţia oraşului Baia Mare şi câteva localităţi învecinate. Există două staţii 
operaţionale: 

 Staţia de tratare a municpilului Baia Mare cu o capacitate proiectată 
de 1.230l/s ; 

 Staţie cunoscută sub denumirea de „Microuzină” cu o capacitate de 
15 l/s, care aprovizionează populaţia sitută în zona Lunci.Cu 
excepţia cartierului Ferneziu, toată apa tratată curge liber prin 

gravitaţie în reţeaua de aprovizionare. 

 
 

6.2. Consideraţii asupra sursei de apă existente  
 

Alimentarea cu apă brută pentru Staţia de tratare a apei din Baia Mare este 

asigurată de amenajarea hidro-electrică de la Runcu-Firiza. Amenajarea este 
administrată de Apele Române având funcţiuni multiple inclusiv furnizarea de apă 
pentru uzul casnic şi industrial al oraşului, producerea de energie electrică şi 
controlul viiturilor.  

Principalele componente ale amenajării includ: 

 Lacul de acumulare Strâmtori-Firiza; 

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

Lacul de acumulare Strimtori- Firiza, cu o capacitate totală de 16.3 milioane 
m3 şi o capacitate utilizabilă de 13.9 milioane m3, reprezintă în prezent principala 

sursă de alimentare cu apă a municipiului Baia Mare (fig.5.1-5.2). Acesta este situat 
pe râul Firiza la aproximativ zece km nord de oraşul Baia Mare şi are o adâncime 
maximă 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) trasportă apa din râul Mara către râul 

Valea Neagra care este un afluent al râului Firiza. 
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Lacul şi barajul Berdu este situat la 300 m în aval de barajul Strâmtori şi 
asigură o acumulare tampon pentru a atenua debitul de apă de la lacul de 
acumulare Strâmtori–Firiza care se deversează în turbinele pentru energie. Barajul 

Berdu are o înălţime maximă în amonte de 14.5 m. Lacul are o capacitate maximă 
de 145 000 m3 şi o capacitate utilizabilă de 120 000m3. Întreaga cantitate de apă 
extrasă pentru alimentarea oraşului şi a unităţilor industriale trece prin lacul Berdu. 
Amenajarea pentru deversare este o construcţie de tip „turn de manevră” care 
constă în rastere mari şi un canal de evacuare dreptunghiular (1.2m x 1.8m) având 

un nivel al radierului de 321.9 m deasupra nivelului Mării Negre [ 96] , [97]. 
Apa de alimentare curge gravitaţional spre Staţia de tratare a apei din Baia 

Mare prin una din cele două conducte: conducta principală şi conducta de rezervă.  
Conducta principală de alimentare este în administraţia Apelor Române. 

Aceasta are o lungime de 5.506 km cu o capacitate de 3.2 m3/s şi este alcătuită din: 
2.676 km de galerie de beton, 1.372 km de canal de beton şi 1.458 km de tunel 
săpat în piatră.  

Pentru siguranţa alimentării cu apă, de la lacul tampon Berdu şi până la 
Staţia de tratare apei din Baia Mare, se utilizează o conductă cu diametrul de 1000 

mm şi o capacitate hidraulică de 1.2 m3/s. Aceasta este proprietatea Consiliului 
Local Baia Mare şi este utilizată de beneficiar. Lungimea conductei este de 6 km, din 
care 1 km este conductă de beton armat precomprimat, iar restul din oţel. Conducta 
este ţinută sub presiune pentru a evita problemele de manevrare atunci când 
trebuie să fie pusă în funcţiune [96] , [97]. 

 

 

6.3. Monitorizarea calităţii apei brute 
 

Apa brută care alimenteaza Staţia de tratare, intră în grupa apelor de 
suprafaţă din categoria A2, conform NTPA–013 şi NTPA–014 [23] , [24]. 

În cadrul laboratorului Staţiei de tratare a apei se efectuează zilnic analize 
fizico-chimice la apa brută prelevată din „priza lacului”, după metode standardizate. 
O parte din parametrii sunt determinati din oră în oră, o dată la opt ore şi o dată la 
douăzeci si patru de ore.  

În situaţii de viitură analizele fizico-chimice se efectuează de câte ori este 
nevoie pentru oricare din parametrii interesaţi. 

Pentru a stabili evoluţia parametrilor apei brute în perioada anilor 2004-

2007, cu ajutorul unui program de calcul matematic şi a unei baze de date în care 
sunt monitorizate valorile determinate ale parametrior analizaţi, s-a realizat un 

studiu cu scopul de a stabili domeniile de variaţie ale acestora [155] , [156].  
În acest sens s-au analizat valorile medii lunare ale principalilor parametrii 

ca : temperatură, turbiditate, oxidabilitate pH, aluminiu rezidual. 

 

6.3.1. Rezultate experimentale şi discuţii 

 

În tabelul 6.1 sunt prezentaţi principalii parametrii ai apei brute, valorile 
medii şi valorile maxime în cursul perioadei de studiu. 
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Tabelul 6.1 Calitatea apei brute, valori medii şi maxime ale principalilor parametrii 

Perioada  

Principalii parametrii ai apei brute 

Temperatura, 
0 C 

Turbiditate, 
 UNT 

pH, 
 unitaţi de pH 

Oxidabilitate, 
mg/L O2 

Aluminiu, 
 µg/L 

 A
n
u
l 
2
0
0
4
 

 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 

Iulie 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 

Noiembrie 6.00 12.0 14.8 80.0 6.80 6.80 2.80 3.79 8.00 25.0 

Decembrie 4.00 5.50 9.80 16.0 6.80 6.80 1.72 2.21 10.0 22.0 

 A
n
u
l 
2
0
0
5
 

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 

Iulie 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 

Noiembrie 7.00 11.0 10.7 20.0 6.80 6.80 2.49 3.00 13.0 21.0 

Decembrie 6.00 8.00 9.00 16.0 6.80 6.80 2.49 3.25 14.0 16.0 

 A
n
u
l 
2
0
0
6
 

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 

Iulie 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 

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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Perioada  

Principalii parametrii ai apei brute 

Temperatura, 
0 C 

Turbiditate, 
 UNT 

pH, 
 unitaţi de pH 

Oxidabilitate, 
mg/L O2 

Aluminiu, 
 µg/L 

  Med Max Med Max Med Max Med Max Med Max 

A
n
u
l 
2
0
0
7
 

Ianuarie 3.50 4.00 6.40 12.0 6.80 7.00 1.77 2.05 3.00 16.0 

Februarie 2.00 3.00 6.30 10.0 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 4.50 5.00 4.00 6.00 6.80 6.80 1.48 1.81 6.00 10.0 

Mai 6.00 6.50 5.60 23.0 6.70 6.80 1.55 1.73 7.00 18.0 

Iunie 10.5 11.0 3.60 6.00 6.60 7.00 1.50 1.81 9.00 12.0 

Iulie 11.5 12.4 5.40 8.50 6.60 7.00 1.65 2.05 6.00 10.0 

August  15.5 17.0 8.90 13.0 6.80 7.00 1.81 1.81 11.0 12.0 

Septembrie 17.0 18.3 11.0 18.0 6.70 6.80 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 

Decembrie 4.50 6.00 5.60 11.0 6.70 7.0 1.95 2.13 11.0 18.0 

 

Din datele prezentate în tabelul 6.1 se observă că în perioada studiată s-au 
înregistrat variaţii de turbiditate a apei brute. Se poate remarca că cea mai mare 

turbiditate (580 UNT) s-a obţinut în luna mai din anul 2005, ca urmare a ploilor 
abundente, a inundaţiilor din perioada respectivă care au afectat judeţul Maramureş 
şi localitatea Firiza, localitate situată în amonte de lacul de acumulare. 

Pe baza datelor experimentale obţinute şi prezentate în tabelul 6.1 sunt 
redate grafic în figurile 6.3-6.5 variaţiile medii de temperatură, turbiditate,  
oxidabilitate în cursul perioadei de studiu. 
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Fig. 6.3 Variaţia temperaturii medii a apei brute în perioada de studiu 
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Din figura 6.3 rezultă că temperaturile medii lunare a apei brute în cursul 
perioadei de studiu sunt cuprinse între 2.0-17.0 0C. Se poate observa că 
temperaturile sub 60C sunt specifice perioadelor de primăvară-iarnă, iar cele peste 

acestă valoare sunt specifice perioadelor de vară-toamnă. 
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Fig. 6.4 Variaţia turbidităţii medii a apei brute în perioada de studiu 

 
În figura 6.4 turbidităţile medii lunare a apei brute în cursul perioadei de 

studiu sunt cuprinse între 3.0-53.0 UNT, turbidităţile sub 7.0 UNT sunt specifice în 
perioadele de iarnă iar cele sub 20 UNT, în perioadele de primavară. 
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Fig. 6.5 Variaţia oxidabilităţii medii a apei brute în perioada de studiu 
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Indicatorul oxidabilitate (figura 6.5) prezintă valori medii lunare cuprinse 
între 1,20-2,50 mg/L O2, înregistrindu-se valori mici în lunile caracterizate de 
turbidităţi scăzute şi valori ridicate în lunile caracterizate de turbidităţi ridicate ale 

apei brute. 
Pe baza datelor experimentale prezentate rezultă că în general calitatea 

acestei surse este corespunzătoare la principalii parametrii, cu excepţia a 3-4 luni pe 
an, când de înregistrează variaţii mari de temperatură, turbiditate şi oxidabilitate.  

 

 

6.4. Fluxul tehnologic al staţiei de tratare a apei  
 

Staţia de tratare a apei este amplasată în partea de nord-est a municipiului 
Baia Mare şi are capacitatea totală de 1230 l/s [96]. Construcţia acesteia s-a făcut 
în 3 etape, fiecare etapă construită, anul de construcţie şi capacitatea de tratare a 
apei sunt prezentate în tabelul 6.2. 

 
 
Tabelul 6.2 Anul de construţie a etapei şi capacitatea de tratare  

Etapa Anul de construcţie Capacitatea (l/s) 

Etapa 1 1967 330 

Etapa 2 1975 450 

Etapa 3 1988 450 

 

Schema  tehnologică  a  procesului  de  tratare  a  apei  este  prezentata  în 
figura 6.6. 

 

Fig. 6.6 Schema tehnologică a procesului de tratare a apei 

 

 Tratarea chimică a apei se realizează utilizând ca reactiv de coagulare 

sulfatul de aluminiu şi reactiv de alcalinizare hidroxidul de calciu; 

 Coagularea si flocularea suspensiilor din apă se realizează în două turnuri 
distincte cu rol de cameră de amestec si pe traseul de la turnuri la 
clarificatoare; 

 Clarificarea apei presupune îndepărtarea floculelor mari, în unităţi de filtrare 
în flux ascendent; 

 Filtrarea apei presupune indepărtarea floculelelor fine rămase prin filtre de 

nisip în flux descendent; 

 Dezinfectia apei de realizează prin tratarea cu clor gazos. 

 
Camera de amestec denumită “turn de amestec“ este o construcţie din 

beton armat, prevăzută cu conducte de intrare şi ieşire a apei . 
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Tratare 
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Ca principiu de funcţionare, turnul de amestec cuprinde două tuburi 
verticale concentrice, prin care apa brută în care s-au injectat reactivii circulă de jos 
în sus. La partea superioară sunt prevăzute dispozitive de dirijare a apei pentru 

realizarea amestecului şi preaplin, apa şi reactivii chimici coborând prin conducta 
centrală de unde este dirijată prin reglarea vanelor corespunzătoare spre unităţile 
de clarificare [96] , [97].  

Datorită debitului mare de apă de tratat în vederea realizării condiţiilor 
optime de tratare în anul 1995 a fost pusă în funcţiune cea de a doua cameră de 

amestec. (“turn de amestec”). 
Clarificatoarele (filtre de contact) sunt construcţii asemănatoare cu filtrele 

rapide obişnuite, sensul de parcurgerea a apei este ascendant prin straturile de nisip 
şi pietriş cu granulaţie descrescătoare sensului de filtrare. Acestea sunt utilizate în 
momentul de faţă fără decantarea prealabilă a apei brute tratate cu reactivi, stratul 
inferior de pietriş al clarificatoarelor având şi rol de contact. Apa brută cu reactivii 
chimici intră pe la partea inferioară a clarificatoarelor trece prin stratul de pietriş şi 
parcurge de jos în sus materialul filtrant din ce în ce mai fin, asigurându-se astfel o 
repartizare uniformă a impurităţilor în masa filtrantă. 

Unităţile de clarificare pentru cele trei etape de dezvoltare cuprind câte 6 
cuve cu următoarele caracteristici: 

 Etapa 1 6 cuve X 43.9 m2 /cuvă =263.4 m2 
 Etapa 2 6 cuve X 112 m2 /cuvă =672 m2 
 Etapa 3 6 cuve X 63 m2/cuvă =378 m2 

 

Granulaţia şi grosimea stratului filtrant a clarificatoarelor sunt prezentate în 
tabelul 6.3. 
 
Tabelul 6.3 Granulaţia şi grosimea stratului de nisip pentru clarificatoare 

Grosime strat (cm) Granulaţie (mm) 

Etapa 1 şi 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 în cele trei etape de dezvoltare ale staţiei de tratare 

sunt alcătuite din bazine de beton armat prevăzute cu fund drenant (plăci cu 
crepine) care susţin stratul filtrant. 

Prin conductele de legatură apa clarificată trece în filtrele rapide traversând 
stratul de nisip de sus în jos, străbate apoi fundul drenant şi ajunge apoi în camera 

de apa filtrată. Particulele fine din apă sunt reţinute la suprafata stratului de nisip 
printr-un mecanism de absorbţie. După un anumit timp de funcţionare proporţia de 
particule reţinute scade spre fundul stratului de nisip. Nivelul liber în camera de apă 
filtrată este mai coborât decat nivelul apei de deasupra nisipului, aceasta diferenţă 
reprezintă pierderea de sarcina prin filtru. Pierderea de sarcină are valoarea minimă 
la începutul ciclului de filtrare când nisipul este curat şi ajunge la valoare maximă la 
sfirşitul ciclului de filtrare, când porii nisipului ajung la un grad avansat de colmatare 

[96]. 
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Fig. 6.7 Imagine a filtrelor rapide deschise 

 

Granulaţia şi grosimea statului filtrant a filtrelor sunt prezentate în tabelul 6.4. 
 
Tabelul 6.4 Granulaţia şi grosimea stratului de nisip pentru filtre 

Grosime strat(mm) Granulaţia (mm) 

Etapa 1 şi 2 Etapa 3 

100 1.00-2.00 1.00-1.50 

20.0 - 7.00-20.0 

 
În etapele 1-2, grosimea stratului de apă peste nivelul stratului filtrant este 

de 1.4 m în timp ce la etapa 3 este de 0.8 m. 
 

Suprafeţele filtrante pe cele trei etape de dezvoltare sunt : 
 Etapa 1: 6 cuve x 43.9m2/cuva = 263.4 m2 

 Etapa 2: 6 cuve x 43.9 m2/cuva = 263.4 m2 

 Etapa 3: 6 cuve x 63 m2 /cuva = 378 m2  

 

Dezinfecţia apei se realizează prin tratarea cu clor gazos. Acesta se 

injectează cu ajutorul aparatelor de clorinare în conducta colectoare a apei filtrate 
înainte de intrarea în rezervoarele de colectare a apei [96] . 

 

6.4.1. Depozitarea şi prepararea reactivilor chimici 
 
Sulfatul de aluminiu este aprovizionat în formă cristalizată sub formă de 

plăci, [98] care sunt depozitate în bazinele subterane, prevăzute cu căptuşeală din 
cauciuc pe o înăltime de 2.20 m şi la fund cu grătare de lemn. După introducerea 

sulfatului de aluminiu se deschide robinetul de admisie a apei reci urmând procesul 
de dizolvare a sulfatului de aluminiu, obţinând soluţia concentrată de 20%. Pentru 
omogenizarea soluţiei la partea inferioară se află o reţea de conducte de PVC 
perforată 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 în stingătorul de var. 
Staţia chimică este o constructie subterană, adiacentă turnului de amestec 

şi depozitelor de sulfat de aluminiu lichid concentrat si hidroxid de calciu, în care 
sunt amplasate instalaţiile de preparare şi dozare a sulfatului de aluminiu şi 
hidroxidului de calciu.  

Pentru prepararea soluţiilor reactivilor chimici utilizati, sunt prevăzute 4 
agitatoare mecanice rotative cu o capacitate de 11.8 m3, două pentru soluţia de 

sulfat de aluminiu şi două pentru soluţia de hidroxid de calciu. Dozarea soluţiilor 
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obţinute din reactivii chimici menţionaţi se face prin injectare în turnul de amestec 
cu ajutorul pompelor dozatoare. 

În procesul de tratare a apei se dozează în funcţie de turbiditatea apei brute 

soluţie de sulfat de aluminiu cu concentraţie cuprinsă între 1.00-5.00% şi soluţie de 
hidroxid de calciu cu o concentraţie cuprinsă între 1.00-2,50 %. pH-ul optim de 
coagulare este şapte [96]. 

Apa tratată obţinută în fluxul tehnologic este colectată în rezervorele R1, R2 
corespunzătoare etapei 1 , 2 şi rezervoarele R3, R4 corespuzătoare etapei 3. 

 

6.4.2. Studii experimentale privind dozele de sulfat de aluminiu 

şi hidroxid de calciu adăugate în procesul de tratare a 

apei. 

 

Pe baza cercetărilor şi datelor experimentale efectuate în anii anteriori în 

funcţie de caractertisticile apei brute, turbiditate, pH, temperatură, timp de reacţie 
s-au stabilit dozele de sulfat de alumniu necesare în fluxul tehnologic al staţiei de 
tratare. Dozele de sulfat de aluminiu au fost determinate utilizând metoda „Jar-test 
1” . Pentru realizarea pH-ului optim de coagulare (pH =7) s-a utilizat hidroxidul de 
calciu. 

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

 

6.4.2.1 Rezultate experimentale şi discuţii 

În tabelul 6.5 sunt prezentate domeniile dozelor de sulfat de aluminiu 
funcţie de turbiditatea apei brute. 

 

Tabelul 6.5 Prezentarea domeniilor dozelor de sulfat de aluminiu în funcţie de 

turbiditatea apei brute 

Turbiditate apă 
brută,UNT 

Doze de sulfat de aluminiu 

Doze de SA, 
mg Al /L 

Doze de SA, 
 mg Al2(SO4)/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 obţinute şi prezentate în tabelul 6.5 sunt 
redate grafic în figura 6.8 valorile intermediare din domeniile dozelor de sulfat de 
aluminiu (SA) în funcţie de turbiditatea apei brute.  

 

BUPT



6.5. Interdependenţa dintre turbiditatea apei brute şi turbiditatea apei potabile |73 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 8 15 25 37 52.5 67.5 82.5 100

Turbiditate apă brută, UNT

D
o
z
e
 d

e
 S

A
, 

m
g
 A

l2
(S

O
4
)2

/L

 
 

Fig. 6.8 Variaţia dozelor de sulfat de aluminiu funcţie de turbiditatea apei brute 

 

Din datele prezentate în figura 6.8, se observă o creştere aproape liniară a 
dozelor de sulfat de aluminiu o dată cu creşterea turbidităţii apei brute.  

Domeniul dozelor de sulfat de aluminiu cuprins între (5.00-45.0) mg 

Al2(SO4)3 reflectă rezultale obţinute în laborator pe parcursul cercetărilor 
experimentale din anii precedenţi. Condiţiile de lucru utilizate pentru metoda „Jar–

test 1” referitoare la timpii de omogenitate a apei cu reactivii simulează aprope în 
totalitate condiţiile din fluxul tehnologic al staţiei de tratare. 

 
 

6.5. Interdependenţa dintre turbiditatea apei brute şi 

turbiditatea apei potabile obţinută în Staţia de 
tratare 

 

Lacul de acumulare Strimtori Firiza reprezintă principala sursă de alimentare 
cu apă a municiupilui Baia Mare. În general calitatea acestei surse este bună cu 
excepţia a 3-4 luni pe an când se întregistrează turbidităţi ridicate ale apei brute. 

Aceste turbidităţi sunt datoarte unor fenomene naturale cum ar fi: topirile 

de zăpadă, volumul scăzut de apă din lac, aluviunile de pe versanţii ce imprejmuiesc 
lacul, precum şi ploile abundente care determină o destratificare a apei şi 
antrenarea nămolui depus de-a lungul timpului pe fundul lacului. Datorită acestor 

fenomene naturale din perioadele menţionate şi a faptului că fluxul tehnologic al 
staţiei de tratare este deficitar şi utilajele învechite, turbidităţile obţinute ale apei 
potabile sunt peste limita admisă de normele în vigoare 

În scopul stabilirii principaleleor cauze care determină depaşirea limitei la 
parametrul turbiditate în apa destinată consumului uman, s-au analizat eficienţele 
de reducere a turbiditaţii apei brute, pe parcursul a treizeci de zile calendaristice 

reprezentative dintr-un an cuprins în perioada de studiu 2004 – 2007 [99]. 
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6.5.1 Rezultate experimentale 

 

În tabelul 6.6 este prezentată evoluţia turbidităţi apei brute şi a apei 
potabile obţinute în staţia de tratare în perioada menţionată. 

 
Tabelul 6.6 Evoluţia turbidităţii apei brute şi a apei potabile obţinute pe parcursul a 

treizeci de zile reprezentative dintr-un an în perioada 2004-2007 

Probe 

Noiembrie 2004 Iunie 2005 Aprilie 2006 Septembrie 2007 

T AB, 
UNT 

TAP,  
UNT 
(R1) 

E, 
 % 

T AB, 
UNT 

TAP,  
UNT 
(R2) 

E, 
 % 

T AB, 
UNT 

TAP,  
UNT 
(R3) 

E,  
% 

T AB, 
UNT 

TAP,  
UNT 
(R4) 

E, 
 % 

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 17.4 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 2.40 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 în tabelul 6.6 s-au redat grafic în 
figurile 6.9-6.12 turbidităţile apei brute şi a apei tratate obţinute în perioada de 

studiu.  

0

5

10

15

20

25

30

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Luna noiembrie 2004

T
u
rb

id
it
a
te

,U
N

T

Apa bruta

Apa potabila

 
Fig. 6.9 Evoluţia turbidităţii apei brute şi a apei tratate obţinute în perioada de 

studiu (noiembrie 2004) 

 

Rezultatele din figura 6.9 arată că turbidităţile apei brute sunt cuprinse între 
8.00 şi 80.0 UNT, iar turbidităţile apei tratate variază între 2.00 şi 28.0 UNT valorile 
înregistrate fiind în unele zile peste limita admisă de normele în vigoare.[100].  
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Fig. 6.10 Evoluţia turbidităţii apei brute şi a apei tratate obţinute în perioada de 

studiu (iunie 2004) 
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În figura 6.10 se observă că turbidităţile apei brute sunt cuprinse între 9.00 
si 89.0 UNT iar turbidităţile apei tratate variază între 3.20 şi 40.0 UNT, fiind în unele 
zile peste limita admisă.  

În figura 6.11 se observă că turbidităţile apei brute sunt cuprinse între 6.00 
si 45.0 UNT iar turbidităţile apei tratate variază între 2.00 şi 20.6 UNT, depaşind în 
unele zile limita admisă de normele în vigoare.  
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Fig. 6.11 Evoluţia turbidităţii apei brute şi a apei tratate obţinute în perioada de 
studiu (aprilie 2006) 
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Fig. 6.12 Evoluţia turbidităţii apei brute şi a apei tratate obţinute în perioada de 
studiu (septembrie 2007) 
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În figura 6.12 se observă că turbidităţile apei brute sunt cuprinse între 9.00 
si 18.0 UNT iar turbidităţile apei tratate variază între 2.50 şi 18.0 UNT [101]. 

Depăşirea concentraţiei maxime admisibile a turbidităţii apei potabile 

rezultată din procesul de tratare cu sulfat de aluminiu, impune studii privind 
îmbunătăţirea procesului de coagulare.  

 
 

6.6. Caracterizarea situaţiei privind calitatea apei brute 

şi a apei tratate în perioade de ploi abundente şi 
inundaţii  

 
Variaţiile mari ale turbidităţii apei brute se datorează în primul rând ploilor 

abundente, topirilor de zăpadă, aluviunilor de pe versanţii care împrejmuiesc lacul şi 
faptului că funcţia de decantor natural a acestuia s-a atenuat în timp. Datorită 
ploilor abundente şi a inundaţiilor ce au afectat localitatea Firiza din perioada 
respectivă, turbiditatea apei brute atinge valoare maximă de 580 UNT, fiind astfel 
cea mai mare valoare înregistrată din ultimii 30 de ani.  

Scopul studiilor experimentale efectuate a constat în stabilirea cauzelor care 

au dus la imposibilitatea obţinerii necorespunzătoare a calităţii apei tratate. 
Astfel pentru caraterizarea situaţiei existente în acel moment, s-au determinat 
turbidităţile apei brute şi turbidităţile apei tratate, timp de 36 de ore de la apariţia 
„viiturii”. 

 
6.6.1 Rezultate experimentale şi discuţii 
 

În tabelul 6.7 sunt prezentate turbidităţile apei brute şi turbidităţile apei 
obţinute în fluxul tehnologic. Apa potabilă a fost prelevată din rezervoarele R1, R2, 
R3 şi R4 .  

Pe baza datelor experimentale obţinute şi prezentate în tabelul nr.6.7 sunt 
redate grafic variaţiile turbidităţii apei brute şi a apei tratate (fig.6.13)  
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Fig. 6.13 Variţia turbidităţii apei brute în perioada de studiu comparativ cu 
turbiditatea apei obţinute în procesul de tratare 
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Tabelul 6.7 Turbiditatea apei brute si a apei potabile obţinute  

 
 

Turbiditatea apei brute atinge valoarea maximă în aproximativ trei ore, ca 
urmare într-un înterval scurt de timp, de aproximativ 4 ore, turbiditatea apei tratate 
depăseşte cerinţele normelor în vigoare (Turbiditate<5 UNT)[21]. 

Se pot remarca diferenţele de turbiditate ale apelor prelevate din 

rezervoarele R1, R2, comparativ cu cele prevelevate din rezervoarele R3, R4. Aceste 
fenomene se datoreză în primul rând neasigurării condiţiilor optime de coagulare a 
suspensiilor din apă specifice pentru etapa 1 (R1) si etapa 2 (R2). În acest caz 
coagularea pericinetică si ortocinetică se realizează într-un timp scurt de 

Ora prelevării TAB, UNT TAP, UNT (R1) TAP, UNT (R2) TAP, UNT (R3) TAP, 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 
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aproximativ 5-7 minute, comparativ cu etapa 3 (R3, R4) unde este asigurat 
procesului de coagulare un timp mai mare de aproximativ 8-10 minute. 

În al doilea rând turbidităţile obţinute mult peste limită admisă [21] , [22] 

se datorează faptului că din procesul tehnologic de tratare a apei lipseşte treapta de 
decantare. 

Lipsa treptei de decantare conduce în mod nedorit la o supraîncărcare a 
clarificatoarelor de contact, unde se retin doar aproximativ 40 % din suspensii, 
restul trecînd în stratul filtrant, determinînd în continuare un randament foarte 

scăzut de filtrare a apei. 
 

 

6.7. Monitorizarea calităţii apei brute comparativ cu 
calitatea apei tratate  

 
Pentru verificarea calităţii apei potabile s-au introdus programele de 

monitorizare cu scopul de-a verifica periodic calitatea organoleptică şi microbiologică 
a apei potabile, precum şi eficienţa procesului de tratare.  

Normele sanitare reprezintă limitele acceptate din punct de vedere sanitar a 
concentraţiei în care se poate găsi o substanţă în apa analizată pentru ca în funcţie 
de utilizarea acesteia să nu fie nocivă direct sau indirect asupra organismului uman 

sau descendenţilor în limitele cunoştinţelor noastre actuale. Aceste norme nu sunt 
fixe, ele se pot schimba în timp [8]. 

În conformitate cu cerintele actuale, pentru a evidenţia zilnic calitatea apei 
brute şi a apei potabile, cu ajutorul unui program de calcul matematic s-a întocmit o 
bază de date în care se completează rezultatele analizelor efectuate. Această bază 
de date facilitează informaţii cu privire la modul de gestionare a staţiei de tratare 
oferind informaţii referitoare la numărul total de analize efectuate într-o anumită 

perioadă, numărul parametrilor care depăşesc concentraţiile maxime admise, 
precum şi numărul neconformităţilor stabilite pe parcursul unei perioade de timp.  

Scopul studiilor experimentale efectuate a constat în determinarea 
principalele deficienţe ale procesului de tratare. Pentru a pune în evidenţă calitatea 
apei potabile obţinută, comparativ cu calitatea apei brute spre exemplificare, s-au 
luat în studiu principalii parametrii ca: turbiditate, pH, oxidabilitate, aluminiu 

rezidual care au fost analizaţi pe durata a treizeci de zile calendaristice. 

 

6.7.1. Rezultate experimentale şi discuţii 

 

În tabelul 6.8 este prezentată monitorizarea principalilor parametrii ai apei 
brute comparativ cu apa potabilă obţinută şi prelevată din rezervorul R1 în luna 

martie, la o temperatura medie a apei brute de 3 0C. 
Pe baza datelor experimentale obţinute şi prezenate în tabelul 6.8, sunt 

redate grafic în figurile (6.14-6.16) variaţiile turbidităţii,  oxidabilităţii şi 
concentraţiei de aluminiu în cursul perioadei de studiu. 
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Tabelul 6.8 Principalii pararametrii a apei brute şi a apei potabile obţinuţi pe durata 
a treizeci de zile calendaristice  

Nr.probei 

Turbiditate, 
UNT 

pH, 
unităţi de pH 

Oxidabilitate, 
mg O2/L 
(CCOMn) 

Aluminiu rezidual, 
µgAl/L 

AB R1 AB R1 AB R1 AB R1 

1.00 11.0 5.00 6.89 7.16 2.91 1.11 7.00 10.0 

2.00 8.00 3.30 6.73 7.26 3.08 1.11 7.00 7.00 

3.00 7.00 3.00 6.78 7.36 1.98 1.58 8.00 27.0 

4.00 8.00 5.00 6.82 7.32 2.53 1.58 7.00 12.0 

5.00 9.00 4.00 6.90 7.2 2.38 1.58 8.00 20.0 

6.00 9.00 3.80 6.92 7.23 2.29 1.58 8.00 20.0 

7.00 9.00 3.10 7.11 7.29 2.21 1.58 9.00 18.0 

8.00 9.00 3.00 6.89 7.23 2.37 1.26 4.00 25.0 

9.00 10.0 4.00 6.91 7.15 1.82 1.58 8.00 32.0 

10.0 10.0 2.30 6.98 7.05 2.92 1.50 9.00 35.0 

11.0 15.0 2.00 7.00 7.1 2.92 1.58 10.0 60.0 

12.0 14.0 2.50 6.86 7.23 2.53 1.42 10.0 58.0 

13.0 13.0 2.00 6.83 7.15 3.15 1.58 7.00 38.0 

14.0 13.0 2.30 7.10 7.09 3.56 1.34 6.00 45.0 

15.0 11.0 3.00 6.89 7.15 2.77 1.50 7.00 42.0 

16.0 10.0 3.00 6.90 7.12 2.60 1.58 6.00 80.0 

17.0 11.0 3.80 6.9 7.1 2.37 1.50 10.0 49.0 

18.0 13.0 4.00 6.72 7.0 2.53 1.58 11.0 42.0 

19.0 12.0 6.00 6.93 7.12 2.37 1.98 12.0 52.0 

20.0 11.4 10.6 6.87 7.03 2.77 1.90 9.00 80.0 

21.0 12.0 8.50 6.95 7.25 2.37 1.82 4.00 110 

22.0 12.5 7.00 7.29 7.18 2.37 1.42 7.00 36.0 

23.0 12.0 8.00 7.04 7.15 2.37 1.19 7.00 45.0 

24.0 14.0 8.40 6.88 7.12 2.40 1.58 7.00 120 

25.0 17.0 8.00 6.96 7.0 2.61 1.19 13.0 110 

26.0 18.0 16.0 6.89 7.09 2.69 2.13 14.0 49.0 

27.0 20.0 15.0 6.89 7.11 3.09 1.89 16.0 190 

28.0 19.0 14.0 6.76 6.98 2.53 1.98 15.0 100 

29.0 16.0 12.0 6.9 7.15 3.16 1.35 11.0 210 

30.0 20.0 15.0 6.87 7.0 2.53 1.58 7.00 190 
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Fig. 6.14 Evoluţia turbidităţii apei brute şi a apei potabile în perioada de studiu 

 

În fig.6.14 se observă că turbidităţile apei brute sunt cuprinse între 7.0 şi 
20.0 iar turbidităţile apei tratate variază între 2.0 şi 15.0 UNT, valorile obţinute fiind 

peste limita admisă legislaţia în vigoare (Turbiditate<5 UNT ). Acest fenomen se 
datorează faptului că viteza de hidroliză a sulfatului de aluminiu este scăzută la o 

temperatură medie a apei brute de 30 C, în aceste condiţii coagularea este 
ineficientă, ceea ce determină adaugarea unor doze mari de sulfat de aluminiu 
necesare pentru reducerea turbidităţii apei potabile. 
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Fig. 6.15 Variaţia oxidabilităţii (CCO-Mn) apei brute şi a apei potabile în perioada de studiu  
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În figura 6.15 se observă că încărcarea organică exprimată prin indicatorul 
oxidabilitate care nu depaşeşte limitele nici în sursa iniţială, înregistrează în apa 

tratată valori sub limita concetraţiei maxime admise în cursul perioadei de studiu.  
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Fig. 6.16 Variaţia aluminiului rezidual în perioada de studiu 

 

În figura 6.16 se observă că valorile concentraţiei de aluminiu rezidual în 
apa tratată sunt cuprinse între 7.00-210 µg/L, fiind în unele zile peste limita admisă. 
(CMA-200 µg/L) [21] , [22]. Creşterea dozei de coagulant în condiţiile neasigurării 

condiţiilor optime de amestecare care influenţează direct mărimea agregatelor 
formate şi decantarea acestora, nu conduce la îmbunătăţirea procesului de 
coagulare-separare materii coloidale. 

Analizând rezultatele prezentate în figurile 6.14-6.16 se pot observa 
deficienţe ale procesului tehnologic de tratare a apei, care determină obţinerea de 
turbidităţi şi concentraţii ale aluminiului rezidual peste limita în apa potabilă, ori de 

câte ori creşte turbiditatea apei brute. 
Contribuţia originală a studiului efectuat a permis stabilirea limitelor de 

variaţie ale principalii parametrii ai apei potabile obţinute prin procesul tehnologic de 
tratare, comparativ cu parametrii apei brute pe parcursul a treizeci de zile 
calendaristice. 

 
 

6.8. Concluzii parţiale 
 

Cu ajutorul datelor experimentale prezentate în perioada anilor 2004-2007, 
s-a întocmit un studiu privind calitatea apei brute. Astfel s-au analizat valorile medii 
lunare ale principalilor parametrii ca: temperatură, turbiditate, oxidabilitate, pH, 

aluminiu rezidual şi s-au stabilit domeniile de variaţie ale acestora. 
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Din acest studiu rezultă că în general calitatea acestei surse este 
corespunzătoare la pricipalii parametrii, cu excepţia a 3-4 luni pe an, când de 
înregistrează variaţii mari de temperatură, turbiditate şi oxidabilitate. Fenomenele 

naturale ca, topirile de zăpadă, aluviunile de pe versanţii ce imprejmuiesc lacul, 
ploilor abundente căzute, destratificarea apei din lac şi antrenarea nămolui depus pe 
fundul acestuia în perioadele cînd volumul de apă din lac este scazut, duc la 
obţinerea unor turbidităţi ridicate ale apei brute. 

S-a realizat o prezentare a fluxului tehnologic existent în staţia de tratare a 

apei, a condiţiilor de dozare a sulfatului de aluminiu şi a hidroxidului de calciu, 
precum şi a dozelor optime de sulfat de aluminiu aplicate.  

Datorită fenomenelor naturale prezentate şi a faptului că fluxul tehnologic al 
Staţiei de tratare nu are înclusă etapa de decantare a nămolului, calitatea apei 
obţinute este necorespunzătoate la parametrul turbiditate.  

În vederea stabilirii principalelor cauze care determină depăşirea limitei la 
parametrul turbiditate în apa destinată consumului uman, s-au analizat turbidităţile 
obţinuţe ale apei potabile comparativ cu turbidităţile apei brute pe parcursul a 30 de 
zile calendaristice, fiecare lună prezentată este reprezentativă pentru un an din 

perioada de studiu menţionată 2004-2007. 
Studiile efectuate au demonstrat că nerespectarea condiţiilor optime impuse 

procesului de coagulare determină în perioadele menţionate eficienţe scăzute de 
reducere a turbidităţii apei la valori cuprinse între 8,00-80,0%. Temperaturile 
scăzute ale apei brute afectează viteza de hidroliză a sulfatului de aluminiu precum 
şi viteza de sedimetare a flocoanelor formate, datorită în principal creşterii 

viscozităţii apei. Creşterea dozei de coagulant în condiţiile neasigurării condiţiilor 
optime de amestecare care influenţează direct mărimea agregatelor formate şi 
decantarea acestora, nu conduce la îmbunătăţirea procesului de coagulare-separare 
materii coloidale. Ca urmare concentraţia aluminiului rezidual în apa tratată este 
uneori peste limita admisă de legislaţia în vigoare. 

Coagularea pericinetică şi ortocinetică se realizează în turnul de amestec 
(camera de amestec) şi pe traseul parcurs de la turn la clarificatoare. Aceasta 

distanţa este parcursă în timp de 5,00-10,0 minute, ceea ce este insuficint pentru 
obţinerea unor condiţii optime de coagulare. Sistemele coloidale formate nu sunt 
destabilizate în totalitate, ceea ce face imposibilă formarea flocoanelor mari stabile 
cinetic capabile să se depună mult mai uşor apoi în clarificatoare. Se formează în 
schimb flocoane mărunte care nu se depun în clarificatoare ele trec direct în stratul 
filtrant, făcând astfel greoaie operaţiunea de spălare. 

Lipsa treptei de decantare conduce în mod nedorit la o supraincarcăre a 

clarificatoarelor de contact, unde se reţin aproximativ 40,0% din supensii ceea ce 
conduce la obţinerea unui randament scăzut de filtrare. 

Studiile experimentale realizate atestă faptul că pentru îmbunătăţirea 
calităţii apei potabile obţinută în staţia de tratare se recomandă testarea de reactivi 
noi de coagulare: policloruri bazice de aluminiu, aluminat de sodiu, testarea 
diferitelor combinaţii din reactivii prezentaţi şi îmbunăţaţirea fluxului tehnologic prin 

scoaterea din funcţiune a clarificatoarelor şi introducerea treptei de decantare. 
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7. STUDII EXPERIMENTALE DE LABORATOR 
PRIVIND COAGULAREA APEI 

 
 

7.1. Introducere 
 

În tratarea apei, procesul de coagulare este folosit pentru a favoriza 
agregarea, pentru a transforma o suspensie stabilă în una instabilă. Stabilitatea 
particulelor coloidale din apă este dată de faptul că într-o soluţie apoasă, în jurul 
acestora se formează pelicule cu sarcini electrice de acelaşi semn, care fac ca 

acestea să se respingă reciproc [1] , [2]. Prin coagulare particulele care au stat în 
lac luni sau ani de zile pot fi agregate într-o oră sau mai puţin. Procesul de 
coagulare trebuie condus astfel încât să se poată modifica şi controla gradul de 
agregare a particulelor, în general, prin adaosul unor substanţe numite coagulanţi 
[5]. 

Introducerea acestor coagulanţi în apă duce la anularea respingerii dintre 
particulele coloidale şi formarea de flocoane, care apoi sunt îndepărtate prin 

decantare şi filtrare.  

Coagularea are ca efect asociat şi micşorarea concentraţiei de substanţe 
organice [12], deoarece o parte din ele sunt adsorbite la suprafaţa flocoanelor 
formate. Substanţele humice reprezintă componenta organică majoritară din apele 
nepoluate, acestea pot proveni din sol cât şi în urma proceselor chimice şi biologice 
de descompunere a vegetaţiei [31]. 

Un bun coagulant trebuie să ducă la o limpezire eficientă a apei, să 
micşoreze concentraţia substanţelor organice şi să se regăsească în concentraţie cât 
mai mică în apă potabilă, în condiţiile respectării parametrilor optimi de lucru  [157]. 

Datorită compoziţiei complexe a particularităţilor fiecărei surse de apă brută, 
precum şi a variaţiei în timp a compoziţiei fizico-chimice, problema tratării apei şi a 
găsirii unui coagulant eficient pentru a apă cu o anumită compoziţie nu este una 
simplă, fiind necesare studii sistematice atât în laborator cât şi la nivel pilot 

industrial. 
 
 

7.2. Studii privind compoziţia apei brute 
 

Din cercetările unor autori [93] rezultă că pentru ape cu o concentraţie 
redusă a coloizilor, turbiditate şi alcalinitate mică, coagularea este foarte greu de 
realizat în asemenea condiţii. 

Pentru a pune în evidenţă caracteristicile menţionate, din lacul Strimtori- 
Firiza, s-a prelevat o probă de apă cu turbiditate de 10.0 UNT, din care s-a efectuat 
o caracterizare completă a calităţii acesteia. Turbiditatea menţionată a fost 
considerată reprezentativă pentru sursa studiată deorece predomină câteva luni pe 

an şi este caracterizată în principal de alcalinitate mică, turbiditate mică şi pH mic. 
Astfel putem afirma că avem în studiu o apă greu de tratat. 
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Scopul cercetărilor efectuate a costat în stabilirea calităţii apei brute privind 
normele de calitate pe care trebuie să le îndeplinească apele de suprafaţă utilizate 
pentru potabilizare. 

 

7.2.1. Rezultate experimentale şi discuţii 
 
 Caracterizarea calităţii apei brute cu turbiditate de 10,0 UNT este 

prezentată în tabelul 7.1. 

 

Tabelul 7.1 Caracterizarea calităţii apei brute cu turbiditate de 10 UNT 
Nr. 
crt. 

Indicator Valoare determinată NTPA-01/2002 

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 NO3
-, mg/L 2.69 50.0 

6 NO2
-, mg/L <0.01 - 

7 PO4
3-, mg/L <0.02 0.70 

8 Pt, mg/L 0.02 - 

9 NTK, mg/L 2.79 - 

10 SO4
2-, 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, µg/L  9.00 - 

16 Duritate, grade germane 1.39 - 

17 Ca, mg/L 7.93 - 

18 Mg, mg/L 1.20 - 

19 HCO3
-, mg/L 30.5 - 

20 Cu, µg/L < 3.00 5.00  

21 Ni, µg/L < 4.00 5.00 

22 Zn, µg/L < 1.00 5.00  

23 Pb, µg/L < 10.0 50.0 

24 Cd, µg/L < 1.00 5.00 

25 Crt, µg/L < 5.00 50.0 

26 Co, µg/L < 10.0 - 

27 Conductivitate, µS/cm 111 1000 

 
Din datele prezentate în tabelul 7.1 se poate observa ca apa brută 

îndeplineşte normele de calitate impuse apelor de suprafaţă pentru potabilizare [23] 
, [24].  

Pentru efectuarea studiului experimental de laborator au fost prelevate 
periodic probe de apă brută 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 
obţinute sunt prezentate în tabelul 7.2 

Pe baza datelor experimentale obţinute şi prezentate în tabelul 7.2, sunt 
redate grafic în figurile 7.1-7.2 variaţiile de temperatură, pH, oxidabilitate şi 

concentraţia aluminiului funcţie de turbidităţile corespunzătore ale apei brute 
utilizate. 
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Tabelul 7.2 Calitatea apei brute utilizate pentru studiul de laborator 

Seria 
Turbiditate, 

UNT 
Temperatura, 

0C 
Oxidabilitate, 

mg O2/L 
pH, 

unităţi de pH 

Aluminiu, 
rezidual 
µgAl/L 

Alcalinitate, 
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 
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Fig. 7.1 Evoluţia temperaturii şi pH-ului funcţie de turbiditatea apei brute 

 
În figura 7.1 se poate observa că temperatura apei studiate este cuprinsă 

între 7.00-17.0 0C, comparativ cu pH-ul apei care variază între 6.50-6.80, unităţi de 
pH pe un domeniu de turbiditate cuprins între 10.0- 200 UNT [124]. 
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Fig. 7.2 Evoluţia oxidabiliăţii şi concentraţiei de aluminiu funcţie de turbiditatea apei brute 

 

În figura 7.2 se poate observa că oxidabilitatea apei studiate are valori 
cuprinse între 1,58–4,20 mg O2/L comparativ cu concentraţia aluminiului rezidual 
care variază între 9.00-85.0 µgAl/L pe un domneniu de turbiditate cuprins între 

10.0-200 UNT.  
Se poate remarca din datele prezentate în tabelul 7.2, valoarile scăzute ale 

alcalinităţii şi faptul că oxidabilitatea nu depăşeşte în sursa iniţială valoarea limită 
admisă pentru apa destinată consumului uman (CMA<5.00 mg O2/L), ca urmare 

apa brută corespunde normelor în vigoare şi poate fi utilizată pentru oţinerea apei 
potabile [103]. 

 
 

7.3. Evoluţia procesului de coagulare utilizând sulfat de 

aluminiu comparativ cu policlorură bazică de 
aluminiu 

 

Studiile experimentale efectuate în laborator s-au desfăşurat pe o perioadă 

de doi ani de zile având ca obiectiv principal determinarea dozelor şi condiţiilor 
optime de coagulare pentru sulfat de aluminiu şi policlorură bazică de aluminiu, 
utilizând apă brută cu turbiditate cuprinsă între 10.0 UNT şi 200 UNT.  

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

 

7.3.1. Mod de lucru 
 
Determinarea condiţiilor optime de coagulare s-a efectuat prin metoda „Jar-

test 2”. După 30 de minute de sedimentare, din supernatant s-au prelevat probe de 
apă tratată şi s-au determinat următorii parametri: turbiditate, oxidabilitate, 
alcalinitate, pH şi aluminiu rezidual. În funcţie de valorile admise de lege ale 

parametrilor menţionaţi, s-au stabilit dozele optime de coagulare pentru sulfat de 
aluminiu şi policlorură bazică de aluminiu. 
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7.3.2. Evoluţia procesului de coagulare utilizând sulfat de 

aluminiu şi hidroxid de calciu 
 

Pentru determinările experimentale efecutate în laborator, s-a utilizat un 
sulfat de aluminiu cu un conţinut de 8.1% Al. pH-ului optim de coagulare este 7.  
 
7.3.2.1. Rezultate experimentale şi discuţii 
 

În tabelul 7.3 sunt prezentate rezultatele experimentale privind 
determinarea dozelor de SA (mg Al/L) prin metoda „Jar-test 2”, pentru probe de apă 
brută cu turbidităţi cuprinse între 10.0-200 UNT. 
 
Tabelul 7.3.Rezultatele Jar-test privind determinarea dozelor optime de aluminiu 
utilizând diferite doze de sulfat de aluminiu (SA) 

Caracteristici apă brută 
(AB) 

 
SA 

Carcteristici apă tratată 
(AP) 

Seria 

Tur-
bidi- 
tate, 
UNT 

Tem- 
pera- 
tura, 
0C 

Oxi-
da- 
bili- 
tate, 
mg/L 
o2 

pH, 
uni- 
tăţi 

de pH 

Alumi- 
niu, 
rezi- 
dual, 
µg/L 

Doza 
de 
SA, 
mg 
Al/L 

Tur- 
bidi- 
tate, 
UNT 

Oxi- 
da- 
bili- 
tate, 
mg/L 
O2 

pH, 
uni- 
tăţi 
de 
pH 

Alumi- 
niu 

rezi- 
dual, 
µg/L 

1 

10.0 7.00 1.58 6.80 

9.00 0.00 10.0 1.58 7.00 9.00 

9.00 0.63 11.0 1.58 7.00 354 

9.00 1.26 2.00 1.50 7.00 210 

9.00 1.89 1.00 1.30 7.00 229 

9.00 2.52 1.00 1.30 7.00 250 

10.0 10.1 1.73 6.80 

7.00 0.00 10.0 1.73 7.00 10.0 

7.00 0.63 7.50 1.58 7.00 189 

7.00 1.26 4.50 1.58 7.00 80.0 

7.00 1.89 1.00 1.30 7.00 105 

7.00 2.52 1.00 1.30 7.00 189 

2 20.0 9.50 2.29 6.80 

12.0 0.00 20.0 2.29 6.80 12.0 

12.0 0.78 11.6 2.00 7.00 225 

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 

3 30.0 12.0 2.50 6.75 

18.0 0.00 26.0 2.50 7.20 18.0 

18.0 1.26 6.00 1.90 7.00 159 

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 apă brută 
(AB) 

 
SA 

Carcteristici apă tratată 
(AP) 

Seria 

Tur-
bidi- 
tate, 
UNT 

Tem- 
pera- 
tura, 
0C 

Oxi-
da- 
bili- 
tate, 
mg/L 
o2 

pH, 
uni- 
tăţi 

de pH 

Alumi- 
niu, 
rezi- 
dual, 

µg/L 

Doza 
de 
SA, 
mg 

Al/L 

Tur- 
bidi- 
tate, 
UNT 

Oxi- 
da- 
bili- 
tate, 
mg/L 
O2 

pH, 
uni- 
tăţi 
de 

pH 

Alumi- 
niu 

rezi- 
dual, 

µg/L 

4 45.0 12.0 2.92 6.70 

21.0 0.00 40.0 2.92 6.70 21.0 

21.0 1.26 28.0 2.60 6.90 350 

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 

5 62.0 14.0 3.31 6.60 

33.0 0.00 54.0 3.10 6.60 29.0 

33.0 1.26 35.0 3.00 7.00 480 

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 

6 90.0 15.1 3.50 6.50 

25.0 0.00 78.0 4.70 7.00 24.0 

25.0 2.5 20.0 2.80 6.80 280 

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 

7 108 15.5 4.20 6.50 

31.0 0.00 95.0 4.20 6.50 31.0 

31.0 3.78 53.0 3.50 7.00 300 

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 

8 140 16.0 3.50 6.50 

35.0 0.00 130 3.50 6.50 35.0 

35.0 3.78 40.0 3.20 7.20 250 

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 

9 170 16.8 3.75 6.50 

45.0 0.00 150 3.75 6.50 45.0 

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 

10 200 17.0 3.95 6.50 

85.0 0.00 170 4.55 6.50 85.0 

85.0 1.57 107 2.84 7.10 380 

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 obţinute şi prezentate în tabelul 7.3 [110] , 
[111] sunt redate grafic în figurile 7.3-7.11 variaţiile turbidităţii, concentraţiei de 
aluminiu rezidual apei tratate funcţie de dozele de aluminiu adăugate. 
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Fig. 7.3 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţia aluminiului 

rezidual functie de doza de sulfat de aluminiu (TAB =10.0 UNT, t<100C) 

 

În figura 7.3 se poate observa că, la doze de SA cuprinse între (1.26-2.52) 

mgAl/L, turbidităţile remanante sunt cuprinse între (1.00-2.00) UNT, comparativ cu 
concentraţiile aluminiului rezidual cuprinse între (210-250) µgAl/L. De asemenea se 
remarcă faptul că temperartura scăzută a apei brute înfluenţează negativ procesul 
de coagulare fapt demostrat şi practic în acest caz, deoarece la turbidităţile 
menţionate, concentaţiile aluminiului rezidual sunt peste limită. 
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Fig. 7.4 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi a concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB =10.0 UNT, 

t>100C) 

BUPT



7.3. Evoluţia procesului de coagulare ... |91 

 

 
 
 

0

5

10

15

20

25

0 0.78 1.42 1.89 2.05 2.4
Doze de SA, mg Al/L

T
u
rb

id
it
a
te

, 
U

N
T

0

50

100

150

200

250

A
lu

m
in

iu
 r

e
z
id

u
a
l,
 m

ic
ro

g
 A

l/
L

Turbiditate

Aluminiu

 
Fig. 7.5 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB= 20.0 UNT) 
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Fig. 7.6 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apă tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB= 30.0 UNT) 
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Fig. 7.7 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB= 45.0 UNT) 
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Fig. 7.8 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB= 62.0 UNT) 
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Fig. 7.9 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB= 90.0 UNT) 
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Fig. 7.10 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB=108 UNT) 
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Fig. 7.11 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB=140 UNT) 
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Fig. 7.12 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB=170 UNT) 
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Fig. 7.13 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB= 200 UNT) 

 
Analiza comparativă 

 

Din analiza rezultatelor prezentate în figurile 7.3-7.13, rezultă că pentru 
turbidităţile studiate, domeniul dozelor de sulfat de aluminiu corespunzătoare unor 
turbidităţi mai mici de 5.00 UNT, este cuprins între (1,26-7,89) mgAl/L. Valorile 
concentraţiilor aluminiului rezidual corespunzătoare domeniului de doze stabilit 
pentru SA, sunt cuprinse între 31.0-215 µgAl/L [113]. 

Se semnalează depăşirea concentraţiei maxime admise de aluminiu în apa 
tratată (CMA<200 µg/L) pentru turbiditate a apei brute brută de 10.0 UNT (fig 7.3) 

De asemenea se poate observa că în cazul apelor cu turbiditate ridicată 
(90.0 UNT) s-au obţinut valori mai mici ale concentraţiei de aluminiu rezidual în apa 
tratată, acest fenomen se datorează probabil prezenţei particulelor de argilă 
(compuşi ai siliciului cu structură macromoleculară) care favorizează formarea 
floculelor [114]. 

Din rezultatele experimentale efectuate s-a stabilit că, în cazul utilizării 
sulfatului de aluminiu şi hidroxidului de calciu pentru turbidităţi ale apei brute 

cuprinse între 10.0 şi 200 UNT procesul de tratare este optim în condiţiile asigurării 
unei alcalinităţi de 0.50 mg/L şi un pH optim de coagulare de 7.00, rezultând astfel 
apă tratată cu pH-uri cuprinse între 6.90-7.20, unităţi de pH. 
 
 

7.3.3. Evoluţia procesului de coagulare utilizând policlorură 

bazică de aluminiu şi hidroxid de calciu 
 

Policlorura bazică de aluminiu - cu formula chimică Aln(OH)m(Cl)3n-m este 
un reactiv de coagulare parţial hidrolizat, bazat pe clorură de aluminiu [79]. Este un 

produs acid sub formă lichidă (densitate=1.27 kg/dm3 şi cu un conţinut de 10% Al 
se poate doza în instalaţie în soluţie diluată sau concentrată. Produsul comercial 
utilizat a fost denumit PAC. 

 

BUPT



96| 7. Studii experimentale de laborator privind coagularea apei 

 

7.3.3.1. Rezultate experimentale şi discuţii 
 

În tabelul 7.4 sunt prezentate rezultatele experimentale privind 

determinarea dozelor de PAC (mg Al/L) prin metoda jar-test, pentru turbidităţi ale 
apei cuprinse între 10.0-200 UNT [115] , [116]. 
 
Tabelul 7.4 Rezultate Jar-test privind determinarea dozelor optime de aluminiu 
utilizând diferite doze de (PAC) 

Caracteristici apă brută PAC Caracteristici apă tratată 

Nr. 
pro-
bei 

Tur-
bidi- 
tate, 
UNT 

Tem- 
pera- 
tura, 
0C 

Oxi-
da- 
bili- 
tate, 
mg/L 
O2 

pH, 
uni- 
tăţi 

de pH 

Alumi- 
niu, 
rezi- 
dual, 
µg/L 

Doza 
de 

PAC, 
mg 
Al/L 

Tur- 
bidi- 
tate, 
UNT 

Oxi- 
da- 
bili- 
tate, 
mg/L 
O2 

pH, 
uni- 
tăţi 

de pH 

Alumi- 
niu 

rezi- 
dual, 
µg/L 

1 

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 

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 

2 

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 

3 

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 

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 

4 

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 

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 apă brută PAC Caracteristici apă tratată 

Nr. 
pro-
bei 

Tur-
bidi- 
tate, 
UNT 

Tem- 
pera- 
tura, 
0C 

Oxi-
da- 
bili- 
tate, 
mg/L 
O2 

pH, 
uni- 
tăţi 

de pH 

Alumi- 
niu, 
rezi- 
dual, 
µg/L 

Doza 
de 

PAC, 
mg 
Al/L 

Tur- 
bidi- 
tate, 
UNT 

Oxi- 
da- 
bili- 
tate, 
mg/L 
O2 

pH, 
uni- 
tăţi 

de pH 

Alumi- 
niu 

rezi- 
dual, 
µg/L 

5 

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 

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 

6 

90.0 15.1 3.50 6.50 25.0 1.50 16.0 2.10 7.40 220 

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 

7 

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 

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 

8 

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 

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 

9 

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 

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 

10 

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 

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 obţinute şi prezentate în tabelul 7.4 sunt 
redate grafic în figurile 7.14-7.26, variaţiile turbidităţii, concentraţiei de aluminiu 
rezidual şi oxidabilitatea apei tratate funcţie de dozele de aluminiu adăugate. 
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Fig. 7.14 Profil jar -test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 10.0 UNT,t>10.0 0 C, apa 
tratată fără reactiv de alcalinizare) 

 
În figura 7.14 pentru turbiditatea de 10.0 UNT (t>10.0 0 C) a apei brute 

tratată cu PAC fară reactiv de alcaliniare, la doze de PAC cuprinse între (0.63-2.52) 
mgAl/L turbidităţile remanente sunt cuprinse între (5.60-8.90) UNT, concentraţiile 
aluminiului rezidual cuprinse între (189-213) µgAl/L. De asemenea se poate 
remarca faptul că turbidităţile remanente depăşesc turbiditatea optimă de 5.00 UNT 
după decantare la toate probele analizate. Acest fenomen se datorează faptului ca 

floculele formate sunt foarte uşoare, nu se decatează decât parţial, restul rămânând 
în suspensie. Ca urmare din rezultatele obţinute în acest caz se poate remarca 
faptul că tratarea apei numai cu reactivul PAC nu prezintă eficienţă. Astfel pentru 
eficienţa procesului de coagulare se recomandă utilizarea PAC-ului în combinaţie cu 
hidroxidul de calciu [115] , [116]. 
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Fig. 7.15 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 10.0 UNT,t<10.0 0C) 
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În figura 7.15 se observa că pentru turbiditate de 10.0 UNT (t<10.0 0 C) a 
apei brute, tratată cu PAC şi hidroxid de calciu, la doze de PAC cuprinse între (0.63-
2.52) mgAl/L turbidităţile remanente sunt cuprinse între (1.90-2.30) UNT, 

concentraţiile aluminiului rezidual cuprinse între (100-121) µgAl/L. Se remarcă 
eficienţa adaosului de hidroxid de calciu în procesul de tratare a apei. 
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Fig. 7.16 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 10.0 UNT,t>10.00C) 
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Fig. 7.17 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 20.0 UNT) 
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Fig. 7.18 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 30.0 UNT) 
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Fig. 7.19 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 45.0 UNT) 
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Fig. 7.20 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB=62.0 UNT) 
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Fig. 7.21 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 90.0 UNT) 
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Fig. 7.22 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB=104 UNT) 
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Fig. 7.23 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 
rezidual din apa tratată funcţie de doza de sulfat de aluminiu (TAB=140 UNT) 
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Fig. 7.24 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB=170 UNT) 
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Fig. 7.25 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB=200 UNT) 
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Fig. 7.26 Profil jar-test privind variaţia turbidităţii şi concentraţiei aluminiului 

rezidual din apa tratată funcţie de doza de PAC (TAB= 200 UNT) 
 

În figura 7.26 se poate observa că pentru turbiditate de 200 UNT a apei 

brute, tratată cu PAC fără hidroxid de calciu, la doze de PAC cuprinse între (1.57-
7.89) mgAl/L turbidităţile remanente sunt cuprinse între (8.30-201) UNT. De 
asemenea rezultă că la doza de 1.57 mgAl/L turbiditatea remanentă este 8.70 UNT, 
în timp ce la doze mai mari de aluminiu creşte semnificativ până la aproximativ 200 
UNT. Acest fenomen se datorează probabil faptului că particulele coagulate se 
reâncarcă cu sarcini electrice de acelaşi semn cu cele ale ionilor coagulanţi datorită 
excesului de coagulant. 

În acest caz, conform tabelului 7.4 apa tratată are un pH cuprins între 5.00-
6.50 unităţi de pH. Scăderea pH-ului se datorează faptului că prin procesul de 
coagulare se consumă din alcalinitatea apei brute. Pentru eficienţa procesului de 
coagulare, s-a demostrat şi experimental necesitatea adaosului de hidroxid de calciu 
cu scopul de-a mări alcalinitatea apei brute [102] , [103]. 

Din analiza rezultatelor prezentate în figurile 7.14-7.26, rezultă că pentru 

turbidităţile studiate, domeniul dozelor de PAC corespunzătoare unor turbidităţi mai 
mici de 5.00 UNT, este cuprins între (0.63-2.60) mgAl/L. Valorile concentraţiilor 

aluminiului rezidual corespunzătoare domeniului de doze stabilit pentru PAC, sunt 
cuprinse între (100-200) µgAl/L. 

Din rezultatele experimentale efectuate s-a stabilit că, în cazul utilizării 
policlorurii bazice de aluminiu şi hidroxidului de calciu pentru turbidităţi ale apei 
brute 10.0 şi 200 UNT procesul de tratare este optim în condiţiile asigurării unei 

alcalinităţi de 0.60-0.80 mg/L şi un pH optim de coagulare de 7.20-7.40, rezultând 
astfel apă tratată cu pH-uri cuprinse între 7.20-7.40,unităţi de pH. Se poate 
remarca faptul că dozele de policlorură bazică de aluminiu sunt de aproximativ 3 ori 
mai mici decît dozele de sulfat de aluminiu [117]. 
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7.4. Stabilirea dozelor optime pentru sulfat de aluminiu 

comparativ cu policlorură bazică de aluminiu 
utilizate în procesul de tratare a apei 

 

Capacitatea reactivilor de a destabiliza coloizii asigură posibilitatea de 
limpezire a apelor cu suspensii foarte fine şi reducerea culorii de natură coloidală 
[118]. Toţi cercetătorii sunt unanimi în a aprecia că formarea flocoanelor prin 

amestec şi reacţie reprezintă una dintre cele mai importante trepte în procesul de 
tratare. 

Conducerea operaţiilor de reacţie este extrem de importantă deoarece pe 
treptele următoare ale procesului de tratare nu se mai poate interveni pentru 

corectarea eventualelor greşeli. Astfel se impune o atenţie deosebită asupra 
factorilor care influenţează în cea mai mare măsură procesul de reacţie cu ar fi: 
doza de coagulant, sisteme de amestec şi agitare, realizarea condiţiilor 
hidrodinamice optime şi amestec rapid între apă şi reactivi. 

Doza optimă de coagulant nu poate fi evaluată numai pe baza analizei apei, 
ea trebuie stabilită pe baza unor cercetări experimentale. 

În cazul apei studiate cercetările experimentale au avut ca scop obţinerea 
următoarelor date: 

-alegerea reactivului de coagulare floculare corespunzător pentru îndepărtarea 
impurităţilor din apă; 

-determinarea dozei optime de coagulare, ca fiind cea mai mică doză pentru 
care se obţine eficienţa necesară şi limitele de variaţie a acestei doze funcţie de 
caracteristicile apei tratate; 

-determinarea limitelor de pH şi a pH-ului optim de coagulare;  
-determinarea timpului şi gradului de agitare optim pentru coagulare-floculare. 

Scopul studiilor efectuate experimental, au urmărit evoluţia procesului de 
coagulare utilizând comparativ cei doi reactivi de coagulare în combinaţie cu 
hidroxid de calciu. Rezultalele experimentale efectuate în laborator pentru turbidităţi 
ale apei brute cuprinse între 10,0-200 UNT, privind stabilirea domeniilor dozelor de 
coagulant corespunzătoare eficienţiei dorite sunt prezentate în tabele 7.3-7.4. 

Ca urmare doza optimă de coagulare (DO) s-a determinat din reprezentările 
grafice, ca fiind cea mai mică doză de aluminiu obţinută din fiecare profil jar-test, 
pentru care turbiditatea apei tratate este sub 5,00 UNT după decantare.  

 

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

 
În tabelul 7.5. sunt prezentate dozele optime de aluminiu utilizând în 

procesul de coagulare a apei, sulfat de aluminiu şi hidroxid de calciu. 
 
Tabelul 7.5 Dozele optime de sulfat de aluminiu stabilite experimental 

Caracteristici apa tratată- domenii stabilite SA 
Carcteristici apă tratată obţinută la 

doza optimă 

Turbi-
ditate, 
UNT 

Domeniu 
dozelor, 
mgAl/L 

Domeniu de 
turbiditate, 

UNT 

Domeniu de 
aluminiu 
rezidual, 
µgAl/L 

Doza 
optimă, 
mgAl/L 

Turbi-
ditate, 
UNT 

Oxidabi-
litate, 

mg O2/L 

pH, 
unităţi 
de pH 

Aluminiu 
rezidual, 
µgAl/L 

10.0, 
t<100C 1.26-2.52 1.00-2.00 210-250 1.26 2.00 1.50 7.00 210 

10.0, 
t>100C 1.26-2.52 1.40-5.10 80.0-189 1.26 4.50 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 

45.0 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 4.20 1.80 7.00 111 

 
În tabelul 7.6 sunt prezentate dozele optime de aluminiu, utilizând în 

procesul de tratare a apei policlorură bazică de aluminiu şi hidroxid de calciu.  
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Tabelul 7.6 Dozele optime de policlorură bazică de aluminiu stabilite experimental 

Caracteristici apă tratată -domenii stabilite PAC 
Caracteristici apă tratată obţinută la 

doză optimă 

Turbi-

ditate, UNT 

Domeniu 
dozelor, 
mgAl/L 

Domeniu de 
turbiditate, 

UNT 

Domeniu de 
aluminiu 

rezidual, 
µgAl/L. 

Doza 
optimă, 
mgAl/L 

Turbi-
ditate, 
UNT 

Oxidabi-
litate, mg 

O2/L 

pH, 
unităţi 
de pH 

Aluminiu 
rezidual, 
µgAl/L 

10.0, 
t<10.00C 0.63-2.52 1.90-2.30 100-121 1.26 2.3 1.18 7.20 120 

10.0, 
t>10.00C 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 obţinute şi prezentate în tabelele 7.5, 7.6 

sunt redate grafic în figura 7.29 dozele optime de aluminiu stabilite experimental în 
laborator pentru sulfat de aluminiu(SA) comparativ cu policlorură cu bazică de 
aluminiu (PAC) pentru turbidităţi ale apei brute de 10.0-200 UNT.  
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Fig. 7.29 Variaţia dozelor optime de aluminiu pentru SA şi PAC funcţie de 

turbiditatea apei 

Analizând datele prezentate în figura 7.29 rezultă că dozele optime de sulfat 
de aluminiu (SA) cuprinse între 1.26-6.30 mg Al/L sunt mai mari decât cele stabilite 

pentru pentru policlorură bazică de aluminiu (PAC) care au valori cuprinse între 
1.10-2.20 mgAl/L. Se poate observa că pe domeniul de turbiditate a apei brute 

BUPT



108| 7. Studii experimentale de laborator privind coagularea apei 

 

cuprins între 10.0-20.0 UNT, dozele optime de sulfat de aluminiu (SA) şi policlorură 
bazică de aluminiu (PAC) sunt comparabile, în schimb pe domeniul de turbiditate 
cuprins între 20.0-200 UNT dozele optime de policlorură bazică de aluminiu (PAC) 

sunt de aproximativ 2-3 ori mai mici decât cele de sulfat de aluminiu (SA) [103]. 
Pentru evaluarea performanţelor celor doi coagulanţi în figurile 7.30-7.32   

s-au redat comparativ caracteristicile apelor tratate obţinute la doze optime pentru 
turbiditate, oxidabilitate şi aluminiu rezidual în funcţie de turbiditatea apei brute. 
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Fig. 7.30 Variaţia turbidităţii apei tratate funcţie de turbiditatea apei brute şi de 

coagulantul utilizat 
 

În figura 7.30 se observă, la dozele optime turbiditatea remanentă a apei 
tratate are valori apropiate pentru cei doi reactivi de coagulare studiaţi fiind situată 

în domeniul (2.00-5.00 UNT). 
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Fig. 7.31 Variaţia oxidabilităţii funcţie de turbiditatea apei brute 

 
În figura 7.32 se observă că la dozele optime stabilite se obţine o reducere a 

materiilor organice aproape identică pentru sulfat de aluminiu cât şi pentru 

policlorură bazică de aluminiu. 
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Fig. 7.32 Variaţia aluminiului rezidual funcţie de turbiditatea apei 

 
Din rezultatele prezentate în figura 7.32 se observă că valorile 

concentraţiilor de aluminiu rezidual sunt mai mici în cazul apelor tratate cu 
policlorură bazică de aluminiu decât în cazul apelor tratate cu sulfat de aluminiu. 
 

 
 

7.5 Studiu privind îmbunătăţirea procesului de 

coagulare utilizând policlorură bazică de aluminiu 
(PACs) şi aluminat de sodiu  

 
Prin cercetările efectuate utilizând în studiu apă brută provenită din Lacul 

Firiza se doreşte testarea a doi coagulanţi pe bază de aluminiu, policlorură bazică de 
aluminiu denumită PACs, cu un conţinut de aluminiu de 5% Al şi o densitate de 1,20 
g/ml şi aluminat de sodiu care este un produs bazic cu un conţinut de 21.88% 
Al2O3, şi o densitate de 1,51 g/ml. Se menţionează că s-au efectuat studii 
prezumtive pentru turbidităţi reprezentative ale apei brute. 

Determinarea condiţiilor optime de coagulare s-a efectuat prin metoda „Jar-test 2”  

 

7.5.1 Rezultate experimentale şi discuţii 
 

7.5.1.1 Studii privind utilizarea PACs în procesul de coagulare a 
suspensiilor din apă 

 
În vederea stabilirii condiţiilor optime de coagulare s-a studiat o apă cu 

turbiditate de 170 UNT, [121-123] în care s-au adugat doze de PACS cuprinse între 
0,80-5,50 mgAl/L urmărindu-se turbiditatea remanentă şi pH-ul apei. Rezultatele 
experimentale sunt prezentate în tabelul 7.7. 
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Tabelul 7.7 Caracteristicile apei brute tratate cu PACs, ( TAB=170 UNT) 

Doza de PACs, mgAl/lL 0.00 0.80 1.26 1.73 2.36 3.10 3.90 4.70 

pH, unităţi 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 

 
În figura 7.33 sunt prezentate turbidităţile şi pH-urile corespunzătoare apei 

tratate. 
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Fig. 7.33 Variaţia turbidităţii funcţie de doza de PACs, 

(TAB= 170 UNT, pH=7.6) 
 
 
În figura 7.33 se observa că se obţine o reducere a turbidităţii apei brute 

pentru doze crescătoare de aluminiu pâna la 2,36 mgAl/L, după care se 
înregistrează o creştere a turbidităţii apei tratate datorită creşterii excesive a 
dozelor de PACs adăugate.  

Pentru eficienţa procesului de coagulare se propune utilizarea hidroxidului 
de calciu ca reactiv de corecţie pH. 
S-au studiat condiţiile optime de coagulare utilizând două turbidităţi reprezentative 
ale apei brute. Rezultatele experimentale sunt prezentate în tabele 7.8-7.9 

 
Tabelul 7.8 Caracteristicile apei tratate cu PACs şi hidroxid de calciu (TAB=170 UNT) 

Doze de PACs, mgAl/L 0.00 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 5.40 

pH, unităţi 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, şi hidroxid de calciu(TAB=38.0 UNT) 

Doze de PACs,mgAl/L 0.00 0.65 1.20 1.90 2.40 3.80 

pH,unităţi 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 

 

BUPT



7.5 Studiu privind îmbunătăţirea procesului de coagulare ... |111 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1.2 1.8 2.4 3 3.6 5.4

Doza de PACs, mgAl/L

T
u
rb

id
it
a
te

,U
N

T

 
Fig. 7.34 Variaţia turbidităţii funcţie de PACs, utilizând hidroxid de calciu,TAB=170 UNT 

 

În figura 7.34, se poate observa că din punct de vedere a turbidităţii 
remanente doza optimă este considerată 1.2 mgAl/L. 
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Fig. 7.35 Variaţia turbidităţii funcţie de PACs, utilizând hidroxid de calciu,TAB=38,0 UNT 
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În figura 7.35 se observa că din punct de vedere a turbidităţii remanente 
doza optimă este considerată 0.65 mgAl/L. 

Din analiza comparativă a rezultatelor prezentate se observă că policlorura 

bazică de aluminiu PACs utilizată în combinaţie cu hidroxid de calciu, prezintă 
eficienţă asupra procesului de coagulare, turbidităţile optime corespund la doze de 
aluminiu foarte mici. Cercetările ulterioare vor urmări efectuarea unui studiu detaliat 
pe o perioada mai îndelungată. 

 

7.5.1.2 Eficienţa dozei de aluminiu în procesul de coagulare utilizând PAC şi 
AN în raport de 1:1 

 
În cadrul studiilor efectuate în laborator s-a urmarit eficienţa dozelor de 

aluminiu adăugate în procesul de coagulare a apei utilizînd policlorură bazică de 
alumniu (PACs ) şi aluminnat de sodiu (AN) în raport de 1:1. Datele experimentale 
obţinute, sunt prezentate în tabelul 7.10 [128]. 

 
 

Tabelul 7.10 Caracteristicile apei tratate cu PACs şi AN, (TAB=170 UNT) 

Doza totală, 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, unităţi de pH 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 

Aluminiu rezidual, µgAl/L 25.0 85.0 65.0 66.0 66.0 65.0 

 

În figura 7.36 sunt prezentate variaţiile turbidităţii şi aluminiului rezidual ale 
apei tratate, funcţie de dozele de aluminiu adăugate din PACs şi AN în raport de 1:1. 
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Fig. 7.36 Variaţia turbidităţii şi aluminiului rezidual ale apei tratate funcţie de doza de Al, 

PACs:AN=1:1 
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Din datele experimentale prezentate în figura 7.36 rezultă că la doze de 
aluminiu cuprinse între 2,20-2,80 mg/L Al, turbiditatea apei brute se reduce 
semnificativ la valori sub 5,80 UNT. Coagularea pericinetică presupune un contact 

cât mai intim între toate particulele coloidale şi coagulantul prehidrolizat ducând la 
formarea de flocoane mărunte, în situaţia dată acestea sunt vizibile după 1 minut de 
agitare rapidă. Coagularea ortocinetică are loc în faza de agitare lentă se formează 
flocule mari, stabile cu proprietăţi bune de sedimentare, acestea depunându-se 
foarte rapid, în proporţie de 85,0% după 1 minut de sedimenare. Se consideră doza 

optimă ca fiind 2,40 mgAl/L corespunzătoare unei turbidităţi de 4,20 UNT. 
În tabelul 7.11 este prezentat un studiu privind variaţia turbidităţii apei 

coagulate în funcţie de timpul de sedimentare a suspensiilor coloidale, la doze de 
aluminiu cuprinse între 2,20-2,80 mgAl/L. 

 
Tabelul 7.11 Infuenţa timpului de depunere a nămolului asupra turbidităţii apei tratate 

Doze de Al,mgAl/L 2.20 2.40 2.60 2.80 

Turbiditate,UNT după 5 minute 11.2 5.20 4.00 3.00 

Turbiditate,UNT după 10 minute 8.20 4.50 3.00 3.00 

Turbiditate,UNT după 15 minute 5.00 4.10 2.50 3.00 

Turbiditate,UNT după 20 minute 5.80 4.10 2.50 2.00 
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Fig. 7.37 Variţia turbidităţii apei tratate funcţie de timpul de sedimentare a nămolului, 
minute,TAB=170 UNT 

 
Gradul de reducere a turbidităţii apei tratate, poate oferi de asemenea informaţii în 
ceea ce priveşte alegerea tipului de decantor (figura 7.37). Se propune un decantor 
lamelar combinat cu o cameră de amestec şi cameră de reacţie. 
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7.5.1.3 Eficienţa dozei de aluminiu în procesul de coagulare utilizând PACs 
şi AN în raport de 2:1. 

 

În cadrul studiilor efectuate în laborator s-a urmărit eficienţa dozelor de 
aluminiu adăugate în procesul de coagulare a apei utilizând combinat policlorură 
bazică de alumniu şi aluminat de sodiu în raport de 2:1. Datele experimentale 
obţinute, sunt prezentate în tabelul 7.12. 
 

Tabelul 7.12 Caracteristicile apei tratate cu PACs şi AN, (TAB=83,0 UNT) 

Doza totală, 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, unităţi de pH 6.50 6.55 6.55 6.55 6.55 

Aluminiu rezidual, µgAl/L 8.00 46.0 48.0 46.0 47.0 

 
În figura 7.38 sunt prezentate variaţiile turbidităţii şi aluminiului rezidual ale 

apei tratate, funcţie de dozele de aluminiu utilizând combinat PACs şi AN în raport 

de 2:1. 
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Fig. 7.38. Variaţia turbidităţii şi aluminiului rezidual funcţie de doza de Al  

PACs:AN:= 2:1 
 

Din datele experimentale prezentate în figura 7.38, rezultă că la doze de 
alumniu cuprinse între 1.50-2.45 mgAl/L, turbiditatea apei brute se reduce până la 
8.50 UNT. Coagularea pericinetică presupune un contact cât mai intim între toate 

particulele coloidale şi coagulantul prehidrolizat ducând la formarea de flocoane 
mărunte, în situaţia dată acestea sunt vizibile după 1.50 minut de agitare rapidă. 
Coagularea ortocinetică are loc în faza de agitare lentă unde se formează flocule 
mari, stabile cu proprietăţi bune de sedimentare, acestea depunându-se foarte 

rapid, în proporţie de 83% după 5 minut de sedimenare. De asemenea rezultă că 

turbidităţile apei tratate au valori peste 5.00 UNT [115]. 
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În tabelul 7.13 este prezentat un studiu privind influenţa timpului de 
depunere a nămolui, asupra turbidităţii la doze de aluminiu cuprinse între 1,50-2,46 
mgAL/L. 

 
Tabelul 7.13 Influenţa timpului de depunere a nămolului asupra turbidităţii apei tratate 

Doze de Al,mgAl/L 1.50 1.80 2.10 2.46 

Turbiditate,UNTdupă 5 minute 83.0 83.0 83.0 83.0 

Turbiditate,UNT după 10 minute 11.0 7.20 6.40 6.40 

Turbiditate,UNT după 15 minute 8.50 7.20 6.30 6.40 

Turbiditate,UNT după 20 minute 8.50 7.20 6.30 6.20 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5 15 20 30

Timpul de sedimentare, minute

T
u
rb

id
it
a
te

,U
N

T

1,5 mgAl/L

1.8 mgAl/L

2.1mgAl/L

2.46 mgAl/L

 
Fig. 7.39 Variaţia turbidităţii apei tratate funcţie de timpul de sedimentare a nămolului, 

minute,TAB=83.0 UNT 
 

Pentru realizarea tehnică a procesului studiat şi prezentat în figura 7.39, se 
propune utilizarea unui decantor lamelar. 

Analizând comparativ rezultatele prezentate rezultă că tehnica de tratare a 

apei cu PACs şi AN, în raport de 1:1 prezintă eficienţă asupra procesului de 
coagulare a suspensiilor din apă. Aluminatul de sodiu poate înlocui hidroxidul de 
calciu în procesul de tratare a apei deoarece, este cunoscut faptul că hidroxidul de 
calciu prezintă unele inconveniente legate de dozarea acestuia în instalaţii. 

Rezultatele experimentale efectuate în cadrul tezei de doctorat au permis 
realizarea practică a acestei tehnici la staţia de tratare a apei din localitatea 
Iacobeni. 

 
 

7.6. Concluzii parţiale 
 

S-a prezentat un studiu comparativ privind tratarea unei surse de suprataţă 
atipice cu sulfat de aluminiu (SA) şi respectiv policlorură bazică de aluminiu, (PAC) 
folosind ca reactiv de corecţie pH, hidroxid de calciu. Pentru a stabili eficenţa celor 
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două tehnici de tratare s-au efectuat studii experimentale de laborator pe o 
perioadă de doi ani. Studiile efectuate au urmărit determinarea dozelor optime de 
aluminiu pentru fiecare coagulant în condiţii de variaţie a turbidităţii apei brute între 

10.0 UNT şi 200 UNT.  
Din datele experimentale obţinute se constată că dozele optime pentru 

sulfat de aluminiu sunt cuprinse între 1.26-6.30 mgAl/L şi sunt mai mari comparativ 
cu cele stabilite pentru policlorură bazică de aluminiu cuprinse între 1.10-2.20 
mgAl/L. Se remarcă de asemenea că turbidităţile remanente corespunzătoare la 

doză optimă au valori apropiate între 2.00-5.00 UNT. 
Analizând rezultatele experimentale se constată că policlorura bazică de aluminiu 

este mai eficientă comparativ cu sulfatul de aluminiu, în ceea ce priveşte 
turbiditatea remanentă şi aluminiu rezidual. 

Performanţele policlorurii bazice de aluminiu sunt datorate faptului că 
reacţionează foarte repede cu apa, se poate lucra mult mai uşor la pH-ul optim de 
coagulare stabilit deoarece necesarul de hidroxid de calciu este mult mai mic decât 
în cazul sulfatului de aluminiu, nu este necesară utilizarea adjuvanţilor, se poate 
doza diluat şi corespunde cerinţelor europene. 

Studiile privind îmbunătăţirea procesului de coagulare utilizând policlorură 
bazică şi aluminat de sodiu, au avut ca scop determinarea condiţiile optime privind 
testarea unei policloruri bazice de aluminiu denumită PACs, la turbidităţi 
reprezentative ale apei brute, informaţii privind gradul de reducere în timp a 
turbidităţii comparativ cu timpul de sedimentare a nămolului. 

Din analiza comparativă a rezultatelor experimentale rezultă că policlorura 

bazică de aluminiu (PACs) prezintă eficienţă ridicată asupra procesului de coagulare 
în condiţiile în care se utilizează în combinaţie cu hidroxid de calciu sau cu aluminat 
de sodiu. Tehnica de tratare a apei utilizând combinat policlorură bazică de aluminiu 
(PACs) şi aluminat de sodiu (AN), în raport de 1:1 prezintă eficienţă asupra 
procesului de coagulare a suspensiilor din apă. Aluminatul de sodiu poate înlocui 
hidroxidul de calciu în procesul de tratare a apei, deoarece este cunoscut faptul că 
hidroxidul de calciu prezintă unele inconveniente legate de dozarea acestuia în 

instalaţii. 
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8. STUDII PRIVIND FACTORII CE 
INFLUENŢEAZĂ PROCESUL DE COAGULARE 

 
 

8.1. Introducere 
 

Sistemele coloidale se caracterizează printr-o energie liberă superficială 
mare, deci printr-o instabilitate termodinamică evidentă. Comportarea naturală a 
acestor sisteme constă în tendinţa particulelor coloidale de-a se uni cu formarea 

unor agregate capabile să sedimenteze conducând la separarea sistemelor coloidale 
în două faze macroscopice. Adaosul de electroliţi la sistemele coloidale produce 
coagularea datorită efectului ionului de semn contrar sarcinii particulelor coloidale. 

În alegerea coagulantului trebuie să se ţină seama de o serie de consideraţii 
ca: natura coloizilor prezenţi în apă, coagulantul să aibă o viteză şi o capacitate de 
hidroliză cât mai mare, să formeze flocule mari, consistente, grele uşor 
sedimentabile, care să asigure un efect de limpezire cât mai bun şi o eliminare cât 

mai completă a culorii, efectul de coagulare să depindă cât mai puţin de natura 

apei. 
Distrugerea sistemelor coloidale prin coagulare implică apropierea 

particulelor fazei disperse pâna la distanţa la care se pot manifesta forţele de 

atracţie care conduc la unirea particulelor cu formarea unor agregate mai mari 
capabile să sedimenteze sub influenţa gravitaţiei [151]. Această apropiere a 
particulelor coloidale are loc datorită mişcării brawniene sau a agitaţiei mecanice a 
sistemului. 

În apropierea particulelor încep să se manifeste forţele de respingere 
electrostatică ca urmare a întrepătrunderii straturilor duble difuze. Mărimea forţelor 

de respingere electrostatică este determinată de potenţialul electrocinetic zeta al 
stratului dublu difuz. Acestă valoare a potenţialului zeta (PZ) se poate determina 
prin măsurători electrocinetice. 

Alcalinitatea apei influenţează echilibrul hidrolitic deplasându-l în sensul 
formării sărurilor bazice. De aceea în cazul apelor care prezintă cantităţi mci de 
bicarbonaţi, pentru buna desfaşurare a procesului de coagulare se recomandă 

adoasul de diferiţi reactivi de alcalinizare. 

Particulele din apă naturală variază ca şi origine, concentraţie şi mărime 
[126]. Acestea pot proveni din sol sau din surse atmosferice (argile, organisme 
patogene sau pot fi rezultatul unor procese chimice şi biochimice care au loc în apa 
brută. Dimensiunile acestor particule pot varia foarte mult de la câteva zeci de 
nanometrii până la sute de micrometrii. Toate aceste particule pot fi eficient 
îndepărtate din apă dacă procesele de coagulare –floculare, decantare şi filtrare au 
fost corect proiectate şi sunt corect conduse. 

Substanţele humice reprezintă componenta organică majoritară din apele 
nepoluate şi pot proveni atât din sol cât şi în urma proceselor de descompunere a 
vegetaţiei [119]. Substanţele humice se pot clasifica în funcţie de solubilitatea 
acestora după cum urmează: 

 acizi fulvici care prezintă o solubilitate ridicată şi sunt predominaţi în 
apă; 
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 acizii humici care prezintă solubiliate scăzută. 
Prezenţa acestor substanţe în apele naturale reprezintă aproape jumătate 

din carbonul organic total. Acestea sunt de natură coloidală şi contribuie la 

turbiditatea apei şi eficienţa coagulării. Materialul humic poate fi îndepărtat prin 
procesul de coagulare-floculare [141]. 

Babcock şi Singer au utilizat ape sintetice cu un conţinut de acid humic şi 
fulvic extras din turbă. Studiile lor au demonstrat existenţa unei stoechiometrii între 
concentraţia precursorilor organici (acizi humici şi fulvici) şi potenţialul de formare a 

trihalometanilor. 
În general pentru îndepărtarea precursorilor THM din resursele de apă s-au folosit 

metodele de coagulare, filtrare, absorţie si oxidare chimică. Gradul de îndepărtare a 
THM prin aceste metode poate varia în funcţie de performanţa operaţională a 
metodei de tratare şi de influenţa caracteristicilor apei [120] , [127]. 

 
 

8.2. Studii privind influenţa potenţialului zeta asupra 

procesul de coagulare 
 

Potenţialul electrocinetic este o caracteristică electrochimică a stabilităţii 

dispersiei coloidale. Potenţialul zeta (PZ) apare atât la deplasarea coloizilor cât şi la 
interacţiunea lor mutuală [163] , [164]. 

Potenţialul zeta este o modalitate convenabilă de-a optimiza doza de 

coagulant adăugată în procesul de tratare a apei. Prin procesul de coagulare se 
realizează îndepărtarea coloiziilor din apă, procedeu destul de greu de realizat 
datorită mărimii reduse a particulelor. Cheia elimininării eficiente a coloizilor constă 
în reducerea potentialului zeta utilizând în procesul de tratate un reactiv de 

coagulare. 
Rezultatele obţinute prin determinarea valorii potenţialului zeta (PZ), prin 

măsuri electroforetice, indică o apropiată corelaţie între reducerea potenţialului zeta 
şi reducerea turbidităţii. Când PZ=0.00, adică punctul izoelectric, coagularea este 
maximă şi deci turbiditatea apei este minimă. Cercetările efectuate în legătură cu 
folosirea potenţialului zeta ca metodă de determinare a condiţiilor de coagulare 
optime de coagulare au arătat că coagularea coloizilor are loc în condiţii optime când 

potenţialul zeta al coloizilor destabilizaţi este cuprins între -5mV şi + 5mV. 
Cercetările au remarcat că, în general, coloizii organici sunt coagulaţi la valori ale 
potenţialului zeta în apropiere de 0.00, iar argila coloidală la valori mici negative, 

aproximativ (-5.00mV şi-10.0 mV) [62] , [164] , [167]. 
Măsurătorile de potenţial zeta se efectuează în condiţii bune când la tratarea 

chimică se utilizează reactivi de coagulare-floculare clasici. 

Stumm şi O’Melia au arătat că metoda este limitativă pentru evaluarea 
influenţilor polimerilor sintetici. Stabilirea curbelor de variaţie a potenţialului zeta 
(PZ) în funcţie de concentraţiile crescătoare ale polimerilor şi în paralel măsurarea 
turbidităţilor reziduale ale supernatantului după floculare indică o bună concordanţă, 
pentru o serie de polielectroliţi cationici, între dozele care asigură obţinerea 
turbidităţii minime şi acelea care tind să anuleze potenţialul zeta (PZ) [62]. 

Potenţialul zeta este inutilizabil la stabilirea gradului de coagulare-floculare, 

atunci când se folosesc polielectroliţi anionici pentru a coagula particulele cu sarcini 
electrice negative. Deoarece stabilirea potenţialului zeta implică numai aspecte ale 
sarcinii electrice, metoda poate conduce la concluzii eronate când reactivii utilizaţi 
nu urmează teoria electrocinetică [165] , [166] , [168]. 
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Studiile experimentale efectuate în laborator au avut ca scop stabilirea 
influenţei potenţialului zeta (PZ) asupra procesului de coagulare concomitent cu 
reducerea turbidităţii apei brute. Studiile s-au efectuat în paralel cu determinarea 

dozelor optime de coagulare prin metoda „Jart-test 2”, utilizând ca reactivi de 
coagulare sulfat de aluminiu comparativ cu policlorură bazică de aluminiu şi hidroxid 
de calciu pentru corecţie pH, pe apă brută cu turbiditate de 10.0 şi 30.0 UNT. 

 

8.2.1. Mod de lucru 
 

Determinarea condiţiilor optime de coagulare pentru sulfat de aluminiu şi 
policlorură bazică de aluminiu, s-a efectuat prin metoda „Jar-test 2”. 
După 2 minute de agitare rapidă s-au prelevat probe de apă şi s-a determinat 
potenţialul zeta. Valoarea potenţialului zeta corespunzătoare dozei de aluminiu 
studiată, s-a obţinut ca fiind media aritmetică a 10 determinări de PZ ale aceleaşi 
probe. După sedimentare s-au prelevat probe de apă tratată şi s-au determinat 

turbidităţile remanente. 
Potenţialul electrocinetic zeta (PZ) s-a determinat prin calculul mobilităţii 

electroforetice a particulelor coloidale prin cronometrarea vitezei lor de deplasare în 
câmp electric. 

 

8.2.2. Rezultate experimentale şi discuţii 
 

În tabelul 8.1 sunt prezentate rezultatele experimentale privind 
determinarea potenţialelor zeta şi turbidităţile remanente la diferite doze de 
aluminiu, utilizând în procesul de coagulare sulfat de aluminiu şi hidroxid de calciu. 
Turbiditatea apei studiate este de 10.0 UNT. 
 
Tabelul 8.1 Evoluţia PZ în procesul de coagulare a apei tratată cu SA, TAB=10,0 UNT 

Doze-SA,mgAl/L 0.00 0.63 1.26 1.89 2.52 

pH, unităţi 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 Variaţia turbidităţii apei şi potentialului zeta funcţie de doza de aluminiu-SA 
TAB=10.0 UNT 

 
În figura 8.1 se observa că, turbidităţile remanente de 1,00 UNT ale 

supernatantului, corespunzătoare dozelor de SA cuprinse între: 1,89 mgAl/L şi 2,52 

mgAl/L, indică o bună corelare între concentraţiile crescătoare ale dozelor adăugate 
şi valorile potenţialul zeta cuprinse între: -18,4 mV şi -15,9 mV.  

În tabelul 8.2 sunt prezentate rezultatele experimentale privind 

determinarea potenţialelor zeta şi turbidităţile remanente obţinute la diferite doze 
de aluminiu, utilizând în procesul de coagulare, policlorură bazică de aluminiu şi 
hidroxid de calciu. Turbiditatea apei studiate este 10,0 UNT. 

 
Tabelul 8.2 Evoluţia PZ asupra coagulării apei tratate cu PAC, TAB=10,0 UNT 

Doze-PAC,mgAl/L 0.00 0.63 1.26 1.89 2.52 

pH,unităţi 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 Variaţia turbidităţii apei şi potentialului zeta funcţie de doza de 

aluminiu-PAC, TAB=10.0 UNT 

 
În figura 8.2 se  observă că, turbidităţile remanente cuprinse între 2,05 UNT 

şi 1,97 UNT ale supernatantului, corespunzătoare dozelor de PAC cuprinse între: 
1,26 mgAl/L şi 1,89 mgAl/L, indică o bună corelare între concentraţiile crescătoare 
ale dozelor adăugate şi valorile potenţialul zeta cuprinse între: -8,30 mV şi -10,6 
mV. De asemenea se poate remarca faptul că la doza de 1,89 mgAl/L se obţine cea 
mai bună valoare a potenţialului zeta de -8,03 mv, comparativ cu dozele 
crescătoare de PAC, unde potenţialul zeta tinde să scadă foarte mult pâna la -29,3 
mV. 

În tabelul 8.3 sunt prezentate rezultatele experimentale privind 
determinarea potenţialelor zeta şi turbidităţile remanente la diferite doze de 
aluminiu, utilizând în procesul de coagulare sulfat de aluminiu şi hidroxid de calciu. 
Turbiditatea apei studiate este de 30.0 UNT. 
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Tabelul 8.3 Evoluţia PZ asupra coagulării apei tratate cu SA, TAB=30.0 UNT 

Doze-SA, mgAl/L 0.00 1.26 1.89 2.52 3.16 

pH, unităţi 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 

 

În figura 8.3 se observă că, turbidităţile remanente cuprinse între: 1,05 UNT 

şi 4,05 UNT ale supernatantului, corespunzătoare dozelor de PAC cuprinse între: 
1,89 mgAl/L şi 2,52 mgAl/L, indică o bună corelare între concentraţiile crescătoare 
ale dozelor adăugate şi valorile potenţialul zeta cuprinse între: -13,2 mV şi 6,5 mV. 
De asemenea se poate remarca faptul că în acest caz poteţialul zeta tinde spre zero 
şi apoi spre valori pozitive. Ca urmare există un punct PZ=0,00, corespuzător unei 
doze de SA de ~ 2,00 mgAl/L şi a unei turbidităţi corespunzătoare după decantare. 
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Fig. 8.3 Variaţia turbidităţii apei şi potentialului zeta funcţie de doza de aluminiu-SA, 
TAB=30,0 UNT 

 
În tabelul 8.4 sunt prezentate rezultatele experimentale privind 

determinarea potenţialelor zeta şi turbidităţile remanente la diferite doze de 

aluminiu, utilizând în procesul de coagulare policlorură bazică de aluminiu şi hidroxid 

de calciu. Turbiditatea apei studiate este de 30,0 UNT. 
 

Tabelul 8.4 Evoluţia PZ asupra coagulării apei tratate cu PAC, TAB=30,0 UNT 

Doze-PAC, mgAl/L 0.00 1.26 1.89 2.52 3.16 

pH, unităţi 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 Variaţia turbidităţii apei şi potentialului zeta funcţie de doza de aluminiu-PAC 

TAB=30,0 UNT 
 
În figura 8.4 se observă că, turbidităţile remanente cuprinse între: 2.03 UNT 

şi 3.00 UNT ale supernatantului, corespunzătoare dozelor de PAC cuprinse între: 

1.26 mgAl/L şi 1.89 mgAl/L, indică o bună corelare între concentraţiile crescătoare 
ale dozelor adăugate şi valorile potenţialul zeta cuprinse între: -6,10 mV şi -9,80 
mV. De asemenea se remarcă faptul că poteţialul zeta tinde spre zero la valori mai 
mari ale dozei de aluminiu. Din figură rezultă că există un punct în care potenţialul 

zeta PZ=0,00, care corespunde unei doze de aluminiu mai mari decât doza optimă 
aproximativ, 2.00 mgAl/L, şi a unei turbidităţi remanante mai mari de 5.00 UNT. 

Pentru evaluarea performanţelor celor doi coagulanţi s-au comparat 
turbidităţile remanente şi potenţialele zeta corespunzătoare turbidităţilor apei brute 
studiate (figurile 8.5-8.6) în funcţie de dozele de aluminiu adăugate. 
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Fig. 8.5 Variaţia turbidităţii apei tratate şi a potenţialului zeta funcţie de dozele de 
aluminiu adăugate pentru SA, comparativ cu PAC,TAB=10,0 UNT 
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Fig. 8.6 Variaţia turbidităţii apei tratate şi a potenţialului zeta funcţie de dozele de 

aluminiu adăugate pentru SA,comparativ cu PAC,TAB=30,0 UNT 
 

Din analiza comparativă a rezultatelor obţinute rezultă că policlorura bazică 

de aluminiu prezintă o eficienţă mai bună decât sulfatul de aluminiu.  
În cazul sulfatului de aluminiu la turbiditate de 10.0 UNT valoarile 

potenţialului zeta la doze mari de aluminu tinde spre valori mai mici care nu coincid 
cu doza optimă stabilită din punct de vedere a turbidităţii remanente. La tubiditate 
de 30.0 UNT se observă că, există un punct de coagulare maximă unde PZ=0.00 
mV, şi coincide cu doza optimă stabilită. Acest fenomen se datorează faptului că 

turbiditatea apei este mai mare iar coagularea suspensiilor se realizează mult mai 
uşor comparativ cu situaţia în care turbiditatea apei este de 10,0 UNT. Astfel s-a 
demonstrat şi din acest punct de vedere că o apă caracterizată de turbiditate mică şi 
alcalinitate scăzută este foarte greu de tratat în condiţiile utilizării sulfatului de 
aluminiu. 

În mecanismul procesului de coagulare un rol important îl au etapa de 

neutralizare a sarcinii, fapt relevant din valoarea PZ. Pentru apa cu turbiditate mică, 
la dozele de aluminiu provenite din sulfat de aluminiu cât şi din policlorură bazică de 
aluminiu, nu s-a atins punctul izoelectric, în timp ce pentru apa brută cu turbiditate 

de 30,0 UNT, se atinge punctul izoelectric dar la doze care depăşesc doza optimă 
stabilită pe baza turbidităţii remanente. Aceste rezultate pot fi utile în vederea 
elucidării mecanismului de coagulare, dar nu permit stabilirea dozei optime, ca atare 
nu pot fi utilizate ca şi parametru de control în vederea unei posibile automatizări a 

procesului de coagulare. 
Tehnica utilizării potenţialului zeta reprezintă o contribuţie importantă la 

metodele moderne de determinare a condiţiilor optime de coagulare-floculare. 
Cu toate acestea, numai controlul potenţialului zeta nu este suficient pentru a 
rezolva complet problemele puse de reactivii utilizaţi în procesul de coagulare-
floculare. 
 

 

BUPT



124| 8. Studii privind factorii ce influenţează procesul de coagulare 

 

 

8.3. Studii privind influenţa materiilor organice din apă 

asupra procesului de coagulare 
 

Natura substanţelor organice din apă prezintă o importanţă majoră [25] , 
[169].  

Metodele de analiză pentru caracterizarea precursorilor compuşilor 

halogenaţi sunt foarte restrinse. În mod obişnuit, pentru caracterizarea substanţelor 
organice din apele naturale, se utilizează parametrii globali, cum sunt carbonul 
organic total prezent în apă (TOC), absorbanţa în ultraviolet (UV) iar la noi în ţara 
oxidabilitatea exprimată prin CCO-Mn.  

Pentru determinarea carbonului organic total (TOC), se utilizează aparate 
care pot analiza atât carbonul purjabil cât şi nepurjabil până la limita de 50,0 µg/L. 

Carbonul organic total reflectă prezenţa mai multor clase de compuşi care include 
acizii humici şi fulvici şi alte substanţe organice specifice [129]. 

Compuşii individuali determinaţi, rareori reprezintă mai mult de 10% din 
valoarea carbonului organic total TOC [170]. Acesta se explică prin faptul că prin 
gaz-cromatografie nu se măsoară mai mulţi dintre compuşii cu greutate moleculară 
mare, cum sunt substanţele humice şi fulvice. Tehnicile gaz-cromatografice (GC), 

prezintă o modalitate covenabilă pentru determinarea compuşilor cu greutate 
moleculară mică şi volatili din spectrul carbonului organic total (TOC) [142] , [143]. 

Spectroscopia moleculară de absorbţie prezintă unele avantaje faţă de alte 

metode de cercetare, precizie mare, folosirea de probe în cantităţi mici, precum şi 
posibilitatea punerii în evidenţă a unor specii moleculare [130] , [131], [142]. 

 Studiile experimentale efectuate în laborator au avut ca scop stabilirea 
influenţei materiilor organice asupra procesului de coagulare şi reducerea 

conţinutului de substanţe humice prezente în apă. Studiile s-au efectuat în paralel 
cu determinarea dozelor optime de coagulare prin metoda „Jar-test 2”, utilizând ca 
reactivi de coagulare sulfat de aluminiu comparativ cu policlorura bazică de aluminiu 
şi hidroxid de calciu pentru corecţie pH, pe apă brută cu turbiditate de 10.0-200 
UNT. 

Deşi parametrul standardizat şi impus de legislaţia în vigoare pentru în- 
cărcarea organică a apei este oxidabilitatea (CCOMn), totuşi s-a urmărit o evaluare 

mai completă a acestuia prin determinarea TOC si A254, paramerii care dau 
informaţii asupra potenţialului de formare a produşilor secundari de dezinfecţie de 
tipul THM şi a compuşilor organici cloruraţi, compuşi toxici pentru sănătatea umană. 

 

8.3.1. Mod de lucru 
 

Determinarea condiţiilor optime de coagulare s-a efectuat prin metoda „Jar-
test 2”. După sedimentare au fost prelevate probe de apă şi s-au analizat parametrii 
specifici. 

 

8.3.2. Rezultate experimentale şi discuţii  
 
În tabelul 8.5 sunt prezentate valorile conţinutului de carbon organic total şi 

eficienţa de reducere a acestuia prin procesul de tratare obţinute la doza optimă de 
sulfat de aluminiu şi policlorură bazică de aluminiu. 
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Tabelul 8.5 Valorile TOC obţinute la doze optime de SA şi PAC 

Turbidi-
tate 
apa 

bruta, 
UNT 

 
TOC 

apa 
brută 
mgC/L 

Doza 
optimă 
de SA, 
mgAl/L 

TOC-apă coagulată cu SA Doza 
optima 
de PAC, 
mgAl/L 

 
TOC-apă coagulată cu PAC 

mg C/L E red.% mg C/L Ered % 

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 în tabelul 8.5, se remarcă faptul că concentraţia 

semnificativă a materiilor organice naturale sub formă de substanţe humice poate să 
influenţeze puternic doza de aluminiu necesară pentru coagulare, în special în cazul 

utilizării sulfatului de aluminiu când se obţin doze mai mari comparativ cu PAC. 
Se observă o eficienţă foarte mică de reducere a TOC-ului utilizând SA, de 

4,27% la apă brută cu turbiditate de 10.0 UNT comparativ cu PAC unde se obţine o 
eficienţă de reducere a TOC-ului de 69,2%. 

În tabelul 8.6 sunt prezentate valorile A254, parametru care caracterizează 
cantitativ conţinutul de acizi humici. 

 

Tabelul 8.6 Valorile A254 nm obtinute la doze optime de SA şi PAC ,% Ered 

Turbiditate, 
apă 

brută, 
UNT 

A254,(AB) 

Doza 
optimă 
de SA, 
mgAl/L 

A254 nm (SA) 
Doza 

optima 
de PAC, 
mgAl/L 

A254 (PAC) 

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

10.0 86.0*10-3 1.26 17.0*10-3 88.3 1.26 10.0*10-3 80.2 

30.0 65.0*10-3 2.05 25.0*10-3 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*10-3 6.30 63.0*10-3 86.3 2.00 19.0*10-3 95.8 

 
 

În cazul PAC s-a obţinut o eficienţă mai ridicată de îndepărtare a acizilor 
humici exprimată prin A254, fiind precursori ai THM şi a compuşilor organici cloruraţi 

care se formează în procesul de clorurare a apei. De asemenea se poate observa că 

prin procesul de coagulare, la doza optimă stabilită pentru fiecare turbiditate a apei 
brute şi reactiv de coagulare utilizat, conţinutul de material humic se reduce 
semnificativ, valorile eficienţelor de reducere fiind situate între 60.0-98.0%. 

Din analiza comparativă a rezultatelor prezentate, se remarcă o eficienţă 
mai bună în procesul de coagulare a policlorurii bazice de aluminiu, la doză optimă, 
pentru turbidităţi ale apei brute cuprinse între 10.0-30.0 UNT.  

BUPT



126| 8. Studii privind factorii ce influenţează procesul de coagulare 

 

 

8.4. Studii privind analiza spectrelor individuale de 

difracţie RX la nămol 
 

Este foarte cunoscut că procesele naturale alterează calitatea apelor, 
datorită ploilor torenţiale care spală malurile antrenând suspensii minerale şi resturi 

organice, eroziunea colmatările, alunecările de teren care descoperă straturi de roci 

solubile [137] , [138]. Corectarea calităţii acestor ape se realizeză prin procedeele 
de tratare rezultând apă tratată şi nămol [132]. 

Scopul studiului constă în identificarea aluminiului din nămolul rezultat în 
procesul de coagulare la doză optimă, prin tratarea apei brute cu policloră bazică de 
aluminiu şi hidroxid de calciu pentru corecţie pH, turbidităţile apei brute studiate 
sunt de 30.0 UNT şi 200 UNT. 

 

8.4.1. Mod de lucru 
 
Apele rezultate prin tratarea cu policlorură bazică de aluminiu la doza 

optimă, stabilită prin metoda „Jar-test 2”, au fost filtrate iar nămolul rezultat a fost 
uscat la tempratura de 105 oC, timp de 12 ore, cantitatea de substanţă uscată a fost 

de 1 g pentru fiecare probă. 
 

8.4.2. Rezultate experimentale şi discuţii 
 
În figurile 8.7-8.8 sunt prezentate spectrele de difracţie RX ale nămolurilor 

rezultate la doză optimă, tratată cu PAC, pentru turbidităţi ale apei brute de 30.0 
UNT şi 200 UNT. 
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Fig. 8.7 Spectrul de difracţie RX al nămolui rezultat la doză optimă, tratată cu PAC, 

pentru TAB=30.0UNT 
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Fig. 8.8 Spectrul de difracţie RX al nămolui rezultat la doză optimă, pentru 

TAB=200 UNT, tratată cu PAC 

 

Din analiza de difracţie X conform figurilor 8.7-8.8 rezultă că deşi apa are 
diferite turbidităţi calitatea nămolului este aproximativ aceeaşi. Astfel s-au 
identificat următoarele faze cristaline : dikite [133], gibsite [134] şi clinochlore 
[135]. 

Gibsit cu formula chimică Al(OH)3, prezintă un sistem de cristalizare 
monoclinic, 2/m. Este un trihidrat care se formează în primele momente ale 
sărurilor acestui element. În gibsit fiecare strat este compus din două reţele plane 

de ioni hidroxil, aşezaţi compact, între care se află reţeaua de aluminiu [140]. 
 
 

8.5. Concluzii parţiale 
 

Tehnica utilizării potenţialului zeta reprezintă o contribuţie la elucidarea unor 
aspecte privind mecanismul procesului de coagulare. Cu toate acestea, din datele 
experimentale obţinute rezultă că numai controlul potenţialului zeta nu este suficient 
pentru a rezolva complet problemele puse de reactivii utilizaţi în procesul de 
coagulare-floculare. 

Procesul de coagulare permite reducerea încărcării organice din apă, cu 

eficienţe de reducere a materiilor organice mai mari pentru policlorură bazică de 
aluminiu. 

La turbidităţi ale apei brute cuprinse între 30.0-200 UNT pentru reactivii de 
coagulare utilizaţi, eficienţa de reducere a materiilor organice la doze optime este 
comparabilă. Din analiza de difracţie a nămolului rezultat în procesul de tratare a 
apei cu policorură bazică de aluminiu s-au identificat următoarele faze cristaline: 
dikite, gibsite, clinochlore. 
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9. STUDII EXPERIMENTALE LA SCARĂ DE PILOT 
INDUSTRIAL 

 
 

9.1. Introducere 
 

Calitatea apei necesară pentru o anume utilizare este în prezent factorul 
care decide orientarea alimentărilor cu apă şi tehnologia de tratare necesară pentru 
a realiza indicatorii de calitate. Calitatea sursei cât şi a apei tratare se apreciază pe 
baza standardelor naţionale, elaborate după directivele Organizaţiei Mondiale a 

Sănătăţii, prin determinarea indicatorilor de calitate specifici. 
Tratarea apei se realizează din diferite surse de alimenare prin operaţii şi 

procese unitare, care au scopul de a asigura indicatorii de calitate ceruţi de 
consumator [148]. Fluxul tehnologic de tratare realizează, parţial sau total, 
eliminarea poluanţilor din apă, fiecare procedeu de tratare fiind destinat să 
îmbunătăţească unul sau mai mulţi indicatori calitativi [149]. 

Procedeul de tratate ales este specific tipului de sursă de alimentare şi 

scopului urmărit. 

Selectivitatea proceselor de tratare a apei reprezintă o sarcină dificilă, având 
în vedere complexitatea parametrilor implicaţi. Există procese care sunt aplicabile 
atât la debite mari cît şi la debite mici (coagulare-floculare, decantare, filtare) 
[158]. Anumite procese nu sunt aplicabile decât la debite mici fie datorită 
complexităţii lor, fie datorită costurilor de operare foarte ridicate. Dimensiunea 

proceselor reprezintă deci un alt aspect important care trebuie luat în considerare la 
alegerea filierei de tratare [145] , [147]. 

Se apreciază că adoptarea deciziilor privind alegerea unei filiere de tratare 
pentru o uzină de producţie a apei potabile trebuie să aibă la bază: 

-studii sistematice asupra sursei, hidrochimice, biologice şi bacteriologice pe 
o perioadă cât mai îndelungată; 

-încercări experimentale pe instalaţii pilot care să simuleze procesele 

tehnologice din filiera care se va adopta; 
-studii experimentale de laborator privind calitatea apei brute şi calitatea 

apei obţinute utilizând diferite tehnici; 

-prognoza variaţiei calităţii sursei de apă intr-o perioadă de 10-15 ani, 
corelată cu posibilitatea introducerii sau retehnologizării unor procese existente; 

-încercări experimentale şi simulări privind comportarea apei produse în 
ansamblul sistemului de distribuţie [146] , [150]. 

Scopul studiilor efectuate pe pilotul industrial au urmărit eficienţa procesului 
de coagulare utilizând comparativ cei doi reactivi de coagulare în combinaţie cu 
hidroxid de calciu, având la bază rezultatele experimentale de laborator. 

 
 

9.2. Mod de lucru 
 

Studiile la scară de pilot industrial (Microuzina) s-au efectuat în perioada de 
probe tehnologice a instalaţiei. Dozele optime de coagulare obţinute în laborator 
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pentru sulfat de aluminiu şi policlorură bazică de aluminiu, s-au aplicat în fluxul 
tehnologic, în funcţie de turbidităţile corespunzătoare ale apei brute din perioada de 
studiu. S-a studiat o lună de zile tehnica de tratare a apei utilizând sulfat de 

aluminiu şi hidroxid de calciu şi o lună de zile tehnica de tratare a apei utilizând 
policlorură bazică de aluminiu şi hidroxid de calciu.  

 
 

9.3. Rezultate experimentale şi discuţii 
 

9.3.1. Studii efectuate la scară de pilot industrial 
 

Fluxul tehnologic aplicat în instalaţia pilot industrial (Microuzină) cuprinde 
următoarele etape: captare apă brută, amestecarea apei cu reactivi de coagulare în 
cameră de amestec apă, finisarea procesului de coagulare în camera de reacţie 

combinată cu decantor lamelar, filtrarea apei prin filtre sub presiune, dezinfecţia 
apei cu hipoclorit de sodiu şi înmagazinarea apei potabile. S-a urmărit comportarea 
celor doi coagulanţi pe fluxul tehnologic, în regim dinamic înregistrând şi comparând 
performanţele acestora privind reducerea turbidităţii şi a materiilor organice din apa 
brută [139]. 

De asemenea, s-a monitorizat aluminiul remanent în apa tratată, care în 
condiţii optime de operare, nu depăşeşte valoarea admisă de legislaţia în vigoare  

(Al = 0,2 mg/L). 

 

 
 

Fig. 9.1 Imagine de ansamblu „Microuzină” 

 
  

Compoziţia apei brute în perioada testelor s-a determinat conform 
metodelor standardizate, rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 8.1 
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Tabelul 9.1 Compoziţia apei brute 

Nr.crt. Parametrul determinat U.M. Valori obţinute NTPA 
013/2002 Min Max 

1. Turbiditate UNT 4.00 16.0 - 

2. pH unităţi de pH 6.70 6.80 5.50-9.00 

3. Alcalinitate mval/L 0.50 0.50 - 

4. Oxidabilitate mg/L O2 1.97 2.76 20.0 

6. Aluminiu, µg/L 8.00 28.0 - 

9. Temperatura, 0C 6.00 9.00 22.0 

  

Din datele prezentate în tabelul 9.1 se observă că apa brută corespunde 
normelor de calitate pe care trebuie să le îndeplinească apele de suprafaţă utilizate 
pentru potabilizare, ca urmare poate constitui sursă de alimentare cu apă [10-11] , 
[144]. 
 
9.3.1.1 Testarea sulfatului de aluminiu în fluxul tehnologic  

 
Turbidităţile apei brute şi turbidităţile apei potabile obţinute în cursul 

perioadei de studiu (o lună), utilizând dozele corespunzătoare stabilite în laborator 
pentru turbidităţi iniţiale < 20,0 UNT, sunt prezentate în tabelul 9.2. 
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Fig.9.2 Variaţia turbidităţii apei brute şi apei potabile în perioada de studiu (coagulant SA) 

 
Din datele prezentate în figura 9.2 se observă că turbidităţile apei brute sunt 

cuprinse între 8.00 şi 16.0 UNT iar turbidităţile apei potabile variază între 7.00 şi 
13.0 UNT, valorile fiind peste limita admisă de lege (turbiditate<5 UNT) [12].  

În figurile 9.1-9.3 sunt prezentate variaţiile concentraţiei de aluminiu 
rezidual şi a oxidabilităţii în cursul perioadei de studiu (o lună). 
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Tabelul 9.2 Caracteristicile apei potabile, obţinută în fluxul tehnologic, utilizând 
sulfat de aluminiu  

Data 

Turbiditate, UNT 
 Oxidabilitate, 

mgO2/L 
Aluminiu 

rezidual,µgAl/L 
AB AP % Ered. 

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 Variaţia aluminiului rezidual în perioada de studiu (coagulant SA) 

Din datele prezentate în figura 9.3, se observă că valorile concentraţiei de 
aluminiu în cursul perioadei de studiu sunt cuprinse între 0,25-0,48 mgA/L, fiind 

peste limita admisă de lege, (aluminiu rezidual-CMA<0,20mg/L) [103].  

Indicatorul oxidabilitate, care nu depăşeşte 5.00 mg O2/L în sursa iniţială, 
înregistrează în apa tratată valori cuprinse între 1,18-2.5 mg O2/L. Analizând 
rezultatele obţinute se poate observa eficienţa redusă a procesului de coagulare în 
cazul utilizării sulfatului de aluminiu, turbidităţile remanente şi concentraţiile de 
aluminiu rezidual fiind situate peste limitele admise pentru apa destinată consumului 

uman. 
Temperaturile scăzute afectează viteza reacţiei de hidroliză a sulfatului de 

aluminiu precum şi viteza de sedimentare a flocoanelor formate, datorită creşterii 
vâscozităţii apei. Creşterea dozei de coagulant în condiţiile neasigurării condiţiilor 
optime de amestecare (rapidă 2 minute şi lentă 15 minute) care influenţează direct 
mărimea agregatelor formate şi decantarea acestora, nu conduce la îmbunătaţirea 
eficienţei procesului de coagulare-separare materii coloidale.   

 
9.3.1.2 Testarea policlorurii bazice de aluminiu în fluxul tehnologic  
 

Pornind de la rezultatele experimentale obţinute în laborator pentru această 
tehnică de tratare s-au efectuat teste practice pe fluxul tehnologic aplicat la nivel 
pilot industrial. La fel ca şi pentru sulfatul de aluminiu, principalii parametri studiaţi 
timp de o lună de zile au fost turbiditatea apei potabile, oxidabilitatea şi aluminiu 

rezidual.  
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Tabelul 9.3. Caracteristicele apei potabile tratate obţinute în fluxul tehnologic 
utilizând PAC 

Data 

Turbiditate,UNT 
 Oxidabilitate, 

mgO2/L 
Aluminiu 

rezidual,µgAl/L 
AB AP % E red. 

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 şi turbiditatea apei potabile în cursul perioadei de 
studiu sunt prezentate în figura 9.4.  
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Fig. 9.4 Variaţia turbidităţii apei brute şi apei potabile în perioada de studiu 

(coagulant PAC) 

 
Din datele prezentate în figura 9.4, se observă că turbidităţile apei brute 

sunt cuprinse între 3,50 şi 15.0 UNT, iar turbidităţile apei potabile variază între 0,10 
şi 2,10 UNT. Datorită faptului că policlorura bazică de aluminiu este un reactiv de 

coagulare parţial hidrolizat, procesul de coagulare asigură eficienţe ridicate de 
reducere a turbidităţii în condiţiile în care apa brută este caracterizată de turbidităţi 
sub 20.0 UNT, alcalinitate mică şi temperatură sub 10 0C. 

În figura 9.5, este prezentată variaţia concentraţiei de aluminiului rezidual 
din apa tratată în cursul perioadei de timp studiate (o lună). 
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Fig. 9.5 Variaţia aluminiului rezidual în perioada de studiu (coagulant PAC) 

  

După cum se poate observa, valorile concentraţiilor aluminiului rezidual din 
apa potabilă sunt cuprinse între 9.00-47.0 µgAl/L, fiind sub limita concentraţiei 
maxime admise de lege. (aluminiu-CMA<0.2 mg/L) [13].  

BUPT



9.4. Concluzii parţiale |135 

 

Creşterea eficienţei de destabilizare - separare a substanţelor coloidale 
conduce şi la minimizarea încărcării organice asociate, determinată prin indicatorul 
oxidabilitate (tabelul 9.3). 

Utilizarea policlorurii bazice de aluminiu conduce la obţinerea unei calităţi 
constante pentru apa tratată, corespunzatoare normelor impuse de legislaţia în 
vigoare [21] , [22]. 

 
Modele matematice 

Analiza proceselor din staţiile de tratare a apei presupune pe lângă studiile 
efectuate şi realizarea unor modele matematice. 

A modela matematic un proces presupune de fapt a-l descrie printr-un 
sistem de ecuaţii şi elemente anexe necesare identificării şi obţinerii soluţiei cazului 
concret care abstractizează realitatea fizică printr-o descriere şi rezolvare 
matematică. 

Modele matematice trebuie să fie elaborate tot mai simplu fără a altera 
structura şi evoluţia procesului studiat. Rezultatele trebuie să prezinte un anumit 
grad de certitudine astfel încât ele să poată fi realmente utile utilizatorului.  

Pe baza studiilor experimentale privind tehnica de tratare a apei cu policlorură 
bazică de aluminiu şi hidroxid de calciu (tabelul 7.4), respectiv pentru determinarea 
dozei optime de aluminiu pe domeniu de turbiditate cuprins între (0,00-200) UNT, 
cu ajutorul unui program de calcul matematic s-a obţinut un model de tip Langmuir: 
 

xc

xcc
y






2

21

1
 unde: 

x este turbiditatea iar y doza de aluminiu, valorile rezultate pentru coeficienţi sunt 
c1=2.723, c2=0.043 

 
 

9.4. Concluzii parţiale 
 

La nivel de pilot industrial, s-a prezentat un studiu comparativ privind 
tratarea unei surse de suprafaţă atipice (temperatură, turbiditate scăzute şi 
alcalinitate mică) cu sulfat de aluminiu şi respectiv policlorură bazică de aluminiu. 

Studiile la nivel pilot industrial s-au efectuat la Microuzină pentru aplicarea 
în practică a tehnicilor de tratare menţionate, având ca suport ştiinţific studiile 

experimentale de laborator. Fiecare tehnică de tratare s-a experimentat timp de o 

lună de zile, cu monitorizarea permanentă a calităţii apei brute şi a apei potabile la 
indicatorii principali (turbiditate, alcalinitate, pH, oxidabilitate, aluminiu rezidual). 
Tehnica de tratare a apei utilizând sulfat de aluminiu şi hidroxid de calciu prezintă 
eficienţă redusă, indicatorii apei potabile - turbiditate şi aluminiu rezidual fiind 
situaţi peste limita admisă de lege. 

Utilizarea policlorurii bazice de aluminiu în procesul de coagulare conduce la 

optimizarea eficienţei de tratare, toţi parametrii analizaţi prezentând valori sub 
limita concentraţiilor maxime admise de legislaţia în vigoare pentru apa destinată 
consumului uman. 

Policlorura bazică de aluminiu (coagulant parţial hidrolizat) asigură o bună 
îndepărtare a turbidităţii şi a materiilor organice asociate, concentraţiile de aluminiu 
rezidual fiind situate sub valoarea normată. 

Pe baza studiului de laborator privind tehnica de tratare apei cu policlorură 

bazică de aluminiu şi hidroxid de calciu, cu ajutorul unui program de calcul 
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matematic, pentru determinarea dozei optime de aluminiu corespunătoare unor 
tubidităţi ale apei brute cuprinse între 0.00-200 UNT, s-a obţinut un modelul 
matematic de tip Langmuir. S-au prezentat linia de regresie, (unde: x este 

turbiditatea, y este doza de aluminiu), valorile coeficienţilor şi valorile rezultate 
pentru evaluarea calităţii modelului. 

Studiile efectuate reprezintă o contribuţie originală, având ca finalitate 
aplicarea în practică a tehnici optime studiate. În prezent la staţia Microuzină-
administrată de SC VITAL SA Baia Mare se utilizează policlorură bazică de aluminiu 

şi hidroxid de calciu în procesul de tratare a apei. Apa potabilă produsă este 
distribuită locuitorilor din cartierul Ferneziu al municipiului Baia Mare. 
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10. CONCLUZII GENERALE 
 
 

Volumul considerabil al investiţiilor, precum şi cheltuielile de exploatare 
necesare pentru asigurarea cerinţelor de apă, impun o preocupare permanentă 

pentru perfecţionarea tehnologiilor de tratare a apei, în care procesul de reacţie 
privind coagularea suspensiilor din apa de alimentare utilizând diferiţi reactivi 
chimici, ocupă un rol foarte important. 

În ansamblul construcţiilor şi instalaţiilor ce intervin pentru tratarea apei, 

camerei de reacţie îi revine un rol foarte imporatat în ceea ce priveşte asigurarea 
condiţiilor optime pentru ca reactivii introduşi să poată destabiliza suspensiile 
coloidale din apă şi să permită apoi aglomerarea acestora prin floculare.  

Asigurarea unor condiţii optime necesare reacţiei chimice în vederea 
floculării suspensiilor din apă este cheia sedimentării, iar sedimentarea este cheia 
unei limpeziri rapide şi cu o eficienţă ridicată a apei supusă procesului de tratare. 
Neglijarea unor operaţii prin nerespectarea condiţiilor de reacţie, nu va putea fi 

niciodată compesată prin creşterea timpului de decantare. 
În acest context îşi găseşte justificarea tema acestei lucrări. 

Pentru a cunoaşte nivelul actual al cercetărilor pe acestă temă a fost 

necesară consultarea unei vaste bibiliografii. Aspectele teoretice rezultate din 
analiza materialelor studiate indică limita actulă de cercetare privind tehnologiile de 
tratare a apei potabile. 

În această lucrare pe baza recomandărilor din literatura de specialitate se 

abordează principalele probleme legate de procesul de coagulare-floculare a 
coloizilor din apă. Dintre acestea se pot menţiona: 

-stabilitatea şi destabilitatea sistemelor coloidale; 
-principalele faze ale procesului de coagulare-floculare cu ar fi, hidroliza 

reactivilor chimici utilizaţi, destabilizarea coloizilor, transportul în destabilizare; 
-influenţa pH-ului, a potenţialului zeta, a alcalinităţii, a materiilor organice 

dizolvate şi a temperaturii asupra procesului de coagulare. 
Studiile experimentale au fost efectuate atât la scară naturală în staţia de 

tratare a apei din Baia Mare, cât şi la nivel de laborator şi pilot industrial, folosindu-
se numai apă captată din lacul de acumulare Strimtori-Firiza. 

Din cercetările experimentale efectuate s-a stabilit conform cerinţelor în 

vigoare că apa brută care alimententeaza staţia de tratare a municipiului Baia Mare, 
intră în grupa apelor de suprafaţă din categoria A2. 

Cu ajutorul unui program de calcul matematic şi a unei baze de date în care 
sunt monitorizate valorile determinate ale parametrior analizaţi, s-a întocmit un 
studiu privind calitatea apei brute în perioada anilor 2004-2007. Pentru a stabili 
calitatea apei brute s-au analizat valorile medii lunare ale principalilor parametrii ca: 
temperatură, turbiditate, oxidabilitate pH, aluminiu rezidual şi s-au stabilit domeniile 
de variaţie ale acestora în perioada de studiu. 

Din acest studiu rezultă că în general calitatea acestei surse este 

corespunzătoare la pricipalii parametrii, cu excepţia a 3-4 luni pe an, când se 
înregistrează variaţii mari de temperatură, turbiditate şi oxidabilitate. Fenomenele 
naturale ca, topirile de zăpadă, aluviunile de pe versanţii ce imprejmuiesc lacul, 
ploilor abundente căzute, destratificarea apei din lac şi antrenarea nămolui depus pe 
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fundul acestuia în perioadele cînd volumul de apă din lac este scazut, duc la 
obţinerea unor turbidităţi ridicate ale apei brute. 

S-a făcut o prezentare a fluxului tehnologic existent în staţia de tratare a 

apei, a condiţiilor de dozare a sulfatului de aluminiu şi a hidroxidului de calciu, 
precum şi a dozelor optime aplicate.  

Datorită fenomenelor naturale prezentate şi a faptului că fluxul tehnologic al 
staţiei de tratare nu are înclusă etapa de decantare a nămoluilui, calitatea apei 
obţinute este necorespunzătoate la parametrul turbiditate.  

În vederea stabilirii principalelor cauze care determină depăşirea limitei la 
parametrul turbiditate în apa destinată consumului uman, s-au analizat turbidităţile 

obţinuţe ale apei potabile comparativ cu turbidităţile apei brute pe parcursul a 30 de 
zile calendaristice, fiecare lună prezentată este reprezentativă pentru un an din 
perioada de studiu menţionată 2004-2007. 

Studiile efectuate au demonstrat că nerespectarea condiţiilor optime impuse 
procesului de coagulare determină în perioadele menţionate eficienţe scăzute de 
reducere a turbidităţii apei la valori cuprinse între 8.00-80.0%. Temperaturile 
scăzute ale apei brute afectează viteza de hidroliză a sulfatului de aluminiu precum 

şi viteza de sedimetare a flocoanelor formate, datorită în principal creşterii 
viscozităţii apei. Creşterea dozei de coagulant în condiţiile neasigurării condiţiilor 
optime de amestecare care influenţează direct mărimea agregatelor formate şi 
decantarea acestora, nu conduce la îmbunătăţirea procesului de coagulare-separare 
materii coloidale. 

Coagularea pericinetică şi ortocinetică se realizează în turnul de amestec 

(camera de amestec) şi pe traseul parcurs de la turn la clarificatoare. Aceasta 
distanţa este parcursă în timp de 5-10 minute, ceea ce este insuficint pentru 
obţinerea unor condiţii optime de coagulare. Sistemele coloidale formate nu sunt 
destabilizate în totalitate, ceea ce face imposibilă formarea flocoanelor mari stabile 
cinetic capabile să se depună mult mai uşor apoi în clarificatoare. Se formează în 
schimb flocoane mărunte care nu se depun în clarificatoare ele trec direct în stratul 
filtrant, făcând astfel greoaie operaţiunea de spălare. 

Lipsa treptei de decantare conduce în mod nedorit la o supraincarcăre a 
clarificatoarelor de contact, unde se reţin aproximativ 40 % din supensii ceea ce 
conduce la obţinerea unui randament scăzut de filtrare. 

Concentraţia aluminiului rezidual în apa tratată este peste limita admisă de 
legislaţia în vigoare. 

În vederea îmbunătăţirii calităţii apei potabile produse în staţia 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 şi testarea diferitelor combinaţii din reactivii prezentaţi; 

-determinarea dozelor optime de coagulant, prin metoda Jar–test, utilizâd un 
timp mai mare de 10 minute pentru agitarea lentă; 

-scoaterea din funcţiune a clarificatoarelor şi introducerea treptei de decantare 
în procesul tehnologic, se propune introducerea unor decantoare lamelare 

combinate cu camera de amestec şi cameră de reacţie. 
Datorită compoziţiei complexe a particularităţilor sursei de apă brută 

provenită din Lacul Firiza, şi a variaţiei în timp a compoziţiei fizico-chimice, în cadrul 
studiilor de laborator prezentate s-a pus problema găsirii unui coagulant eficient 
pentru această sursă de suprataţă atipică. Practic se doreşte ca prin procesul de 
coagulare particulele care au stat în lac luni sau ani de zile să fie agregate într-o oră 
sau mai puţin. Datorită faptului că un bun coagulant trebuie să ducă la o limpezire 

eficientă a apei, să micşoreze concentraţia substanţelor organice şi să se regăsească 
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în concentraţie cât mai mică în apă potabilă, în condiţiile respectării parametrilor 
optimi de lucru, problema nu este simplă dearece pe lângă studiile de laborator 
trebuiesc efectuate şi studii la scară de pilot industrial. 

La nivel de laborator s-au efectuat studii privind tratarea apei cu sulfat de 
aluminiu (SA) comparativ cu policlorură bazică de aluminiu (PAC) şi studii privind 
influenţa unor factori asupra procesului de coagulare.  

Astfel cercetările experimentale s-au desfăşurat pe o perioadă de doi ani de 
zile şi au avut ca scop obţinerea unor date cu privire la : 

-alegerea reactivului de coagulare floculare corespunzător pentru îndepărtarea 
impurităţilor din apă; 

-determinarea dozei optime de coagulare, ca fiind cea mai mică doză pentru 
care se obţine eficienţa necesară şi limitele de variaţie a acestei doze funcţie de 
caracteristicile apei tratate; 

-determinarea limitelor de pH şi a pH-ului optim de coagulare;  
-determinarea timpului şi gradului de agitare optim pentru coagulare-floculare. 

Scopul studiilor privind tratarea apei cu sulfat de aluminiu comparativ cu 
policlorură bazică de aluminiu constă în determinarea dozelor optime de aluminiu 

pentru fiecare coagulant în condiţii de variaţie a turbidităţii apei brute între 10.0 
UNT şi 200 UNT. Pentru obţinerea pH-ului optim de coagulare s-a utilizat ca reactiv 
de corecţie pH, hidroxidul de calciu. Pentru determinarea dozelor optime de 
coagulare s-a utilizat metoda „Jar-test 2”. 

Din datele experimentale obţinute se constată că pentru domeniul de 
turbiditate al apei brute studiate, dozele optime pentru sulfat de aluminiu sunt 

cuprinse între (1,26-6,30) mgAl/L şi sunt mai mari comparativ cu cele stabilite 
pentru policlorură bazică de aluminiu care sunt cuprinse între (1,10-2,20) mgAl/L. 
Se remarcă de asemenea că turbidităţile remanente corespunzătoare la doză optimă 
pentru reactivii de coagulare studiaţi au valori apropiate între (2.00-5.00) UNT. 

Analizând rezultatele experimentale se constată că policlorura bazică de 
aluminiu (PAC), este mult mai eficientă comparativ cu sulfatul de aluminiu, în ceea 
ce priveşte turbiditatea remanentă şi aluminiu rezidual. 

Avantajele utilizării policlorurii bazice de aluminiu sunt : 
-reactionează foarte repede cu apa, floculele apar din timpul agitării rapide 

după 1minut; 
-se poate lucra mult mai uşor la pH-ul optim de coagulare stabilit, deoarece 

necesarul de hidroxid de calciu este mult mai mic decât în cazul sulfatului de 
aluminiu; 

-nu este necesară utilizarea adjuvanţilor; 

-se poate doza si diluat; 
-corespunde cerinţelor europene. 

Cu ajutorul rezultatelor experimentale obţinute din studiul de laborator se 
propune efectuarea unui studiu pe pilot industrial utilizând sulfat de aluminiu şi 
hidroxid de calciu, comparativ cu policlorură bazică de aluminiu şi hidroxid de calciu. 
Scopul principal este acela de-a implementa în fluxul tehnologic tehnica optimă de 

tratare a sursei studiate. 
Studiile privind îmbunătăţirea procesului de coagulare prin folosirea 

aluminatului de sodiu (AN), au avut ca scop determinarea condiţiile optime privind 
testarea unei policloruri bazice de aluminiu denumită PACs, pentru turbidităţi 
reprezentative ale apei brute, oferind informaţii privind gradul de reducere în timp a 
turbidităţii comparativ cu timpul de depunere nămolului. 

Din analiza comparativă a rezultatelor experimentale rezultă că policlura 

bazică de aluminiu (PACs) prezintă eficienţă ridicată asupra procesului de coagulare 
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în condiţiile în care se utilizează în combinaţie cu hidroxid de calciu sau cu aluminat 
de sodiu. Tehnica de tratare a apei utilizând combinat policlorură bazică de aluminiu 
(PACs) şi aluminat de sodiu (AN), în raport de 1:1 prezintă eficienţă asupra 

procesului de coagulare a suspensiilor din apă. Aluminatul de sodiu poate înlocui 
hidroxidul de calciu în procesul de tratare a apei, deoarece este cunoscut faptul că 
hidroxidul de calciu prezintă unele inconveniente legate de dozarea acestuia în 
instalaţii. 

Studiile experimentale privind influenţa potentialului zeta (PZ) au avut ca 

scop stabilirea unor condiţii optime de coagulare concomitent cu reducerea 
turbidităţii apei brute. Studiile s-au efectuat în paralel cu determinarea dozelor 

optime de coagulare prin metoda „Jar-test 2”, utilizând ca reactivi de coagulare 
sulfat de aluminiu comparativ cu policlorura bazică de aluminiu şi hidroxid de calciu 
pentru corecţie pH, pe apă brută cu turbiditate de 10.0 şi 30.0 UNT. 

Din analiza comparativă a rezultatelor prezentate reiasă faptul că policlorura 
bazică de aluminiu prezintă o eficienţă mai bună decît sulfatul de aluminiu. Pentru 
tubiditate de 30.0 UNT a apei brute tratată cu sulfat de aluminiu şi hidroxid de calciu 
există un punct de coagulare maximă unde PZ=0.00 mV, şi coincide cu doza optimă 

stabilită. Acest fenomen se datorează faptului că turbiditatea apei este mai mare iar 
coagularea suspensiilor se realizează mult mai uşor comparativ cu situaţia în care 
turbiditatea apei este de 10.0 UNT. Astfel s-a demostrat şi din acest punct de 
vedere că o apă caracterizată de turbiditate mică (10.0 UNT) şi alcalinitate scăzută 
este foarte greu de tratat în condiţiile utilizării sulfatului de aluminiu. 

Tehnica utilizării potenţialului zeta reprezintă o contribuţie importantă la 

metodele moderne de determinare a condiţiilor optime de coagulare-floculare. Cu 
toate acestea, numai controlul potenţialului zeta nu este suficient pentru a rezolva 
complet problemele puse de reactivii utilizaţi în procesul de coagulare-floculare. 

Studiile experimentale privind influenţa materiilor organice asupra 
procesului de coagulare au avut ca scop reducerea conţinutului de substanţe humice 
prezente în apă utilizând ca reactivi de coagulare sulfat de aluminiu (SA) comparativ 
cu policlorura bazică de aluminiu (PAC) şi hidroxid de calciu pentru corecţie pH, pe 

apă brută cu turbiditate de 10.0-200 UNT. Prin procesul de coagulare, la doza 
optimă stabilită pentru fiecare turbiditate a apei brute şi reactiv de coagulare 
utilizat, conţinutul de material humic se reduce semnificativ.  

Rezultatele experimentale au demonstrat că, la turbidităţi ale apei brute 
cuprinse între 10.0-30.0 UNT, la dozele optime stabilite, eficienţa de reducere a 
conţinutului de materii organice dizolvate este mai mare în cazul utilizării policloruri 
bazice de aluminiu (PAC), comparativ cu sulfatul de aluminiu. La turbidităţi ale apei 

brute cuprinse între 30.0-200 UNT, la dozele optime stabilite eficienţa de reducere a 
conţinutului de materii organice dizolvate este comparabilă în cazul utilizării ambilor 
reactivi de coagulare. 

Din rezultatele experimentale efectuate în laborator rezultă că, mărirea 
dozei de coagulant faţă de doza optimă optimă stabilită nu îmbunătăţeşte foarte 
mult efectul de reducere a turbidităţii, ci probabil are un efect asupra creşterii 

volumului de sedimente. Depăşirea dozei optime de reactiv de coagulare stabilită 
prin metoda Jar-test, determină în unele situaţii, un efect contrar concretizat prin 
creşterea turbidităţii şi a concentraţiei aluminiului rezidual la apa tratată.  

Este foarte cunoscut că procesele naturale alterează calitatea apelor, 
datorită ploilor torenţiale care spală malurile antrenând suspensii minerale şi resturi 
organice, eroziunea, colmatările, alunecările de teren care descoperă straturi de roci 
solubile. Corectarea calităţii acestor ape se realizeză prin procedeele de tratare 

rezultând apă tratată şi nămol. 
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Prin analiza de difracţie cu raze X s-au identificat produşii rezultaţi din 
nămolul obţinut prin tratarea apei brute la turbiditate de 30.0 UNT şi 200 UNT, cu 
policloră bazică de aluminiu şi hidroxid de calciu, la doză optimă. Astfel s-au 

identificat următoarele faze cristaline, dikite, gibsite, clinochlore. Descrierea 
compuşilor identificaţi conform literaturii de specialitate relevă prezenţa acestora în 
compoziţia naturală a sursei de apă studiate. 

Pe baza studiului de laborator privind tehnica de tratare apei cu policlorură 
bazică de aluminiu şi hidroxid de calciu, cu ajutorul unui program de calcul 

matematic, pentru determinarea dozei optime de aluminiu corespunătoare unor 
tubidităţi ale apei brute cuprinse între 0.00-200 UNT, s-a obţinut un modelul 

matematic de tip Langmuir. S-a prezentat, linia de regresie, (unde: x este 
turbiditatea, y este doza de aluminiu). 

Scopul studiilor la scară de pilot industrial este de a asigura prin operaţii şi 
procese unitare indicatorii de calitate ceruţi de consumator. Fluxul tehnologic aplicat 
în instalaţia pilot industrial (Microuzină) cuprinde următoarele etape: captare apă 
brută, amestecarea apei cu reactivi de coagulare în cameră de amestec apă, 
finisarea procesului de coagulare în camera de reacţie combinată cu decantor 

lamelar, filtrarea apei prin filtre sub presiune, dezinfecţia apei cu hipoclorit de sodiu 
şi înmagazinarea apei potabile. Pe baza studiilor de laborator, pe pilotul industrial s-
a stabilit eficienţa procesului de coagulare utilizând sulfat de aluminiu (SA) în 
combinaţie cu hidroxid de calciu comparativ cu policlorură bazică de aluminiu şi 
hidroxid de calciu. S-a urmărit comportarea celor doi coagulanţi pe fluxul tehnologic, 
în regim dinamic înregistrând şi comparând performanţele acestora privind 

reducerea turbidităţii şi a materiilor organice din apa brută. 
Fiecare tehnică de tratare s-a experimentat timp de o lună zile, cu 

monitorizarea permanentă a calităţii apei brute şi a apei potabile la indicatorii 
principali (turbiditate, alcalinitate, pH, oxidabilitate, aluminiu rezidual). Tehnica de 
tratare a apei utilizând sulfat de aluminiu şi hidroxid de calciu prezintă eficienţă 
redusă, indicatorii apei potabile - turbiditate şi aluminiu rezidual fiind situaţi peste 
limita admisă de lege. 

Utilizarea policlorurii bazice de aluminiu în procesul de coagulare conduce la 
optimizarea eficienţei de tratare, toţi parametrii analizaţi prezentând valori sub 
limita concentraţiilor maxime admise de legislaţia în vigoare pentru apa destinată 
consumului uman. 

Policlorura bazică de aluminiu (coagulant parţial hidrolizat) asigură o bună 
îndepărtare a turbidităţii şi a materiilor organice asociate, concentraţiile de aluminiu 
rezidual fiind situate sub valoarea normată. 

Studiile efectuate reprezintă o contribuţie originală, având ca 
finalitate aplicarea în practică a tehnici optime studiate.  În prezent la 
Staţia Microuzină-administrată de SC VITAL SA Baia Mare se utilizează 
policlorură bazică de aluminiu şi hidroxid de calciu în procesul de tratare a 
apei. Apa potabilă obţinută este distribuită locuitorilor din cartierul 
Ferneziu al municipiului Baia Mare. 
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