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REZUMAT

Rezultatele programului de monitorizare de supraveghere a calităţii apei potabile corelat cu cel al calităţii sursei de apă de suprafaţă provenită din fluviul Dunărea, Drobeta Turnu-Severin, au arătat existenţa unor probleme de calitate a apei potabile şi implicit, de risc asupra sănătăţii populaţiei, în special prin prezenţa aluminiului dizolvat în apa tratată. De asemenea, s-au constatat neconformităţi privind calitatea apei potabile în perioadele caracterizate prin temperaturi scăzute. În plus, punerea în funcţiune a lacului de acumulare de la Porţile de Fier I a condus la modificarea calităţii apei brute, în special prin dezvoltarea unor specii de alge care a influenţat compoziţia chimică a apei brute. Astfel, turbiditatea şi conţinutul de substanţe organice au scăzut foarte mult dar a predominat procentul de substanţe organice dizolvate. 


Pentru eliminarea acestor neajunsuri şi implicit, pentru îmbunătăţirea calităţii apei potabile s-au căutat soluţii de retehnologizare prin implementarea fondurilor europene prin programul ISPA. În vederea realizării investiţiilor susţinute de acest program, prezentul studiu de cercetare are ca scop îmbunătăţirea tehnologiei de potabilizare a apei provenită din Dunăre pentru obţinerea unei ape potabile de calitate ridicată. 


Pornind de la neajunsurile şi problemele identificate în cadrul tehnologiei convenţionale existente, prezentul studiu îşi propune următoarele obiective generale:

- Proiectarea şi realizarea unor programe de monitorizare operaţională a calităţii apei potabile corelate cu calitatea apei brute în scopul identificării parametrilor critici şi a selectării parametrilor operaţionali;

- Identificarea şi selectarea tipului de agent de coagulare;

- Evaluarea comparativă la scară de laborator a performanţelor agentului de coagulare prehidrolizat selectat faţă de sulfatul de aluminiu, care este utilizat în cadrul tehnologiei convenţionale de potabilizare;

- Modificarea fluxului tehnologic de potabilizare prin înlocuirea etapei de decantare cu unitatea de flotaţie pe baza caracteristicilor de calitate a apei brute legate de turbiditate scăzută şi prezenţa algelor;

- Monitorizarea comparativă a calităţii apei potabile rezultată din cele două fluxuri tehnologice, convenţional şi nou introdus şi propus;

- Validarea performanţei fluxului tehnologic implementat.


Pe baza obiectivelor generale mai sus prezentate s-au stabilit următoarele obiective specifice:

- Elaborarea unui program de monitorizare de supraveghere a calităţii apei potabile comparativ cu calitatea apei brute pe o perioadă de un an calendaristic pentru identificarea şi selectarea parametrilor de calitate neconformi şi operaţionali;

- Extinderea programului de monitorizare a parametrilor neconformi şi operaţionali în vederea stablirii diagnozei corecte;

- Selectarea parametrilor critici şi operaţionali în vederea îmbunătăţirii tehnologiei de potabilizare prin procesul de coagulare;

 - Testarea unor agenţi de coagulare pe bază de aluminiu prehidrolizat caracterizaţi prin diferite bazicităţi;

- Selectarea agentului de coagulare prehidrolizat pe baza performanţelor de coagulare;

Stabilirea dozelor optime de agent de coagulare prehidrolizat comparativ cu sulfatul de aluminiu;

- Evaluarea performanţelor agentului de coagulare prehidrolizat comparativ cu sulfatul de aluminiu în proceul de coagulare pe baza eficienţelor de reducere a turbidităţii şi încărcării organice corelate cu prezenţa aluminiului rezidual dizolvat în apă;

- Introducerea noului agent de coagulare prehidrolizat şi înlocuirea etapei de decantare cu unitatea de flotaţie;

- Evaluarea comparativă a performanţelor celor două fluxuri tehnologice de potabilizare prin monitorizarea calităţii apei potabile rezultată;

- Validarea performanţei fluxului tehnologic implementat prin monitorizarea parametrilor caracteristici calităţii apei potabile.
Existenţa unor probleme de calitate a apei potabile şi implicit, de risc asupra sănătăţii populaţiei a impus proiectarea şi implementarea unui program de monitorizare de supraveghere a calităţii apei potabile corelat cu cel al calităţii sursei de apă de suprafaţă provenită din fluviul Dunărea, Drobeta Turnu-Severin. Pentru îmbunătăţirea calităţii apei potabile s-au căutat soluţii prin implementarea fondurilor europene prin programul ISPA, acest studiu propunându-şi îmbunătăţirea tehnologiei de potabilizare, o tehnologie convenţională care se bazează pe coagulare-sedimentare utilizând sulfatul de aluminiu (SA) ca şi agent de coagulare, prin înlocuirea/introducerea unor etape care să permită obţinerea unei ape potabile care să nu prezinte riscuri de neconformări şi de influenţă asupra sănătăţii umane. 

Pentru a obţine informaţii asupra calităţii apei potabile corelată cu calitatea resursei de apă şi cu tehnologia aplicată într-o primă etapă s-a proiectat şi realizat un program de monitorizare operaţională a calităţii apei potabile corelate cu calitatea apei brute pe perioada unui an caledaristic (2005) în scopul identificării parametrilor critici şi a selectării parametrilor operaţionali.


Pe baza studiilor intreprinse în anul 2005 privind monitorizarea caracteristicilor de calitate ale apei brute de Dunăre, se evidenţiază ca parametrii critici: temperatura scăzută a apei (< 5 °C), turbiditatea scăzută (5 NTU<T<10 NTU) şi foarte ridicată (200 – 280 NTU) în câteva situaţii speciale critice de inundaţii şi viituri. De asemenea, s-au constatat depăşiri ale CMA pentru aluminiu dizolvat rezidual din apa potabilă. De asemenea, s-au constatat neconformităţi privind calitatea apei potabile în perioadele caracterizate prin temperaturi scăzute. În plus, punerea în funcţiune a lacului de acumulare de la Porţile de Fier I a condus la modificarea calităţii apei brute, în special prin dezvoltarea unor specii de alge care a influenţat compoziţia chimică a apei brute. Astfel, turbiditatea şi conţinutul de substanţe organice au scăzut foarte mult dar a predominat procentul de substanţe organice dizolvate. 

Datele experimentale de monitorizare a calităţii apei potabile corelate cu cele ale apei brute au permis identificarea şi selectarea turbidităţii şi a aluminiului rezidual dizolvat ca şi parametri de control ai procesului de potabilizare. În plus, pentru asigurarea siguranţei calităţii apei potabile, s-a selectat ca şi parametru de control încărcarea organică exprimată prin CCO-Mn, datorită în special potenţialului de formare a trihalometanilor în etapa de dezinfecţie.

În plus, s-a observat că în perioadele de insolaţie puternică se producea o creştere abundentă a numarului şi speciilor de alge în apa lacului de acumulare Porţile de Fier I, alge care ajungeau şi în bazinele de reactie şi decantoare. Astfel, bazinele de reacţie şi decantoarele nu puteau funcţiona mai mult de 25 de zile din cauza depunerilor de alge verzi pe pereţii acestora precum şi pe tuburile de colectare a apei tratate. Ele trebuiau scoase periodic din funcţiune şi curăţate cu jet de apă şi apoi spălate cu soluţie de hipoclorit de sodiu şi sulfat de cupru 2%  pentru a împiedica dezvoltarea algelor pe pereţi şi pe tuburile de colectare. Datorită problemelor identificate prin monitorizarea calităţii apei brute şi potabile pe parcursul anului 2005, se impune continuarea monitorizării caracteristicilor de calitate a apei brute şi potabile doar pentru parametrii critici evidenţiaţi şi selectaţi în vederea îmbunătăţirii fluxului de potabilizare pentru o diagnoză corectă.


Extinderea programului de monitorizare pe perioada 2006 – 2009 pentru parametrii selectaţi ca şi critici/operaţionali a evidenţiat următoarele aspecte:

-
s-au înregistrat depăşiri pentru turbiditatea apei potabile în situaţiile în care apa brută a fost caracterizată de turbidităţi ridicate şi temperaturi scăzute;

-
concentraţia aluminiului dizolvat rezidual din apa potabilă a fost mai mare decât concentraţia maxim admisă în apa potabilă, datorită dozelor ridicate de agent de coagulare sulfat de aluminiu, impuse prin fluxul convenţional de potabilizare aplicat în această perioadă.

Rezultatele programelor de monitoizare efectuate au arătat necesitatea găsirii unor agenţi de coagulare mai eficienţi, care să permită atingerea cel puţin a aceloraşi eficienţe (chiar mai mari în condiţiile critice caracterizate prin viituri şi inundaţii) la doze mai mici pentru a evita prezenţa remanentă a aluminiului dizolvat în apa tratată. În acest context, s-au testat trei coagulanţi prehidrolizaţi, comercializaţi pe piaţă şi anume: PAC – SACHTOKLAR (Firma Sachtleben Chemie GmbH), PAX-KEMWATER PAX 18 (Firma Custal SRL) şi PP-PLUSPAC FD 1465 (Firma Pure Water), pentru diferite caracteristici de calitate ale surselor de apă destinate potabilizării, potriviţi şi pentru un domeniu de temperaturi scăzute.


Experimentele efectuate la nivel de laborator au avut drept scop evaluarea eficienţei acestor coagulanţi prehidrolizaţi pe bază de aluminiu, în diverse condiţii de lucru, pentru reducerea turbidităţii şi a încărcării organice, în vederea selectării agentului de coagulare optim.

Rezultatele aplicării meodei Jar-test privind selectarea agentului de coagulare optim comparativ cu agentul de coagulare convenţional SA au condus la următoarele concluzii:

- Utilizarea unei surse de apă caracterizată de turbidităţi diferite în procesul de coagulare convenţional utilizând ca agent de coagulare conventional, SA, impune  aplicarea unor doze direct proporţionale cu turbiditatea, care conduc la concentraţii ale aluminiului rezidual ce depăşesc CMA, în special pentru apele brute caracterizate prin turbidităţi ridicate; 

- Selectarea agentului de coagulare prehidrolizat optim s-a realizat pe baza evaluării performanţelor de coagulare a acestor agenţi comparativ cu performanţele SA în aceleaşi condiţii de turbiditate relativ scăzută (29 NTU) aleasă datorită problemelor pe care le ridică procesului de coagulare convenţional;

- Pe baza rezultatelor privind eficienţa de îndepărtare a turbidităţii comparativ cu cele obţinute prin utilizarea SA s-a selectat ca şi agent de coagulare optim PAC – SACHTOKLAR (Firma Sachtleben Chemie GmbH), care a permis atingerea celor mai bune performanţe de îndepărtare a turbidităţii;

- S-au evaluat performanţele procesului de coagulare utilizând PAC comparativ cu SA şi în condiţiile tratării unei ape brute caracterizată de turbidităţi foarte ridicate (situaţii de viituri). S-a remarcat că în situaţia utilizării PAC s-au obţinut eficienţe ridicate de îndepărtare a turbidităţii la aceaşi doză scăzută utilizată şi la turbidităţi scăzute, ceea ce a condus la prezenţa aluminiului rezidual în apa tratată în concentraţii sub CMA, în timp ce utilizarea SA în aceste condiţii de turbidităţi ridicate a necesitat doză optimă ridicată (1,36 mgAl*L-1), care a condus la concentraţii de aluminiu rezidual mai mari decât CMA.

Toate aceste rezultate de evaluare comparativă a performanţei procesului de coagulare prin parametru turbiditate, CCO-Mn şi aluminiu rezidual utilizând agenţi de coagulare prehidrolizaţi: PAC, PAX, PP şi agentul de coagulare convenţional SA au permis selectarea ca agent de coagulare optim PAC.


Introducerea acestui agent de coagulare în etapa de coagulare din fluxul de potabilizare impune un studiu experimental mai detaliat de determinare a dozei optime pentru acest agent de coagulare. 

Evaluarea comparativă la scară de laborator a performanţelor agentului de coagulare prehidrolizat selectat, PAC faţă de SA, care este utilizat în cadrul tehnologiei convenţionale de potabilizare, la doză optimă determinată prin metoda Jar-test s-a realizat prin monitorizarea caracteristicilor de calitate a apei tratate legate de turbiditate, CCO-Mn, TOC şi concentraţia aluminiului dizolvat rezidual din apă. S-a urmărit de asemnea şi componenta materie organică naturală (NOM) determinată prin absorbanţa înregistrată la lungimea de undă de 254 nm precum şi de parametrul SUVA (Absorbanţa specifică).


Pentru ape caracterizate de turbidităţi mici, doza optimă de agent de coagulare a fost considerată doza la care s-au obţinut cele mai bune eficienţe de îndepărtare a turbidităţii şi a materiei organice naturale iar în cazul apei brute caracterizate de turbidităţi medii şi ridicate, doza optimă a fost considerată cea mai mică doză la care s-au îndeplinit criteriile de calitate a apei impuse de legislaţia apei potabile.


Doza optimă de SA a variat între 0,75 şi 1,0 mg Al*L-1 funcţie de temperatură pentru turbiditate scăzută şi medie, şi 2,5 mg Al*L-1 pentru turbiditate ridicată, independent de temperatură. În cazul utilizării agentului de coagulare SA în aplicarea procesului de coagulare la îndepărtarea turbidităţii din apă nu s-au îndeplinit cerinţele pentru apa potabilă, neatingându-se turbidităţi mai mici decât 5 NTU. De asemenea, pentru toate condiţiile studiate, concentraţia aluminiului rezidual dizolvat a depăşit CMA în apa potabilă impusă prin Legea Apei Potabile nr. 311/2004. 


Doza optimă de PAC a fost de 0,3 mg Al•L-1 în cazul apelor caracterizate de încărcări mici de turbiditate, doza optimă de coagulant selectată ca doza care a condus la cea mai mică turbiditate reziduală. În comparaţie cu rezultatele aplicării agentului de coagulare SA, temperatura a afectat foarte puţin eficienţa de îndepărtare a turbidităţii. Pentru apa caracterizată prin turbiditate ridicată, turbiditatea reziduală mai mică de 5 NTU a fost obţinută la doze optime de coagulant cuprinse între 0,75 şi 1,0 mg Al*L-1, funcţie de temperatură. Valorile concentraţiilor aluminiului rezidual au fost mai mici decât CMA pentru toate situaţiile caracterizate de temperaturi diferite. Parametrii CCO-Mn, TOC şi absorbaţa înregistrată la lungimea de undă de 254 nm au aceeaşi evoluţie ca şi turbiditatea.


Pe baza evaluării influenţei materiei organice naturale (NOM) prin parametrul SUVA, determinat prin raportul dintre absorbanţa apei înregistrată la lungimea de undă de 254 nm şi parametrul carbon organic dizolvat, care reprezintă parametrul operaţional în cazul coagulării avansate, corelate cu valoarea parametrului TOC şi cu evoluţia acestora în procesul de tratare s-a găsit că nu se impune aplicarea procesului de coagulare avansată, adică stabilirea unor doze în exces de reactivi de coagulare pentru a îndepărta NOM din ape, care este răspunzătoare de formarea trihalometanilor în etapa de dezinfecţie din cadrul tehnologiei de potabilizare. Astfel, se poate afirma că doza optimă de agent de coagulare trebuie determinată pe baza turbidităţii, selectată ca şi parametru operaţional în procesul de coagulare.

O diferenţă importantă faţă de aplicarea SA se observă pentru valoarea concentraţiei aluminiului rezidual la doza optimă, care în această situaţie a utilizării agentului de coagulare PAC se încadrează în cerinţele Legii Apei Potabile.   


Corelarea rezultatelor programului de monitorizare a calităţii apei brute de suprafaţă provenită din fluviul Dunărea legate de turbiditate scăzută şi prezenţa algelor cu preformanţele superioare ale agentului de coagulare prehidrolizat PAC propune modificarea fluxului tehnologic de potabilizare prin înlocuirea etapei de decantare cu etapa de flotaţie şi utilizarea PAC ca şi agent de coagulare. Introducerea a noii unităţi de coagulare cu PAC-flotaţie în locul unităţii coagulare cu SA-decantare a impus monitorizarea comparativă a calităţii apei potabile rezultată din cele două fluxuri tehnologice, convenţional şi nou introdus şi propus. În urma monitorizării celor două fluxuri tehnologice în condiţiile tratării apei brute caracterizată de turbidităţi mici au rezultat următoarele concluzii:

- Utilizarea dozei de sulfat de aluminiu (5 mgAl*L-1) pe staţia veche a condus la atingerea unor performanţe satisfăcătoare de îndepărtare a turbidităţii şi încărcării organice, dar în condiţiile prezenţei aluminiului rezidual în apa tratată la concentraţii care depăşesc CMA impus de legislaţia în vigoare. Acest motiv a susţinut rezultatele la scară de laborator care au propus înlocuirea acestui agent de coagulare în vederea îmbunătăţirii performanţei procesului de coagulare;

- S-a observat o creştere a eficienţei de îndepărtare a încărcării organice de la 10 – 25 % pe staţia veche la 15 – 45 % pe staţia nouă;

- Utilizarea dozei de 1 mgAl*L-1 PAC determinată într-o primă etapă pe fluxul tehnologic nou a condus la scăderea concentraţiei aluminiului rezidual în jurul CMA existând riscul depăşirii acesteia, comparativ cu utilizarea SA pentru care concentraţia aluminiului rezidual a depăşit CMA. Reducerea dozei de PAC utilizată la 0,5 mgAl*L-1 a permis atingerea unor performanţe comparabile în ceea ce priveşte turbiditatea şi CCO-Mn. Eficienţe puţin mai mici au fost atinse pentru TOC, dar toţi parametrii urmăriţi s-au încadrat în limitele impuse de normativele legislative în vigoare. Utilizarea acestei doze de PAC a condus la prezenţa aluminiului rezidual în apa tratată la concentraţii mult mai mici (0,05–0,07 mgAl*L-1), care nu mai prezintă riscul atingerii CMA (0,2 mgAl*L-1).


Toate aceste rezultate reclamă superioritatea PAC ca agent de coagulare şi a etapei de flotaţie şi-l recomandă pentru aplicaţiile industriale de potabilizare.

Validarea performanţei fluxului tehnologic implementat a presupus proiectarea şi implementarea unui program de monitorizare operaţional şi de supravegehre a noului flux tehnologic implementat, care a presupus înlocuirea treptei de decantare cu treapta de flotaţie şi utilizarea agentului de coagulare prehidrolizat (policlorură de aluminiu), iar rezultatele au condus la următoarele concluzii:

-Utilizarea apei de suprafaţă caracterizată prin turbidiate redusă şi medie ca sursă de apă potabilă reclamă utilizarea unui flux tehnologic de potabilizare care conţine etapa de flotaţie în defavoarea etapei de decantare şi utilizarea agentului de coagulare prehidrolizat;

-Prin aplicarea acestui flux tehnologic s-a obţinut apă tratată a cărei calitate s-a încadrat în cerinţele impuse de legislaţia pentru apa potabilă, cu mici excepţii pentru situaţiile în care apa brută este caracterizată de turbiditate foarte ridicată, când turbiditatea reziduală în apa tratată a depăşit uşor CMA. În ceea ce priveşte încărcarea organică nu s-au înregistratt depăşiri ale acesteia. Un mare avantaj al aplicării acestei tehnologii potrivite caracteristicilor de calitate a apei brute de suprafaţă îl constitue concentraţia mică de aluminiu rezidual din apa tratată. Concentraţia mică a aluminiului rezidual se datorează performaţelor agentului de coagulare prehidrolizat în relaţie cu turbiditatea şi încărcarea organică. Încărcarea organică fiind de asemenea mică nu presupune utilizarea excesului de reactivi de coagulare, evitînd astfel posibilitatea prezenţei în apa tratată a unor concentraţii ridicate de alumniu rezidual.

-Aceste rezultate de monitorizare operaţională şi de supraveghere a calităţii apei tratate validează utilitatea practică a acestei tehnologii nou propusă şi implementată pentru potabilizarea apei în condiţiile utilizării apei de suprafaţă cu încărcare mică şi medie.

Odată cu implementarea flotaţiei au dispărut şi neajunsurile legate de dezvoltarea algelor. Cu toate că turbiditatea apei este în general cuprinsă între 10 şi 20 NTU aproximativ 90-95% din perioada unui an calendaristic, procesul de coagulare şi eliminare a suspensiilor se face în condiţii bune atât pentru turbidităţi sub 10 NTU cât şi peste această valoare. Calităţile apei se încadrează în normele interne şi europene iar aluminiul rezidual este cu mult sub limita maxim admisă.

În urma tratării apei de Dunare prin procedeul coagulare-flotaţie urmat de filtrare şi utilizând ca agent de coagulare prehidrolizat PAC, calitatea apei potabile s-a îmbunătăţit considerabil:
-Astfel, turbiditatea a scăzut şi se situează mult sub CMA, aluminiul rezidual nu mai depăşeste CMA impus de legislaţie, procesul de tratare nu mai este influenţat de temperatura apei brute, astfel la temperaturi scăzute eficienţa de tratare este ridicată.

-Dozele de agent de coagulare au scăzut mult, ajungând la jumatate faţă de dozele folosite în trecut utilizând ca agent de coagulare sulfatul de aluminiu.


-Flotaţia este în special eficientă în îndepartarea algelor, dezvoltarea biologică a algelor în instalaţii fiind stopată. Timpul de staţionare al apei în instalaţiile de flotaţie este cu mult mai scurt decât în decantoare, timpul de contact al nămolului cu apa tratată este mult mai scurt decât în decantoare şi radiaţiile din doemniul VIS nu poate activa activitatea biologică a algelor.
-Calitatea apei obţinute prin flotaţie este mult mai bună decât calitatea apei obţinute prin decantare gravitaţională, se reduc încărcările pe filtre şi consumul de apă tehnologică utilizată, precum şi consumul de substanţe chimice de tratare. 
-Procedeul de flotaţie- filtrare necesită o suprafaţă redusă şi nu este sensibilă la schimbările de capacitate şi temperatură, care garantează în timp calitatea apei. De asemenea, procedeul prin flotaţie foloseşte un volum redus de forţă de munca pentru operare şi un consum scăzut de apă şi aer pentru spălarea filtrelor.
Toate aceste avantaje ale utilizării unităţii de coagulare cu agent prehidrolizat-flotaţie legate şi de cele ale filtrării care urmează acestei unităţi demonstrează superioritatea acestei noi tehnologii implementate faţă de cea convenţională, susţinând-o pentru aplicarea industrială în tehnologiile de potabilizare a apelor de suprafaţă caracterizate prin turbidităţi reduse şi medii şi printr-o variaţie largă a temperaturii asigurând obţinerea unei ape potabile de calitate ridicată, chiar superioară valorilor normativelor legislative în vigoare atât la nivel national cât şi european.
Obţinerea apei potabile din apele de suprafaţă este condiţionată de compoziţia fizico-chimică a acesteia, compoziţie care determină metodele şi costul potabilizării apei.

Complexitatea metodelor de tratare a apei în vederea asigurării caracterului potabil, costul ridicat al acestor tehnici sau tehnologii, impune un moment de opţiune, de a stabili în ce direcţie ar urma să se dezvolte alimentarea cu apă.
Tratarea apelor din diferie surse de alimentare se realizează prin operaţii şi procese unitare, care au scopul de a asigura indicatorii de calitate ceruţi de consumator. Fluxul tehnologic de tratare realizează eliminarea poluanţilor indezirabili sau toxici din apă, fiecare procedeu de tratare fiind destinat să îmbunătăţească unul sau mai mulţi indicatori calitativi. Procedeul de tratare ales este specific tipului de sursă de alimentare şi scopului urmărit, producerea de apă potabilă. 

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.

Scopul tezei de doctorat îl constitue îmbunătăţirea calităţii apei destinate consumului uman în vederea asigurării stării de sănătate a populaţiei.

























