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Prefata

Lucrarea cu titlul “Contributii la cercetarea si dezvoltarea de noi tehnologii
pentru obtinerea apei potabile din sursa Prut” a aparut dintr-o necesitate obiectiva privind
obtinerea apei potabile la standardele impuse de Uniunea Europeana, in scopul alimentarii cu o
apa de calitate superioara a municipiului lasi.

Tratarea apei constituie un lant de procese fizico—chimice, scopul fiind indepartarea
eficienta a materiilor aflate in suspensie, reducerea concentratiei substantelor organice,
dezinfectia apei pentru reducerea poluantilor microbiologici, corectiile organoleptice (gust,
culoare, miros) utilizand carbunele activ, urmarindu-se ca in final sa se obtina apa potabila in
conformitate cu legislatia romaneasca si standardele Uniunii Europene.

Lucrarea are la baza sinteza studiilor si cercetarilor efectuate in laboratorul chimic de
flux, in Complexul de tratare a apei Chirita din cadrul SC Apavital SA Iasi.

Doresc sa imi exprim multumirea si recunostinta fata de domnul prof.univ.dr.ing.
Corneliu  ONISCU care, in calitate de conducator stiintific mi-a oferit un sprijin deosebit pe
parcursul pregatirii sustinerii examenelor si referatelor de doctorat, precum si in perioada
elaborarii tezei.

Multumesc conducerii SC Apavital SA Iasi pentru accesul la tehnologiile avansate
implementate in Complexul Chirita, precum si tuturor celor care pe parcursul elaborarii lucrarii
mi-au oferit un sprijin total si dezinteresat. Familiei mele, parintilor mei, precum si prietenilor

apropiati, multumiri si recunostinta pentru intelegerea si sprijinul moral oferit.

Ing. Dan Popovici



Introducere
Tratarea apei brute in scopul de potabilizare constituie o adevarata provocare a

secolului 21.

Degradarea permanenta a calitatii mediului inclusiv a apelor de suprafata si adancime
au condus la dezvoltarea si implementarea de tehnologii capabile sa aduca apa bruta la calitatea
de potabilitate[1].

Din nefericire sursele de apa potabila sunt infestate cu poluanti chimici, metale grele,
produse petroliere, poluanti biologici, toti acesti poluanti au impus elaborarea de tehnologii
performante pentru purificarea apei si a o transforma in apa potabila. Toate tehnologiile
cunoscute includ fazele de filtrare, tratare chimica pentru coagularea flocularea agentilor
poluanti, sterilizare cu agenti chimici Cl, si ClO,, ultrafiltrare.

Romania fiind membra a Uniunii Europene a adoptat directiva EC83/1998 priviind
calitatea apei.

Calitatea apei potabile, conform Directivei Uniunii Europene 98/83/EC transpusa in
Romania prin Legea 458/2002, modificata si completata prin Legea 311/2004, trebuie sa fie
lipsita de microorganisme sau substante care, prin numar sau concentratii, constituie un pericol
potential pentru sanatatea umana [14,15].

Schimbarile din ultimii ani si necesitatea alinierii la tehnicile, conceptele si normele
Uniunii Europene impun:

- stabilirea solutiilor pentru cresterea sigurantei si diminuarea riscului in statiile de tratare a apei;
- abordarea pe baze stiintifice a lucrarilor dezvoltare a statiilor de tratare a apei pentru reducerea
costurilor, a consumului specific de energie;

- introducerea celor mai avansate tehnologii in procesul de tratare a apei brute.

Teza cu titlul: “Contributii la cercetarea si dezvoltarea de noi tehnologii pentru
obtinerea apei potabile din sursa Prut” este structurata in doua parti distincte: un studiu de
literatura privid sursele de apa, modul de investigare a surselor de apa, poluarea surselor de apa,
procesul de tratare mecano-chimica a apei brute si contributii personale la cercetarea si
dezvoltarea de noi tehnologii pentru obtinerea apei din sursa Prut.

Partea I - sunt prezentate sursele de apa si specificul calitatii lor, metodele de investigatie a
acestor fiind oferite informatii despre standardele de analiza, metoda de investigare. Tot in
cadrul capitolului I sunt prezentati indicatorii fizico-chimici si biologici cu valorile maxime
admisibile in conditiile legii 458/2002, poluarea si efectele ei asupra activitatii si sanatatii
colectivitatilor umane. Pentru a mentine sub control parametrii de calitate ai apei sunt prezentate
metodele si tehnicile de monitorizare a acestor valori cu particularizare la municipiul lasi.

In capitolul II, sunt prezentate procedee si tehnici aplicabile pentru obtinerea apei

potabile. Sunt prezentate schemele bloc de tratare a apelor de suprafata si a celor de adancime,
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modul de retinere a particulelor grosiere cu tehnica aferenta: gratare si deznisipatoare, cu
variantele lor constructive. In capitolul II sunt prezentate procesele de baza in tratarea apei brute:
coagularea-flocularea, decantarea coloizilor floculati, filtrarea, dezinfectia apei, stocarea apei in
rezervoarele de compensare.

Paragraful 2.3 prezinta scopul, principii, mecanismele de coagulare-floculare, factorii
de influienta a procesului de coagulare-floculare. Se prezinta tipurile de coagulanti, reactia lor cu
apa, conditiile de reactie. Sunt prezentate tipurile de agenti floculanti, avantajelor utilizarii lor,
modul de determinare a dozei de reactive coagulant precum si tehnica utilizata la injectia lor in
apa cu particularizare la Complexul de tratare a apei Chirita lasi.

Paragraful 2.4 prezinta tehnicile de decantarea a coloizilor floculati, tipurile de
deantore utilizate in acest scop.

Paragraful 2.5 face referinta la filtrarea apei, sunt prezentate tipurile de filter utilizate
in tratarea apei cu parametrii functionali de baza.Sunt prezentate tehnici speciale de filtrare;
nanofiltrarea, osmoza inversa, electrodializa cu specificatiile tehnice de rigoare.

Paragraful 2.6 prezinta procesul de dezinfectie din lantul de tratare a apei.Sunt
prezentate scopul, mecanismele de dezinfectie, dezinfectati fizici si chimici cu aplicabilitate
practica, avantaje si dezavantaje la utilizarea lor.

Paragraful 2.7 prezinta modul de stocare a apei potabile in rezervoarele de
compensare precum si diagrama de compensare a consumului de apa cu particulariazare la

Complexul Chirita lasi.



Partea all a. Contributii la cercetarea si dezvoltarea de noi tehnologii pentru
obtinerea apei potabile din sursa Prut

Prezentarea problemelor abordate in cercetarile intreprinse in cadrul tezei:

In cadrul cercetarilor privind dezvoltarea de noi tehnologii pentru obtinerea apei
potabile din sursa Prut, au fost abordate urmatoarele aspecte:

- Studii comparative a eficacitatii reactivilor de coagulare pe baza de aluminiu si
fier trivalent

In cadrul acestui capitol au fost studiate:
- Eficacitatea reactivilor de coagulare pe baza de aluminiu trivalent sub forma de sulfat de
aluminiu, polihidroxi clorura de aluminiu, polihidroclorura de aluminiu,
- Eficacitatea reactivilor pe baza de fier trivalent sub forma de clorura ferica,
-Optimizarea procesului de coagulare-floculare prin modelare matematica, neuronala directa si
inversa.

- Contributii la optimizarea procesului de evacuare a namolui produs in urma
procesului de coagulare- floculare

S-au abordat urmatoarele aspecte:
- Inlocuirea tehnologiei vechi cu una performanta in procesul de eliminare a namolului produs in
decantoare,
- Studiul avantajelor utilizarii tehnicii ultrasonice in procesul de eliminare a namolului din
decantoare.

-Contributii la studierea procesului de purificare a apei din sursa Prut prin
utilizarea carbunelui activ

S-au studiat urmatoarele aspecte:
- Eficacitatea filtrarii apei prin carbune activ granular,
- Eficacitatea tratarii apei cu pudra de carbune activ.

- Contributii la studiul eficacitatii agentilor de dezinfectie in tehnologia de tratare a
apei din sursa Prut

Au fost abordate aspectele:
- Eficacitatea dezinfectiei apei cu clor gazos, avantaje si dezavantaje,
- Eficacitatea dezinfectiei cu dioxid de clor, avantaje si dezavantaje.

- Studiul performantelor dispozitivului multi-treapta ,,Aquarius-01" in procesul de
potabilizare a apei, pentru aplicatii casnice si situatii de urgenta

Au fost studiate urmatoarele aspecte:
- Capacitatea dispozitivului de corectie a parametrilor fizico-chimici ai apei in absenta unui
coagulant chimic,

- Eficacitatea de retinere a unor poluanti din apa, din sursele de apa freatica.



Rezultatele obtinute in cadrul cercetarii constituie subiectul a cinci lucrari din care
trei sunt publicate in reviste cotate ISI, una cu aviz de publicare, un brevet de inventie si doua
comunicate in sesiuni stiintifice la forumuri internationale, dupa cum urmeaza:

1. Popovici D, Oniscu C.,” Disinfection reagents in Prut river treatment for drinking water
production” Environmental Engineering and Management Journal, 9,(3), p: 435-441, 2010

2. Popovici D, Oniscu C., Diaconescu R., Alina TrofinA., Bibere N.,”Modeling of the
Coagulation, Flocculation and Pre-oxidation processing of the Prut River Water”, Romanian
Biotechnological Letters, 16, (6), p:6585, 2011

3. Popovici D.,Oniscu C.,” Coagualation reagents applied in treating from Prut waters”,
Romanian Biotechnological Letters , in press, 2011.

4. Popovici D, Oniscu C.,” Advantages of using active carbon in the treating technology of the
Prut water”, Romanian Biotechnological Letters, 16,(5), p: 6489,2011.

5. Popovici D., Oniscu C., Trofin A., “Performance Study for the ,,Aquarius-01” Multi-step
Device, in the process of Obtaining Drinking Water for household applications and Emergency
Situations”, Buletinul Institutului Politehnic din Iasi, Publicat de Universitatea Tehnica
,.Gheorghe Asachi”din lasi,Sectia Chimie si Inginerie Chimica, Tom: LVII(LXI), fascicola: 3,
2011.

6.Popovici D., Oniscu C.,”Procedeu de evacuare a namolului din decantoarele suspensionale de
obtinere a apei potabile”, cerere brevet de inventie nr.: A/00633 din 04.07.2011

Lucrari comunicate:
7. Popovici D.,Chirica C.” Tehnologii moderne de tratarea apei in Complexul Chirita din cadrul
Apavital lasi” EXPO-APA,Forumul international al apei, Asociatia Romana a Apei, Bucuresti,
13-15 iunie, 2009.

8. Popovici D., Oniscu C., Chirica C., ” Tehnologii moderne in procesul de dezinfectie a apei
tratate din sursa Prut in cadrul Complexului de tratare Chirita lasi ”Forumul international al
apei, Asociatia Romana a Apei, Bucuresti, 13-15 iunie, 2011.

Lucrarea este insotita de un numar de de 57 tabele ,,103 figuri si 156 referinte

bibliografice, dintre care 8 se refera la lucrarile stiintifice mentionate mai sus..



3.2 Cercetari si studii comparative a eficacitatii reactivilor de coagulare

Apa ce alimenteaza municipiul lasi provine din surse de adancime si de suprafata.
Apa de suprafata provine din raul Prut si lacul Chirita (lac predecantor natural) si este prelucrata
in Complexul de tratare a apei Chirita.

Pentru a aduce apa bruta din sursa Prut la calitatea de potabilitate in Complexul
Chirita au fost implementate tehnologii moderne de tratare a apei ce respecta directiva
EC83/1998.

In figura 1 este redata schema bloc de alimenatare cu apa bruta a Complexului de

Tratare Chirita (direct din sursa Prut sau din sursa Prut prin lacul predecantor Chirita).

—
[ Apabruta

‘ Complexul de tratare Chirita ‘

i Apa tratata l

Figura 1. Modul de alimentare cu apa bruta a Complexului Chirita

Tehnologia implementata este capabila sa prelucreze apa provenita din sursa Prut sau
din Prut prin predecantorul natural, lacul Chirita.Procesul de tratare a apei este controlat intergral
de un computer de proces ce ruleaza o aplicatie de tip SCADA.

Procesele de coagulare si floculare sunt metode de tratare a apelor, ce realizeaza
eliminarea particulelor coloidale din apele brute, prin adaugarea de agenti chimici, cu proprietati
floculante, aglomerarea particulelor coloidale si respectiv, separarea lor ulterioara prin
sedimentare, filtrare. In clasa coloizilor impurificatori intra o serie de substante cu caracteristici
hidrofile sau hidrofobe: substante organice si anorganice, de provenienta naturala sau sintetica ce
se comporta diferit fata de molecula apei. Aceste substante, datorita faptului ca au dimensiuni
mici: 0.03 — 0.01um, au o greutate specifica mica dar o suprafata specifica mare, sedimenteaza
foarte greu sub actiunea campului gravitational.

Reactivii pe baza de Al

, sunt printre cei mai utilizati agenti, in procesul de tratare a
apei potabile, dar sunt suspectati de Organizatia Mondiala a Sanatatii ca ar fi potentiali
generatori ai sindromului Alzenheimer.Din acest motiv se tinde spre inlocuirea acestora cu saruri
de Fe, in special sub forma de clorura ferica.

Din gama reactivilor de coagulare — floculare, cei mai utilizati in tehnologia de

tratare a apei sunt: sulfatul de aluminiu, clorura de aluminiu, aluminatul de sodiu, clorura ferica
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compusi anorganici prepolimerizati, Dintre acestia, aplicabilitate tehnologica larga, o au sarurile
trivalente de aluminiu si fier, de tipul, clorura ferica, sulfat de aluminiu, polimeri pe baza de
aluminiu (polihidroxi clorura de aluminiu) cunoscuti sub denumirea comerciala de Sachtoklar,
Bopac, Kemwater Pax-18. Pentru testarea reactivilor de coagulare in procesul de tratare a apei
din sursa Prut s-a efectuat initial analiza din punct de vedere fizic si chimic a apei brute pentru a
stabili valorile parametrilor de operare la intrarea in zona de prelucrare, iar valorile obtinute sunt
prezentate in tabelul 1.

Reactivii de coagulare—floculare trebuie sa indeplineasca conditiile unei operari cu
costuri accsesibile, toxicitatea sa fie cat mai redusa, iar parametrii de operare a procesului de
coagulare—floculare sa cuprinda o arie de valori cat mai larga.

Tabel 1. Analiza fizico-chimica a apei brute din sursa Prut

Parametru Unitate de masura Valoare
Temperatura °C 22°C
pH 834
Duritate totala d 16.39
Duritate temporara °d 9.72
Duritate permanenta °d 6.67
Calciu d 11.92
Magneziu °d 4.47
Al*? total ppm ca ion 0.01
NO;- ppm ca ion 4.00
NO; ppm ca ion 0.03
Oxigen dizolvat ppm 6.40
Turbiditate NTU 222

Conductivitate uS/em 419.00
CCOCr mg/L 13.8
Reziudiu i me/L 510
Suspensii mg/L 312
CBO; mg/L 1.6

Cercetarile de laborator au avut ca scop determinarea dozei optime de agent de
coagulare- floculare pe baza de aluminiu si fier trivalent [134].

Eficacitatea sulfatului de aluminiu si a polihidroxi clorurii de aluminiu (denumire
comerciala BOPAC) s-a realizat prin raportare la apa bruta prelevata in punctul de intrare in
Complexului de tratare ,,Chirita”.

Sulfatul de aluminiu, unul dintre cei mai utilizati agenti de coagulare se prezinta sub
forma anhidra.Valoarea pH-ului apei la care se recomanda utilizarea lui este intre 5.5 — 7.0,
valoarea medie utilizata este intre 1 — 100 mg/L, valoarea optima se determina in laborator prin
metoda jar-test, cu o solutie de 10% sulfat de aluminiu.

In cercetari s-a folosit o solutie de BOPAC de concentratie 4 % si o solutie Al(SO4)s

de 10%; s-a urmarit performanta celor doi reactivi in procesul de coagulare prin indicele de
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turbiditate, continutul in substante organice si continutul de aluminiu rezidual, iar datele obtinute
sunt prezentate in tabelul 2.

Tabel 2. Eficacitatea sulfatului de aluminiu si a polihidroxi clorurii de aluminiu
(BOPAC) in procesul de tratare a apei din sursa Prut

Din analiza datelor prezentate in tabelul 2 si figura 2 rezulta ca la tratarea apelor din
sursa Prut cu sulfat de aluminiu, se reduce turbiditatea si continutului de substante organice,
efecte ce se amplifica o data cu cresterea concentratiei de agent coagulant, astfel incat la o doza
de agent coagulant de 2.8 mg/L turbiditatea scade cu 75 — 76%, continutul de substante organice
cu 42 — 44%, dar in acelasi timp creste concentratia reziduala a aluminiului in apa tratata

ajungand la 0.166 mg/L

Figura 2. Variatia turbiditatii, substantei organice si a aluminiului rezidual la
tratarea apei din sursa Prut cu sulfat de aluminiu

La tratarea apei din sursa Prut cu polihidroxi clorura de aluminiu in aceleasi conditii
ca si sulfatul de aluminiu, procesul de coagulare este mai rapid, iar la concentratia de 1.4mg/L,
polihidroxi clorura de aluminiu, turbiditatea se reduce cu 85-86%, continutul de substante
organice se reduce cu peste 60%, concentratia aluminiului rezidual este de 0.090 mg/L. Datele

experimentale obtinute conduc la ideea unui proces de pseudo-echilibru ceea ce impune
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determinarea si utilizarea concentratiei optime de polihidroclorura de aluminiu in procesul de

tratare a apelor brute (figura 3 si tabelul 2).

25 0.16

z 0.14
20 /’ll

1012

15 / + 0.1
y + 0.08

10 %; 0.06
5 8 0.04

+ 002

in apatratata (mgiL)

Turbiditate (NTU])
Concentratia substantei organice (mg/L)

Concentratia aluminiului rezidual

T
085 14 19 23 28
doza coagulant (mg/L)

—— Turbiditatea apei fratate cu polihidroxi clorura de aluminiu (BOPAC) (NTU)
—&— Concentratia substantei organice in apa tratata (mg/L)
—a— Concentratia aluminiului rezidual in apa tratata (mg/L)

Figura 3. Variatia turbiditatii, a continutului de substante organice si aluminiul
rezidual la apa tratata din sursa Prut cu reactivul de coagulare BOPAC (polihidroxi clorura
de aluminiu)

In continuare s-a experimentat eficacitatea policlorurii de aluminiu in procesul de
tratare a apelor din sursa Prut in comparatie cu sulfatul de aluminiu iar rezultatele sunt redate in
tabelul 3 si figura 4.

Tabel 3. Eficacitatea sulfatului de aluminiu si a policlorurii de aluminiu
(Sachtoclar 46.24)in procesul de tratare a apei din sursa Prut

Datele din tabelul 3 si figura 4 evidentiaza faptul ca la utilizarea policlorurii de
aluminiu are loc un intens proces de coagulare simultan cu reducerea turbiditatii si a continutului
de substanta organica, mult superioare celor obtinute la tratarea aceleasi ape cu sulfat de
aluminiu.

Dar si in acest caz se acumuleaza aluminiu rezidual in apele tratate pana la valori de
0.096 mg/L fapt care ne-a condus la ideea continuarii cercetarilor priviind coagularea prin

utilizarea clorurii ferice,



Figura 4. Variatia turbiditatii , a continutului de substante organice si aluminiul
rezidual in apa tratata din sursa Prut cu reactivul de coagulare policlorura de aluminiu
(Sachtoclar46.24)

Cercetarile privind doza si eficacitatea clorurii ferice in tehnologia de tratare a apei
din sursa Prut, s-au realizat in urmatorele conditii tehnice :

Agent coagulant utilizat: clorura ferica, 0.450 mg/L, agent floculant: poliacrilamida
tip PE FLOERGER AN 923 SEP, timp de floculare: 5 minute, turbiditatea s-a masurat dupa
sedimentare la 5 si 20 minute.

Viteza de rotatie a agitatorului in faza de omogenizare: 250 rpm iar viteza de rotatie a
agitatorului in faza de floculare: 25 rpm.

Eficacitatea procesului de coagulare a substantelor dispersate in apele provenite din
sursa Prut cu clorura ferica, in prezenta si absenta agentilor floculanti, s-a urmarit prin
determinarea turbiditatii la 5 si 20 de minute dupa realizarea tratamentelor iar rezultatele
obtinute sunt redate in tabelele 4-6 si figura 5.

Datele din tabelul 4 evidenteaza ca turbiditatea scade odata cu cresterea dozelor de
clorura ferica, valorile minime obtinute la o doza de coagulant de 15.00 mg/L fiind de 2.8 NTU
(la 5 minute) si 2.00 NTU (la 20 minute).

Aceste valori indica faptul ca scaderea turbiditatii este conditionata de cresterea

dozei de agent de coagulare, ceea ce determina costuri mari de productie.



Tabel 4. Variatia turbiditatii la tratarea apelor din sursa Prut cu clorura ferica in diverse
doze in absenta agentilor floculanti

Din aceste motive s-au realizat, in continuare studii privind scaderea turbiditatii in
prezenta poliacrilamidei, ca agent floculant, urmarindu-se stabilirea unui raport optim intre
scaderea turbiditatii, cantitatile de agenti de coagulare/floculare- cost de productie.Influienta
cantitatilor de agent de coagulare in prezenta unei cantitati fixe de agent floculant (0.25mg/L
poliacrilamida) sunt redate in tabelul 5. Din analiza datelor din tabelul 5 rezulta ca prezenta
agentului floculant favorizeaza scaderea turbiditatii.Valorea minima de 2.30 NTU (la cinci
minute) si de 2.00 NTU la 20 de minute se obtine cu 12.5 mg/L agent de coagulare si 0.25
mg/L agent floculare.

Tabel 5. Variatia turbiditatii apelor din sursa Prut la tratarea cu diverse doze de clorura
ferica in prezenta unei cantitati fixe de poliacril amida

In continuare s-a urmarit influienta cantitatilor de agent de floculare, in prezenta unei
cantitati fixe de agent coagulant, 7.5 mg/L clorura ferica, asupra turbiditatii, rezultatele fiind

prezentate in tabelul 6. Din analiza datelor experimentale redate in tabelul 6 rezulta ca
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turbiditatea scade la cresterea dozei de agent de floculare, dar scaderea are loc pana la valoarea
de 0.125 mg/L, dupa care se remarca faptul ca turbiditatea creste odata cu cresterea dozei de
agent floculant desi procesul de floculare este mai intens.Coreland datele experimentale redate in
tabelul 5 se poate afirma ca turbiditatea este favorizata de cresterea dozei de agent coagulant
pana la valoarea de 12.5mg/L si de cresterea dozei de agent floculant pana la valoarea de
0.125mg/L, valori ce asigura costuri minime de productie. In ultima parte a experimentelor
realizate s-a urmarit influienta timpului asupra procesului de coagulare/floculare, rezultatele

fiind prezentate in figura 5.

Tabel 6.Variatia turbiditatii la tratarea apelor din sursa Prut cu doza fixa de clorura ferica si
doza variabila de poliacrilamida

Turbiditate (NTU)

[
w
-
wn

Timp (min)

—+— Variatia turbiditatii intimplatratarea apei cu clorura ferica, 13mg/Lin absenta agentilor floculanti

—8—\Variatia turbiditatii im p la tratarea cu clorura fericain prezenta, 12.5mgiL, unei doze fixe de poliacril amida,0.0125mg/L

—&— \ariatia turbiditatii apeiintimplatratarea cu clorura ferica 7.5m g/Lsi 1.5mglL poliacrilamida

—»—Vanatia turbiditatii latratare cu clorura ferica7.5 mg/L si poliacrilamida 0.0125mg/L

Figura 5. Variatia turbiditatii in timp pentru diverse conditii de experimentare



3.3 Concluzii in urma experimentelor comparative ale eficientei
reactivilor de coagualare pe baza de fier si aluminiu trivalent

Rezultatele experimentale comparative ale eficacitatii reactivilor de coagulare pe
baza de saruri trivalente de fier si aluminiu utilizate in tratarea apelor brute din sursa Prut,
conduc la urmatoarele concluzii :

- Sulfatul de aluminiu si polihidroclorura de aluminiu (BOPAC si Sachtoclar 46.24),

reduc considerabil turbiditatea apei brute si a continutului de substante organice din sursa Prut.

- Policlorura de aluminiu si polihidroxi clorura de aluminiu genereaza o reducere a
turbiditatii superioare sulfatului de aluminiu la aceeasi doza de substanta activa.

- In apele tratate cu polihidroxi clorura de aluminiu si policlorura de aluminiu
continutul de aluminiu rezidual este mai mic decat in cazul utilizarii sulfatului de aluminiu.

- Studiul experimental comparativ intre reactivii trivalenti de aluminiu si fier utilizati
in tratarea apei din sursa Prut, evidentiaza faptul ca dozele de clorura ferica utilizate sunt mai
mici decat cele pe baza de aluminiu, in aceleasi conditii de operare.

- Pentru aceleasi conditii de operare dozele de clorura ferica utilizate sunt mai mici
fata de cele pe baza de aluminiu, iar scaderea turbiditatii si a continutului de substante organice
este mai intens.

3.4 Modelarea statistica a procesului de coagulare floculare

Pentru obtinerea modelelor matematice ale proceselor studiate si a informatiilor
necesare asupra factorilor semnificativi ai acestora este necesara o investigatie sistematica,
eficienta si economica, ceea ce se realizeaza prin utilizarea metodelor de planificare a
experimentelor, cunoscute in literatura de specialitate sub denumirea de Experimental design sau
Design of Experiment[137].

Pe baza rezultatelor experimentale si a consideratiilor teoretice privind procesul de
coagulare-floculare, s-a ales ca si criteriu de optimizare valoarea turbiditatii (y.). In continuare,
s-a stabilit ca factorii, variabilele independente cu influenta semnificativa asupra procesului sunt:
cantitatea de clorura ferica, reactivul coagulant, (x;), cantitatea poliacril amida, reactivul
floculant (x;) si cantitatea de de dioxid de clor, reactivul preoxidant, (x;). In vederea modelarii
statistice, s-a stabilit, pentru fiecare factor in parte, domeniul de determinare, a centrului
experimentului precum si pasul de variatie, luand in considerare restrictii de realizabilitate,
tehnologice si tehnice ale procesului[137]. Matricea experimentala a programului este prezentata
in tabelul 7.

Principiul metodei de estimare (aproximare) il constituie regresia liniara multipla

(MLR).Aceste date sunt prezentate in tabelul 8.



Tabel 7. Matricea experimentala a programului

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 V1
12 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 b2
2 1 1 -1 1 -1 |1 -1 1 1 1 s
4 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 v
5 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 s
[ 1 -1 1 -1 -1 |1 -1 1 1 1 s
7 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 7
5 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 s
9 1 1.682)0 0 0 0 0 2.83 |0 0 o
0 |1 1,682)0 0 0 0 0 2,83 |0 0 0
7|1 0 1,682|0 0 0 0 0 2,83 |0 iz
12 |1 0 1.682)0 0 0 0 0 2.83 |0 iz
3 |1 0 0 1.682|0 0 0 0 0 2.83 s
4 |1 0 0 1,682|0 0 0 0 0 2,83 bug
15 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 vis
6 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 vig
7 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |9k
8 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 big
19 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 V1o
120 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2o

Tabel 8. Domeniile si pasii de variatie pentru variabilele independente

Pentru calculul coeficientilor de regresie s-a realizat un program compus central
rotabil pentru trei variabile independente pentru a efectua numarul minim de experiente in raport
cu numarul de coeficienti de determinat. S-au afectuat 20 de experiente, dintre care 6 in centrul
experimentului. Matricea experimentului si a rezultatelor privind scaderea turbiditatii sunt
prezentate in tabelul 9

Tabel 9. Matricea experimentului

1 -1 =1 -1 13.5
z 1 -1 -1 z.25
3 -1 1 -1 11.88
4 1 1 -1| 1.9
5 =1 -1 1 10.61
5 1 -1 1 2.08
? =1 1 1 11.72
8 1 1 1 3.e8
3| -1.682 0 0 18
10 1.682 o o 1.41
11 0 -1.682 0 5.37
12 0 1.682 0 s5.99
13 o 0 -1.se82 6.11
14 o 0 1.682 6.09
15 o o o 7.11
16 o 0 0 6.12
17 o ] 0 6.09
18 o ") o 6.12
19 o 0 0 6.1
20 o o o 6.12




Datele experimentale obtinute s-au prelucrat cu software-ul specializat MODDE.
Pentru analiza caracteristicilor variabilelor sub aspectul tendintei centrale, al imprastierii si
formei distributiei, aplicatia MODDE furnizeaza statisticile descriptive prezentate in tabelul 10

Tabel 10 Statistici descriptive furnizate de aplicatia MODDE

ye
Min 1.41
Max 15
Mean 6.9225
Q25%) 4.625
Q(75%) g.88
Median 6.105
Std. Dev. 4,25925
Min/Max 0.0753333
N 20

Rezultatele experimentale sunt concentrate in jurul mediei indicand variatii slabe,
ceea ce face posibila stapanirea procesului studiat si care le-a generat si sunt prezentate in figura

6 sub forma histogramei dispersiei mici.

Court

14 LE] a4 119 154 189
Bins

Figura 6. Histograma dispersiei mici
In tabelul 11, este prezentata matricea de corelatie. Se observa de aici intensitatea

legaturilor dintre toate perechile de variabile.

Tabel 11. Matricea de corelatie

ye
1 0 o o o o o o 0 -0.953817
5} 1 <} 5} <} 5} <} 5} 0 0.0297733
o 0 1 o o o o o 0 -0.0154371
5} o <} 1 -0.0904184 -0.0904184 <} 5} <} 0.25563
o 0 0 -0.0504154 1 -0.0904184 o o 0 -0.0645309
5} o 0 -0.0904184 -0.0290418% 1 <} 5} 0 -0.0311228
i} o a i} a i} 1 i} 0 0.0396103
5} o <} 5} <} 5} <} 1 0 0.020265%
i} o a i} a i} a i} 1 0.092932
ye -0.5953817 0.0257733 | -0.0194371 0.25563 -0.0845309 -0.0311225 0.0396103 0.03902659 0.092932 1

Reprezentarea grafica a corelatiilor tabelate mai sus este redata in figura 7.
Instrumentul de analiza a corelatiei se foloseste pentru a examina fiecare pereche de variabile de
masurare si a determina daca cele doua variabile de masurare tind sa se influenteze reciproc
adica, daca valorile mari ale unei variabile tind sa poata fi asociate cu valorile mari ale celeilalte

variabile (corelatie pozitiva), daca valorile mici ale unei variabile tind sa poata fi asociate cu
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valorile mici ale celeilalte variabile (corelatie negativa) sau daca valorile celor doua variabile

tind sa fie necorelate (corelatie aproximativ nula).

f

08

06

04

1 iye
X171 7ye
X3 fye

X1 Fx2x2

Xt Fx3x3

XF2 XT3
x1%3 /e
X2 fye
X127y
X3 fye

Tenms
Figura 7. Reprezentarea corelatiei liniare dintre factori si raspuns
Pe baza rezultatelor furnizate de aplicatia. MODDE s-a considerat ca ecuatia de

regresie care reda cel mai bine y.(x;,x5x;3) este de forma :

Calculul coeficientilor ecuatiei de regresie, s-a realizat cu metoda regresiei liniare

multiple. Sumarul aproximarii MLR se prezinta in figura 8 si tabelul 12.

1.0
03
0E
04
0z
oo
YE
HN=z0 Cond. no.=3.531
DF=10 T-misr=n

Figura 8. Indicatorii statistici pentru aproximarea MLR:

Tabel 12.Sumarul aproximarii MLR

R2 R2 Adj. a2 SDY RSD N Model Validity Reproducibility
ye (0998511 0.99356 05988921 4.28025 0341793 20 (0.953647 0.990804

MN=20 Cond no.= 3591
DF =10 Y-rniss = 0

In tabelul 12, sunt prezentati coeficientii modelului cu intervalele de incredere 95%

core spunzatoare .



Tabel 13. Coeficientii modelului

Coeff. SC  Std. Err, P Conf. int(t)
Constant 527627 | 0139401 | 7.02574e-013 | 0.310601
-479156 | 0.0924837  1.73611e-013 | 0.206065
0149569  0.0924837 | 01368597 0.206065
-0.0976432 0.0924837 | 0.315504 0.206065
1.21441 0.0900184 |9.64372e-005 | 0.200572
-0.20829 00900184  0.0432225 0.200572
-0.0598339 | 0.0900184 521284 0.200572
0.26 0.120842 | 0.0569137 026925
0692489 | 0120842 | 0.0006202654 | 0.265926
0.61 0120842 0000500775 @ 026925

N=20 (2 = 0989 Cond. no. = |3.591
DF =10 R2 = 0997 Y-miss = |0
R2 Adj. = 0.994 RED = |0.3418

Caonf. lev. = 0.95

Revizuirea modelului s-a realizat prin analiza ANOVA. In diagrama din figura 9, se
prezinta pentru comparatie, abaterea standard a regresiei (modelului) si abaterea standard a
reziduurilor. Modelele bune prezinta o prima bara ( abaterea standard a regresiei) mult mai mare
decat bara a treia, abaterea standard a reziduurilor pentru limita superioara a intervalului de

incredere. Concluzia este ca modelul analizat este bun.

e ——

SD-regression RSD RSD * sept(F(ert))

w=z0 R2=0.397 B2 hdy.=0.594
Dr=10 gz=0.588 RSD=0.3418  Conf. lew.=0.95

Figura 9. Diagrama ANOVA

Pe baza rezultatelor analizei efectuate pana aici, a rezultat ca modelul matematic

pentru procesul studiat este:
ye=8627627-479156x + 1,21441xf - 0,20829x§ +0,59249%9 5, 7%, + 0,61x, 72, (2)

Din examinarea coeficientilor modelului matematic in domeniul de valori ale
factorilor luati in considerare, s-au obtinut urmatoarele informatii:

- Concentratia reactivului de coagulare, x;, influenteaza de 3,94 ori mai puternic

ye decat x;°;
- ye scade la cresterea lui x;;
- cresterea lui x,° micsoreaza ye;

- yecreste la cresterea lui x,x; si xox;.
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Valoarea 0,988921 indica un model foarte bun cu o buna putere de predictie.

- Abaterea standard, SDY, are o valoare acceptabila de 4,25925.

- Abaterea standard reziduala, RSD=0,341793 este mica.

Valorile reproductibilitatii si valabilitatii modelului analizat, apropiate de unitate,

indica un model foarte bun. Aceste informatii sunt evidentiate sub forma de suprafete si curbe de

raspuns in figurile 10-11

Figura 11. Curbele de nivel

Optimizarea procesului de coagulare-floculare s-a efectuat cu aplicatia MODDE

utilizand algoritmul “simplexului descendent” redat in figura 12.
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Initializari: P;, P;, Py - varfurile
simplexulu 1nitial

"

Y=fR).Y=7FsY =fE)
Ordonarea punctelor I, I, I
Mijlocul segmentului F F,

Punctul reflectat P,

T . ST

¥

{Expansiung}
E' (punctual de expansiune)
m 3 Re P, Ve #P%
da
¥ _<F q
nu a
m l Re P, l r..<¥
4 {Expansiune nereusita} {Expansiune reusita}
%F Re Py RBeH
I [ ]
P <SP
|
nu da
l— FopTp
B e(R+R)2 R B
B[R +R2
|
* | A

da

¥

Conditie oprire neadevarata?

Figura 12. Algoritmul simplexului descendent

22



Rezolvarea problemei s-a facut in 3 variante care se descriu in continuare.
1.Optimizare fara valori de pornire cand acestea se genereaza implicit de catre

aplicatia MODDE. Rezultatele obtinute se prezinta in tabelul 14

Tabel 14. Optimizarea fara valori de pornire

ye iter log(D)
1 0.9553 1 -1 1.7675 212 0.2529‘
2 1 -1 0.0736| 2.0725 221 D.4558
T 0.94z  0.9953 -1|1.8962 217 0.3444
[ | 1/ -0.0395 -1| z.152 178 | 0.5017
|5 | 1| D.4256 -1 z.0214 187 | 0.4249
? 0.9715 1 -1 1.8136 205 0.zZ865
7 |0.9715 1 -1 1.8136 205 D.2B6EB
E 1 0.4256 -1 z.0214 187 | 0.4249

In aceste conditii, minimul s-a obtinut dupa 212 iteratii. Valoarea optima este de
ye;=1,7675 iar valorile optime ale variabilelor de decizie sunt: x; =11.25mg/L , x,= 0.5mg/L si
x ;= 0.10mg/L  corespunzatoate valorilor codificate de 0,9883; 1 si, respectiv, -1.

2.0ptimizare cu generarea automata a valorilor de pornire (la comanda de

generare). Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 15.

ye iter log(D)

1 0.7147 -1 1| 2.55843 140 07161
T 0.993% -1 1 1.9065 263 0.3513
T 0.7149 1 -1 2.603 132 0.7243
T 1 -1 -0.8581 2.136 151 0.4827
? 1 -1 0.3443 2.0346 155 0.433
? 0.539583 -1 1| 1.9085 263 0D.3513

7 1 1 -1 1.7357 170 D.ZZEIE'
i 1 -1 1| 1.9083 163 | 0.3511

Minimul pentru ye,= 1,7357 s-a obtinut dupa /70 de iteratii. Valorile optime ale
variabilelor de decizie sunt: x;=12.5mh/L, x,=0.5mg/L si x3= 0.10mg/L  corespunzatoare
valorilor codificate 1, 1 si -1. se constata avantajele unei optimizari mai eficiente (mai putine
iteratii), si minimul usor diferit (mai mic decat precedentul).

3.0ptimizare cu generarea valorilor de pornire dintre cele selectate

Tabel 16.0ptimizare cu generarea valorilor de pornire

1 2 3 4 [ 5 [T B ]

ye iter log(D)

1 1 1 -1 1.7357 129 0.2288
2 1 1 -1 1.7357 168 0.2288
E 1 0.9 -1 1.7953 157 0.2735
| 1 1 -1 1.7357 z02 | 0.2288
5 | 1 1 -1 1.7357 170 0.2288
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Din tabelul 16, se observa o imbunatatire a eficientei procesului de optimizare: numarul
iteratiilor a scazut la 149.Rezultatele obtinute in urma optimizarii procesului de coagulare
floculare a apei din sursa Prut sunt:

-Yemin=1,7357;

-valorile variabilelor de decizie (pentru care se obtine minimul) sunt: x,= 12.5mg/L ,
x= 0.5mg/L si x5=0.10mg/L corespunzatoare valorilor codificate 1, 1 si-1.

In final, s-a efectuat verificarea experimentala a optimului gasit. Pentru aceasta, s-au
fixat variabilele de decizie la valorile obtinute. In urma experimentului, valoarea masurata
pentru y. a fost de:1.81°NTU ceea ce confirma optimul estimat. Din studiile de optimizare a
ecuatiei ce descrie procesul de coagulare /floculare/preoxidare a apei din sursa Prut rezulta ca
pentru a realiza o turbiditate a apei la 1.7357 NTU trebuie folosite urmatoarele valori pentru
variabilele de decizie :

- agent coagulant — clorura ferica- 12.5 mg/L
- agent floculant — poli acrilamida — 0.5mg/L
- agent preoxidant — dioxid de clor — 0.1mg/L

Cu aceste valori s-a realizat experimentarea practica, obtinandu-se pentru turbiditate
valoarea de 1.81 NTU.

Aceasta valoare a confirmat modelul si valorile obtinute in urma optimizarii ecuatiei

ce descrie modelul adoptat[137].

3.4.2 Modelarea neuronala a procesului de coagulare- floculare a apei

din sursa Prut
Unul dintre obiectivele principale ale tratarii apei potabile il constituie determinarea

dozei optime de agent de coagulare.

Intrucat in modelarea statistica s-a fixat o valoare medie pentru turbiditatea initiala
pentru care s-au determinat toti parametrii procesului, iar turbiditatea apei brute variaza in limite
foarte largi, s-a realizat o modelare neuronala directa si inversa pentru a stabili corelatia dintre
cantitatea de agent de coagulare si valoarea variabila a turbiditatii.

Modelarea neuronala directa a avut drept scop studiul influentelor agentilor de
coagulare, floculare si preoxidare asupra turbiditatii apei tratate.

Modelul neuronal determinat a fost folosit la obtinerea curbelor de simulare in
interiorul si exteriorul domeniului investigat experimental.

Modelarea neuronala inversa s-a efectuat pentru valori impuse ale turbiditatii la
intrarea si iesirea apei tratate, cand modelul neuronal obtinut a furnizat concentratia necesara
pentru agentul de coagulare, in interiorul, dar si in exteriorul, domeniului investigat

experimental[138,139].
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Modelarea neuronala directa a utilizat datele experimentale din tabelul 16. S-a

modelat turbiditatea apei la iesire functie de conditiile de operare.Datele experimentale au fost

utilizate asa cum se recomanda in literatura de specialitate: 70% pentru antrenarea RNA si restul

de 30 % pentru validare

Tabel 16. Datele experimentale pentru modelarea neuronala directa
Cantitate | Cantitate Cantitate
Turbiditaten | agent agent agent Turbiditatea
la intrare | coagulant | floculant | preoxidant la iesire
INTU mg/L mg/L mg/L ‘NTU

30 3.3 0.3 02 2,1

50 625 03 02 2

60 275 0.3 02 21

77 25 0.2 0.1 13,5

77 125 02 0.1 2,25

77 25 0.5 0.1 11,85

77 125 05 0.1 1,96

77 23 02 03 10,61

77 125 02 03 2,05

77 25 0.5 03 11,72

77 125 035 03 3,88

77 035 02 18

77 035 02 141

77 0,093 0.2 33T

77 0,69 02 5,99

77 0.3 0.064 6,11

77 0.3 0.463 6,09

77 0.3 02 6,12

90 03 02 23

110 14 03 02 2,15

120 1435 03 02 2

150 148 0336 0.25 2,18

160 15 035 02 2,2

180 16,3 035 0.25 2

200 17 03 0.25 7,03

Tabelul 17 contine diferite topologii ale retelelor neuronale de tip feed-forward si

performantele acestora in etapa de antrenare
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Tabel 17 Performantele unor topologii testate pentru RNA de tip MLP

Pe baza rezultatelor prezentate in tabelul 17 s-a constatat ca este un model relativ
simplu si care are bune performante la antrenarea retelei neuronala tip MLP care are un strat
ascuns cu 12 neuroni si performante bune la antrenare. Modelul ales este redat prin codul MLP
(4:12:1).

Modelarea neuronala directa a furnizat reteaua care reda dependentele dintre datele

experimentale care definesc sistemul investigat. Testarea modelului neuronal MLP(4:12:1) s-a

efectuat pe 8 date experimentale noi, nefolosite la antrenare. Rezultate obtinute sunt prezentate
in tabelul 18 si diagrama din figura 12[141].
Tabel 18. Performantele MLP(4:12:1) in etapa de validare

Ferformanta MLP(4:12:1)
Eroarea medie pafrafica,
MSE 0,021997
Eroarea medie absolufa,
MAR 0104514
Cogficientul de corvelafie
liviara, » 0,933433
6
5 .
4 .
2
2 A ¢
1 .
0 T T
0 2 4 6
Experiment

Figura 12. Datele experimentale si predictiile MLP(4:12:1) in etapa de validare
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Rezultatele bune obtinute in etapa de validare permit utilizarea modelului neuronal
MLP(4:12:1) pentru a efectua predictii corespunzatoare unor conditii de operare

neexperimentate. Rezultatele obtinute se prezinta in figurile 12- 13 [143].

20
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-
9

Turbiditatea la iegire, *NUT
.
5

o N & o o

2 4 6 8 10 12 14
Cantitatea de agent coagulant, mg/L.

Figura 12. Turbiditatea la iesire functie de cantitatea de agent coagulant pentru
cantitatea de agent floculant de 0,25 mg/L, cantitatea de agent preoxidant de 0,15 mg/L si
turbiditatea la intrare de: 1 — 20 °NTU, 2 — 25 ° NTU, 3 — 30 ° NTU, 4 - 40 ° NTU, 5 - 60 °
NTU, 6 - 70 ° NTU, 7— 90 ° NTU, 8 — 100 ° NTU, 9 — 120 ° NTU, 10 - 150 ° NTU.

Figura 13 Turbiditatea la iesire functie de cantitatea de agent coagulant pentru cantitatea de
agent floculant de 0,35 mg/L, cantitatea de agent peroxidant de 0,15 mg/L si turbiditatea la
intrare de: 120 ° NTU, 2 — 25 NTU, 3 - 30 " NTU, 4 - 40 * NTU, 5 - 60 ° NTU, 6 - 70 *
NTU, 7-90"NTU, 8 - 100° NTU, 9- 120 ° NTU, 10 - 150 ° NTU.

Modelarea neuronala inversa are drept obiectiv identificarea conditiilor de operare
ale procesului studiat pentru parametri finali impusi

Pentru fazele de antrenare si validare, parametrii statistici ce atesta calitatea

modelului neuronal stabilit sunt prezentati in tabelul 19.
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Tabel 19. Topologiile testate pentru MLP si performatele obtinute la antrenare si validare

Diagramele din figurile 14 si 15 redau buna concordanta dintre datele experimentale

si datele generate cu ajutorul modelului neuronal ales.
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Figura 14. Datele experimentale si predictiile MLP(2:17:1) in etapa de antrenare
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Figura 15. Datele experimentale si predictiile MLP(2:17:1) in etapa de validare
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Tabel 20 Predictii ale modelului MLP( 2:17:1)

Turbiditatea la iesire, | Turbiditatea la intrare, ? Cantitatea de agent
NTU NTU coagulant, mg/L
1,95 10 7,01
2 10 6,60
2.1 10 5,82
1.9 20 8,59
2 20 7.70
2,2 20 6,11
1.9 25 9.15
2 25 8,25
21 25 739
1,7 30 11,42
2 30 378
2,15 30 7,51
95 40 10,23
2 40 9,78
2.1 40 891
6 50 14,04
2 50 10,69
21 50 983
1.9 55 11,99
2 55 11,10
2,15 55 9.86
17 70 1473
2 70 12,16

Dezvoltarea modelelor neuronale s-a efectuat pe seturi de date experimentale

originale, recoltate aleator din apa bruta, sursa Prut, pe o perioada de 30 de zile. Datele au fost

receptionate in sistem real time on line cu ajutorul echipamentului de automatizare amplasat in

complexul Chirita. Software-ul dedicat care se afla implementat in automatele programabile a

realizat si analiza datelor recoltate in vederea prelucrarii acestora prin modelare neuronala.

Ca urmare, in cadrul modelelor neuronale, evaluarea dependentelor iesire-intrare sta

la baza efectuarii de predictii pentru seturi noi de date, de simulare sau reale, date necesare in

practica curenta pentru conducerea optimala a sistemului abordat in scopul cresterii sigurantei

tehnologice si economice.In acest mod, utilizand si rezultatele modelarii directe, s-au obtinut

date sigure ce pot fi folosite la dozarea corecta a agentului de coagulare in statia de tratare a apei

Chirita.
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3.5 Contributii la optimizarea procesului de evacuare a namolui produs
in urma procesului de coagulare-floculare

Fluxul de tratare a apei din sursa Prut implementat in Complexul Chirita[42,156],
prevede decantarea coloizilor floculati in doua decantoare de tip radial suspensional cu o
capacitate de 10000 m® Rolul acestora este de a obtine apa limpezita ce va fi supusa procesului
de filtrare si de indepartarea flocoanelor produse sub forma de namol prin separarea
gravitationala. Decantorul suspensional este prevazut prin constructie cu trei conducte tip basa
pentru evacuarea namolului cu DN 250 mm, presiunea amestecului apa — namol in coducta de
evacuare a namolului este de 0,9 bar, fluxul de lichid evacuat pe ora este de circa 130 mc>.

Rotatia completa a podului raclor se realizeaza in 60 minute. Vanele AUMA sunt
deschise la intervale foarte scurte de timp (inchise 20 minute apoi deschise 3 minute si ciclurile
se repeta). Functionarea vanelor inchis-deschis functie de timpul prescris conduce la pierderi
mari de apa deoarece nu se tine seama de gradul de acumulare al namolului, iar la fiecare
deschidere(chiar daca stratul de namol este mic) se elimina apa si odata cu ea, se pierd cantitati
insemnate de reactivi de tratare chimica.

In scopul reducerii cantitatii de apa pierduta si inlaturarea efectelor secundare
mentionate, s-a dezvoltat,brevetat si implementat o tehnica de eliminare a namolului rezultat,
bazat pe masurarea stratului de namnol depus prin aplicarea principiului hidrolocatiei
ultrasonice. In acest scop s-au efectuat in decantorul suspensional 1 din Complexul de Tratare
Chirita, masuratori continuue a nivelului de namol, cu o sonda de tip Sonatax SC 1000, furnizata
de catre firma Hach Lange Romania[146].

Dispozitivul utilizat, Sonatax Hach-Lange, functioneaza pe principiul hidrolocatiei
ultrasonice si este capabil sa masoare grosimea namolului in plan vertical[147].

Dispozitivul hidrolocator ultrasonic a fost montat pe podul raclor al decantorului, in
plan vertical deasupra canalului colector de namol ce adaposteste cele trei base de evacuare a
namolului. In timpul rotirii podului raclor, canalul colector este baleiat permanent cu un fascicul
unidirectional ultrasonic, ce masoara permanent nivelul namolului.

In figura 16 este prezentat modul de amplasare a modulului controller si a sondei

ultrasonice pe podul raclor a decantorului suspensional 1 din Complexul Chirita.
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Sonds ultrasonics SONATAX Bloc de comanda la distanta a vanelor
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Admisie apa nedecantata |

Figura 16. Schema functionala a decantorului suspensional 1 din cadrul Complexului de
Tratare a apei Chirita, lasi cu scannerul ultrasonic Sonatax

Figura 17. Sonda scanner cu fascicol ultrasonic amplasata pe podul raclor al
decantorului suspensional 1 din complexul Chirita
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Figura 18. Profilul si inaltimea stratului de namol obtinut in urma scanarii
ultrasonice a fundului decantorului suspensional 1 din Complexul Chirita

Pe perioada experimentelor s-a urmarit in prima etapa conducerea
procesului realizat sub control computerizat SCADA, pe baza automatizarii asa cum a fost
implementata prin retehnologizare. Datele obtinute arata ca procesul de extragere a namolului
decantat se efectueaza la intervale foarte scurte de timp (la fiecare 20 minute are loc evacuarea
namolului timp de 180 secunde) cu pierderi semnificative de apa. S-a observat pe baza
informatiilor primite de la densimetru-on-line faptul ca densitatea namolului in acest mod de
operare are valoare cuprinsa intre 0.45- 0.76 mg/L, fapt ce indica prezenta unui namol diluat,
slab concentrat in substanta uscata.

Profilul ultrasonic al fundului decantorului indica un strat uniform de namol cu
inaltimea ce oscileaza intre 30 si 40 cm, in canalul baselor, dar cu concentratie mica in substante
uscate.

Din aceasta cauza namolul evacuat este foarte bogat in apa, fapt ce implica pierderi
considerabile de apa decantata.

Diagrama trasata de echipamentul Sonatax prezinta pick-uri cu valori maxime si
minime generate de deschiderea si inchiderea vanelor de evacuare a namolului. Analiza acestei
diagrame duce la concluzia ca procesul de evacuare a namolului este unul de tip tranzitoriu,
stratul de namol ne avand timp fizic de stabilizare. Din acest motiv pe langa namolul propriu zis

se elimina cantitati relativ mari de apa din decantor.
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Nivel namol (m)

Timp (minute} descarcarea informatiei sub forma de grafic se realizeaza fa fiecare 10 minute

Figura 19. Profilul ultrasonic al stratului de namol la operarea in varianta clasica
In scopul testarii si implementarii noii tehnici de eliminare a namolului, s-a eliminat
operarea decantorului suspensional aflat in regim automat sub controlul aplicatiei SCADA,
procedand la controlul extractiei namolului pe baza indicatiilor oferite de sonda .
Dupa trecerea in regim de operare sub control ultrasonic, figura 20, (dupa marker) se

observa tendinta de crestere a nivelului de namol in canalul de basa a decantorului.

.

Nivel namol (m)
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=
5 |

[T
MJ[’:mmnimlu sl

Timp (minute)- descarcarea informatiei sub forma de grafic se realizeaza la fiecare 10 minute

Figura 20. Modul de eliminare a namolului: cu tehnica implementata si cea pe baza
informatiilor ultrasonice
In perioada urmatoare s-a stabilit un nou grafic de extractie a namolului din decantor
adaptand functionarea utilajelor la variatiile parametrului nivel de namol.
Extractia namolului s-a realizat la un interval de patru zile, cu un timp de deschidere
a baselor de 30 de minute.Intervalul de timp de patru zile a fost considerat optim, fiind suficient

pentru a atinge inaltimea si densitatea necesara in vederea limitarii maxime piederilor de apa.
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Peste intervalul de patru zile, in sezonul calduros, exista riscul aparitiei fenomenului
de fermentatie anaeroba a namolului aflat pe canalul de basa, avand ca efect degajarea de gaze
(hidrogen sulfurat, metan) si produsi de matabolism toxici.

Prezenta acestora in apa prezinta riscul deprecierii calitatii apei potabile si

suprasolicitarii filtrelor cu carbon activ granular.

1 " \
08

Nivel namol { m)

AV

Timp (minute) descarcarea informatiei sub forma de grafic se realizeaza la fiecare 10 minute

Figura 21 Secventa optima de extractie a namolului pe baza informatiilor furnizate de
scannerul ultrasonic Sonatax

In figura 21 se observa secventa de extractie a namolului, considerata optima in urma
experimentelor, astfel dupa un interval de patru zile se realizeaza o deschidere simultana a celor
trei base de fund pentru o perioada de 30 minute.

Rezultatele optimizarii acestui proces sunt cuantificate in tabelul 8.

Problema pe care o rezolva tehnica nou implementata[146],consta in reducerea
pierderilor de apa si utilizarea mai eficienta a reactivilor de tratare.

Reducerea timpilor de functionare a echipamentelor de evacuare a namolului (vane
mecano-electrice AUMA, densimetrele on—line), cu efect imediat in reducerea consumului de
energie si marirea timpui de viata a acestora. Reducerea turatiei turboagitatorului si a mixerului
floculator, prin intermediul convertizorului de frecventa, (de la 8 Hz la 4.2 Hz) pana la valoarea

optima de mentinere ferma a flocoanelor formate in conul suspensional
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Tabel 21 Avantajele folosirii dispozitivului ultrasonic Sonatax

Efectul imediat s-a observat in reducerea consumului de energie si obtinerea de
flocoane de mari dimensiuni ce decanteaza rapid.

De asemenea trebuie mentionat faptul ca solutia propusa este aplicabila la orice
valoare a turbiditatii, dechiderea vanelor depinzand de inaltimea stratului de namol,
asigurandu-se astfel calitate reproductibila pentru apa indiferent de gradul de incarcare a apei
brute.

Tabel 22. Modul de operare curent implementat si modul de operare cu dispozitivul
Sonatax

Operare experimentala cu dispozitivul
Operare automata Sonatax

Deschiderea vanelor la 3-4 zile

Deschiderea vanelor la fiecare 20 minute | Timp functionare vane AUMA: 30 minute
Timp functionare vane: 180 secunde Reducerea pierderilor de apa masurata cu

debitmetre este de 10.000 m?/luna

Analizand avantajele si economiile realizate, se constata ca este benefica utilizarea

sistemului de masurare online a nivelului de namol tip Hach Lange Sonatax.
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4.1Cercetari experimentale privind eficacitatea utilizarii carbunelui
activ in procesul tratarii apei din sursa Prut

Poluarea accidentala a surselor de apa cu produsi petrolieri , pesticide si alti poluanti
chimici precum si deprecierea apei ca urmare a procesului de eutofizare nu pot fi corectate prin
metoda clasica de tratare, adica floculare — decantare — filtrare pe nisip de cuart. Introducerea
carbunelui activat in tehnologia de tratare a apei potabile are ca rezultat reducerea considerabila
a substantelor organice, adorsorbtia substantelor petroliere poluante, retinerea substantelor cu
caracter pesticid, a mirosurilor si a culorii generate de algele aflate in putrefactie.

Studiul efectuat privind procesul de tratare a apei din sursa Prut ce are implementata
tehnologia de filtrare prin carbune activat granular si carbune activ pulbere evidentiaza faptul ca
se poate obtine o apa potabila cu parametrii organoleptici superiori lipsita de elemente
poluante[151]. Datorita caracteristicilor specifice a sursei de apa Prut s-a studiat procesul de
tratare cu pudra de carbune activat si procesul de filtrare prin filtre rapide cu carbune activat
granular.

Pentru tratarea cu pudra de carbune activ s-a utilizat o pudra PAC (powder active
charbon) cu spectrul granulometric 0.2 — 0.3 mm provenita din cocs petrolier.

Scopul acestei trepte de tratare este de a retine integral poluantii chimici (pesticide,
produsi petrolieri pelicule de suprafata cu produsi uleiosi) ce pot aparea in apa din sursa
Prut.Tehnologic solutia de pudra PAC se injecteaza in tancul de reactie inaintea treptei de
decantare[148].

Solutia de PAC formeaza cu poluantii flocoane ce vor fi retinute integral in
decantoarele suspensionale. Sistemul are o functionalitate discontinua fiind activat doar la
detectia poluantilor in sursa de apa.

Instalatia are eficacitatea mare in procesul de reducere si indepartare totala a
mirosului provocat de fenomenul de eutrofizare cauzat de conditiile meteo a apei din sursa Prut.

In figura 22 este prezentat dispozitivul de preparare si dozare a solutiei de pudra de
carbune activ de tip Alldos implementat in Complexul de tratare a apei Chirita[42].

Pentru tratare cu carbune activ granular s-a folosit carbune cu spectrul granulometric
cuprins 0.55 -2.0 mm dispus in filtre rapide de tip deschis cu functionare continua, urmarindu-se
realizarea corectiilor finale organoleptice (culoare, miros, gust), si de a retine total eventualii

compusi care nu au fost indepartati.
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Figura 22. Dispozitivul Alldos pentru prepararea si dozarea solutiei de pudra de
carbune activ din cadrul Complexului de tratare a apei Chirita Iasi

Figura 23 Interfata de comunicare computer- operator a dispozitivului de dozare a solutiei de
pudra de carbune activ
Determinarile experimentale a eficacitatii filtrarii apei prin carbune activat granular

si adsorbtiei pe pudra de carbune activat, s-au urmarit prin determinarea continutului de
substante organice pe treptele de tratare, a turbiditatii apei brute si a caracteristicilor
organoleptice a apei tratate adica miros, culoare, gust[151].

Experimentarile au fost realizat in urmatoarele conditii: turbiditatea initiala a apei in
punctele de alimentare a fost de 35 © NTU, agent de coagulare: FeCl; de concentratie 0.45
mgFe™/L, agent preoxidant: ClO, de concentratie 2.5% in doze de 0.25mg/L.Studiul

experimental privind reducerea concerntratiei substantelor organice s-a realizat prin comparatie
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intre concentratia substantei organice in apa bruta si concentratiile substantei organice dupa
decantare, treapta de filtrare prin nisip cuartos si filtrare prin carbune granular activat.
Rezultatele obtinute privind gradul de reducere al substantei oragnice din apa pe treptele de

tratare este evidentiat in diagramele din figurile 24-26.

0 T T T T T T T 1
Tinp (zile) 1 2 3 4 5 6 7 8

—— Concentratia substantel organice in apa bruta (KhO4, mg/L)
—&— Concentratia substantei organice dupa decantare (KMhO4.mg/L)

Figura 24. Reducerea continutului de substante organice dupa treapta de decantare

Figura 25. Reducerea continutului de substante organice dupa filtrarea prin nisip cuartos

Figura 26. Reducerea continutului de substante organice dupa filtrarea prin carbune activ
granular

Analizand datele prezentate in figurile 24-26 se constata ca in treapta de decantare
sunt indepartate substantele organice aflate in apa sub forma de suspensii, geluri, pelicule , astfel

incat in apa rezultata dupa decantare, continutul de substanta organice este de 9 —10 mg/L.
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Scaderea concentratiei substantelor organice are loc pana la valori de 8 — 8.2 mg/L in timp ce la

filtrarea prin filtrele cu carbune activ granular, scaderea are loc pana la valori de 5.5-6mg/L.

Studiul pentru determinarea concentratiei optime a solutiei de pudra de carbune

activat (PAC) de tip TH 90, s-a realizat cu sistemul de preparare si dozare automata model

ALLDOS dispus in Complexul Chirita (figura22)[156]. Apa bruta in acest studiu a suferit un

proces de eutrofizare, provocat de

conditiile meteo, prezentand un miros de intensitate 3.0 (pe

scara de la 0 — 5 ). Doza optima de pudra PAC a fost stabilita experimental la 15 mg/L, valoare

la care s-a detectat miros de nivel

0.5 grade. Rezultatele experimentale privind stabilirea dozei

optime de carbune activ pulbere, PAC, sunt prezentate in figura 27 din care rezulta ca doza

optima este de 15 mg/L, valoarea la care s-a detectat un miros de nivel 0.5 grade .

Waloarea estmativa a mirosulul apel
{grade miros)

4 6

Concentratia solutiei de PAC (mg/L)

| —— Valarea estimativa a mrosului apei ‘

Figura 27. Gradul de reducere a mirosului apei in urma tratarii cu pudra de

carbune activ

Studiul efectului de reducere a tentelor de culoare s-a realizat prin filtrarea apei prin

nisip cuartos si prin carbune granular activat, compararea rezultatelor obtinute pentru valorile

monitorizate zilnic pentru culoare

, aceste date au fost prelucrate sub forma de valori medii

figura 28.
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—a— culoarea apei filtrata prin nisip cuartos

Figura 28. Eficacitatea filtrarii prin carbune activat granular la reducerea valorii

parametrului culoare
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4.2 Concluzii obtinute in urma studiului experimental al eficacitatii
filtrarii apei din sursa Prut prin carbune activ

Rezultatele studiului experimental efectuat asupra calitatii apei potabile in urma
filtrarii cu carbune activat, conduc la urmatoarele concluzii :

Eficienta crecuta a gradului de reducere a substantei organice din apa .Randamentul
de reducere a substantei organice este de circa 51.5%.

Pudra de carbune activat utilizata in procesul de tratare a apei din sursa Prut retine cu
usurinta gustul si mirosul rezultat in urma procesului de eutrofizare a apei la concentratii a
PAC -ului mici in apa .

In cazul studiului efectuat concentratia determinata experimental a fost stabilita
la 15 mg/L.

Flocoanele obtinute au fost sedimentate integral in decantoarele susupensionale,
neafectand procesul de filtrare prin nisip cuartos si carbune activat.

Culoarea apei, generata de prezenta reactivului de coagulare, si a altor saruri
dizolvate in apa este redusa cu un randament de 70 — 100 % valoarea masurata fiind intre
0- 1° PtCo.

Studiul experimental efectuat asupra calitatii apei potabile, recomanda utilizarea

filtrarii si tratarii apei din sursa Prut cu carbune activat.

5.1 Cercetari si studii comparative a eficacitatii dezinfectantilor
pe baza de clor si dioxid de clor utilizati in dezinfectia apei

din sursa Prut

Reducerea sau eliminarea totala a prezentei microbiene din apa potabila se realizeaza
(sterilizare) cu agenti chimici puternic oxidanti sau cu agenti fizici, toti avand acelasi scop de a
reduce sau sa elimine total prezenta microbiana din apa potabila.

Clorul,reactivul cel mai utilizat in procesele de dezinfectie a apelor potabile,
genereaza din nefericire cu substantele organice din apa trihalometani, incriminati de efect
cancerigen[112]. Din aceste considerente, se tinde la inlocuirea clorului cu reactivi cu proprietati
dezinfectante superioare ce nu genereaza substante toxice .Un astfel de reactiv este dioxidul de
clor.

Studiul experimental comparativ al efectelor obtinute la tratarea apei de Prut cu clor
si dioxid de clor, evidentiaza faptul ca dioxidul de clor conduce la rezultate superioare in
procesele oxidative si biocide si ofera o apa cu cu calitati superioare[154]. Studiul procesului de
dezinfectie a fost analizat functie de agentii utilizati clor si dioxid de clor, urmarindu-se
reducerea continutului de trihalometani si a poluantilor micro biologici[152]. Schema care
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ilustreaza punctele de injectie a agentilor dezinfectanti si a fluxului parcurs este redata in figura
29.Figura 29 prezinta schemele bloc de tratare a apei din sursa Prut astfel : Schema A reprezinta
tehnologia de dezinfectie utilizand dioxidul de clor in treptele de tratare si dezinfectie finala , iar
schema B reprezinta tehnologia de dezinfectie utilizand numai clor gazos in procesul de

preclorinare si clorinare finala

Schema A
3 Y

l’ Rextiv coagulase

Reactivoreoxidare ——

Agamt oxidars
intemadiars

Clorinars firsls

> Clorar fmala

Schema B

Varianta A: 1-camin intrare apa, 2-camin dozare reactivi, 3-tanc reactie,4-decantoare, S5-filtre
cu nisip, 6-rezervor apa filtrata 7- filtre cu carbune activ granular, 8-rezervor apa potabila
Varianta B: -camin intrare, 2-camin dozare reactivi, 3- tanc reactie ,4- decantoare , 5- filtre cu
nisip, 6-rezervor apa filtrata

Figura 29.Fluxul de tratare in Complexul Chirita A-tehnologia nou implementata,B-
tehnologia clasica de tratare
Pentru testarea eficacitatii reactivilor clor si dioxid de clor in procesul de dezinfectie
a apei din sursa Prut s-a determinat initial gradul de incarcare microbiana si speciile de agenti
patogeni. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 23, din care rezulta ca apa bruta are o incarcare
microbiologica de 437500 exemplare/litru [17].

Tabel 23. Incarcarea microbiologica a apei din sursa Prut supusa procesului de
dezinfectie cu clor si dioxid de clor
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Datele experimentale prezentate in tabelul 24 evidentiaza faptul ca prin tratarea apei
cu clor gazos, pe langa reactiile oxidative si degradare a poluantilor biologici au loc reactii
secundare de generare a trihalometanilor (THM) care raman in apa potabila in proportii admise
de lege dar, care pot genera fenomene secundare la utilizare.

De mentionat ca utilizarea clorului ca agent dezinfectant favorizeaza aparitia de
trihalometani ca rezultat al reactiei substantelor organice din apa cu clorul.

Tabel 24 Valori a trihalometanilor(THM) obtinute in tehnologia de dezinfectie cu clor gazos
in punctul de preoxidare si rezervorul de stocare apa potabila

Datele experimentale prezentate in tabelul 24 evidentiaza faptul ca prin tratarea apei
cu clor gazos, pe langa reactiile oxidative si degradare a poluantilor biologici au loc reactii
secundare de generare a trihalometanilor (THM) care raman in apa potabila in proportii admise
de lege dar, care pot genera fenomene secundare la utilizare.

Studiile au continuat cu analiza performantelor obtinute in procesul de dezinfectie cu
dioxid de clor .Dioxidul de clor, datorita proprietatilor de instabilitate, se produce local, intr-un
dipozitiv ALLDOS Oxiperm [107] in urma reactiei dintre cloritul de sodiu si un amestec de clor

si apa.
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Tabel 25.Valori a trihalometanilor (THM) obtinute in tehnologia de dezinfectie cu
dioxid de clor in punctul de preoxidare si oxidare intermediara in rezervorul de stocare apa
filtrata

CMA- concentratia maxima admisibila in conformitate cu legea 458/2002

Din analiza rezultatelor obtinute, prezentate in tabelul 25, nu s-a evidentiat prezenta
trihalometanilor in treptele de tratare, fapt explicabil tinand seama ca dioxidul de clor nu
genereaza trihalometani cu substantele organice din apa.

De asemenea dioxidul de clor reprezinta un excelent agent de sterilizare biologica
astfel incat la analiza apei tratate nu s-a evidentiat prezenta poluantilor microbiologici.

S-a determinat incarcarea microbiologica din apa dezinfectata cu dioxid de clor in
urma oxidarii intermediare si stocata in rezervorul de apa filtrata obtinandu-se valorile conform

tabelului 26

Tabel 26. Incarcarea microbiologica a apei supusa procesului de dezinfectie cu
dioxid de clor stocata in rezervorul de apa filtrata

Reducerea pronuntata a continutului de substanta organice dupa etapa de oxidare
intermediara cu dioxid de clor ofera posibilitatea obtinerii in final a unei ape potabile de calitate
In ultima etapa, apa este tratata cu clor gazos pentru asigurarea protectiei microbiologice la
transport. Continutul redus de substante organice evita generarea de trihalometani in concentratii
mari.

Tabel 27. Concentratia trihalometani in rezervorul de apa potabila dupa dezinfectia
finala cu clor gazos
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S-a determinat concentratia substantei organice in apa bruta din sursa Prut si din apa
potabila,din rezervorul de stocare in scopul urmariri gradului de reducere a acesteia in urma
procesului de oxidare intermediara cu dioxid de clor S-au obtinut curbele de variatie din

figura 30.

3 16
2 1 Mww\ -
=y —"
s~ 12
53
E § 10
25 8
2 2 6
.?!; E . —— ——e T o —— ——0
g 2
S O—TTTF—T——T—T—T—T—T— T
Timp (zile)
—s— Concentratia substantei organice in apa bruta (mg/L KMnO4)
—&— Concentratia substantei organice in apa potabila (mg/L KMnO4)

Figura 30. Evolutia concentratiei substantei organice in apa potabila raportata la
apa bruta

5.2 Concluzii obtinute in urma studiului experimental al eficacitatii
dezinfectantilor pe baza de clor si dioxid de clor utilizati in tehnologia de

tratare a apei din sursa Prut
Rezultatele studiului experimental comparativ al eficacitatii celor doi reactivi de

dezinfectie, clor si dioxid de clor, conduc la urmatoarele concluzii:

- clorul gazos reactioneaza cu substantele organice din apa generand trihalometani,
considerati periculosi pentru sanatatea umana ,

- pentru a obtine dezinfectie corespunzatoare, trebuie realizate conditiile de operare
specifice acestui reactiv .

- timpul de contact intre clor si apa este mare (minimum 30 de minute).

Dioxidul de clor are proprietati oxidative superioare fata de clorul gazos.Avantajul
major al acestui reactiv il constituie faptul ca nu genereaza trihalometani.

- utilizand dioxidul de clor in treptele de tratare, doza de clor injectata la final in
rezervorul de apa potabila este mult mai mica decat in tehnologia ce utilizeaza in dezinfectie
numai clor gazos.

- la aceleasi doze de dezinfectant, eficacitatea dioxidului de clor este superioara

- prin utilizarea s-a ca agent preoxidant, imbunatateste procesul de decantare

- reduce considerabil substantele organice din apa

- este capabil sa indeparteze, mirosurile produse de algele in descompunere ca

urmare a procesului de eutrofizare in sezonul cald.

- timpul de contact cu apa este mult mai mic (maximum 15 minute)
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- este mai putin coroziv decat clorul .

- propietatile biodistructive nu sunt influientate de temperatura si pH

- este capabil sa reduca fierul si manganul din apa.

Studiul efectuat asupra celor doi reactivi de dezinfectie clor si dioxid de clor

recomanda utilizarea celui din urma in procesul de tratare a apei din sursa Prut

6.1 Studiul performantelor dispozitivului multi-treapta ,,Aquarius-01”
in procesul de potabilizare a apei, pentru aplicatii casnice si situatii de
urgenta

Dispozitivul AQUARIUS-01 a fost conceput si realizat de autori[155]in scopul
filtrarii apei utilizate in gospodarii casnice, potabilizarea apei in situatii de urgenta, pentru
corectii organoleptice (miros,culoare), de imbunatatire a calitatii apei prelucrate si de indepartare
a nitritilor, nitratilor din sursele locale de apa potabila inclusiv din sursele freatice (fantanile din
zona rurala). Dispozitivul prezentat in figura 31 functioneaza in regim de alimentare prin sistem

cascada, avand conectate in serie sase unitati functionale, dupa cum urmeaza:

1 2 3 4 5 6

Figura 31. Dispozitiv filtrant multitreapta model AQUARIUS- 01

Separator mecanic tip Y cu sita de bronz, cu @y, 0.2mm, pentru retinerea corpurilor
de dimensiuni mari,2.Filtru cu nisip cuartos cu spectru granulometric de 0.2 — 0.5 mm, pentru
retinerea corpurilor de dimensiuni mici si reducerea turbiditatii,3.Filtru celulozic multistrat,
pentru reducerea avansata a turbiditatii, 4.Filtru cu carbune activat granular tip TH 90 cu spectru
granulometric de 0.4 — 0.6 mm, pentru retinerea poluantilor chimici, corectii organoleptice,
reducerea turbiditatii si a cantitatii de substante organice dizolvate in apa,5.Schimbator de ioni

de tipul Seachem Purigen pentru reducerea avansata a cantitatilor de ioni nitrat si nitrit din
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apa,6.Filtru compact din pudra de carbune activat impregnat cu argint ionic, pentru corectii
organoleptice, reducerea turbiditatii apei, indepartarea urmelor de poluanti chimici.

Testele efectuate au avut ca scop stabilirea performantelor oferite de dispozitiv in
tratarea apei fara a fi nevoie de coagulare chimica, urmarindu-se: reducerea turbiditatii,
reducerea continutului de substante organice dizolvate in apa,reducerea sau indepartarea dupa
caz a continutului de nitrati si nitriti din apa,imbunatatirea proprietatilor organoleptice prin
reducerea valorilor parametrilor miros, gust si culoare.

Performantele blocului filtrant s-au determinat in doua situatii diferite:

1- In prima situatie s-a trecut prin aparatul filtrant AQUARIUS-01 un volum mare de
apa bruta (cca 250 m®), cu scopul de a stabili durata de functionare a cartusului (3) reducator
de turbiditate si a cartusului(4) reducator a cantitatilor de substante organice. In continuare s-au
determinat performantele obtinute cu dispozitivul filtrant AQUARIUS-01 in filtrarea apei
provenite din lacul Chirita Iasi.

2- In a doua situatie prin sistemul AQUARIUS-01 au fost trecute volume constante
de apa (Im®) in care au fost dizolvate cantitati progresive de de NaNO; si NaNO,, in scopul
studierii capacitatii de retinere a ionilor NO,™ si NOs™ pe cartusul cu schimbatori de ioni (5).

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 28

Tabel 28. Capacitatea de reducere a turbiditatii apei la trecerea prin filtrul cu fibra cord
si filtrul celulozic multistrat la volum egal de apa.

Datele experimentale din tabelul 28 evidentiaza faptul ca filtrul celulozic multistrat
realizeaza o reducere a turbiditatii superioare celui cu bobinaj cu fibra cord, ceea ce confera o
calitate superioara apei.

In continuare s-au analizat performantele oferite de dispozitivul AQUARIUS — 01 in
procesul de potabilizare a apei brute provenite din sursa Chirita lasi.

In toate cazurile s-au folosit debite de apa cuprinse intre 10-200 m® si s-a urmarit
reducerea turbiditatii, continutului de substanta organica, reducerea mirosului si a culorii apei
brute.

Intre blocurile functionale au fost montati robineti de prelevare pentru determinarea

parametrilor urmariti, iar rezultatele sunt prezentate in figura 32.
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Figura 32. Reducerea turbiditatii la trecerea apei prin unitatile filtrante Aquarius

Reducerea continutului de substante organice prin filtrarea apei in dispozitivul
AQUARIUS —01 este prezentata in figura 33, la trecerea apei prin filtrele cu carbune granular

activat are loc o reducere cu 45-56% a concentratiei substantelor organice.

(Mgl KhnG4)

Concentratia substartei organice

o T T T T 1
Valur apa (1) 10 30 100 150 200

—+— coneentratia substantei organice inapa bruta (moil KMnO4)
—=— concentratia substantei organice dupa fillrare prin carbune activ granular (mg/L KMnO4)

—&— coneentratia substantei organice |a fesirea din dispozitivul Aquarius (/L KMnO4)

Figura 33. Reducera continutului de substantelor organice din apa bruta la
trecerea prin sistemul filtrant Aquarius
Capacitatea de corectie organoleptica a apei brute la trecerea prin dispozitivul
AQUARIUS -01 afost studiata prin determinarea parametrilor miros si culoare, in conditiile de
filtrare a apei brute provenita din lacul Chirita. Corectia parametrului miros este reprezentata
figura 34. Valoarea medie a acestui parametru pentru apa bruta a fost de 1.2 — 1.3, pe o scara

de 0 — 5, valoare ce scade dupa filtrare pana la 0.3 (practic imperceptibil).

——
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Figura 34. Atenuarea mirosului apei brute la trecerea prin dispozitivul AQUARIUS
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Eficacitatea de corectie a culorii se evidentiaza in figura 34

Figura 35. Reducerea valorii parametrului culoare la trecerea apei prin dispozitivul
AQUARIUS

Din analiza comparativa a datelor referitoare la calitatea apei obtinute prin filtrarea
apei brute din sursa lac Chirita prin AQUARIUS 01 cu cele obtinute in Complexul de Tratare a
apei pentru uz urban rezulta ca AQUARIUS —01 ofera performante comparabile.

Pentru a se obtine o apa de uz casnic de calitate superioara s-a studiat contributia adusa in
acest sens de dispozitivul AQUARIUS —01prin filtrarea a pei potabile din reteaua de distributie
urbana.Si in acest caz s-au filtrat debite prelevate din reteaua urbana cuprinsse intre 10- 200 m*
apa potabila si s-a urmarit reducerea turbiditatii si a continutului de substante organice in
fiecare filtru din compunerea dispozitivului, rezultatele raportandu-se la valorile de intrare si
iesire.Valorile experimentale obtinute pentru turbiditate si continut de substante organice prin
filtrarea apei potabile demonstreza ca prin aceasta operatie are loc o reducere a turbiditatii cu
55- 60% a continutului de substante organice cu 35-50% fata de valorile din apa potabila. In
continuare s-a urmarit filtrarea apei brute din sursa Chirita in care s-au dizolvat diferite cantitati
de nitrat si nitrit de sodiu. Studiul s-a realizat pe un volum de un metru cub de apa in care s-au
dizolvat doze de 5-160mg/L ion nitrat si 5-50 mg/L ion nitrit. Dupa fiecare determinare,
cartusele filtrante cu nisip si cel cu carbune activat au fost spalate, iar filtrul cu schimbatori de
ioni, pentru 0 mai buna acuratete a determinarilor inlocuit.

Analizand datele experimentale s-a observat ca filtrul schimbator de ioni are
eficacitate de retinere a ionului nitrat ale concentratiei acestuia pana la 120 mg/L, la valori de
peste 160mg/L ion nitrat dizolvat in apa, schimbatorul de ioni nu a mai functionat aparand
fenomenul de blocare. Acelasi fenomen s-a produs si la retentia ionului nitrit la valori de
50mg/L. Prezenta acestor impurificatori in apa potabila este regelementata de legea 458/2002
modificata cu 311/2004 astfel: concentratia maxim admisa a ionului nitrat este de 50mg/L, iar a
ionului nitrit este de 0.5 mg/L.Cerintele legii sunt pe deplin indeplinite prin filtrarea apei cu

dispozitivul AQUARIUS - 01.
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In continuare s-a utilizat dispozitivul AQUARIUS- 01 pentru filtrarea apei provenita
din puturi de adancime (fantani) construite in zona municipiului lasi.

Dispozitivul filtrant a fost conectat pe conducta de refulare a hidroforului ce asigura
presiunea de serviciu de 1.2 bar. Au fost filtrate cca 100-120L de apa pentru fiecare test. S-au
prelevat probe de apa la intrarea si la iesirea din filtru, iar datele obtinute au fost centralizate in
tabelul 29

Tabel 29. Performantele dispozitivului AQUARIUS- 01 la filtrarea apei din puturi de
adncime din zona municipiului Iasi

6.2 Concluzii obtinute in urma testarii dispozitivului Aquarius

Studiind performantele ansamblului filtrant Aquarius 0l putem concluziona ca
dispozitivul este recomandat pentru prelucrarea apei in gospodarii casnice individuale, ce au ca
sursa de apa bruta apa din panza freatica (puturi de adancime) sau ape de suprafata cu turbiditate
medie in jurul valorii de 5 (cinci)® NTU.

Capacitatiile avansate de retentie a ionului nitrat/nitrit recomanda utilizarea filtrului
Aquarius 01 in prelucrarea surselor de apa de adancime, mai ales in zonele unde exista riscul de
contaminare cu materii reziduale organice a panzei freatice, stiindu-se faptul ca ionul nitrit este
un toxic periculos pentru copii pana in cinci ani.

Dispozitivul Aquarius este recomandat a fi utilizat si in localitatile in care sursele de
alimentare cu apa potabila in sistem centralizat nu ating standardul de calitate impus de legislatia
in vigoare.

Rezultatele testelor pe apa potabila furnizata de complexul Chirita, care se incadreaza

in parametrii de calitate impusi de actuala legislatie, ne arata ca putem ridica calitatea apei
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furnizate, prin montarea dispozitivului filtrant Aquarius 01 direct la beneficiar, inainte de

punctele de consum.

Concluzii finale

Cercetarile realizate si rezultatele obtinute in cadrul prezentei teze au condus la
urmatoatele concluzii :
1.Multitudinea si frecventa publicatiilor legate de tehnologia de tratare a apei evidentiaza faptul
ca acest subiect este de actualitate, prezentand interes in randurile comunitatilor tehnico-
stiintifice din intreaga lume.
2.Datele de literatura consultate fac referire la aspectele generale a apei, la metodele, tehnicile si
indicatorii ce caracterizeaza apa din punct de vedere fizic, chimic biologic, precum si impactul
asupra activitatii umane in caz de poluare a ei.
3.In datele de literatura studiate se fac referiri la tehnicile aplicabile in obtinerea apei potabile cu
particularizarea la Complexul de tratare a apei lasi, ce prelucreaza apa bruta din sursa Prut.
4.Studiile comparative ale fazei de tratare chimica cu saruri trivalente pe baza de alumniu si fier
au pus in evidenta superioritatea celor pe baza de fier sub forma de clorura ferica, in tehnologia
de tratare a apei din sursa Prut.
5. Optimizarea procesului de coagulare-floculare cu clorura ferica drept agent coagulant utilizat
in complexul de tratare a apei Chirita, a condus la stabilirea unui model matematic, din care au
rezultat conditii optime de operare, dupa cum urmeaza: pentru a realiza o turbiditate a apei la
1.7357 NTU, trebuie folosite urmatoarele valori pentru variabilele de decizie: agent coagulant :
clorura ferica - 12.5 mg/L,agent floculant: poliacrilamida — 0.5mg/L, agent preoxidant : dioxid
de clor — 0.Img/L. Cu aceste valori s-a realizat experimentarea practica, obtinandu-se pentru
turbiditate valoarea de 1.81 NTU.
6. S-a procedat la modelare neuronala pentru a determina conditiile de operare pentru orice
valoare a turbiditatii apei brute, impusa fiind valoarea turbiditatii dupa treapta de decantare, in
situatia de fata 2°NTU.
7.Pentru optimizarea procesului de evacuare a namolului produs in decantoare ca urmare a
procesului de coagulare floculare, s-a implenetat o tehnica ce foloseste un scanner ultrasonic de
tip Hach-Lange, Sonatax SC-1000, ce are ca efect economii considerabile de apa pre-tratata,
prelungirea timpului de viata a echipamentelor mecano-electrice, precum si imbunatatirea
proceselor de epurare din statia municipala, ca efect a reducerii concentratiei de fier in namolul
rezidual.
8. Studiile experimentale asupra eficacitatii si beneficiilor filtrarii apei prin carbune activ
granular, a utilizarii pudrei de carbune activ au evidentiat capacitatea de reducere a valorilor

parametrilor: substanta organica, turbiditate, grad de culoare, miros a apei brute si pe treptele de
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tratare a apei din sursa Prut in Complexul Chirita, randamentul de reducere a substantei organice
este de circa 51.5%. Culoarea apei, generata de prezenta reactivului de coagulare, si a altor saruri
dizolvate in apa este redusa cu un randament de 70 — 100 % valoarea masurata fiind intre 0- 1°
PtCo.

9. Studiul experimental priviind dezinfectia apei provenite din sursa Prut s-a desfasurat in paralel
pentru clorul gazos si dioxidul de clor, s-a urmarit eficienta celor doi agenti dezinfectanti:
conditiile specifice de operare, produsii secundari de reactie generati in urma reactiei cu
substantele organice din apa, gradul de reducere a activitatii microbiologice. Studiul
experimental a concluzionat ca utilizarea dioxidului de clor ca agent dezinfectant este benefica
pentru obtinerea apei potabile cu calitati superioare

10.Cercetarile experimentale realizate cu dispozitivul filtrant multi treapta AQUARIUS-0lau
vizat capacitatea de a reduce concentratia ionilor nitrit si nitrat din sursele de
adancime(fantani)si de a mari calitatea apei potabile din reteaua publica unde situatia o
impune.Experimentele au concluzionat faptul ca doza maxima de ioni nitrat ce poate fi retinuta
din apa este de 120mg/L iar ioni nitriti de 50mg/L.Utilizand dispozitivul la consumatorul ce
utilizeaza apa din reteua publica se poate imbunatatii considerabil calitatea apei prin reducerea

valorilor parametrilor turbiditate, culoare, gust miros.
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